
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 UMA NOVA PROPOSTA DE AVALIAÇÃO DE FOGÕES À BIOMASSA 

 

 

Sérgio Aruana Elarrat Canto 

 

 

 

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de 

Pós-Graduação em Engenharia de Recursos 

Naturais da Amazônia, PRODERNA/ITEC, da 

Universidade Federal do Pará, como parte dos 

requisitos necessários à obtenção do título de 

Doutor em Engenharia de Recursos Naturais. 

 

 

Orientador: Carlos Edilson de Almeida Maneschy  

 

 

Belém 

Março de 2014 

 



 

 

 

 

UMA NOVA PROPOSTA DE AVALIAÇÃO DE FOGÕES À BIOMASSA 

 

Sérgio Aruana Elarrat Canto 

 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO PROGRAMA DE PÓS-

GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE RECURSOS NATURAIS DA AMAZÔNIA 

(PRODERNA/ITEC) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ COMO PARTE 

DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE DOUTOR 

EM ENGENHARIA DE RECURSOS NATURAIS. 

 

Aprovada por: 

________________________________________________ 

Prof. Carlos Edilson de Almeida Maneschy, Ph.D. 

(PRODERNA/UFPA - Orientador) 

 

 

________________________________________________ 

Prof. Luiz Ferreira de França, D.Eng. 

(PRODERNA - UFPA - Membro) 

 

 

________________________________________________ 

Prof.  Emanuel Negrão Macêdo, D.Sc. 

(PRODERNA - UFPA - Membro) 

 

 

________________________________________________ 

Prof. Augusto Cesar de Mendonça Brasil, D.Sc. 

(UnB - Membro) 

 

 

________________________________________________ 

Prof. Carlos Antônio Cabral dos Santos, D.Eng.  

(DEM/UFPB - Membro) 

 

 

 

BELÉM, PA ï BRASIL 

MARÇO DE 2014 



 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

  



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho para aqueles que, de 

alguma maneira, motivaram esta pesquisa, 

inclusive os que nem conheci, e aos que 

poderão ser beneficiados com os resultados. 

  



v 

 

AGRADECIMENTOS  

Tive o privilégio de sempre ter recebido apoio que partiram de diversas origens e 

que agora me motivam a expressar minha justa gratidão para: 

À Sociedade brasileira por ter me proporcionado meios de ensino público e 

gratuito, que espero honrar e reverter o investimento em benefícios para o país 

À Empresa Ecofogão personalizada por Ronaldo, Emílio e Rogério Miranda;  

 Às Fundações Shell e FUNTAC pela receptividade e colaboração; 

 À UFPA, minha grande inspiradora e motivadora; 

PRODERNA, aos meus orientadores Carlos Maneschy. Especialmente aos 

professores Emanuel Negrão e João Nazareno, às secretárias Genilda Amaral, Ádria 

Vanessa e ao meu velho amigo Ribamar Montoril; 

FEM - LABEM representada pelos meus superiores e todos os meus colegas de 

trabalho que sempre me incentivaram e apoiaram incondicionalmente; 

Meu grupo de Pesquisa EBMA, aos coordenadores, Gonçalo Rendeiro, Manoel 

Nogueira, meu co - orientador honorário e aos engenheiros Hendrick Zaráte, Elden 

Marialva e Robson Santos; 

Meus jovens colaboradores mais diretos do Labgas - LacBio que se sucederam para 

me auxiliar nos ensaios laboratoriais: Jessé Padilha, Geraldo Oliveira, Jaime Oliveira 

Junior, Herbert Coutinho, Hussein Gazel, Tiago Santos, Felipe do Carmo, Bernardo 

Silveira, Ricardo. Jordane Beltrão, João Lopes; 

Meus eternos amigos Suzana Martins, Fernando Mateus, Cleumara Kosmann, 

Antônio Fonseca, Carlos Cordeiro, Thiago Pinto e Waldinett Torres, Syglea Vieira, Jesus 

Cunha, Ivanildo Cintra, Ezequiel Rodrigues, Claudio Duarte; 

Minha Família, de longe, ou de perto, sempre foi percebida; 

Todos aqueles que me são caros e eternos, estejam onde estiverem. 

Todos que de alguma forma contribuíram; 

Minha amada Dôta, que mantém suas pegadas sempre ao lado das minhas; 

 

A todos: Muito Obrigado. 



vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"Melhorar fog»es ® melhorar a sa¼de, salvar vidas, ajudar a mitigar 

os efeitos das altera­»es clim§ticas ao mesmo tempo, poupar 

dinheiroò. 

                       Sarah Butler Sloss,  

Fundadora Diretora do Ashden Awards for Sustainable Energy 

 



vii  

 

Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais 

(D.Eng.). 

 

 UMA NOVA PROPOSTA DE AVALIAÇÃO  DE FOGÕES À BIOMASSA 

 

Sérgio Aruana Elarrat Canto 

 

Março/2014 

 

Orientador: Carlos Edilson de Almeida Maneschy  

 

Área de Concentração: Uso e Transformação de Recursos Naturais 

 

Esta pesquisa apresenta o Método de Avaliação Global de Fogões à Biomassa - 

(MAGOF) que inova por considerar um fogão a biomassa um equipamento de uso 

doméstico, portanto um produto, diferentemente dos protocolos de avaliação conhecidos, 

que priorizam os aspectos energéticos. O MAGOF determina o índice de Desempenho 

Global empregando 72 Requisitos de Qualidade referentes ao ciclo de vida do produto, 

distribuídos por afinidade entre 5 Atributos que irão indicar os Desempenhos Específicos 

de Projeto, Ambiental, de Funcionalidade, Energético, onde está inserido o conhecido 

Water Boiling Test (WBT), e o desempenho Econômico. Estas particularidades 

inovadoras oferecem informações relevantes para projetistas, pesquisadores, fabricantes, 

usuários, consumidores, investidores, instituições governamentais reguladoras ou 

fiscalizadoras e demais atores. Estas informações geradas favorecem o processo 

decisório, a inovação tecnológica, o melhoramento dos fogões, a saúde e segurança dos 

usuários, a preservação ambiental e reflete na economia. O MAGOF tem relevância de 

interesse mundial por ser uma ferramenta alinhada aos esforços mundiais na busca de 

soluções para os abrangentes problemas decorrentes das inadequações dos fogões a 

biomassa, já que cerca de 2,5 bilhões de pessoas usam lenha ou carvão para cozinhar em 

todos os continentes, e a Organização Mundial da Saúde (OMS) constatou que cerca de 

1,5 milhão de pessoas morrem anualmente vítimas de doenças respiratórias causadas 

principalmente por fumaça emitidas por fogões à biomassa. A pesquisa também traz uma 

aplicação do MAGOF num fogão produzido pela empresa Ecofogão e um fogão artesanal 

amazônico e compara os respectivos desempenhos 
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NOMENCLATURA  

 

L Calor de vaporização da água, para as condições locais, kJ/kg 
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mgas Massa de gases real 

mcomb Massa do combustível, 
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ɚ Razão ar combustível, 

F  Razão de equivalência, 
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1.1 - MOTIVAÇÃO E OBJETIVO S 

Apesar da humanidade constantemente experimentar avanços tecnológicos que 

promovem mudanças nas condições de vida no planeta, a combustão continua presente 

no cotidiano do ser humano, com um importante papel na sua evolução, estando associada 

às conquistas nos processos industriais e satisfazendo as necessidades básicas humanas 

de calor e cocção de alimentos que provavelmente foram as primeiras aplicações humanas 

para o fogo. Ainda hoje é difícil imaginar, no mundo, um lar humano que não utilize o 

fogo para preparar alimentos, reforçando o sentimento de que apesar de todos os avanços 

tecnológicos, a humanidade continua ao redor da fogueira, desfrutando dos benefícios do 

calor e fortalecendo suas relações sociais.  

A cocção de alimentos é uma tarefa diária repetida por milhões de pessoas das 

mais variadas culturas. Os fatores ambientais, culturais e econômicos são determinantes 

nas escolhas da tecnologia e do combustível. Estima - se que, atualmente, mais da metade 

da população mundial utiliza biomassa com fogo aberto (BRYDEN et al., 2005), e que 

cerca de 2,5 bilhões de pessoas no mundo usem lenha ou carvão para cozinhar (WINROCK 

INTERNATIONAL E SHELL FOUNDATION, 2007). Neste contexto, em países em 

desenvolvimento são consumidos diariamente dois milhões de toneladas métricas de 

madeira, carvão, sobras de colheita ou esterco, equivalendo a aproximadamente um 

quilograma por dia por pessoa (WINROCK INTERNATIONAL E SHELL FOUNDATION, 2007). 

A disponibilidade energética tem desigualdades que é perceptível quando se 

compara o consumo energético per capita médio de 6 kW dos países desenvolvidos, com 

os países da África e Ásia que consomem apenas um décimo disto. Especificamente a 

América do Norte consome acima de 10 kW, enquanto na África consome 

aproximadamente 450 W e o consumo pode variar dramaticamente com a estação do ano, 

clima e disponibilidade dos combustíveis (WINROCK INTERNATIONAL E SHELL 

FOUNDATION, 2007).  
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Outro aspecto da desigualdade está no fato de que apenas 14% da energia 

consumida mundialmente provêm de biomassa e que os países em desenvolvimento 

dependem fortemente de biomassa energética, demonstrando a existência de escassez 

energética (WINROCK INTERNATIONAL E SHELL FOUNDATION, 2007).  

A Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO - estima que o 

número de pessoas que sofre com a escassez aguda de biomassa energética aumentou de 

aproximadamente 100 milhões entre 1980 para mais de 350 milhões no ano 2000. Com o 

agravante de que em muitos países em desenvolvimento até 95% da energia da biomassa 

é destinada ao uso doméstico.  

A United States Agency for International Development ï USAID - chama a 

atenção de que o uso de biomassa como combustível é crucial para as economias da 

maioria dos países em desenvolvimento, já que indiretamente representa comida, 

medicina e roupa para os pobres urbanos. Este quadro mostra que a energia de biomassa 

para a cocção de alimentos não é um problema pequeno, com reflexos isolados e distintos, 

já que os fogões à biomassa são usados em todos os continentes.  

O Boletim Energético Nacional (BEN) de 2013, referentes a 2012, publicados 

pelo Ministério de Minas e Energia, é lacônico quanto ao consumo residencial de lenha, 

reporta que no período as fontes renováveis geraram energia que representou 42,4% da 

matriz energética, a lenha e o carvão vegetal representaram 9,1% deste total, 

correspondendo a 25,7 Mtep. O consumo das famílias representou 9,4 % do consumo 

total e 27,2 % das fontes renováveis. Com um crescimento de 0,2 %.  

Para o Brasil-Ministério De Desenvolvimento Social E Combate a Fome- Mds 

(2010),a lenha é um recurso renovável que gera emprego e renda localmente e para o 

Ministério do Meio Ambiente brasileiro a lenha só representa um atraso se for explorada 

de forma indiscriminada, acredita que o uso for planejado será uma fonte importante de 

recursos para países em desenvolvimento, longe da ideia de que a lenha seja sinal de 

pobreza. Dados do Balanço Energético Nacional de 2009, publicado pelo Ministério de 

Minas e Energia mostrou que a lenha participou da produção energética brasileira com 

12,4% e que historicamente o setor residencial brasileiro consome mais lenha do que 

GLP. Em 2009, da energia consumida no setor veio da lenha 33,9% e 2,3% do carvão 

vegetal, seguido por gás liquefeito de petróleo - GLP com 26,6%. Goldemberg e Lucon 

(2012) acrescentam que a lenha e o carvão na maioria das vezes complementam o gás de 

http://www.google.com/url?sa=t&source=web&cd=1&sqi=2&ved=0CCIQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.usaid.gov%2F&ei=HbZtTd3fHpTAgQexvL2cBA&usg=AFQjCNEEovS6i5wNYVS0PBCaj6KuPLK6xg
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cozinha. O botijão de gás aumentou 622% nos últimos dez anos, enquanto o custo da 

lenha praticamente não tem valor comercial. 

 O tipo e a quantidades de energia utilizados diferem entre as classes sociais e 

consequentemente conforme a renda. As classes mais abastadas têm padrões de consumo 

maiores para satisfazer suas necessidades consumo elevadas, enquanto que as classes 

menos favorecidas principalmente as comunidades rurais necessitam de energia para 

satisfazer necessidades mais básicas, como alimentação, abrigo e calor. A lenha é a fonte 

de energia dominante nas áreas rurais, sendo um trabalho de mulheres crianças colher 

gravetos como combustível para cozinhas, em vez de comprar madeira.  

A retirada de madeira da floresta envolve diferentes tipos de impactos que vão 

desde abertura de trilhas e o pisoteio de plântulas no local da extração até efeitos sobre as 

populações das espécies extraídas e na biomassa da floresta (BEZERRA E AGUIAR, 2011).  

Durante o século XX ocorreu no Brasil um intenso processo de urbanização com 

mudanças no comportamento de utilização de fogões e no consumo de lenha e carvão. Na 

década de 70 o governo federal brasileiro estimulou esta mudança incentivando a 

substituição do fogão à biomassa por fogão a gás, alegando razões de saúde do usuário. 

Tal mudança foi mais intensa no meio urbano, onde se verificou que nos domicílios, o 

percentual de fogão à biomassa baixou drasticamente entre 1960 a 1970. Em 1960, 61% 

dos domicílios tinham fogão à biomassa e somente 18% fogão a gás. Em 1970, o 

percentual de domicílios com fogão à biomassa contabilizou 45%, enquanto que os 

domicílios que tinham fogão a gás já perfaziam 42% do total.  

Apesar dos incentivos, na área rural o percentual se manteve praticamente 

inalterado, em torno de 80%. O IBGE estima que atualmente no Brasil existem 45 milhões 

de domicílios com 42 milhões de fogão a gás, seis milhões de fogão à biomassa e 3,2 

milhões a carvão. Neste painel nove milhões de famílias brasileiras usam fogão à 

biomassa. Demonstrando que o uso de fogões à biomassa continua sendo significativo.  

A preferência por fogões à biomassa é fortemente motivada por custos, 

disponibilidade de recursos energéticos e cultura. Os consumidores consideram um bom 

fogão à biomassa não somente por usar pouca lenha, ou ter emissão reduzida, mas a 

principal qualidade é a maneira como a comida é preparada (BRYDEN et al., 2005).  
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É fácil perceber que no Brasil, além de uma fonte de calor, o fogão à biomassa 

tem valores intangíveis associados à memória afetiva. Havendo abundância de lenha, o 

fogão pode ficar acesso o dia inteiro, sendo usado para cozinhar, assar e aquecer a água 

de banho. Nas regiões mais frias, ganha mais uma referência como fonte de calor e 

aconchego para combater o frio tornando a cozinha um recinto acolhedor para reuniões 

familiares, além de ser uma referência de boa comida caseiras. 

Esta imagem carregada de simbolismo é recorrente na música, na literatura, na 

poesia, no artesanato. Figura 1.1 mostra o artesanato de Minas Gerias que reproduz um 

típico fogão mineiro com riqueza de detalhes, da mesma maneira pode ser vista na 

miniatura do fogareiro indígena, mostrado na Figura 1.2, produzido pela etnia Pataxó, na 

Bahia. Frequentemente os veículos de propaganda laçam mão destas referências como 

atrativo em restaurantes, por exemplo.  

  

  
Figura 1.1 - Artesanato Mineiro. Figura 1.2 - Artesanato indígena da 

etnia Pataxó ï Bahia. 
Fotos do autor  
 

Durante esta pesquisa foi evidenciada, além dos aspectos socioculturais, a 

multifuncionalidade dos fogões à biomassa, especialmente no ambiente rural. Os usuários 

de fogão à biomassa na ilha do Marajó reportaram conhecer os malefícios causados pelo 

calor e pela fumaça e acrescentaram que os seus fogões tem as funções de afugentar os 

insetos xilófagos que atacam os telhados de palha e o madeirame das casas e os 

transmissores de doenças, como a malária. A fumaça também é usada para conservar 

sabão, defumar alimentos e a fuligem tem fins medicinais, da mesma forma que é 

utilizada nas zonas rurais da região sudeste, recebendo a mesma denominação de origem 

tupi: Picumã, ou Tisna.  
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A Organização Mundial da Saúde - OMS - estima que mais de 1,5 milhões de 

pessoas morrem anualmente no mundo, vítimas da poluição doméstica, deste total, são 

80 mil crianças da América Latina e quase metade do Brasil (PRIETSCH et al., 2003). Os 

fogões à biomassa são os principais responsáveis, devido as particularidades do uso 

contínuo no ambiente doméstico e a proximidade com os usuários, os mais vulneráveis 

são aqueles que passam mais tempo compartilhando o mesmo ambiente do fogão, como 

as mulheres, os idosos, os doentes e as crianças. (REEVE et al., 2013). 

A Aliança Global para Fogões Limpos, da Fundação das Nações Unidas, propôs 

para 2015 programas para estimular o uso de fogões com tecnologias mais aprimoradas 

nos países em desenvolvimento para atenuar problemas de saúde causados pela fumaça. 

A Organização Mundial de Saúde (OMS) indicou que no mundo todo 3 bilhões de pessoas 

ainda dependem de biomassa como lenha, carvão e até esterco de gado para cozinhar, 

produzir energia e aquecer suas casas. 

Diante da extensão dos riscos oferecidos por fogões ineficientes surgiram 

iniciativas para reduzi - los que aliaram instituições mundiais como a ONU, FAO, OMS, 

de governos de países da África, Europa, Ásia e América, Winrock, Proleña, Instituto de 

Desenvolvimento Sustentável e Energias Renováveis - IDER, Aprovecho Research 

Center, Berkeley University of Califórnia - UCB, Volunteers in Technical Assistance - 

VITA, Technology Institute/Eindhoven, Indian Institute of Science - IISC, Shell 

Foundation, Engineers in Technical and Humanitarian Opportunities of Service - 

ETHOS, indústrias como a PHILLIPS, a Ecofogão, e agências de fomento como o Banco 

Mundial, o surgimento de programas como o Partnership for Clean Indoor Air - PCIA - 

que conta atualmente com 461 instituições parceiras que estão envolvidas em pesquisas 

científicas, assim como iniciativas individuais de especialistas e cientistas que 

desenvolveram modelos de fogões bem sucedidos, como Crispin Pemberton - Pigott, Paul 

Anderson que alia gasificação aos fogões à biomassa e Tom Reed que passou décadas 

pesquisando a queima de madeira e produziu fogões com ventiladores com grande 

sucesso (BRYDEN et al., 2005).  

A organização ETHOSïEngineers Technical and Humantarian Opportunities of 

Service - promove encontros anuais tendo como tema central o desenvolvimento de 

fogões à biomassa. O Primeiro Seminário Brasileiro sobre Fogões Ecológicos foi 

realizado por iniciativa da PROLENHA e do CEPAN, em Recife - Pernambuco, nos dias 
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11 e 12 de Julho de 2013. O objetivo do seminário foi discutir a problemática ocasionada 

pelo uso de fogões à biomassa primitivos no Brasil, e analisar as possíveis soluções; bem 

como trocar experiências sobre a promoção de fogões ecológicos; além de propor 

iniciativas e estratégias de desenvolvimento para um maior acesso das famílias as 

tecnologias de fogões ecológicos. 

A PROLENHA estima que no Brasil aproximadamente nove milhões de famílias 

brasileiras ainda utilizam biomassa para cozinhar, das quais 50% estão no nordeste. A 

grande maioria utiliza diariamente fogões de desenho primitivo, muito ineficientes e que 

emitem grande quantidade de fumaça, o que leva à morte prematura de 21 mil pessoas 

todos os anos no País, devido a problemas de saúde decorrentes da exposição à fumaça. 

Algumas das principais conclusões e recomendações do Seminário, foram: 

- Formular a criação de políticas públicas de segurança energética, meio ambiente, 

desenvolvimento agrário, desenvolvimento social e saúde para a difusão de 

tecnologias de fogões à biomassa menos poluentes e mais eficientes, aqui 

descritos como fogões ecológicos ou ecoeficientes; 

- Incentivar a pesquisa e geração de dados na temática do uso doméstico da lenha 

com fogões tradicionais e ecoeficientes, seus impactos na floresta e na saúde, para 

difundir os benefícios dos fogões ecoeficientes; 

- Sensibilizar o poder público: MMA, MME, MDA, MS, MDS, além de governos 

estaduais e municipais para a causa. 

Considerando que um fogão à biomassa é um artefato de uso doméstico, com 

diversos usuários no mundo, o trabalho de melhoria precisa também observar os fatores 

culturais envolvidas, pois um projeto pode encontrar resistências dos usuários, como 

ocorreu no México quando 50% das mulheres preferiam seus antigos fogões apesar de 

menos eficientes e mais perigosos. Foi preciso um trabalho de convencimento e a 

colaboração dos usuários para melhorar o projeto para que, no final, 70% das famílias 

passassem a utilizar o fogão Patsari regularmente (STILL E MACCARTY, 2008). Em 

Bangladesh, as mulheres disseram que sabiam sobre os benefícios que fogões novos 

trazem à saúde, mas foram cautelosas em adota - los à frente da família, dos amigos e de 

líderes comunitários. Muitas disseram temer que os novos fogões fossem alterar o sabor 

da comida e desagradar seus maridos. 
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O custo é outro fator que dificulta a disseminação. Rogério Carneiro, da Ecofogão 

em entrevista reportou que ainda não existe uma indústria global de fogão à biomassa 

com boa eficiência. Na Índia, a comercialização dos fogões começou em 2008 e estão 

iniciando na África e no Brasil, embora já existam, no mercado brasileiro, vários modelos 

de fogões ditos ecológicos apresentando boa queima, baixo consumo de biomassa e 

menor emissão de poluentes, como preconiza a OMS, como também existe uma grande 

demanda por este tipo de produto. Entretanto, o preço desses fogões ainda é proibitivo 

para as camadas mais pobres da população, exatamente as que mais dependem do 

equipamento. Muito antes, já se enunciava que a organização do mercado de fogões à 

biomassa e a melhoria da logística do fornecimento de biomassa criaria oportunidades 

para a criação de empregos, melhor aproveitamento de recursos ambientais e 

impulsionaria a melhoria tecnológica, mesmo em ambientes urbanos (BARNES et al., 

1994). 

Sarah Butler Sloss, fundadora Diretora do Ashden Awards for Sustainable Energy, 

acredita que para melhorar fogões os custos não são grandes, os mecanismos de 

ampliação de produção não são complexos e os benefícios são múltiplos, que inclui 

qualidade de vida e ambiental. 

Para atender o mercado em grande escala é importante o envolvimento de 

programas governamentais e de empresas para aumentar a abrangência. Também é 

importante trabalhar com estreita colaboração das comunidades. Um aparelho a 

combustão deve satisfazer uns requisitos básicos, especialmente o consumo mínimo de 

combustível, o baixo nível de emissão de poluentes atmosféricos e a comodidade de 

operação como facilidade de limpeza, acendimento e ausência de odores desagradáveis, 

sendo necessário projetar cuidadosamente o equipamento, até chegar à solução mais 

eficiente (FERREIRA, 2001). Os projetistas precisam identificar as reais necessidades dos 

usuários, tratando o fogão como um produto e assim fazer uso das Metodologias de 

Projeto de Produto para melhorar a tecnologia, aumentar as chances de sucesso, superar 

as barreiras, permitir que os projetos sejam socialmente aceitos, culturalmente 

apropriados e economicamente viáveis.  

O interesse científico vem se intensificando nos últimos 20 anos, a reboque das 

questões ambientais e redução dos custos sociais, com o objetivo de melhorar a qualidade 

de vida e evitar o desperdício de biocombustíveis (NOGUEIRA E LORA, 2003). Ferreira 
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(2001) infere que em situações de crise de suprimento de combustíveis, a eficiência toma 

- se o parâmetro dominante, pois representa a quantidade de trabalho necessário à 

obtenção do combustível. Nos países de baixa renda, é regra geral o uso de lenha catada, 

estrume bovino e restos agrícolas. Em geral dispersos, cuja coleta requer esforço físico. 

Dobrar a eficiência de um fogão significa reduzir o trabalho de coleta. 

A eficiência é o item mais discutido entre os pesquisadores. A definição é 

controversa devido aos vários sentidos dados e pela operação com fatores muito variáveis 

e de difícil controle. Entretanto, existe uma grande quantidade variedade de fogões e 

persiste a necessidade de determinar a eficiência das unidades. Para isto é necessário ter 

um padrão de procedimentos para reger uma avaliação. Com os resultados de maneira 

confiável é possível conhecer o desempenho de uma unidade, compara - la com outra, 

fundamentar observações que irão auxiliar os projetistas e movimentar a evolução 

tecnológica. 

Este trabalho se alinha com o desejo da coletividade e aos esforços científicos para 

apresentar uma metodologia de avaliação de desempenho de fogões à biomassa.  

1.2 - OBJETIVOS 

1.2.1 - Geral  

Contribuir para o melhoramento dos fogões a lenha empregado um protocolo de 

avaliação que gere informações de interesse dos projetistas, construtores, financiadores, 

comerciantes, usuários e entidades públicas de fomento e controle e demais atores 

envolvidos com fogões à biomassa. 

1.2.2 - Específicos 

- Desenvolver um método de avaliação de fogões à biomassa abrangente, acessível 

e universal que seja capaz de avaliar um fogão à biomassa em todo seu ciclo de 

vida fornecendo informações de interesse a todos os atores envolvidos; 

- Testar o protocolo. 
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2.1 - PRINCÍPIOS E TECNOLOGIAS DE FOGÕES À BIOMASSA 

Até o ano 2010 a literatura científica sobre fogões a biomassa era escassa. A 

produção bibliográfica era impulsionada por algumas universidades, ONGs, instituições 

governamentais de países em desenvolvimento e fundações interessadas no tema. O 

material produzido tornou - se um clássico que ainda hoje é referência importante. O 

WBT (Water Boiling Test) é um exemplo de teste produzido na década de 80 que embora 

seja periodicamente revisado é empregado com os mesmos princípios. 

A fogueira é certamente o fogão mais antigo e mais simples que se tem notícia e 

que ainda é largamente utilizada, inclusive tecnicamente, sendo referenciada como fogo 

aberto, ou fogão de três pedras e serve de referência no processo de aperfeiçoamento de 

fogões. Os pesquisadores Grant Ballard e Kirk Smith postularam que a eficiência é 

influenciada pela maneira como o fogo é controlado e formularam a teoria de que o fogo 

de três pedras pode ser mais limpo e mais eficiente do que muitos fogões modernos, 

desmitificando a ideia de que qualquer coisa é melhor do que o fogo aberto (BRYDEN et 

al., 2005). 

A experiência adquirida com o tempo, somada às estratégias desenvolvidas e as 

observações fez a humanidade produzir uma grande variedade de fogões e acumular um 

volumoso conhecimento tácito que não deve ser menosprezado pelo olhar científico no 

aprimoramento dos projetos em busca de um fogão ideal (BRYDEN et al., 2005).  

 Os fogões a lenha produzidos no mundo são bastante diversificados e estão 

presentes em todos os continentes. A Tabela 2.1 mostra a classificação de fogões 

conforme o tipo de combustível empregado na combustão, segundo Nogueira e Lora 

(2003) enquanto que a Tabela 2.2 traz alguns exemplos da grande variedade de tipos de 

fogões espalhados pelo mundo e que utilizam tecnologias diversificas, englobando o 

rústico fogão de três pedras, os industrializados de elevados desempenho, co-geradores 

de calor e eletricidade e ainda fogões gaseificadores. Todos coexistem em locais distintos 

justificados pelas necessidades e preferências do usuário. Ferreira (2001) postula que Um 

fogão bem construído pode ser usado de forma relativamente cômoda, permitindo tirar 

bom proveito do combustível colhido no local de uso. 
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No Brasil também existe uma grande variedade de fogões à biomassa. Ferreira 

(2001) traça uma linha de evolução que inclui os fogões indígenas fundamentados no 

conhecimento secular dos índios, passa pelo tradicional fogão à biomassa construído em 

alvenaria de tijolos com uma chapa de ferro fundido com aberturas para a colocação das 

panelas em contato direto com a chama, ressalta que a íntima relação da cultura mineira 

com os fogões a lenha contribuiu para a evolução tecnológica, somando o conhecimento 

trazido pelos migrantes e por fim os resultados das pesquisas científicas para melhorar o 

desempenho dos fogões. Os fogões estão em todos os continentes então esses esforços 

são contínuos incentivados por organizações não Governamentais, Governos , centros de 

pesquisa que produzem trabalhos como o de Lau et al. (2013) que propuseram melhorias 

para fogões brasileiros, ou Ward et al. (2013), que avaliaram mudanças em fogões  em 

escolas e  Ware et al. (2013) que estudaram a poluição interior no Alasca. 

Tabela 2.1 - Fogões à biomassa classificados pelo tipo combustível utilizado. 

Tipo de Combustível  Tipos de fogões 

Carvão Vegetal 
Cerâmicos 

Metálicos 

Lenha 

Sem Chaminé 
Uma panela 

Multipanelas 

Tradicional - três pedras 

Com Chaminé  
Leve 

Pesado 

Resíduos Agrícolas Compactos 

Fontes: http://www.pciaonline.org; Nogueira e Lora (2003) 

  

http://www.pciaonline.org/
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Tabela 2.2 - Tipos de Fogões à biomassa no Mundo. 

   

Fogo aberto - Índia * Lucia Stove - Haiti**  Ilha do Marajó ïBrasil 

   

China***  Fogão Upesi - Quenia** Fogareiro - Pará - Brasil 

   

Eco stove - EUA**  
Fogão PHILLIPS - 

Índia**  

Fogão Geralux - AC - 

Brasil -  

   

Minas Gerais - Brasil Ecoforno - MG - Brasil Fogão Patsari - México**  

Fontes:**www.bioenergylists.org/es/countries   * http://www.pciaonline.org 
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Samuel Baldwin tomou por base suas experiências quando estudou fogões na 

África e publicou em 1987 o livro: Biomass Stoves: Engineering Design, Development 

and Dissemination (Fogões de Biomassa: Projeto de Engenharia, Desenvolvimento, e 

Difusão) que se tornou uma referência na área. Outra referência importante para a 

realização de projetos de fogões foram os Princípios de Projeto de Rocket Stove 

elaborados em 1982 por Larry Winiarski, que faz recomendações por meio de dez 

princípios de projetos de fogões que são utilizados com sucesso em vários projetos de 

fogões (BRYDEN et al., 2005).  

Tabela 2.3- Fogões que utilizam os princípios de Winiarski. 

Fogão Local de uso Organização projetista 

Fogão de Ferro Guatemala HELPS 

EcoStove Nicarágua PROLEÑA 

Justa Honduras AHDESA e Tree, Water and People", 

ProBEC África do Sul GTZ 

Ecoforno e Metálico Brasil Ecofogão 

Rocket  Vários  Várias utilizam 

Fontes: Nogueira e Lora (2003),Bryden et al. (2005) e Bailis et al. (2007) 

Nos últimos 20 anos, foram construídas variações do Fogão Rocket em mais de 

20 países. Os projetos foram promovidos por instituições governamentais, não 

governamentais e empresas. A Tabela 2.3 lista fogões destacados que utilizam a câmara 

Rocket Stove com os respectivos países para os quais foram desenvolvidos e as 

organizações que os desenvolveu passam a estudar mais fortemente a melhoria de fogões 

como é o caso de pesquisas como de Bajpai e Bajpai (2013) que propões aprimoramento 

de fogões e Ochieng et al. (2013) que relaciona a aceitação de novas tecnologias com 

baixo custo de aquisição e operação, enquanto que trabalhos com o de Hoppin e Jacobs 

(2013) preocupa - se com os prejuízos causado pelas emissões à saúde das pessoas. 

Os Princípios de Winiarski combinam combustão limpa, com a otimização da 

troca de calor e atende a todos os tipos de fogão à biomassa com alimentação intermitente 

e pode atender localmente às necessidades da população. Os princípios são válidos para 

câmaras de combustão que queimam grandes quantidades de combustível de cada vez e 

àqueles que usam ventiladores, embora funcionem diferentemente. A essência de alguns 

princípios pode ser percebida com facilidade em fogões populares, construídos com o 

conhecimento tácito. Mostrando que a percepção de Winiarski para o fenômeno da 
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combustão de biomassa considera as condições reais. A Tabela 2.4 lista os 10 princípios 

desenvolvidos por Winiarski para fogões à biomassa. Nesta pesquisa, o fogão principal 

de teste usa essa tecnologia. 

Tabela 2.4 - Os dez princípios de Winiarski. 

1 
Isolar o entorno do fogo com materiais leves resistentes ao calor. 
 O isolante deve ser leve e poroso. 

2 
Usar um duto isolado curto acima do fogo. 
 O duto acima do fogo deve ter altura de três vezes o diâmetro para estimular a 

combustão completa, reduzindo as emissões nocivas.  

3 

Iniciar a queimar da biomassa pelas pontas das hastes que entram na 

câmara. 
 O controle da temperatura é melhor, evita - se o processo de pirólise na parte que não 

está diretamente na chama. Haverá menos fumaça e ainda ajudará no processo de 

secagem.  

4 

Controlar a intensidade do calor pela quantidade de biomassa que entra em 

combustão 
 O controle d a intensidade do calor pode ser feito ajustando a quantidade de biomassa 
que será queimada. 

5 

Manter uma corrente de ar distribuída por toda biomassa 
Manter um bom fluxo de ar em torno da biomassa melhora a combustão, ajuda a manter 

a temperatura alta e promover a queima limpa. Um fluxo de ar deficiente empobrece de 

combustível a mistura e gerar CO e particulado.  

6 
Evitar a entrada de excesso de ar frio na câmara 
 Deve - se ajustar o sistema para a razão eficaz para o tamanho da câmara e quantidade 

de combustível. O excesso de ar reduz a temperatura e prejudica a combustão,  

7 

Manter as dimensões por toda a passagem do gás quente da entrada da 

câmara até a saída da chaminé, dando consciência à superfície transversal. 
Os espaços internos do fogão por onde flui ar e os gases quentes até a chaminé devem 

ser todos da mesma seção para facilitar o escoamento 

8 
Usar uma grelha para biomassa 
A grelha favorece com que o ar primário e o ar secundário fluam com facilidade. Permite 

que o fluxo de ar seja pré - aquecido e seco, facilitando a queima da biomassa. 

9 
Isolar o caminho do fluxo de calor 
O caminho isolado irá mantém o calor dos gases da combustão para transferi - lo às 

panelas. Se o calor penetra no corpo do fogão, a panela é aquecida lentamente  

10 
Maximizar a transferência de calor para a panela 
 Para aumentar as trocas térmicas, os gases quentes devem ser mantidos em contato com 

a superfície da panela. O isolamento do fogão é primordial para um bom desempenho. 
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2.3 - AS EMISSÕES DOS FOGÕES À BIOMASSA 

Há relação de causa e efeito entre a contaminação do ar interior e as infecções 

agudas do trato respiratório em crianças menores que 5 anos. Bronquite crônica, assim 

como e DPOC (Doença Pulmonar Obstrutiva Crônica) tem como causa principal os 

resíduos da queima incompleta de biomassa que produz substâncias nocivas à saúde 

humana, como o material particulado, monóxido de carbono, óxido nitroso, óxidos 

sulfúricos, formaldeído, hidrocarbonetos e material orgânico policíclico que inclui 

carcinogênicos como o benzopireno. As partículas residuais da queima de biomassa têm 

a presença de particulado, carbono orgânico, K e Cl juntamente com S, Ca, Mn e Zn, 

sendo todas essas partículas inaláveis. Comprovando que as emissões de gases e 

particulados dos fogões à biomassa podem prejudicar a saúde dos moradores da 

residência. (ABELIOTIS E PAKULA , 2013). 

As partículas inaláveis podem ser definidas como aquelas cujo diâmetro 

aerodinâmico é menor que 10 µm. Que podem ainda ser classificadas como partículas 

inaláveis finas ï MP2,5 (<2,5µm) que atinge os alvéolos, que são afetados somente com 

part²culas menores que 2,5 ɛm. Estas part²culas s«o provenientes da combust«o. As 

partículas inaláveis grossas (2,5 a 10µm) atingem os brônquios e bronquíolos e 

representam mais riscos à saúde. Este é um dos mais preocupantes problemas produzido 

por fogões, que tem estimulado pesquisas para mitigação (DA COSTA et al., 2013) 

A partir de 1990 a legislação brasileira passou a se preocupar com as partículas 

classificadas como "Partículas Inaláveis". Fixando os padrões primários e secundários 

deste poluente por meio da resolução Conama nº 3 de 1990.  

Nos Estados Unidos da América, a Agência de Proteção Ambiental ï EPA - em 

1999 definiu padrões de qualidade do ar ambiente para seis poluentes, como: Monóxido 

de carbono, di·xido de nitrog°nio, oz¹nio, di·xido de enxofre, chumbo, PM10 (10ɛm, 

em 1997 foi estipulado PM 2,5. (2,5 ɛm), mas a literatura faz refer°ncia aos dois ²ndices 

como padrões (ARBEX, 2001); (REBELATTO, 2005) (WARD E NOONAN, 2008). Estes 

limites est«o sendo revisados de 15 ɛg/m3, 12 ɛg/m3 para entrar em vigor a partir de 

2015.  Com o objetivo de reduzir as emissões, em torno de 80%.O limite estabelecido 

pela União Europeia  é de 40 ɛg/m3 (GODOY, 2008). 
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Rogério Miranda, em 2008, visitou 100 residências no Estado de Minas Gerais e 

constatou que percentualmente o nível de exposição à poluição das casas era: 

- 8% - Pouca Exposição 

- 26% - Exposição Leve  

- 42% - Exposição Moderada  

- 23% - Exposição Intensa  

- 01% - Exposição Severa  

Também observou que é necessário determinar o nível de particulado no ar. As 

consequências desta exposição para a saúde dependem não apenas do nível da poluição, 

mas principalmente do tempo que os indivíduos passam respirando o ar poluído, já 

chegam a ficar expostos aos altos níveis de poluição por períodos de 3 a 7 horas/dia, 

durante muitos anos. Os mais expostos são aqueles que permanecem mais tempo nos 

ambientes poluídos, ou seja, principalmente as mulheres, as crianças, os idosos e os 

doentes. Como a tarefa de cozinhar ocorre diariamente e consome várias horas do dia, a 

exposição é persistente e duradoura (MIRANDA , 2007) e Palm (2013). 

2.4 - CHAMINÉ  

As chaminés livram o ambiente das emissões, mas também tem importância no 

desempenho de todo o sistema e deve ser considerada no projeto, na operação e até 

mesmo nas avaliações. 

Sob os aspectos técnicos, é sempre bom colocar uma chaminé em qualquer fogão 

à biomassa para garantir a qualidade do ar doméstico, a saúde aos usuários da habitação 

e uma queima mais eficiente (NOGUEIRA E LORA, 2003), pois esse acessório além de 

combater a poluição intradomiciliar promove a circulação adequada de ar e permite 

controlar o excesso de ar na câmara, melhorando a qualidade da queima da biomassa.  Na 

Europa Cerqueira et al. (2013) estudaram às emissões domesticas de formaldeídos para 

encontrar meios de proteger os usuários. 

Comumente são difundidas duas maneiras eficientes de fazer a tiragem natural em 

um fogão à biomassa: a Chaminé (Figura 2.1) e a Coifa (Figura 2.2). A Chaminé é um 

sistema com um duto fechado conectado na continuação da câmara. A Coifa é um 

captador colocado acima do fogão (BATES, 2007).  
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Figura 2.1 - Fogão com uma chaminé - 

projetada pela Helps na América Central 
Figura 2.2 - Fogão com coifa, Tanzânia. 

Fonte: Practical Action foto: HELPS 

international 

Fonte: Practical Action foto: Practical Action 

East Africa 

A chaminé tem como função principal manter o ambiente isento das emissões da 

combustão, direcionando a fumaça pelo duto para fora do recinto, empregando princípios 

físicos de diferença de pressão. Por isto se for mal projetada pode contribuir para que o 

sistema gere muita fumaça, aumentar o consumo de combustível podendo exceder ao do 

fogo aberto. Um fogão com uma chaminé de sucesso requer que o projeto siga critérios 

técnicos para o dimensionamento, seja bem executada e bem mantida. Incluindo a 

limpeza regular.  

As normas técnicas brasileiras de responsabilidade da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas - ABNT - são lacônicas quanto às especificidades das chaminés de 

fogões à biomassa. Fazendo referências diretas a grandes chaminés de aplicações 

industriais, ou para equipamentos domésticos a gás, ou ainda para coleta e análise de 

efluentes. Entretanto a Índia, a China, os Países Baixos e a África do Sul produziram 

normas que abordam para fogões à biomassa que abordam chaminés.  

Bates (2007) recomenda que, para um projeto atinja um bom desempenho da 

chaminé, deve - se partir da premissa de que o ar quente sobe pela chaminé puxando o ar 

fresco em sua esteira para a câmara do fogão. A diferença de temperatura e, 

consequentemente, de pressão entre os gases de combustão e o ar exterior é determinante 

no projeto. Se a chaminé for externa, estará sujeita ao ar frio que irá diminuir a 

temperatura dos gases, desacelerando o fluxo, reduzindo a quantidade de ar introduzido 

na fornalha e dificultando a geração de mais calor. O que irá estagnar o fluxo de ar e dos 

gases de combustão, facilitando a formação de produtos do alcatrão que facilita a 
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impregnação de material particulado nas paredes internas da chaminé, prejudicando o 

desempenho. 

O creosoto vegetal bruto é originado na destilação do alcatrão vegetal. Mas se a 

chaminé estiver isolada, ou abrigada, permanecerá quente e os gases subirão rapidamente. 

Recomenda - se que cada fogão à biomassa tenha a sua própria chaminé, tanto para 

segurança, como para garantir uma boa tiragem. 

Considerando os aspectos dimensionais o desempenho de uma chaminé melhora 

com a altura, já que na coluna mais elevada é maior a diferença entre a pressão interna e 

do ar exterior. Este é um parâmetro que deve ser considerado no projeto, já que se a 

chaminé for dimensionada muito pequena restringirá o fluxo, e terá uma extração 

deficiente e se for muito grande, causará queda de pressão, os gases perderão velocidade, 

resfriarão e irão condensar no interior da chaminé, formando água, creosoto e tendo uma 

extração lenta.  

Os produtos do alcatrão tendem a acumular em cantos de condutos retangulares, 

por isto são preferíveis dutos circulares, por oferecerem menor resistência ao fluxo e mais 

fáceis de limpar. A limpeza frequente da chaminé é importante para o bom funcionamento 

do fogão. A chaminé, ou conduto, deve ser limpo a cada duas ou três semanas, por isso 

deve ser fácil de desmontar para tornar esta tarefa fácil e rápida. 

Sempre que possível a chaminé deve estar localizada o mais próximo possível do 

ponto mais alto da casa. As chaminés domésticas seguem uma série de recomendações 

de posicionamento com relação ao telhado da casa. Bates (2007) sugere a regra 900 - 600 

- 3000 (Figura 2.3), pela qual a altura deve ser no mínimo 900 mm acima do telhado e 

pelo menos 600 mm mais alto do que qualquer parte do telhado num raio horizontal de 

3000 mm (WOODSTOCK SOAPSTONE, 2004). 
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Figura 2.3 - Afastamentos da chaminé para o telhado 

Fonte: Woodstock Soapstone, 2004  

Para Gonçalves (1984) o interior da chaminé deve ser de material que facilite a 

limpeza. Devem ser evitadas as perdas de carga geradas pelos cotovelos, bifurcações, 

mudanças de diâmetros, ou longos dutos horizontais. Um fogão com chaminé traseira não 

deve ter mais do que três cotovelos e um fogão com chaminé de topo não deve exceder a 

dois. 

2.5 - A EVOLUÇÃO DOS MÉTODOS DE AVALIAÇÃO  

A diversidade de fogões provocou iniciativas mundiais para a criação de 

programas internacionais de controle de qualidade que contribuísse para o 

aperfeiçoamento dos modelos e na construção de indicadores de avaliação de 

desempenho, e consequentemente promover a inovação, validar o potencial do fogão em 

laboratório, comparar fogões de lugares distintos do mundo, conhecer e transferir 

tecnologia, criar a possibilidade de certificar segundo um padrão de qualidade, quantificar 

o desempenho, estabelecer um padrão internacional, estabelecer normas de segurança, 

garantir a durabilidade dos fogões de cozinha e identificar o "melhor" fogão para 

finalidades e públicos distintos, tais como, financiadores, consumidores e projetistas e 

fiscalizadores.  

Elaborar um método de avaliação não foi uma tarefa simples pois a eficiência de 

um conjunto fogão - panela é um sistema complexo, com muitos pontos de trocas térmicas 

e com controle delicado. O fogo aberto pode alcançar até 90% de eficiência na conversão 

de madeira em calor, mas só uma pequena parte deste calor é transferida para as panelas. 

Consequentemente, mesmo que a combustão da biomassa na câmara do fogão seja 

completa, sua eficiência pode ser baixa, pois a transferência de calor para as panelas é 

afetada pelos fenômenos de condução, convecção e radiação. Em resumo, para uma boa 
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eficiência térmica é necessário que se garanta inicialmente a qualidade da combustão e se 

maximize a transferência de calor do fogão para as panelas. 

Estas preocupações há muito tempo mobilizavam vários grupos de pesquisas e 

iniciativas individuais que produziram diversos procedimentos, protocolos e normas para 

aplicação em diversas partes do mundo com multiplicidade de visões. E assim, foram 

sendo desenvolvidos muitos métodos, alguns até conflitantes. 

Na tentativa de unificá - los, durante o Sétimo Seminário de Fogões à biomassa 

em Louvain, Bélgica, em março de 1982, foi acordado um esforço sistemático para 

alcançar um consenso para testes de fogões à biomassa. Os resultados já começavam a 

surgir em maio de 1982, num encontro de grupos de pesquisa em Marselha. Nesta reunião 

houve o entendimento da urgência para a adoção de um protocolo internacionalmente 

aceitável. Foram então apresentadas diversas publicações existentes sobre o tema, mas 

nenhuma das sugestões publicadas foi adotada integralmente como padrão. Na reunião 

em Marselha resultou nos seguintes pontos consenso:  

- Adoção de um padrão mundial simples, objetivo e com exigências rígidas 

pontuais; 

- Distinguir o teste aplicado localmente por usuários de fogão dos testes onde os 

resultados são planejados e transmitidos para outros lugares;  

- O protocolo deveria abranger amplamente as várias aplicações e o possível ajuste, 

mais íntimo, com a arte culinária atual praticada;  

- O protocolo deve requerer vários parâmetros que influenciam no desempenho de 

fogão. 

Após análise e sistematiza­«o dos documentos existentes o ñGrupo de Marselhaò 

concluiu que deveriam existir protocolos locais para alimentos, combustíveis e panelas, 

enquanto que o Fogão deveria seguir uma descrição exclusiva e detalhada, num relatório 

que seria produzido seguindo um protocolo internacional, e recomendações de produção 

e elaboração. O esboço desta proposta foi submetido à aprovação e a avaliações.  

A próxima rodada de discussão foi convocada pela VITA e ocorreu em dezembro 

de 1982, em Arlington, EUA. Foi apoiada pelos governos dos Países Baixos e 

IBM/Europa e a USAID, que também financiou a edição revisada do manual. Nesta 

reunião os treze especialistas em fogão de dez países que participaram do processo, 
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concordaram na prescrição de três testes básicos para uma padronização com rigor 

cient²fico nas avalia­»es de fog»es. O chamado ñGrupo Arlingtonò desejava assegurar a 

manutenção de um elevado grau de uniformidade nos resultados de testes feitos ao redor 

do mundo, com a expectativa de que a difusão dos procedimentos de padronização dos 

testes viesse a permitir a comparação de projetos de fogões de forma mais sistemática. 

Propiciando a comparação dos resultados dos testes e desenvolvimentos de técnicas. 

Beneficiando, assim, todos aqueles que dependem de recursos de floresta no mundo. 

Vigorou a expectativa de aperfeiçoamento contínuo, neste processo surgiram o WBT 

(Water Boiling Test), KPT (Kitchen Performance Test) e o CCT (Controlled Cooking 

Test) sendo ainda os mais referenciados que constantemente são revistos e atualizados 

em eventos que reúnem muitos interessados. 

Still e Maccarty (2008) relatam que, em outubro de 2006, foram realizadas duas 

reuniões: a primeira em Bonn, na Alemanha, para tratar de normas para fogões 

domésticos por indicação do Centro de Pesquisa Aprovecho, apoiado pela Universidade 

Berkeley, da Califórnia; a segunda reunião, organizada pela GTZ, contou com a 

participação da Partnership for Clean Indoor Air Planning - PCIA. Na sequência, em 

2007, foi realizada a reunião em Seattle, antes e durante a Conferência da ETHOS sobre 

fogões. Na ocasião, a Fundação Shell declarou que tinha interesse pelo desenvolvimento 

de um conjunto de normas para fogões à biomassa, que pudesse ser empregado em campo 

e em laboratório, bem como a necessidade de uma ferramenta de certificação para que a 

Fundação Shell promovesse produtos melhores. Para formular uma norma era necessário 

primeiramente um teste eficaz para facilitar o consenso entre diversos cientistas com 

métricas distintas, assim, optou - se por basear a norma em protocolos e normas já 

existentes internacionalmente, em 2007, os três testes de eficiência para fogões à 

biomassa da VITA eram os mais conhecidos. 

O WBT inspirou as normas oficiais da Índia, China e África do Sul e 

posteriormente serviu a própria Fundação Shell e protocolos do Instituto Holandês de 

Tecnologia Eindhoven. O trabalho do Eindhoven foi realizado por um grupo composto 

pelos pesquisadores Prasad, Visser e Verhaart que foram financiados para investigar a 

combustão de biomassa e fogões à biomassa. O trabalho terminou em 1991 com a 

conclusão de que testar fogões que usam combustíveis sólidos é mais difícil devido à 

variação da quantidade de madeira, como também o fato de que a qualidade do 
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combustível é facilmente afetada pelo teor de umidade, poder calorífico, teor de cinzas, 

teor de voláteis e as demais propriedades. Concluíram também que a saída de calor e o 

tamanho da panela têm um grande efeito sobre a transferência de calor. Ocorre redução 

da potência com panelas menores. O nível da água na panela também pode alterar a 

transferência de calor. Sobre a operação dos testes, inclusive o WBT, consideraram que 

a recuperação do carvão não é bem definida e dependente muito do operador, já que o 

carvão tem pouco peso e está sempre sujeito a grandes erros. Estimar a intensidade da 

combustão do carvão produzido por lenha é uma tarefa complicada. Muitas tarefas devem 

ser feitas entre as fases, com manuseio de material a alta temperatura com risco de 

acidentes, elevando a probabilidade de ocorrer erros na coleta de dados. Uma alternativa 

é instrumentalizar o monitoramento, tem como desvantagens de encarecer o processo com 

equipamentos e treinamentos. 

O relatório propôs que a eficiência para o conjunto panela - fogão fosse 

estabelecida pelo WBT em regime estacionário. O grupo considerou que utilizar água no 

lugar de alimentos não é uma simulação do processo de cocção de alimentos, mas sim a 

medição de um processo de transferência de calor, com a água como um meio conveniente 

para medir a transferência de calor do fogo para a panela e por fim propôs que se adote 

um simples teste de desempenho em estado estacionário para estimar o desempenho dos 

fogões na cozinha.  

Posteriormente foi feita uma revisão no WBT pela Universidade de 

Berkeley/SHELL HEH - Household Energy and Health Programme manteve os 

procedimentos das fases de Alta Potência e Baixa Potência. A terceira fase decorre 

imediatamente da segunda, a água deve ferver durante 45 minutos. Esta etapa simula o 

tempo de cozimento de legumes em grande parte do mundo. A eficiência é dada pela 

razão entre a energia recebida pela água, tanto o calor sensível como o latente pela energia 

fornecida pela biomassa. Nessa revisão do WBT foi inserida informações de emissões 

(CO, CO2, PM) coletadas durante o ensaio. Como resultado o teste pode indicar além de 

um único número para avaliar a eficiência térmica do fogão, parâmetros para uma boa 

previsão do desempenho de fogão, úteis como:  
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- Tempo para ferver;  

- O consumo de específico de combustível;  

- Potência; 

- Retomada de tempo e temperatura entre baixa e alta potência; 

- Rendimento térmico. 

O WBT teve objeções, Kirk Smith concluiu em seu relatório de testes feitos para 

a Fundação Shell, que o protocolo não pode ser aplicado para prever desempenho em 

muitas condições de campo, já que provavelmente não foi feito para uso no campo e 

recomendou uso do CCT ou o KPT. Considera também que os protocolos devem priorizar 

os testes de laboratório para permitir a comparação de resultados e coloca em destaque o 

WBT, já que o CCT e o KPT utilizam combustíveis locais, panelas de diferentes formas 

e materiais influenciam nos testes, tornando os resultados não comparáveis aos testes 

feitos em outra região (STILL E MACCARTY, 2008). Entretanto o site Cookstove.net 

contesta estas alegações: 

...ò a diferença entre a situação de laboratório e uma situação prática tem 

sido muitas vezes colocada de tal maneira a sugerir que os trabalhos de 

laboratório não pode fornecer orientações para o desenvolvimento de 

fogões eficientes. Alega - se que o trabalho de campo só pode levar a 

projetos práticos...os dois tipos de trabalho são essenciais para o 

desenvolvimento de trabalhos bem sucedidosò (COOKSTOVE.NET, 2007) 

O WBT foi se tornando consenso e considerada que seria uma escolha óbvia da 

ISO. É amplamente utilizado não somente para avaliara somente fogões, Huboyo et al. 

(2013) empregaram o protocolo para compara o desempenho de Jatropha curcas (Pinhão 

Manso) como biomassa em diferentes fogões, assim como a qualidade do ar. 

Pesquisadores do BTG- Biomass Technology Group (COOKSTOVE.NET, 

2007), alertam que embora o WBT seja uma forma conveniente e precisa para testar um 

fogão, as técnicas de medição devem ser bem definidas, a fim de produzir resultados 

confiáveis e precisos, porque o processo e as variáveis não são tão simples como pode 

parecer à primeira vista. A influência da panela foi reconhecida há muito tempo pelos 

avaliadores holandeses de fogões a gás. Tanto que, o VEG Gas Institute, na Holanda, usa 

uma regra de ouro para fogões a gás, que relaciona o fluxo de calor do fundo da panela 
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em 3,5 W/cm2 com a eficiência de 50 %. A razão para a escolha de 3,5W/cm2 são as 

panelas de alumínio comumente utilizadas na Europa. É uma situação em que os valores 

podem variar e ser considerados para os fogões à biomassa. 

Na comparação entre normas e protocolos Still e Maccarty (2008) indicam que as 

normas internacionais de 1985, dos Indianos, dos chineses, da Eindhoven e da Fundação 

Shell não incluem níveis de desempenho sugeridos, ou obrigatórios. Entretanto, a norma 

sul - africana SANS 1243:2007 para fogões de parafina é interessante como um modelo, 

porque estabelece níveis de desempenho, durabilidade e estabilidade em linguagem 

simples. Uma abordagem semelhante parece prática para fogões à biomassa. 

O WBT tornou - se um padrão internacional para avaliar fogões e em 2009 foi 

lançada a 4ª versão em razão do interesse mundial. Borges (1994) utilizou o protocolo na 

primeira versão VITA em sua pesquisa com um fogão de queima limpa. Na Índia 

Mukunda et al. (1988) avaliaram o fogão portátil para uma panela, no México, Berrueta 

et al. (2007) empregaram o WBT para avaliar um fogão Patsari seguido por muitos outros. 

2.6 - PROTOCOLOS PARA AVAL IAÇÃO DE FOGÕES 

2.6.1 - Teste de Cozimento Controlado  

Este teste consiste em avaliar o consumo de combustível no preparo de uma 

refeição pré - definida. O resultado será a quantidade de energia consumida por pessoa 

por dia, em Megajoule (MJ). Este teste dificilmente reflete o consumo real de 

combustível, pois é improvável que os fogões sejam utilizados em condições semelhantes 

(NUNES, 2008). Mas se serve como uma ponte entre o WBT e os testes de desempenho 

de cozinha, treinando - se cozinheiros locais a preparem refeições nos fogões 

experimentais. Neste texto este teste será referenciado como CCT (Controlled Cooking 

Test). 

2.6.2 - Teste de Desempenho na Cozinha  

Este teste avalia o consumo de combustível em certa quantidade de casas 

selecionadas entre 100 ou mais, para medir, em MJ, a quantidade de energia da lenha que 

foi consumida por dia, por pessoa de famílias reais, podendo ser comparado quando 

cozinham com um fogão tradicional, e quando usam um fogão experimental. É registrado 
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apenas quanta lenha a família usou no teste (NUNES, 2008). Neste texto este teste será 

referenciado como KPT (Kitchen Performance Test). 

2.6.3 - WBT - Teste de Fervura da Água 

O WBT é definido na versão 4.2.2 como uma simulação simplificada do processo 

de cozinhar que é empregado para medir quão eficientemente um fogão usa a lenha para 

aquecer agua em panelas, como também mede as emissões produzidas no processo de 

cozimento. Em essência o método determina o desempenho do fogão pela razão entre a 

energia utilizada para aquecer uma conhecida quantidade água, pela energia fornecida 

pela biomassa empregada no processo. 

 Diferentemente dos métodos CCT e KPT, o WBT emprega água para que os 

resultados sejam mais estáveis e padronizados, já que a água tem propriedades 

conhecidas, comportamento estável, e pode ser encontrada com facilidades em grande 

parte do planeta. O WBT é composto pelas três fases mostradas o esquema da Figura 2.4. 

2wqô 

Figura 2.4 - Figura padrão do WBT 
Fonte: WBT versão 4.2.2 
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O teste é feito em sequência: 

- Passo 1 - Inicia na etapa de Partida Frio, dento da fase de Alta Potência, a panela 

com água à temperatura ambiente é aquecida até atingir a temperatura de ebulição 

da água, são medidos o tempo, a agua remanescente e a biomassa consumidos até 

a fervura da água; em seguida; 

- Passo 2 - Inicia - se a etapa de Partida Quente, ainda na fase de Alta potência, 

com o fogão aquecido, a água e a biomassa são repostas e repete - se os 

procedimentos do ensaio da Partida a Frio, assim novamente, quando a água 

entrar em ebulição anota - se o tempo da fase, pesa - se a água remanescente e a 

biomassa residual, inclusive as cinzas;  

- Passo 3 - Em seguida inicia a fase de Baixa Potência, a etapa de Fervura, 

recolocando a panela no fogão sem repor a água e por 45 minutos se mantem a 

temperatura da água até 6°C abaixo da temperatura de ebulição, então são 

registrados o consumo de biomassa, o tempo decorrido na fase e o peso da água 

remanescente. Durante todos os procedimentos, as emissões são monitoradas.  

Os dados coletados, após serem tratados, são lançados nas planilhas de cálculos 

constantes do protocolo, que apontam para casa fase os desempenhos determinados pela 

equação (2.1 as potências, os consumos específicos de combustível, as emissões de CO, 

CO2 e teores de particulados.  

ɖ
Í  Ȣ# Ȣ4Å4É Í  Ȣ,

Í  Ø 0#)
Ø ρππϷ (2.1) 

Sendo:  

Biomassa 

Simbolo Descrição Unidade 

mBioali Massa de biomassa de alimentação kg 

mcinza Massa de cinza residual kg 

mBioq Biomassa consumida kg 

PCS Poder Calorífico Superior kJ/kg 

PCI Poder Calorífico Inferior (base de trabalho) kJ/kg 

BioU Umidade da biomassa % 

Água 

mH2O Média da massa de água inicial kg 

mevap Média da massa de água evaporada kg 

C Calor Específico da Água kJ/kg°C 

Ti Temperatura inicial da água °C 

Te Temperatura de ebulição na pressão local  °C 

L Calor de vaporização inicial da água kJ/kg 
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O protocolo WBT é revisto periodicamente em eventos que congregam 

instituições mundiais interessadas em aprimorar os procedimentos. Uma importante 

alteração aconteceu na década de 80, quando o tempo de fervura passou de 30 para 45 

minutos, baseado no fato de que a grande maioria dos legumes do mundo necessitam de 

aproximadamente 45 min para serem cozidos. A versão mais recente é a 4.2.2, de 22 de 

abril de 2013, que corrigiu a planilha de cálculo. 

Em fevereiro de 2012, em Haia, com mais de 90 participantes, de 23 países, 

ocorreu o International Workshop on Cookstove, da ISO, presidido pelo American 

National Standards Institute e organizado pela Aliança Global para Fogões Limpos e pela 

PCIA, com a meta de estabelecer um documento que desse orientações para os governos, 

políticos, investidores, fabricantes e demais interessados de como classificar fogões em 

quatro indicadores de desempenho: eficiência, o total de emissões, as emissões no interior 

dos ambientes e segurança de guia. Esta International Workshop Agreement (IWA) teve 

poio unânime dos participantes da reunião, representando um passo significativo nos 

esforços globais para ampliar fogões de combustíveis limpos. Principalmente porque um 

IWA pode ser usado como um precursor para uma norma internacional. Um caminho 

natural já que o WBT influenciou outros protocolos empregados no mundo. 

A norma indiana ñBiomassa S·lida com Panela Padronizadaò, CSI 1315Z, ® 

influenciada pelo WBT, está em vigor desde 1991, para orientar a determinação do 

desempenho de fogões empregando uma panela padrão, que é colocada no equipamento 

alimentado por quatro lotes de combustível em intervalos de 15 minutos. A temperatura 

da água é elevada até 80 °C e agitada até 5 °C abaixo do ponto de ebulição. O tempo é 

registrado. Uma segunda panela com água à temperatura ambiente é colocada no fogão 

até que cesse a combustão. A eficiência é calculada pela razão ente a quantidade de calor 

utilizado e a quantidade de calor fornecido, levando - se em conta o calor específico do 

metal da panela. A relação CO/CO2 é calculada pela medição de ambos os gases. Utiliza 

- se uma coifa coletora colocada acima do fogão. O material particulado é medido usando 

- se técnicas e equipamentos específicos como bomba de vácuo e filtro de depósito de 

amostragem. As temperaturas da superfície do corpo do fogão também são registradas. 

O protocolo oficial da República Popular da China emprega a queima de biomassa 

para ferver uma quantidade de água para determinar a eficiência térmica, as taxas de 

elevação de temperatura e a de vaporização e aquecimento de água. Uma quantidade 
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especificada de madeira é usada até água entrar em ebulição. A água é substituída por 

outra à temperatura ambiente que ferverá por vinte minutos, a temperatura da água reflete 

a capacidade de aquecimento do fogão após o fogo ser extinto. As emissões não eram 

medidas. 

Na Europa está em vigor a norma N 13240:2011 que especifica os requisitos 

relativos ao projeto, fabricação, construção, segurança e desempenho (eficiência e 

emissão) de aquecedores que utilizam combustíveis sólidos. 

No Brasil as normas que tratam de eficiência de fogões são principalmente 

destinadas a fogões elétricos, ou a gás, com destaque para a Portaria 73 de 2002 do 

INMETRO que trata de etiquetagem e a Portaria Interministerial do MME - MCT - MDIC 

n° 363 - 2007 que regulamenta os índices mínimos de eficiência de fornos a GLP e Gás 

Natural (GN). Esta portaria define índices mínimos de eficiência energética a serem 

obedecidos obrigatoriamente por todos os fogões e fornos a gás fabricados e 

comercializados no país a partir de maio de 2008. Os índices mínimos de eficiência 

compreendem a mesa de cocção e o forno e possuem valores e métodos de ensaio 

diferentes (ANDRADE et al., 2009). 

O rendimento para a mesa de cocção é calculado usando os parâmetros do 

aquecimento da água que é dado pela relação entre o rendimento dos queimadores e a 

quantidade de energia térmica efetivamente absorvida pelo conteúdo de um recipiente 

padrão com uma determinada massa de água aquecida durante o intervalo de tempo até 

que a temperatura da água se eleve de 20ºC para 90ºC, e a quantidade de energia térmica 

disponível pela combustão completa do gás em função de seu poder calorífico, que é dado 

pela equação (2.2. 

–
Ὗ

Ὗ
Ȣρππ (2.2) 

Sendo: 

Ɫqueim -  Rendimento do queimador 

U queim -  Energia térmica efetivamente absorvida pelo recipiente com água 

Ugas -  Energia Térmica disponível pelo gás 

O índice mínimo de eficiência energética da mesa de cocção é calculado a partir 

da média aritmética dos n queimadores, cuja potência nominal seja igual ou superior a 

1,16 kW (equação (2.3). O índice mínimo de eficiência energética deve ser de 56 %. 
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–
В –

ὲ
ằυφϷ (2.3) 

Sendo: 

Ɫmesa  Rendimento da mesa de cocção 

Ɫqueim  Rendimento do queimador 

n Quantidade de queimadores 

2.6.4 - Padrões de Desempenho de Fogão 

Em 2005, a Fundação Shell solicitou ao Centro de Pesquisa Aprovecho para 

investigar os valores de referência de desempenho para fogões de várias tecnologias em 

diversos aspectos. O trabalho empregou o WBT em fogões com e sem chaminé e dados 

bibliográficos para definir as linhas de base para a emissão de CO, níveis de emissão de 

particulados e o consumo de biomassa para fogões sem chaminé, mostrados nas Figura 

2.1 a 2.4. Estas importantes referências auxiliam tanto a comparação de desempenho de 

diversos fogões, como servem de fonte de informação para investidores e consumidores, 

projetistas de fogões. Estas informações favorecem o desempenho tecnológico, 

comparara desempenhos, com isto, permite desonerar e simplificar os projetos.  

Cabe ressaltar que o WBT é periodicamente revisado e a versão que este trabalho 

foi realizado evidentemente não é a mais recente, entretanto, pode - se esperar pouca, 

mudanças no resultado, visto que, nesta pesquisa é empregada a fase de fervura na fase 

de Baixa Potencia do protocolo que pouco foi alterada nas revisões do protocolo. 

Iniciando a apresentação pela Figura 2.5 que mostra a comparação do consumo de 

biomassa para fogões com chaminé quando fervem por 45 minutos 5 litros de água, 

conforme o WBT. 

A Figura 2.5 é o resultado da pesquisa que indica o consumo de biomassa num 

ensaio WBT para vários fogões com chaminé e tecnologias distintas, onde a linha de base 

estabelecida é de 1500 g.  



 

29 

 

 

Figura 2.5 - Linha de base para o consumo de fogões com chaminé para vario 

fogões 
Fonte :Still e Maccarty (2008) 

A Figura 2.6 mostra os resultados encontrados para linha de base de 20g para de 

CO emitidos num ensaio WBT em vários fogões. 

 
Figura 2.6 - Linha de base de Emissões de CO 

Fonte :Still e Maccarty (2008) 

A geração de partículas em suspensão (2,5 micros ou menor) por fogões sem 

chaminé são exibidas na Figura 2.7, onde a linha de base é 1500µg de emissão de 

particulado para um ensaio de WBT. 
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Figura 2.7 - Linha de base para particulado para varios fogões testados 

Fonte :Still e Maccarty (2008) 

A Figura 2.8 mostra o consumo de referência de lenha num fogão à biomassa sem 

chaminé 

 
Figura 2.8 - Linha de base para a biomassa utilizada 

Fonte :Still e Maccarty (2008) 

O BTG calcado na alegação de que um fogão à biomassa é um sistema muito 

complexo para ser representado por um número, ponderam que os componentes do 

sistema são o operador, o combustível, a associação panela - fogão e os alimentos a serem 

cozidos. Cada componente tem sua entrada para o sistema e influencia o resultado. 

Recomenda que a melhor abordagem seja testar as partes e depois combina - las para 

produzir resultados aplicáveis a todo o sistema. Este pensamento reforça a corrente que 
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acredita que uma norma elimine os erros do operador com o estabelecimento de 

procedimentos precisos para alimentar o combustível no fogão e coletar os dados. O 

segundo item é o alimento a ser cozido, que é bem substituído pela água, já que é um 

líquido padrão com características conhecidas facilitando a operação, restando a relação 

panela - fogão. O WBT se apresenta como o documento mais provável de se tornar uma 

norma internacional. 

2.7 - O FOGÃO COMO UM PRODUTO 

Os protocolos para avaliar fogões à biomassa mais difundidos, inclusive o WBT, 

priorizam a avaliação do desempenho térmico, contrariando Still e Maccarty (2008) que 

defendem que os requisitos de avaliação de um Fogão à biomassa não devem se restringir 

unicamente às eficiências da combustão e da troca de calor. Esta visão é convergente com 

Iida (2005) quando afirma que além da avaliação técnica deve - se considerar fatores 

humanos e a usabilidade pela importância na viabilidade de um produto, que nesses casos 

estão sendo negligenciados, como também os fatores econômicos e ambientais. Autores 

como Nogueira e Lora (2003), Bryden et al. (2005) alertam para a necessidade dos 

projetos de fogão levarem em consideração as necessidades e opiniões dos usuários. Uma 

recomendação que tem concordância com Baxter (2000) que preconiza que um produto 

para ser bem sucedido deve atender bem sua função, para isto atender requisitos 

abrangentes que envolvem interesses do consumidor, ou usuários, dos vendedores, dos 

fabricantes, dos projetistas, dos empresários e da legislação 

Iida (2005) ressalta que a cozinha é o lugar mais frequentado da casa, mas não 

menos perigoso. Os acidentes domésticos são muitas vezes mais numerosos do que no 

trabalho, ou no trânsito. Um fogão é utilizado dentro das residências, manuseado 

diariamente, mantém contato direto com usuários diversos e oferece vários riscos. As 

atividades domésticas representam uma das maiores ocupações humanas em todo o 

mundo, com predominância do elemento feminino (IIDA, 2005). A má usabilidade 

representa desconforto e insegurança para o usuário, o que ressalta a necessidade de que 

as avaliações de fogões sejam mais amplas, verificando aspectos além da eficiência, como 

a segurança do usuário, as viabilidades produtiva, econômica e ambiental. Com esta ótica 

também irão ser verificados fatores que podem ser decisivos para o sucesso de um fogão.  
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Diante da deficiência dos resultados das avaliações feitas pelos protocolos mais 

difundidos atualmente, os usuários, construtores, financiadores e órgãos governamentais, 

na prática, complementam subjetivamente as avaliações com critérios próprios. Daí a 

necessidade de uma padronização e o passo inicial é reconhecer o fogão à biomassa como 

um produto de uso doméstico e como tal, seguir os preceitos recomendados do projeto ao 

descarte para qualquer produto. Dentro desta visão, na literatura, encontram - se 

indicações de requisitos de qualidades para fogão à biomassa sugeridos por Still e 

Maccarty (2008), Borges (1994) e Nogueira e Lora (2003) que estão sistematizadas na 

Tabela 2.5, que podem servir de requisitos de avaliação.  

Tabela 2.5 - Requisitos de qualidade para fogões à biomassa. 
1 Alta eficiência de combustão e alta taxa de transferência do calor gerado 

pela biomassa para as panelas 

2 Potência térmica suficiente de pelo menos 4 kW durante uma hora e trinta 

minutos 

3 Baixo custo de aquisição e manutenção 

4 Durabilidade 

5 Baixa emissão de gases nocivos, de efeito estufa e contaminantes ao meio 

Ambiente 

6 Boa usabilidade 

7 Facilidade de fabricação, usando os matérias e recursos locais 

8 Facilidade de manutenção, usando os recursos locais 

9 Uso seguro 

10 Não sujar as panelas 

11 Ter partida rápida 

12 Ter combustão completa 

Fontes: Still e Maccarty (2008), Borges (1994) e Nogueira & Lora (2003) 

2.7.1 - Desenvolvimento e Avaliações de Produtos 

Desenvolver um produto é uma tarefa complexa que requer pesquisa, 

planejamento, controle e método. Diversas técnicas e ferramentas foram desenvolvidas 

com esta finalidade. Tais como de Asimow, M., em 1962, W., French, M. J., em 1985, 

Hubka, V. e Eder, W.E, em 1988, Cross, N., em 1989 e muitos outros. Em 1996, Paul G. 

e Beitz, W. desenvolveram uma metodologia que é muito bem aceita internacionalmente, 

com procedimentos bem apresentados na norma inglesa BS 7000 da British Standard 

Institution do Guide to Managing Product Design (BAXTER, 2000). Nelson Back, UFSC, 

publicou em 1983 o livro ñMetodologia de Projeto de Produtos Industriaisò que se tornou 
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uma referência e desencadeou em torno do autor o surgimento de um grupo de pesquisa 

sobre metodologia de projeto de produto. Outra importante referência decorrente desses 

avanços foi a tese de doutorado de Jorge Fonseca, de 2000, na Universidade Federal e 

Santa Catarina - UFSC, (FONSECA, 2000), que apresentou o Modelo Espiral do Ciclo de 

Vida, mostrado na Figura 2.9, trata - se de um modelo que emprega a Análise do Ciclo 

de Vida  nas várias fases do projeto de forma espiral, indicando a recorrência  das 

atividades no decorrer do desenvolvimento do produto que tem a função para nortear o 

gerenciamento desde o planejamento até o descarte, na mesma linha de pesquisa 

Rozenfeld et al. (2006) desenvolveram o modelo unificado mostrado na Figura 2.10.  

 

Figura 2.9 - Modelo do ciclo de vida em espiral conforme Fonseca (2000). 
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