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FOGAO SOLAR DO TIPO CAIXA SOLUCAO DE BAIXO CUSTO PARA
COCCAO DE ALIMENTOS

Resumo: As catastrofes ecoldgicas e o
reconhecimento  dos  assustadores  efeitos
negativos da intervengdo antrépica na biosfera
tém provocado mudangas comportamento social.
Esta mudanga por conta da consciéncia ambiental
tem motivado a busca pelo desenvolvimento
sustentavel € o crescente interesse por projetos com
fontes de energia renovaveis. Os fogdes solares
possibilitam o desenvolvimento sustentavel, uma
vez que evitam a queima de combustivel (GLP
— gas de cozinha) ou lenha, e contribuem para
reduzir o impacto no meio ambiente. Este trabalho
busca demonstrar a viabilidade de utilizagdo
do forno solar tipo caixa como alternativa para
coc¢do de alimentos, diminuindo o uso de lenha
e do gas e contribuido para o desenvolvimento
social de forma sustentavel. Para tal finalidade
foram construidos e testados dois fogoes (fornos)
tipo caixa. Os testes indicaram bons resultados
quanto as temperaturas atingidas com ou sem
alimento, demonstrando que os fogdes podem ser
viaveis para cozimento de alimentos. Além disto,
a facilidade de fabricagdo ¢ o custo dos materiais
podem ser um incentivo para ser aplicados em
projetos sociais, associagdes comunitarias e
cooperativas como ferramenta para preparar
refeicdes de modo sustentavel e limpa.

Palavras-Chave: Fogdo Solar, Forno Solar,
Constru¢do de Fogdo, Cocgdo de Alimentos,
Sustentabilidade.
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tém provocado mudangas ideoldgicas em
todas das partes do mundo.

Estas mudancas estdo presentes no
comportamento social e pode ser visto
por meio de manifestacdes, como a greve
global as vésperas da Cupula do Clima da
Organiza¢ao das Nagdes Unidas ( ONU )
(O GLOBO, 2019), e de agdes que trazem a
manutenc¢do da qualidade ambiental coletiva
e o desenvolvimento sustentdvel, como
mutirdes de limpezas de praia ¢ manguezais.

Um dos primeiros passos em direcdo a
sustentabilidade estd ligado a economia de
recursos naturais e energéticos, diminuindo,
como consequéncia, o desperdicio e a poluicao
(LAYRARGUES, 2000). Este critério de
sustentabilidade pode ser visto em varios
ambientes, desde a escola as universidades,
das empresas e industrias aos 6rgaos publicos.

Este aumento da consciéncia ambiental
¢ a busca pelo desenvolvimento sustentavel
contribui para o crescente interesse por
projetos com fontes de energia renovaveis.

O Sol ¢ uma fonte de energia renovavel que
fornece anualmente 1,5 x 10*¥ kWh de energia
para atmosfera terrestre, o que corresponde a
10000 vezes o consumo mundial de energia
no mesmo periodo de tempo. (PEREIRA et.
al., 2006).

Segundo ANEEL, 2005 (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica), quase todas as fontes
de energia — hidrdulicas, biomassas, edlicas,
combustiveis fosseis e energia dos oceanos —
sdo formas indiretas de energia solar.
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O Brasil possui expressivo potencial para
utilizacdo de equipamentos solares, uma
vez que a média anual de irradiacdo global
apresenta uma boa uniformidade, com médias
relativamente altas em todo o territdrio
(NASCIMENTO, 2017).

Os valores de irradiagdo solar global
incidente em qualquer regido do territorio
brasileiro sdo superiores aos da maioria
dos paises europeus (NASCIMENTO,
2017). A regido Nordeste apresenta a maior
disponibilidade energética com valor de
radiacdo Global média de 5,9 kWh/m?
(PEREIRA et. al., 2006).

Os fogodes solares (FS) sdo equipamentos
que, por conversao térmica da radiacdo solar
(SANTOS FILHO, 2008), servem para cozinhar
alimentos, ou simplesmente para aquecer
agua (desinfectar). O Fogdo Solar ¢ capaz de
cozinhar qualquer alimento sem dificuldade, e
ndo usa gas, nem lenha, nem energia elétrica
(NO CLIMA DA CAATINGA, 2019).

Por esse fato, o fogdo solar possibilita o
desenvolvimento sustentdvel, uma vez que
evita a queima de combustivel (GLP — gas de
cozinha) ou lenha, e contribui para reduzir o
impacto no meio ambiente.

Este tipo de fogdo ¢ bemutilizado em paises
como India, China e Peru, entre outros. Nos
dois primeiros o numero de fogdes solares em
operacao supera a casa das 100.000 unidades
(RAMOS FILHO, 2011).

Os fogoes solares podem ser classificados
em quatro tipos basicos: fornos do tipo caixa
(figura-1), fogdes concentradores (figura-2),
fogdes do tipo painel (figura-3). Os mesmos
podem ser vistos a seguir:

Figura 1 - Fogéo Tipo Caixa
Fonte: NO CLIMA DA CAATINGA, 2019

Figura 2 - Fogéo Tipo Concentrador
Fonte: RAMOS FILHO, 2011

Figura 3 - Fogdo Tipo Painel
Fonte: RAMOS FILHO, 2011

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar
a viabilidade de utilizagdo do forno solar
estudado para o fim proposto e a importancia
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de sua utilizagdo como alternativa para coc¢ao
de alimentos, diminuindo o uso de lenha e do
gas e contribuido para o desenvolvimento
social de forma sustentavel

Objetivos Especificos

e Projetar e construir o forno solar

proposto;

e Descrever e analisar todas as etapas do

seu processo construtivo;

e Comparar seus resultados com os

obtidos entre os fogdes solares construidos.

e Demonstrar a boa relacdo custo-

beneficio do fogdo solar estudado.

Para este trabalho foram construidos dois
fogdes tipo caixa e foram expostos ao sol e
testados entre o periodo das 13:00 as 15:00 horas.

MATERIAL E METODOS

O primeiro forno solar tipo caixa foi
criado por Horace Benédict de Saussure em
1767 (figura-4). Este fogdo era constituido
por duas caixas de madeira de pinho uma
dentro da outra, isolado por 1a e com trés
cobertura de vidro. Os experimentos com
este fogdo atingiram temperatura maxima de
90°C e foram descritos por seu filho Nicolas
Théodore de Saussure.

COBERTURA
MULTIPLA
DE VIDROS

CAIXA
EXTERNA
DE MADEIRA

CAMARA QUENTE

CAIXA
INTERNA
DE MADEIRA

TERMICO

Figura 4 - Desenho retratando as partes
do primeiro fogdo solar

Fonte: kuara Instituto, 2019

O fogao Solar tipo caixa possui operagao
simples que nao oferece riscos de seguranca
ao usuario. Além disto, € usualmente utilizado

porque poder ser construido com material de
facil aquisicao, simples e de baixo custo.
O fogdo mais simples ao mais sofisticado
pode ser constituido por:
e Duas caixas de tamanhos diferentes
para criar o formato do fogdo (exemplos
de materiais usados: papeldo, madeira,
pneu ou chapas de metalica);
e Material para isolante térmico para ser
colocado entre as duas caixas: (exemplos
de materiais usados: papeldo, algodao,
isopor, 1a de vidro);
e Material transparente para deixar a luz
solar entra na caixa (exemplos de materiais
usados: plastico ou vidro);
e Material refletivo para direcionar
a luz para dentro da caixa e conservar a
temperatura dentro da mesma (exemplos
de materiais utilizados: papel aluminio,
papel ou cartolina metalizada, caixa
tetra pak, manta de aluminio, chapa de
aluminio, espelho, acrilico espelhado,
aluminio composto (ACM) espelhado,
pelicula espelhada, entre outros).
As partes do fogdo solar do tipo caixa
podem ser vistos com maiores detalhes na
figura — 5:
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Figura S - Partes de um fogdo do tipo caixa
Fonte: No Clima da Caatinga, 2019
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O funcionamento do Fogao Solar do Tipo
Caixa baseia-se no efeito estufa, gerando uma
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espécie de atmosfera ao redor do alimento que
retém calor e o cozinha. Os recipientes com os
alimentos devem ser da cor preta para auxiliar
o processo de cozimento ou pasteurizagao.

O primeiro fogao solar tipo caixa construido
para verificar o objetivo deste trabalho foi um
fogdo de caixa de pizza com 39 cm de didmetro
e 4,5 cm de altura (figura — 6).

e

Figura 6 - Primeiro Fogao Tipo Caixa (Caixa de Pizza).
Fonte: Autor

Os materiais e ferramentas utilizados para
confecgdo do fogao foram: 01 caixa de pizza,
01 pasta de pléastico em “L” transparente,
papel aluminio, 01 tinta spray preta, 01 folha
papel preto, cola em bastdo, 01 palito de
churrasco, fita isolante, estilete, compasso,
tesoura, régua de 40 cm e caneta de marcacao.

O custo dos materiais para fabricagao ficou
em torno de R$20,00 reais. Se contar com as
ferramentas utilizadas, no total este fogdo saiu
por pouco mais de R$50,00.

A fabricacdo do fogdo de caixa de pizza
demorou em torno de 40 minutos e seguiu os
seguintes passos:

1.0rganizacdo dos materiais, ferramentas e
espago para fabricagao.

2.Corte Circular da Tampa da Caixa estabeleceu
um didmetro (32 cm), com referéncia ao tamanho da
pasta plastica, que permitisse que esta fosse colada
internamente na tampa. Com a caneta, a régua € o
compasso, identificou-se o centro da tampa na parte
interna e marcou a circunferéncia de corte. Para
cortar, utilizou o estilete, mas o corte foi limitado

para que sobrasse 10cm, para funcionar como dobra
para o refletor (circulo cortado na tampa).

3.Pintura da Caixa: utilizou-se a tinta spray
preto de alta temperatura para pintar todas as
partes da caixa, com a finalidade de absorve a
luz e transforma-la em calor.

4.Revestimento interno da caixa (figura
-7): cobriu-se o fundo da caixa com o papel
aluminio, para refletir o proprio calor, e
em cima do aluminio da base da caixa, foi
colocado um pedaco de papel preto.

Figura 7 - Parte interna do fogao:
revestimento de aluminio e papel preto
Fonte: Autor

5.Fixacdo da pasta plastica transparente: a
pasta foi aberta e posicionada internamente na
tampa da caixa. Utilizou-se uma tesoura para
aparar as sobras da pasta e em seguida foi esta
foi fixada com cola.

6.Revestimento do circulo refletor (figura -8):
o circulo cortado da tampa, internamente, foi
revestido com aluminio e cola

7.Suporte de apoio da tampa: utilizou o palito
de churrasco com a fita isolante.

Figura 8 - Parte externa: pasta plastica, refletor
com papel aluminio e palito como suporte.
Fonte: Autor
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Com os resultados e observagdes obtido
do primeiro fogdo, um segundo fogao foi
projetado e construido. O segundo fogdo ¢
maior do que o primeiro, com dimensdes
externas: 50 cm de comprimento, 50 cm de
largura e 38 cm de altura; e internas (uma
caixa coOnica): com base menor de 38cm x
38cm e base maior de 41cm x 41cm e altura
de 30cm (figura- 9).

Figura 9 - Segundo Fogdo de Caixa Projetado
Fonte: Autor

Este fogdo foi construido com: papelao
(as duas caixas e refletores), isopor (como
material isolante), chapas de aluminio
(parte refletiva da caixa interna), manta de
aluminio (refletores), placa de vidro ( 3mm
como material transparente para deixar a luz
solar), fita crepe de 45 cm, cola instantanea,
parafusos, rebites, dobradicas, ferrolho, porta
cadeado ¢ alca de mala.

As ferramentas utilizadas, além daquelas
utilizadas na fabricagdo do fogdo de pizza,
sdo: tesoura de corte de chapa de aluminio,
alicate universal e alicate rebitador.

O custo de material para fabricacao deste
fogdo foi pouco mais de R$60,00 reais.
Contando com as ferramentas necessarias, o
custo para fabricacdo do fogdo de caixa sera
em torno de R$120,00 reias.

O tempo e a sequéncia de fabricacdo do
segundo fogdo foram bem maiores. Levou-
se entorno de 30 horas distribuidas em duas
semanas, desde o projeto ao primeiro teste.

De forma simplificada a concepgdo do deste
fogdo transcorreu pelos seguintes passos:

1. Projeto do fogdo: tamanho e formato
do fogdo definido para receber panela de 30
cm de didmetro e 20 de altura.

2. Coleta e compra dos materiais: o
papelao foi coletado em supermercados e
os demais materiais foram comprados em
papelaria e loja de ferragem e parafusos.

3. Fabricagdo da Caixa Interna: realizagao
dos cortes do papeldo para caixa interna
seguindo as dimensodes do projeto e conexao
das partes com a fita crepe (figura — 10).

Figura 10 - Fabricagdo da caixa interna
Fonte: Autor

4. Corte de isopor e fixagdo na Caixa
Interna: realizagdo do corte do isopor
usando estilete e baseado nas dimensdes da
caixa interna.

5. Fabricacao da Caixa Externa e conexao
com a caixa interna: igual a fabricacdo da

caixa interna (figura — 11).
g

Figura 11 - Caixa externa e a caixa interna
com isolagdo de isopor
Fonte: Autor

6. Fabricacdo do Suporte para fixagdo do
vidro: realizag¢ao de corte do papeldao em tiras
e fixacdo com cola instantanea e fita crepe
(figura — 12).
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Figura 12 - Fogdo com o vido apoiado no suporte
Fonte: Autor

7. Corte das Chapas de Aluminio:
realizagdo dos corte com a tesoura apropriada
baseado nas dimensdes da caixa interna.
Fixagao feita com parafuso e bucha colada no
papelao (figura -13).

Figura 13 - Chapas de Aluminio cortadas
do tamanho da caixa interna.
Fonte: Autor

8. Fixacdo de dobradicas e ferrolho para
colocar a tampa de vidro na caixa interna;

9. Fabricagdo dos Refletores: realizagdo
dos cortes do papeldo, corte e colagem da manta
de aluminio, corte de chapas de aluminio para
suporte de fixacdo das dobradigas do refletor,
rebitamento do suporte nos refletores nas
dobradigas e do porta cadeado.

Apo6s a fabricacdo de cada fogdo, foram
realizados dois testes, inicialmente sem e depois
com alimento (pao com manteiga), para verificar:
atemperatura maxima atingida e a velocidade para
estabilizar a temperatura. Na etapa de medi¢ao do
segundo fogao foram realizadas também medi¢ao
de temperatura externa ao fogdo e da resisténcia
do LDR em resposta da luminosidade.

A medi¢do de temperatura durante os testes
foi realizada com um termopar conectado a
um multimetro. Esse termopar foi posicionado
internamente no centro da caixa e o multimetro no
lado externo, na sombra do proprio fogao (figura
— 14 e figura - 15).

Figura 14 - Medigdo de temperatura
do fogdo de pizza.
Fonte: Autor

Figura 15 - Medi¢do de Temperatura
do Segundo Fogao: Resisténcia do LDR
e Temperatura Externa e Interna

O tempo entre medi¢des de temperatura
para o primeiro fogdo foi de 2 minutos e para
o segundo foi de 5 minutos.

Alguns destes testes foram cancelados por
conta do clima chuvoso ou nublado. Deve-se
lembrar que o funcionamento efetivo do fogao
depende do horario com maior irradiagdo
solar (10:00 as 15:00) e também das condi¢des
climaticas neste horario.

A fase de teste do segundo fogdo sé pode
ser efetiva no més de setembro, uma vez que as
chuvas e o tempo nublado estavam presentes
de junho até meado de setembro.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises dos fogdes foram feitas
para encontrar a velocidade para se atingir
a temperatura interna de equilibrio e para
identificar a mdaxima temperatura atingida
com e sem alimento.

Com os dados, ¢ possivel demonstrar
a viabilidade dos fogdes e comparar o
funcionamento entre os dois fogodes,
justificar o comportamento térmico e
indicando futuras melhorias.

O primeiro grafico (figura-16) mostra o
comportamento do fogdo de caixa de pizza
com e sem o alimento. Observa-se que, para
o tamanho desse fogdo, a resposta foi positiva
no processo de coc¢do do pdo francés e que
atingiu temperaturas maximas com € sem O
alimento, respectivamente 74°C (suficiente
para assar o pao) e impressionantes 123°C.
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Com Alimento — - -Sem Alimento  Tempo (min)

Figura 16 - Grafico do comportamento
térmico do fogdo de caixa de pizza
Fonte: Autor

A temperatura de equilibrio final sem
alimento ficou em torno de 120°C, e foi
atingida com 15 minutos apds iniciar o teste.
O decréscimo de temperatura entre 25 e 30
minutos se deu por conta do enrugamento da
pelicula plastica, fazendo com que o vapor
gerado dentro da caixa escapasse. Para o teste
com alimento, este problema foi resolvido e a
fixa¢do da pelicula foi reforcada.

Com o teste com alimento observou-
se ainda que a presenga de alimento gerou
bastante umidade o que contribuiu para

reduzir a temperatura de equilibrio final.

A figura-17 mostra o grafico do
comportamento térmico do segundo fogio
de caixa (fogdo grande). Com este fogdo os
resultados também foram positivos e obteve
temperaturas maximas sem e com alimento
(pdo com manteiga) muito proximas e
respectivamente 112°C e 111°C. Observando
o grafico percebe-se que este fogdo teve
comportamento térmico praticamente idéntico
com e sem alimento para mesma quantidade
de alimento usada para o primeiro fogao.

Apesar de demora pouco mais de 30 min
para atingir a temperatura de equilibrio final
(111°C) com e sem alimento, a torrada ja
estava visualmente pronta com 20 minutos
apOos iniciar o teste.
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Figura 17 - Comportamento térmico do segundo Fogao
Fonte: Autor
dois

Comparando  os fogdes foi

identificado que:

e A velocidade de reagdo para alcancar
a temperatura de equilibrio final do menor
fogdo ¢ maior. Isto pode justificado por
conta do volume da caixa interna que
necessita de mais tempo para aquecer o ar
e criar o efeito estufa.

e Sem alimento, a temperatura do fogdo
menor atingiu a maior temperatura, que
também pode ser justificada pelo volume
interno, mas principalmente pelo momento
de testes, que foram feitos em meses
diferentes, tendo assim possivelmente
influencia climdtica, apesar de ambos os
dias estarem sem nuvem.
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e Com alimento, o comportamento
do fogdo maior foi muito similar a
situacdo sem alimento, tendo assim maior
rendimento quando relaciona a temperatura
de equilibrio com e sem alimento. Isto
indica que provavelmente a massa
térmica do alimento em relacdo a massa
térmica da caixa interna pode influenciar
no comportamento térmico de ambos os
fogdes. Como o volume relativo da caixa de
pizza ¢ menor, a temperatura de equilibrio
reduziu para aproximadamente 74°C.

CONCLUSOES

Os resultados dos testes foram positivos
para ambos os fogdes, uma vez que atingem
temperaturas acima de temperatura de
fervura da agua (100°C) e conseguem
torrar o pao de modo que o deixa crocante
e com sabor semelhante a torrada feita em
forno convencional.

O estudo e os teste dos fogdes construidos
ajudouaidentificarpontoscruciaisrelacionados
ao funcionamento dos mesmos, como: o melhor
periodo de funcionamento (9:00 as 15:00),
as dificuldades de funcionamento nos meses
de chuva, a necessidade do usuario utilizar
equipamentos de protecdo solar, o tempo
de cozimento dos alimentos, a necessidade
utilizagdo de materiais para melhorar o
rendimento do fogdo, e os cuidados para evitar
que o vapor da caixa interna escape.

A construcdo dos fogdes e os teste
confirmam a viabilidade da utilizacdo do
mesmo para cocgdo de alimentos. Assim, o
uso de fogdes solar do tipo caixa ¢ viavel para
reduzir a queima e extracao de lenha e o uso
gés de cozinha para tal finalidade.

Por provocar economia de recursos
naturais e energéticos, diminuindo, como
consequéncia, o desperdicio e a poluicao,
o fogdo solar deste estudo promove o
desenvolvimento sustentavel.

Por fim, por conta da facilidade e do

baixo custo de fabricacdo dos fogdes solares
deste trabalho, estes podem ser viaveis em
programas sociais, associagdes comunitarias
e cooperativas como ferramenta para preparar
refeicdes de modo sustentavel e limpa.
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