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“Se nés destruirmos a criagao, a criagao nos destruira”.

Papa Francisco |



RESUMO

REZENDE, Alex Neves de. A ulilizagdo de fornos solares do tipo caixa para o
aquecimento de alimenios. 2015. 54 f. TCC (Graduacao em Engenharia Ambiental e
Sanitaria) —Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de
Educacaoc Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2015.

Apresenta-se nesse trabalho um estudo sobre a construgao e utilizagdo de um modelo
de forno solar cuja construcdo baseou-se nos principios da concentracéo térmica e
efeito estufa e na utilizagdo de matérias de baixo custo. Os grandes impactos causados
pela utilizagdo de fontes energéticas convencionais, tais como a hidreletrica, a queima
de combustivel féssil e queima de carvao justificam estudos para a utilizagao de fontes
renovaveis como a energia solar, como o forno solar. Além disto, existem muitos locais
gue ainda nao possuem acesso ao fornecimento de energia elétrica e que possuem alto
potencial solar, bem como construgdes civis que nao fornecem infraestrutura para os
trabalhadores aquecerem suas marmitas. Procurou-se avaliar a capacidade que fornos
solares tém de aquecer alimentos acondicionados em marmitas. Como parametros
foram adotados a facilidade de transporte, 0 baixo custo de produgédo além de ser
eficiente no aguecimento dos alimentos a uma temperatura no intervalo de 80°C a
70°C. O presente trabalho foi estruturado em trés etapas: revisdo bibliografica para
levantamento das teorias da construgéo do forno solar e de outros trabalhos relativos a
construcéo e utilizagéo de fornos solares; constru¢ao de trés protdtipos em diferentes
escalas com a escolha do mais eficiente mediante andlises dos dados coletados;
construcao do forno solar, tendo como referéncia o protétipo de maior eficiéncia, para a
realizacao de testes de aquecimento de agua e de alimentos acondicionados em
marmitas. A pesquisa foi realizada na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil,
no periodo entre Dezembro de 2012 a Junho de 2015. O forno solar apresentou
resultados favoraveis para o atendimento das regifes carentes e obras civis no que se
refere aos parametros de temperatura, custo e ergonomeifria.

Palavras chaves: Forno Solar. Radiagao Solar. Aquecimento de Alimentos. Energia
térmica.



ABSTRACT

Rezende, Alex Neves. The use of box-type solar ovens for heating of food. 2015. 54p.
TCC (Degree in Environmental and Sanitary Engineering) - Department of
Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological Education of
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2015.

This work presents a study on the construction and use of a solar furnace whose
construction model was based on the principles of concentration and greenhouse effect
and the use of low cost materials. Large impacts caused by the use of conventional
energy sources such as hydropower, the burning of fossil fuel and c¢oal burning, justify
studies for the use of renewable sources such as solar energy. In addition, there are
many places that do not yet have access to supply electricity and that have high solar
potential, and civil works that do not provide infrastructure for the workers heat their
lunchboxes. We sought to assess the ability of solar ovens in to heat food packed in
lunchbox. As parameters were adopted ease of transport, low production cost, besides
being efficient to heating of the food to a temperature in the range 600C to 700C. This
study was divided into three steps: literature review to survey theories of building the
solar oven and other work on the construction and use of solar ovens; construction of
three prototypes in different scales, with the choice of the most efficient by analysis of
collected data; construction of solar oven, with reference to the prototype of the higher
efficiency, for performing water heating and food testing packaged in lunchboxes. The
survey was conducted in the city of Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil, in the period
from December 2012 to June 2015. The solar oven showed favorable results for
attendance of needy regions and civil works with respect to temperature parameters,
cost and ergonomics.

Key words: Solar Oven. Solar Radiation. Food warming. Thermal energy.
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1. INTRODUGAO

A grande exploragdo de recursos energéticos da natureza e os danos
ambientais, tanto na extracéo quanto na utilizagéo dessas fontes de energia, aponta
para um cenario preocupante para o futuro do planeta. Isso faz com que a busca por
fontes renovaveis e nao poluentes como edlica e solar ganhe espago no meio cientifico

e tecnoldgico, visando a atender as demandas da sociedade.

Nos ultimos anos a utilizagdo das fontes eblicas e solares cresceu e tende a
crescer mais nas proximas décadas, pois sdo fontes que apresentam uma relagéo
custo beneficio favoravel principalmente quando se leva em consideragio aspectos
sociais e ambientais. A demanda energética mundial baseia-se 80% na utilizagéo de
combustiveis fosseis (petréleo, gds natural, carvdo mineral) que causam danos
ambigntais preocupantes, o que também motliva o uso de fontes alternativas nao
poluidoras (PEREIRA; COLLE, 1997).Como o Brasil € privilegiado quanto a incidéncia
solar que ultrapassa a faixa de 2500 horas/ano de insolagdc (COMETTA, 2004) esta é
uma fonte de energia a ser explorada.

O Brasil possui uma posicao geografica favoravel em relagéo a iluminagao do
Sol. Como grande parte de seu territério estd entre os tropicos, a radiagéo solar incide
intensamente o ano todo. Isso pode ser visto comparando o fluxo de algumas cidades
brasileiras como: Porto Alegre com 1.922kJ/m? Belo Horizonte com 1.678kJ/m?,
Fortaieza com 2.039kJ/m? (METEONORM, 1999).

Este quadro tem favorecido a popularizagdo do uso de equipamentos
alimentados pela energia solar. Entre eles estdo as células fotoeletricas, os
aquecedores e fornos solares.

As células fotoelétricas se baseiam em estudos feitos por Hertz em 1887 sobre
efeito foton-emissivo e sdo bastante utilizadas em regides carentes de instalagbes
elétricas para iluminacéo através da transformacac direta de energia solar em elétrica,
denominado de efeito fotovoltaico e produgédo de energia elétrica para suprir parte da
demanda energética de algumas industrias ou comunidades (ROCHA FILHO, 2006;
SALAMI; HILLEBRAND, 2006).
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Os aquecedores solares, muito utilizados nas residéncias, séo eficientes para a
reducéo do consumo de energia elétrica utilizada no aquecimento de agua. A placa do
coletor pode ser produzida em diferentes materiais, entre eles o PVGC e o polipropileno,
capazes de absorverem a energia solar e transferir para a agua na forma de calor
(SIQUEIRA, 2009).

O forno solar também € alimentado pela energia solar. Nele a energia solar &
transformada em energia térmica que fica concentrada deniro do forno, podendo ser
utilizada para diferentes fins: desidratacdo de residuos sélidos, aquecimento e
cozimento de alimentos, aquecimento de agua, etc. Segundo Ultanir (1994) a
dificuldade obtencio dos combustiveis tradicionais para cozinhar, a n&o necessidade
de conhecimentos técnicos especificos para a utilizagéo do forno solar, o facil acesso
aos materiais necessarios para a sua construgao, a alta incidéncia de radiagéo solar no
Brasil sao fatores que favorecem a sua utilizagao.

Existem varios tipos de fornos solares, dentre eles os principais s&o: “olla”,
painel, parabolico e caixa. O Forno solar tipo caixa, objeto de analises deste trabalho,
de simples e facii manuseio e ndo oferece riscos ao usuario. Além disso, pode ser
construido com materiais reciclaveis e de facil acesso (SANTOS FILHO et al., 2008).

Um problema normalmente verificado na construgéo civil esta relacionado com o
aquecimento dos alimentos dos operarios {marmitas). Nas construgdes situadas em
locais mais distantes ou que ndo possuem a rede elétrica instalada, 0s operarios tém
que improvisar sistemas de aquecimento para seu alimento, como pequenos fogdes a
lenha. Isto pode gerar acidentes além de estragar o alimento devido a altas
temperaturas obtidas pelas chamas. O forno solar tipo caixa pode configurar-se em
uma boa alternativa, dada a sua seguranga, facilidade de uso e de fransporte, tendo a
vantagem de ndo consumir oufra forma de energia que néo seja a solar.

Neste trabalho foram construidos frés protétipos em escalas distintas com os
mesmos materiais. A eficiéncia esta relacionada com a capacidade que eles possuem
de reter a energia térmica em seu interior. Isto demandou um estudo sobre as formas
de propagagao de energia térmica (calor). Assim a escolha dos materiais utilizados e a
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forma de montagem basearam-se nos estudos da 12 Lei da termodinémica (HALLIDAY:
RENISCK; WALKER, 1996) e sobre as diferentes formas de trocas de calor.

Acredita-se que o uso do forno solar tipo caixa pode ser viavel para o
aquecimento de refeicdes acondicionadas em marmitas de aluminio levando em
consideracéo a busca por um forno ergomeétrico, de forma a possibilitar o transporte por
uma ou duas pessoas, com tranquilidade e seguranga, um baixo custo de produgéo,
que utilize uma fonte de energia limpa e renovavel, a solar, substituindo o consumo de
gas efou energia elétrica e que seja eficiente no aquecimento do alimento. Desta forma
o forno pode ser usado por populagdes carentes e profissionais como operarios em
boras de construcao civil.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Avaliar a viabilidade da utilizagdo dos fornos solares do tipo caixa para o

agquecimento de refeigcbes acondicionadas em marmitas.

2.2. Especificos
1- Obter informacbes tedricas sobre propagagcéo de calor, relevantes para a construgéo
dos protétipos de forno solar.

2- Construir os prototipos.
3- Analisar o prototipo de melhor eficiéncia.
4- Construir o forno solar final baseado no protétipo de melhor eficiéncia;

5- Avaliar a eficiéncia do forno solar para o aquecimento de trés marmitas.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

O frabalho se divide em trés etapas: Fundamentagéo tedrica, construgéo e
avaliagao dos protdtipos, construgdo e aplicagao do forno solar.

Essa primeira etapa da pesquisa contou com o estudo tedrico baseado em
bibliografias que tratam da propagagéo de calor e da construgéo de fornos solares do
tipo caixa para que a escolha dos materiais e a disposi¢éo dos mesmos fossem da
methor maneira possivel, possibilitando a maior absorgéo de calor e a minima emissé&o.

A segunda etapa consistiu em construir os trés protétipos em diferentes escalas
baseando nos estudos ja realizados. No trabalho empirico, o teste de trés protdtipos
visou identificar o de methor eficiéncia. Esses protétipos foram expostos ao Sol em
iguais condi¢des ambientais. Os parametros adotados foram: temperatura maxima
atingida, tempo para atingir essa temperatura e tempo de resfriamento.

A coleta dos trés prototipos foi feita na area externa do Laboratério de Ciéncia,
Tecnologia, Educagao e Arte (LACTEA), localizado no Campus [l do Centro Federal de
Educacao Tecnolégica de Minas Gerals (CEFET-MG), na cidade de Belo Horizonte,
MG, no periodo entre 2013 a 2014. As coletas de dados referentes as temperaturas
dos protétipos foram feitas em um intervalo de 10 minutos entre cada medicao ate a
estabilizacdo da temperatura no periodo de 10h00min até 12h00min. Utilizou-se
termdmetros a alcool e crondmetro digital.

A terceira etapa, realizada no mesmo local da segunda etapa, teve inicio apds a
andlise dos dados coletados e a confirmagao do protétipo mais eficiente. Os resultados
obtidos desta analise nortearam a construgdo do forno solar utilizado para testar o
aquecimento do alimento condicionado em marmitas de aluminio.

As coletas de dados referentes as temperaturas do forno solar em estudo foram
feitas entre os dias 25 a 27 de maio de 2015 no outono e em um intervalo de 10
minutos entre cada medigao até a atingir o intervalo de temperatura adoto como
referéncia no trabalho no periodo previsto entre 10h00Omin até 13h30min Foram
avaliados; a temperatura atingida pelos alimentos, o tempo necessario para se atingir
essa temperatura e ¢ nivel de desidratagao.



20

Para medicao das condigdes externas utilizadas como fatores que influenciam a
eficiéncia do forno solar como a radiagdo solar, a temperatura do ar e a umidade
relativa foi utilizada a estagao meteoroldgica Weather hawk 232.

Ha varios estudos sobre fornos solares tipo caixa em diversas partes do pais.
Neste trabalho foram analisados os trabalhos de Melo (2008) e Filho e Silva (2008) que
se propuseram a criar fornos solares distintos e testa-los com objetivos semelhantes
aos do presente trabalho.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. A energia solar e Calor

A radiacéo solar &€ um tipo de onda eletromagnética que é emitida pelo Sol e
chega até a Terra. Essa radiagdo até chegar a superficie do planeta, onde &
denominada de radiag&o global, sofre varias interferéncias causadas pela massa de ar
presente na atmosfera, pelas condigdes climéticas e umidade relativa do ar. Depende
também das coordenadas geograficas, altitude, entre outros fatores. A radiagéo solar
tem alto poder energético, assim pode ser usada para a produgéo de energia eletrica,
aquecer agua, desinfecgéo da agua etfc. A radiacdo usada para todas essas finalidades
é a giobal (PINHO, 2008).

Segundo Queiroz (2005) apud Melo (2008), os paises tropicais estdo em
posicbes geograficas com alto potencial energético e, portanto, os equipamentos
solares podem ser utilizados com muita eficiéncia. O Brasil, como mostra a figura 4.1,
possui grande potencial solar, o equivalente a 1,13 x 10*°*GWh em quase todo o ano,
como por exemplo no Nordeste.
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Figura 4.1Radiacao solar global diria - média anual tipica {Wh/m?dia} - Fonte: P&gina da Aneel na Web:
<http:/iww.aneel.gov.br/aplicacoes/atias/pdff03-Energia_Solar%283%29.pdf>
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4.1.1. Potencial solar
[

O Sol fornece uma grande quantidade de energia para o planeta, cerca de
1.5 = 1018 kWh. Isso corresponde a 10000 vezes o consumo mundial de energia
(CEPEL, 2006). Esse potencial energético provindo do Sol é tdo grande que Melvin
Calvin — Prémio Nobel de Quimica, afirmou que “A quantidade de energia solar que
atinge a Terra em dez dias é equivalente a todas as reservas de combustivel
conhecidas.” (in COMETTA, 2004). Mas apenas uma pequena parte dessa energia &
realmente aproveitada, a radiagdo global, cujo fluxo médio é de 1.367kJ/m?
(METEONORM, 1999).

4.1.2. Infravermelho (efeito estufa) aplicado ao forno solar

O Sol emite radiagbes curtas (alta frequéncia) a uma vazdo denominada
constante solar, a qual & utilizada pelo forno. O vidro € um material fransparente as
essas radiagdes. Quando elas atravessam a tampa transparente de vidro € absorvida
pelos componentes das paredes internas, pelo ar e os maieriais presentes no interior
do prototipo (SANTOS et al., 2014). Esses materiais emitem a energia absorvida em
forma de radiacdes do tipo infravermelho. Ao contrario das de alta frequéncia emitidas
pelo Sol, o infravermelho emitido pelos materiais internos n&o consegue ultrapassar a
tampa de vidro, 0 que resulta em um processo de efeito estufa,gerando o aumento da
temperatura interna (SANTOS et al., 2014).

4.1.3. Propagacio da energia térmica (calor)

A eficiéncia dos protétipos esté relacionada com a capacidade que eles possuem
de reter a energia térmica em seu interior. Isto demandou um estudo sobre as formas
de propagacgao de energia térmica {calor). Assim a escolha dos materiais utilizados e a
forma de montagem basearam-se nos estudos da 12 Lei da termodinamica (HALLIDAY;
RENISCK; WALKER, 1996)e sobre as diferentes formas de trocas de calor.
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Halliday, Renisck e Walker apresentam da seguinte forma a transferéncia de
calor por condugao:

Se vocé deixar no fogo um objeto de metal que esteja segurando, sua mao
comecara a esquentar. A energia é fransferida do fego para a m&o por
condugao, pelo objeto de metal. A amplitude da vibragao de atomos e elétrons
do metal no externo mais quente tem valores relativamente grandes, refletindo
a elevada temperatura de seu amblente. Essas amplitudes aumentadas de
vibragio sdo transmitidas ao longe do metal, de étomo para atomo, durante
colisbes entre dtomos adjacentes. Dessa forma a regido de temperatura em

elevagao se expande até a sua mao (1994, p.191).

Como definigdes de convecgio, Halliday, Renisck e Walker (1994) apresentam:

Quando vocé olha para a chama de uma vela ou de um fésforo, estd olhando
para energia calorifica sendo fransportada para cima por convecgdo. A
transferéncia de calor por convecgdo ocorre quando um fivido, como ar ou
&gua, esta em contato com um objeto cuja temperatura & maior do que a sua. A
temperatura do fluido em contato com o objeto mais quente aumenta e (ha

maioria das vezes) o fluido se expande (1994, p.193).

Por fim os autores apresentam o conceito de radiagao:

A energia € transportada do Sol até nds por ondas eletromagnéticas que se
propagam liviemente através do vacuo quase perfeito do espago. Se vocé ficar
proximo a uma fogueira ou qualguer fonte de calor em campo aberto, se
aquecerd pelo mesmo processo. Todos os objetos emitem tais radiacdes
eletromagnéticas, simplesmente por que sua temperatura esta acima do zero
absoluto, e todos os objetos absorvem um pouco de radiagdo gue chega até

eles, emitida por outros objetos (1994, p.194).

4.1.4. Radiacédo de um corpo Negro

No intuito de estudar as caracteristicas essenciais da radiagéo térmica, evitando-
se as complicagdes relacionadas com a natureza especifica do material utilizado nos
protétipos, foi conveniente considerd-lo como um corpo negro o que implicou em
estudos feoricos sobre esse tema.

O estudo do corpo negro é complexo e envolve condigdes, como a sua taxa de
emissdo de radiacdo demonstrada por meio de exemplos e experiéncias, que
relacionam diretamente com o comportamento do protétipo. Portanto, a utilizag8o do
estudo do corpo negro se faz necessaria para entender o comportamento de um
material quanio sua capacidade de absorgdo maxima de radiagao térmica para sua
eficiéncia e seu potencial de radiagao térmica e manter-se em uma temperatura estavel
durante certo periodo de tempo, sendo considerada como uma temperatura maxima.
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Segundo estudos de Yamasoe (2006), define-se como corpo negro 0 meio ou
substancia que absorve toda a radiacao incidente sobre ele, independentemente do
comprimento de onda, diregao de incidéncia ou estado de polarizagdo. Nenhuma parte
da radiagdo incidente & refletida ou transmitida.

O equilibrio termodinamico de um corpo acontece quando existe:

. Equilibrio térmico: Nao ha gradientes de temperatura. A temperatura do corpo &
constante e homogénea.

. Equillbrio mecanico: Nao ha forgas liquidas ou tensdes, Isto €, a pressdo é
constante em todas as partes do corpo.

* Equilibrio radiativo: O campo de radiagao dentro do corpo é constante, isto &, o
fluxo de radiagdo que entra no corpo & igual ao gue sai.

* Equilibrio quimico: As taxas de todas as reagdes quimicas sao balanceadas por
suas reagbes inversas, tal que a composigéo quimica € a mesma em todo o corpo.

4.2. Tipos de Fornos solares

Existem varios tipos de fornos solares, dentre eles os principais sao: “olla”,
painel, parabélico e caixa:

O forno solar tipo “olla”, figura 4.2, ndc necessita de estrutura de apoio, como 0s
fornos solares tipo caixa. Os alimentos sdo depositados em uma vasilha de cor preta
envolvida por uma superficie transparente de plasticos ou tampas de vidro. A superficie
transparente promove o “efeito estufa” (TEIXEIRA et al., 2007).
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Figura 4.2 Forno solar tipo olla<solarcooking.org>

O forno soiar tipo painel, figura 4.3,pode ser considerado uma variagéo do forno
tipo olla, pois a vasilha fica localizada no centro do painel com superficie interna
refletora. A reflexdo acontece devido a utilizagdo de papel aluminio ou espelhos
(SANTOS FILHO et al., 2008).

Figura 4.3Fomo solar tipo painel -
Fonte: Pagina da Wek: <htip://solarcooking.org/images/spc.ht? jpg>

O forno solar tipo parabdlico, figura 4.4, é constituido de parabolas ou semi-
parabolas que tdm como objetivo concentrar a radiagdo em um Unico ponto. A
temperatura final pode alcangar valores entre 340 e 465 °C. Neles, o fendmeno do

aquecimento se da pela concentragdo de radiagéo solar e n&o por efeito estufa.Séao
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utilizados em cooperativas, escolas e em cozinhas comunitarias. Por obter
temperaturas finais elevadas, a constru¢do e operacédo requerem mao de obra
especializada em relagéo aos demais modelos (SANTOS FILHO et al., 2008).

Figura 4. 4 Forno solar do tipo parabélico. Fonte: Pagina da Web:
<http:/fpemmasolaris. pt/data/G/uploads/galleryitem34.jpg>

O Forno solar tipo caixa, figura 4.5 e figura4.6, € de simples e facil manuseio e
ndo oferece riscos ao usuario. Além disso, pode ser construido com materiais
reciclaveis e de facil acesso (SANTOS FILHO et al., 2008).

Figura 4. SForno solar tipo caixa — Fonte: Pagina da Web:
<http: /v, syntonia.com/terra/forno-solarfimagens/foto-fomo-1.jpg>
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4.2.1.Forno solar: Estudos de caso

Os estudos de outras literaturas referentes aos fornos solares contribuem para
analisar o desempenho do forno em estudo, para isso foram analisados dois trabalhos
realizados em diferentes regites do Brasil.

4.2.1.1. Forno solar tipo caixa: Projeto, construgéo e analise de desempenho (MELO,
2008)

Melo (2008) projetou um fogao/forno solar com o objetivo de estudar suas
viabilidades: térmica, econdmica, e de materiais, perante os problemas causados ao
meio ambiente pelo desmatamento, queima de lenha gerando gases responsaveis pelo
efeito estufa e também perante as precarias condigdes de vida em regides do semi-
arido brasileiro.

Nesse estudo foi construido um fogao/forno solar de baixo custo, tendo como
estrutura uma sucata de fogdo convencional a gas (figura 4.6). Foi feito o levantamento
da temperatura da panela absorvedora e da temperatura interna do forno durante cinco
dias de ensaio. Essas temperaturas foram obtidas entre 09h00min as 15h00min em
intervalos de 15 em 15 minutos.

Figura 4.6 Forno solar confeccionado por Melo (2008).
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Para a construgéo do fogao/forno solar, foram utilizados os seguintes materiais:

1. Composito a base de gesso, EPS (poliestireno expandido), cimento, areia e agua
para criagdo de uma parabola na parte interna e inferior do forno para aumentar a
temperatura de concentragéo na panela;

2. O mesmo material compésito foi utilizado nas paredes laterais, a parte traseira, a
superficie inferior e a porta do fog&o/forno para isola-las termicamente, minimizando a
perda de calor para o ambiente externo;

3. Espelhos para a cria¢éo da parabola refletora; e

4, Vidros para confeccionar a tampa. Sao transparentes para permitir a passagem
da radiagao solar,;

4.2.1.2 Construgéo e teste de forno solar (FILHO; SILVA, 2008)

Filho e Silva (2008) Utilizaram materiais de baixo custo para a confecgéo do
forno solar tipo caixa (figura 4.8). Ele foi aplicado para ser uma fonte alternativa e
auxiliadora ao gas de cozinha e a eletricidade no preparo da alimentagéo domestica.

Esses materiais foram classificados no trabatho de acordo com sua fungao:

* Estruturais; Componentes dimensionais do conjunto {madeira, plastico, cimento,
papeldo, etc.);

* Isolantes: Responsavel pela minimizagéo da perda de calor (la de vidro, isopor,
cortica, etc.);

* Transparentes: Permissivos & entrada da radiagdo solar no interior do forno
resultando no efeito estufa (vidro, plastico, acrilico, etc.);

+ Refletores: Além de minimizar as perdas térmicas, concentram a energia solar no
interior do forno (espethos, folha de aluminio, metais, etc.).

A coleta de dados foi realizada nos periodos de 15 4 18 de Novembro e 10 a8 16
de Dezembro de 2008 entre 09h00Omin e 13h00min h na cidade de Aracruz-ES e em
intervaios de 10 em 10 minutos.
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Figura 4.7 Forno solar tipo caixa confeccionado por Fitho e Silva (2008).

4.3. Parametros de temperatura do alimento

Como parametro adotado no trabalho para se definir a temperatura ideal dos
alimentos aquecidos no forno solar em estudo, utilizou-se o intervalo de temperatura de
exposicéo dos alimentos em restaurantes, regulamentado pela Resolugéo n° 218, de 15
de setembro de 2004 e pela Portaria do Conselho de Vigilancia Sanitaria 6/99 que
estabelecem valores entre 60 °C e 70 °C.

Segundo as legislagtes citadas, os restaurantes devem servir a refeicéo nesse intervalo
de temperatura. Consideramos entdo que € entre 60°C e 70°C que os pratos quentes
s&0 consumidos pelas pessoas que se alimentam fora de casa.

4.4. Calor Especifico

Uma caracteristica fisica importante & o calor especifico das substancias
utilizadas nos testes de aquecimento e eficiéncia do forno solar. Segundo Halliday
(2006) a definicio de calor especifico se baseia na absor¢éo de calor Q por um objeto
em calorias (cal) é capaz de elevar 1°C a temperatura de cada grama (g} desse objeto.

Para matérias compostos, como os alimentos, a caracteristica utilizada e a
capacidade térmica, que é a quantidade calor necessaria para se elevar a temperatura
de uma determinada massa em 1 °C.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Construcao dos Protétipos

A construgéo do protétipo visou minimizar a perda de calor, principalmente por
meio da conducio e convecgao que € uma das caracteristicas do corpo negro. A tampa
€ uma estrutura que permite a entrada da radiagédo na frequéncia do luminoso, mas
também possibilita a sua troca com o meio externc através da emisséo de radiagao,
funcionando como o orificio de um corpo negro.

Em um corpo negro o orificio € pequeno diferentemente do protdtipo, o qual
possui uma tampa mais ampla e, devido a presenca do vidro duplo, dificulta a saida do
infravermelho e obtém um no aumento da sua temperatura interna. Para que o protétipo
se comporte um corpo negro, levamos em consideragéo o isolamento térmico, bem
como a utilizagdo do preto fosco em suas paredes internas e externas.

Os protétipos foram construidos utilizando-se MDF cru com suas estruturas
laterais em forma de trapézio. No interior foi colocada uma camada de papel aluminio
com a parte refletora voltada para dentro e uma camada de isopor. Sobre o isopor
foram colocadas placas de zinco pintadas de preto.

O protétipo possui uma inclinagdo de 20° para se aproximar da latitude da cidade
de Belo Horizonte. A tampa € composta de duas camadas de vidro para conter ar entre
as mesmas evitando ainda mais a perda de calor.

A condugdo se da pela propagacao do calor devido & diferenca de temperatura
entre os corpos e segue a equacéo 1:

H=2=pan Eq. 1
t L

O MDF, além de ser um material de baixo custo, possui baixo potencial de troca
de calor com o meio através da conducédo e, quando pintado de preto, aumenta a
absorcdo da radiagdo na parte externa da parede e proporciona uma redugdo na
diferenga entre ela e a parte interna, reduzindo a perda de calor do interior do protétipo
por conducao.
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A figura 5.1 mostra como foram dispostos os materiais: papel aluminio, isopor e
Chapa metdlica preta na construcdo da parede interna dos protétipos.

MDF

NN_ papEL ALUMINIO

ISOPOR

CHAPA PRETA DE METAL

Figura 5. 1 Esquema de construgio da parede do protétipo

A chapa de metal, por ter um baixo calor especifico, aquece rapidamente. Para
aumentar a eficiéncia da absorgéo do calor através da irradiagao, utilizou-se tinta preta
fosca para reduzir reflexdo das ondas de luz branca e infravermelha que incidem no
interior do forno.

O isopor serve de isolante térmico, retendo a energia térmica interna evitando
que, por meio da conducéo, o calor se propague para o meio externo. Porém ele nao
possui uma eficiéncia a ponto de impedir que parte dessa energia térmica se transfira
para o exterior por radiagdo. O papel aluminio tem a funcdo de refletir esse calor '
novamente para o interior do forno solar.

A construgcdo pode ser vista conforme mostra a figurab. 2 abaixo:

Figura 5. 2 Construgdo parcial das paredes do protétipo.
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A seguir sdo descritas as caracteristicas dos trés protétipos construidos:;

1. O prototipo um (figura 5.3) € o de menor escala projetado seguindoc as seguintes
dimensdes de construgao:

* Paredes laterais trapezoidais: 16x 06 x 24 (cm) (Base maior x base menor x
comprimentoy;

* Parede do fundo: 16 x 24 (cm);

* Parede frontal: 06 x 24 (cm);

. Chao (base das paredes): 27 x 24 (cm);

* Area do vidro da tampa: 20 x 24,5 = 490 cm?,

. Angulo de inclinagéo: 20°.

Figura 5. 3 Protétipo um construido

2. No protétipo dois (figura 5.4) o comprimento da lateral do forno um foi dobrado,
adotando as seguintes medidas:

* Paredes laterais trapezoidais: 24 x 06 x 52 (cm)(Base maior x base menor x
comprimento);

* Parede do fundo: 24 x 24 (cm);

* Parede frontal: 06 x 24 (cm);

* Chéo (base das paredes): 54 x 24 (cm);

. Area do vidro da tampa: 17 x 49 = 833 cm?,

* Angulo de inclinagao: 20°.



—, -, A e, e

3.

33

Figura 5. 4 Protétipo dois construido.

Por fim, o terceiro protétipo (figura 5.5) foi construido dobrando a largura do forno

um, e foramencontradas as seguintes medidas:

* Paredes laterais trapezoidais: 16 x 06 x 24 (cm)(Base maior x base menor X
comprimento);

. Parede do fundo: 16 x 48 (cm);

. Parede frontal: 06 x 48 (cm);

* Chéo (base das paredes): 27 x 48 (cm);

* Area do vidro da tampa: 22 x 40 = 880 cm?,

.

Angulo de inclinagao: 20°.

5 -
v A0 %
- A

Figura 5. 5 Protétipo trés construido.
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5.2. Construcao do forno solar para aquecimento do alimento

A partir da andlise dos resultados dos trés protétipos e da identificagéo do mais
eficiente, foi dado inicio & construgdo, a partir de janeiro de 2015, do forno solar
utilizado no aquecimento do alimento.

As etapas de sua construcéo estéo listadas a seguir:

1. Dimensionamento do Forno em escala ampliada do protétipe de maior eficiéncia;
2. Compra da chapa de MDF para construcdo da estrutura externa e posterior
montagem;

3. Instalagio das camadas de isolamento térmico: papel aluminio, cortiga, chapa

metalica, respectivamente.

4, Instalagéo de borrachas no topo das paredes para vedagéo apéds o fechamento
da tampa;

5. Compra de dois vidros para construgéo da tampa;

B. Vedacgao de espacos indesejaveis por meio de silicone preto;

7. Pintura interna e externa do forno com tinta spray preto fosco.

A partir dessas etapas o forno solar (figura 5.6) obteve as seguintes dimensdes:

» Paredes laterais trapezoidais: 24 x 12 x 37 (cm)}{Base maior x base menor x
comprimento);

- Parede do fundo: 24 x 60 {cm);

* Parede frontal: 12 x 60 (cm);

* Chao (base das paredes): 37 x 60 (cm);

» Area do vidro da tampa: 28 x 48 = 1344 cm?,

* Angulo de inclinag&o: 20°.
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Figura 5. 6 Forno solar utilizado para o aquecimento de alimento.

5.2. Marmitas

Para alocagéo do alimento foram adquiridas trés marmitas de aluminio iguais
(figura 5.7), com didmetro igual 2 18 cm e capacidade volumétrica equivalente a 1,3 L.
Todas elas foram pintadas externamente com spray preto fosco para evitar a reflexdo
dos raios que chegam ao interior do forno e nelas incidem proporcionande maior
eficiéncia na absor¢ao da radiagéo infravermelha.

Figura 5. 7 Mammitas utilizadas para acondicionar o alimento.
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Para obter a temperatura do alimenio, & necessaria introducac de um
termémetro no interior da marmita. Para que isso ocorresse, adaptou-se a tampa de
uma das marmitas (figura 5.8) da seguinte forma:

1. Foi feito um orificio a 04 cm do centro da tampa, suficiente para inserir o
termbmetro,
2. Tal orificio foi envolto de uma borracha para evitar perdas de calor e a perda de

agua por evaporagao.

Figura 5. 8 Introdugao do termémetro de &lcool no interior da marmita.
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5.3 Estagao meteorolégica

Os dados das condigbes climaticas externa foram coletados pela estagao
Weather Hawk 232 (figura 5.9). Ela é capaz de coletar varias informagdes climaticas e
denire elas as principais informagdes para o trabalho s&o a umidade relativa do ar,
radiagao solar e temperatura do ar.

Figura 5. 9 Estac8o meteoroldgica Weather Hawk 232 utilizada no estudo
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Protétipos

Apés os testes de eficiéncia dos trés prototipos construidos em diferentes
escalas, foram obtidos os seguintes dados de temperatura em fungéo do tempo de
exposicao ao Sol, apresentados na tabela 6.1 a seguir:

Tabela 6. 1 Teste das temperaturas dos protétipos de forno solar realizado em
Belo Horizonte — MG no dia 31/07/14

TEMPO TEMPERATURA (°C)

. Protétipo Protétipo Prototipo

(minutos) um dois trés
10:10 47 49 53
10:20 63 65 75
10:30 74 Fés 87
10:40 80 80 94
10:50 84 85 99
11:00 87 90 103
11:10 89 92 105
11:20 90 93 106
11:30 91 94 107
11:40 92 95 109
11:50 92 96 110
12:00 92 97 111

Na figura 6.1, pode-se observar um grafico comparativo das temperaturas dos
trés protétipos em cada intervalo de tempo coletado.
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Figura 6. 1 Grafico comparativo entre as temperaturas dos trés protétipos no intervalo proposto
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O protétipo um, por ter uma estrutura reduzida, apresentou ineficacia quanto a
absorgao (atingindo temperaturas pouco elevadas).Um dos principais fatores para esse
comportamento foi a reduzida area do vidro que gerou menor incidéncia de radiagao em
seu interior.

O protétipo dois (protétipo comprido) atingiu uma temperatura final mais elevada
que o um, mas a variacéo da temperatura no tempo foi pequena, ou seja, a temperatura
elevou-se lentamente. Isto aconteceu devido as sombras formadas em seu interior,
originadas de suas préprias paredes laterais.

O protétipo trés se comportou como a melhor estrutura para o forno solar de
grande escala, pois sua area de exposi¢ao a radiagao solar foi maior e suas paredes
laterais produziram menos sombra em seu interior o que fez com que atingisse uma
temperatura final mais elevada e em menor intervalo de tempo.

As variagbes da temperatura seguiram padrées semelhantes para todos os
prototipos. Notou-se um rapido aquecimento nos primeiros minutos e, posteriormente,
uma estabilizagdo da temperatura, quando as quantidades de energia absorvidas e
emitidas se igualaram. No periodo inicial a taxa de absor¢éo da radiagdo que atravessa
o vidro e incide nos materiais que as compde foi elevada e a taxa de emisséo foi
pequena uma vez que a temperatura interna de cada protétipo foi baixa. A medida que
a temperatura interna aumentou, a taxa de emisséo aumentou, reduzindo a diferenca
entre a absorgdo e a emissdo. Teoricamente quando essas taxas se igualam, a
temperatura dos protétipos se estabiliza,

Em relagéo a estrutura, observou-se que o isopor n&c € um bom material para se
utilizar como isolante térmico em um forno solar devido ao seu ressecamento pelo
aumento da temperatura, o que resulta no surgimento de espagos vazios na estrutura,
além de ocupar uma grande area, a qual pode ser explorada por chapas de metais para
maior absorgéo de calor.

O isopor foi substituido por cortica uma vez que essa nao resseca com o
aumento da temperatura além de ocupar menor espago na estrutura interna do forno.
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6.2. Forno Solar e o aquecimento das marmitas.

6.2.1 Aguecimento de dgua

A tabela 6.2 apresenta as condi¢des climaticas do ambiente externo como
temperatura, umidade relativa do ar e radiagéo solar no inicio do teste, além das
temperaturas iniciais da agua na marmita e interna do forno solar.

Tabela 6. 2 Informagdes (10h00min) da ambiente interno e externe ao forno solar
para o teste com dgua nas marmitas da dia 25/05/15 em Belo Horizonte

TEMPERATURA AMBIENTE INICIAL 23°C
TEMPERATURA INTERNA DO FORNO SOLAR 40°C
TEMPERATURA DA AGUA 20°C
UMIDADE RELATIVA DO AR 60%
RADIACAO SOLARINICIAL 594 Wim?

Os resultados obtidos no primeiro dia de teste estdo apresentados na tabela 6.3
a seguir. A figura 6.2 retrata a situagdo em um dos momentos de verificacéo dessas
temperaturas das trés marmitas contendo agua.

Tabela 6. 3 Resultados do teste de aquecimento de 3,6 L de Agua nas marmitas no
dia 25/05/15 em Belo Horizonte.

TEMPO TForno°C TAgua“°C TEMPO TFomo®C TAgua°C
10:00 40 20 11:50 46 46
10:10 37 23 12:00 48 18
10:20 37 27 12:10 49 50
10:30 L 30 12:20 50 51
10:40 39 33 12:30 51 53
10:50 39 35 12:40 52 55
11:00 41 37 12:50 53 56
11:10 a1 38 13:00 54 57
11:20 42 40 13:10 55 58
11:30 . 42 13:20 56 59
11:40 45 a4 13:30 57 60
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A figura 6.3 mostra o comportamento da agua no forno e na marmita durante o
aquecimento, além de apresentar a temperatura minima ideal para o alimento de 60°C
¢ de acordo com a Resolugéo n° 216, de 15 de setembro de 2004, mencionada no item
4.3:

Resultado aquecimento de agua
70 - —
60
£ 50
© Tforno °C
5 40
=
S 30 T dgua °C
o
E 20
= =T min. ideal para o alimento
10 c
0 -
NQ"
Tempo (minutos)

Figura 6. 3 Comportamento da 4gua no forno e na marmita durante o aquecimento atingindo a temperatura minima
ideal durante o teste em 25/05/16 em Belo Horizonte.
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Melo (2008) também aqueceu dgua como teste inicial para provar a eficiéncia do
forno. Como ela possui um alto calor especifico os resultados obtidos apontaram para
uma boa eficiéncia para se aquecer diversos outros tipos de materiais que compde os
alimentos que, em grande maioria, possuem calor especifico igual ou inferior ac seu.

Na tabela 6.4 a seguir estdo listadas algumas substancias e seus respectivos
calores especificos, segundo Ribeiro et al. (2002).

Tabela 6.4 Calor especifico de alguns
alimentos (Ribeiro et al., 2002)

nnatera___©(©a19°C)
Mangaba 0,9275
Acerola 0,8837
Uva (tipo Italia) 0,8868
Caju (Fruto 0,8807
Seriguela 0,7707
Umbu 0,9861
Manga (espada) 0,8232
Banana (prata) 0,7081
Agua 1,0

A partir da analise da tabela observa-se que a dgua possui um calor especifico
mais alto em relagao aos demais. Pode-se dizer que todos os alimentos possuem essa
caracteristica fisica inferior a 1,0 Cal/g°C. Portanto, como foi possivel aquecer a agua
até entre 60°C se valida a hipdtese de que os alimentos submetidos as mesmas
condigdes de aquecimento atingiriam temperaturas que atendem a legislagao.

6.2.2 Aquecimento do alimento

Para simular a marmita de operarios nas construcdes civis foram utilizados
macarrdo e arroz como refeigdo. Cada marmita possuia uma tara de 192 g e foram
colocados em seu interior 710 g de alimento, totalizando uma massa de 2130 g a ser
aquecida (figura 6.4). O alimento foi retirado da geladeira e ficou em local nao
refrigerado até o horario do aquecimento para o almogo, como € a realidade da maioria
dos operarios de construgéo civil.

Foram dois dias de testes para analisar se o forno solar é eficiente para o
aquecimento de marmitas. No primeiro dia as condigdes climaticas do ambiente externo
como temperatura, umidade relativa do ar e radiagao solar no inicio do teste, aléem das
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temperaturas iniciais do alimento na marmita e interna do forno estéo apresentadas na
tabela 6.5 a seguir.

Tabela 6. 5 Condicdes iniciais para o primeiro teste com arroz e macarréo

TEMPERATURA AMBIENTE INICIAL 25,16°C
TEMPERATURA INTERNA DO FORNO SOLAR 49°C
TEMPERATURA DO ALIMENTO 16°C
UMIDADE RELATIVA DO AR 57%
RADIACAC SOLARINICIAL 600 W/m?

Figura 6. 4 Marmitas contendo macarrao e armoz

Levando em consideracéio que este operario retira o alimento da geladeira por
volta de 08h30min e acondiciona em locais da obra sem refrigeracéo, o alimento fica
em contato com o ambiente externo a partir desse momento até o hordrio de
reaquecimento para o almoco, portanto tem temperatura igual & temperatura ambiente.
No primeiro dia de teste a marmita contendo o alimento foi retirada da geladeira as
09h00min e no momenio de ser inserida no forno solar sua temperatura era 16°C.

Os resultados obtidos no primeiro dia de teste com alimento estéo apresentados
na tabela 6.6 abaixo:
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Tabela 6. 6 Temperatura (°C) do forno e alimento no primeiro teste no dia 27/05/15 em Belo Horizonte

TEMPO TForno®C T alimento°C TEMPO TForno°C Talimento*C
10:05 49 16 11:35 51 48
10:15 42 22 11:45 53 50
10:25 41 25 11:55 54 54
10:35 43 29 12:05 55 56
10:45 45 32 12:15 57 58
10:55 46 35 12:25 58 59
11:05 48 39 12:35 59 62
11:15 49 42 12:45 59 63
125 50 45 12:55 60 %

A figura 8.5 mostra o comportamento do forno e da marmita com o alimento
durante o aguecimento, além de apresentar a temperatura minima ideal para o alimento
de 60°C de acordo com a Resolugdo n° 216, de 15 de setembro de 2004, mencionada

no item 4.3:
- - o -
Resultado aquecimento alimento - 1° dia
70
60 -
T Forno 2C
T 50
®
£ 40 -
E T Alimento °C
330 -
5
g 20
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0
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S = N M S WO AN M S N O N Mmoo
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Figura 6. 5 Temperatura (°C) do forno e alimento no primeiro dia de teste atingindo o minimo estabelecido para
analisar a eficiéncia do forno solar

No segundo dia de teste também foi ievada em consideragao a rotina do operario
ao retirar a marmita da geladeira at¢ 0 momento em que sera reaquecida. Como
situagdo mais critica esse segundo teste teve a retirada as 9h45min da manhé e
inserida ao forno as 10h00Omin. Os dados referentes a essas condigées como a
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temperatura inicial do forno e do alimento bem como a temperatura externa, umidade
relativa do ar e radiacéo solar estdo na tabela 6.7:

Tabela 8. 7 Condictes iniciais para o0 segundo teste com arroz e macarrao

TEMPERATURA EXTERNA 22°C
TEMPERATURA INTERNA DO FORNO 36°C
TEMPERATURA DO ALIMENTO 12°C
UMIDADE RELATIVA DO AR 64%
RADIACAO SOLAR 600 W/m?

Os resultados obtidos no segundo dia de teste com alimento estao apresentados
na tabela 6.8 abaixo:

Tabela 6. 8 Temperatura (°C) do forno e alimento no segundo
teste no dia 27/05/15 em Belo Horizonte

TEMPO TForno®C T alimento °C JEMPO TFomo°C T alimento °C
10:00 36 12 11:40 52 48
10:10 36 17 11:50 53 5
10:20 38 21 12:00 53 53
10:30 40 24 1210 54 57
10:40 43 29 12:20 54 58
10:50 44 31 12:30 55 58
11:00 46 35 12:40 55 59
11:10 48 39 12:50 56 o1
11:20 49 43 13:00 56 62
11:30 50 45

A figura 6.6 mostra o comportamento do forno e da marmita com o alimento
durante o aguecimento, além de apresentar a temperatura minima ideal para o alimenfo
de 60°C de acordo com a Resolugdo n° 216, de 15 de setembro de 2004, mencionada
no item 4.3:
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Resultado aquecimento alimentos - 2° dia

.
(s}
-39
g 5
3 T Forno °C
{0
S
=Y B T Alimento °C
£
m FA)
= T min. ideal para o
alimento °C
[ I oo I o T v I e R o Y o O e T o Y e O e O e T s T e Y e T v I R e I e}
QogamMmINedNNITNQoNmF N2
OO O 0 0 0 ™ ™= el vk NN NN N
e el el e T B B I B B T B B B T ]

Tempo (horas : minutos)

Figura 6. 6 Temperatura (°C) do forno e alimento no segundo dia de teste atingindo 0 minimo estabelecido para
analisar a eficiéncia do forno solar.

O comportamento da temperatura do forno e da marmita para os dois dias de
teste foi semelhante. Ao analisar o grafico observou-se uma tendéncia das duas
temperaturas em atingir o equilibrio termico. O forno, inicialmente a 43°C em média
tendeu a fornecer calor & marmita com temperatura média inicial de 14°C. Nos
primeiros minutos a temperatura do fornc caiu € da marmita aumentou.

No segundo dia de teste houve um comportamento peculiar em relagdo a
temperatura do forno, pois néo foi alcangado um equilibrio térmico entre o forno e as
marmitas antes da temperatura comegar a se levar. Considerou-se que isso se deve ao
fato de que a incidéncia solar em determinados momentos foi alta o suficiente para que
ocorresse um aquecimento direto da marmita.

Nos minutos finais dos testes o forno adquiriu uma temperatura pouco variave! e
a marmita continuou a esquentar. Uma possivel explicagdo esta no fato de a marmita
também se aquecer por absorgédo direta dos raios solares. .

A temperatura de 60 °C era o suficiente para confirmar a eficiéncia do fono, os
testes terminaram assim gque essas foram atingidas, ou seja, antes de 13h30min.
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6.3. Analise de custo

A tabela 6.9 lista os materiais utilizados na construgéo do forno e seus
respectivos valores cotados em Dezembro de 2014:

Tabela 6. 9 Analise econdmica do forno solar

MATERIAIS PRECO(RS)
MADEIRA 30,00
PAPEL ALUMINIO 0,50
CORTIGA 16,00
CHAPA METALICA 11,75
VIDRO 24,00
PARAFUSOS 1,00
TINTA PRETO FOSCO SPRAY 14,00
SILICONE PRETO 12,00
BORRACHAS DE VEDAGAO 15,00
COLA DE CONTATO (SAPATEIR0)300G 12,90
COLA BRANCA 50G 2,00
PREGOS 0,50
DOBRADICAS 7,00
FECHADURAS 5,00
TOTAL 151,65

Considerou-se que o preco de custo da construgdo do forno solar foi baixo, e
também que materiais como madeira, chapa metélica e borrachas de vedagao podem
ter origem da reciclagem o que reduz ainda mais o seu valor final, além de apresentar
um bom funcionamento para diversas aplicagbes que, futuramente, podem ser
estudadas.

6.4. Eficiéncia comparativa

A comparagao dos dados obtidos pelos fornos solares tipo caixa em estudo e
pelos de Melo (2008} e Filho e Silva (2008) estao apresentados na tabela 6.9 a seguir:
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Tabela 6. 10 Tabela comparativa de anslise da eficiéncia do forno solar em estudo em relagao ao forno solar de melo
(2008) e filho e Silva (2008)

Informagoes Melo (2008) Filho e Silva (2008)  Rezende (2015)

Local (Estacao) Natal-iN (ndo Aracruz-ES (Verao) BH-MG (Outono)

especificado)

Medicao 15/15 min 10/10 min 10/10min
Massa de agua (kg) 1,0 3,0 3,6
Agua: Ti (°C); Tf (°C) 35; 110 28,5; 69,5 20; 60
Forno: Ti (°C); Tf (°C) 95; 120 41,5, 73 40; 57

Radiacao média kd/m? 3332 2834 2388
Custo R$ 159,80 R$ 85,00 R$ 151,65

Analisando as condigdes ambientais presentes no trabalho em estudo, no de
Melo (2008) e no de Filho e Silva (2008) como a radiagéo e a temperatura ambiente,
além dos resultados do aquecimento da &dgua em diferentes massas, obtidos em cada
trabalho, concluiu-se que o forno solar em estudo se mostrou bastante eficiente tanto
em capacidade de absorcéo e manuiengéo da energia térmica em épocas frias quanto

em aguecer maiores massas de agua.

6.5. Ergonometria do forno solar

De acordo com o artigo 198 da Consolidagao das Leis do Trabalho, aprovada
pelo Decreto-Lei n° 5.452, de 1° de maio de 1943, que dispde sobre 0 peso maximo que
um trabalhador pode remover individualmente que é de 60 kg. Agahnejad, Leite e
Oliveira (2014), ufiliza em seus estudos o método NIOSH (National Institute of
Occupational Safety and Health), o qual recomenda o peso de 23 kg como o peso
maximo para transporte manual sem comprometer a satde do trabalhador.

O forno solar apresentou o peso de 12,3 kg e, portanto, possui caracteristicas
adequadas as legislagdes vigentes tanto para o transporte quanto para o aquecimento
de alimentos.
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7. CONCLUSOES

A escolha do melhor prototipo construido se baseou na sua eficiéncia, que teve
como parametros de comparagdo a temperatura, maxima atingida, o tempo de
aquecimento e a capacidade de retengéo da energia térmica em cada um.

A utilizacso de isopor ou cortiga foi importante no isolamento térmico, evitando a
perda de calor por condugdo. Mesmo com a utilizagéo do isopor ha perdas, e para
aumentar ainda mais essa eficiéncia de isolamento, utilizou-se papel aluminio em
contato direto com as paredes de madeira proporcionando a reflexdo dessa energia
térmica para o interior do forno.

Outro fator importante para a manutengéo da energia térmica foi a construgéo da
tampa com duas camadas de vidro. A presenga de ar (bom isolante termico) entre elas
proporciona maior eficiéncia contra a perda de calor em relagdo a uma tampa que
possui um unico vidro.

O protétipo trés se mostrou como o mais eficiente dentre todos por ter
caracteristicas estruturais que otimizam essa escolha como: a construgéo de paredes
laterais que reduzem a formagao de sombras em seu interior; a tampa de vidro com
grande é&rea, o que possibilita uma maior entrada de radiacéo solar e consequente
maior absorgéo interna.

Esse protétipo atendeu aos resultados esperados quanto ao facil transporte
devido ao baixo peso, baixo custo de producdo devido a ufiliza¢go de materiais como
MDF, vidro, isopor e papel aluminio e auséncia de gastos com energia como gas e/ou
energia elétrica, devido a utilizagéo de uma energia limpa e renovavel.

O forno solar construido a partir do terceiro protétipo se mostrou eficiente
aquecendo a marmita a temperaturas ideais adotadas como parametros, em tempos
inferiores aos pré-definidos para a coleta de dados (10h00min as 13h30min).

Na sua construgdo forma utilizados materiais de baixo custo demonstrando sua
viabilidade econdmica. O forno também se mostra vidvel por utilizar outra fonte de

energia gue nado a elétrica ou o gas.



50

Portanto ele pode ser utilizado no aguecimento de refeictes em construgdes civis
ou em outros locais em que 0 acesso a energia elétrica e equipamentos como fornos
elétricos ou a gas, micro-ondas e afins ¢ dificil tanto por questdes financeiras quanto
por inexisténcia de servigos fornecidos por companhia energegtica.
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8. SUGESTOES

1. Construir o forno com as paredes: frontal e traseira com uma inclinagéo de 20°
para fora do forno para aumentar a energia absorvida pelo forno reduzindo o tempo de
aquecimento das marmitas e as sombras formadas em seu interior,

2. Construir um novo forno com outros materiais que possam ser mais eficientes
quanto ao isolamento térmico, & economia e ao peso final do forno.
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