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Resumo. Apresenta-se um forno solar alternativo, tipo caixa, de baixo custo para ser utilizado na operacéo de coccéo,
composto por trés sucatas de pneu. Os pneus em desuso foram acoplados entre si, formando um recinto de assamento.
No seu interior foi colocada uma parabola coberta por multiplos espelhos confeccionada a partir de uma urupema e
nas laterais internas chapas de aluminio pintadas de preto, obtidas de latas de cerveja. Os dois pneus foram unidos,
ficando uma camada de ar entre eles, com a funcéo de isolante térmico. O terceiro pneu teve a finalidade de suporte e
de isolante isolar térmico do fundo do forno. Externamente foi colocada uma estrutura metélica com espelhos planos
para refletir os raios incidentes para o interior do forno, possuindo uma mobilidade para a correcdo do movimento
aparente do sol. O seu aspecto primordial € a viabilizagao de energia limpa e renovavel para a sociedade, combatendo
os danos ecoldgicos causados pela utilizacdo em larga escala de lenha para a coccdo de alimentos. Os ensaios
mostram que o forno chegou a temperatura maxima de 123,8°C, assando vérios alimentos como pizza, bolo, lasanha
entre outros em um tempo médio de 50 minutos. Comprovou-se a viabilidade da utiliza¢do do forno proposto.
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1. INTRODUCAO

A lenha é provavelmente o energético mais antigo usado pelo homem e continua tendo grande importancia na
Matriz Energética Brasileira, participando com cerca de 10% da producdo de energia primaria (Balango Energético
Nacional, 2012 — www.mme.gov.br). Cerca de 40% a lenha produzida no Brasil é transformada em carvdo vegetal. O
setor residencial € o que mais consome lenha (29%). Geralmente ela é destinada a coc¢do dos alimentos nas regides
rurais. Uma familia de oito pessoas necessita de aproximadamente 2,0 m? de lenha por més para preparar suas refeicoes.
O setor industrial vem em seguida com cerca de 23% do consumo. As principais industrias consumidoras de lenha no
pais sdo alimentos e bebidas, ceramicas e papel e celulose.

Esses dados que mostram a massiva utilizacdo da lenha, colocando em risco a salde do planeta, apontam para a
necessidade de uma politica de massificacdo do uso do fogdo solar para cocgéo de alimentos, como forma de preservar
a natureza e ainda para amenizar o desequilibrio ecolégico pelo uso indiscriminado da lenha, além de minimizar a
emissdo de gases poluentes para a atmosfera.

O uso da energia solar para fins de cozimento e assamento de alimentos é uma das aplicagBes mais antigas e
difundidas dessa fonte energética, e tem como principal caracteristica sua fungdo social. E maravilhoso constatar que
pessoas na Africa utilizam massivamente fogdes e fornos solares, contribuindo para uma politica de no utilizagio da
lenha, que contribui decisivamente para o desequilibrio ambiental de nosso planeta. No sertdo nordestino assolado pelas
secas, 0 sertanejo sofre com a fome e a sede devido a incleméncia do sol sobre suas terras aridas. O uso de
fogdes/fornos solares na caatinga promete reverter ou a0 menos amenizar essa situa¢do possibilitando ao sertanejo uma
melhor condicdo de vida.

Esse trabalho apresenta um modelo de um forno solar destinado a assar e cozer alimentos, construido a partir da
utilizacdo de trés pneus usados. O forno proposto é um prototipo solar de média concentragdo destinado ao uso
doméstico em zonas rurais e urbanas, no periodo de 9:00 as 14:00 horas, principalmente, para a operagdo de assar
alimentos, tais como pées, bolos, pizzas entre outros.

A principal inovagdo do trabalho sera a utilizagdo de pneus usados que passam por um processo de viramento para
propiciar um aumento do volume do forno, facilitar a operacéo de fixacdo de espelhos no seu interior e proporcionar um
melhor isolamento térmico, no caso uma camada de ar confinado. O pneu também constitui-se em um material isolante
o0 que melhora a eficiéncia térmica do forno solar proposto, uma vez que minimiza as perdas térmicas. Outra inovacao
sera o projeto e a construcdo de um novo perfil de sistema refletor para direcionar os raios solares para o interior do
forno. Tal sistema apresenta um perfil que se aproxima de uma parabola, aumentando a area de captacdo da radiacéo e
de reflexdo dos raios para o interior do forno.

2. ESTADO DA ARTE

A coccdo solar de alimentos representa uma das principais linhas de pesquisa do LMHES ( Laboratorio de
Magquinas Hidraulicas e Energia Solar ) da UFRN, tendo sido objeto de inimeros trabalhos cientificos publicados em
varios congressos nacionais e internacionais e de oito dissertagdes de Mestrado. A seguir, apresentam-se os estudos
mais recentes dessa linha de pesquisa no LMHES.
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Melo em 2008 apresentou Dissertacdo de Mestrado ao PPGEM (Programa de Pés-graduacdo em Engenharia
Mecanica)-UFRN sobre um forno solar fabricado a partir de um fogdo convencional a gas. O forno do fogdo
convencional era o recinto de cozimento sendo recoberto por uma lamina de vidro para a geracdo do efeito estufa e
tendo seu fundo e laterais isolados por um composito a base de gesso e isopor. Espelhos planos foram colocados nas
laterais do forno para a concentragdo da radiacdo e uma parabola refletora foi introduzida no recinto de cozimento para
o0 aproveitamento da radiagdo refletida incidente no interior do forno. A temperatura média do absorvedor ficou em
torno de 150°C e a interna do forno em torno de 120°C.

Souza et al. em 2008 apresentaram no V CONEM (Congresso Nacional de Engenharia Mecénica) um modelo de
fogdo solar a concentracdo utilizado para aquecer um ferro elétrico para a operacdo de passar roupa, economizando-se
energia elétrica. O ferro solar proposto apresentou-se viavel para a finalidade de substituir o ferro elétrico na tarefa de
passar roupas. Os resultados obtidos com o ferro solar sdo similares aos obtidos com o ferro convencional elétrico,
atestando sua viabilidade.

Souza et al. em 2008 apresentaram no VI CONEM (Congresso Nacional de Engenharia Mecanica) um forno solar
fabricado com blocos de material compdsito. O forno proposto tinha como superficie interna no fundo uma parabola
moldada por processo manual e revestida com espelhos de pequenas dimensdes para um aumento da sua temperatura
interna. Os blocos que constituiam o forno apresentavam baixa condutividade térmica, eram leves e apresentavam boa
resisténcia mecénica. Acima do forno localizava-se uma parabola refletora para concentrar 0s raios incidentes,
enviando-os ao interior do forno;

Gomes em 2009 defendeu Dissertacdo de Mestrado no PPGEM (Programa de Pds-graduagdo em Engenharia
Mecénica)-UFRN sobre um forno/fogdo solar de baixo custo para operac@es de assar e cozinhar, construido a partir de
uma sucata de pneu. Foram estudadas trés configuracdes, com dois tipos de parébolas refletoras. A estrutura de
sustentacdo do forno/fogdo solar, com 0s movimentos necesséarios ao acompanhamento do movimento aparente do sol
foi confeccionada utilizando uma sucata de cadeira giratdria. Obteve-se uma temperatura maxima no absorvedor em
torno de 160° e interna em torno de 120°C.

Souza et al. em 2009 apresentaram no 20th COBEM (Congresso Internacional de Engenharia Mecanica) um
modelo de forno solar destinado a assar alimentos, construido a partir da utilizacdo de um material compdsito, que
apresenta em sua composicao o EPS triturado. Foram assados varios alimentos, dentre eles, um bolo, demonstrando-se a
eficiéncia do forno proposto.

Souza et al. em 2011 apresentaram no 21th COBEM (Congresso Internacional de Engenharia Mecénica) um
modelo de forno solar destinado a assar alimentos, construido a partir de uma sucata de tambor de polietileno. Por
apresentar perfil cilindro-parabdlico o foco da superficie refletora era linear, permitindo a utilizagdo de até trés panelas
no seu interior. O forno proposto mostrou-se viavel para a operagdo de assar alimentos, no periodo de 9:00 as 14:00
horas.

Souza et al. em 2011 apresentaram no 21th COBEM (Congresso Internacional de Engenharia Mecénica) um forno
solar destinado a assar alimentos, construido a partir de um a caixa térmica de EPS. A principal inovagdo do trabalho foi
a utilizacdo da caixa térmica de isopor, largamente disponivel no mercado, de baixo custo e com uma estrutura ja
definida e construida, evitando-se a confeccéo de molde para a obtencéo da caixa. Os tempos de assamento para pizza e
lasanha mostraram-se competitivos com outros modelos j& ensaiados e mostrados na literatura solar para cocgdo de
alimentos.

Souza et al. em 2012 apresentaram no VII CONEM (Congresso Nacional de Engenharia Mecénica) um forno
solar fabricado a partir de uma sucata de freezer destinado ao assamento de alimentos, tais como pizzas, bolos, pées,
lasanhas e outros. Tal forno proporcionava o assamento de varios alimentos a0 mesmo tempo. Foram demonstradas
suas viabilidades térmica e econdmica, pela obtencdo de tempos de cocgdo competitivos com outros fornos ja testados
no mundo, das altas temperaturas do absorvedor e interna e de sua grande &area de reflexdo da radiagdo solar e
consequente concentragdo.

Ferreira em 2012 apresentou estudo sobre um forno solar fabricado com blocos de material composito, a partir de
EPS em po, gesso e cimento. Acima da caixa do forno estava localizada uma superficie refletora para concentrar os
raios incidentes, enviando-os ao interior do forno. Foram realizados testes para assamento de pizzas, bolos, empanados
e quibes, com boa eficiéncia. O bolo foi assado em apenas cinquenta minutos.

Souza em 2012 propds um modelo de um forno solar destinado a assar alimentos, construido a partir da utilizacdo
de uma caixa térmica de EPS (Poliestireno Expandido). A principal caracteristica desse forno era o pequeno volume do
recinto de assamento, propiciando a obtenc¢éo de elevadas temperaturas do absorvedor e interna, diminuindo o tempo de
coccao dos alimentos. Devido a seu elevado comprimento permite ao assamento de dois alimentos ao mesmo tempo. O
forno proposto mostrou-se eficiente para o assamento de todos os alimentos testados.

Pitta em 2012 defendeu um TCC ( Trabalho de Conclusdo de Curso) sobre um modelo de forno solar destinado a
assar alimentos, construido a partir de sucatas de vidros utilizados em janelas. Utilizou-se raspa de pneu como isolante
entre os elementos estruturais das paredes do forno. As temperaturas maximas do teste sem carga foram 141 na
superficie absorvedora e 94 no ar interno do forno. Um dos testes de assamento foi o medalhdo de merlizia, 400 g,
obtido em 45 minutos.

Gurgel em 2013 apresentou trabalho sobre um forno solar para assar alimentos, fabricado a partir de uma caixa
térmica de EPS (Poliestireno Expandido). O interior do forno foi revestido por espelhos que formam um perfil que
apresenta uma maior concentracdo da radiacdo solar. Acima do forno ficava um sistema de refletor de espelho plano,
que se movia de acordo com a 0 movimento do sol, dirigindo os raios solares para o recinto de assamento. Esse modelo
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de fogdo foi 0 que apresentou a maior eficiéncia entre os fornos ja testados, com tempos de assamento menores que
muitos apresentados pela literatura solar para a cocc¢do de aliemntos. Um bolo de 800g foi assado em apenas 45minutos.

Batista em 2013 apesentou dissertacdo de Mestrado no PPGEM (Programa de Po4s-graduacdo em Engenharia
Mecanica) — UFRN sobre um modelo de um forno solar destinado a assar alimentos, construido a partir de um tambor
de polietileno. O tambor foi cortado ao meio e as metades foram encaixadas e a interna revestida com uma chapa
metalica, que constituiu-se no absorvedor do forno. O forno apresentava significativos area e volume, propiciando o
assamento de dois alimentos simultaneos. Uma lamina de espelho colocada numa estrutura metalica acima do forno
direcionava e concentrava o0s raios solares no interior do recinto de assamento. Foram realizados testes para assamento
de pizzas, bolos, pdes de queijo, empanados, cujos resultados demonstraram a eficiéncia do forno proposto para o fim
desejado.

A Fig. 1 mostra os varios tipos de fornos solares ja fabricados e testados no LMHES/UFRN.

Figura 1. Fornos solares fabricados e testados no LMHES/UFRN.
3. MATERIAIS E METODOS

A principal inovacdo do trabalho foi a utilizacdo de pneus usados que passaram por um processo de viramento
para propiciar um aumento do volume do forno, facilitar a operacéo das latas de aluminio no seu interior e proporcionar
um melhor isolamento térmico, no caso uma camada de ar confinado entre eles. O pneu também se constitui em um
material isolante o que melhora a eficiéncia térmica do forno solar proposto, uma vez que minimiza as perdas térmicas.
O forno solar proposto foi construido a partir de trés sucatas de pneus. Suas dimensfes externas e internas séo
apresentadas a seguir.

- Internas: D =57 cm; H = 18 cm; Vint = 45,3 litros

- externas: D =75 cm; H = 47 cm; Ayt = 0,44m?2; Vg, = 0,132m3 (132 litros).

3.1 Processos de fabricacdo e montagem do forno

Para a transformacgdo das sucatas de pneus em forno solar, obedeceu-se ao processo de fabricagdo, descrito a
sequir:

e Todo o interior do forno solar foi pintado com tinta preta para uma melhor absorcdo da radiacdo solar
incidente;

e Toda superficie interna foi recoberta por laminas de aluminio (latas), e no fundo foi colocada uma
parabola refletora, recoberta de espelhos de pequenas dimensdes, fabricada a partir de uma urupema
(peneira indigena para milho) de 55 cm de didmetro, com area de 0,3m?, para concentrar a radiacdo solar
que chega ao fundo do forno;

e Foi utilizada uma placa em perfil parabolico recoberta de espelhos com area de 0,4 m2, em uma estrutura
acima do forno para refletir os raios incidentes em seu interior. A estrutura desses segmentos de espelhos
é movel para acompanhamento do movimento aparente do sol.

O processo de montagem do forno solar proposto foi composto das seguintes etapas:

e Viramento dos pneus para proporcionar um aumento do didmetro interno; Acoplamento entre 0s pneus
formando assim a estrutura do forno proposto; Corte dos espelhos utilizando um diamante profissional;
Fabricacdo da parabola refletora usando a peneira (urupema); Recobrimento da urupema com espelhos
obedecendo ao perfil da parabola; Corte do vidro para a tampa do forno; Confec¢do da estrutura da
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superficie refletora externa; Confeccdo da estrutura de fixacdo da superficie refletora externa ao forno solar,
com regulagem; Pintura e vedacgdo do forno solar proposto.

A Fig. 2 mostra algumas etapas do processo de montagem do forno solar tipo caixa fabricado a partir de sucatas de
pneus.

Figura 2. Etapas do processo de montagem do forno solar tipo caixa fabricado.
3.2 Procedimento experimental

Foram levantados dados da temperatura da panela absorvedora e do interior do forno para sete dias de ensaios. As
temperaturas foram tomadas de 5 em 5 minutos, no periodo entre 9:00 e 14:00hs.

Foram assados pizza, pdo de queijo, nugget, bolo, quibe, frango empanado e lasanha, medindo-se o tempo de
assamento dos mesmos e 0s niveis de temperatura no interior do forno solar. Os dados de temperatura foram medidos
com termopares de cromel-alumel, acoplados a um termémetro digital da marca MINIPA MT-914 com faixa de leitura
entre -70°C a 1200°C, precisdo de 0,1°C e com erro maximo em torno de 2,0 %. A radiagdo solar global foi medida
através de uma estagao solarimétrica instalada no LMHES da UFRN.

3.3 Balanco térmico do forno solar
A Fig. 3 mostra um diagrama esquematico das energias envolvidas no balanco térmico do forno solar proposto.

Figura 3. Diagrama esquematico das energias que compdem o balango térmico do forno solar.

As radiagdes solares incidentes sobre a tampa superior e sobre os espelhos externos entram no forno solar de duas
formas: como radiacdo solar global incidente sobre a tampa de vidro e radiagdo solar direta refletida pelos espelhos
externos. Tanto a radiacdo solar global quanto a radiacdo solar direta refletida pelos espelhos externos incidem sobre a
parte superior da panela e a &rea Util da pardbola. As equacbes do balango energético sdo apresentadas a seguir.

a) A Energia que entra no forno solar (Pes)

A energia que entra no forno solar provém de duas fontes: da radiacdo solar global incidente na cobertura do
forno/fogéo solar e da radiagdo solar direta refletida nos espelhos externos situados no topo do forno solar. A Eqg. (1)
mostra a energia total que entra no forno solar.

Eet=Eg + Ere (1)

Eer = Poténcia que entra no forno solar (W); Eq = Poténcia proveniente da radiagdo solar global que incide
diretamente no forno solar (W); E,. = Poténcia da reflexdo dos espelhos da parte superior do forno solar (W).

Para o célculo das energias de entrada no forno solar utilizaram-se as Eq. (2) e (3).

E,=1,7.-A @)

Ere = Id (Aje/A\/ )'pe'Tv'A/ @

I, = Radiag#o instantanea global que entra no forno solar = 850 W/m?; |,= Radiagdo instantanea direta que entra no
forno solar = 680 W/m?; p. = Refletividade do espelho = 0,95; 1, = Transmissividade do vidro = 0,85; A, = Area do
vidro = 0,255m2; A, = Area Gtil dos espelhos = 0,63 m?,

b) A Energia que chega a tampa da panela (Ey,)

Etp = Egtp + Eretp (4)
Eyw =Eg (A /A) (5)
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Eretp = Ere (A[p / A\/ ) (6)

Ei = energia que chega a tampa da panela (W); Eg4, = energia solar global que incide diretamente na tampa da
panela (W); E.p = energia refletida pelos espelhos externos que incide na tampa da panela (W); Eq = energia da
radiacdo global que incide diretamente no forno (W); E,. = Energia da reflexdo dos espelhos da parte superior do forno
(W); A, = Area da tampa da panela = 0,0060 m?, A, = Area do vidro = 0,221 m*,

c) A Energia que chega a parabola (E¢y)

Ecpr = Egpr + Erepr (M
Egpr = Eg (AJp / Abf ) (®)
Erepr = Ere'(AJp / Abf ) 9)

Ay, = Area (til da parabola = 0,3m?, Ayx = Area da base do forno = 0,3m2; E., = Energia solar que chega a
parébola (W); Eqr = Energia solar global que incide na parabola (W); Erp = Energia solar refletida que incide na
paréabola (W); E4 = Poténcia da radiacdo solar global que incide no forno (W); E,. = Energia da reflexéo dos espelhos da
parte superior do forno (W).

d) A energia que chega a base da panela (Eyp)

O fator 0,8 corresponde a fragdo da energia solar global que sai da parabola em diregdo ao fundo da panela, uma
vez que a energia difusa situa-se em torno de 20% da energia solar global para dias de baixissima nebulosidade.

E,,=08.E,, .0 (10)
Exp = Energia total na base da panela (W); Eq,r = Energia solar global que incide na parabola (W); E,r = Energia

solar refletida liquida incidente na parabola (W); p. = Refletividade dos espelhos da parabola (W).
e) A energia total que chega a panela (Ecp)

Ecp = Etp + Ebp (11)

E¢, = Energia total que chega a panela (W); Ey, = Energia que chega a tampa da panela (W); Ey,, = Energia total na
base da panela (W).
f) A Energia absorvida pela panela (Ezps)

Eabs = Ecp 'apn (12)

Eans = Energia absorvida pela panela (W); E¢, = Energia total que chega a panela (W); a,= Absortividade da panela
(0,85).
g) A Energia perdida pelo forno solar (Ey)

Epf - Eef _ Eabs (13)
Eyr = Energia perdida pelo forno solar (W); E¢ = Energia que entra no forno solar (W); Ea,s = Energia absorvida

pela panela (W).
h) O rendimento interno do forno solar (1)

O rendimento interno do forno solar sera calculado pela razdo entre a energia absorvida pela panela e a energia
total que entra no forno solar.

1 = (Eqps/ B )-100 (14)

nir = Rendimento interno do forno solar; E¢ = Energia que entra no forno solar (W); E,ps = Energia absorvida pela
panela (W).

4. ANALISE DOS RESULTADOS
A Tab. 1 apresenta as contribuicdes energéticas envolvidas no balango de energia do forno solar estudado.

Tabelal. Energias envolvidas no balango energético do forno solar estudado.

ENERGIA Watts ENERGIA (W)
Energia que entra no forno (eey) 530,16 100%
Energia que chega na tampa da panela (Ey) 124,74 W 23,5%
Energia que chega a parébola (Ey) 405,42 W 76,5%
Energia que chega a base da panela (Eyp) 308,12 W 58,1%
Energia total que chega a panela (E.p) 432,86 W 81,6%
Energia absorvida pela panela (Egs) 367,93 W 69,4%
Energia perdida pelo forno solar (E.) 162,23 W 30,6%
Rendimento interno do forno solar () 69,4%
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A eficiéncia do forno solar estudado ficou em torno de 70, uma vez que a energia perdida correspondeu a menos
de 30% da energia que entra no recinto de assamento. Essa eficiéncia demonstra a viabilidade térmica do forno solar
estudado, que se traduziu pela boa eficiéncia do isolamento térmico utilizado.

4.1. Resultados dos ensaios de assamento com o forno solar

Os gréficos da Fig. 4 mostram o comportamento das temperaturas interna e do absorvedor e das radiacGes solares
direta e global para o ensaio sem carga.

Temperaturas no forno sem carga
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Figura 4. Pardmetros medidos no ensaio sem carga.

Verificou-se que os maiores valores de temperatura interna e do absorverdor alcangados durante o ensaio sem
carga foram 109,2 e 123,8 °C. Esses niveis estdo muito abaixo dos relativos aos obtidos com um forno convencional a
gés, cuja temperatutra interna minima, por exemplo, chega a alcangar 280°C, porém, compativel com outros fornos
solares estudados e contruidos na UFRN. Os valores médios obtidos foram 98,2°C para a temperatura interna do forno,
112,7°C no absorvedor, 803W/m? de radiacéo solar global e 642,4 W/m? para a radiacdo solar direta. Os indices de
radiacdo espelham um dia com boas condic6es solarimétricas.

Os gréficos da Fig. 5 mostram o comportamento das temperaturas interna e do absorvedor e das radia¢fes solares
direta e global para 0 assamento de uma pizza de 460g.
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Figura 5. Pardmetros medidos no ensaio para assamento de pizza.

As radiacGes solares global e direta médias foram de 841,4 W/m? e 673,1 W/m2, respectivamente. A pizza levou
cerca de 20 minutos para ficar pronta para consumo. O tempo de assamento foi competitivo em relacdo a outros fornos
gue segundo a literatura solar situa-se entre 15 e 30 minutos. Para um forno convencional a gas o tempo de assamento
situa-se entre 10 e quinze minutos. A Fig. 6 mostra a pizza em assamento e pronta.

Os gréficos da Figura 7 mostram o comportamento das temperaturas interna e do absorvedor e das radiacGes
solares direta e global para o assamento de 400g de péo de queijo.
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Figura 7. Pardmetros medidos no ensaio para assamento de pao de queijo.
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As radiacdes global e direta médias foram de 773 W/m2 e 618,4 W/m2, respectivamente. Os pédes de queijo
levaram cerca de 80 minutos para ficarem prontos para consumo. O tempo de assamento foi competitivo em relacdo a
outros fornos e segundo a literatura solar para assamento de alimentos situa-se entre 60 e 80 minutos. Para um forno
convencional a gas o tempo de assamento situa-se entre 30 e 40 minutos. A Fig. 8 mostra a 0s pdes de queijo em
assamento e prontos.

Figura 8. Pées de queijo em assamento no forno solar e prontos para consumo.

Os gréficos da Fig. 9 mostram o comportamento das temperaturas interna e do absorvedor e das radiagdes solares
direta e global para o assamento de 300g de Nuggets de frango.
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Figura 9. Pardmetros medidos no ensaio para assamento de Nuggets de frango.

As radiacOes global e direta médias foram de 921 W/m2 e 736,8 W/m?, respectivamente. Esses dados refletem
excelentes condicOes solarimétricas, ideais para testes com o forno. Os nuggets levaram cerca de 30 minutos para ficar
prontos para consumo. Para um forno convencional a gas o tempo de assamento situa-se entre 10 e 20 minutos. A Fig.
10 mostra a 0s nuggets em assamento e prontos para consumo.

/]

Figura 10. Nuggets em assamento no forno solar e prontos para consumo.

Os gréficos da Fig. 11 mostram o comportamento das temperaturas interna e do absorvedor e das radiacdes direta e
global para o assamento de um bolo de 700g (400 g de massa pronta de chocolate + 3 ovos + 150 ml de leite + 3
colheres de sopa de margarina).
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Figura 11. Parametros medidos no ensaio para assamento de um bolo.

As radiacdes global e direta médias foram de 928 W/m2 e 742,4 W/m?, respectivamente. Esses dados refletem
excelentes condicdes solarimétricas, ideais para testes com o forno. O bolo levou cerca de 50 minutos para ficar pronto
para consumo. Esse tempo de assamento foi inferior aos tempos apontados pela literatura solar na faixa de 60 a 80
minutos. E competitivo com o fogdo convencional a gas com tempo de assamento para esse alimento e de 45minutos.
Foram feitos trés bolos durante os testes com o forno solar, com 0 mesmo tempo. A Fig. 12 mostra o bolo em assamento
€ pronto para consumo.
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Figura 12. Bolo em assamento no forno solar e pronto para consumo.

Os gréficos da Fig. 13 mostram o comportamento das temperaturas interna e do absorvedor e das radiagdes solares
direta e global para o assamento de um bolo de 5009 de quibes.
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Figural3. Parametros medidos no ensaio para assamento de kibes.

As radiagdes global e direta médias foram de 1006 W/m2 e 804,8 W/m2, respectivamente. Esses dados refletem
excelentes condigdes solarimétricas, ideais para testes com o forno. Foi o teste com maior disponibilidade de energia
solar de todos os realizados. Os quibes levaram cerca de 1 hora para ficarem prontos para consumo. Para um forno
convencional a gas o tempo de assamento situa-se entre 30 e 40 minutos. A Fig. 14 mostra os quibes em assamento e
prontos para consumo.

Figura 14. Quibes em assamento no forno solar e pronto para consumo.

Os gréficos da Fig. 15 mostram o comportamento das temperaturas interna e do absorvedor e das radia¢fes solares
direta e global para o assamento de 500g de steaks de frango.
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Figura 15. Parametros medidos no ensaio para assamento de steaks de frango

As radiagdes global e direta médias foram de 841 W/m2 e 672,8 W/mz, respectivamente. Esses dados refletem boas
condigdes solarimétricas, propicias para uso de fornos solares. Os frangos empanados (Steaks) levaram cerca de 35min
para ficarem prontos para consumo. Para um forno convencional a gas o tempo de assamento situa-se entre 20 e 25
minutos. A Fig. 16 mostra os steaks em assamento e prontos para consumo.
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Figura 16. Steaks em assamento no forno solar e pronto para consumo.

Os gréficos da Fig. 17 mostram o comportamento das temperaturas interna e do absorvedor e das radiagdes solares
direta e global para 0 assamento de uma lasanha de 650g.
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Figura 17. Pardmetros medidos no ensaio para assamento da lasanha

As radiagOes global e direta médias foram de 907 W/m2 e 725,6 W/m?, respectivamente. Esses dados refletem
excelentes condicdes solarimétricas, ideais para testes com o forno. A lasanha levou cerca de 1h para ficar pronta para
consumo. A literatura solar aponta um intervalo de tempo entre 60 a 80 minutos. Para um forno convencional a gas o
tempo de assamento situa-se entre 40 minutos, a 200°C. A Fig. 18 mostra a lasanha em assamento e pronta para
consumo.

Figura 18. Lasanha em assamento no forno solar e pronta para consumo.

A Tab. 2 apresenta os parametros médios de assamento para todos os alimentos testados.

Tabela 2. Parametros médios medidos nos testes para assamento dos alimentos escolhidos.

Coccéo | Coccdo | Cocgdo
Alimento Massa forr)o a fornos forno Tin Tas I Ip
(9) gas UFRN pneu °C) | (°C) | (W/m3) | (WIm?)
(min) (min) (min)

PIZZA 460 15 25 20 78,9 | 90,6 841,4 673,12
PAO DE 400 35 70 80 85 | 84,7 773 618,4
QUEIJO

NUGGETS 300 20 30 30 76,7 | 83,7 921 736,8

BOLO 700 40 60 50 904 | 914 928 7424

KIBES 500 40 65 60 74 | 83,6 1006 804,8
STEAKS 500 25 35 35 67,6 | 65,9 841 672,8

LASANHA 650 45 70 60 66,7 | 87 907 725,6

Os tempos de assamento para todos os alimentos testados no forno solar proposto mostraram-se competitivos com
outros fornos solares ja fabricados e testados no LMHES/UFRN e com outros fornos mostrados pela literatura solar.
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Os tempos de assamento sdo superiores aos obtidos com o forno convencional a gas. Porém, ressalte-se as
contribui¢des social e ambiental que a utilizacdo de fornos solares trazem, principalmente para uma politica de
substituicdo de combustiveis convencionais sujos e para e minimizar os problemas decorrentes da utilizacdo da lenha.
Enfatize-se, ainda, que a tecnologia de fabricacdo e uso de fornos solares pode ser facilmente repassada para
comunidades pobres que a pode utilizar para gerarem emprego e renda.

5.  CONCLUSOES E SUGESTOES

1. O forno solar proposto mostrou-se viavel para o fim de cozimento de alimentos, podendo trazer substancial economia
e minimizar problemas de ataque a ecologia, principalmente no que diz respeito ao desmatamento por uso de lenha;

2. O forno solar estudado apresenta faceis processos de fabricacdo e montagem, podendo sua tecnologia de fabricacao
ser repassada para comunidades carentes;

3. Todos os tempos de assamento do forno solar testado foram superiores aos obtidos com um forno convencional a gas;
4. O forno solar testado tem capacidade de cozimento no periodo de 9 as 11 horas, dentro de boas condicBes
solarimétricas;

5. O fogdo solar proposto apresenta boa relacdo custo x beneficio pelo seu baixo custo de fabricacéo;

6. Os tempos de cozimento dos alimentos ensaiados sdo comparaveis com os apresentados na literatura solar para
assamento de alimentos;

7. E importante que se tenha outra fonte convencional para o cozimento de alimentos para substituir o forno solar em
dias com condicOes solarimétricas insuficientes para seu uso;

8. E imprescindivel que o forno seja testado para todas as estagdes climaticas do ano, para uma melhor avalia¢do da
capacidade de assamento do forno.
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SOLAR OVEN TYPE BOX MADE FROM USED TIRES

Abstract. It presents an alternative solar oven , box type , low cost for use in the operation of cooking , composed of
three scrap tire. The disused tires were coupled together to form an enclosure for baking. Inside was an indoor parable
by multiple mirrors made from a urupema and lateral internal aluminum sheets painted black , obtained from beer
cans. Both tires were attached, leaving an air layer between them, with the function of thermal insulation. The third tire
aimed to support and insulate heat insulator of the furnace . Externally was placed a metal frame with flat mirrors to
reflect the incident rays into the oven, having a mobility for the correction of the apparent movement of the sun . Its
primary feature is the viability of clean and renewable energy for society, battling ecological damage caused by the
large-scale use of firewood for cooking. The tests show that the oven reached the maximum temperature of 123.8 ° C,
baking various foods like pizza, cake, lasagne and others in an average time of 50 minutes. Proved the feasibility of
using the proposed oven.

Key words: Solar oven, disused tires, baking, recycling, low cost .



