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RESUMO

O sol ¢ fonte de energia renovavel, o aproveitamento desta energia tanto como fonte de calor quanto de luz é
uma das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio e, a busca
por fontes renovaveis € um dos temas mais importantes da atualidade. A energia solar é importante na
preservacdo do meio ambiente, pois tem muitas vantagens sobre as outras formas de obtencdo de energia,
como: ndo ser poluente, ndo influir no efeito estufa, ndo precisar de turbinas ou geradores para a producdo de
energia elétrica, mas tem como desvantagem a exigéncia de altos investimentos para o seu aproveitamento.
Portanto, o presente trabalho aborda a questdo da sustentabilidade através da reciclagem direta de garrafas pet
e caixas tetra pak sem nenhum processo industrial, além da aplicacdo em projetos sociais, permitindo a
populagdo de baixo poder aquisitivo viver com dignidade, qualidade e economia de energia elétrica. O
trabalho, desenvolvido pelos alunos, faz parte dos projetos do Laboratério de estudo, desenvolvimento e
promocao da sustentabilidade (LABSUS), vinculado ao escritdrio modelo do curso (COMPASSO). Esses
trabalhos e projetos sdo realizados sem custo para a comunidade e tém como objetivo a pesquisa de técnicas
alternativas e reutilizagdo de materiais com base nos principios sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Coletor Solar, Energia alternativa, Arquitetura sustentavel, sustentabilidade, materiais
reutilizaveis, aquecimento solar.

INTRODUCAO

A Arquitetura deve ser pensada como a arte de construir habitagdes aproveitando, em meio aos esforcos de se
proteger contra as adversidades da natureza, os recursos propiciados pela propria natureza, sem alterar o seu
equilibrio.
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As condices climaticas do meio, além de variarem, ao longo do dia e ao longo do ano, variam com a latitude,
altitude e outros fatores climéticos. Portanto, o conhecimento das condi¢cdes climéaticas locais é importante
para uma boa arquitetura.

A radiacdo solar é a principal fonte de energia para o planeta, tanto como fonte de calor como fonte de luz.
Portanto, o estudo da insolacdo é de extrema importancia para a eficiéncia energética na arquitetura,
principalmente no momento atual em que se vivéncia uma preocupagdo com 0 consumo energético excessivo
e suas conseqiiéncias na qualidade de vida do planeta.

O setor doméstico é responsavel por cerca de 30% das emissfes de carbono em paises desenvolvidos,
principalmente devido ao CO2, emitindo por produtos de geracdo de energia e queima de combustiveis
fésseis. Desses 30%, 25% vdo para 0 aquecimento da agua das torneiras e para o0 pré-aquecimento dos
sistemas de aquecimento de ambientes (ROAF,2006, p224).

Conseqlientemente, os sistemas domésticos de aquecimento de agua sdo responsaveis por de 6% a 8% das
emissdes totais de CO2 em paises desenvolvidos, tais como Reino Unido. Se cada casa tivesse um sistema
solar de aquecimento que pudesse produzir a metade das necessidades anuais de energia para o aguecimento
de agua usando energia solar limpa e gratuita poderiamos economizar cerca de 3% de todas as emissdes de
gases-estufa do pais pela simples ado¢do de uma politica obrigatéria de aquecimento solar de aguas
(ROAF,2006, p225).

A busca do homem pela maior utilizacdo das fontes renovéaveis e por uso de novas técnicas que ndo sejam
agressivas ao meio ambiente tem aumentado a procura por coletores solares para 0 aquecimento de agua.

A aplicagdo desta tecnologia simples, de baixo custo e de facil manutencéo deve estar associada as decisdes
arquitetonicas quanto ao posicionamento e inclinagdo do telhado e dimensionamento dos elementos do
sistema.

A importancia deste trabalho consiste no estudo e elaboragdo de um coletor solar de materiais reutilizaveis
(garrafas de pet e caixa tetra pak), realizado por estudantes do curso de arquitetura da UniABC com aplicacdo
em uma comunidade do municipio de Santo André, Instituto de aposentadoria e pens@es industriais (IAPI)
Vila Guiomar.

O trabalho foi executado em trés etapas. Na primeira, foi feita uma pesquisa junto a comunidade com relagéo
as suas necessidades e onde seria utilizado o coletor solar. Na segunda etapa, realizou-se em laboratério a
construcdo experimental do prot6tipo da placa do coletor, utilizando-se garrafas pet, caixa de leite (tetra pak),
tubos, conexdes e caixa de agua para fazer a ligagcdo e a simulacdo do prototipo. Posteriormente, foi
construido o coletor solar definitivo que foi testado na universidade e apresentado a comunidade.

Dos estudos realizados em laboratério e na apresentacdo aos membros da comunidade Vila Guiomar,
concluiu-se que a pesquisa serviu como instrumento de aprendizado e conscientizagdo da importancia da
responsabilidade social e ambiental do estudante de graduacdo do curso de Arquitetura e Urbanismo. Além
disso, proporcionou a utilizacdo de painéis de aquecimento solar de baixo custo para comunidades de baixa
renda, Vila Guiomar. Conscientizou a comunidade sobre o uso racional da energia e sobre a utilizacdo de
fontes alternativas.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o total apoio e a participacdo da Universidade do Grande
ABC- UniABC, através dos membros do LABSUS e do escritério COMPASSO.

PRIMEIRA ETAPA: ESTUDO DE CASO NA VILA GUIOMAR

O caso em questdo serd implementado para atender a demanda de aquecimento de agua de banho de
residéncias multifamiliares no Conjunto IAPI Vila Guiomar. A Vila Guiomar comecou a ser implantado na
década de 40. O IAPI Vila Guiomar foi o primeiro grande conjunto da regido, com uma populagdo estimada
em 8.000 pessoas — cerca de 5% da populacdo do municipio que, em 1955, era de aproximadamente 162.000
habitantes (MINDRISZ, 1990, apud PESSOLATO, 2007, p. 102).
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Segundo Médici (1989 apud PESSOLATO, 2007, p. 99), antes de sua urbanizacdo, a &rea onde hoje configura
0 bairro Vila Guiomar constituia-se como ponto de passagem para Sdo Paulo. Até final do século XIX era
zona rural e denominava-se Sitio Casa Grande.

A gleba, de mais de um milhdo de metros quadrados, passou por varios proprietarios até chegar as maos do
médico paulista Dr. José Gonzaga Franco e sua esposa, D. Guiomar de Campos Gonzaga e de Bento José
Gonzaga Franco e sua esposa, Elvira de Campos Gonzaga, por volta de 1931.

Pessolato (2007) descreve que na chacara do Dr. Gonzaga, batizada com nome de Guiomar em homenagem a
sua esposa, havia um lago e plantacéo de uvas, laranjas e peras, e era usada como &rea de piquenique pelos
trabalhadores das fabricas do entorno.

A érea foi loteada e vendida aos trabalhadores do local, no inicio dos anos 30 e recebeu o nome de Vila
Guiomar em referéncia a antiga chacara (Figuras 1 e 2).

Figura 1: Conjunto Habitacional Vila Guiomar — Santo Figura 2: Conjunto Habitacional Vila Guiomar — Santo
André. André.
Fonte: MARCELO, 2008. Fonte: MARCELO, 2008.

O representante da comunidade, Sr. Ademir Tadeu Morare, procurou a instituicdo, solicitando ao curso de
arquitetura, através do escritério COMPASSO, que fosse feito um projeto arquitetdnico para a construcéo de
um centro de convivéncia da comunidade. A proposta apresentada pelos alunos e professores participantes do
projeto foi de que o centro de convivéncia fosse uma construgdo sustentavel, servindo de referéncia para a
regido (figuras 3, 4 e 5). Com base nesta proposta é que os alunos desenvolveram o projeto e a pesquisa de
materiais e técnicas alternativas para a construgdo do centro de convivéncia, tais como o coletor solar.

Figura 3 : Reunido na UniABC com o representante do Conjunto Habitacional Vila
Guiomar — Sr. Ademir Tadeu Morare, mostrando o alvara de construcéo da Prefeitura.
Fonte: CALSONE, 2008
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Figura 4: Reunido na UniABC entre alunos, professores Figura 5: Comunidade acompanha apresentacdo de projeto
e representante da Comunidade Vila Guiomar — inicio  pelos alunos na UniABC.

da elaboracéo do projeto arquitetdnico sustentivel da Fonte: VIZIOLI, 2008.

Sede.

Fonte: CALSONE, 2008

SEGUNDA PARTE: ESTUDOS EM LABORATORIOS (materiais e métodos)

Nesta sec¢do sdo apresentados os equipamentos, o método de confeccdo do coletor solar e o sistema de
aquecimento da agua.

O projeto utilizou 0 manual disponibilizado pela Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidrico do Estado
do Parana, SEMA. O coletor diferencia-se dos demais, pois para baratear o custo, utilizaram-se nas colunas
de absorcéo térmica, tubos e conexdes de PVC, menos eficientes que os tubos de cobre e aluminio utilizados
nos coletores convencionais. As garrafas pet e caixas Tetra Pak, substituiram a caixa metalica, o painel de
absorcdo térmica e o vidro utilizado nos coletores convencionais. O calor absorvido pelas caixas Tetra Pak,
pintadas em preto fosco, é retido no interior das garrafas e transferido para a 4gua através das colunas de PVC,
também pintada em preto. As garrafas utilizadas sdo de preferéncia transparentes, do tipo Pepsi e Coca e
outras marcas com o mesmo perfil (figuras 6).

Figura 6: Selecéo e peparagao das garrafas pet'
Fonte: SANTANA, 2009

O sistema utilizado para o aquecimento da &gua foi o termo sifdo. Este sistema consiste em uma grelha
formada por tubos de PVC, onde a barra superior desta grelha devera ser posicionada entre 10 a 300
centimetros do fundo do reservatério de agua. A circulagdo da agua pelo coletor é feita por diferenca de
densidade entre a 4gua quente e a fria, por isso a necessidade deste desnivel. A medida que a 4gua esquenta
nas colunas do coletor, ela sobe para a parte superior do reservatorio e, consequientemente a gua fria, por ser
mais pesada, dirige-se para a parte inferior do reservatorio.

O coletor solar é o componente responsavel pelo bom desempenho de um sistema de aquecimento solar, sendo
necessaria melhor atencéo e compreenséao para seu bom funcionamento.

Os materiais utilizados para o coletor foram: tubo de pvc de 34", reservatorio de agua em pvc de 310 litros, fita
isolante, 42 garrafas pet, conexdes “T” de %" de didmetro, conexdes “L” de %" de didmetro,  tinta esmalte
preta fosca, caixas de leite tetra pak, folhas de jornal e tubo de pvc de 10”.
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Para as colunas de absor¢do térmica, foram utilizados os tubos de pvc, possibilitando para o conjunto um
baixo custo em sua confeccdo. Entretanto, este material ndo é tdo eficiente quanto os tubos de cobre, uma vez
que 0 mesmo nao pode ser exposto a niveis de temperatura muito alta que possam comprometer sua estrutura
e rigidez.

Foram utilizadas garrafas pet transparentes (cristal), cinturadas (Coca-cola). Deve-se observar que o
rendimento do coletor é maior quando se utilizam garrafas transparentes, pois estas permitem uma maior
passagem de luz, aumentando o efeito estufa dentro do coletor e as caixas tetra pak tém como fungéo a maior
absorcdo de calor.

Os estudantes do curso selecionaram as garrafas pet e as caixas Tetra Pak, o material foi selecionado com
cuidado em relacdo a sua precedéncia para evitar problemas de contaminacdo e doencas, limparam as
embalagens e fizeram os cortes no material de acordo com a especificagdo do manual (ALANO, 2004). Para
facilitar o corte das garrafas, foi criado um gabarito de Tubo de PVC de 100 mm de diametro com 31 com de
comprimento. Este comprimento é o tamanho que a garrafa devera ter apds ser cortada. Para possibilitar a
introducéo da garrafa, foi feito um corte longitudinal no gabarito.

As caixas tetra pak funcionam como captores de calor. Sua composicdo é de 5% de aluminio, 20% de
polietileno, e 75% de celulose, cuja combinacgdo destes materiais oferece excelentes resultados, uma vez que
evita que se deformem na temperatura a que serdo submetidas, ao contrario do que aconteceria com a
utilizacdo de papel comum.

Para possibilitar um encaixe ideal dentro das garrafas pet, foram recortadas as caixas com 23 c¢cm de
comprimento e posteriormente, um recorte de 7 centimetros na parte inferior da caixa, servindo de encaixe
para o gargalo da préxima garrafa. Ap6s o recorte, foram dobradas de forma simples aproveitando os vincos
das laterais das mesmas. Visando a sustentacdo e para acompanhar a curvatura superior da garrafa, foram
feitos duas dobras nas laterais de cada caixa. Posteriormente, foi feita a pintura das mesmas, utilizando tinta
esmalte sintéticas, na cor preta fosco para exteriores. Nao foi utilizado tintas com brilho, pois estas
comprometem o desempenho do coletor, uma vez que os raios solares serdo parcialmente refletidos.

Com relagdo aos tubos, foram utilizados tubos e conexdes tipo “T” de pvc soldavel de 20 mm de diametro.
Para cada tubo coletor foi adotado 108 centimetros de comprimento, onde ao longo destes tubos foram
posicionados conjuntos de cinco garrafas. Cada tubo foi pintado com a mesma tinta que foi utilizada nas
caixas tetra pak. Nas bordas, foi deixada uma faixa de 2 cm sem pintura, para possibilitar a fixacdo nas
conexdes.

A montagem foi feita através da colagem dos tubos de 8,5 e 108 centimetros e da conexdo “T” conforme
representado na figura. Esta seqiiéncia foi repetida até formar um total de oito colunas. Outro item importante
é vedar os gargalos das garrafas ao tubo com fita isolante, isto impedira a fuga de calor do interior da coluna
ou, até mesmo, impedira que o vento gire as garrafas alterando a posicdo das caixas tetra pak em relagdo a
captacdo de luz. O mesmo processo é utilizado para a vedacao de uma garrafa a outra (figura 7).

Figura7: Montagem da garrafa pet
Fonte: SANTANA, 2009

Os tubos de afastamentos de uma coluna a outra foram feitos com 8,5 centimetros e sem pintura.

Para a montagem da barra superior da grelha foi utilizado adesivo somente nos tubos e conexdes, onde circula
a agua quente. Para a montagem da barra inferior, foram apenas encaixados com a ajuda de um martelo de
borracha, possibilitando a manutencdo do mesmo caso seja necessario.
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Em seguida foram inseridas as garrafas pet e as caixas Tetra pak e para diminuir o espago interno das garrafas
e melhorar o posicionamento e fixacdo das caixas tetra pak dentro das garrafas foram colocadas folhas de
jornal amassadas. Este processo favorece um melhor aquecimento e desempenho do coletor (figuras 8 e 9).

- T T

Figuras 8 e 9: Montalgem do coletor
Fonte: SANTANA,2009

SEGUNDA ETAPA: TESTE DO PROTOTIPO

O coletor solar foi testado no patio da universidade e seguiu alguns passos basicos: o calculo do consumo
diario de agua quente por dia, verificagdo das sombras e determinacao da posicao do telhado.

Para o consumo de agua quente, considerou-se a NB 128, tabela 1 da ABNT, que para casa popular estima o
consumo de 36 litros por individuo e para o consumo do uso do chuveiro, adotou-se 0 manual de prédios
eficientes em energia elétrica do IBAM/PROCEL que é 50 litros por banho.

Quanto a determinacéo da posicéo do coletor e do telhado considerou-se a inexisténcia de sombras projetadas
sobre as placas (arvores, construgdes vizinhas, caixa d agua superior, casa de elevadores, etc), principalmente
no inverno. Com relagéo a inclinagdo, o ideal é colocéa-lo perpendicular a altura solar média do inverno ao
meio dia, ou seja, a latitude do local + 15°, sendo uma boa estimativa para aquecimento de 4gua com foco no
periodo de inverno (figuras10 e 11).

Latitude : -23.61 N
S3o0_Paulo ) @

Figura 11: carta solar com as temperaturas para a
Fonte: Google latitude de S&o Paulo
Fonte: Sol-ar
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Tendo em vista a latitude de Sdo Paulo, em torno de 24°, optou-se por construir uma estrutura com tubo de aco
galvanizado para fixar o coletor que fosse independente do telhado, atingindo a inclinacdo desejavel de
aproximadamente 39°.

O coletor ficou exposto no péatio da universidade por um periodo de 5 a 6 horas em condicdes de céu aberto e
poucas nuvens no outono. Observou-se que no final da manha a temperatura atingiu o valor maximo de 41° C.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O coletor solar de garrafas pet e caixas de tetra pak torna o custo vidvel para a comunidade de baixa renda.
Além de ser sustentavel, ndo apenas pela utilizacdo de materiais alternativos, mas por promover a
autoconstrucéo através da capacitacdo dos membros da comunidade.

O objetivo deste estudo foi verificar a temperatura final da &gua com o uso do coletor solar de garrafas pet.
Pretende-se dar continuidade ao trabalho desenvolvendo o isolamento das tubulagdes e do reservatério de
agua para manter a temperatura da agua aquecida por um periodo de tempo maior. Além disso, serdo feitos
testes nas diferentes estacBes do ano.

A prética e a participacdo dos estudantes dos diferentes semestres do curso permitiu uma integracdo e troca
profissional que resultou na motivacdo dos participantes com repercussdes no ensino das disciplinas de
tecnologia da construcdo, conforto ambiental e projeto. O aprendizado se tornou mais dindmico permitindo
que o ensino fosse além do convencional com exemplos tedricos.
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