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RES U MO 

Os Autores preliminarmente tecem algumas considera
ções teóricas sôbre os fornos solares e fo calizam suas apli
caçes em pesquisa metalúrgica básica. Descrevem a unida
de que foi projetada e construída, em edifício próprio, junto 
ao Instituto de Pesquisas e Desenvolvimento, órgão do Centro 
T écnico de Aeronáutica, em São José dos Campos, SP. Teà
ricamente , a unidade tem a potencia de 1,5 kW e pode al
cançar temperaturas da ordem de 3 .500°K. Seu cus to foi de 
Cr$ 6,4 milhões, mais US$ 500 de um espelho parabólico. 
Aferida a unidade, os Autores se propõem utilizá-la num plano 
de pesquisas. 

l. INTRODUÇÃO 

A construção de um Fôrno Solar tem certas características 
peculiares e relativamente pouco conhecidas em nosso meio, mo
tivo pelo qual acham os autores melhor tecerem algumas consi
derações de ordem teórica à guisa de introdução. 

O Fôrno Solar é um instrumento que permite utilizar a ener
gia solar, bastante disseminada na superfície da Terra (mais ou 
menos 1000 W / m2

), para a produção de elevadas temperaturas, 
mediante a concentração de energia do Sol por dispositivos que 
podem ser lentes ou espêlhos côncavos. 

O total desta energia incidente na face da Terra por, ano, 
atinge a cifra de 2300 Q (Q = 0,25 x 101 8cal), já sendo descon
tada a parte reflet ida e difundida. Êste valor é maior que o da 
energia acumulada em tôdas as reservas atualmente conhecidas 
de combustíveis petrolíferos e rad ioativos. <1 > Por sôbre os con
tinentes e ilhas, esta quantidade baixa para 600 Q. 

(1 ) Contribuição T écni ca n .Q 530. Apresentada a o XIX Congresso Anual da 
ABM ; São Paulo, julho de 1964. 

(2) Membros da ABM e e nge nheiros d o Instituto d e Pesquisas e Desenvolvi
m ento do CTA de São J osé dos Campos, SP. 
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Voltados para o a prove itamento rac ional desta fabulosa quan
tidade de energia, es tão atualmente em desenvolvimento os mai s 
diferentes ramos da tecnologia e da ciência modernos. Dentre 
outras, visam as seguintes aplicações: - distilação da água do 
mar; motores solares ; células fo to-voltaicas; condicionamento de 
ambientes; turbinas e bombas; fo tos íntese e fo rn os solares . 

Os fo rn os sola res podem ser utilizados pa ra operações meta
lúrg icas, quími cas, e para pesquisas físicas. Sua aplicação in
dustrial ainda não se difundiu devido ao preço elevado de uni
dades acima de 1.000 kW. A figura 1 most ra as temperaturas 
suscet iveis de serem a tin g idas nos fornos solares e nos demais 
fornos elétricos industria is. Para o fô rno solar, o limite assina-

. lado decorre da temperatura do próp rio sol, e das perdas oriundas 
da atmosfera e dos materiais refl etores. 

TEMPERATURA 
ºK 

480o, L----~• - LIMITE POSSfVEL DOS FORNOS SOLARES -----a 

4400''---------l--------+----------< 

4000L---_____ ,__ ______ ,__ _____ ___, 

ATMOSFERA - RED. IN . OX . RED. IN. OX . RED. IH . OX . 

TIPO - RESISTÊNCIA ARCO INDUÇÃO 

Fig. 1 - Temperaturas atingíveis, em o K, nos fornos so
la res e nos demais fornos e létricos industriais. 

A utilização da energia solar nos F . Solares apresenta de 
imediato as seguintes vantagens : 

pureza ext rema da sua fonte calor ífica; 

ausência de campos magnéticos e elét ricos; 

elevado flux o por unidade de área (864 caljcm2 

seg) <3 )_ 

Os fatôres desvantajosos são: 

reduzida área de aquecimento; 
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produção sómen te durante as horas diurnas en
solaradas ( em média 160 horas por mês, S. José 
dos Campos) conf. Fig. 2. 

200 

190 

180 

170 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

o -+-~~~-.--~-r---r--,---r--,---r--,---.---

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai Jun. Jul. Ago. Set. Ou!.· Nav. Dez. 

Fig. 2 - Insolação e m São José dos Campos; m édias men
sais dos a nos de 1960, 1961, 1962 e 1963. Dados colhidos 

no Ser viço de Meteorologia do Min. d a Agricultu ra. 

Para fins de pesqui sa, entretanto, constitui-se em excelente 
instrumento de traba lho. O F. Solar que é objeto dêste relato, 
fo i iniciado em meados de I 959 com a execução do proj eto ; a 
construção prúpriarnente dita ini ciou-se em fins de 196 1. O tér
mino da obra alcançou dezembro de 1963. Está situado junto 
ao Insti tuto de Pesquisas e Desenvolvimento, órgão do Centro 
T écnico de Aeroná utica, em São José dos Campos, no Estado de 
São Paulo. Nasceu de urna idéia do Prof. Bradley H. Young; o 
Prof. A. Szulc fo i autor do ante-projeto e chegou a iniciar a cons
trução do aparelho. Aos autores coube completar a projeção 
dos detalhes e leva r a construção até o fim. 

2. SISTEMA ó TICO - GENERALIDADES 

O Sistema ó tico de um Fôrno Solar pode cumprir quatro 
funções : 



498 BOLET IM DA ASSOC IAÇÃO BRAS ILEIRA DE METAIS 

1 . A de concentrar a radiação so lar receb ida em um a 
á rea relativamente g rand e em um alvo de á rea 
pequena ond e at in gir-se-á um a temperatura ele
vada; 

2. A de ma nte r f ixa a posição do a lvo; 

3. A de permitir um a regul agem do flux o de radia
ção concent rado no a lvo e, conseq uentemente , a 
temperatura at in gida; e 

4. A de irradiar o a lvo po r cima, permi ti ndo a ss im o 
emprêgo de receptácu los abertos q ue ab ri g uem lí
qui dos ou materiais liquefeitos. 

A primeira destas funções é essencia l em quai squer tipos de 
Fôrno Sola r. As outras três são de ma is ou menos conveniência 
de acôrdo com a finalidade do equipam ento . No projeto dês te 
primeiro forno no C.T.A. , dest inado a pesqui sas físicas e meta
lúrgicas no campo de dese nvolvimento de materiai s, fo i decidido 
inco rporar as quatro fu nções citadas. 

Heliostato 

~ 

Horizoll1J _ _ _ 

/, 0 

Coluna dt 
sustentoçõo 

~ Rodioçõo •olor 

e 

Fig. 3 - Esq uem a do forno sol ar; heliostato n a poslção 
do meio d i a. 

Para co ncentra r a radiação dispunha-se el e um espêlho para 
bó lico côncavo com abertura ele 1 ,50 m ele diâm etro, que fo i pro
vid enciado pelo Prof. Young. Para poder irrad ia r o alvo por 
c im a, o espêlho parabólico teria de ser mo ntado com a abertu ra 
para baixo e com o eixo vertical. U m espêlho auxiliar, plano, 
montado abaixo do ponto foca l, a um ângulo conveniente co m a 
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horizontal, encaminharia a radiação ao concentrador, depois de 
tê-la recebido do Helios tato. Êste seria outro espêlho plano, tam
bém inclinado, montado para poder girar em tôrno de um eixo 
paralelo ao eixo terres tre, compensando assim o movimento apa
rente do Sol devido a rotação da Terra. 

A Fig. 3 mostra êste esquema com o helios tato na posição de 
meio-dia. A linha AB é o eixo de rotação do helios tato; a linha 
FB é o eixo do espêlho parabólico; F é o ponto focal do sistema 
onde s itua-se o alvo a ser aquecido. Os pontos A, B, F , estão 
no plano do meridiano. 

Dos vários sistemas poss íveis para regular o fluxo, foi es
colhido o de interpôr entre o heliosta to e o espêlho auxiliar uma 
s imples barreira variável , na fo rma de uma pers ia na comum . É 
indicada com a letra R na Fig. 3. 

Note-se que a comodidade de um alvo fixo e irradiado por 
cima é pago pela perda de radiação nos dois espêlh os planos . 
( Sómente nas lat itudes bem extra-tropicais é possível irradiar um 
co ncentrador com eixo vertical diretam ente pelo helios tato, eli
minando o espêlh o plano auxiliar). A perda mínima obtém-se 
fazendo o movim ento heliostát ico com o concentrado r mesmo, mas 
a cus to de referida comofid ade. 

O Fôrno Solar es tá montado em um prédio especia l com 
um teto corrediço. 

3. COMPONENTES DO SISTEMA ó TICO 

E spélh o Parabólico - Trata-se de uma peça de um refletor 
a nti-aéreo, fe ito de cob re e revest ido a nterio rmente por um a 
ca mada de rhódi o, possuindo as seguintes dim ensões : 

distância foca l : f = 650 mm; 

d iâmet ro da abertura: D = 1520 mm ; 

á rea de entrada: A = 1,8 m2
; 

abe rtura angu lar : 0 = 60°. 

O espêlh o está montado sôbre um a es trutura de aço, qu e 
também suporta o espêlho a uxili ar, as guias do regul ador de flux o 
e o porta cadinho. 

E spélh os Planos - Os dois espêlhos planos es tão const ruí
dos de espêlhos planos indi viduai s, montados sôbre mesas rígidas, 
fei tas de chapas de Durai. Os espêlhos individuai s são de vidro 
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belga, de espessu ra = 7 mm, prateado no Brasil med in do 41 O mm 
x 330 mm. Na "mesa" do heliostato são usadas 35 dando di
mensões de 2.930 mm x 1.765 mm e na do espêlho auxi liar estão 
25 dando dimensões de 2.100 mm X 1765 mm. T odos estão 
pintados atrás com uma tinta protetora contra o desgaste da prata. 
Cada espêlho é montado individualmente com três presilhas e tem 
t rês parafusos para regular o plano do espêlho com respeito ao 
da mesa. No caso do helios tato, todos os espêlhos · individuais 
fo ram reg_ulados com o critéri o de ficarem paralelos entre s i. Is to 
fo i feito obse rvando imagens de fios tensionados junto com a res
tas horizonta is e vertica is postos à distâ ncia. 

No caso do espêlho a ux ili ar a possibilidade de regul agem 
individual dos 25 elementos fo i aproveitado para red uzir o efeito 
de êrros de geometria do espêlh o parabólico. Tapando-se todos 
os espêlho do auxiliar com exceção de um , e colocando no plano 
focal um écran, tem-se a poss ibilidade de regu la r o espêlho de 
ta l forma a dar imagem dentro de um círcu lo de diâmetro qual
quer. Na regulagem escolheu-se dois diâmetros. Um de va lor 
igual ao da imagem teórica (6 mm) e outro, um centímetro maio r, 
riscados concêntricamente por sôbre um a p laca de vidro fôsco. 
A imagem de cada espêlho era ajustada a cair o mais possível 
dentro dos círculos. 

Heliostato -- A mesa porta-espêlhos es tá montada sôbre 
dois mancais nas ext remidades de um a barra so ldada perpendi
cularm ente em uma extremidade de um tubo na forma da let ra T. 
Êste tubo é montado em ma ncais suportados em uma coluna de 
concreto e reguladas com a lta precisão pa ra qu e o tubo possa 
g irar em tôrn o de um eixo paralelo ao eixo da própria T erra. 

A rotação dês te tubo, com velocidade de uma revolução por 
dia, é fe ita por um motor sí ncrono e s istema de engrenagens de 
red ução, podendo a base daquele ser g irada para corr ig ir êrros 
de velocidade, ou para efe tuar movimentos da pos ição do foco. 
O ângu lo entre o plano do espêlho e o tubo é co ntrolado por braço 
de comprimento regulável manualmente. Isto permite acomodar 
a va ri ação na elevação do Sol entre verão e invern o. Êste ajuste 
é fe ito diáriamente. 

Regulador de Fluxo - A pers iana com um utilizada como 
regul ado r de flu xo é montada entre duas g ui as verticais fe itas 
de a lumínio dobradas em U. A rotação das fô lh as produz um a 
redução uni forme de fluxo, podendo ainda ser reco lhida a persia
na, proporcionando desta forma fluxo total. Depois de tota l
mente aberta, e parcialmente recolhida, a pers iana a inda permite 
regulagem, mas não com fluxo uni fo rm e. Êste aparelho pode 
operar enqu anto não fo rem necessá rias condições mais ri gorosas 
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de regulagem, quando será substituído por outro mais perfeito. 
A relação entre a posição das pás do regulador e o fluxo inci
dente no alvo será obtido por um calorímetro, já em construção. 

Fig. 4 - Montagem do porta-cadinho. 

4. PORTA CADINHO, CADINHO E SISTEMA DE OBSER
VAÇÃO 

Porta Cadinho - Sendo a pos1çao do foco no espaço fixa, 
durante uma jornada, o porta-cadinho deverá apenas sustentar o 
cadinho no plano focal, e admitir conforme o tratamento a ser 
feito, movimento segundo uma das três direções espaciais. Como 
deve penetrar na zona iluminada, deverá possuir o mínimo de 
seção segundo BF para minimizar as perdas. A regulagem deve 
poder ser bastante fina, tendo-se em conta as dimensões da área 
focal e da profundidade de fusão. A foto da Fig. 4, mostra a 
montagem do porta cadinho. 

O porta cadinho existente é um braço de chapa de alumínio 
montado em um carrinho que pode se mover horizontalmente 
( impulsionado por um mecanismo de relojoaria ou manualmente), 
sôbre dois trilhos paralelos em seis rodinhas com rolamento. A 
base do braço que está montada sôbre a plataforma do carrinho 
pode deslizar por sua vez proporcionando movimento em mais 
duas direções ortogonais. Na extremidade do braço, existe um 
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p ino que suporta cadinhos do tipo especial para o tô rno. Dois 
fios de aço es tão prêsos na base e na extremidade inferior do 
pino, dand o ri g id ez ao conjunto. 

Produto 
SinteriMJdo 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

Produto 
-,:undido 

Produto 
em pó 

F ig. 5-A - Tipos d e cadinho : barqueta de grafita ou n a 
veta s imples . 
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Fig. 5-B - Tipos de cad inho: placas refrigeradas. 
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Fig. 5-C - Tipos de cad inho: acumulador de e nerg ia . 
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Refratário 

em pó 

Entrada da luz 
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Revestimento 
Refratdrio 

F ig. 5-D - Tipos d e cadinho: cad inho ro tativ o. 
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Cadinho - É o elemento que vai conter o material a fundir, 
no foco. O aquecimento se faz por radiação direta, faz endo en
trar em jôgo os coeficientes de refl etividade, absorsividade e 
transmissibilidade. Cada material a ser fundid o o será de acôrdo 
com os mesmos. Para os fin s do F. Solar, a absorsividade é que 
rege o aquecimento, tudo devendo ser feito para obter condições 
de "corpo negro" onde abso rvidade = 1. O coefici ente de con
dutibilidade sendo elevado pode-se lançar mão de isolantes térmi
cos para impedir a fu ga de calor. Se, entretanto, a refl etividade 
é elevada a solução é adotar os cadinhos de acumulação de ener
gia. Fig . 5. (c) 

Para certos materiai s, adota-se a universalmente conhecida 
barqueta de g rafita e outras fo rmas geométricas confo rme a con
veniência. Nos casos em que não se quer co ntaminação, usa-se 
alumina ou s ílica em pó convenientemente prensada e ag lome
rada, no fo rmato que se qui ser ( incidência direta ou acumul ação 
de energia). No caso tra ta do usa-se os dois tipos. 

Para certas operações com eixo do concentrado r vertical e 
de uso obrigatório para fo rnos com o mesmo inclinado, usa-se o 
cadinho ro tativo. Fig. 5 (d ) . No caso de fu sões em atmosfera 
condicionada, o cadinho es tá no interio r de um cilind ro de s ílica 
fundida , pirex, plexi glas, etc . .. dependendo da escolha feita pelo 
pesqui sador que deve levar em co nta o tipo de radiação que o 
invólucro abso rve, o núm ero de watts por unidade de á rea que 
o mesmo admite etc .. . . 

Na Fig . 6, vê-se um cadinho de chapa de aço, não refri
gerado, dent ro de um in vólu cro de s ílica fundi da na fo rm a de 
tubo, para trata mento de ma teria is em ambiente redutor ou neut ro. 
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r------------------ ------------ -- -----------------
1 

Fig. 6 - Cadinh o de aço montado em ambiente condicionado. 

Sistema de Observação - Devido à 
cratera exposta ao fluxo so lar no foco, é 
mais, danosa, a sua observação a ôlho nú . 
ócul os convenientes ou fazer obse rvação 
zada na Fig. 7. 

Lente 

a lta lumin osidade da 
imposs ível e além do 
Para tal deve-se usar 
indireta , esqt.Íemati-

Écron 

------ Espelho c6ncovo 

Objefo iluminado 
no foco 

__--- (parabólico) 

Fig. 7 - Sistema de periscopio adotado para a 
observação da cavidade iluminada. 
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RAZÃo DE CONCENTRACÃO C 

p1 ~ .. - ~ ·-· --~ ~- - .. 
- ~~~~- o ~-l-.-+-o ~ -l- .-+--o ~--'-.1--'-~ , ,, 8 g 8 

o 
:::: 

\ \ \ 
1\ 

Fig. 8-A - R azão de concentração "C" em fu nção da a bertura • 
rela tiva D / f. 

5. TEMPERATURAS ATINGíVEIS 
1 

Estas: podem ser determinadas tendb-se em conta os valores 
dados nosl gráficos da Fig. 8, obtidos a partir de 'fórmulas teó
ricas. (9 ) 

Para o Fôrno Solar do C.T.A., tem-se: 

Valor de _Q_ = 1520 = 2,35 na qual: 
f 650 

D = diâmetro do parabólico 

f = distância foca l 

Valor de E = 0,3 (E é a eficiência total do fôrno, ten
do sido considerado a perfeição do sistema geométrico, 
valor estimado para o caso). 

Com êstes dados na Fig. 8 (a) obtem-se: C = 10.000, sen
do C a razão de concentração que exprime a razão do fluxo inci
dente pelo fluxo que passa pelo foco . Com êste valor levado em 
Fig. 8 (b) obtêm-se, para vários valores do fluxo solar, as tem
peraturas máximas abaixo: 
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Fig. 8-B T e mpera turas m áx imas ap ro ximadas ati n g í
v e is por for n os so lares, e m função d o grau de con cen 

t ração "C". 

E s ta es timativa base ia-se tôda em um val or admitido para 
E = 0,3. A correta determinação do mesmo é trabalhosa, es tan
do já sendo feita. 

Os va lores das temp eratura s es tim adas na base de E = 0,3 
representam um cá lculo pessimis ta , pois espera-se com um a re
gulagem severa aum entar ês te valor p roporcionando aumento 
de temperatura . Uma caracterís tica importante pa ra o uso em 
metalurgia é a dis tribuição das temperaturas na região fo cal , a 
qual segue a fo rma da F ig. 9 para a g rande maiori a dos fo rn os 
em operação. 
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Fig. 9 - Distribu!cão da e nergia em planos paralelos ao 
plano focal para um espelh o com angulo de abertura • 

O = 60• (4). 

507 

6. POTÊNCIA TEó RICA DO FôRNO 

A potência teórica é dada pela fórmula seguinte : 

Pot = A.P 0 , na qual: 

A á rea da seção de entrada do Concentrador 

P 0 constante solar = 138 milw/ cm 2, medida fora 
da atmosf. 

Para o caso tratado a potência teórica terá o valor: 
Pot = 18000 cm 2 x 138 miliw/ cm 2 = 2,5 kW 

Esta potência, para converter-se em real, deve ser corrigida 
pelos fatôres de reflexão dos espêlhos ( que são unitá rios como 
fo ram considerados), pela constante solar (que ao atravessar a 
.atmosfera fica reduzida ) e por outros índices ótico-geométricos. 

7. UTILIZAÇõES METALúRGICAS ATUA IS DOS FORNOS 
SOLARES 

A produção de refratários e de metais de g rande pureza 
-condensam a maior parte da produção metalúrgica atual dos F. 
Solares. O Forno de Odeille de 1000 kW, francês, consegue uma 
produção diária de 2 a 3 mil quilos de óxidos refratá rios, enq uan 
to que outro de 50 kW produz 50 kg no mesmo período. A rela-

produção 
ção ---- não é linear. <5 l Existem ainda tratamentos de 

potência 
minerais pelo fôrno so lar. 
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O fato do ponto focal estar a elevada temperatura em re
lação ao resto da amostra; abre a . possibilidade de ·se efetuar a 
purificação por zona de numerosos materiais. A téçnica de pu
xamento de monocristais também é utilizada com sucésso. Fi
nalmente, val~ndo-se do recurso de cadinhos especiais e técnica 
de fusão em ambi entes condici onad os ou mesmo evacUados, po
dem-se efetuar numerosas outras operações metalúrgicas. A sua 
aplicação industrial entretanto, continua a · lutar com o: custo ele
vado das instalações de grande potência. 

8. CUSTO DO FôRNO SOLAR DO C.T.A. 

A unidade construída no C.T.A. custou, em números redon
dos , Cr~ 6,4 milhões, dos quais 3,7 milhões se referem ao prédi o 
e o res tante ao sistema ótico-mecânico. Deve-se acrescentar a 
essa despesa, a de U S$ 500, correspo ndente ao espelho parabó
lico. 

O fôrno de Odeill e, na França, com 1000 kW, custou em 
1957 cêrca de 300 milhões de francos. Produz 2,5 milhões de 
kWh/ ano, o que dá , leva ndo-se em conta a amortização, um preço, 
de 10 francos por kWh ( G), menor que o de alta' fr equência. 

Uma unidade do Jap ão (7
), construída em 1961 com 70 kW 

de potência, custou US$. 102 mil. Outra unidade dos EE.UU. cs), 
com 2 kW de potência, custou, entre salá rios. e materiais, um 
total de US$ 3.400. 

9. CONCLUSÃO 

A fase de montagem do F. Solar termin ou. Passar-se-á, 
agora, à fas e de pesquisa propriamente dita . A determinação das 
constantes do fôrno estão em sua fase complementar. Estuda-se, 
para o futuro, a construção de mais uma unidade com potênci a 
maior e utilizando um concentrador de plástico coberto por mate
rial refletor, montado universalmente com foto células e servo
mecanismo para obter o movimento heliostá tico. 
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