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Resumo

FANTINELLI, Jane Tassinari. Tecnologia solar de interesse social e baixo custo para

aquecimento de dgua na moradia. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2002, 179 p. Dissertacio (Mestrado).

As solugdes tecnologicas de baixo custo s8o definidas, neste estudo, como préticas que
aliam eficiéncia térmica e baixos investimentos para o contexto econdmico e social das
populagdes de renda minima. Estas solugOes implicam na utilizagdo de alternativas de baixo
custo, como o uso de materiais reciclados e matérias primas de menor custo. O presente trabatho
faz uma analise da tecnologia de aquecimento solar de agua para a populagio pobre do Brasil,
frente as suas necessidades energéticas e culturais. Uma movagio proposta foi construida com
uso de tubos de PVC comum, aletados com latas de aluminio para aumentar a eficiéncia na
transmissdo de calor, embutidos na laje da habitac@io e cobertos com garrafas PET transparentes.
O uso desses materiais permitiu significativa redugio nos custos do coletor solar, além de
propiciar uma destinaglio adequada para eles. As aferigdes sobre a satisfacdo do usuario
resultaram em conforto e satisfagfio, com a 4gua aquecida sendo utilizada para as mais diversas
finalidades, da higiene da pessoal a limpeza da casa. A incorporacgio do sistema de aquecimento
solar de agua na estrutura da cobertura da moradia permite que o morador de baixa renda,
aproveitando o processo de construgio da habitagio em mutirdo, inclua esta alternativa na sua
pratica construtiva. Desta forma ele, além de usufruir 4gua aquecida com economia em energia

elétrica, torna-se um agente de difusdo dessa tecnologia.

Palavras Chave
Aquecedores solares de 4gua, tecnologia apropriada, habitacdo popular.

Vi



Key Words

Abstract

FANTINELLI, Jane Tassinari. Solar Technology low of water heating for Low-Cost
House . Campinas: Mechanical Engineering Faculty, State University of Campinas —
UNICAMP, 2002. 179 p. Thesis (Master Degree Dissertation).

Low cost technological solutions are defined here as practices that ally thermal
efficiency and low investments for the economical and social context of low income
populations. These solutions imply in the use of low cost recycle materials and row
materials. The present work analyses solar heat water technologies for Brazilian poor
people, faced their energetic and cultural necessities. As a case study was design and
assembled a solar heat water made by common PVC water tubes finned with used
aluminum cans imbedded in the concrete roof of the house. Over the roof was used a
transparent cover, made by used soft drink PET bottles. The use of these materials
allowed significant cost reduction of the solar heat water collector when compared
with other alternatives. The field test presented good results according to the
satisfaction of the users. It was notice an improvement of the hot water uses in the
house. The incorporation of the this solar collector in the house structure allow the
jow income household to include this alternative in the house construction process. In
this way the household besides to get low cost hot water with electricity economy

became itself an spreader agent of these technology.

Solar heating systems, apropriate technology, low-cost houses.
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Capitulo 1

Introducao

A aplicagfio do condicionamento natural e conservac@io de energia na edificacio, tanto nos
projetos individuais como nos planos urbanisticos, comegaram a fazer parte das preocupagdes dos
planejadores apés a primeira crise do petréleo, na década de setenta. Até entdio a arquitetura
seguia os padrfes de uma estética internacional, desvinculada totalmente do cariter social,

cultural e ambiental dos seus pafses de origem.

A reproduciio dos sistemas de producfio e consumo dos paises ricos, apresentados como
modelos de inspiraco e criagfo para todas as sociedades, fazia supor que a expansdo ilimitada de
seu crescimento seria extensivel ao conjunto do mundo e faria desaparecer a pobreza e as
desigualdades (Heméry et al. 1993). O modelo de consumo ilimitado se estendia também para a
arquitetura, do projeto &s formas de construir ¢ de manter a edificagio, com gastos e desperdicios
na utilizacdo da energia em toda a cadeia dos componentes construtivos, e depois, com as formas

de uso do espago projetado.

O aumento brusco do preco do petréleo, no inicio da década de setenta, fez com que as
tecnologias solares novamente voltassem a ser pesquisadas e exploradas pelos paises
industrializados. Para as classes sociais privilegiadas, novas tecnologias eficientes foram
colocadas & disposi¢fio (como refrigeradores ¢ ldmpadas mais eficientes, aquecedores solar de

dgua com maijor eficiéncia) dotando-as da opglo de reducdo de gastos em um setor, para O



consumo em outro. Aos segmentos populares coube o uso do gue o mercado lhe oferece como de

menor investimento inicial (chuveiro elétrico, refrigeradores e lampadas com menor eficiéncia).

Mesmo nos paises desenvolvidos, com altos niveis de renda per capita ¢ bons padrées de
qualidade de vida, hd parcelas da populaciio vivendo em situagio de indigéncia e miséria
absoluta. Todavia, ¢ empobrecimento persiste com mais intensidade nas na¢les com acentuadas
disparidades sociais e regionais, como o Brasil. A homogeneidade do padrio de consumo ou a
satisfacio das necessidades basicas para toda a populacdo ainda sdo condi¢des a serem buscadas

e conquistadas pela sociedade organizada.

Ao se propor o estudo de tecnologias solares para moradias populares, a caracterizacio de
pobreza € importante e necessdria. Como serio propostas e desenvolvidas acBes, cabe precisar
quais sdo os pardmetros que a sociedade contemporanea criou para conceituar as populacBes
pertencentes a0 universo de interesse social, e definir o que as organizacGes mundiais entendem

como desenvolvimento e pobreza.

A moradia construida e mantida com consumo energético minimo ndo significa
necessariamente o sacrificio do conforto dos usudrios. O planejamento adequado de uma edificacio
passa por estudos técnicos que a analisem desde a extragio das matérias—primas utilizadas, os
processos de fabricacio dos diferentes materiais, sua finalidade, manutencdo € usos, até a selecio e
inser¢do de novas tecnologias, capazes de implementar o uso de fungdes dentro da habitacdo, com
consumo que traga qualidade ac ato de morar, e que, a0 mesmo tempo, sejam econdmicas e

socialmente vidveis.

A analise dos fatores de eficiéncia, relacionada aos econdmicos, passa a determinar quais
os pardmetros desejaveis e compativeis para uma determinada realidade social. A busca de
solugbes de baixo custo para ¢ aquecimento doméstico de dgua, com o uso da energia solar,
encontra respaldo quando se analisam as condicSes sGcio-econdmicas de considerivel parcela da
populagdo brasileira, que se situa na faixa de extrema pobreza. Os dados recentes da Fundacio
Getilio Vargas (FGV-2001) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE-2001),
mostram que aproximadamente 20 mithdes de familias (27,6% para o IBGE e 29,3% para a FGV)



vivem com até dois saldrios minimos. Esta realidade evidencia a ma de distribuiciio da renda
econdmica e a exclusdo social. Os programas para a reducio da pobreza e para o acesso destas
populacdes as condigdes bisicas de qualidade de vida, exigem solucBes distantes da sofisticacdo
tecnolégica, da conversdio de alta eficiéncia, complexa, cara e de dominio restrito de poucos

paises.

A apdlise econdmica comparativa dos sistemas de aquecimento solar de 4gua residenciais
temn mostrado a viabilidade do uso desta fonte de energia na habitacdio. Ela pode representar um
avanco na estratégia energética brasileira, com a prestagdo de relevantes beneficios sociais,

principalmente &s populacSes mais carentes.

A tecnologia solares de baixo custo, que podem viabilizar o uso mais intenso da energia,
podem estar inseridas nas diretrizes construtivas, com estratégias de condicionamento térmico
diferenciadas para cada zona bioclimética brasileira, respeitando as diversidades regionais climaticas

e culturais do pais.

A incorporacio do sistema de aquecimento solar de dgua na estrutura da moradia tem o
propésito de permitir que o morador de baixa renda, aproveitando o sistema de mutir0es e de
autoconstruciio da habitagdo, inclua esta alternativa na sua pratica construtiva. A disponibilidade
comercial e facilidade de obtencio dos materiais escolhidos devem se aliar & indispensdvel integrac@o
e familiaridade da comunidade com a nova forma de usufruir e conviver com o conceito inovador do

uso da energia solar.

1.1 Objetivos
Avaliar a eficdcia e a aplicabilidade da tecnologia solar de baixo custo, para

aquecimento de dgua, inserida em uma estrutura da moradia de baixa renda.

1.2 Objetivos especificos
= Através de revisfio bibliogréfica:
- levantar o perfil da populacéio de baixa renda,

- determinar suas necessidades energéticas;



-~ levantar as formas de construcio da moradia popular
- pesquisar alternativas tecnolgicas para o aquecimento de dgua.
=  Através de montagem experimental:
- avaliar a eficécia da solugio tecnoldgica eleita;
- avaliar o impacto sobre a economia da populacgdo de baixa renda;

- testar a satisfacfo do usudrio.

A dissertacdo foi organizada em oito capitulos, a seguir:

= No primeiro foi feita esta introducéo.

= No segundo capitulo sio pesquisadas como as diversas formas de consumir energia, identificam e

excluem nagdes € povos das condigdes de desenvolvimento humano.

@ No terceiro capitulo sio analisados o consumo e as demandas de energia dos segmentos
populares, demarcando quais as necessidades minimas para garantir-lhes a condigdo de igualdade
¢ dignidade.

= O quarto capitulo € dedicado a caracterizar a importincia do habitat como um conjunto de bens
materiais capazes de servir de abrigo e proporcionar conforto, e a mostrar de que maneira as
populac3es pobres brasileiras conseguem resolver o problema da moradia.

®  No capitulo quinto é feita uma revisio bibliogrifica da tecnologia de aquecimento solar ligada &
habitacdo. Sio catalogadas as experiéncias cujas soluges exijarn baixos investimentos e

possibilitem a sua disseminaciio através de préticas construtivas simples.

= No sexto capitulo € proposta uma tecnologia solar de aquecimento de dgua, integrada 2 estrutura

da edificagdo, com um estudo de caso em uma moradia popular.

= No pentltimo capitulo se faz o relato da experiéncia piloto realizada e dos resultados obtidos.

*  Noiltimo capitulo sfo apresentadas as conclusdes e recomendages.



Capitulo 2

A energia e o desenvolvimento

O dominio da informacgfio, do conhecimento tecnolégico e dos sistemas energéticos
mundiais, baseados nas energias ndo-renovéveis, permite aos paises ricos manter seu modelo de
crescimento e desenvolvimento economico. Os paises pobres, com suas dindmicas econdmicas,
politicas e sociais dependentes dos capitais externos e dos conhecimentos técnicos e cientificos
alcancados pelas nagBes industrializadas, sofrem com os problemas gerados pela auséncia de
estruturas auto-sustentdveis. O desemprego, a falta de alimentaciio e habitacdo adequadas, os
altos indices de mortalidade e analfabetismo s8o um paradoxo diante do desenvolvimento
tecnoldgico alcancado pelo homem. A pobreza das nagdes tem um elo com o baixo consumo de
energia e com as formas de exploracio do homem pelo homem. Esta € a abordagem do capitulo a

seguir.
2.1 O Consumo desigual de energia

O homem primitivo, na economia de caca e coleta, estava obrigado a manter-se dentro dos
limites de produtividade dos ecossistemas. A densidade populacional era regulada pela
capacidade da natureza e das condi¢Oes de suprimentos de recursos. Da producio de energia
fornecida pelos proprios alimentos para sua sobrevivéncia, ele passou ao uso da energia da lenha,
que Ihe fornecia calor, luz e lhe dava a capacidade de produzir instrumentos para a geragio de
excedentes. Na fase agricola, acrescentou a energia animal e aumentou o dominio sobre o

conjunto da cadeia energética alimentar: dominio da produgdo, reprodugio, conservacio e



armazenamento do excedente de griios. A energia humana passou, portanto, a ser usada para
dominar os fluxos energéticos do ecossistema, aumentando os estoques e a possibilidade de

crescimento da espécie (Hémery et al. 1993).

O homem primitive (um milhdo de anos atras), sem o uso do fogo, consumia apenas a
energia dos alimentos. De homem cagador, que queimava lenha (cem mil anos atrés), passou
para a fase agricola. No inicio semeava e utilizava a energia animal (5000 a. C.), passando depois
a usar a forga da dgua e do vento (Noroeste da Europa, em1400 d.C.). O homem industrial utiliza
© carvdo para gerar calor e poténcia através da méquina a vapor (Inglaterra, em 1875). Jd o
homem tecnolégico (EUA, em 1970) aumenta cada vez mais seu dominio e controle sobre os
conversores bioldgicos, quimicos, térmicos e mecénicos, entre outros. A energia predominante
passa a ser extraida do petréleo e seus derivados, da eletricidade geradas por hidrelétricas e
termelétricas, do uso da biomassa e das energias solar e edlica. Das 2.000 kcal/dia usadas pelo ser

humano primitivo passa-se para 250.000 kcal/dia do homem tecnoldgico (Goldemberg, 1998).

Nos dltimos cingiienta anos, os avancos cientificos da humanidade ajudaram a manter o ser
humano no topo da piramide da cadeia alimentar. O ar, a 4gua e o espaco continuam sendo
elementos vitais para suas fungdes biolSgicas. Ao se beneficiar da diversidade da cadeia
alimentar vegetal, garantiu sua existéncia, multiplicando-se e desenvolvendo sua capacidade
cognitiva. Ao mesmo tempo, tornou-se a mais fragil das espécies, por depender do equilibrio

de todo o sistema natural, econdmico, politico e social.

A grande quantidade de energia consumida pelo ser humano passou a ser uma caracteristica
essencial da vida moderna, tornando-se um dos fatores a determinar o grau de desenvolvimento
de uma sociedade e de um pafs. Hoje, as nacgdes industrializadas, chamadas desenvolvidas ou de
economia de mercado, consomem 50% dos recursos energéticos globais, apesar de abrigarem
apenas 16% da populagio mundial (Leite, 1997). Ao mesmo tempo, ostentam os mais altos
indicadores sociais no que se refere a padréo de vida, instruciio e longevidade, refletindo um dos

estdgios mais avancados da sociedade humana.



O desenvolvimento tecnoldgico de hoje faz o ser humano dispor de uma poténcia, em uma
usina de energia nuclear, trinta milhdes vezes superior 4 poténcia decorrente do uso da alavanca
(de 0,05 HP) em 3000 a.C., e 190 vezes maior que a maquina a vapor terrestre {de 12.000 HP) da
entrada do século XX (Goldemberg, 1998). Apesar da humanidade ter chegado aos atuais niveis

de avanco tecnolégico a oferta de energia & insuficiente para satisfazer s exigéncias da

populacgo mundial, hoje de seis bilhdes de individuos.

O consumo de energia por habitante das nagdes desenvolvidas € cerca de oito vezes maior
que o das nagGes pobres. Se houvesse eqilidade e fosse generalizado o padrdo de consumo dos
Estados Unidos da América ou da Unido Européia, a demanda de energia seria incompativel com
os recursos energéticos atuais. Configura-se um cenério future previsivel, em que a metade mais
pobre da populagio mundial ndo conseguird atingir o nivel minimo de condigGes materiais de
vida e de consumo de energia, pois a distribuico igualitiria da energia poria em risco a forma de

vida alcancada pelas nacdes desenvolvidas (Leite, 1997).

Os paises industrializados, mais ricos, utilizam a maior parte dos metais e combustiveis
fosseis do mundo, como também os produtos alimenticios que mais necessitam o uso intensivo de
recursos (Herrera et al. 1994). A Tabela 2.1 mostra a distribui¢do mundial do consumo de

energia.

Tabela 2.1 DISTRIBUICAO MUNDIAL DO CONSUMO ENERGIA

) Paises desenvolvidos (25% da populagiio} Paises em desenvolvimento (75% da populagio)
Ttem ng::s;ge Participaco no consumo  Consumno per capita  Participacio ne consumo  Consumo per capita
per capita mundial (%} mundial (%)
Calorfas Kcal/dia 34 3.395 66 2.389
Proteinas g/dia 38 99 624 58
Gorduras g/dia 33 127 47 40
Papel Kg/ano 85 123 15 8
Ago Kg/ano 79 455 21 43
Qutros metais Kg/ano 86 26 14 2
Energia cornercial Mitcefano 80 5.8 20 0.5

Fonte: World Commission on Environment and Development, Qur common future, 1987, In: Herrera et al, 1994.

A comparacdo do consumo desigual de energia dos paises pobres e das Nacdes

Desenvolvidas de Mercado, Europa Central e paises do Leste, mostra que as nacOes mais



populosas s30 as que consomem menos energia per capita, num estigio de desenvolvimento em

que ainda precisam investir em infraestrutura basica para romper seu atraso técnico e social.

Tabela 2.2.- CONSUMO DE ENERGIA E POPULACAQ, POR REGIOES, NO MUNDG -1990

N Energia Populagio
Regides Milhbes tEP* % Mifhgeshab =~ %  tEP/hab
Nag@es Desenvolvidas de Mercado - OCDE 4112 50 852 16 487
Antiga URSS, Europa Central e do Leste 1.724 20 413 g 4,17
Nagbes em desenvoivimento on subdesenvolvidas 2.459 30 4.005 75 0.61
Total Mundial 8.295 100 5.270 100 1,57

Fonte: Commission of European Communities, A View of the Future, 1992, OECD compreende a Unido Européia, a EFTA, EUA, japio,
Austrédlia, Nova Zelandia e Africa do Sul, In: Leite, 1997. ¥1 tEP ( toneladas equivalentes de petr6leo) = 10.800 Mceal.

A grande disparidade de disponibilidade de energja de alguns pafses ¢ a pentria do restante
dos 76 % da populaciio mundial (Tabela 2.1 e Tabela 2.2) mostra o dominio soberano dos paises

que detém conhecimento e tecnologia.

Abundincia e pobreza sio aspectos complementares do modelo de crescimento
econdmico mundial. A hegemonia de alguns paises sobre os demais, quer seja no plano
econdmico, cultural, cientifico ou militar, traz para estas sociedades prosperidade ¢ bem estar

mas, paralelamente, acarreta graves problemas para o meio ambiente mundial.

A degradagio ambiental tem duas fontes principais, aquelas associadas aos padrdes de
crescimento econdmicos das sociedades ricas e as determinadas pela pobreza. A poluicdo do ar, a
degradagio dos mares com os acidentes no transporte de petréleo, a degradacdo de florestas,
lagos e terras com a chuva 4cida e o aquecimento por “efeito estufa” sio alguns dos problemas

gerados com 0 uso intensivo da energja proveniente da queima de combustiveis fésseis ou da
biomassa (Herrera et al. 1994),

Somente para 0 suprimento da energia industrial, a porcio emitida pela queima de
combustivel f6ssil, em relacio aos demais poluentes lancados na atmosfera, é de 85% com o
didxido de enxofre (SO,), 75%, do diéxido de carbono (CO»), 63% com o chumbo. (Reddy et al.
2000). Os grandes contaminadores industriais, os pafses desenvolvidos, deverio reduzir a
emissio dos gases de efeito estufa como diéxido de carbono (CO,), metano (CHy), 6xido nitroso

{N20), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluor de enxofre {SF¢) para os
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niveis de 1990 e 1995, no pericdo que vai de 2005 a 2012, para que nio se degradem ainda mais

as condicdes ambientais sobre a Terra (UNDP, 2000).

Os pafses desenvolvidos aumentam sua lideranca tecnoldgica com barreiras econdmicas
protecionistas, afastando cada vez mais os paises pobres do progresso material e da qualidade de
vida por eles alcancada. Sachs (1986) defende para os paises pobres a alternativa de “projetos de
civilizagdo originais ou de nfo-desenvolvimento”, num caminho diferente dos percorridos pelos
paises industrializados, de desperdicic e incremento de materiais intensivos em recursos, € de

degradacio do meio ambiente.

O equilibrio entre energia, recursos, desenvolvimento, populacic e ambiente supde uma
anilise de todas as suas inter-relacGes, de modo que a ascensfo dos paifses pobres a niveis mais
altos de consumo de energia seja sustentada pela disponibilidade de energéticos que ndo
representem a espoliacdo de recursos naturais, a degradacio do meio ambiente, a subordinacio, a
dependéncia ¢ a imposi¢do de politicas econdmicas e sociais que levam parcelas da humanidade a

condicdo de miséria.

2.2 A energia e satisfacio das necessidades basicas humanas

A moderna sociedade industrial usa diariamente enormes quantidades de energia, para o
funcionamento de maquinas, transportes, provimento de calor, luz e refrigeracdo. Cada individuo
demanda energias diferentes para obter 0 seu bem estar, assim como cada sociedade necessita
consumos distintos. Para os que vivem na pobreza, a prioridade € a satisfacdo das necessidades
humanas bésicas que sd3o o emprego, a educagiio, a moradia, a 4gua potdvel, os servigos de
saneamento e um consumo de energia comercial e ndo-comercial’ per capita minimo, capaz de

garantir dignidade e proporcionar condigbes para a melhoria de sua qualidade de vida.

A quantificagdo dos custos energéticos para satisfazer as necessidades humanas bdsicas €

variavel em funcfio do clima, cultura, regifio, periodo histérico, idade, sexo e melhorias nos

! As energias comerciais 80 todas as fontes utilizadas para satisfazer as necessidades humanas que envolvem transagfies comerciais, tais como os
transportes (combustiveis, carros, dnibus, caminhdes), 2 moradia {construgio, manutengio), os alimentos, os servigos de satide, educagio, esgoto,



padrdes de vida que ultrapassem a “sobrevivéncia produtiva”. Estudos desenvolvidos por Herrera
et al. (1977) apontam para trés medidas quantitativas como forma de aferir a quantidade de
energia comercial necessdria para satisfazer as necessidades humanas basicas: 3000 kcal ¢ 100
gramas de proteina por dia; uma casa de 50 metros quadrados de 4rea habitdvel por familia e 12

anos de educagaoc bésica, com matricula escolar de todas as criangas entre 6 e 17 anos.

Nos paises pobres, significativa parcela da populagdo, devido a falta de poder de compra,
depende de fontes de energia ndo comerciais como lenha, esterco e restos agricolas para obter a
quantidade de energia necessdria satisfacdio de suas necessidades bésica (Goldemberg 1998).
Souza et al. (2000) mostram que, em regides da Amazdnia, a madeira e gravetos colhidos na mata
continuam sendo a fonte principal para a cocgao dos alimentos. Os custos com outros
energéticos, para populagGes que ganham até um saldrio minimo, chegam a representar em média
30 % da renda familiar. Entre os que possuem maior peso, em termos de custos, estio o GLP,
pilhas, velas, querosene e a recarga de baterias de automoveis utilizadas para acionar televisores e
radios (Souza et al. 2000),

Autores como Goldemberg e Krugmann estabelecem o consumo minimo de 7.500 kecal/dia
de energia néo-comercial para a satisfacio das necessidades basicas Nos paises pertencentes i
América Latina, Africa e Asia (Tabela 2.3). Observa-se que o consumo de energia per capita, ao
se adicionar a energia comercial, pode variar entre 27.800 kcal/dia e 36.400 kcal/dia, de acordo

com as condi¢Ges sécio-econdmicas de cada nacdo (Goldemberg, 1998).

Tabela 2.3 -NECESSIDADES BASICAS: CONSUMO DE ENERGIA PER CAPITA

Energia Comercial Energia Nio Comercial Energia Total
Regiso Ano kcal/dia keal/dia kcal/dia
América Latina 1992 24.200 7.500 31700
Africa 2008 20.300 7.500 27.800
Asia 2020 28.900 7.500 36.400

Fontes: Krugmann e Goldemberg, 1983, In: Goldemberg, 1998.

etc. Energias ndo-comerciais sio as fontes bicldgicas que nio envolvem poder de compra. O uso da biomassa no meio rural, como a coleta da
lerha ¢ restos agricolas para a utilizagio como combustivel, € entendido cormo uma fonte de energia ndo-comercial,
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2.3 Os indicadores da pobreza e os da qualidade de vida

A qué.ﬁtidade de capital acumulado pelos paises, medido pelo preduto intermo bruto (PIB),
foi durante muito tempo utilizada como indicador de suas riquezas. Os recursos gerados pela
economia, no entanto, ndo conseguem mostrar o estigio de desenvolvimento e bem estar de seus
cidaddos (PNUD, 1996). Para Sachs a medida do nivel e qualidade de vida, ndo pode ser apoiada
neste indicador tradicional, por ndo mais refletir a situacgio social das nagdes. Hoje, o PIB/hab
apenas serve para detectar o nivel da atividade econdmica e a disponibilidade de manobra de um
pais em razdo do seu potencial econdmico (Sachs, 1986). Por esta razio, novas metodologias
foram desenvolvidas para buscar aferir, além do PIB e do consumo de energia, a qualidade de
vida e o desenvolvimento da populagdio, determinando € avaliando o estigio de bem estar

alcancado.

A Organizacio das Nag¢des Unidas, através do Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) adota uma metodologia que faz aferigtes em trés grandes fatores:
» Educacfio: com a avalia¢io da alfabetizacio e da taxa de matricula escolar, que
compdem o indicador educagéo.
» Renda: considerando a renda per capita através do Produto Interno Bruto (conjunto das
riquezas de um pais dividido pelo niimero de seus habitantes), ela determina a renda.
» Satde: conhecendo a expectativa de vida, mede a condicio de saide de um povoou a

esperanca de vida a0 nascer.

Esses dados, com mesmo peso no cilculo da avaliagio vio compor o Indice de
Desenvolvimento Humano, chamado IDH. A média geral dos indicadores IDH educag@o, IDH
renda e IDH saide, terd uma variacdo de 0 a 1, como apresentado na Tabela 2.4. Quanto maior o
valor, maior ¢ grau de desenvolvimento de uma nacdo. Este indice, combinado com indicadores
econdmicos e sociais, tem sido usado para medir a qualidade de vida das populagbes em 174

paises do mundo.

Na abordagem do IDH, o Desenvolvimento Humano passa a ser definido como um

processo que possibilita a ampliagio de opcdes e oportunidades das pessoas, com trés linhas
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bésicas: a de desfrutar uma vida longa e sauddvel, adquirir conhecimento, e ter acesso aos

Tecursos necessarios a um padriio de vida digno (PNUD, 1996).

Tabela 2.4 - CLASSIFICACAO DOS NIVEIS DE IDH

IDH Nivel de IDH
Alto desenvolvimento humano 0,800 ou mais
Meédio desenvolvirmento humano 0.500 20,799
Baixo desenvolvimento humano Abaixo de 0,500
Fonte: PNUD, 1995,

Os novos indicadores sociais “permitem, de um lado, estabelecer perfis de bem estar para
cada grupo social e, de outro, definir os objetivos de desenvolvimento, utilizando-se para cada
indicador retido uma norma de satisfacdo julgada aceitdvel, como um minimo social para um

pais e um periodo determinado” (Sachs, 1986. p-39-403,

O gréfico 2.1 mostra o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) em funcdo do consumo
de energia comercial per capita anual, para diversos paises. Verifica-se que o consumo acima de
1 tEP/capita por ano, a partir do IDH com valor maior que 0.8, passa a ser constante para todos os
paises. Para Goldemberg, 1 tEP/capita/ano seria a energia minima necesséria para garantir um
nivel de vida aceitdvel quando medido pelo IDH.

Grifico 2.1 -IDH e ENERGIA ANUAL CONSUMIDA PER CAPITA 1991-1992
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Fonte: C.E Svarez, “Energy needs for Sustainable Developmen”, em 1. Goldemberg & T.B. Johansson, Energy As an Instrament for
Socio-Economic Development, UNDP, 1995, In: Goldemberg, 1998.
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O desenvolvimento humano extrapola o cardter exclusivo da dimensdo econbmica. Esta
conceituacio supde o respeito as relagdes das atividades da sociedade, da sua estrutura social,
econdmica e da biosfera. Ao mesmo tempo em que o progresso econdmico € condicdo necessaria
para promover o bem estar da populagio, ampliando oportunidades de empregos produtivos e
remunerados, a experiéncia mundial recente tem mostrado a substitui¢do intensiva da mio de
obra pela automatizag@o do sistema produtivo. Cada vez mais a oferta de emprego € menor e ©
mercado deixa de absorver o imenso contingente de individuos em idade de trabalhar. Trata-se de
um crescimento econdmico que ndo assegura, na prética, condi¢Oes para que haja a satisfacfo das
necessidades bdsicas do ser humano. As atividades econdmicas s terdo sentido se houver

respeito s estruturas de cada esfera, a social, a cultural, a politica e a ambiental.

Paises como a Noruega, Austrélia, Canada, Suécia, Bélgica ¢ EUA ocupam hoje (2001) a
posi¢do de nagdes com maior indice de qualidade de vida do mundo. Na Ameérica do Sul, a
Argentina, Chile e Urnguai continuam detendo a classificagdo de 34°, 37° ¢ 38°, com indices de
0.842, 0,828 e {0,825 respectivamente, sendo os trés paises latino-americanos que se situam no

ranking das 46 nagOes apontadas como de “alto desenvolvimento humano” (UNDP, 2001).

Entre os 174 paises analisados no Relatério sobre o Desenvolvimento Humano, preparado
pelo Programa das Nages Unidas para o Desenvolvimento, edi¢@o 2000 (com dados de 1998), o
Brasil assume a posicdo de 74°, junto com Arabia Saudita, com o IDH de 0.747. Na edigio de
2001 o Brasil sobe para 69° lugar, com IDH de 0,75, e Aradbia Saudita com 0,754. Os tltimos 24
colocados na listagem s#o todos paises africanos, com IDH de 0.437 para a Mauritinia até chegar
a 0.258 para Serra Leoa (UNDP, 2000; UNDP 2001).

Ao ser analisada a correspondéncia entre os niveis de consumo energético e os de
desenvolvimento humano, mostrado na Tabela 2.5, percebe-se que quanto maiores os nivels
médios de longevidade, educagio e renda, mais altos sdo os consumos de energia comercial. Os
paises com ritmos de desenvolvimento mais intenso de crescimento econdmico tendem a mostrar

crescimentos também no Indice de Desenvolvimento Humano.
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Tabela 2.5 CONSUMO ANUAL DE ENERGIA PER CAPITA x TDH

Pais IDH 98* HDH 96+ Consumo**
Ano 2000 Ano 2001 MJ
Estados Unidos 0,934 (3,934 344.000
Reino Unido 0,918 0,923 166.000
Japac 0,924 0,928 104.000
Argentina 0,837 0,842 55.000
Brasii 0,747 {4,750 16.300
India 0.563 0.571. 5.400
Indonésia 0,670 0,671 3.800
_ﬁéﬁa 0,439 0,455 1.800

Fonte: * UNDP, 2000-2001, »* OLADE-SIEE, 2000. Tabulagic propria

No entanto, pafses com resultados similares no IDH podem apresentar niveis diferenciados
de consumo de energia comercial per capita. Os dados de Noruega e Estados Unidos, vistos na
Tabela 2.6, mostram IDHs iguais, mas formas distintas de produzir o seu desenvolvimento,

evidenciados pelo consumo de energia.

Tabela 2.6 CLASSIFICACAO DOS PAISES PELOIDY x ENERGIA COMERCIAL

Pais IDH Ano 1999 Energia Comercial keEPiper capita
Estados Unidos 0,927 8.051
Noruega 0,927 5.284
Argentina 0.827 1.673
Uruguai 0,827 %12
Filipinas 0,740 528
Brasil 0,741 1012
Africa do Sul 0,695 2.482
Tunisia 0,695 735

Fonte: Bba Nova, 1999,

Bda Nova, ao associar estes dados, IDH e energia comercial constatou que a relagio entre a
evolucdo do consumo energético e o resultado do desenvolvimento comporta variagdes
expressivas de pafs para pafs, cujas andlises ndo pertencem ao campo das ciéncias naturais, mas
devem ser reportadas 4 histéria das sociedades. O autor reflete que traduzir uma discussio
qualitativa, como a do desenvolvimento, em uma linguagem quantitativa, requer acuidade, para

que os dados empiricos propiciem riqueza de informacéo fundamentada na realidade objetiva.

As disparidades intrinsecas de politicas econdmicas diferenciadas dos governos latino-
americanos ficam evidenciadas quando ¢ analisado o consumo energético dos pafses que compde
a América Latina e Caribe, mostrado na Tabela 2.7. Constata-se que os paises que participam da
regido formada pelo Cone Sul - Argentina, Chile, Paraguai e Uruguai -, e o México, sio os que
possuem maiores niveis de consumo de energia, situando-se dentro da faixa minima necessdria

para suprir as caréncias energéticas de 1 tEP per capita. Os demais paises, com um consumo
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muito abaixo do minimo, ainda precisam despender muitos esfor¢os para que sejam atingidos
padrdes decentes de vida, nos quais se incluem os direitos & alimentacio, a satide, 4 educacdo, 4

habitacdo, ao trabalho digno e adequadamente remunerado.

Fabela 2.7 - CONSUMO DE ENERGIA E POPULACAQ NA AMERICA LATINA - 1998

Regibes * Energia: Milhoes (EP % Populag#o: Milhoes hab % EP/hab
México 105 # 96 19.5 1.09
Centro América 17 3 35 7.0 048
Caribe 21 3 32 7.0 0.65
Zona Andina 87 20 106 21.5 0.82
Cone Sui 66 15 59 12,0 1.12
Brasil 131 31 161 33,0 0.83
América Latina ¢ Caribe (total) 427 100 480 100 .87

Fonte: OLADE - 8IEE, 2000, Tabulagio propria.
*Centro América; Costa Rica, El Salvador, Guatemnala, Honduras, Nicardgua e Panamd;
Caribe: Barbados, Cuba, Granada, Guisna, Haiti, Jamaica, Rep. Dominicara, Suriname ¢ Trinidad Tobago:
Zona Andina: Bolivia, Colombia, Equador, Perd & Venezuela; Cone Suk: Argentina, Chile, Paraguai ¢ Uruguai; Brasil: Brasit.

As especificidades de cada um dos pafses latino-americanos, seus distintos passados
coloniais, suas dimensBes geogrificas e econdmicas, suas estruturas produtivas e de comércio
exterior, seus processos de urbanizacfo, as atitudes dos governos nacionais ¢ de suas elites sdo
apontadas por Cano (1999), como resultado dos processos do autoritarismo, do conservadorismo
e da violéncia da heranga social destas nagBes. A reestruturacio dos paises desenvolvidos passa
pelos ajustes macroecondémicos impostos & periferia internacional, exigindo subordinagdo e
passividade. As dificuldades e desigualdades dos paises latino-americanos consolidam a
hegemonia do modelo neoliberal, que desarticula as estruturas produtivas e as institui¢bes

politicas e sociais capazes de fazer o enfrentamento & “Nova Ordem Internacional” (Cano, 1999).

A analise feita pelo Relatdrio sobre o desenvolvimento humano no Brasil (1996) para os
estados brasileiros relativa aos IDHs, leva a resultados que permitem caracterizar a existéncia de
trés “Brasis”. As disparidades de politicas econdmicas, desvinculadas do compromisso de defesa
do desenvolvimento social e dos interesses naciopais s@o apontadas pelo PNAB-1996 como
algumas das causas dos desequilibrios regionais. O Pard, o Acte ¢ 0s estados da regido Nordeste
s30 os que apresentam nfvel mais reduzido de desenvolvimento humano. A pobreza mostra um
componente caracteristicamente regional: no Nordeste 46% da populagdo vive na pobreza, no
Norte 40 % e no Sul 20% (PNUD, 1996).
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Gréfice 2.2 - IDH/PIB BRASILEIRO POR REGIAO 1996 Grifico 2.3 - IDH BRASILEIRO 1999
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Fonte: PNUD, 1995. Fonte: UNDP, 2001.

Trata-se de uma constataciio que se repete em quase todas as nages, ricas e pobres, onde o
tratamento diferenciado de certas fatias da populacdo relega as demais 4 pendria e 3 exclusdo dos
beneficios da evolucdo da ciéncia e da tecnologia. A pobreza contrasta com a opuléncia das

sociedades tecnoldgicas,

A pobreza” das nagbes tem sido mensurada pelo /ndice de Pobreza Humana, Este indicador
é composto a partir de dados que medem as privagdes de uma sociedade e estimando, também, a

exclusio social nos paises. E dividoem IPH 1 e IPH 2 .

O IPH-1 mede a privagio enquanto as mesmas dimensdes do desenvolvimento basico que
€ o IDH - satide, educacio e renda (esperanca de vida ao nascer; alfabetizacfio de adultos e a taxa
bruta de matriculas primérias, secundérias e terceiro grau, ¢ o PIB per capita). G IPH-2 se centra
nas privagdes das mesmas trés dimensdes do IPH 1, com uma varidve] adicional que ¢ a exclusio
social. S&o medidas as porcentagens de pessoas que irdo morrer até os 60 anos:; a porcentagem de
pessoas cuja capacidade para ler e escrever nio é suficiente para ser considerado individuo
funcional (taxa de analfabetismo funcional do adulto); a proporgio da populagio que se encontra

em extrema pobreza; e a propor¢ao de desempregados ao longo de 12 meses ou mais.

? Para o Banco Mundial a pobreza humana € caracterizada pelo rendimento insuficiente para os gastos bisicos de alimentagio, vestirio,

educagio, etc., identificando agquele individuo que ganha abaixo de U5$ 1 por dia.
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O Grifico 2.4 mostra o IPH e IDH de alguns paises do mundo. O Canad4, apesar de ter sido
classificado como o0 pais de mais alto Indice de Desenvolvimento Humano, em 2000, possui o
11° lugar em relacgéo ao Indice de Pobreza Humana. Os Estados Unidos, o terceiro colocado no
TDH (2000), no tocante 2 pobreza de sua sociedade ficou em 17° lugar (UNDP, 2000).

Grafico 2.4 TDH e IPH de 1999.EDICAQD 2001 DE ALGUNS PAISES DO MUNDG
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Fonte: UNDP, 2001.

Mesmo com compromissos celebrados pelos paises em desenvolvimento, em 1995, na
Conferéncia Mundial sobre Desenvolvimento Social das Nacbes Unidas, para a erradicagio da
extrema pobreza e redugfo da pobreza em geral, o relatério Informe del PNUD sobre la Pobreza

- 2000, chegou a conclusdo de que os progressos foram insignificantes (PNUD, 2000).

Estudos e levantamentos apontam para causas comuns para a existéncia da extrema pobreza
nos paises ricos. As parcelas mais pobres da populacido possuem altas taxas de analfabetos
funcionais - 16% a 20% (individuos gue ndo tém habilidade minima de leitura, embora possam

ler e escrever basicamente); possuem uma expectativa de vida menor que 60 anos; quando
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perdem o emprego ficam mais de 12 meses fora do mercado e seus rendimentos se situam abaixo

da linha de pobreza.

Existe uma relagdo entre disponibilidade de energia e desenvolvimento, na medida em que
a primeira representa uma possibilidade de oferta de servigos para o bem estar do ser humano e
para a movimentacio da producdo e geragiio de trabalho, e assim, eliminando os fatores que

mantém o0s povos em condic¢Bes de misériza.

“A miséria e a privacdo de grande parte da humanidade néo s@o mais o resultado inevitgvel de um controle
incompleto de nosso meio fisico, mas sim do uso irracional dos instrumentos cientificos ¢ tecnolégicos a

nossa disposicdio”. (Herrera, 1982, p.170)

O pressuposto de que todos individuos, independentemente de suas condigbes culturais,
étnicas e religiosas, t8m necessidades basicas semelhantes, colocam em confronto as conquistas
do conhecimento da humanidade. A dimensio econdmica, tendo como valores essenciais a

producéo e 0 lucro, transgride os principios fundamentais da Jjustica social.

Os limites da disponibilidade de energia, a previsdo do fim dos estogues de recursos
naturais, a diminui¢do de dreas de cultivo agricola para producdo de alimentos, o incremento da
atividade industrial, da poluicio e o aumento populacional, desafiam o modelo de evolugéo da

sociedade pés-industrial, que desconsidera a capacidade de equilibrio global da biosfera.

A persisténcia da miséria leva a um questionamento inquietante: em que valores éticos se
estrutura a sociedade moderna, que apesar dos avangos em todas as dreas do conhecimento, é
capaz de segregar membros de sua prépria espécie e condenar a um exterminio natural os que
porventura nascam num local qualquer, com suficiente distdncia para ndo fazer parte do seu

cotidiano moral e ético?

A ascensdo a niveis mais altos de consumo de energético néo significa obtencfio de padrdes
mais elevados de desenvolvimento. E necessaria uma mudanga de conceitos de toda a sociedade
para que se encontre uma forma de desenvolvimento que contemple 0 ser humano em todas as

suas necessidades ¢ a0 mesmo tempo impeca a degradacio ambiental. Conhecimento e
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informagio devem estar a servico da coletividade, para que as necessidades sociais de
alimentacio, saide, habitagdo, educagio, e transporte sejam supridos, garantindo qualidade de

vida em harmonia com © meio ambiente.

A demanda por energia de cada sociedade estd ligada, portanto, aos padres de consumo
que ela determina como satisfatorio para o seu bem estar. O consumo de energia das populag@es,
quando analisada por classes sociais, mosira que as que possuem melhores rendimentos
familiares conseguem obter beneficios e melhorias na sua qualidade de vida. Para as populagGes
pobres existe uma cesta energética minima para que sejam atendidas as necessidades basicas da
familia. No Brasil, com suas diferencas regionais tanto econOmicas, sociais, culturais e
climaticas, sfo diversas as varidveis que determinam O consumo e OS Tequisitos minimos para
assegurar um padrio digno de qualidade de existéncia. O consumo de energia na moradia da

baixa renda brasileira sera o assunto abordado no capitulo a seguir.
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Capitulo 3

O consumo de energia na moradia de renda baixa

No atual contexto histérico, os progressos cientificos alcancados pela humanidade
permitem ao homenm tirar vantagem do conhecimento acumulado, criando tecnologias capazes de
o liberar de tarefas que envolvem o uso de sua energia muscular. No entanto, os conflitos e as
contradicdes inerentes i civilizacio tecno-industrial o tem levado a criar uma sociedade desigual
(Morin & Kern, 1993),

O consumo de energia per capita minima dos POVvOs, como Visto no capitulo anterior, esta
relacionado com uma série de fatores, desde os econdmicos aos histéricos, sociais, culturais e
climaticos. Uma vida sauddvel supse que sejam alcancados pardmetros minimos de consumo. As
populacBes que vivem com um rendimento baixo nio possuem condi¢des para a satisfacio das
necessidades humanas bisicas. O baixo nivel educacional as afasta do mercado formal de
trabalho ¢ de um ganho capaz de lhes prover alimentaciio adequada, moradia, dgua potdvel,
servicos de saneamento, energia e os mais diversos bens materiais capazes de melhorar o sen bem

estar.

O nivel educacional dos grupos sociais pode assim ser relacionados as diversas faixas de
consumo de energia. Com maior conhecimentos acumulados melhores serfio os rendimentos
salariais ¢ maiores serio as possibilidades de acesso aos Servicos que poderdo proporcionar
conforto para a familia. Um baixo consumo poderd até representar uma racionalizagio do uso da
energia, tanto com o uso de equipamentos eficientes como a existéncia de habitos que evitam o

desperdicio, ou 0 consumo atipico decorrente de férias, viagem, imével fechado, em reforma, etc.
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No entanto, considerando que a moradia seja de uso permanente e nela more a familia tipica

brasileira, havera um consumo minimo para que se alcancem padrdes dignos de vida ¢ bem estar.

Neste capitulo tentamos caracterizar qual o consumo de energia das populagbes pobres
brasileiras, em especial o da eletricidade, analisando quais as varidveis que determinam este

consuinoe € 0§ requisitos minimos para assegurar um padric minimo de gualidade de vida.
3.1 As necessidades bisicas, os niveis de renda e o consumo de energia

A demanda por energia na sociedade contemporinea, como exposto ne capitulo anterior,
esté relacionada ao estdgio de desenvolvimento em que se encontra cada nagao ¢ & estrutura de

classes sociais de sua sociedade.

Estudos na drea da economia entendem a demanda como a solicitac&o, pedido, procura ou
necessidade de algum tipo de matéria prima, produto ou bem existente que os compradores
estariam dispostos a comprar ¢ seriam capazes de adquirir a diferentes precos de mercado. Ela se

refere a um periodo determinado e a uma populagio especifica (Wonnacott & Wonnacott, 1994).

Existe um certo grau de competitividade entre produtores e consumidores, em torno do
preco e dos custos dos meios de produgio, como saldrios, despesas financeiras e matéria-prima.
Se os custos de producfio caem as empresas podem produzir maiores quantidades pelo mesmo
preco. A demanda também estd associada a renda total dos consumidores. Com maior renda
disponivel os consumidores podem gastar mais, aumentando a demanda (Pindyck & Rubinfeld,
1994).

A utilizagio das fontes de energia e os usos finais na moradia estdo associados, além dos
precos dos energéticos e dos equipamentos criados para o seu uso, a fatores como as necessidades
basicas de energia da familia, os niveis de renda, os padrbes socioculturais e & diversidade
climdtica. Também s3o importantes o tamanho da familia, os hébitos de consumo e as

caracteristicas de suas habitacdes.
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3.1.1 Necessidades familiares basicas de consumo

O consumo familiar de energia pode abranger todo o gasto que compde o orgamento
familiar, desde as despesas que estio diretamente relacionadas com a energia, como a
eletricidade, gds, lenha, carvio vegetal, Querosene ¢ gasolina, até as que envolvem o consumo

energético indireto como o transporte urbano, viagens, t4xi, gasolina para veiculo préprio, etc.

Estudos para a quantificacio dos gastos energéticos de uma familia, efetuados por Boa
Nova, entre os anos de 1974 ¢ 1985, incorporaram tanto o consumo na habitaciio como o dos
transportes. A investigacio visava estabelecer a conexdo entre o consumo energético e os estilos
de vida das familias, e de que forma as diferencas de classes se refletiam em desigualdades nestes

COnsSumos.

Os gastos bdsicos por usos finais mostraram a expressiva participagio do uso da lenha nas
camadas rurais, e 0 da eletricidade e gds nas classes urbanas. Para a populacfo rural o consumo
restrito a cocgio dos alimentos e aquecimento da agua (95%) fazia com que a lenha tivesse uma
participacdo de 94 % no consumo residencial. Nas classes urbanas, devido 2 eficiéncia de
equipamentos, fogbes e combustiveis (fogdes a gis), esta participagiio diminufa para 48%, As

classes ricas urbanas consumiam apenas 6% de lenha (Bda Nova, 1985).

A tentativa mais recente de estabelecer uma cesta bésica energética para a familia brasileira
consta de um estudo elaborado por Bermann ¢ Martins em 2000 (Tabela 3.1). Sob o ponto de
vista metodolégico foi considerada uma distingfio entre as diversas formas de energia: a
eletricidade e combustiveis. Foi feita também uma identificagdo quanto aos usos finais a serem
satisfeitos: iluminag#o, forca motriz, calor de processo e aquecimento direto necessérios para a
alimentac&o (cocgdo e refrigeracio), transporte, cultura e lazer. Nio foram consideradas as
demandas energéticas necessérias para sadde, educagdo, saneamento bésico e aquelas ligadas 2s

atividades produtivas, como o desempenho no trabatho {(Bermann et al. 2000).

O consumo minimo mensal de energia elétrica para um domicilio com 5 pessoas, composto

por sala, 2 quartos, cozinha e banheiro, indicado na tabela a seguir, foi estimado em 220 kWh.
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Para a composicdo da cesta basica mensal de combustiveis os autores consideraram 13 kg de
GLP (um botijdo de géas) para a coc¢do dos alimentos e 1,04 litros (40.000 kJi) de dleo diesel

para o transporte urbano.

Tabela 3.1 CONSUMO MINIMO MENSAL DE ENERGIA ELETRICA POR DOMICILIO

Aparelhos eléricos  PotBncia média (watts) Dias deuso només  Tempo médio de utilizagBo/dia  Consumo médio mensal (kWh)

Geladeira 200 30 15h* 60.0
Chuveiro elétrico 3.500 ki) 40 min** 70.0
2 lampadas (100%W) 2 x100 30 5h 30.0
3 lampadas (60 W} 3 x 60 30 5h 27.0
televisdo 60 30 5h 9.0
Ferro elétrico 1.000 12 1h 120
Lave-toupas 1.560 12 3{ min 9.0
Apareiho de som 20 30 4h 3.0
TOTAL 6.660 2260

Fonte: Bermann & Martins, 2000. ¥ O tempo médio de utilizagio de 10h para geladeira refere-se ao perfodo em que ¢ compressor fica ligado.
** Considerou-se cinco banhos de § minutos cada.

Bermann e Martins nfo consideraram a utilizacio de equipamentos mais eficientes como as
lampadas fluorescentes compactas, em substituicdo as lampadas incandescentes, ou a substitui¢ao
parcial ou total do chuveiro elétrico pelo aquecimento solar, embora reconhecam esta

possibilidade para permitir que condigdes de eqiiidade sejam alcangadas de forma sustentavel.

3.1.2 Rendimento familiar e consumo de energia elétrica

Uma andlise do consumo de eletricidade nos dias atuais, fornecida pela Concessionaria
Light, de trés familias moradoras em zonas distintas do Ric de Janeiro, mostra que niveis de
renda diferenciados definemn padrGes de consumo distintos. Para os que possuem excedentes de
rendimentos, existe a possibilidade de equipar o domicilio com novas tecnologias, que trazem

melhorias e aumentam a eficiéncia de todas as fungdes da residéncia.

Na Tabela 3.2, a familia da favela da Rocinha (mée e dois filhos) consumia entre o quarto,
cozinha e banheiro, 28 kWh, pagando um valor de R$ 5,84 pela conta de energia. Um casal
morando em um apartamento em Copacabana, possuindo a mais dois quartos, sala e drea de

servico, consumia 297 kWh, pagando R$ 75.63. Um casal com dois filhos, com casa com quatro

05 autores consideraram o deslocamento médio de 50 km entre residéneia e local de wabalho, da residéncia para a escola, da residéncia para
locais de consumo ¢ deslocamentos de lazer. Consumo energétice especifico de 800 ki/pessoa/km, estimado para nibus com utilizagio de
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quartos e trés salas, morando na Barra da Tijuca, consumia 2.568 kWh e pagava R$ 714,93 por
sua conta de luz. Esta ultima residéncia continha uma série de equipamentos que sdo dteis para a
manutengio da casa, como aspirador de PO, lavadora de roupa e louga, e para o conforto e lazer
de seus ocupantes come televisio, aparelho de som, computadores, micro-ondas, freezer,

ventiladores e ar condicionado, entre outros.

Tabela 3.2 REQUERIMENTOS ENERGETICOS EM DUAS MORADIAS COM RENDAS DIFERENTES

Situacdo 1 — casa na favela da Rocinha — mae com dois fithos

Parte da casa Equipamento Tempo de uso Consumo TOTAL
Quarto 1 televisdo 6 horas por dia 12 kWh
1 lampada 3 horas por dia 9 kWh
1 aparetho de som 2 horas por dia 1kWh
Banheiro i lampada 1 hora por dia 3 kKWh
Cozinha 1 lampada 1 hora por dia 3 kWh 28 kWh = RS 5,84 (US$ 2.35)
Situagio 2 - Apartamento de dois quartos em Copacabana, casal.
Sala 1 aparelho de som 2 horas por dia 1kWh
1 lampada 1 hora por dia 3kWh
Quartos } televisdo 3 horas por dia 3 kWh
2 lampadas 3 horas por dia 18 kWh
1 ventilador 8 horas por dia 24 kWh
1 computador 3 horas por dia 14 KWh
Banheiro . 1 1mpada 2 horas por dia 6 kWh
Cozinha 1 lampada 2 horas por dia 6 kWh
1 geladeira 24 horas por dia 144 kWh
Area Servigo I lampada 1 hora por dia 3 kWh
1 méguina de lavar 1 hora por dia 45 kWh
1 ferro passar roupa 1 hora por dia 30 ¥Wh 297 kWh = R$ 75,63 ( US$ 30,49)
Fonee:LIGHT, 2001.

Os requisitos energéticos para a satisfagdio das necessidades em uma moradia estio também
relacionados com a capacidade de renda da familia. A disparidade de consumo existente entre os
segmentos sociais reflete a desigualdade de ganhos. A variacio, como a situacfio mostrada acima,

chega ser da ordem de 1 a 9 vezes.

3.1.3 Consumo, renda e tamanho da moradia

QOutro fator a ser considerado para avaliar o consumo de energia das populagdes pobres é ¢
da renda familiar e 4rea da moradia. A pesquisa —~ Pesquisa de posse de eletrodomésticos e
hdbitos de consumo, um extenso trabalho realizado em agosto de 1989 pelo Programa Nacional
de Conservacio de Energia Elétrica (PROCEL), Eletrobris e Concessionarias permite cruzar

dados e mostrar a estreita correlagiio entre estes fatores,

cingtienta por cente da capacidade.
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Os dados (Tabela 3.3) mostram que no Nordeste mais da metade da populagao (53,3%)
viviam com até dois saldrios minimos. Os 54,27 % que moravam em habitagdes de até 100

metros quadrados (Tabela 3.4), consumiam até 100 XWh/més.

Tabela 3.3 RENDA FAMILIAR POR UNIDADE CONSUMIDORA POR REGIAQ BRASILEIRA-1988

RENDA REGIOES DO BRASIL

FAMILIAR Norte Nordeste Centro -Ceste Sudeste Sul TOTAL DO BRASIL
Piso nacional de absoluto %  sbsolutc %  absolute % absoluto %  absoluto % absoluto %
saldrios* - ago 1988

Até 1 PNS 82.832 12,3 1433109 340 162.597 12,7 1.111.803 10,0 371028 97 3.161.469 150
1-2 93.864 139 813.451 193 185.361 14,3 1.506.122 13,6 731330 193 3.330.128 i5.8
2-5 186.298 27,7 949,765 22,5 3220014 253 31446544 311 1.468.560 38,7 $.373.185 30,3
=5 161.901 24,0 $77.363 13,7 325228 255 3.565.531 32,2 0929292 24,5 5.559.315 26,4
Nao sabe 146.860 21,8 436,693 10,3 277238 217 1421630 12,8 286053 7.5 2.568.474 12,2
TOTAL 671.855 100 4.210.385 100 1272438 100 11.051.630 100 3.786.263 100 20992571 160

Fonte: PROCEL, 1989, * PNS=Piso nacional de Salérios.

As regides Norte, Sul ¢ Sudeste apresentaram indices préximos, quase a metade da
populaciio que morava em habitagdes de até 100 metros quadrados, possuia um consumo de até
100 kWh e renda de até 5 vezes ¢ Piso Nacional de Salério (PNS).

A medida que aumenta o tamanho da moradia em drea construida, hd um incremento no
consumo de energia. As populacdes brasileiras com habitagdes de até 50 m2 consumiam, ainda
segundo a pesquisa do PROCEL, de 0 a 50 kWh. Com o aumento da drea construida, entre 51 e
100 metros quadrados, existe um crescimento na demanda por eletricidade, com um consumo que
vai de 101 a 150 kWh (Tabela 3.4).

‘Tabela 3.4 CONSUMIDORES RESIDENCIAIS POR AREA CONSTRUIDA POR FAIXA DE CONSUMO - BRASIL

AREA FAIXA DE CONSUMO (kWh) TOTAL
CONSTRUIDA Be 0 - 50 51-100 101 - 150 151 - 300 > 300 BRASIL
m2 absolute % absoluto Y% ahsoluto % absoluto % absoluto % absoluto %
Até 30 29280956 60,7 1.854.201 384 934 668 22,0 661.838 124 4(.235 23 6.439.808 30,6
51-100 1.333.568 31,7 2323168 481 2275291 3525 2.375.174 446 434239 255 8.941.441 425
101 - 150 290.598 6.0 527231 109 846.547 195 1.553.648 292 536,317 315 3754341 17,8
151 - 200 51324 10 85213 0.7 171.2%4 39 476.395 8.0 326.863 19,2 1.111.079 5.2
Acimg de 200 19722 04 6510 0.7 82.370 19 247.331 4.6 350.87¢ 212 745812 35
total 4.824.165 100 4826323 100 4.330.170 160 5.314.376 100 1.697.533 100 20992571 160

Fonte: PROCEL, 1989,
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Grifico 3.1 CONSUMO MEDIO DE ELETRICIDADE DA POPULACAO BRASILEIRA - 1989

et 59, 4%

consumo em kKWh/més

18% )\ 71%

B0-50
- 51-100
£101-150
{3 151-200

> 200

42%
Fonte: PROCEL, 1989,

O cruzamento de dados permite concluir que, em 1989, 72% da populacio brasileira
consumia até 100 kWh. e apenas 18%, gastava entre 101 e 150 kWh; pelo menos 73,1% de

consumidores habitava residéncias de até 100 metros quadrados com wm consumo variando entre
100 e 150 k¥Wh (Tabela 3.5).

FABELA 3.5 CONSUMO DE ELETRICIDADE POR REGIAO ATE 160 kWh e ATE 160m2 DE AREA CONSTRUIDA - 1989

Consumo de até 100 kWh/més
Area construida Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul Total
unidades % unidades % unidades % unidades % unidades
Até 50 m2 200.543 1.150.320 1.709.942 878.727 5420025
51-100m2 67.544 1134778 3.419.884 742412 5.801.716
TOTAL 268.087 3990 2285008 5427 5.120.826 46,41 1.621.139 42.8

FONTE: PROCEL, 1989. Tabulagio propria

Consume de eletricidade de até 100 kWh/més,
com moradia de até 100 m2, por regifio brasileira

-1989
Nordeste
54,27% Sudeste sul
Nort:
39,30% Bt 4280%

Grafico 3.2 Fonte: PROCEL, 1989.

Pesquisas mais recentes, de 1997 (Roméro, 1997) e 1998 (Franga, 1999), realizadas entre
consumidores de baixa renda na cidade de S&o Paulo, mostram a grande concentracio em uma

faixa de consumo muito maior que 1989.
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O estudo realizado por Roméro, para consumo de energia elétrica e padrdes de uso, em 27
conjuntos habitacionais para populagio de baixa renda na cidade de S#o Paulo, mostra um
consumo de 180 kWh/més por unidade habitacional. Em determinados periodos, os valores
uitrapassam os 200 kWh. Os dados médios mostraram que o consumo médio mensal por familia
¢ 180 kWh e de 4,2 XWh por metro quadrado. Nao muito diferente do consumo encontrado junto
3s familias de renda média acima de 20 saldrios minimos: cerca de 4,0 a 5,0 kWh/més. A situacio
& explicada pela presenca de uma série de eletrodoméstico na cozinha, sala e principalmente nos
dormitérios. Alia-se a isto a reduzida 4rea das habitacdes de interesse social e o nimero médio de
habitantes, de 3,3 (Roméro, 1997).

A pesquisa de Franga concentrou-se nos programas sociais de eletrificagio de dreas
residenciais urbanas de baixa renda. Estas populacdes fizeram parte dos programas oficiais da
antiga estatal de energia do Estado de Sdo Paulo, a Eletropaulo. O programa visava incluir os
assentamentos de baixa renda, com tarifas subsidiadas, na categoria de consumidores regulares.
As vantagens para a empresa seriam aumentar seu patrimdnio e evitar o furto de eletricidade
(Franga, 1999).

Os pardmetros estabelecidos para o enquadramento de beneficiado no Programa Baixa
Renda supunham uma renda familiar comprovada de 3 saldrios minimos, uma carga instalada
total de no maximo 6 kW, e um padrio construtivo modesto com uma drea méxima de 72 metros
quadrados. Até o final de 1997, o programa havia beneficiado 2,3 milhGes de pessoas, embora no
lugar de algumas favelas jd existissem bairros urbanizados, muito diferentes dos assentamentos

originais (Franca, 1999).

A Tabela 3.6 e Grifico 3.3 mostram que a grande concentragio dos consumidores
pertencente ao segmento de baixa renda da Eletropaulo se situa na faixa entre 101kWh e 200
kWh (42.45%), seguido pelo consumo entre 201 e 300 kWh/més (26,87 %). Totalizando, o
consumo de 0 kWh a 300 kWh esta 66,03% da populagdo. Para a diminui¢io da distor¢do de
consumo dos estratos extremos, Franca considerou a faixa compreendida entre 11 kWh e 300

kWh/més, para obter um consumo médio de 160kWh/més para as familias de renda baixa.
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Tabela 3.6 CONSUMO MEDIO DE ELETRICIDADE DO SEGMENTO DE BAIXA RENDA- CIDADE DE SAQ PAULO

Faixa de consumeo Cansumo consumidores

kKWh/més kKWh/més % do total absoluio % do total
0-10 19.196 0,03 34.153 10,29
11-100 3.470.577 5,48 50.837 15,26
101-200 21.8327.759 33,65 140.838 42,45
201-300 17.030.892 26,87 70.213 21,18
301-400 7.856.275 12,49 22.947 6,92
401-500 3.377.883 5,33 7.811 2,29
501-1000 2.861.772 4,67 4,777 1,44
>1000 7.333.751 11,57 579 0,17
TOTAL 63.377.913 100 331.775 100

Fonte: Empresa Bandeirante de Energia. Formuldrio FTS39R01. Acom

mar 1998, In: Franga, 1999,

panhamento de mercade - Programa Social de Investimento,

Gréfico 3.3 CONSUMO MEDIO DE ELETRICIDADE DO SEGMENTG DE BAIXA RENDA - CIDADE DE SA0 PAULO 1998

[

Fonte: Bmpresa Bandeirante de Energia. In: Franga, 1999.
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A utilizagdo do sistema de credidrio para adquirir bens durdveis e a influéncia dos meios de

comunica¢do, sdo apontados como fatores que concorreram para O aumento no consumo de

eletricidade por parte dos habitantes de favelas e moradias de baixa renda, apesar do seu

baixissimo poder aquisitivo. A deterioracio sécio-econdmica de uma parcela da classe média,

que passou a residir em bairros pobres para desobrigar-se do pagamento do aluguel e liberar parte

de seu or¢amento familiar, também contribuiram para que tal parcela, incluida nos segmentos de

baixa renda, passasse a compor estas estatisticas (Franca, 1999).

As Tabelas e Graficos, a seguir, mostram os dados de consumo e nimero de consumidores

residenciais por regido brasileira para o ano de 2000, fornecidos pela Agéncia Nacional de
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Energia Elétrica - ANEEL. A classe de consumo estd desmembrada em residencial de alta e baixa

tensdo. Nos de baixa tensdo em convencional normal e convencional baixa renda®.

Tabela 3.7 CONSUMIDORES RESIDENCIAIS DE ELETRICIDADE POR FATXA DE CONSUMO ~-BRASIL - ANO 20060

Consumo MNORTE NORDESTE SUDESTE CENTRO-OESTE SUL TOTAL
kWh/més n° consum. % n°comsum. % aconsum. %  n°comsum. %  ncomsum. P a°consum. %
(-30 184971 15 1.872462 26 1.180.815 10 104.006 10 309.075 ¢ 3851330 15
31.50- 1232356 10 901.740 12 633.395 15 66,732 6 272.333 5 1.997.456 10
51-100 282.813 22 1.881.316 26 1.699.007 14 197745 18 1.103.873 19 5164844 23
101-150 246.123 19 1221005 17 2214666 18 225486 21 1344881 23 5252161 20
151-200 143081 11 555347 8 2037493 17 160.605 15 971600 17 3874127 11
201-300 28031 10 440,137 6 2325880 20 170018 16 980910 17 4.044577 10
301-400 54.627 4 170.794 2 1.011.581 g 73.167 7 355.830 <] 1.665.998 4
401-500 0.296 3 83.576 H 433.293 4 33.211 3 135.151 2 715528 2
$01-1000 50.932 4 115.514 2 417.573 3 37.254 3 121.189 2 742462 4
=1000. 6.435 i 30.202 ] 83.355 1 8.278 H 20919 a 159.139 i
TOTAL 1.260.566 100 7.272.093 100 12.037.149 100 1.076.502 100 5821761 1006 27468070 100
Baixa renda 704.444 5 2086769 186 8.187.123 63 16377198 13 384.573 3 33.000.707 100

Fonte: MME-ANEEL*, 2001. *Histérico de 1996 ¢ 1999- Plante/Mercado; dados verificados de 2000- SISEN/AMP; dados estimades para 2000
com base nos dados de 1996, Consumo baixa tens3o.

O consumidor é enquadrado em baixa renda segundo critérios e limites definidos pelas
préprias empresas concessiondrias, e posteriormente aprovados pelo 6rgao regulador da energia
elétrica - a ANEEL. Segundo os dados da Agéncia (Tabelas 3.7 ¢ 3.8) o consumo médio de
eletricidade deste segmento € de 147 kWh por més, variando de regido para regifio, entre 92 e 185
kWh.

Na regidio sudeste, onde se encontram as maiores metrdpoles brasileiras, Sdo Paulo € Rio de
Janeiro, concentra-se o maior nimero de consumidores caracterizados como de baixa renda, com

am consumo médic mensal de 162 kWh.

2 A Poriaria 466, de 12 de novembro de 1997 no Art. 17 define duas subclasses para a classe “residencial”™ a residencial e residencial baixa renda.
Para esta Gltime estabelece que o fornecimento para a unidede consumidora residencial, caracterizada como *baixa renda” seré feita pelo
concessiondric de servico péblico de energia elétrica em sua 4rea de concessio. O DNAEE, na Portaria 922 de 28 de julho de 1993, ja
determinava gue as concessiondrias elaborassem estudos para a definigio de politicas tariférias para o atendimento aos consumidores residenciais
de baixa renda. Determinava também que na formulacio destas politicas deveriam ser considerados os oferecimentos de vantagern tarifiria ao
consumo minimo essencial. Para o referido decreto este consumo deveria propiciar confortos como iluminagao, conservagio de alimentoes, aceso a
informagdes e lazer.
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Grafico 3.4 NUMERO DE CONSUMIDORES, CONSUMG E CONSUMO MEDIO DE ELETRICIDADE DO

SEGMENTO DE BAIXA RENDA NO BRASIL -~ ANO 2000 Fonte: MME-ANEEL, 2001.
Sul b 475514 123 kWhimeés
384,573
Centro-Oeste _I 8.036.378 185 kWh/més
1.837.768

13.278.227

e

Sudeste

162 kWhimés
1.921.541

Nordeste 2.086.769 892 kWh/més

S0E.240

Norte | 704.444 129 kWh/més

nimere consumidores M consumo MWh/més

Tabela 3.8 CONSUMO RESIDENCIAL DE ELETRICIDADE POR FAIXA DE CONSUMO BRASIL ANG 2000 - MWh/més

Consumo NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE SUL TOTAL

kWh/més CONSUMmo %  consumo % Consumo, % consuma % COnSUMmo % CORSUmo %
0-30 35.180 2 591.429 6 395.891 I 31.697 1 121,181 i 1.195.378

31-50- 73.541 2 484.978 5 334404 i 38277 1 152,899 1 1.084.008

51-100 317425 11 1.884.267 18 2.011.983 6 230.726 8 1.083.936 9 5.528.337

101-150 430360 14 1.983.146¢ 18 392877 11 399556 14 2.067.213 16 8.809.053 13
151-200 341543 12 1.270.516 12 4.821.517 14 383.645 13 2138848 17 8.956.067 14
201-300 454734 15 1420477 14 8.20328¢ 24 608.369 20 3.055.161 25 13.832.007 21
301-400 260.291 9 776.754 7 4.781.786 14 345267 12 1.604.875 13 7768971 12
401-500 181.102 & 487.014 9 2.532.344 7 198.156 7 809,089 6 4.207.705 7
501-1000 498959 17 964.634 5 4.661.331 13 440376 15 1.057.017 & 7622316 12
>1000. 354874 12 §58.614 6 3.061.977 9 270.867 9 497.680 24 4344012 8
TOTAL 2968.008 100 10.521.829 100  34.873.29% 100 2946935 100  12.587.895 100 63.847.965 160
Baixa renda 906.240 5 1.921.541 10 13.279227 63 3.036376 15 475.514 2 19.618.898 100

Fonte: MME-ANEEL*, 2001. *Histérice de 1996 ¢ 1909- Plante/Mercado; dados verificados de 2000- SISEN/AMF; dados estimados para 2000
com base nos dados de 1996. Consumo baixa tensio.

Os dados também mostram que quase metade (48%) da populacio brasileira consome até
100 kWh/més. As regides mais desenvolvidas, como é o caso do Sudeste, Sul e Centro-Oeste,
que possuem Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) variando entre 0,826 e 0,844, tém 37%
a 43% de consumidores gastando entre 0 kWh/més a 100 kWh/més (grifico 3.6). Na faixa entre
100 kWh/més a 200 kWh/més estio 21 a 39 % do total de consumidores. No entanto se situa na
faixa entre 201 kWh/més a 300 kWh o maior percentual de consumo de energia elétrica em MWh
(Griéfico 3.5).
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Grafico 3.5 CONSUMIDORES RESIDENCIAIS DE ELETRICIDADE POR FAIXA DE CONSUMO- BRASIL 2000
Fonte: MME -~ ANEEL, 2601,
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Grifico 3.6 CONSUMIDORES RESIDENCIAL DE ELETRICIDADE POE FATXA DE CONSUMO
POR REGIAD BRASILEIRA- 2000
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Fonte: MME-ANEEL, 2001.
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Nas regiGes norte ¢ nordeste a grande concentragao se situa na faixa de consumo entre ¢ e
100 kWh/més, com um percentual que varia entre 49% e 66%. Se considerarmos a faixa de 100
kWh/més a 200 kWh/més ela diminui para um intervalo entre 325 e 43%. S0 nestas regides que
§€ concentram 0s menores rendimentos. O Nordeste possui quase a metade de sua populacio
47,5% ganhando até dois salarios minimos (Tabela 3.9), mas com indices menores que os de

1989, que se situavam em 53,3%.

Na anilise de renda, o Brasil, segundo os dados do IBGE de 2001, possui 27,6% de sua
populacgéo vivendo com até dois saldrios minimos (Tabela 3.9 e Gréfico 3.7). As familias que
vivem com este valor’ de R$ 360,00 (US$ 147) possuem uma renda didria de 4,9 délares.
Dividindo este valor pelo niimero médio de habitantes por domicilio - 4,35 (Kowaltowski et al.
1995), o ganho por pessoa serd de US$ 1,1. Valor que se aproxima da caracterizagfio de ganho

para um individuo ser considerando pertencente 2 categoria de pobre, para 0 Banco Mundial.

TABELA 3.9 FAMILIAS POR CLASSE DE RENDIMENTO MEDIO MENSAL FAMILIAR* 1999
Brasii e Grandes RegiGes At€2 >2-5 =5.10 >10-20 >20 Sem rendimento**

Norte 297 349 17 56 43 54
Nordeste 475 297 9.2 44 2,7 42
Sudeste 170 322 35 13 7.8 3,1
Sul 222 345 21,7 113, 64 2.6
Centro Oeste 267 35 17.9 92 6.5 26
Total 276 322 18,6 9,9 59 35

Fonte: IBGE, 2000. * Em classes de saldrio mitimo., Valor do saldrio minimo ern set de 1999; RS 136 ,00.
** Exclusive os sem declaracio de renda

Grifico 3.7 RENDIMENTO MEDIO MENSAL FAMILIAR EM %- BRASIL - 2001

32.2 EIAL 2 SM
W-2-5
0-5-10
D>10 - 20
> 20 SM

B Sem rendimento

Fonte: IBGE, 2000

3 Satdrio minimo em 2001 tinha o vafores de RS 180,00: o délarem 12 dezembro de 2001 valia RS 2.45.
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A populac¢io brasileira que vive com rendimento menor, até R$ 80,00 mensais (US§$ 32,6) é
da ordem de 29,26%. Maranhio e Piaui possuem mais de 60% de sua populacio vivendo com

esta renda. Bahia, Tocantins e Pernambuco, mais de 50% dos seus habitantes.
3.2 O tamanho das familias, habitos de vida e de consumo de energia

A familia para o Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica {IBGE) € conceituada como
o conjunto de pessoas, ligadas por lagos de parentesco ou normas de convivéncia que residam na
mesma unidade domiciliar, € mesmo a pessoa que more s6. O tamanho da familia em cada
domicilio tem wm papel importante na quantificacsio da demanda e dos gastos necessarios para a
manutengdo da habitacdo e do bem estar dos seus ocupantes. O ntimero de habitantes por
domicilio condiciona, assim, um determinado consumo bésico de energia para a condicio de vida

sauddvel e qualidade no ato de morar.

A recente pesquisa do IBGE (2001), ainda em andamento, mostra uma diminuiciio do
numero médio de pessoas por familia brasileira, nas dreas urbana e rural. A tendéncia
descendente do tamanho da familia resultou da mudanca do padrio da fecundidade feminina
brasileira, que estabelecen uma acentuada desaceleracdo na taxa de crescimento demogréifico do
pafs. Este processo iniciou-se na da década de 60. Em 1984 a taxa de fecundidade - nimero
médio de filhos por mulher - estava em 3,5. No ano de 1992 era de 2,6 ¢ em 1999 a pesquisa
indicava 2,3. A diminui¢do do nimero médio de filhos por mulher, fez com que o nimero médio
de pessoas por familia, que em 1984 era de 4,2, passasse para 3,8 em 1992 e 3.4 em 1999
(IBGE,2001).

No entanto, quando se estratifica a pesquisa por segmentos sociais e econdmicos, verifica-
se uma alta densidade populacional por domicilio. Na pesquisa, realizada na cidade de Campinas,
no estado de Sao Paulo, em 1995 (Kowaltowski et al. 1995), nos bairros com predominéncia da
classe média baixa, verificou-se que o niimero médio de pessoas por domicilio era de 4,35. O
Gréfico 3.8 mostra a grande concentracdo de moradias com 3 a 4 pessoas por domicilio - 42%, e

a significativa porcentagem de 32% de casas em que residem entre 5 e 6 pessoas.
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Grifico 3.8 NUMERO DE PESSOAS POR F AMILIA EM BAIRROS POPULARES NA CIDADE DE CAMPINAS

B autoconstrugic M conjunto habitacional

Fonte: Kowaltowski et al. 1995,

Kowaltowski, Pina & Ruschel (1995) constataram que as familias com mais de cinco
pessoas constréem casas menores, com 4reas e fungBes insuficientes para a alojar seus membros.
A relagio que se estabelece € na ordem inversa entre tamanho da familia € tamanho de casa. A
auséncia de ambientes como sala, drea de servigo e banheiros adequados, reflete a precariedade
da moradia e da qualidade de vida dessas populag¢Ges.O espaco fisico da moradia, suas pequenas
dimensdes, associados ao baixo padrio construtivo e de conforto ambiental, reflete-se nas

relagbes familiares e sociais e nos hébitos dos ocupantes da habitagio.

Os habitos de vida das populagdes podem ser quantificados e medidos, também através das
despesas familiares mensais. Estudo recente realizado pela Fundagdo Getilio Vargas do Rio de
Janeire (FGV), entre os anos de 1999 e 2000, com 11.548 familias das capitais brasileiras, mostra
que aumentaram as despesas com a manutencio da habitac¢do - aluguel, condominio, contas de
luz, dgua, gas, telefone, IPTU e méveis em geral (Tabela 3.9) e diminufram os gastos com

alimentacéo.

Tabela 3.9 DESPESAS DAS FAMILIAS BRASILEIRAS ~ DADOS DE 1999 ¢ 2000
Habitacko  Alimentacio  Transporte  Saide e cuidados pessoais  Educacio, leitura e recreacBo.  Vestudrio  Qutros

31,14 % 25,12 % 13,94 % 12,01 % 922 % 507 % 345 %
Fonte: FGV, 2001,
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Os hébitos das populacdes pobres trabathadoras estfio relacionados, em grande parte, ao
ritmo de seus respectivos empregos. A urbanizacio acelerada e sem planejamento das cidades
brasileiras (que serd abordada corn mais profundidade no capitulo seguinte) empurrou para uma
periferia sem infra-estrutura os loteamentos populares. Estas populacbes se véem,
quotidianamente, com o problema de sua locornogdo até o trabalho, gastando até 14 % de seu

orgamento com O transporte (Grifico 3.9).

Gréfico 3.9 DESPESAS DA FAMILIA BRASILEIRA - ANO 2001

Vestudric  Qutros
5% 3% Habitagdo
: I " 320/‘0

Educagio
recreacas
9%

Sadde
12%

Transporte Alimentagéo
14% 25%

Fomte: FGV, 2001.

Estatisticas mostram que o trabalhador das grandes cidades chega a passar de quatro a cinco
horas didrias circulando entre residéncia e trabalho. £ comum levantarem de madrugada e
retornarem muito tarde para suas casas. O gasto de parte da energia elétrica ocorre pela manhi, e
parte & noite para a coc¢do dos alimentos, banhos ¢ iluminagio. O consumo geralmente fica

restrito por sua renda.

O desperdicio de energia das classes populares poderia ser evitado com a utilizacdo de
equipamentos mais eficientes, que ji se encontram no mercado brasileiro, mas com pregos que
impedem o acesso destes setores pobres as melhorias das novas tecnologias. Dados do Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) mostram que a economia média de energia obtida com a
geladeira comum, em relac@o as antigas, € de 31%, e da lampada compacta em relacfio & ldmpada

incandescente, é de 75% (CEPEL., 2001).
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3.3 A disponibilidades e o preco da energia

Outro fator a determinar o consumo de energia € seu preco. Existe uma relacdo direta entre
rendimentos ¢ possibilidade de consumo. O prego da tarifa de energia residencial tem feito com
que exista uma constante migracio no consumo final. Quando ocorre 0 aumento, os segmentos

sociais refraem O CONSUMO, muitas vezes passando para categorias muito abaixo do uso habitual .

At€ 1995 a politica tarifaria residencial para a energia elétrica era dotada de sistemas de
descontos que beneficiavam todos os consumidores, independentemente da quantidade de energia
consumida mensalmente, Os descontos eram calculados para parcela do consumo até 200
kWh/més. Para valores maiores, acrescidos a este patamar minimo, ndo existia desconto. Assim,
para um consumo de 225 KkWh/més cobrava-se um valor maior de tarifa apenas para 0s 25 kWh

excedentes.

A partir de 1995 iniciou-se o processo da privatizacdo do setor de energia elétrica no Brasil
e de redefini¢do da politica tarifiria. A classe residencial foj desmembrada em residencial e
residencial de baixa renda, as tarifas para tais classes passaram a ser diferenciadas. Os beneficios
de descontos passaram a ser dados para consumos determinados que variam entre regides ¢
empresas concessiondrias. Somente para o consumidor que se enquadrasse dentro do critério
baixa renda, definido pelas préprias concessiondrias, € que receberia desconto e tarifa

diferenciada.

A concessiondria Copel, no Parani, estabelece para consumo residencial baixa renda o
consumidor que tenha um Gnico imével com dimensdes limitadas de at¢ 50m2 e ligacio
monofasica. A Light, no Rio de Janeiro exige que o consumidor seja morador de loteamentos
urbanizados, conjuntos habitacionais, casas populares ou favelas. Para a Eletropaulo, em Sdo
Paulo, o consumidor deve ter uma renda familiar de até 3 salrios minimos, 4rea construida de até
72 m2, carga total de até 6,0 kwh e ligacio mofasica (IDEC, 2001).

O estudo feito pelo Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (IDEC) em Evolucdo das

tarifas de energia elétrica — impactos para o consumidor residenciai, em outubro de 2001,
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mostra o impacto da mudanca na sistemdtica de descontos.O aumento foi mais alto para
consumos de até 30 kWh/més e para os que ficavam logo acima do teto para concessdo dos
descontos (IDEC, 2001). Para quem consome hoje 225 kWh/m&s, o preco da energia € o mesmo

para quem consome 500kWh (Tabela 3.11).

Tabela 3.11 TARIFAS RESIDENCIAIS DE ENERGIA ELETRICA POR CONCESSIONARIA
ESTADO DE SAQ PAULO 2001 - R3/KkWh

Concessionania Nova Tarifa sem ICMS (R$/&Wh)*
de energia elétrica wd 200 35T = 500 >500
Eletropauio 0.1804 02706 0.5412
Bandeirantes {.1885 0.2828 0.5655
CPFL 0.2231 0.3347 0.6693
Elektro .1933 0.2897 0.5793
Bragantina 0.1934 0.2901 0.5802
Caiud 0.1872 (.2808 0.5616
Jaguari 0.1948 0.2922 9.5844
Mococa 0.1866 0.2799 0.5598
Nacional 0.1885 0.2828 0.3655
Paulista 0.1803 0.2705 (.5400
Santa Cruz 0.1900 0.2851 0.5701
Sul Paulista 0.1877 0.2816 0.5631
Vale do Parapanema .1916 (.2874 0.5748

Fonte: CPFL, 2001 * Valores em julho 2001,

No que se refere & incidéncia do Imposto sobre Circulagio de Mercadorias e Servigos
(ICMS) sobre as tarifas de energia elétrica existemn percentuais diferenciados, dependendo da
faixa de consumo. Para o IDEC, com o aumento das tarifas elétricas decorrentes do processo de
privatizagdo, o ICMS passou a significar importante receita para os estados e um significativo
peso para consumidor, especialmente para os de baixa renda. A forma de célculo previsto na Lei
6.374/89, artigo 33, que dispde sobre a instituicio do ICMS, estabelece que o montante do

imposto integra a sua prépria base de célculo.

“Isso significa que a aliquota do ICMS incide sobre o proprio ICMS (é o chamado cdlculo “por dentro™). A forma
de cdlcule prevista na lei faz com que o percentual estipulado de 18%., por exemplo, seja na realidade de 21,95% ¢ ¢
percentual de 25% resulte no pagamento de mais 33% do valor cobrado pelo consumo da energia. O valor médio de

fornecimento de energia pelas distribuidoras aos consumidores residenciais é de R3$ 175,32 / MWh (dados de junho

de 2001 ). Incluida a aliquota de 25%, este valor sobe para R$ 233,17/ MWh.”(IDEC, 2001, p 10,
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Na cidade de Campinas (SP) para um consumo faturado de 118 kWh, com tarifa de R$
0,223130 por kWh, o valor faturado serd de R$ 26,33. O ICMS de 12 % deveria ser de R$
3,1596. No entanto ele € de R$ 3,59. Ao se somar o valor do consumo de R$ 26,33 com o ICMS
de R$ 3,59 se chega a0 total de R$ 29,92. E sobre este valor que incide a aliquota de 12% para se
chegar ac ICMS cobrado, ver cdlculos na Tabela 3.172.

Tabela 3.12 INCIDENCIA DO ICMS SOBRE A TARIFA DE ENERGIA ELETRICAY

CONTA quantidade tarifa Valores fatgrados RS
Consume faturado 118kWh R 0,223130 26,32933
ICMS -1 12% 12 % de 26,33 = 3,15952
ICMS-2 12% 12% de 3,1596 = 0,37914
Sub total 26,32933 + 3,15952 + 0,37914 =R$ 29,87
Valor final ICMS - 25,87 x 12% = 3,5844
Total a pagar R$26,33+R$ 3,59 = RS 29,92

"Fabulado pelo autor com conta de energia elétrica de dez de 2001.Medidor n° 203004817/ CPFL — Carzpinas, SP.

Em relagdo 2 incidéncia do Imposto sobre Circulacdio de Mercadorias e Servigos, no
Parani a isengHo se aplica para o consumo de até 30 KkWh/més. Para a Eletropaulo, em S3o Paulo,
esta isengdo € para até 50 kWh/meés. Para consumos de 51 kWh/més a 220 kWh/més o valor do
ICMS € de 12%. Para as contas acima de 220 kWh/més, incide 25% de ICMS. No Rio de Janeiro,
o consumo de até 50 kWh/més também est4 isento. Entre 51 kKWh/més € 300 kWh, o percentual é
de 18% e, acima de 301 kWh/més, sobe para 25% (IDEC, 2001).

Tabela 3.13 TARIFAS RESIDENCIAIS DE ENERGIA ELETRICA £ CONCESSAO DE DESCONTOS POR FAIXA DECONSUMO

Consumo kWh Desconto (%)* Valor ~ kWh** ICM S
Anterior 2 1995 Apds novembro 1995

Até 30- 82 65 R3 0,06313 12%

31-160 53 40 R$0,10821 12%

101-200 24 10 R$ 0,16232 2%

201-220 0 0 R$ 0,18035 25%

>220 0 0 R$0,18035 25 %

Fontes: *DIEESE, 1998; **PROCON, 2001 (valores atitalizados oté fov 2001).

A comparagdo de tarifas entre as classes de consumidores residencial, comercial e
industrial, a partir de 1995, permite verificar a variagdo percentual do preco da energia elétrica

para setor o residencial (Gréfico 3.10). Atualmente a média de pre¢o do MWh para a industria é
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de R$ 77,37. No Norte do pais, por causa dos subsidios, ela chega a custar R$ 48,00. Para o
comércio a energia elétrica custa R$ 148,33 e para os consumidores residenciais o prego € de R$
175,32 (IDEC, 2001).

No estudo do IDEC o aumento acumulado da tarifa residencial no periodo de janeiro de
1995 a junho de 2001 (variagfo calculada entre 1996 e junho de 2001) foi 129,85%, enquanto a
tarifa média total foi de 99,85%. Para os setores industrial e comercial 0 aumento foi de 77,49% ¢
73,41%, respectivamente (Tabela 3.14 e Grifico 3.10).

Gréfico 3.10 TARIFAS MEDIAS DE ENERGIA ELETRICA POR CLASSE DE CONSUMO - BRASIL R$/MWh
RE/MWh

Fonte: IDEC, 2001
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Tabeia 3.14 PRECOS DA ENERGIA - MEDIA BRASILEIRA - R$AMWE 1995-2001
SETORES 1995 199 1997 1998 1999 2000 Até junho 2001  Variagio acumulada (%)

Residencial 7626  103.63 1198 12619 139,19 15884 175,32 129,85
Industrial 43359 5045 54.61 3654 63.08 7109 77,37 7749
Comercial 8544 99.62 107.99 111.6 121.62 136.05 148,33 73,61
Rural 5519 6221 67.27 6925 7547  B4T2 93,03 68,56
Poder Pdblico 84.07 9834 106.1 10977 1195 13551 146,65 74,44
fluminacdo pablica  51.59  60.31 65.31 68.53 7549 8547 92,18 78,68
Servigo piblico 5045 5747 6265 6499 7057 79.23 86,08 70,62
Consumo proprio 69.59  65.92 69.3 70.76  83.83  79.85 75,03 7,82
Tarifa média total 59,38 7447 82,17 8039 9595 107.8% 119,07 99,85

Fonte: ANEEL, apud IDEC (2001).
Comparando-se o aumento percentual das tarifas de energia ¢létrica residencial de

129,85%, com a da variagiio do salaric minimo de 80% (Gréfico 3.11), conclui-se que a atual

+ Tarifa com valor até 30 de novembro de 2001. Em 18 de dezembro o governo federal anunciou o reajuste de 2,9% para a energia elétrica
residencial -a ser cobrado na conta de janeiro - nas regides de raclonamento (Sudeste, Centro-Oesie, Nordeste e Norte abastecido pels hidreléirica
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estrutura de precos penaliza os consurmnidores residenciais, e com maior énfase os assalariados de

baixa renda, que possuem seus rendimentos atrelados 3s politicas salariais (IDEC, 2001).

Gréfico 3.11 VARIACAO ACUMULADA DO SALARIO MINIMO E TARIFAS ENERGIA ELETRICA
MEDIAS RESIDENCIATS (%) BRASIL - 2001
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Fonte: IBGE, ANEEL, apud IDEC (2001).

3.4 A diversidade climatica e as caracteristicas das habitacoes

Os ganhos e perdas de calor em uma edificagdo dependem de um conjunto de fatores
ambientais. Quando fatores climiticos e solucdes arquitetdnicas possuem uma relacéio correta, o
emprego da energia passiva (através de técnicas construtivas) leva a melhores condicdes de
habitabilidade ¢ 4 otimizacio dos consumos de energia na edificacdo. No entanto, outras
dimensdes, como as urbanisticas, econdmicas e sociais, determinam também a morfologia das

habitagdes (Mascar6, 1991),

Para manter o conforto humano, tanto fisico como psicolégico, devem ser controladas a
temperatura, ventilacdo e umidade relativa do ar das habitaces. A localizag@o, orientagiio, forma
e altura da habitago, a agio do vento e o ganho de calor radiante, vinculados 3s caracteristicas do

material e da cor das superficies que o constituem, sio outros fatores que deveriam ser requisitos

de Tucuruf). Para a inddstria ¢ coméreio. o aumento sers de 7,9% (MME, 2001).
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necessariamente presentes no projeto (arquitetdnico) da moradia. Nas regiGes de clima quente
existe a necessidade de reduzir a0 um minimo a energia ganha durante o verdo. Para as regibes
frias, como o sul do Brasil, hd a necessidade oposta de reduzir, a um minimo, a energia perdida

no inverno (Mascard, 1996).

Os construtores ¢ autoconstrutores das moradias pobres brasileitas ndo possuem
preocupacdes com o conforto interno (tema que serd abordado mno capitulo seguinte). O baixo
rendimento familiar, aliado a falta de conhecimento das estratégias para solucionar de forma
barata as adversidades das condicBes climdticas, faz com que haja a necessidade do uso de
equipamentos para refrigerar ou aquecer o ambiente. No inverno, sdc comuns O aumento de
consumo de energia com aquecedores. No verfo, igualmente, faz-se necessiric ¢ uso de
ventiladores para manter as condi¢Bes de bem estar interno. A falta de aproveitamento da
iluminacdo natural, muitas vezes leva o morador a consumir energia elétrica para melhorar o seu
conforto visual, um gasto de energia que poderia ser evitado com o desenho € o dimensionamento

adequados das aberturas.

3.5 O aquecimento de dgua residencial nos setores de baixa renda

O aquecimento de dgua doméstico & feito para os usos finais mais diversificados, como o
uso sanitirio, nos banhos, na cozinha, para limpeza de utensilios, e na lavagem de roupas em
geral. Os usos, formas e energéticos mais utilizados para este aquecimento sio analisados a

SegUr.
3.5.1 A utilizacfo do fogio a lenha e do gas

O Brasil, enquanto col6nia de Portugal, possufa na entrada do século XIX uma populagdo
diminuta em relagio a suas dimensdes geogréaficas. Por mais de um século, o desbravamento de
novas 4reas para a agricultura e a pecudria assegurou o suprimento de um recurso energeético
dominante, a lenha. Utilizada para atender tanto as atividades da produciio como as necessidades
residenciais, que se limitavam ao cozimento de alimentos e¢ ao aquecimento de 4gua e do

ambiente. Com a revogacdo da proibigio das atividades manufatureiras por D. Jodio VI, em
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meados de 1850, a economia da coldnia modificou-se com o incremento da iniciativa privada em
atividades ligadas ao trafico de escravos e a agricultura. Quase todas as inddistrias eram acionadas
por maquinas a vapor, supridas de caldeiras nas quais se queimava lenha. O uso da energia
hidrdulica, com o emprego da roda d’dgua e a utilizagdo do carvio vegetal para a fundicéo,

acontecia em situagbes muito particulares (Leite, 1997).

A introdugdo do gds em fogdes para uso doméstico foi promovida a partir de 1892 pela
Societé Anonyme du Gaz, junto com a chegada do querosene para substituir as lamparinas de
azeite e as velas na iluminacdo dos prédios. Também entre 1879 e 1890 foram realizadas véarias
instalagbes de pequeno porte para a geragdo e utilizacio da energia elétrica para a iluminacdo

piiblica, for¢a motriz € tragfo urbana (Leite, 1997).

No inicio do século XX, a expansfio das atividades industriais trouxe consigo o uso
crescente do carvdo mineral importado, dos derivados do petréleo e o da energia hidrelétrica. No
entanto, o uso de lenha continuava dominante, sendo ela extraida principalmente da exploragio
dos povoamentos florestais heterogéneos da mata Atlantica’, Dados referentes a0 ano de 1941
mostram que, aquela época, a lenha ainda representava 73% do suprimento de energia primaria
no Brasil (Leite, 1997).

O subsidio aos precos de vendas, concedido pelas grandes corporacOes estatais da Petrobras
e Eletrobras, e a expansdo das redes de distribuiciio de eletricidade e de gas ligliefeito de petrdleo,
a partir dos grandes centros de produ¢io para as mais afastadas regides do pafs, impuisionaram a
substitui¢@io da lenha pelo gés ligiefeito de petréleo (GLP) (Hémery et al. 1993). Nos tempos

atuais a lenha foi completamente substituida pelo gés ligiiefeito de petréleo.

A série hist6rica do consumo de energia por combustivel no setor residencial brasileiro do
Balango Energético Nacional - BEN (2000), mostra o declinio do uso da lenha ao longo das
décadas de 70, 80 ¢ 90, com a sua substitui¢io gradual pelos derivados de petréleo (Tabela 3.15).

% O territério economicamente ocupado se estendia a uma distincia reramente inferior a 300 km da costa.
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Segundo dados do Instituto de Eletrotécnica e Energia Elétrica (IEE-USP, 2001), cerca de
40% da lenha produzida no Brasil é transformada em carvio vegetal. O setor residencial € o que
mais consome lenha, depois do carvoejamento, com um percentual de 29%. Geralmente ela €
destinada a cocgdo dos alimentos nas regides rurais, com um consumo aproximado de 2 metros

ciibicos de lenha por més, para uma familia de 8 pessoas preparar suas refeigBes.

Tabela 3.15 CONSUMO DE ENERGIA POR COMBUSTIVEL NO SETOR RESIDENCIAL BRASILEIRG 1970-1999

Fontes Consumo de energia por combustivel 1043 (EP

1970 1875 1980 1985 1990 1999
Gas natural 0 0 0 8 4 45
Lenha 18832 17716 14787 10629 7862 6031
GLP 1266 1777 2694 3680 4863 5739
guerosene 437 372 292 185 125 69
Gas canalizado 99 118 122 144 139 76
Eletricidade 2426 3831 6746 9464 14113 18433
Carvio Vegetal 427 631 810 837 624 423
Total 23487 244445 25451 24939 27730 30821

Fonte: BEN (2000}

Os fogBes a lenha sdo ainda muito utilizados para o aquecimento da dgua, principalmente
no meio rural. Geralmente recipientes com 4gua sdo colocados diretamente sobre a chapa de
ferro, ou a dgua é aquecida através de serpentinas instaladas no préprio fogdo. A possibilidade de
dispor de dgua quente e a utilizagéo do fogdo como lareira doméstica no inverno séo fatores

relevantes quando se trata de diminuir custos na vida familiar.

O GLP em fogdes modernos e a lenha em fogdes rudimentares apresentam wma diferenca
de eficiéncia que vem ndo somente das caracteristicas do equipamento, mas das peculiaridades do
préprio combustivel. A diferenca de rendimentos dos diferentes energéticos para 0s mesmos Usos
determina um maior gasto com energia das classes pobres em relagio as mais ricas. O argumente
é justificado pela ndo participagdo destes segmentos do ganhos de eficiéncia proporcionados pelo

desenvolvimento de novas formas de producio e de equipamentos (Alvim & Goldemberg, 2001).
3.5.2 A utilizacio do chuveiro (aquecedor elétrico de passagem)
A evolugio do consumo de eletricidade no setor residencial brasileiro, mostrada no Balango

Energético Nacional da Tabela 3.15, visto anteriormente, evidencia a demanda crescente por este

tipo de energia. O crescimento médio no consumo de energia elétrica tem sido de 6% ao ano. Em
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1999, correspondia a 28% do consumo total do pais, e a 40% do faturamento do setor elétrico
(MCT, 2001).

A participagdo do setor residencial & responsavel por 36% desta demanda. O chuveiro
elétrico € apontado como um dos equipamentos responsdveis por este percentual, na ordem de
55% da demanda total do setor (Grifico 3.12). A composicgio da participacéc dos
eletrodomésticos aponta para a geladeira e o chuveiro elétrico como os grandes responséveis pelo

consumo na moradia, mostradc no grifico 3.13 (PROCEL, 1989).

Grafico 3.12 Participagio dos eletrodomésticos na Grafico 3.13 Participacdio dos eletrodomésticos o consumo
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Fonte: PROCEL, 1982, Fonte: PROCEL, 1980,

A participagdo do aquecimento de 4gua no consumo de energia elétrica, que em 1980 foi
responsavel por 20% da energia consumida, hoje representa um percentual de 26%. Dados de
1999, divulgados pelo PROCFL, indicam que existem mais de 17,5 milhdes de aguecedores
elétricos de passagem espalhados por todo pais. Esse fato, juntamente com os sistemas de
Hluminacdo, contribui para a formacio de um pico de demanda de energia no horério em que a

populacdo retoma do trabatho e tem o costume de tomar banho, entre 18 e 20 horas.

A medida que vai aumentando a renda, aumenta também o consumo domiciliar de energia e
0 uso do aquecimento de dgua. Na Pesquisa de posse de eletrodomésticos e hdbitos de consumo,
realizada em 1989, pelo Procel, o percentual de uso do chuveiro nos segmentos sociais com
faixas de consumo entre 0 kWh/més a 50 kWh/més, nas regides mais quentes do Brasil como o
Norte e Nordeste, era de apenas 2,3%: j4 no Centro-Oeste aumentava para 39,7%. No Sul e

Sudeste, onde existem temperaturas muito baixas, era em torno de 64% (PROCEL, 1989).



Quando analisada a faixa de consumo entre 101 kWh/més a 150 kWh/msés, o uso do
chuveiro novamente mostrou gue as regides mais desenvolvidas apresentam wm percentual
distinto dos demais. No Sul 97%, no Sudeste 89% e no Centro-Oeste 81%. J4 no Norte e
Nordeste as faixas de consumo com mais de 300 kWh, representam 40% ¢ 67%, respectivamente

(PROCEL, 1989).

A utilizagdo de aparelhos eletrodomésticos em favelas, levantada pela pesquisa realizada
pela Eletropaulo, entre 1984 e 1991 (Franga, 1999), mostra o crescimento da taxa de uso do
chuveiro elétrico (Tabela 3.16). Em 1984, somente 41,7% das residéncias em favelas possuiam
chuveiros; em 1991, 83,6% ja vtilizavam dgua aquecida por eletricidade. O aumento do consumo
também se deu com outros eletrodomésticos, como a geladeira, que teve um incremento
significativo de quase 80%, além do rddio, TV, ferro, ligiiidificador, méquina de costura e

aparelho de som.

TABELA 3.16 PENETRACAO DOS ELETRODOMESTICOS EM FAVELAS

Aparetho Ano da pesquisa
1984 1985 1987 1991

TV preto e branco 66,7 % 81,6 % - -

Ferro elétrico 66,7 % 776 % - -
Chuveiro 473 % 61,2 % T3,5% 83,6%
Geladeira 41,7 % 592 % 64,7 % 79,5 %
Raidio 39.6 %5 66,3 % 0.6 % -
Aparelho de som 19,6 % 30,6 %m 206 % -
Ligiiidificador 17,7 % 459 % 588 % “
Miquinadecostura 1.0 % 153 % 20,6 % -

Fonte: Eletropaulo, 19835, 1987,1991. (-) dado nio disponivel: apud Franga, 1999,

Em 1997 foi feita uma pesquisa na cidade de Salvador para o levantamente do perfil de
consumo de energia residencial, com base na desagregacio do consumo total de energia em
funcdo da fonte de energia utilizada (eletricidade, GLP, lenha e gis natural), dos usos
(iluminagfo, cocglo, refrigeracio, condicionamento de ar, lazer, bombeamento e aguecimento) e
de fatores que correlacionam o consumo, renda, drea construida e ndmero de habitantes por
residéncia. O uso do aquecimento (chuveiro elétrico) tem um percentual similar em todos os

niveis de renda analisados, que variou entre 0 e 30 saldrios minimos (Santana & Hayashi, 1997).
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A analise do consumo de energia elétrica para o aquecimento também diferencia as classes
sociais (Tabela 3.17). Apesar do chuveiro representar o maior consumo mensal nas habitacdes de
baixa renda de Salvador (Nunes Filho, 1997), o segmento com ganhos entre 10 e 20 saldrios

minimos € ¢ que mais consome eletricidade, na ordem de 1 para 10 (Santana & Hayashi, 1997).

Tabela 3.17 CONSUMO DESAGREGADO DE ENERGIA ELETRICA EM RESIDENCIAS ~POR FAIXA DE RENDA ~
SALVADOR 1997

Saldrio minimo  iluminacio  coccio Refrig.  Arcondic. eletrodomésticos lazer  aquecimento bomba n. registros

0-5 21,60 0,08 27,60 0,00 19,20 15,03 16,50 0,60 g

5-10 16,42 1,63 34,57 0,60 16,24 1091 2022 0.00 17
10-20 15,73 6.59 37,33 6,61 11,99 9,03 18,60 0,12 59
20-30 15,07 1,36 33,27 8,92 12,86 14,70 16,51 9,30 27

Fonte: Santana & Hayashi, 1997,

Embora o baixo prego de comercializacdo do chuveiro (R$ 15,00 = USS$ 6,12), os
segmentos pobres ndo dispde de 4gua aquecida para a sua higiene pessoal, pois seus rendimentos
ndo permitem o pagamento do servico de energia elétrica. O aquecimento muitas vezes € feito

com a utilizag8o de fogo a lenha ou fogdo a gas.

Outra prética adotada, de forma individual ou coletiva, € a compra de energia dos que
dispGe de ligagBes regulares,e a interligacdo clandestina na rede de distribui¢iio ou nos postes de
iluminacio publica. Essas ligacdes, chamadas de “gatos” proliferam nas grandes cidades
brasileiras ¢ s@o responséveis por uma parcela do consumo de energia elétrica, que gera
preocupacio para as concessiondrias e se constitui num risco para os usuarios.(Nunes Filho,
1997; Franca, 1998).

3.5.3 O banho como comportamento cultural

A utiliza¢do do banho para um momento de descanso, relaxamento muscular e reflexdes é
hébito da maioria da populacio brasileira. O banho, com agua quente, constitui-se em uma
necessidade de carater psicol6gico que faz parte da cultura brasileira, Ele também é recomendado
pelos fisioterapeutas como solugio para pequenos problemas tensionais, pela acio da dgua quente
sobre a musculatura. Para as criancas também é momento Iadico, de diversio e prazer. As

banheiras ou grandes bacias sio transformadas, involuntariamente, pelas criancas em pequenos

46



laboratdrios de experimentacdes dos brinquedos com a dgua. O banho acaba sendo um agente
criador e formador dos primeiros conceitos fisicos e quimicos. Existe, assim, uma grande
resisténcia por parte de pais e filhos, ou seja, da populagdo em geral de limitar o tempo de uso do

chuveiro.

O aumento de consumo de energia elétrica nas classes sociais com melhor rendimento
econdmico esta relacionado fundamentalmente com a atilizacio do chuveiro para este fins. Os
segmentos populares, pelos baixos rendimentos salariais, no entanto ndo conseguem fazer a
compra desta parcela de energia elétrica, responsdvel pela obtengfo desses beneficios. A
utilizacdo da energia solar como fonte geradora do aquecimento de 4gua, pode trazer , sob este
ponto de vista econdmico, condigBes para que o banho possa ser usado com este cariter de saide

mental e fisica.

3.5.4 A utilizacéio do coletor solar

Nio foi encontrado um banco de dados que recolthesse informacdes especificas para o uso
de coletores solares para aquecimento de 4gua, em dreas urbanas, pelos setores populares. A sua
utilizaclio estd restrita & programas experimentais realizados por empresas fabricantes de

coletores, em convénio com concessiondrias de energia elétrica.

A pesquisa realizada reporta para os seguintes projetos:
= Desenvolvimento de aparelhos de aquecimento de 4gua por energia solar para atender
200 familias de pescadores na Itha do Mel, no Parand. O local, apesar de ser reserva
ecoldgica, recebe nas férias, feriados e fins de semana, nimero de turista que desequilibra
- as suas condi¢des de infra-estrutura, com oscilacio da demanda de emergia. O projeto
envolven um fabricante de coletores solares (Soletrol) e concessiondrias de energia:
Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL -, Companhia Paranaense de Energia Eletrica -
COPEL e Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG. Teve como objetivo reduzir a
alta demanda em hordrios de picc de consumo, ocasionado principalmente pelo usc do
chuveiro, e substituir parte da geracio de energia elétrica feita a diesel, considerada cara ¢

deficiente. O sistema desenvolvido é formado por coletor plano com 2 m? e reservatério
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com capacidade de 200 litros, com uma base de sustentacio que permite mobilidade para o
seu melhor posicionamento. Foi previsto para abastecer residéncias com 5 ou 6 pessoas
{Soletrol, 2001).

= O mesmo equipamento foi instalado em 100 residéncias em um ngcleo popular na cidade
de Contagem, em Minas Gerais. Fez parte de um projeto (1998} desenvolvide pelo
laboratéric Green Solar, da Pontificia Universidade Catélica (PUC-MG). A economia de

energia elétrica obtida foi de 35% a 50% (Soletrol, 2001).

Figura 3.14 VISTA PO COLETOR SOLAR (1) EM CONTAGEM {2} E NA ILHA DO MEL (3).

» Outro projeto piloto desenvolvido foi o de um sistema de aquecimento solar para
abastecimento de um bloco de cinco pavimentos, com 20 apartamentos, em um dos prédios
populares do Projeto Cingapura, da Av. Zaki Narchi, na cidade de Sio Paulo. Composto
por quatro reservatérios de 1000 litros e quatro baterias de coletores solares foi
desenvolvido pela ABRAVA, em parceria com Eletropaulo, Empresa Eluma e Secretaria

de Habitagdo do Municipio de Sdo Paulo (Agéncia Energia, 2002).

No capitulo a seguir serfio analisadas as formas com que os setores pobres brasileiros,
dentro do seu contexto de baixos rendimentos, tém resolvido o problema da moradia.
Através desta investigac3o sera possivel verificar as possibilidades do uso das praticas
construtivas habituais da autoconstrugio, para a integracdo de tecnologia solar de

aquecimento de 4gua na habitacio.
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Capitulo 4

A producio da habitacao popular

Saber como o homem, ao longo da histdria, tem resolvido seu problema de protecdo e
refdgio, traz para os tempos atuais uma bagagem culwral fundamental, de experi€ncias que
servem de reflexdo para o planejamento das cidades e da moradia. O consumo de energia,
embutido cada vez mais nos diversos processos da edificacdo, contrasta com as solugles
vernaculas. O conhecimento do processo de urbanizagio do Brasil e as formas que a populagéo
de baixa renda tem encontrado para produzir sua habitacio estio contemplados no capitulo a
seguir. O objetivo € apreender esta dinfmica e somar a ela o legado cultural dos antepassados e
os avangos que a modernidade trouxe, para poder propor alternativas que incrementem o bem

estar nas moradias das populacdes pobres.

4.1 O abrigo como meio de protecédo e conforto

As caracteristicas do entorno fisico do planeta Terra sfo regidas por leis naturais que
obrigam os seres vivos a um ajuste minimo, quer seu meio ambiente seja agressivo ou ndo. A
adaptagdo natural do homem € débil, comparada com a dos animais, que podem desenvolver
mutacdes ou encontrar defesas apropriadas para enfrentar os impactos agressivos do clima.
Existern animais que, para mitigar o impacto do calor excessivo desenvolvem alta transpirago,
ou alteram seu ritmo de vida, buscando comida 2 noite e enterrando-se durante o dia. Outros

reduzem o seu metabolismo com o sono, para se preservar do clima frio. Alguns péssaros
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regulam a aerag@o de seu corpo com bolhas de ar entre suas penas, ou migram para locais onde a

temperatura € mais adequada para sua sobrevivéncia (Olgyay,1998).

As dificuldades humanas com seu entorno ja eram estudadas por Aristételes, que acreditava
que o clima produzia efeitos no temperamento e na fisiologia do homem. Investigacdes de
Huntington em “Principles of Human Geography” (1951), citado por Olgyay (1998), levavam-no
a postular que as condi¢des climaticas ideais para o ser humano alcangar a plenitude de seu
desenvolvimento fisico e mental eram limitadas: g temperatura deveria estar entre 4,4°C e
21,1°C, o local deveria ser provido de ventos freqiientes para manter a umidade, de chuvas em
todas as a estacdes, e de tormentas cicldnicas para a producio de mudancas na temperatura.
Estudos recentes, realizados por Hackemberg (2000) com operérios brasileiros em suas jornadas
de trabalho, mostram que o homem, motivado por fatores psicol6gicos e sociais (desemprego) é
capaz de adaptar-se ou aclimatar-se a condicBes desfavoréveis, contrariando inclusive a literatura

internacional sobre os limites aceitdveis para a zona de conforto térmico.

No entanto, 0 homem, ao longo de sua histéria, conseguiu acumular experiéncias nos
refigios criados para desafiar os rigores ambientais. As solugbes sempre estiveram condicionadas
a busca por condigbes de conforto térmico, sejam elas determinadas por paredes ou coberturas.
As solugdes construtivas estudadas por Jean Dollfus, no mostrudrio de habitats que caracterizam
as edificagBes de todo o mundo, levam-no a afirmar que elas estio relacionadas com muito mais
€nfase ao entorno climético do que s fronteiras territoriais. Uma das evidéncias apontadas € a
tipologia comum de coberturas dos assentamentos pesquisados, correlacionadas com as zonas
climéticas. Nas zonas 4ridas é comum a solucdo de coberturas em abobada, nas zonas quentes

coberturas planas, e nos climas temperados e frios, coberturas inclinadas (Olgyay, 1998).

A harmonia do homem com o seu meio ambiente é a base para as diversas solugdes e
manifestacdes culturais e sociais encontradas para dar resposta &s exigéncias e aos rigores dos
diferentes situacBes climdticas do planeta Terra. A habitac8o, sob esta 6tica, pode ser um dos
instrumentos capazes de dar protecio e regular a luz, o som, o calor, o frio, a umidade, a radiacdo
¢ a chuva, para que o homem requeira menos energia para manter seu equilibrio fisico e

psicolégico.
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4.2 A conservacao da energia como novo parametro de avaliacio

Com o desenvolvimento tecnoldgico a producdo das moradias incorporou condigdes
artificiais, baseadas na abundincia de energias capazes de produzir materiais e combustiveis
baratos, que rapidamente passaram a fazer parte do conjunto funcional da edificagdo. Com a crise
de energia que se vexificou a partir da década de setenta, a sociedade ocidental foi despertada

para a finitude das energias que movem toda a complexa cadeia da vida moderna.

Em busca da satisfacio das necessidades humanas, o suprimento das demandas energeéticas
vem provocando impactos sociais, ambientais e econdmicos que a cada ano se agravam,
principalmente nos pafses que apresentam desequilibrios estruturais em suas matrizes energéticas,
como é o caso do Brasil. As solugdes criadas para prover conforto e qualidade de vida fizeram
com que os padrdes de consumo ultrapassassem os limites da sustentabilidade dos ecossistemas,
pois a velocidade com que s&o consumidos os recursos energéticos estd além da sua capacidade

de reposicio.

A partir da década de oitenta, o papel da geracio e consumo de energia e seus efeitos
negativos na saide humana e no meio ambiente comegaram a ser abordados nos documentos
elaborados por especialistas da comunidade cientifica internacional. J4 havia o reconhecimento
da relacdo entre a acidificagiio das terras, a emissdo de gases de efeito estufa’ e as emissdes

poluentes provenienies das fontes de energias {0sseis, petréleo, carvao e gas (Reddy et al.1997).

Os governos passaram também a reconhecer que a mudanga climética poderia pdr em
perigo os fundamentos da vida na terra, sejam eles os da disponibilidade de 4dgua potavel, da
produtividade da terra e oceanos, da protecéo contra a expansao de epidemias e o da seguranca da

humanidade em face dos estragos produzidos pelas agresstes ao equilibrio dos fluxos naturais.

Qs problemas estruturais e a inadequag&o de pelo menos um tergo das construcdes em todo
o mundo sdo apontados pela Organizacio Mundial de Satdde (OMS) como os causadores da

poluicio indoor (WHO, 1999). Substancias nocivas, algumas cancerigenas, como © formaldeido,
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que saem de carpetes sintéticos, e o amianto, presente nas telhas e caixas-d'dgua, quando
pulverizados e inalados podem causar cancer de pulméo. Equipamentos antigos, com presenca de

chumbo no encanamento, tambén causam intoxicacio.

A quantificagcio do consumo total de energia, desde a requerida pela natureza, passando
pelos processos produtivos, até aguela utilizada no produto final, seja ele o tijolo, a telha, a
parede ou o préprio conjunto da habitagcio e sua manutengdo, passou a ser uma abordagem
inserida normalmente nos novos conceitos de sustentabilidade, em que a analise do ciclo de vida
deve incluir a reposi¢io dos recursos naturais (Odum, 1996; Naredo, 1998: Reddy et al. 1998).
Ao contabilizar-se as externalidades, nesta nova era da economia global, na qual se acentuam as
politicas de consumo desiguais, este enfoque se apresenta como uma tentativa de procurar por
estratégias para minimizar a deterioraciio da qualidade de vida de povos e nagbes, buscando o

equilibrio de forcas entre meio ambiente e desenvolvimento econdmico.

No Brasil, 0 consumo de energia embutido no processo de produgéo de um metro quadrado
de edificagiio passou a ser considerado juntamente com a energia usada em todos os processos
diretos e indiretos, desde o refino de petréleo, carvio, lenha e eletricidade, até a producio,
transporte, fabricagdo, elevacio e colocacio de materiais. O conhecimento do consumo final de
energia do edificio, incluindo a requerida para a sua construgdo e a necessaria para manté-lo,
tornaram-s¢ fundamentais para a escolha de estratégias visando 2 reducio energética (Fricke,
1999).

Estudos desenvolvidos por Juan Mascaré e Licia Mascaré, em 1988, para o Programa
Nacional de Conservacfio de Energia Elétrica (PROCEL), mostram que somente a fabricacdo de
materiais de uma edificagio habitacional padrio® consumia 96,41% da energia total gasta na
construgdo do prédio, o equivalente a 698 10° kcal/m2. A elevagdo e colocagio de materiais
representavam apenas 1,24% ou seja, 9 10° kcal/m?. A pesquisa também incluiu a participacéio do
trabalho humano numa avalia¢io da relagio tep/empregado. A construcio civil foi apontada

como O setor em que O Operdrio incorpora menos energia para a realizacio de seu trabalho,

' O efeito estufa & o nome dado & retencdo de calor na Terra ¢ o consegiiente aguecimento do globo, causado pela concentracio de CO? e outros
gases na atmosfera.

? Produgio de edificios em S#o Paulo, cujo consume de energia foi estudado pelo pesquisador Juan Mascard: Consuma de Energia ¢ Construgdo
de Edificios, Sio Paulo, Secovi, 1981,
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enquanto que os da inddstria quimica e petroquimica necessitam de 20 vezes mais (Mascar6 et al.
1988).

Com o desenvolvimento da avaliacio pds-ocupacional do ambiente construido, iniciado em
1990 pela Faculdade de Arquitetura ¢ Urbanismo da Universidade de Sao Paulo (FAU -US}?)3,
independentemente da complexidade ou escala dos edificios, espagos publicos, infraestrutura
urbana, cidade ou regido, as edificagdes passaram a ser analisadas sob um enfoque técnico-
econdmico. Esta avaliaciio passou a constituir um dos pardmetros para se medir a eficiéncia de
uma edificacio ou de um espacgo construido (Orsntein, 1992), desde o projeto e construcdo até o
uso, opera¢do e manutencao do edificio (Mascaré et al. 1988). Os resultados destes estudos se
configuram em importantes instrumentos de planejamento estratégico, pois diagndsticos e
recomendacdes, principalmente para as dreas de interesse social, evitam a repeti¢io de equivocos
relacionados & inadequacdo de tecnologias para a construcdo de moradias populares. Problemas
que pautaram a politica habitacional nacional implementada pelo antigo Banco Nacional da
Habitacio (BNH)® .

Estudos realizados por Orsntein (1997) quanto ao desempenho construtivo e funcional em
23 conjuntos de interesse social (18 conjuntos com edificios de apartamentos e 5 conjuntos
habitacionais com casas) situados na grande S&o Paulo, construidos e ocupados nas décadas de 80
e 90, mostram as razdes possiveis para as inimeras deficiéncias detectadas. Foi verificado que o
desempenho técnico-construtivo era insatisfatério. A ocorréncia de fissuras, trincas, umidade,
infiltracBes de dgua e frequiente desligamento automatico da energia eram comuns. Sob o aspecto
funcional, o subdimensionamento dos ¢cdmodos apresentou-se com regularidade, e tais dimensées

estavam aquém dos valores aferidos para as autocomstrugbes, cujos espagos podem sofrer

3 Em 1990 & iniciada a primeira linha de pesquisa da AvaliagBo Pés-ocupacional (APO} na Faculdade de Arquitetura ¢ Urbanismo da USP (FAU-
USP). Em 1992 é editado o primeito livro nacional sobre o assunto: Avaliacio Pos-Ocupagio do ambiente Construfdo, de Sheila Orsntein, com a

colaboragio de Marcelo Roméro.

“ 0 Banco Nacional da Habitaggio {BNH) ac buscar “reduzir o custo da moradia para atender a uma populagiic que vinha se empobrecendo, ac
invés de alterar o processo de gestio e produglo que encarecia o produto final, apoiando iniciativas que a populagio j& vinha produzindo, optou
por rebaixar a quaiidade da construgio e tamarho da unidade, financiando moradias cada vez menores, mais precérias e distantes... mesmo assim,
estas solugdes permaneciam inacessiveis & populaggo de renda baixa que, sem alternativas, continuou a autoempreender a construgio da casa, de
modo cada vez mais improvisada, em loteamentos precdrios ou em favelas™ (Bonduki, 1998, p 320).

5 O BNH foi o érgio central do Sistema Financeiro da Habitaggoe (SEH) criado por lei federal em 21 de agosto de 1964 para a produgio da
habitaio de interesse social, com recurses de FGTS. O desvirtamento do use dos recursos ao financiamento das habitagdes das populagBes de
baixa renda para as classes média e alta levou & sua extingfio, 22 anos depois, em novembro de 1986 (Sachs, 1999).
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ampliacdo ao longo do tempo; as situacbes mais criticas em termos de dreas dteis disponiveis,
referiam-se aos dormitdrios e cozinhas.

&6

- a avaliacdo de desempenho técnico-funcional realizada indicou a necessidade urgente de revisdo do
espago habitacional de interesse social, proposto para as regides metropolitanas brasileiras...” (Orsntein &
Cruz, 1995, p. 515}

InvestigacOes com este enfoque de avaliagio ainda sio relativamente reduzidas mas sio
importantes para a realimentacdo de futuros projetos, pois suas constatagSes poderdo ser
indicadores de falhas projetuais, técnico-econdmicas ou de manuten¢ao que poderdio se repetir em

empreendimentos futuros (Orsntein, 1997).

A habitacio, a0 ser vista sob um ponto de vista sistémico, com preocupagdes técnicas,
econdmicas e sociais, deve, a0 mesmo tempo, contemplar a adequag8o ao seu entorno e s reais
necessidades de seus ocupantes, onde o bem estar fisico e mental deve ser a preocupagio
fundamental. A dernanda de energia deve contemplar decisdes que produzam menores impactos,
mas primordialmente deve ser egiiitativa, de forma a incluir os que ainda carecem de seus

beneficios.
4.3 A habitacio e a exclusiio social

A dependéncia da maioria dos paises pobres dos processos econdmicos globais traz no seu
rastro conseqiiéncias comuns, entre elas, a desigualdade na divisio da renda, com o
empobrecimento de parcelas consideriveis da popula¢do mundial, que se véem excluidas do

atendimento as necessidades basicas de alimentacio, sadde, higiene, educacdo e habitacio.

No Brasil, a urbanizagdo entre 1950 e 1980, modificou o perfil do pais, que passou de uma
predominancia rural e agricola para um pafs urbano e industrial. A despeito da existéncia de
reservas de solos agricultdveis, a estrutura fundiria, ao impedir o acesso a terra, provocou

intenso fluxo migrat6rio para as cidades, principalmente para as grandes metrépoles.
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Em 1940, apenas 32% da populagfio era urbana (Bonduki, 1998). Em 1980, 17,1% dos
habitantes das cidades eram constituidos por migrantes rurais e 27,8% por populagbes que
haviam mudado uma vez da cidade (Sachs, 1999). As informacdes produzidas pela Pesquisa
Nacional de Domicilios para a década de 90, divulgadas recentemente, mostram que 0S
movimentos migratérios foram menos intensos que nas décadas anteriores. No entanto, em 1999,
15.8% da populagfo brasileira era formada de pessoas ndo naturais & unidade da federagdo e
39,3% de habitantes nfio naturais ac municipio. Hoje no Brasil 75% da populagdo € urbana
(IBGE, 2001).

Mesmo com uma taxa de crescimento econdmico elevado na década de 80, os empregos
criados nio conseguiram absorver a2 mic de obra disponivel. Em 1983, 13 milhbes de pessoas
eram desempregados ou sub empregados (Sachs, 1999). A politica de crescimento econdmico e
posterior investimento nas 4reas sociais apenas garantiu a concentragao de renda, com a
privatizagdo dos lucros e a socializacio dos prejuizos (Bonduki, 1998; Cano, 1999).A expansado
do setor informal, desde entdo, é um componente real, agravado pelas medidas contidas nos
sucessivos planos econdmicos (Pochmann, 1995). A taxa de desocupagio em 1998 era de 9%, em
1999 subiu para 9,6% , em 2001 ¢ de 15,6% (IBGE, 2001). As grandes metrépoles mostram uma
realidade assustadora. Em abril de 2001, Sdo Paulo e Porto Alegre tinham uma taxa de
desemprego de 13,7%; Rio de Janeiro, 11,3 %; Fortaleza 13,9%; Belo Horizonte, 19,9 %; Recife
25,3%, e Salvador 27,3% (IBGE, 2001).

O adensamento das atividades econdmicas em regides estratégicas, absorvedoras de
grandes contigentes populacionais, ao propiciar o crescimento acelerado das cidades se torna um
dos fatores responsdveis pelo quadro urbano brasileiro atual, marcado por conflitos e
desigualdades sociais. A descontinuidade das agGes governamentais, a redugfo de investimentos
habitacionais, a fragilidade ou a auséncia de politicas fundidrias, urbanas e habitacionais sdo
apontadas por Chaffun, no documento Relatdrio Brasileiro sobre Assentamenios Humanos,
apresentado na 2* Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Assentamentos Humanos - Habitat II,
realizada em 1996 em Istambul, como alguns dos aspectos que contribuem para a exclusdo de
uma parcela significativa de brasileiros das condi¢Ges de habitabilidade. G déficit habitacional

em relacdo aos domicilios improvisados e rdsticos (favelas) e o de familias morando em
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coabitacdio, em 1991, era de 25% nas 4reas metropolitanas, 42% nas demais 4reas urbanas e 33%
nas dreas rurais (Chaffun, 1997).

Mas o leque de estimativas do déficit vai de 10 a 15 milhdes de unidades, pois se deve levar
em conta o crescimento demogrifico, a taxa de urbanizagdo, a substitui¢io de habitacdes
irrecuperdveis € a troca de habitacdes que chegaram ao fim de sua vida 6t (Chaffun, 1997). Para
o IBGE, em 1984 o déficit era de 1,2 milhdes de unidades; para a Comissio de Inquérito da
Clmara dos Deputados, era de 6 milhdes. O 2° Congresso Brasileiro da Industria Imobilidria
(maio-1989) e a antiga Secretaria Especial de Habitagio e Ac¢do Comunitaria do governo federal
estimaram-no em 10 milhGes de moradias, sendo 70% na faixa de renda de até 3 saldrios minimos
(Abiko & Concilio, 1995)

A Tabela 4.1, tabulada por Abiko e Concilio (1995), mostra estimativas elaboradas a partir
dos dados do PNAD-1990 do IBGE. Com um crescimento populacional médio anual de 2%, a
caréncia de domicilios para o ano 2000 seria de 12,4 milhGes de moradias (Abiko & Concilio,
1995). Levantamentos atuais, realizados pelo Sindicato da Construcio Civil de Sdo Paulo
(SindusCon-SP), apontam para um déficit de 6 milhdes de unidades, com 85% dessa populacio

ganhando emn média 5 saldrios minimos.

Tabela 4.1 CARENCIA ESTIMADA DE DOMICILIOS NO BRASIL.- 1995

Tipo de domicilio Nimero de domicilios  Caréncia (%)  Caréroia estimada domicilios
Casa propria 20.208.290 10 2.020.829
Casa alugada 4.771.132 25 1.192.783
Casa cedida/outra 4.385.649 100 4.585.649
Apto préprio 2.134.394 0 0
Apto alugado 1.143.180 0 0
Apto cedido/outro 314.710 0 0
Quarto ou cdmodo proprio 83.787 0 83.787
Quarto ou edmedo alzgado 311749 100 311.749
Quarto ou cdmodo ced/outro 106.873 100 106.873
ristico 1.503.659 100 1.903.65%
Total 35.563.423 - 10.205.329

FONTE: Abiko & Concilio, 1995,

O censo realizado pelo IBGE, em 2000, mostra que poucas sao as administragdes
municipais que possuem dados sobre a sua realidade. As capitais do nordeste s3o as que mais
desconhecem a situagdo de caréncia de sua populagdo. Os dados revelados na tabela 4.2 mostram
que em relagdo aos programas sociais para melhoria das condicdes de vida das populagdes

carentes, a maioria das capitais brasileiras ndo informou, ignora ou ndo dispde de dados.
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Tabela 4.2 CENSO DA POPULACAQ FAVELADA E PROGRAMAS SOCIAIS NAS CAPITAIS BRASILEIRAS - 2001

PROGRAMAS
CAPITAIS DOMICILIOS CORTICOS LOTEAMENT. Ofertade | Material de | Regularizacdo | Urbanizagéo | Construcdio
EM FAVELAS IRREGULARES lotes COnSITUCAD fundidria assentamentos | de unidades

Manaus ignorado ignorado 118 (1997) ignorado ignorado ignorado ignorado ignorado
Szo Luis -Ma 0 (1998) sirn fenorado (1998) 1360 ignorado ignorado ignorado ignorado
Fortaleza 700 (1999 8 {1998) ndo informou ndo inform | 400 nzo inform ignorado 6.000
Recife 500 (1998} nic inf. 29 n3o inform | ndo inform 17.153 ignorado 133
Salvador ignorado néc 26 (1996) niio Nio inf. 4.192 nio nao
Belo Horizonte 108.173 (1996) Do sim 2.959 648 4.530 ignorado 2.95%
Brasilia nao disponivel nac disp, nio disp. nao disp. ndo disp. néo disp. ndo disp. 130 disp.
Campo Grande | 50 (1998) 0 10 (1993) 2615 350 néo inform néo inform 652
Cuiabi 3.200 (1998) ndo 49 (1998} 550 ndo inform | 2.000 ndo nio nfor,
Rio de Janeiro 256.586 (1996) | ignorado Ienorado (1985) ignorado ignorado ignorado ignorado ignorado
Sao Paulo 1693 | 378.863 (1993) | 22.688(1993) | 2.450 (1998} ndo inform [ n#o inform |} ndo inform 1.772 18.856
Campinas 38.758 (1999 7.560 sim 450 300 330
Curitiba 55.204 (1996) 712 {1991 sim 2891 nfio inform | 1.567 néo inform 158
Floriandpokis 9.500 (1993) nio sim sim ndo inform | 175 ndo inform 760
Porto Alegre 72.000 (1999) sim nio inform sim ignorade 1500 142 3269

Fonie: IBGE, 2001, Tabulagio prépria.

Os financiamentos propostos para o ano de 2001, pelo Sistema Financeiro da Habitagio

(SFH) e implementado pela Caixa Econdmica Federal (CEF) para a produgido de 2 milhdes de

moradias, sdo destinados as populacdes com renda mensal de até 3 saldrios minimos. O tamanho

da moradia, de no minimo 38 metros quadrados, deverd ter um custo médic no valor de R$

3.800,00 para autcconstru¢ao e mutirdo; para a construgio com administracio direta, o prego € de

RS 5.830,00; e por empreitada global, R$ 7000,00.

Para os empreendedores privados estes custos médios significam a inviabilidade para

atender esta demanda. As edificagdes, sob o ponto de vista do Sindicato da Construgao Civil de

Sio Paulo (SindusCon - SP), teriam de estar custando na cidade de S3o Paulo em média R$ 20

mil, pois precisam englobar custo do terreno, burocracia, material e a construgio (SindusCon,

2000).

4.4 A autogestao da habitaclo e os efeitos do processo informal de construcio

Em Sio Paulo, os primeiros nticleos de favelas surgiram na década de 40 em fun¢do do

despejo ocasionado pela Lei do Inquilinato. Essa lei, ao defender o locatdrio, ao qual permitia o

despejo nos casos em que fosse construir uma 4rea maior, gerou uma forte crise de moradia, que
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obrigava o despejado e os migrantes a buscar os loteamentos de periferia. Em Salvador e no Rio
de Janeiro, a formac@o dos loteamentos e das favelas teve origem principalmente pela invasio da
terra. (Bonduki, 1998).

A ocupagdo desequilibrada dos espagos urbanos brasileiros gerados pelos processos
especulativos do solo urbano configura uma cidade com um grande nimero de lotes vagos ¢
glebas ndo urbanizadas, ao lado de 4reas densamente preenchidas por edificios, e outras
intensamente tomadas por favelas, que ocupam grandes manchas urbanas. O processo espontineo
de ocupag¢io de imensos vazios urbanos gera uma demanda por servigos e infra-estrutura urbana
que requerem intenso aporte de investimentos para resolver o problema da habitabilidade
(Chaffun, 1997).

A falta de alternativas para a habitacio popular e a falta de lotes urbanos com precos
compativeis com © nivel de renda forca uma legido de assalariados, desempregados e
desesperados contigentes a morar ilegalmente em 4reas impréprias para assentamentos, mesmo
que tais espacos se configurem em ireas de risco para a sua propria vida. A ocupacio de encostas
ingremes, dreas inundaveis, beiras de rios e cursos d’4gua, mangues, dreas de mananciais e de
preservagao ambiental, sem nenhuma infra-estrutura, & a dnica Op¢ao para as classes com renda

baixa de estarem préximas ao centro econdmico que lhes garantird o acesso ao trabalho.

A imprensa brasileira expde com freqiiéncia o drama das familias que, diante de situagdes
de calamidades como enchentes de terrenos ribeirinhos ou deslizamento de encostas provocado
pelos desmatamentos e chuvas, lutam para nfo abandonar seu espaco duramente conquistado, e
que dificilmente serd resolvido pelo poder publico. Passado o infortiinio climético, novamente se
repetird a tarefa da busca por outro local. A Op¢ao nunca serd a institucional; serd novamente por
areas de risco, ou a invasdo de dreas privadas ou publicas, mesmo que o enfrentamento com o
aparato juridico e policial das institui¢des e a possibilidade de despejo violento passem a ser o

seu cotidiano de luta e esperanca.

Dentro de um contexto social excludente, as fungdes urbanas bésicas de habitar, circular e

de lazer sdo elementos estruturais que conflitam com o espaco cadtico gerado pela necessidade
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desesperada do refigio, vital para a sobrevivéncia da espécie humana. Os problemas de falta de
saneamento bdsico, drenagem, iluminagfo piiblica, abastecimento, equipamentos comunitdrios €
a decorrente degradacio ambiental sfo algumas das conseqiiéncias de uma cidade informal, que

vai segregando seus moradores sob as Sticas social, cultural e econdmica.

O comprometimento ambiental que acompanha a intensidade da concentrago urbana
desordenada é hoje uma preocupagio constante. Os dejetos urbanos (lixo, entulho, esgoto), a
depredagiio das dreas de mananciais, a poluicdo do ar, a desarticulacdo da malha urbana, a
precariedade dos transportes coletivos e a faita de seguranga véo transformando as cidades sem

planejamento em verdadeiras trincheiras de conflitos e violéncia.

As estatisticas do IBGE (2001) mostram que a taxa de domicilios sem condigdo de
saneamento sanitario adequado, em 1995 era de 40%, em 1999 € de 20,2%. No Norte, 85,2% das
moradias ndo possuem saneamento bésico; no Nordeste, 77.4%; no Centro-Oeste, 65,3%; no Sul,
55.4%. A Regido Sudeste, com um déficit de 20,4%, € a que apresenta melhores resultados. Este
percentual, de um total de 54.337.670 domicilios, significa 11.084.884 habitacdes ou
aproximadamente 38 milhGes de moradores que estdo sujeifos a contaminacio e doengas

provenientes da exposi¢do a céu aberto de dejetos humanos.

A proporcdo de residéncias atendidas por servigos de coleta de lixo passou de 72,1%, em
1995, para 79,9% em 1999; na 4rea urbana este atendimento alcangou 93,7% das moradias.
Apesar de parecer um percentual baixo, os restantes 6,3% que nac possuem o recolhimento de
lixo, do total de domicilios brasileiros, comrespondem a 3.423.273 habitaces ou
aproximadamente 14 milhdes de moradores que convivem com condicSes de vida absolutamente

inadequadas.

4.5. A autoconstrucio assistida pelo Estado

No Brasil, a producio em massa de habitacdes de cardter social, com a construgio de
grandes conjuntos residenciais, fez parte da primeira fase dos programas desenvolvidos pelo

Sistema Financeiro da Habitacgo (SFH) e pelo Banco Nacional da Habitacdo (BNH), desde sua
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criagio, em agosto de 1964. Alicercada em priticas internacionais de producdo industrial e em
série, mostrou a sua inadequagio por desconsiderar a diversidade das necessidades dos diferentes

segmentos da populacio (Sachs, 1999).

A partir das conferéncias das Nagbes Unidas sobre o meio ambiente (Estocolmo, 1972), e
sobre a habitagdo (Vancouver, 1976), e da criagdo do Centro das NacSes Unidas para o
Estabelecimento Humano-Habitacsio (Nairébi), inicia-se a difusio de novos conceitos e priticas
para a habitacdo. As soluces alternativas, mais acessiveis is populagdes pobres e com
possibilidades de reprodugdo em grande escala, passaram a contemplar as novas préticas: a volta
da autoconstrugdo e da habitacio evolutiva, a negagio ao reconhecimento da habitaciio
espontinea, ¢ a integracio do grande conjunto habitacional clissico 2 trama saneada (Sachs,
1999). Dentro deste espirito de reconceituagdo da habitagio espontinea, da reavaliacio das
politicas publicas de habita¢fio social e das novas relagbes que deveriam existir entre poderes
piblicos e as comunidades urbanas, foram criados no Brasil, numa segunda fase do BNH, trés

programas de habitacdo social: o Profilurb (1975), o Promorar (1979) e o Jodo-de-Barro (1984).

= O Profilurb tratou de criar condigoes para favorecer tramas saneadas e incluir ndcleos

de habitac@o de um cémodo, com ducha e vaso sanitério.

*O Promorar substituic o programa anterior e tinha o objetivo de regularizar a
ocupagdo do solo e manter as populaces nos locais de origem. Enquanto um programa
tentava prevenir o crescimento das favelas, o outro reconhecia a sua existéncia e a
impossibilidade de acabar com elas, apenas realocando as populagdes pobres para

lugares distantes.

® Jodo de Barro foi um programa de autoconstrucio assistida pelos poderes piiblicos,
destinado & familias com renda inferior a 1,5 saldrios minimos, moradores de pequenas
cidades. Este programa retoma o conceito de ajuda mitua chamado mutirdo, e das
praticas populares de autoconstrucdo coletiva, com um enfoque muito claro e

determinado da valorizagio da participacio comunitdria na producdo da habitagdo, do
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uso de tecnologias apropriadas, da necessidade da adaptaco dos projetos aos contextos

locais e regionais (Sachs, 1999).

Apesar dos esquemas conceituais dos técnicos do BNH ndo terem permanecido imutdveis,
com o reconhecimento da existéncia da cidade ilegal e a impossibilidade de prosseguimento com
a remogdo dos moradores, a finalidade do BNH se voliou de forma acentuada ao atendimento do
mercado das classes média e alta até a sua extingdo, em 1986. A escala reduzida das realizagbes
de ambito social destes programas acabou se constituindo em participacdes simbdlicas dentro do
contexto do SFH. No periodo de 1964 a 1980 os empréstimos aos programas sociais se
constitufram em 1,5% do total, com apenas 5.7% beneficiados com empréstimos para a
construcio da moradia, para uma demanda avaliada pelo préprio BNH, somente entre 1680-1985,
de 2.9milhdes de habitacdes (Sachs, 1999).

4.6 O mutirdo como forma de producio da habitagao

Além das zonas de riscos os vazios que se formam entre as zonas urbanizadas e as zonas
rurais sdo as dreas utilizadas pelos empreendedores para formar os novos loteamentos populares.
A falta de infra-estrutura, como transporte, escola, postos de sadde, iluminacdo, dgua e
saneamento e equipamentos de lazer viabilizam o lote barato, pago a prestagdo. A falta de
investimento do poder publico, enquanto financiamento ¢ subvengao 4 moradia, leva a populagio

a buscar estratégias proprias e originais: gerir ela mesmo o processo de construgdo de seu abrigo.

As casas da periferia, a favela e o cortico s3o as solugbes que uma imensa parcela da
populagdio brasileira pode gerir até a entrada do século XXIL Enguanto a sua forca-de-trabalho
valer o rendimento mensal atual (saldrio minimo) de 75 délares, elas continuardo a serem

executadas sem planejamento, sem auxilio técnico e de forma rudimentar.

» A favela costuma ser definida como aquele abrigo feito com restos de materiais
catados pela cidade como madeira, papeléo, latas, restos de tijolos, pedagos de zinco,
de telhas de cimento amianto, arranjados em uma espécie de caixote, que varia de

tamanho conforme a quantia de material coletado ou o rendimento mensal da familia.
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*J& o cortico € a denominacdio dada aquele abrigo precdrio e insalubre, que estd
disponivel na cidade para ser alugado.

=As casas da periferia ou as casa “sempre por terminar’ sio aquelas que sdo
construidas conforme os rendimentos da familia e estio sempre sofrendo ampliagdes e

sempre inacabadas.

Nos anos 80 surge a forma coletiva de resolver o problema com a moradia. O mutirdo
enquanto pratica social popular foi a tinica alternativa que a populagfo teve para resolver o seu
problema habitacional, sem que o poder publico fosse obrigado a investir macicamente. A
habita¢do autoconstruida € uma prética comum entre as populagdes pobres, tanto no Brasil como
nos demais paises subdesenvolvidos. Bonduki (1998) relaciona as diversas nominagbes dadas a
esta prética e os estudos efetuados por Lemos & Sampaio (1978), Maricato ( 1979), Bonduki &
Rolnik (1979), Kowarick (1980), Valadares (1980), para esta forma de construir dos setores
populares. Casas domingueiras, casas de periferia, casas proprias autoconstruidas, casa de
mutirdo e finalmente “auto-empreendimento da moradia popular”, designacio preferida pelo
autor Bonduki.

A caracteristica bdsica deste processo é comum em grande parte das cidades brasileiras.
Ap6s a compra do lote o projeto da habitagio & esquematizado pelo préprio morador. A compra
do material e a construcio s3o feitas de acordo com a renda e a disponibilidade de tempo do

autoconstrutor. Geralmente as horas de lazer dos fins de semanas sio ocupadas para esta tarefa.

No inicio da década de 90, 3,7 milhdes de habitantes da cidade de Sdo Paulo moravam em
casas proprias autoconstruidas, constituindo-se em aproximadamente quatre vezes o niimero de

moradores em favelas (Mocougah et al. 1991).

“Nas periferias convive-se quotidianamente com casas permanentemente em construgdio, materiais
amontoados nas calgadas, fins de semana ocupados na edificacdo, manutengdo, melhoramento, reforma e
ampliagdo da casa. Como o auto-empreendimento estd alicercado na contraprestagéo de servicos, além do
trabalho na prépria casa, o morador participa da construgéo de virias outras, num processo que o envolve

por anos, transformando-se numa prética cultural e de sociabilidade na periferia” (Bonduki, 1998. p-312)
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A construcio da habitagdo pelo préprio morador e proprietdrio passa pela construgio em
etapas. Primeiro o elementar — a sala, o dormitério, a cozinha e o banheiro. A dgua ou vem do
cérrego ou da bica pliblica. A energia elétrica, ou nfo existe ou vem do garos. Infra-estrutura
sanitdria ndo existe, os dejetos correm pelos valdes criados junto & moradia. Os materiais de
construcio sdo os mais acessiveis, de baixa qualidade e com grandes problemas de conforto
ambiental como tijolo “furado”, tijolc “baianc”, telha de fibro-cimento, telha de zinco, entre

outros.

A avaliacio pés-ocupag@o funcional e de conforto ambiental, realizada nestas habitagOes
por Orsntein, Roméro & Cruz (1995), mostra que os autoconstrutores demonstram elevados
niveis de satisfacfio, contrapondo-se ao desempenho negativo identificado pelos avaliadores. A
satisfacdo fica associada ao fato do morador estar construindo a casa propria, © fato de o
autoconstrutor ser o dono de suas a¢es; as ampliacdes e reformas exigidas para a sua satisfagdo
serdio feitas em funcdo de seus recursos financeiros. As dreas tteis construidas serfio superiores
aquelas oferecidas pelo poder ptiblico em conjuntos habitacionais, o que the garante conforto em
relaciio aos comodos. Quanto ao desempenho técnico, as solugbes espaciais e 0s sistemas
construtivos adotados sdo deficitdrios, com problema inclusive de salubridade. A adogdo de
técnicas de baixo nivel tecnolégico com processos construtivos pouco racionais contribui para
que o produto final tenha um desempenho ruim em termos de qualidade (Orsntein, 1997,

Orsntein, Rémero & Cruz, 1997).
4.7 O projeto participativo ou o mutirio autogerido

O mutirdo autogerido estd centrado nas discussdes que envolvem toda a comunidade com
uma equipe técnica, em que coletivamente sio definidos principios para a viabilizaciio da
construcio da moradia. Esta nova prética tem se desenvolvido com sucesso e de forma pontual
em diversas cidades brasileiras, mas de maneira geral é desconhecida da populagdo e de
especialistas. Sdo iniciativas formuladas e implementadas por prefeituras, organmizagdes néo -
governamentais, movimentos sociais, com programas concretos, alicercados na realidade de cada

cidade, regido ou comunidade.

8 “gato” & o termo usado pelos moradores de favelas para designar a ligagdo clandestina de energia elétrica.
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Muitos programas, com 0s novos e sucessivos mandatarios acabam sofrendo problemas de
descontinuidade, agdo tipica da politica brasileira, mas se tornam experiéncias modelos para a
solugdo das populagdes excluidas do acesso & moradia. Os programas de mutirdo e autogestio’
desenvolvidos pela Prefeitura de Sio Paulo, entre 1989 1992, os de Forta}ezas, entre 1989
€1995, os de Londrina entre 1993 1996, entre outros, tém inovado nas solugdes adequadas para
cada contexto social, desde as solugBes arbanisticas adotadas até as de cardter técnico-ambiental,
como a utilizacdo de materiais de rejeito da construcdo civil, reciclados através de moagem e
transformados em tijolos, e a pré-fabricagiio de componentes em argamassa armada (Bonduki,
1997).

Os mutirBes autogeridos trazem no seu contexto a intensa participagdo popular, pois
possibilitam o desenvolvimento de atividades de cariter social, paralelas & construcdo das
unidades habitacionais. Além do caréter coletivo, as vantagens se ddo pelo processo participativo
entre os moradores e a assessoria técnica, que pode neste momento fazer a introdugdo de
movagdes tecnoldgicas, além dos conceitos de racionalizacdo e economia na construgio. O
projeto, ao contemplar a presenca de equipe multidisciplinar, permite a experimentacio e o
desenvolvimento de tecnologias que facilitam a introducdo do conceito de economia de energia, a
capacitacio tecnoldgica dos moradores, além das relacionadas as questdes de educacdo, satide e

solidariedade.

A possibilidade de se incorporar um sistema de aquecimento solar de 4dgua, dentro deste
contexto da autoconstru¢io ou do mutirdo, requer que seja selecionada a tecnologia apropriada.
Isto €, que a inovagiio possa ser transmitida, ensinada e integrada as préiticas comuns do
construtor popular. Serd o assunto do capitulo a seguir. Nele se fard o estado da arte das
tecnologias solares que exijam baixos investimentos e que possam ser difundidas através da sua

construgdo pelo préprio morador.

? Ver experiéncias em Habirat - As prdticas bem sucedidas em habitacdo, meio ambiente e gestdo urbanag nas cidades brasileiras, organizado por
Nabil George Bondukd, 1997, 2°edi, O livro registra prézicas de gestio urbana, recuperagic ambiental, programas habitacionals e solugdes de
trinsito e transporte, desenvolvidas em quinze cidades brasileiras de vrias regidies ¢ administradas por diferentes partidos.

%0 conjunto de programas desenvolvido e Fortaleza foi premiado no 2° Congresso da ONU sobre Assentamento Humzano - Habitat I, realizado
em Istambul em 1996, como uma das doze experiéncias que tiveram éxito internacional. Trata-se de um conjunto de programas marcado pela
participagio popular, com parceria de organizagBes nio-governamentais e érgdos do poder piblico estadual e municipal.
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Capitualo 5

A tecnologia solar de aquecimento de d4gua na habitacao

Estratégias que envolvem as relacBes entre a tecnologia, clima, arquitetura ¢ Os seres
humanos, quando corretamente planejadas durante a concepgao do projeto da edifica¢do, podem
reduzir o consumo de energia e criar condi¢des para melhorar o conforto térmico e a eficiéncia
energética da habitagBo. Diversas varidveis devem ser articuladas, desde as bioclimatoldgicas

(relagdo do homem com o clima) até as de carater cultural e comportamental.

0O estudo da habitacdo e o das tecnologias que venham reduzir o consumo de energia € a0
mesmo tempo prover de condigbes de habitabilidade, com a satisfacdo das necessidades minimas
de conforto para seus moradores, deve contemplar a realidade social dos paises com suas

disparidades econdmicas, culturais e climaticas.

A necessidade de solucBes adequadas & realidade da pobreza de uma parcela consideravel
da populagfio brasileira foi considerada para a redacfio do presente capitulo. Ele foi dividido em
quatro partes. De inicio € mostrado como o aproveitamento da energia solar era usado na
antiguidade para melhorar a habitabilidade e como evoluiu o aquecimento de dgua. A seguir €
feita uma revisdo bibliografica das tecnologias solares na habitagdo, enfocando o retorno do uso
dos principios bioclimaticos e sua integracfo a arquitetura atual. Na parte seguinte € abordado de
que forma as tecnologias solares foram introduzidas no pafs. No iltimo item é apresentado o

estado da arte das tecnologias alternativas de baixo custo para o aquecimento de dgua, que
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atualmente estdo sendo desenvolvidas nas universidades brasileiras e na J ordania, Israel, India e

Brasil.
5.1 Dos coletores solares a arquitetura solar

A histéria mostra que Esquilo, em 525-456 AC; Xenofonte em 430-352 AC. e Aristételes
384-322 AC. ja se referiam aos principios de uso solar na arquitetura. Através da meméria escrita
e escavagOes arqueoldgicas realizadas foi constatado que o aproveitamento da energia solar para
melhorar a habitabilidade provém dos gregos. Para gerar calor em suas casas era freqiiente o uso

de fornos a lenha e braseiros que consumiam carvio vegetal (Rosenfeld, 1993),

A partir do século V antes de Cristo a lenha e o carvio se tornaram escassos. A falta de
dispositivos para o aquecimento fez com que o controle solar comecasse a ser difundido, com os
principios bésicos com que hoje é denominado desenho bioclimdtico. Os cuidados com o
posicionamento das moradias em relacdo ao sol, com a direcdo dos ventos frios, com o
sombreamento das 4reas quentes, com a posicdo de janela e pdtios abertos, mostram a
preocupagdo com o controle do conforto. Pisos de terra eram usados para reter o calor. Com
muros de adobe, de 40 a 50cm de espessura, se obtinham 4reas de sombra. Com as casas voltadas

para o norte e desniveis dos tetos, os ambientes recebiam o s0l no inverno (Rosenfeld, 1993).

O arquiteto Vitrdvio', que viveu neste perfodo, ressaltava a correta orientagio com que
deveriam ser construidas as “villas” ¢ as edificacdes. Deveriam ser otimizados para a exposicéo
solar de toda a estrutura, com privilégio para as habitagbes usadas no inverno, as 4reas destinadas
ao banho e os diversos métodos de acumulacdo de calor. As escavacgOes de Pompéia, Herculano e
outras cidades mostram o uso de vidro para o efeito estufa e o de pisos construidos especialmente
para absorver energia. O uso de pilastras com vidros conformando amplas cimaras, e o
posicionamento das dreas voltadas para o sol foram algumas das estratégias de condicionamento

usadas para otimizar a calefacio interior (Rosenfeld, 1993).
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O reconhecimento de que as habitacbes deveriam ser diferentes para climas distintos e

igualmente diferenciados nos diversos paises, € percebido pelos escritos do arquiteto Vitrivio:

“Devemos comegar tomando nota dos paises e climas nos quais devemos construir, se quiSermos que Rossos

projetos para eles estejam correros. Um tipo de casa parece apropriade para o Egito, outro para a
Espanha... ainda wm diferente para Roma, e assim seguido para as terras e paises com caracteristicas
diversas” (Vitrivio, apud Corbella, 1983).

No século I depois de Cristo a calefagiio solar converteu-se em uma pratica comum. O
direito ao sol passou a fazer parte dos direitos dos cidad@os e tornou-se um delito civil a sua

obstrugiio. No codigo Justiniano, do século VI depois de Cristo, foi incorporada a seguinte lei:

“Se um objeto é localizado em forma tal que tive os raios solares de um Heliocaminus®, seré afirmado que

este objeto cria uma sombra num lugar onde a radiacdo solar ¢ absolutamente necessdria. Isto viola o direito

do Heliocaminus a ter sol” (Corbella 1983; Rosenfeld, 1995).

A partir do século XVII, na Europa, o vidro passou a ser usado para criar grandes espacos,
climatizados naturalmente, que se converteram em locais de passagem e encontros sociais,
semelhantes ao que sfo hoje os shoppings centers. Nas regides frias esta solucio ajuda a
economizar energia, no entanto quando transportada para os paises de clima quente, O efeito
estufa provocado faz com que seja necessdria a climatizacdo artificial, gerando grandes gastos

energéticos.

74 no final do século XIX, nos povoados do sul da Califérnia, nos EUA, onde se
concentrava a maioria da populagio, nfo havia nem gés nem eletricidade. A disponibilidade
destes energéticos s existia nas grandes cidades, e por um preco muito alto. O aquecimento da
dgua dos povoados se fazia por serpentina em pesados recipientes, nos fogdes das cozinhas. No
verdo o calor tornava esta drea insuportivel. Com a radiacio abundante surgiu, ali, a idéia de

aquecer a dgua por meio do sol. Aparecem, assim, 0s primeiros aquecedores solares de dgua em

5 €} yrabatho de Vitnivio Dez Livros de Arguitentra é considerada a maior obra da arquitetura da antiguidade cidssica que sobreviveu até a
Renascenga. . )
? Helipcaminus era um tipo de residéncia aquecida pelo sol.
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tanques pintados de negro. Com 30 litros de 4gua, nos finais de tarde, era possivel se obter uma
temperatura de 40°C (Rosenfeld, 1993),

A eficiéncia foi melhorada com a introdugdo de uma caixa de pinho, isolada com feltro e
coberta com vidro, conectadas a tangues de ferro pintados de preto. Tinha entio capacidade de 30
litros e poderia ser colocado no teto, de forma inclinada e com tanques horizontais. Custavam
URS 25, equivalentes a 175 délares de 1978 (Rosenfeld, 1993).

Os coletores foram, cada vez mais, sendo aperfeicoados, suas patentes vendidas e os novos
proprietdrios constantemente substituindo os materiais pereciveis por outros de maior eficiéncia.
Em 1909 foi solucionade o armazenamento dividindo-se o equipamento em coletor e tanque, j4
entdo galvanizado ¢ com isolamento. Durante 2 1° Guerra Mundial havia 600 equipamentos
vendidos, e em 1920, 1000 unidades. Em 1932 o produto foi modificado. Os dutos galvanizados
foram trocados por cobre, tornando-se mais eficientes. Devido a incentivos federais, os coletores
tornaram-se competitivos frente aos outros aquecedores, a ponto de existirem, na época, dez

grandes empresas fabricantes (Rosenfeld, 1993),

De 1935 a 1941 havia em Miami tantos coletores quanto aquecedores elétricos entre 15.000
¢ 30.000 equipamentos solares instalados em hotéis, escolas, hospitais e fabricas. A histéria relata
que 80% das novas residéncias eram equipadas com aquecedores solares de 4gua quente. Com a
I Guerra Mundial, a proibigio do uso civil do cobre e o subsidio e a instalaco gratuita de
aquecedores elétricos € a gds paralisaram abruptamente a industria solar. Nos finais dos anos 50 a
falta de competitividade com os equipamentos elétricos fez com que as empresas que haviam
voltado ao mercado, ficassem apenas com a fungfio de manter e reparar os equipamentos

existentes (Rosenfeld, 1993),

A disponibilidade aparentemente ilimitada de energéticos fez, e ainda faz, com que crises
sucessivas acontecam, ora pelo sua exploracdo acelerada, gerando escassez e aumento dos precos,
ou pelo desenvolvimento de tecnologia que passa a dar competitividade a outras formas de
geragho de energia. A penetracio da energia solar tem-se dado, assim, sempre aliada 2s crises

energéticas das sociedades, fazendo com que novas solu¢des sejam buscadas e difundidas.
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Muitos experimentos acabam fornecendo as informacGes bdsicas para o desenvolvimento de
sistemas gue serio usados muitas décadas mais tarde, aprimoradas pelo descobrimento de novos

materiais e novas tecnologias.

5.1,1 Principios do coletor solar

A radiacdo solar que incide na superficie terrestre pode ser absorvida ¢ armazenada. A
energia solar aproveitdvel é funcdo do tempo de insolagio e pode ser estimada através de diversos
métodos. Bstudos recentes (1998) mostram medidas da irradiagio mensal global de cada regifo
brasileira, As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a irradiagiio media anual no Brasil®, entre 1995 ¢ 1998.
A extensa drea verde-clara mostra que aproximadamente 2/3 do territdrio brasileiro apresenta

uma irradiacdo global que varia de 5.550 a 5.900 Wh/m? (Colle & Pereira, 1999).
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A enpergia radiante do sol -0 calor - pode ser transferido para um determinado meio, que
pode ser qualquer material capaz de fazer esta armazenagem. Em um- coletor solar para
aquecimento de agua o principio de funcionamento ¢ baseado na propriedade de absorcio da

radiacdo solar por um material, com a transferéncia do calor para a dgua.

3 3 3 et 14T L) . .

A radiagio sotar média didna mensal, em qualquar ponto do territério brasileiro, também pode ser calculada através do programa Sundeafa
baseade nos dados de Censolar {1993), Encontra-se disponivel no site do CRESESB: Potencial Solar e Bdlico o ’
http://www.cresesb.capel.bri abertura.htm '
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A placa que absorve a radiagio solar poderd ser constituida por materiais com propriedades
fisicas especificas de condutividade térmica e absortincia, como o aluminio, cobre, concreto,
pedra, etc Como as cores claras refletem melhor a radiacio, enguanto as cores escuras a
absorvem, a placa de captura poderd ser, se necessdrio, pintada em uma de suas faces na cor mais

préxima do negro.
Para reter a radiaciio emitida pela superficie absorvedora, esta poderd ser acoplada ou

envolvida em uma ldmina transparente de vidro ou algum tipo de polimero, como os polyesters

semicristalinos. Os tubos por onde circulard a dgua poderdo de ser de cobre, PVC, etc.

CONFIGURACAD TIPICA DE UM COLETOR SOLAR PLANQ PARA LIQUIDOS

adiagio solar

cobertura transparente

tubos ascensores &

superficie absorvedora negra..

izolante t&rmico

Fonte: Kretth & Kreider, 1978

O conhecimento dos fatores que determinam a eficiéncia de um coletor é importante para a
tomada de decisdo do dimensionamento do sistema e do tipo de resultados que se queira alcangar.

Muitas vezes, um sistema de menor desempenho pode representar redu¢do no investimento,
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possibilitando a segmentos pobres usufruir dgua aquecida para o banho e para outros fins, como

lavagem de louga.

As varidveis a serem consideradas s#o:

= Fatores climadticos: intensidade da radiagfo solar, temperatura ambiente, velocidade e
diregdo dos ventos, temperatura ¢ regime de escoamento do fluido de trabatho.

= Fatores fisicos dos materiais empregados: transmiténcia, reflectincia, emissividade e
absortincia da cobertura transparente; absortincia e emissividade da superficie de
absorcio; condutividade térmica dos materiais da placa e dos tubos de circulagdo da
dgua.

s Fatores geométricos: tipo da placa de absor¢dio e do acoplamento da placa e tubos,
espessuras da placa e tubo e espacamento entre tubos; distincia da placa na cobertura e

artificios para reduzir conveccéo normal (Babtista Filho, 1981).

5.1.2 A energia solar na arquitetura

No século XX, as investigacdes envolvendo a energia solar na arquitetura iniciaram-se em
1938 no Massachussetts Institute of Technology — MIT, nos Estados Unidos, com o
desenvolvimento de uma série de estruturas solares, o MIT House I, II, Il e IV. Em 1978

retomaram-se as pesquisas com a construcio do MIT House V, ¢ emn 2002, com o MIT House VL

O MIT Solar House I foi projetado por Godfrey L. Cabot e construido em 1939 em
Cambridge, Massachussets (Figura 5.2). Este coletor de 4gua possuia cobertura tripla de vidro de
34 m? O armazenamento, feito em tanque de ago de 63 m? localizava-se interior de uma
construgio feita na base do protétipo. O aquecimento do ambiente se fazia pela circulagdo de ar
quente obtido pelo contato com o tanque, alcangando temperaturas entre 50°C a 90°C, conforme
a variagdo anual da temperatura. O resultado da pesquisa mostrou que, por O tanque Ser muito
grande, se tornava antiecondmico o projeto (Magnoli, 2002). Foi demolido em 1946 para
instalagio do MIT Solar House II. Esta nova estrutura solar foi construida em 1947 com o
objetivo de testar uma parede vertical que se constitufa de um tanque com faces pretas, vidros
duplos e triplos, com parte contendo dgua e outra sal, para o estoque de calor latente (Szokolay
1978).
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Figura 5.3 DETALHE DO MIT SOLAR HOUSE 1 Figura $.4 VISTA DO MIT SOLAR HOUSE 11
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Em 1948, em Lexington, a estrutura do MIT House II foi transformada para abrigar o MIT
House IT (Figura 5.4). Esta nova experiéncia foi desenvolvida por August L. Hessenscherdt.
Possufa um coletor de dgua com tubos de cobre conectados por miiltiplas mangueiras e com
protecao dupla de vidros. O estoque da dgua foi feito num tanque de aco de 4,5 m3, colocado no
teto do protétipo, junto ao coletor. Foi usado apenas para o aquecimento do ambiente, que se
obtinha pela circulagio da dgua quente nos canos. A contribui¢do solar total foi de 82%, dos
quais 49% feitos pelo sistema e 33% pelas Jjanelas, cuja drea de 17 m2 correspondia a 47% das

paredes. A eficiéncia medida do coletor alcangou a ordem de 43% (Duffie & Beckman 1991).
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Figura 5.5 DETALHE DO MIT HOUSE 11
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Teikes, Raimond e Peabody, em 1948, realizaram uma experiéncia em Dover,
Massachusetts, onde foi utilizada a face vertical de uma residéncia para abrigar um coletor feito
de laminas de aluminio (Figura 5.6). O aquecimento do protdtipo era obtido pelo calor de fusdo
do decahidrato de sulfato de sédio, estocado em caixas de metal, com uma capacidade para 9
dias. No entanto o ar obtido era inadequado e ap6s cinco anos de uso, o sistema foi removido

porque o desempenho do sistema foi gradualmente sendo deteriorado (Szokolay, 1978).

Figura 5.6 DETALHE DO SISTEMA DO DOVER HOUSE Figura 5.7 VISTA DO DOGVER HOUSE
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Fonte: Szokolay,1978
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Em 1955, Bliss construiu e fez medi¢bes completas do desempenho de todo o aquecimento
solar de uma casa no deserto do Arizona. Com a medi¢do do fluxo de ar quente armazenado em
uma cama de pedra, ele concluin que a construgao do sistema nfo representava uma Stima
£CONOMmIa & (ue era preciso o incremento de uma pequena energia auxiliar para que se baixasse o
custo do sistemna (Duffie & Beckman 1991).

Edward J.W. Curtis em 1956 projetou em Rickmansworth, Londres, um coletor numa
parede de janelas de 28 m?2, usando “plyglass” e vidros duplos. Para o aquecimento era usado o
ganho solar obtido pelas janelas (com um ventilador montado na cobertura), as quais eram
fechadas durante os perfodos de verdio. Nio foram feitas medi¢des no sistema. Existe apenas o
relato do autor que mostrou satisfagdo com os ganhos econdmicos obtidos nos 18 anos, com o

consumo médio anual de eletricidade (Szokolay, 1978).

Figura 5.8 DETALHE DO COLETOR DO MYt SOLAR HOUSE IV
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O MIT House IV (Figuras 5.8 ¢ 5.9) foi construido seis anos depois do MIT House III.
Projetado por Engebretson e o Dept. of Mechanical Engineering- MIT em 1954 e concluido em
1959, também em Lexington. Aqui o coletor de agua foi construido com laminas de aluminio,

tubos de cobre e vidros duplos, com uma 4rea de 60m?.
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Figura 5.9 VISTA DO MIT SOLAR HOUSE IV
Fonte: Szokolay, 1978

Figura 5.10 SISTEMA DO DENVER HOUSE
Fonte: Szokolay,1978
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O estoque foi armazenado em um tanque de ago de 5,67 m® e servia como pré-aquecedor de
um ebulidor de 380 litros cuja energia era a 6leo. A eficiéncia medida do coletor foi de 40,8% e a
da radiacdo obtida de 32,6%. Devido & onerosa manutengdo e problemas com a ruptura dos
vidros, goteiras e corrosdo do aluminio, o sistema foi abandonado dois anos depois. Os resultados
obtidos com os programas do MIT, no entanto, tornaram-se métodos padrdes para célculos do

desempenho de coletores, usados até os dias de hoje (Duffie & Beckman 1991; Szokolay, 1978).

Em 1959 George L. G. Lof desenhou para a sua casa em Denver, no Colorado, onde mora
até hoje, junto com Wakil e Chiou, um sistema de aquecimento solar usando um coletor de ar
coberto com vidro duplos e simples. Para o estoque foram criados uma cama de rocha, com dois
cilindros de fibras com capacidade de 7 m3. O aquecimento do ambiente se dava pela circulacdo
do ar. A dgua doméstica era pré-aquecida e dispunha de dispositivo que acionava o aguecimento
do reservatério com energia de gds. O desempenho do sistema foi estudado para o primeiro ano
de operacdo, ¢ medido novamente entre 1976 ¢ 1978. O dado significativo da experiéncia € que
durante os 18 anos de funcionamento ele praticamente nio precisou de manutencio. Na segunda
medicfo foi observada uma melhoria de 78% em relagio ao original, atribuida a ruptura do vidro
da face interna, problema este que n&o exisite nos coletores mais modernos. A experiéncia
mostrou que o sistema pode operar por muitos anos e com pouca manutencio desde que exista

um bom projeto ¢ uma boa execugio (Szokolay, 1978; Duffie & Beckman 1991).
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Harry E. Thomason construiu em Washington, DC, trés residéncias: Thomason House LI
e III. A primeira, em 1959, ¢ a terceira, em 1963, foram construidas para seu uso. A Segunda, em
1960, para o uso de suas criancas. Todas possufam o mesmo sistema, somente com mudancas nas
areas de coleta. A primeira tinha um coletor de dgua com 78 m? de 4rea de aluminio corrugado.
No inicio foi revestido com uma lamina de plastico, depois de dois anos trocado por vidro. O
estogue da dgua em tanque de aco foi incrustado na rocha, fornecendo ar quente obtido pelo
contato com o tanque aquecido. Possuia ainda o efeito da radiaclo, convecgdo e evaporagio
(Szokolay, 1978).

Durante a década de 60, véarios sistemas de estruturas solares foram construidos e testados
experimentaimente. A partir de 1970 os resultados sobre os coletores passaram para a indiistria,
que iniciou a producic, em escala comercial, tanto de sistemas que usam o ar como dos que usam
o liquido para o transporte de calor. Ao mesmo tempo em que a arquitetura solar incorporava as
novas tecnologias de aquecimento, este novo conceito de habitagdo passou a ser construido e
difundido nos EUA, Canad4, Austrilia, Tapdo, Israel, Grécia, Egito, India, México e em toda a
Europa (Szokolay, 1978).

A preocupagio com o homem inserido nestas estruturas tecnolégicas fez com que outros
grupos de pesquisadores investigassem as diversas varidveis que determinam as condigtes de
conforto interno e do entomo destas habitacdes. A possibilidade de prové-las de estratégias que
unam as tecnologias solares com os antigos conceitos biocliméticos, trouxe para os tempos atuais

conceitos renovados do aproveitamento do uso solar,

Victor Olgyay e sen irmdo Aladar, nos EUA, Jé nos anos 50, iniciaram as pesquisas que
avaliavam a interagio entre o0 homem, o edificio e o meio natural. Posteriormente passou a
chamar-se de arquitetura solar, arquitetura passiva e por Wltimo arquitetura bioclimdtica. Em
1962 foi publicado Design with Climate, transformando-se, até os dias de hoje, em um referencial
para a concepgdo arquitetdnica que respeita 0 ser humano e seus aspectos ambientais. A
publicagdo para a lingua espanhola, s6 aconteceu recentemente, em 1998, depois de 10 anos da

morte de seu antor e apds intensas negociagdes dos editores.
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A busca das condigbes que mais satisfacam o homem com relacdo as suas sensacdes
térmicas levou P. O. Fanger (Thermal Comforr) em 1970, na Dinamarca, a realizar estudos em
cAmaras climatizadas. Seus modelos sfo utilizados até hoje ¢ encontram-se normalizados através

da International Organization for Standardization -ISO 7730 de 1997.

Com o avango das pesquisas muitos estudos foram realizados, n3o mais em cimaras
climatizadas, mas em situacOes reais do cotidiano. Givoni, em 1976, publicou Man, Climate and
Architeture, com estudos envolvendo a estreita relacdo que o homem mantém com o seu entorno
ambiental, capaz de variar para cada pais, cultura, raca, hdbitos, entre outros, e determinar desta

forma solucBes arquitetdnicas diferenciadas.

Szokolay em 1975, com a publicac@o de Solar Energy and Building e Shurcliff em 1978, com
Solar Heated Building of North America e World Solar Architecture, sdo outros investigadores que
iniciaram a compilacio de uma variedade de construcdes onde a arquitetura também € utilizada
como elemento definidor da conservagéo de energia e satisfagdo do homem (Duffie & Beckman,
1991).

Em 1978 o Massachussetts Institute of Technology (MIT) retomou os estudos das casas
solares com a construgiio do MIT House V. Tratou-se de um sistema cuja arquitetura envolvia
materiais com novas propriedades termo-fisicas. Foram introduzidas janelas com elementos
transparentes e reflexivos - filmes fixados nos vidros com transparéncia para a visibilidade e
penetracéio da radiagdo solar, mas com reflexio da radiagdo infravermelha - para direcionar e
modular a iluminacgo, além de telhados para o controle ¢ armazenamento do calor. Os resultados
mostraram que era possivel se obter a auto-suficiéncia em aquecimento, na ordem de 62%. Seu
defeito, no entanto, constituiu-se no alto custo dos materiais, que inviabilizou a produgiio em
massa (Magnoli, 2002).

Recentemente (2002), as pesquisas com a arquitetura solar no MIT foram impulsionadas,
com a elaboragdo do projeto do MIT House VI. Trata-se de uma concepgao que envolve o uso de

diversos componentes construtivos, semitransparentes € opacos, com a fungdo de obter
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aquecimento (painéis solares) e geracdo de energia elétrica (painéis fotovoltdicos). O projeto (em

andamento) tem o objetivo, também, de diminuir o tempo de “payback” (Magnoli, 2002).

Figura 511 MIT HOUSE ¥V Figura 5.12 MIT HOUSE VI

g

Fonte: Magnoli, 2002.

Fonte: Magnoli, 2002,

5.2 A tecnologia solar no Brasil

As atividades de pesquisa de tecnologias com energia solar no Brasil iniciaram-se em 1970,
com instituiches universitdrias e institutos de pesquisas desenvolvendo atividades nas mais
diversas 4reas, desde as dreas da agricultura, com secadores de alimentos, irrigacio e
bombeamento de dgua, destiladores, refrigeradores, até as que envolvem a habitagdo, com
experiéncias nas dreas de condicionamento ambiental e aquecimento de dgua. As pesquisas com
conversao fotovoltaica (conversdo de energia solar em elétrica através de células de silicio) s6
comegaram a partir da década de 80, com programas nas 4reas de tecnologias do silicio monoc e

policristalino, ¢ filmes finos de silicio amorfo (Chambouleyron, 1985).

As tecnologias solares efetivamente implantadas no Brasil foram a de células fotovoltaicas
¢ a de coletores planos para aquecimento de dgua. O levantamento efetuado até 1981 apontava
para a existéncia de 80 industrias produtoras de equipamentos solares no Brasil. As pesquisas
feitas a partir desta data mostraram que das 39 localizadas no estado de Sio Paulo, 25 ja ndo
existiam mais. As que ainda atuavam, em sua maioria, possufam um baixo nivel tecnolégico, com

repercussdes negativas no mercado consumidor (Ennes, 1985).
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No que se refere aos sistemas fotovoltaicos em domicilios privados, os primeiros a serem
implantados foram no final de 1992, através de um projeto de cooperacao internacional. Estes
sisternas s3o usados atualmente para disponibilizar o atendimento de pequenas quantidades de
energia elétrica em algumas habitagOes pobres, em localidades isoladas do meio rural. Trata-se de
uma alternativa cara, considerando-se ¢ referencial tradicional de energia, mas, internalizando
todos os custos, ainda representa uma solugdo vidvel para o atendimento da populagfo rural
dispersa (Zilles et al., 2000).

Algumas das linhas de acdes, propostas em 1988, no Programa Nacional de Energia Solar
para o Ministério de Minas e Energia, eram o estfmulo ao estabelecimento de legislacdo que
garantisse o direito 2 utilizagio da energia solar ¢ a redugio de custos dos seus equipamentos e
sisternas. Com o intuito de aumentar a capacidade do Pafs nesta drea foi proposto o incentivo ao
fomento da pesquisa e desenvolvimento tecnolégico junto a universidades, centros de tecnologia

¢ empresas privadas (MME-Pro-Solar, 1988).

A andlise econdmica comparativa dos sistemas solares e convencionais, apontada pelo
relatério Pro-Solar, mostrou a viabilidade, tanto do aquecimento de dgua residencial como do uso
de sistemas fotovoltaicos para eletrificagio de comunidades isoladas. O uso da fonte de energia
solar representava um avango, tanto em termos de estratégia energética, como dos relevantes

beneficios sociais, principalmente as populacdes mais carentes (MME-Pro-Solar, 1988).

O programa, no entanto, nunca foi implantado. Passados 14 anos, o Balan¢o Energético
Nacional ainda ndo é capaz de evidenciar o uso desta fonte energética pela populagio, apesar do
custo atual da energia, tanto a elétrica como a do gés, principalmente para as populagdes de baixa
renda. Em Israel, Austria, Grécia, Alemanha, Coréia do Sul, Japdo e Turquia a energia solar para
aquecimento de dgua € utilizada em grande escala, com equipamentos, em muitos desses paises,

subsidiados pelo governo ou pelas companhias energéticas.

Nas tabelas a seguir, estdo relacionados dados estatisticos da utilizagfio de coletores solares

térmicos planos para aquecimento de dgua e da poténcia instalada de energia fotovoltaica, nos
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paises de maior utilizacgo. Os dados foram coletados, no final de 1999. Sio expressos em 4rea de

coletores (m2) por 1000 habitantes, e em MW para a energia fotovoltdica (Galdino, 2001).

Tabela 5.1 US0 DE COLETORES SOLARES NO MUNDO

Paises m¥ 1000 hab Paises m¥ 1000 hab
Israe} 67,1 Alemanha 5,1
Austria 17.5 Suica 4,4
Grécia 15,2 China 3,2
Coréiz do Sul 10,8 Dinamarca 2.6
Japio 7.8 India 2,0
Turquia 6,8 Holanda 1,9
Brasi* 0.012

Fontes: Gaidine, 2001; *Procel, 20017

Tabela 5.2 POTENCIA INSTALADA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NO MUNDO

Paises Poténcia instalada Paises Poténcia instalada
MW (MW)

Japio 2053 Suica 134

EUA 1173 México 12,9

Alemanha 89,5 Hoianda 9,2

Austrilia 253 Franga 9.1

tdlia 18,5 Espanha 9,1

Fonte: Galdino, 2001.

Dados de 1999, do Programa de Combate ao Desperdicio de Energia (Procel), revelam que
existe uma drea instalada de dois milhdes de metros quadrados de placa plana para aquecimento
de dgua, com estimativas de instalacio, por ano, de 200 mil m2. A falta de referéncia aos setores
de uso, industrial, comercial ou residencial, impede a avaliacdo do indice de penetracdc na

moradia.

O Centro de Referéncia para Energia Solar ¢ Eslica Séreio de Salvo Brito® (CRESESB)
registra para o ano de 2001 a existéncia de 19 empresas brasileiras atuando nesta 4rea, ja com
tecnologia mais eficiente e controle de etiquetagem estabelecido pelo Inmetro/Procel, que exige a

produgdo de equipamentos com garantia de qualidade e eficiéncia.

A Associacdo Brasileira de Refrigeraciio, Ar Condicionado, Ventilagio e Aquecimento
(ABRAVA) registra em seu Departamento de Aquecimento Solar 22 empresas associadas, treze
empresas em Minas Gerais, sete em S4o Paulo, duas no Espirito Santo, uma no Parand e uma no.
Rio Grande do Sul (ABRAVA, 2001).

* Dado caleulado a partir da informagdo do Programa de Combate ao Desperdicio de Energia (Procel, 2001) que divulga no site;
http://www.met.gov.br/fenergia/economiab.html (7 dez 2001) a existéncia de dois milhbes de coleteres instalados no Brasil. Populagio brasileira
atual (IBGE, 2001} 169.550.693 habitantes.
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No Brasil as tecnologias de aquecimento solar de dgua para uso em residéncias, possuem
penetracio nas habitagSes de padriio aquisitivo elevado, situando-se na faixa da populagio com

renda capaz de adquirir um equipamento que varia entre R$ 1.599 (US$ 644,7)6 e RS 3246,00.

Com a crise no abastecimento de energia elétrica, a partir de maio de 2001, o governo
incluiu na linha de crédito ja existente - Programa Materiais de Construgdo’- da Caixa
Econdmica Federal (CEF), a possibilidade do financiamento de aquecedores solares, a juros
anuais de 6% mais Taxa Referencial de Juros (TR®). Foi a primeira agio governamental de

estimulo ac uso destes sistemas através de financiamentos.

Pesquisas realizadas entre 11 empresas fabricantes de Campinas, em julho de 2001,
mostraram o valor minimo de R$ 1.599,00 (US$ 644,7) para o sistema de aquecimentoc com
reservatorio de 200 litros. No preco estava incluido: reservatério de aco inox de 200 litros, 2
placas coletoras de aluminio dobrado, com dimenstes de Im x 2m, mais o material para
instalacdo - em torno de R$ 300,00 (US$ 120,96) - e a méo de obra - em torno de R$ 200,00
(USS$ 48,39).

Pesquisas realizadas em dezembro do mesmo ano revelaram a presenca, no mercado, de
coletores com pre¢os mais competitivos. Tratam-se de aquecedores solares, com capacidades
entre 120 e 200 litros, projetados para servir pequenas residéncias. O preco para o sistema com
200 litros de 4gua aquecida variava entre R$ 800,00 e R$ 1.200,00.

5.3 Solucdes tecnoldgicas de baixo custo no Brasil

O aceso ao conforto, traduzido por um incremento de energia na moradia, para uma grande
parcela da populagio pobre brasileira, passa por solugbes que requeiram investimentos baixos,

pois seus rendimentos ficam absorvidos pelas necessidades basicas da alimentaggo.

5 O CRESESE & um centro de referéneia mantido pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e sediado no Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
(CEPEL). O objetivo do centro € divulgar e fomentar o desenvelvimento das energias solar e edlica no Brasil.

& Délar em julho de 2001 RS 2,48,

7 Programa de financiamento apenas de materiais de construgfo para populagBes de baixa renda. Tem um valor limite de R$7.000,00.

§-TR & uma taxa remuneraidria.
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A magnitude dos indices de exclusdo social - 28 % das familias brasileiras vivendo com até
dois saldrios minimos (visto no capitulo 6) - parece tornar irrealiziveis planos de acfo para a
reducdo da miséria. No entanto, programas com tecnologias alternativas de baixo custo podem
diminuir a necessidade de uso das formas convencionais de energia e contribuir
significativamente para minimizar as condigBes de baixa qualidade de vida destas populacdes.
Trazem, ainda, a vantagem de reduzir o investimento governamental em gerago de energia com

usinas e linhas de transmiss#o e distribuigfio.

O aquecimento de 4gua na habitacdo de baixa renda, como visto no capitulo 3, representa
aproximadamente 19,6% (Procel, 1989) do seu consumo de energia elétrica e em torno de 5% a
10% do rendimento familiar. A introducéio de tecnologias solares que suprissem esta demanda de
energia, mesmo que as temperaturas alcancadas para o aquecimento da dgua sejam mais baixas

que a usual para o banho, representa uma economia substancial para as populacSes pobres.

Os coletores para aquecimento de agua de uso doméstico podem ser parte integrante da
estrutura do prédio, como teto, telhado, parede, etc. Alguns esforcos tém sido feito para colocé-
los inseridos neste conjunto, mas a literatura mostra que € mais freqiiente a utilizacio da placa de
metal para absorver a radiacio solar, apesar dos estudos mostrarem a quantia significativa de

energia requerida para a produciio destes coletores (Nayak et al. 1992).

Borges analisa o custo do ciclo de vida econdmico, expressado pelo custo anual, para
alternativas de investimento em sistemas de aquecimento, através de conceitos de engenharia
econdmica. Os fluxos de caixa sio relativos a duragdo do investimento, despesa e vida til
operacional de um equipamento. O autor mostra que maior eficiéncia téenica ndo

necessariamente € a que traz maior economia (Borges, 2000).

O programa computacional, Sintese otimizada de sistemas de aquecimento solar de dgua,
desenvolvido por Borges, evidencia a competitividade de placas coletoras de menor desempenho
térmico e a contrapartida na diminuigio do custo de aquisi¢@o pelo dimensionamento otimizado.
A diferenca de custos entre um sisterna convencional de aquecimento e um sistema solar mostra a

lucratividade do investimento em energia solar (Borges, 2000).
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As solugdes tecnoldgicas de baixo custo sfo definidas neste estudo como préticas que
persigam uma eficiéncia térmica conjugada a baixos investimentos para o contexto econdmico e
social das populacOes alvo, que sdo as de renda minima. Assim, essas solugdes devem considerar
a utilizagfio de materiais alternativos e de baixos precos, bem como a possibilidade de reducio do
custo da mdo de obra para a sua fabricac3o, instalacfio e possibilidade de difusio do uso, por
treinamento nas comunidades, escolas, associacdes ou outras formas de gestdo social. Com este
enfoque foram reunidas algumas pesquisas mais recentes realizadas por universidades brasileiras,
de coletores para ¢ aquecimento de doméstico de 4gua, que se chamou de coletores solares

alternativos.

5.3.1 Aquecedor solar das moradias da Mineracfo Jundu

Trata-se de um aquecedor solar projetado e fabricado pela empresa Mineracio Jundu, na
cidade de Descalvado - Sdo Paulo, para ser utilizado no aquecimento de dgua para o banho, em
60 moradias de seus funciondrios. Este sistema foi desenvolvido com materiais alternativos aos

tradicionais, para reduzir os custos de fabricacio (Figura 5.13).

Figura 5.13 ESQUEMA DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR DAS MORADIAS DA MINERACAQ JUNDU

Fonte; CPFL, 1989. CS: coletor solar; RF: reservatdrio de dgua fria; RQ: reservatdrio de dgua quente; Rp: respiro do reservatério dgua
quente; I: entrada de dgua da rua; 2: dgua fria do RF para o RQ; 3: 4gua fria para o coletor; 4: 4gua quente para o

reservatério; 5: dgua quente para o misturador; 6: dgua fria para o misturador.
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O sistema € formado pelo coletor solar, reservatério de agua fria e quente, e tubulacdes para
a dgua, que funcionam por circulagfio natural baseado no principio do termo-sifio. A placa
absorvedora € fabricada a partir de duas chapas de aco galvanizadas, paralelas, com as bordas
dobradas e vedadas por silicone. Os reservatdrios de dgua quente (com isolamento térmico de
fibravid) e fria s&o cilindros justapostos construidos com chapa de aco e pintados para protegio
contra corrosdo. As tubulacfes de dgua fria sdo em PVC. As de dgua quente em mangueira do

tipo cristal € mangueira flexivel de polietileno, sem isolamento térmico (CPFL, 1989).

Pelo uso de materiais alternativos (material galvanizado comercial a0 invés de aluminio e
cobre), alguns problemas se apresentaram no decorrer do tempo pela falta de manutenciio, como
a corrosgo. Também foi observada a falta de limpeza nas coberturas de vidro, o que contribui
para a diminuigdo da eficiéncia do sistema. Embora nfio haja dados sobre o desempenho e
rendimento térmico, esta solu¢io alternativa, desenvolvida em 1980, quando da visita de técnicos
em 1989, continuava funcionando e atendendo aos objetivos de fornecimento de dgua quente.
Para os moradores entrevistados, o sistema funcionava bem e era capaz de satisfazer as
necessidades do banho tomado & tarde no inverno, e durante todo o restante do ano. Somente no
periodo da manhd nos meses de inverno, o chuveiro elétrico era acionado, ¢ mesmo assim, na

posi¢io “verdo” (Oliva et al. 1989),
5.3.2 Equipamento de aquecimento solar de dgua - CEMIG

Trata-se de um equipamento de aquecimento solar de agua, de ficil fabricacfio, constituido
de materiais encontrados em casas comerciais de construgio e serralherias, projetado pelo
Departamento de Utilizacio de Energia da Companhia Energética de Minas Gerais ~ CEMIG em
1993°. O equipamento & composto por um cilindro de chapa de ferro, uma caixa isolante que o

envolve e uma cobertura de vidro transparente, instalado no telhado ou no chao da moradia.

Para uma radia¢fo solar média de 4650 Wh/m? o equipamento projetado para uma média de

2 a 3 banhos didrios, com uma vazio maxima de 3 ltros/minuto e duracdo aproximada de 6

® A concessiondria possui um manual para construgio e montagem do sistema,
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minutos, prevé a economia média de 20 a 35 kWh/més. O preco cotado para o sistema com um

reservatério de 80 litros foi de US$ 91,3 (CEMIG, 1993).

Figura 5.14 VISTA EM PERSPECTIVA DG COLETOR SOLAR CEMIG
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Fonte: CEMIG, 1993,

Q cilindro a ser fabricado com chapa de ferro galvanizado (n° 16 a n° 18), poderd ter
dimensdes variadas e devera ser pintado de preto-fosco. O manual propde 33 c¢m de didmetro por

90 ¢cm de comprimento, com tubos de entrada da 4dgua fria e saida da 4gua quente, soldados no

cilindro.

A caixa isolante poderd ser de bloco de concreto celular, tijolo cerimico ou bloco de
concreto, rebocado interna e externamente. Para evitar a diminuigio do desempenho do sistema
nos meses de inverno e aumentar a captacio da radiacfo solar, € prevista a colocac@o de espelho
no lado interno da caixa. Um vidro comum, liso, de 3mm de espessura € utilizado para cobrir a

caixa, evitando perdas por conveccdio, provocadas pelo vento, e pela radiacio proveniente do

reservatério térmico.
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A instalagdo hidrdulica também ¢ simplificada, A tubulagio de 4gua quente e fria podera
ser de PVC quando o sistema for usado em conjunto com o chuveiro elétrico, visto na figura 5.8.

A 4gua quente que sai do coletor é imediatamente utilizada no chuveiro.
5.3.3 Pré-aquecedor solar para chuveiro de poténcia reduzida

Trata-se de um pré-aquecedor solar de 4gua desenvolvido para operar de forma mtegrada
com chuveiros elétricos de menor poténcia'®. Seus estudos iniciaram em 1991 num convénio
estabelecido entre a Universidade Estadual de Campinas - Unicamp, a Companhia Paulista de
For¢a e Luz - CPFL e fabricantes de equipamentos solares. Seu objetivo foi o de desenvolver
uma tecnologia de aquecimento complementar ao chuveiro elétrico, que pudesse ser acessfvel
populagio de baixa renda e contribuir a0 mesmo tempo para a redugio da demanda de poténcia

no horério da curva de carga do sistema elétrico da concessiondria (Oliva & Borges, 1996).

O projeto constou de quatro fases: definicio do protétipo em laboratério (1991), teste de
campo em escala piloto (1995), teste em escala de demonstragio (1996) e repasse da tecnologia
ao mercado (Oliva & Borges, 1996; CPFL-UNICAMP, 1994).

O coletor solar € constituido por tubos de cobre e aletas de aluminio pintado de preto, com
caixa de aluminio coberta com vidro e isolada térmicamente com poliuretano expandido. A
ligagdo com o reservatdrio é com cobre (Figura 5.15). O sistema se baseia em um modelo de
aquecedor solar convencional, porém subdimensionado, cuja energia auxiliar, quando necesséria,

serd fornecida pelo préprio chuveiro elétrico.

No Pré-aquecedor solar de dgua para chuveiros de poténcia reduzida (como foi denominado) a
temperatura de pré-aquecimento € de 30°C, a partir da qual um termostato controla a resisténcia
elétrica no interior do reservatério. Para economizar energia, o interruptor poderd ser acionado
pelo usudrio, que poderd desligar o dispositivo de energia complementar & noite, nas épocas

quente ou conforme os habitos familiares (CPFL-UNICAMP, 1994).

*® Chuveiros de poténcia reduzida Himitam a vazio da dgua.
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Figura 5.15 ESQUEMA DO SISTEMA DO PRE-AQUACEDOR SOLAR DE POTENCIA REDUZIDA
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Fonte; Convénio CPFL-UNICAMP, 1994,

As vantagens apontadas pelo estudo, em relagio aos sistemas convencionais de

aquecimento solar, foram as seguintes:

» consumo de energia elétrica complementar menor, pois a resisténcia elétrica do
reservatério térmico raramente € acionada, devido aos niveis de energia solar
incidente na regifio da concessiondria (CPFL- Sdo Paulo);

» gumento da eficiéncia térmica do sistema, em funcio da menor temperatura da dgua
no reservatdrio e assim da 4gua que vai para os coletores solares;

= perdas térmicas menores e possibilidade do uso de isolamentos mais baratos, pois a
dgua no reservatério fica armazenada numa temperatura préxima da do meio

ambiente.

A avaliacio econdmica preliminar, dimensionada para uma familia de 4 a 5 pessoas,
chegou a valores entre U$400 a U$580 (Tabela 5.3). Para a concessiondria de energia, os
resultados indicaram que o protétipo poderia economizar a energia a um custo de até 90% menor
que o de fornecer essa mesma energia, num tempo de “pay-back” de 4 anos, mesmo que O
investimento na aquisi¢do do equipamento fosse feito totalmente pela empresa (Convénio
UNICAMP-CPFL, 1993; Oliva & Borges, 1996).
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TABELA 5.3 COMPARACAO DE ALGUMAS ALTERNATIVAS DE AQUECIMENTO RESIDENCIAL DE AGUA

Alternativas Poténcia (kW) Investimento (a) US§*
P/consumidor (b) P/concessiondria (o)
Chuveiro elétrico 44 26,5 10240 88041300
Agquecedor solar 30240 1000 a 1500 200 a 800
Pré-aquecedor solar 1,722,0 400 a 580 340 2 400

Fonie: Convénio UNICAMP.CPFL, 1993, Oliva & Borges, 1996, a- Considera sistemas para residéncias com 4 a ou 5 pessoas; b -
pregos médios de mercado em 1993; c- valores de investimento para a CPFL baseados em custos marginais de 1991, para o

hordrio de ponta com duragiio de 3 horas.

Fabricantes de equipamentos, em 1996, ji haviam comecado a colocar no mercado
aquecedor solares de baixo custo’’, segundo a idéia proposta por este projeto. No entanto, a
efetiva difusdo do uso de novas tecnologias, segundo os autores, passa por uma série de acdes
integradas, que devem ser desenvolvidas de forma conjunta por entidades governamentais,
financeiras, normativas e das empresas fabricantes, ¢ por um programa nacional de incentivo as

energias alternativas (Oliva & Borges, 1996).
5.3.4 Coletor solar sem cobertura

Geralmente os coletores sdo desenvolvidos para aquecimento de agua de uso doméstico ou
industrial com temperaturas de cerca de 60°C. Umas da causas da eficiéncia alcancada na
conversao ¢ obtida pela prote¢io da cobertura transparente, que reduz as perdas por convec¢io e

irradiacdo.

Os pesquisadores Mveh, Krenzinger e Prieb, da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (2000), desenvolveram um coletor solar de pequeno custo, para ser utilizado sem cobertura
transparente. Os autores desenvolveram estudos tedricos e experimentais, seguindo os mesmo
principios dos coletores tradicionais. O coletor criado constitui-se em uma telha de cimento
amianto (208mm x 95mm) sobre a qual foi montada uma grade formada por tubos e conexdes
solddveis de PVC (20mm de didmetro, espacamento de 75mm e unido com conecgdes “T” de
25mm). Uma impermeabilizacio asféltica foi aplicada sobre todo o conjunto para, segundo os
pesquisadores, aumentar a absor¢fio da radiacio solar, proteger os tubos de PVC da degradagio
pelos raios ultravioletas e servir como solda, melhorando o contato térmico entre telha e tubo
(Figura 5.16).
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Figura 5.16 COLETOR SEM COBERTURA E ESQUEMA DAS RESISTENCIAS TERMICAS
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Fomte: Mven et at, 2000.

Para cdlculo da eficiéncia, o procedimento experimental bdsico adotade consistiu em
colocar o coletor em operacdo com radiagfo solar operando em regime quase permanente,
realizando-se medidas da radiacio, da temperatura do fluido, vazdo do fluido, temperatura
ambiente e velocidade do vento. Assim foram calculadas a energia 1til e a eficiéncia para
diversos valores de temperatura do fluido. Os resultados apontados pelos autores mostram que “g
teoria dos coletores planos é plenamente aplicdvel a coletores sem cobertura, adequados &

producdo de um modesto aquecimento de dgua” (Mven et al, 2000).

5.3.5 Telha como coletor solar

O trabalho desenvolvido por Alencar e Saglietti, na Unesp de S&o Paulo, trata de uma telha
de cobertura residencial que atua simultaneamente como um coletor solar. O protétipo foi
desenvolvido a partir de uma telha de cimento amianto, com canos de cobre, chapas de aluminio

e vidro, como mostra a Figura 5.17.

O quadro abaixo mostra a comparagio de rendimento do coletor padrio em cobre com o de

estrutura de cimento amianto.

H 0y subdimensionamento do sistema permite diminuir custos.
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Tabela 5.4 RENDIMENTO E CUSTO COLETOR DE TELHA

Dia Rendimento médio Rendimento médio
Coletor padrao Coletor de amianto
8/12/98 46,46 % 37.95%
9/12/98 71,62% 63,10%
12/12/98 G62,46% 59.13%
média 62,46% 53,39%
Custo/m?2 R$ 215,00% R$ 9G,00%

* pregos cotados em dezembro de 1998. Dolar comercial dez OF o R$1.20
Fonte: Alencar & Saglietti, 2000.

Figura 5.17 PROTOTIPO DA TELHA COMO COLETOR SOLAR

Fonte: Alencar & Sagliesti, 2000.

Em relagdo ao rendimento energético, o coletor padrio obteve um desempenho superior a
50%, mesmo em dias de baixa insolagfio, considerada pelos autores como muito bom. O mesmo
n3o foi alcancado pelo protétipo desenvolvido. No entanto, os modelos construidos e testados sfo
de facil construgio e adaptacio aos telhados, possuindo simplicidade de execucio e baixo custo.
O custo do protétipo de cimento amianto ficou com um percentual de 60% menor do que o
coletor disponivel no mercado. As pesquisas continuam sendo realizadas (Alencar e Saglietti,
2000).

5.3.6 Aquecedor solar com reservatério acoplado

Este sistema de aquecimento de 4gua é composto por coletor solar com placa absorvente de
metal, proximo ao reservatério. Foi desenvolvido na década de setenta por pesquisadores
australianos (Duffie & Beckman, 1991).

No Brasil, uma inddstria nacional (Soletrol) em convénio com companhias de energia,

(CPFL, CEMIG e COPEL) desenvolveu sistema semelhante para ser instalado nas habitacGes de
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pescadores, na Ilha do Mel, no Parand (Figura 5.18). Possui reservatdrios de 200 litros e drea de

placa coletora solar de 2 m? (2m x Im x 0,70m).

Figura 518 COLETOR SOLAR COM SUPORTE Figura 5.19 COLETOR SOLAR COMPACTO

Fonte: Soletral, 2001 Fﬂr;tr.'. Soletrol, 2001

Outro sistema fabricado pela empresa é o do reservatério colocado junto s placas coletoras
(Figura 5.19). Possui caixa externa de 200 litros ou 300 litros; aletas internas feitas em chapas de
aluminio; tubulacio interna, em cobre; vidros lisos e isolamento térmico em 1& de vidro. O
reservatério térmico € feito em inox, cobre ou polipropileno. Isolamento térmico em poliuretano
(Soletrol, 2001). O equipamento, denominado comercialmente de coletor solar compacto, fol
recentemente colocado no mercado. Em julho de 2001 o seu prego de venda variava entre R$
1260,00 (US$ 508,00) e R$ 1525,00 (US$ 614,90)". Em dezembro a empresa comercializava em
maior quantidade o sistema com 3 placas e reservatério de dgua quente de 300 litros, no valor de
RS 1393,00. O sistema, com reservatdrio de 200 litros, pela baixa comercializacio ndo constava

na lista de pregos do vendedor consultado.
5.3.7 Aquecedor solar de baixo custo - ASBC
O Aquecedor Solar de Baixo Custo — ASBC - desenvolvido por Woelz e Contini (2001),

para as populaces de baixa renda, é composto por um sisterna que permite que a sua construgao

seja feita pelo proprio morador.
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O coletor € composto por trés placas, em perfil de forro de PVC modular interligadas
com tubos ¢ conexdes de PVC marrom, pintadas de preto (Figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23). As
placas possuem isopor na sua base para o isolamento junto & cobertura. As placas coletoras sdo
ligadas em paralelo, com pequena inclinacdo para deixar a saida de retorno da dgua quente mais
alta que sua extremidade, oposta no tubo superior. O filme de 4gua de pequena espessura — 10
mm- por apresentar pequena inércia, é capaz de apresentar respostas térmicas mais rapidas, no
inicio e no final do dia. As temperaturas alcangadas na saida do chuveiro foram entre 40°C a

41°C (Woelz & Contini, 2001).

Figura 5.20 COLETOR SOLAR ASBC Figura 5.21 DETALHE DA EXECUCAO DA PLACA

Fonte: Woelz & Contini, 2001

Figura 5.23 DETALHE DA INSTALAGCAO DO CHUVEIRO
T
&

F

T gyt
Fonte: Woelz & Contini, 2001

Fonte: Weelz & Contini, 2001

12 valor do délar comercial em jul 2001: US$2.43.
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O reservatério € constituido por uma caixa de isopor de 180 litros (volume itil de 160
litros) adaptada para servir de estoque de dgua quente. O volume representa 5 banhos de 9
minutos, ou 4 banhos de 11 minutos, com vazio de 3.5 litros/min. O sistema funciona por termo-
sifdo. O custo, apenas do coletor com trés placas, em janeiro de 2002, era de R$ 67,00. O da
caixa de isopor, de R$ 30,00 (Woelz & Contini, 2001).

As instalacdes hidrdulicas sdo de PVC marrom solddvel, com trés configuragbes possiveis
para uso no chuveiro. A primeira € a de embutir a tubulagio na parede com um novo registro para
a Agua quente; a segunda € uma tubulacdo que fica aparente e na terceira € adaptado um comando
que fica 2 altura da mdo do usudrio, servindo para regular a entrada da dgua quente. Foi previsto,

também, a opg¢do da instalacio de um controlador de poténcia do tipo dimmer .
5.3.8 Pré —aquecedor de material reciclado - SOLPET

O estudo desenvolvido por Borges (2001) propde a utilizacio de embalagens recicladas de
PET e de embalagens de leite para a construgdo de um pré-aquecedor solar de dgua, a ser usado
em casas populares. Foi denominado de SOLPET: Pré-aquecedor solar de dgua de material

reciclado e pequeno investimento para casas populares.

O coletor se constitui em uma malha de tubos de polietileno preto envolvidos por garrafas
de PET, fixados sobre em um painel (1,5m x 2,0m usado para testes) de embalagens de leite. O
PET por ser transparente tem a funcio de proporcionar o efeito estufa. A superficie aluminizada
voltada para cima funciona como superficie refletora. O coletor foi elaborado com 72 caixas de
leite recicladas, 110 garrafas de PET e 20 metros de tubos de polietileno preto (%2”), montado
sobre uma moldura de madeira com tirantes de aluminio, com inclinagdo de 337, orientada para o

norte. Dutos de PVC marrom, de 25 mm, unem a placa coletora ao reservatério de 500 litros.

* O prego da caixa de cimento amianto de 250 litros (sem tratamento para isolamento) em jan 2002: R$ 28,00.
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Figura 5.24 DETALHE D0S TUBOS ASCENSORES DE POLIETILENO E GARRAFAS PET

2

Fonte; Borges, 2001

Figura 5.25 PLACA COLETORA SOLAR SOLPET Figura 5.26 VISTA DO SISTEMA SOLPET

Fonte: Borges, 2001, Fonte: Borges, 2001,

O desempenho do sistema foi avaliado por modelamento — programa F-Chart' ", para o
fornecimento de dgua para uma familia de 4 pessoas com demanda didria de 300 litros,
fornecidos pela caixa d"dgua. O consumo estimado foi de 125 litros, por pessoa, consumidos em
banhos e limpezas diversas. Os resultados alcancados foram os seguintes:

* Os testes efetuados mostraram que a fracio solar (parcela de energia de aguecimento
que passa a ser fornecida pelo sistema solar) para uma placa de 6m? (3,0m x 2,0m) é

da ordem de 51% para uma temperatura de 40° (Tabela 5.5).

* A metodologia F-chart & utilizada para projeto e estimativa de desempenho de sistemas térmices mavidos a energia solar. Por nlio necessitar de
rotinas de simulaglo numérica € muito utilizada par engenheiros, arquitetos e fabricantes pare projetos de aquecedores para edificagBes de
pequenc e médic pore. Os dados necessdros sio os metereoldgicos médios mensais e as caracterfsticas (éenicas & de custo dos equipamentos
(Barges, 2001).
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» Os custos para a construgio da placa de 6 m2 é de R$ 107,00 (agosto 2001), excluindo
as flanges para conexfo na caixa-d’dgua. O autor considerou que o sistema de
tubulacSes e reservatdrio ja exista nas habitacdes.

= A economia de energia elétrica com o pré-aquecedor € de no minimo R$ 21,00 mensais,
para © gasto total em aguecimentc da moradia, levantado como de R$ 42.00. A
economia proporcionada € de 50% no consumo amual de energia elétrica. O retormno do

investimento € de aproximadamente 5 meses (Borges, 2001).

Tabelz 5.5 ENERGIA DE AQUECIMENTO (FRACAQ SOLAR) FORNECIDA PELO SOLPET

Area da Frago solar anual Fragio solar anual

placa coletora (m2) Fomecimento de dgua 30°C  Fornecimento de dgua 40°C

= 2 # 46% L 23%
® 3 = 50% ® 30%
= 6 = 93% u 31%
= 9 ® 160% ® 81%

Fonte: Borges, 2001,

5.4 As investigacOes com o concreto como coletor solar

Ja em 1984 Kustcher et al. haviam listado um grupo de propriedades necessdrias para que
os materiais das placas coletores tivessem um baixo custo. O material ideal deveria ser barato e
acessivel, facil para se fazer a forma, forte para o manejo, estdvel para temperaturas de até 205°C
e para a exposi¢do prolongada a radiaco ultravioleta, ndo poroso, pouco pesado e anticorrosivo
(Sokolov et al, 1992).

Estudos sobre o aquecimento de 4gua com rede de condutores inseridos em concrete foram
estudados por Nayak al. (1989) e Bopshetty et al. (1992) na India, Sokolov & Reshef (1992) em
Israel, Jubran et al (1994) e Chaurasia (1999) na Jordania, ¢ por Borges (2000) no Brasil.
Investigacdes sobre o uso do concreto como coletor solar mostram-no como de bom desempenho

térmico e econdmico, capaz de ser competitivo com os sistemas de placas coletoras de metal.
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5.4.1 Coletor de concreto Nayak, Sukhatme, Limaye e Bopshetty - India - 1989

Nayak, Sukhatme, Limaye e Bopshetty em 1992, no Indian Institute of Tchnology em
Bombay na India, projetaram e pesquisaram o desenvolvimento de coletores solares feitos em
concreto para o provimento de dgua quente doméstica. O sistema experimental foi considerado,
pelos autores, com um desempenh() razoavelmente bom, mas menos eficiente que 0s coletores
planos de metal. Mesmo com a obtenciio de temperaturas baixas ele pode, no entanto, ser

utilizado para o aquecimento de dgua e do ar ambiente.

Figura 5.27 ESQUEMA DO COLETOR SOLAR DE CONCRETO DESENVOLVIDO NO INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
EM BOMBAIM - INDIA- 1989
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Fonte: Nayak et al. 1989

O coletor proposto para teste (Figura 5.27) foi feito com uma camada de concreto de 35mm
de espessura, com um trago de 1:3:0,6 (uma parte de cimento, trés de areia e 0,6 de pedra
britada). Inserido nele, foi colocada uma malha de tubos de PVC de 20mm, envolta por duas telas
de aco galvanizado para dar reforco ao conjunto estrutural. A superficie exposta a radiacio foi
pintada com uma fina camada de tinta preta, para agir como absorvedor. Para reduzir as perdas de
energia foi colocada uma janela de vidro de 3mm, a uma disténcia de 40mm acima do concreto,

Para o suporte foi usada uma placa de concreto celular®. (possui baixa condutividade térmica).

13 Concreto celular € o concreto leve fabricado 2 partir de uma mistura de cimento e materiais silicosos, da qual resulta a formagio de célcio

(composto quiico de elevada porosidade). Possui grande resisténcia mecinica e satisfatoria estzbilidade dimensional. Condatibilidade wérmica:
0,040 keal/h.m?.°C a 0,046 keal/le.m?.°C (Guedes, 1982)
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Para a rede de tubos foi usado um espacamento entre 60mm e 150mm, testados para diferentes

vazdes e temperaturas do fluido.

O coletor foi testado para diferentes espacamentos dos tubos de PVC: 60mm, 100mm e
150mm. Um reservatorio de 200 litros foi colocado debaixo da estrutura, com uma pequena
bomba para a circulacdo da 4gua e dois tipos de arranjos para a vazio da dgua: em serpentina e

paralelo.

Figura 5.28 DIAGRAMA ESQUEMATICO DO COLETOR SOLAR DE CONCRETO DESENVOLVIDO POR NAYAK, SUKHATME,
LIMAYE E BOPSHETTI EM BOMBAY NA INDIA.
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FONTE: Nayak et al, 1989.

A experiéncia, segundo os autores, envolveu muitos cdlculos para estudar os efeitos da
variacio da temperatura de entrada do fluido, as vazdes e a eficiéncia didria do coletor. Também
dados da temperatura ambiente e a irradiacfio solar foram usados para que pudessem chegar ao
seguinte resultado:

» () coletor testado com espacamento de 6 cm, operando com uma taxa de vazio de
1,21 litros por minuto, resultou no melthor desempenho térmico. A eficiéncia didria

do coletor foi de 37%, para uma temperatura de entrada de 50°C, uma insolagdo

97



didria de 23.8 MJ/m? e temperatura média ambiente de 34°C (Nayak et al. 1989,
Bopshetty et al. 1992),

5.4.2 Avaliacio computacional do coletor de concreto — Jordania - 1994

O sistema de aquecimento solar de 4gua em residéncias & amplamente usado na Jord4nia.
Trata-se de um sistema simples de transferéncia de 4gua aquecida pelos coletores para um tanque
(Figura 5.29), servindo de pré-aquecimento para o reservatério de agua quente convencional, o

qual € dotado de energia auxiliar. (Jubrans et al., 1994).

Figura 3.29 CONFIGURACAO DE DUFFIE E BECKMAN PARA O SISTEMA DE AQUECIMENTO PARA AMBIENTE E AGUA
RESIDENCIAL - SHDHW.
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Fonte:Jubrans et al. 1994,

Jubrans, Al-Saad e Abu-Faris na University of Jordan em Amman, na Jordania, com o uso
do programa F-chart, avaliaram os resultados para trés tipos de sistemas de aquecimento solar,
com trés tipos de coletores de concreto (modelos A, B e C) e um coletor convencional solar
metélico. Foram denominados de aquecimento de ambiente e sistema de aquecimento de dgua
doméstico (SHDHW - Figura 5.29) sistema doméstico de dgua quente (DHW Figura 5.30), ¢

sistema de aquecimento solar de piscina (SPHS). O sistema seguiu o modelo desenvolvido por
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Duffie and Beckman, para aquecimento de dgua com painel solar: reservatério de d4gua e bomba

para a circulagio do fluido conectado com tubos, controlados por dispositivos automaticos.

Figura 530 CONFIGURACAQ DE DUFFIE £ BECKMAN PARA O SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA -DWW
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Fonte: Jubrans ¢t al. 1994,

Para a realizacio da avaliagdo computacional com o uso de placas de concreto, ©
referencial meteorolégico foi o do ano de 1989 da cidade de Amman, baseado na coleta de dados
de um ano. Nos trés coletores de concreto testados, com dimensdes de 1350mm x 650mm, foram
usadas coberturas transparentes (vidro de 4mm) afastadas 40mm da placa absorvedora. Foram
usados trés tipos de tubos: G.S.P. (modelo A), tubos térmicos (modelo B) e PVC (modelo C). O
consumo de 4gua quente requerida foi calcuiado em fungfo de uma tipica familia jordaniana - 6
pessoas, consumo de 300 litros/dia (50 Vpessoa/dia) com uma temperatura de 60°C. O
aquecimento do ar interior da habitagio, com drea construida de 221 m?, foi calculado para uma

variaciio de temperatura entre 0°C e 22°C.

Qs autores relatam que guando se associa energia auxiliar ao sistema de aquecimento solar
se obtém um melhor desempenho do sistema. Assim os custos finais ficam dependentes da
configuracio de energia auxiliar projetada para cada sistema. Os custos por metro quadrado das
placas coletoras de concreto foram estimados tendo como referéncia os preos dos materials

utilizados e da méo de obra da Jordania (Tabela 5.6 a seguir).
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Tabela 5.6 TIPOS DE COLETORES

Meodelo de coletor DimensGes  Material dos tubos  Custos em JD*/m2 Energia zuxiiar  Custo energia aux.
mm
A — coletor de concreto 13502670 GSP 35 eletricidade 0,03 JD/&xWh
B- coletor de concreto 1350x670  Tubo térmico 28 leo G075 IDAliro
C— coletor de concrete 1350x670 BPVC 25 dleo 0,075 IDfigo
Coletor convencional metdlico - - 55 - -

FONTE: Jubran et al, 1994,

As investiga¢Oes apontaram para 0s seguintes resultados:
" os modelos de coletores de concreto rendem, mensal e anualmente, altas fracGes
solares (parcela de energia de aquecimento que passa a ser fornecida pelo sistema solar)
em relac@o aos coletores convencionais de metal. O sistema de aquecimento solar com o
concreto do modelo A tem a mais alta fracio solar entre todos os coletores testados;
* quando o coletor de concreto foi usado com os sistemas SHDHM, a média da
contribuico foi de 49 a 63%, para dreas coletadas de 55 ¢ 88 m?2 respectivamente. Estes
valores representaram um aprimoramento de cerca de 19% sobre o coletor metélico
convencional;
= a andlise econdmica mostra que os custos do sistema de aquecimento usando os
coletores de concreto sdo menores que os coletores metilicos testados. O ciclo de vida
analisado também € melhor (Jubrans et al, 1994).

5.4.3 Coletor de concreto Chaurasia - India - 1999

Chaurasia (1999) testou durante cinco anos, de 1994 3 1999, no Central Arid Zone
Research Institute em Jodhpur, na India, placas coletoras de concreto com uma rede de tubos de
aluminio inseridas no concreto. As placas, com dimensdes de 1720 mm x 620 mm X 50mm,
foram conectadas em série. Os tubos de aluminio foram arranjados paralelamente ac
comprimento para reduzir o niimero de juntas do PVC (de alta densidade). Com espacamento de
60 mm entre eles, foram inseridos 70% dos tubos no concreto. Os restantes dos 30% foram
expostos diretamente a0 sol, sem cobertura de vidro (Figura 5.31) O sistema foi testado com trés

placas, com uma 4rea absorvedora de 3,18 m2, sem isolamento na base.
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Figura 5.31 ESQUEMA DO COLETOR SOLAR DE CONCRETO COM TUBOS DE ALUMINIO
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Fonte: Chaurasia, 1999.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

» nos testes com as diferentes inclinacBes, horizontal, vertical e a do angulo Gtimo, o
estudo mostrou que a maximo aquecimento obtido foi dado pela latitude de Jodhpur -
26°+15° = 41°, para o dia tipico do més de novembro. As mdximas temperaturas
obtidas abrangeram os meses de janeiro a marco, com 43°C a 58°C;

s a experimentacio mostrou que a temperatura obtida pelo coletor solar foi
incrementada de 2° para 5° quando pintada com uma simples camada de tinta preta,
em relacdo a superficie absorvedora néo pintada;

= de 25 a 40 litros de dgua quente, com temperatura de 36°C, podem ser obtidos, por
metro quadrado de drea para os meses de inverno (o volume coletado de dgua quente,
com uma temperatura de 36°, para cada placa foi de 56 litros);

s a 4gua da cidade de Jodhpur (com um contetdo de sal de 600 ppm), usada de 1994 a
1998, nfo apresentoun corrosio nos tubos de aluminio {espessura de 1mm). A corrosdo

apresentada foi observada no guarto ano, em um dos reservatérios de 4gua aquecida,
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que foi feito em ferro galvanizado. Também foi observado vazamento ocasional nas
Juntas de PVC e o aluminio, o que foi corrigido com um adesivo;
= custo do metro quadrado do coletor solar de concreto chegou a US$ 45, contra

US$125, do coletor solar com placa de metal (Chaurasia, 1999).
5.4.4 Dimensionamento e desempenho do coletor de concreto — Borges -Brasil - 2000

Estudos realizados por Borges (2000}, através de simulacfio, para o fornecimento de 4gua
quente a 40 °C com placas coletoras de concreto, mostraram a sua competitividade em relagfio
aos sistemas tradicionais de aquecimento solar com placa de metal. Nas Tabelas 5.7 € 5.8, o autor
avalia sete varidveis de decisfio, iniciais, para formular através de prograra computacional (uso
do modelo de simulagdo numérica em regime transiente de Morrison e Braun), o

dimensionamento que traz vantagens tecno-econdmicas para os dois tipos de sistema.

Tabela 5.7 DIMENSHONAMENTO DAS PLACAS COLETORAS COM REDUGAO DA T DE AGUA QUENTE {40°C)

| Sistema tradicional Sistema com placa de concreto
Varidgveis de decisdo Inicio Otimizado . Inicio : Otimizado
Area da placa coletora 5,75 m 4,93 w2 19,35 m? T4
Volume do reservatério 0,26 m3 0,33 m® 10,29 m? (836 mP
Fator de forma (&/h) 052 0,52 0,52 8,52
Almira relativa do retorno das placas 60 % JTT% 91.73% 90,61%
Inclinagéo da placa coletora - 220 26° 22,74° C24,00°
Azimute da placa coletora - 2,30° 2,30° 2,73° - 3,08°
Difmetro interno do reservatdric 0,56 m 0,56 m ' 0,58 m ‘0,62 m
Altura interna do reservatério JH07m L17m Llim "1,20m
Temperatura ajustada no termostato doRT* - [8 °C 16 °C 18°C 18°C

FONTE: Borges, 2000. *RT = reservatdrio térmico. T= femperatura

Mesmo que a drea da placa coletora de concreto seja maior que a tradicional, o seu
dimensionamento otimizado fez com que houvesse uma reducfio no investimento inicial e no
periodo de retorno. Para o caso estudado, de um volume de agua aquecida de 330 litros, o custo
anual do sistema, com placa de metal & de 206 US$/ano. Para um volume um pouco maior de 360
litros (0,36 m3) da placa de concreto o custo é de 185 US$/ano. O desempenho anual da placa de
concreto € muito préximo da placa convencional e o seu custo anual é 10% menor (Borges,
2000).
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Figura 5.32 ESQUEMA DO SISTEMA E AS VARIAVEIS DE DECISAO

Fonre: Borges, 2000

Tabels 5.8 DESEMPENHO DAS PLACAS COLETORAS COM REDUCAO DA T DE AGUA QUENTE (40°C)

Sistema of placa de conereto

Sistema tradicional

Varidveis de decisdo Inicio
Fungio-objetivo 234 UR%/anc
Fracgfo solar anual 89 %
Exergia elétrica auxiliar total 1.26.10° k7
Parcela de Qtot consurmida ne hordrio de ponta 42 %
Energia elétrica consumida p/aquecedor de passagem  1,25. 109k
Investimento inicial 1191 URS
Gastos com energia sistema convencional 551 UR%/anc
Economia sofar anual - 316 UR$/ano
Perfodo de retorno do investimento i 3.1 anos

Otimizado
206 UR%¥/ano
93 %

' 8,14.10°K]

3% %
8,14.10° kI

1133 URS

5§51 UR%/ano
345 UR¥%/ano

: 2,8 anos

: Inicio

£ 223,38 UR%/ano
88,7 %
137108
2%

1,37.10°kJ
1080 UR$
551 UR%/ano
327 UR¥/ano
2,79 anos

- Otimizado

185,41 URS/anc

193,219
£ 7,78.10°5k]
39 %

7,76.10° kJ

1007 URS

351 UR%/ano
365 UR$/ano

. 2,41 anos

Fonte: Borges, 2000. * Custos relatives a dez de 1996, T= temperatura

A temperatura de ajuste no termostato do reservatdrio térmico € outra varidvel importante.
Quando ajustada para temperaturas menores de fornecimento de dgua, o desempenho do sistema
é maior. Para uma placa coletora de concreto com 7,44 metros quadrados em que a temperatura
do termostato esteja ajustada para 18°C, Borges mostra que a parcela de energia elétrica

consumida anualmente, pelo resistor, & de 6.53 10° kJ'®; para a temperatura 40°C. Para uma placa

com 6,74 metros quadrados, € de 1.60 10° kJ.

O estudo de Borges viabiliza a construgido de placas coletoras de concreto, principalmente

quando 0 objetivo € de se obter temperaturas que contemplem as necessidades bésicas de uma

¥ kWh= 3.600 k1. 6.53 10° ki = 18,13 KWh; 1.60.10° kJ = 4kWh
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familia, que € o da higiene pessoal. As dimensdes do sistema de aquecimento tornam-se o

requisito fundamental, para poder suprir a demanda desejada com custo reduzidos.

O capitulo apresentado mostra que existem solugdes competitivas com as formas
tradicionais de aquecimento de dgua para as moradias populares. Se vistas sob o ponto de vista
econdmico existe a possibilidades de uso de alternativas que podem ser implementadas com
baixos investimentos, principalmente se a tecnologia for executada pelos préprios moradores.
Este fato abre a perspectiva de que, inclusive em regides isoladas, as comunidades possam ser

treinadas para a construcio da tecnologia apropriada para a sua situacio peculiar.

Para as populagdes pobres urbanas, que tem resolvido a sua questdo habitacional por meio
da autoconstrugdo ou de processos de construgio por mutirfio, 0s sistemas apresentados podem
estar incorporados no projeto ¢ planejamento da construgo, e incluidos no orgamento familiar. O
tema abordado no capitulo a seguir visa estudar os condicionantes para o uso de um destes

sistemas — o de aquecimento de 4gua com placa coletora de concreto — na estrutura da habitacgo.
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Capitulo 6

A cobertura como coletor solar

O uso de coletores solares em habitacSes populares no Brasil estd restrito a experi€ncias
efetuadas por empresas de aquecimento solar e de forma isolada da concepgdo arquitetonica. 530
equipamentos independentes, colocados em posicionamento técnico adequado, mas estranho ao
contexto da habitacio. Tornam-se mais um, entre tantos elementos e equipamentos tecnolégicos,
a fazer parte do cotidiano da vida moderna e compor a grande poluicdo visual em que se

transformaram as cidades que ndo legislaram o uso do espaco piblico ¢ aéreo.

No Brasil nfio existem experiéncias com a integracio de coletores solares 4 concepgao
arquitetonica. O que se verifica nas residéncias de classe média sdo equipamentos apenas
depositados sobre os telhados, geralmente com inclinagOes diferentes da cobertura, demonstrando

que o planejamento de aquecimento foi feito posteriormente, ¢ sem preocupagio de compor o

conjunto pléstico ou estético.

A integragfio do coletor solar & estrutura do prédio ou da habitagfio pressupde que o projeto
arquitetonico seja estudado para este fim. J4 nos estudos do partido geral’ deverao ser definidas
quais as superficies da edificacdio que oferecerdo as condigdes ideais para o aproveitamento de

sua capacidade solar passiva.
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Com estes pardmetros estabelecidos, € possivel trabathar com os componentes estruturais
da moradia, para que eles passem a ser também os agentes do acréscimo de energia para a
melhoria da habitabilidade e, a0 mesmo tempo, definidores de um projeto arquitetdnico
energeticamente eficiente. Com a selecdo das partes em que ha uma maior incidéncia da radiacio
solar, elas poderdo ser usadas como estruturas absorvedoras e transformadoras de energia, através

da aplicacdo dos principios dos coletores solares de Duffie & Beckman (1983).

Neste capitulo so analisados os fatores que déio condicBes ao aproveitamento do processo
solar passivo e que permitem o desenvolvimento de solugdes para o aquecimento de 4gua na
moradia. A seguir, € feito um estudo de caso, em Campinas, com uma proposta de coletor solar

integrado & concepgio arquitetnica,

6.1 As potencialidades energéticas da edificaciio

Para a introdugdo de tecnologias solares no contexto habitacional de baixa renda faz-se
necessério o conhecimento dos diversos fatores que irdo influir na adogio do seu uso, sejam eles
econdmicos, técnicos, politicos ou sociais. O contexto bio-climdtico (inclui o potencial
solarimétrico), a adequacio dos materiais, dos processos construtivos, o conhecimento das
diversidades regionais e culturais, as caracteristicas comportamentais, a realidade social das
comunidades envolvidas, sfo alguns dos condicionantes que devem ser estudados para que uma

nova tecnologia seja implantada com éxito.

No Brasil, o estudo da habitagio passa por um processo intenso de pesquisa, com a
incorporagdo de investigacbes nas 4reas de eficiéncia energética e conforto ambiental. A
conceituagiio das diversas varidveis que influenciam o desempenho térmico e energético das
edificacdes tem sido estudada para a realidade nacional. Pereira (UNICAMP-1985), Roriz,
(UFSC-1985), Basso (USP-1985), Satler, J. Mascaré, L. Mascaré (UFRG-1983), Orsatein,
Roméro (USP-1992), Lamberts ¢ Rutkway (UFSC-1995), Labaki, Januzzi ¢ Kowaltowski
(UNICAMP-1992), séo alguns dos investigadores que a partir da década de 1985 comecam este

! Dé-se 0 nome de partido geral 20s primeiros esbogos que o arquiteto desenvolve ¢ que contempla todas as varidveis que interferem e participam
da tomada de decisBo na criagdo do projeto arquitetdnico.
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trabatho junto as instituicGes de ensino superior, nas dreas de pds-graduagio. Fazem parte
também deste movimento os diversos congressos nacionais chamados de “Encontro Nacional de
Conforto no Ambiente Construfdo” (ENCAC), que a partir de 1990 iniciaram a publicacio das
experiéncias brasileiras realizadas nesta drea, contribuindo para reafirmar a importancia da inter-

relacfio da arquitetura com clima, biologia e tecnologia.

Uma vertente destas pesquisas tem como foco principal o estudo do desempenho dos
componentes do projeto da arquitetura, com a anédlise dos condicionantes fisicos capazes de
maximizar o armazenamento de calor durante o inverno e minimiza-los durante o verio,
reduzindo o consumo de energia de outras fontes. O conhecimento das potencialidades
energéticas de cada elemento que constitui a edificagfio contribui para a definiciio de projetos

arquitetdnicos comprometidos com a eficiéncia energética e melhoria do conforto.

6.1.2 Os condicionantes naturais

O Brasil, com sua ampla extens@o territorial, seu posicionamento na borda ocidental do
Oceano Atlantico € a diversidade topogréfica de seu relevo, apresenta uma grande diversidade de
macrossistemas atmosféricos, continentais e ocefinicos. As interacdes entre eles imprimem uma
diversidade climética que abrange vidrios regimes, desde o equatorial ao subtropical, com
diferenciados tipos ¢ subtipos de climas impostos pelas implicacdes geoecolégicas (IBGE, 1996).
Situado entre os trépicos de Céncer e de Capricornio, possui climas diferenciados, desde o

dimido, subiimido, semidrido, drido até montanhoso.

Apesar de os varios regimes de chuvas, temperatura, umidade ¢ ventos serem tipicos de
determinadas regifes, encontram-se caracterizacdes climdticas comuns, em varios pontos do pais.
Recentemente (1998) foram realizados estudos para definir as diversas zonas climéticas

homogéneas, que ndo necessariamente estavam definidas pelas divisas territoriais dos estados

brasileiros.

O documento - Zoneamento Bioclimético Brasileiro e Diretrizes Construtivas para

Habitagtes Unifamiliares de Interesse Social (Thermal performance in buildings - Brazilian
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Bioclimatic Zones and Building Guidelines for Low-Cost House) - elaborado em 1998 pela
Comissdo de Estudo de Desempenho Térmico de Edificagtes, do Comité Brasileiro de
Construgao Civil da ABNT?, propds a divisdo do Brasil em zonas biocliméticas, relativamente
homogéneas quanto ao clima, para formular um conjunto de recomendacBes tecno-construtivas.

O intuito foi de otimizar o desempenho térmico das edificacbes, em cada condicdo climdtica

brasileira.
Figura 6.1 MAPEAMENTO DAS CELULAS Figura 6.2 MAPEAMENTO DAS ZONAS
CLIMATICAS BRASILEIRA BIOCLIMATICAS BRASILEIRA

7 8 { ) @

Fonte: ABNT in: Labes-UFSC, 1998, * Os percentuais especificados em cada zona bioclimética referem-se & proporgiio existente,
daquele clima, em relagio ao pafs.

O estudo envolveu a pesquisa das diversas varidveis climdticas - médias mensais das
temperaturas maximas e minimas, médias mensais da umidade relativa do ar - de 6500 células na
quais foi dividido o territério brasileiro (Figura 6.1). O zoneamento bioclimatico’ (Figura 6.2) foi

feito a partir da adaptaco da Carta Climética de Givoni ~ contida em Comforr, climate analysis

? O projeto de Normalizaggo do Conforto Ambiental esta ainda sendo apreciado ¢ em fase de votagdo pela ABNT. A Associagio Brasileira de
Normas Técnicas {ABNT) € o Férum Nacional de Normalizagao. As Normas Brasileiras, cujo contetido ¢ de responsabilidade dos Comités
Brasileiros (CB) e dos Organismos de Normalizago Setorial (ONS), sio elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas por representantes
dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios € cutros).Os projetos de Norma
Brasileirs, elaborados no &mbito dos CB e ONS, circulam para Votagio Nacional entre os associados da ABNT e demais interessados. Ver no site
huepi/fwww. Labeee.ufsc.briconforto/normas/index.html as demais normas em estudo para Numinagso Natural, Térmica e Acdstica,

? Pefinido como regifio geogrdfica homogénea quanto aos fatores climdticos que interferem nas relagdes entre ambiente construido & conforte
humano.
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and building design guidelines da obra Energy and Building de julho de 1992, sobre a qual
foram registrados e classificados os climas de cada ponto do territério. Com esta metodologia
foram criadas oito diferentes zoneamentos bioclimdticos e formuladas as diretrizes construtivas

para as habitacBes populares inseridas neles (Labee-UFSC, 1998).

A defini¢go das diversas varidveis climdticas e normalizacio dos parimetros necessarios
para o conforto propicia que as habitages das populagBes pobres brasileiras tenham solugGes
econdmicas, baseadas nos principios da arquitetura bioclimética. Ac mesmo tempo, ao regular as
estratégias para o emprego de padrGes arquitetOnicos adequados ao clima, aos regionalismos
culturais e as tipologias construtivas energeticamente eficientes, contribui para a busca do

conforto ambiental da moradia e também para a reducio de consumo de energia.

6.1.3 O processo solar passivo

Os efeitos da radiac@io solar nas construcOes tém lugar através de dois caminhos principais:
pelas janelas, com a absor¢o do calor pelas faces internas de paredes € pisos, e pelas paredes,
telhados e cobertura, pela absorcio do calor nas diversas faces dessas estruturas. Este calor serd
em parte transferido para fora, geralmente por convecgdio, € em parte transferido, por condugéo,

para dentro pelos materiais utilizados nestas faces.

Os componentes construtivos das habitacdes, ao armazenarem o calor solar, ¢ também 0
calor interno durante o dia, evitam que a moradia ou edificac@o perca com facilidade o calor para
o exterior no perfodo noturno. Assim, os diversos elementos da construgéo, tais como as paredes,
janelas e coberturas podem ser construidos para armazenarem grandes estoques de energia
térmica ou com estratégias adequadas para cada situac@o. Nos climas desérticos € comum manter-
se a edificagio fechada durante o dia para evitar o ganho de calor externo, conservando a
temperatura alcancada & noite, com o resfriamento da massa térmica da edificagdo. Nos climas
frios diversas estratégias podem ser adotadas, desde vedacBes com elevada inércia térmica até o
aquecimento solar na edificacio. Nos climas quentes podem ser empregados desde paredes e

coberturas refletoras até o controle da ventilagiio e sombreamento da edificacéo.
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O uso e o controle da inércia térmica dos materiais é uma das estratégias usadas na
chamada arquitetura bioclimdtica (Pereira, 1985). A combinacio dos diversos elementos que
compde ¢ projeto com as tecnologias construtivas possibilita que se consiga consumir menos

energia, €, a0 MESMO tempo, maximizar o conforto para seus ocupantes.

Para que sejam otimizados os principios fisicos da absorgdo, transmissdo, reflexio e
emussdo dos componentes construtivos da moradia € necessario que as tipologias habitacionais
contemplem solugdes, a partir de sistemas construtivos que maximizem a eficiéncia destes
processos. O apéndice 1 mostra a transmitancia térmica®, a capacidade térmica e o atraso térmico
de algumas paredes e coberturas usadas nas habitagdes brasileiras, demonstrando o quanto é
possivel melhorar a qualidade ambiental interna, com o conhecimento e uso adequado dos

componentes estruturais e de vedago,

6.1.4 As adequacdes culturais e econdomicas

O emprego de solugdes coerentes do ponto de vista da adequacdo da habitaciio s
caracteristicas do clima local estd condicionado a diversos fatores, A interacdo das questdes
sociais, culturais, materiais, técnicas e econdmicas faz com que o resultado reflita o grau de
desenvolvimento das comunidades, sociedade ou nagdo, As questdes culturais, no entanto sio

muitas vezes determinantes.

No sul, na regidio de imigracdo alem3 é comum o uso da reproducio estética da solugdo
usada nos paises de origem, como a inclinagfio acentuada dos tethados, usada para o corrimento
répido da neve. Nas cidades médias do sertdo nordestino, grande parte das moradias resulta de
processos espontineos de autoconstrucio com solugbes verndculas capazes de se adequar ao
clima local, quente € seco. Estas moradias, embora humildes, se enquadram em uma arquitetura
que respeita e se adapta as condigdes climaticas, respondendo com uma arquitetura tipicamente
tropical (Veloso, 1999).

* Transmitdncia térmica (Uj € ¢ inverso da resisténcia térmica total; Capacidade iérmica (Cr) € a quantidade de calor necesséria para variar em
uma unidade a temperatura de um componente, por unidade de drea; Atraso térmico (@) € 0 tempo que transcorte entre 05 Momentzos de ocorréneia
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As estatisticas realizadas pelo censo de 1991 no Brasil mostram que em aproximadamente
79% das moradias, utilizava-se a alvenaria de tijolo cerdmico para a veda¢io das habitacGes, e
somente eml4% utilizam a madeira. Nas favelas do municipio de S#o Paulo (Tabela 6.1),
pesquisa realizada pela Eletropaulo em 1993, registra que 97% dos domicilios possuem cobertura

com telhado ou laje (Franca, 1999).

TABELA 6.1 EVOLUCAQ DO TIPO DE CONSTRUCAQ EM FAVELAS NO MUNICIPIO DE SAC PAULO

Tipo de construcio dos domicilios 1973 1980 1987 1993
Com paredes externas de alvenaria 1.3 24 50,5 74,2
Com cobertura de tethado efou laje 73,7 88,0 98,1 97,1
Com piso de terra batida 46,3 17,7 T4 4.5
Sem banheiro ou com banheiro coletivo 65,8 442 13,6 7.5
Sem janelas - 17.0 18,3 12,2

Fonte: Eletropaulo, in:Franga, 1999,

Pesquisas realizadas em 1995 por Roméro, Cruz & Orsntein em 50 habitacles
autoconstruidas pela populagdo de baixa renda, na periferia do municipio de Sdo Paulo,
mostraram que a tipologia predominante para as vedagdes, em 53% das habitagOes, foi a de
blocos cerdmicos, seguida pela de blocos de concreto (44%) e de tijolos macicos (7%). Quanto ao
revestimento destas paredes, 46% tinham massa grossa, 16% massa fina, 12% pintura, 10%
massa Gnica e 28% ndo possufam nenhum tratamento. No que se refere, aos revestimentos
internos, mais da metade dos cdmodos (54%) possuia algum tipo, ¢ apenas 6% ndo havia ainda

recebido algum tratamento. Estavam pintadas apenas 36%.

Ao observar-se a transmiténcia, capacidade e atraso térmico de cada uma destas paredes,
mostradas na Tabela A (em anexos), constata-se a precariedade do conforto interno destas

habitacdes, responsdveis pelo aquecimento e resfriamento inadequados.

Quanto ao tipo de cobertura utilizada na moradia brasileira (Tabela 6.2), 54,9% utilizam o
telhado recoberto com telha de barro, 21,1% a laje de cobertura e 19,4% telha de cimento
amianto (IBGE, 1996). Nas habitacSes autoconstruidas hd uma reversio destes indices: 69%
usam predominantemente a laje como tipologia de cobertura e apenas 31% coloca tethado sobre a
laje (Tabela 6.3).

da temperatura méxima do ar no exterior e no interior da edificagio quando se verifica um fluxo de calor através de um componente construtivo
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TABELA 6.2 MATERIAL UTILIZADO NA COBERTURA DAS HABITACOES BRASILEIRAS - 1991

Material da cobertura domicilios %
Telhe de barro 18.780.401 54,8
Laje de concreto 7.315.294 21,1
Telha de cimenlo amianto 6.735.892 194
Palba 947.302 2,73
Zinco 535.789 1,54
Madeira aparelhada 293.711 0,85
Material aproveitado 48.491 0,14
total 34.656.889 100

Fonte; IBGE, 1996,

TABELA 6.3 TIPOLOGIA DA COBERTURA DAS HABITACOES AUTOCONSTRUIDAS- SA0 PAULOC - 1995

Tipologia da cobertura domicflio % Atraso térmico ¢ {(horas)®
Laje com impermeabilizagiio 10 20 -
Laje sem impermeabilizacio 24 49 2.7
Somente telhas de fibrocimento 6 13 0,2
Somente telhas cerdmicas 2 4 0,3
Laje com telhado 7 14 3.6
QOutros 1 3 -

Fonte: Roméro, Cruz & Orsntein, 1995, *:Tabulagio propria

Na andlise da relacfio entre tipologia construtiva e a renda familiar do autoconstrutor
(Tabela 6.4), verifica-se que a laje pré-fabricada, como cobertura e os blocos cerdmicos como
vedagdo s3o usados independentemente da renda familiar. A pesquisa mostra que, apesar do
desconforto da temperatura interior, existem outras prioridades a serem satisfeitas a partir do

momento em que a moradia j4 se encontra protegida da acéo das intempéries.

Tabela 6.4 TIPOLOGIA X RENDA FAMILIAR NAS HABITACOES AUTOCONSTRUIDAS EM SA0 PAULO- 1995

Tipologia construtiva Saldrio minimo Toral
> 3-10 >10 habitagBes
Bloco ceriimico ¢/ laje e telha 3 1 6
Bloco cerdmico of laje g 5 15
Bloco cerBmico ¢/ tetha I 0 3
Bloco de concreto of laje ¢ telha 1 0 3
Bloco de concreto ¢f laje 9 3 16
Bioco de concreto ¢f tetha 3 2 7
Total 26 11 30

Fonte: Roméro, Cruz & Crsntein, 1093,

O concreto armado € o elemento estrutural utilizado pelo autoconstrutor e encontrado em
100% dos casos pesquisados. Cerca de 49% das coberturas sdo feitas com pré-lajes ¢ 69%
utilizam a laje como cobertura da casa.. As habitacSes apresentam custos reduzidos, compativeis
com a renda familiar dos seus moradores. O baixo nivel tecnolégico, a forma como sdo

concebidos, construidos e mantidos nio impede de ser constada a satisfaco dos moradores, por

submetide a uma variagdc periddica da temperatura do ar no exterior {ABNT, 1998).
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haverem conseguido atender as necessidades basicas de abrigo para a familia (Roméro et al.,
1995).

6.2 Proposta da cobertura como coletor solar

Como o uso da estrutura de concreto como teto € pratica comum em 83% das habitacOes
populares autoconstruidas em Sio Paulo (69% simplesmente laje e 7% laje com telha - Orsntein
et al. 1995), a proposta € que seja dada a este forro (teto) a inclinagio adequada para receber a

melhor incidéncia solar, criando-se nele as condigdes para a execucio de coletores solares.

Embora o desempenho térmico das placas coletoras de concreto seja menor que 0s
coletores tradicionais, que utilizam tubulacfio de cobre e chapa de aluminio para a absorcio do
calor (Nayak et al.1989), este sistema de aquecimento de Agua por apresentar vantagens

econdmicas é uma alternativa vélida para as populacdes pobres.

Sera estudado, a seguir, a integracio desta tecnologia na habitacdo popular da cidade de
Campinas. Para isto serd feito, inicialmente, uma breve caracterizagdo dos aspectos sdcio-
econdmicos da cidade e da moradia popuiar, para entfio propor o sistema de aquecimento de dgua

com coletor de concreto na cobertura da moradia.
6.2.1 A cidade de Campinas

Campinas estd localizada no Estado de Sio Paulo e € pdlo de uma regifio metropolitana
formada por 22 cidades e 2,2 milhGes de habitantes. Se situa a 100 km da capital, Sdo Paulo. A
regido administrativa de Campinas®, como & chamada esta imensa conurbacio, é composta por 90
municipios com drea de 27.079 km? Possui 4.850.002 habitantes, com um PIB estimado em
torno de 6% do PIB nacional. A Regido € a responsével por 10% de toda a producfio agro-
industrial de Sdo Paulo, assim como € a primeira colocada no Pais quanto ao uso de sementes de
alta qualidade e mecanizagio agricola. 9% do Produto Interno Bruto (PIB) e 17% da produgdo
industrial do Estado de Sao Paulo saem da Regifio de Campinas (Seplan, 2001).
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6.2.1.1 Os aspectos sécio-econdémicos

Dados recentes do Censo 2000, divulgados pelo IBGE (2001), mostram que a cidade de
Campinas possui 967.921 habitantes, com apenas 16.097 moradores pertencentes ac meio rural.
Possui 50% da populacio economicamente ativa e uma renda per capita de US$ 10.700 (a renda
per capita brasileira, com dados de 1998, € de US$ 4.509). Trata-se de um centro econdmico
onde os setores de Servico e Comércio contribuem com uma taxa maior que o segmento
industrial. Ha um total de 17 mil empresas ligadas ao Setor Tercidrio, responsavel pela ocupacio

de 65% da mdo de obra campineira (Seplan, 2001).

A participag@o de Campinas no consumo de eletricidade, em relacio ao Estado, em todos os
setores da econormia, € de 17,22% (BESP, 1996). Em relacdo as demais regides administrativas
do Estado, a cidade € lider no consumo de eletricidade no setor residencial. Dados do Relatério
Econdmico 2000, da Associagdo Comercial e Industrial de Campinas, mostram que o consumo de
energia elétrica cresceu 6,41% em 2000, comparado com o ano de 1999°. O consumo residencial
€ responsdvel por 36% do gasto de energia, a indiistria consome 27%, o setor comercial responde

por 25%, a iluminag&o priblica 3,4% e o poder publico 4,7% (BESP, 1996).

Em relac@o a escolaridade, os dados de 2001 do IBGE mostram que 61,56% (595.706
habitantes) da populagio ndo freqgiientam a escola, 26% nio t8m instrucdo, 37% (360.193
habitantes) possuem entre 1 e 6 anos de estudo, ¢ apenas 10,31% (99.884 pessoas) tém formagio

universitaria, com 13 a 16 anos de estudo.
6.2.1.2 A cidade e o fluxo migratério
Campinas cresceu 1,42% na ultima década, saltando de uma populacio com 847.595

habitantes em 1991, para 968.172 em 2000. Dados da Fundacdo Sistema Estadual de Anilise de
Dados (SEADE) mostram que, do crescimento absoluto de 120.577 habitantes que Campinas

* Area Total 798 km?; altitude 680 metros; cocrdenadas geogrdficas: latitude § 22° 53’ 20*; longitude: W 47° 04' 40", Clima: temperatura média
ocutubro a margo: 22°C a 24°C; abril 2 setembro: 18°C a 22° €. Umidade relativa do ar outubre a margo; 77%; abril a setembro: 65%
(IBGE,2001).

® Os dados da CPFL de 1999 mostram os valores de 781,5 MWh/zno de consumo residencial, ¢ 595.6 MWh/ano e 7352 MWh/ano
respectivamente para os setores industrial e comercial,
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teve, apenas 11,6% foi formado por migrantes. A tendéncia atual de redugio de crescimento
reforca a previs@io dos demégrafos de aumento de crescimento das cidades instaladas no entorno
de Campinas, como Hortolandia, Indaiatuba e Vinhedo. Este processo, chamado de
interiorizacfio, leva a populacio das cidades médias a crescerem muito mais depressa que as
metrépoles, incentivadas principalmente pelo refluxo de investimentos e transferéncia do setor
produtivo para as cidades vizinhas. Em Campinas, a redugdo da participagdo do componente
migratério estd ligada ao custo de vida, 4 questdo habitacional e a oferta de emprego. A facilidade
de aquisicio de terrenos nas cidades vizinhas permite que o individuo more nas cidades do

entorno e trabalhe em Campinas.

6.2.1.3 O crescimento da populacio de baixa renda

A intensa industrializagio verificada na regiio de Campinas, a partir de 1980, trouxe
consigo grande crescimento urbano, a exemplo da realidade brasileira vista no capitulo quatro,
com as formas ja citadas de acomodacfo de espagos para morar, 0 do aproveitamento de dreas
mais baratas para a implantacdo dos loteamentos populares e a invasdo e ocupagdo de areas

livres, publicas e privadas.

A Secretaria da Habitagio do municipio j4 conteve 16 invasbes, somente durante os trés
primeiros meses de 2001, mas as ocupagSes existentes continuam sendo foco de conflitos. A
maior é a ocupacio da Fazenda Taubaté, conhecida como complexo Oziel-Monte Cristo,
localizada as margens da Rodovia Santos Dumont, na cidade de Campinas. Possui uma drea de
mais de 1 milhfio de metros quadrados e conta com 116 proprietdrios, com nove deles detendo

75% do espago (Sehab, 2001).

A invasdo teve inicio em fevereiro de 1997, quando o MST e movimentos populares da
cidade deram inicio ao processo de ocupagfio. Na época 1.130 familias ocuparam a érea. Hoje
mais de 6 mil familias, cerca de 35 mil pessoas, vivem irregularmente no local. A 4rea atualmente
possui dgua, luz, transporte coletivo, escola, igreja e um posto de saidde, recentemente instalado

préximo 2o bairro. A drea até o momento continua em litigio, com a prefeitura tentando fazer da
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ocupagio, uma drea habitacional para familias de baixa renda. A prorrogacio, por de mais dois
anos, de um decreto de interesse social vai destinar 8954 mil metros quadrados para a

implantacio de moradias populares (Sehab, 2001),
6.2.1.4 A Jjocalizacido da populacio pobre

Os dados do censo de 1991, da Prefeitura Municipal de Campinas, apontavam
aproximadamente 30% de habitantes classificados como moradores de classe média baixa, com
um ganho entre um a dez saldrios minimos. Sobre a popula¢io morando em favelas, os dados de
1996 revelaram um incremento de 6,8% em relagio a 1991, com 88.093 pessoas morando em
condi¢bes sub-normais na regifio. A cidade de Campinas participa com 10% deste total (Tabela
6.5). Atualmente, somente o complexo Oziel-Monte Cristo abriga uma populagdo de 35.000
habitantes (Sehab, 2001).

Figura 6.3 MAPA DA RENDA MEDIA NOMINAL DO CHEFE DA FAMILIA EM CAMPINAS- 1997
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Tabela 6.5 POPULACAO FAVELADA NA REGIAQ ADMINISTRATIVA E NA CIDADE DE CAMPINAS 1991-1996

ano Regidio de Campinas Cidade de Campinas % populago favelada/populacio. urbana
1951 63.449 16,224 8 %

1996 88.093 21.169 10%

1999 38.758*

2001 160.000**

FONTE: IRGE, 1996; * IBGE, 2001; **Cohab-Campinas, 2001,

Ao distinguir a localizagio do chefe da familia e sua renda em saldrios minimos, 0 censo
evidenciou que os distritos de Sdo Joaquim Egidio e Nova Aparecida eram os que possufam as
menores rendas, concentradas nos bairros Jardim Garcia, Campos Elfsios, Jardim Monte Alto,

Campo Grande, Jardim Florence e Parque Valenga (Gréfico 6.3).
6.2.1.5 O déficit habitacional da moradia popular

Segundo dados da Cohab-Campinas (2001), o déficit habitacional alcanga o valor de 40 mul
unidades, com cerca de 160 mil pessoas vivendo irregularmente na cidade, em 4rea de risco,

favela ou ocupagéo.

Com o objetivo de estabelecer uma politica habitacional para o municipio, a Cohab-
Campinas vem desenvolvendo diversas agGes no sentido de resgatar a sua missdo, ser
empreendedora de projetos habitacionais para a populacio de baixa renda, principalmente na
faixa de 1 a 5 saldrios minimos. A¢des de incentivo a todas as formas de produgéo de habitacao
de interesse social, como a autoconstrugdo, mutirdes, cooperativas e empreendimentos piblicos e
privados que possam ser objetivo de parcerias, tem sido implementadas para evitar que areas

puiblicas sejam alvo de ocupagdes na cidade (Cohab-Campinas, 2001).
6.2.2 A casa popular de Campinas

Pesquisas realizadas por Kowaltowski et al. (1995) sobre a forma de morar, hébitos sociais
e culturais da populagio de baixa renda na drea urbana de Campinas, trazem importantes
elementos de andlises para os estudiosos da habitagdio. A predominancia de populagdes de renda
baixa leva & existéncia de 97 bairros com moradias feitas por autoconstrugio e 33 conjuntos

habitacionais populares. Nesses bairros foram investigadas as condigbes fisicas da moradia, as
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reformas e alteracOes realizadas e pretendidas, bem como os niveis de satisfagfio e preferéncia

quanto a tipologia da construcio.
6.2.2.1 A densidade habitacional

A pesquisa verificou que a familia dos bairros populares € composta por um ndmero de
pessoas por casa que extrapola os dados estatisticos per capita da familia brasileira, recenseada
pelo IBGE em 1999. O numero médio de brasileiros vivendo em uma unidade habitacional & de
3,6 habitantes, e da casa popular campineira é de 4,35 ¢ 4,17 habitantes, conforme tabelas 6.6 e
6.7. O fato de haver 2 a 3 casas ocupando o mesmo terreno faz com que o nimero médio de

pessoas por lote, passe a ser de 5,26 para autoconstrugio e 4,47 para os conjuntos habitacionais
(Tabelas 6.6 € 6.7).

Tabela 6.6 CONDICAO DE OCUPACAO DA MORADIA POPULAR - CAMPINAS 1995

Tipo de Bairro Pesson por casa (%) Casa por lote(%) Tempo de moradia — anos (%)
<3 3-4 5-6 7-8 »8 1 2 3 >3 <1 1-2 25 5-10 >10
Autoconstrugio 14 42 32 9 3 58 35 3 3 8 6 20 25 41
Conjunto habitacional 6 52 34 ] 2 92 7 0 o 45 1 12 40 0
Total 20 92 64 15 5 - . . -1 7 32 6 4l
LA 10% 46% 33% 8% 3% 5% 2%  45% 28%

Fomte: Kowaltowski et al, 1995,

Tabela 6.7 DENSIDADE HABITACIONAL E CONDICAO DE OCUPACAO

Indicador Tipo de bairro
Nimero médio Autoconstrucao Conj. habitacional

Pessoas/lote 526 4,47
Casasfiote Li4 1.07
Pessoas/domicitio 4,35 4,17
Cémodofdomicilie 4.37 4,05
Pessoas/cOmodo 0,95 1,03
Inquilinos/lote 2,9 1,75

Area média construida/hab 20,10 m2 14,28m2
Lotes com inquilinos 14 4

Fonte: Kowaltowski et al, 1993,

A relevancia de se conhecer estes dados estd na possibilidade da quantificacdo da energia

minima necessdria para o bem estar dos moradores da habitacfo. Serve também para verificar a

taxa de area livre que resta para o lazer da familia dentro do lote e para a absorcdo das dguas

pluviais no préprio terreno.
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6.2.2.2 Aspectos espaciais e construtivos

A estética das casas pesquisadas por Kowaltowski et al. (1995) nas moradias das
populacdes de baixa renda em Campinas, surge do formato simplista da planta, com o
aproveitamento de componentes arquitetdnicos existentes no mercado, € a busca de seguranca da
familia dentro da casa. Aliados a estfio estd a falta de recursos, de conhecimentos técnicos e a
impossibilidade de solugOes em lotes cuja orientagiio néo foi otimizada em relacdo ao conforto
térmico das construgdes. O universo pesquisado mostra que a 4rea construida minima que traz
satisfaciio a seus ocupantes € de 85 m2. A cozinha com 13 m?, sala com 14 m?, quarto com 11 m?,
quarto de casal com 12,50m?, banheiro com 4 m?, drea de servigo com 12 m? e circulagdo com

4m?. O abrigo de carro ¢ drea de servigo ndo possui uma dimensao padronizada.

Figura 6.4 TIPOLOGIAS DE MORADIAS PREFERIDAS PELOS AUTOCONSTRUTORES
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A planta (projeto CA10-T) de formato quadrado com 4rea de 70,16 m2 ¢ o sobrado (projeto CASE-T) com
93 44 m2, fazem parte dos oito projetos basicos desenvolvidos por Kowaltowski, Mikami, Ruschel e Oliveira,

para compor uma metodologia de projeto para a autoconstrugdo com recursos de CADD.
Fonte: Kowaltowski et al, 1995,

Existe uma insatisfacio dominante quanto &s dimensdes do projeto que ndo consegue
acomodar os anseios da familia. Os resultados da pesquisa mostram que 82% das reformas se
relacionam ao aumento de drea dos comodos existentes ou da construg@o de novas dependéncias.
As construcdes extras representam 25% da 4rea principal, geralmente feitas para abrigar parentes
da familia, depdsitos, estabelecimentos comercias ou de servigos. O abrigo de carro ocorre em

46% do universo pesquisado.
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A repeti¢@o de modelos de casas, culturalmente conhecidos, faz com haja a predominancia
de um tipo especifico de moradia construida pelas populagbes que realizam a autoconstrucio.
Trata-se de uma moradia de formato quadrado, com dois dormitérios, sala, cozinha e banheiro
situada logo apds © recuo de ajardinamento, e com uma das laterais no limite do lote. A segunda
tipologia mais encontrada € a da moradia colocada na divisa do fundo do lote. No entanto, o
sobrado faz parte do imagindrio destas populacges (34%), constituindo-se num ideal desejado e

pretendido, mas apenas 3% efetivamente o constréi (Kowaltowski et al. 1995).

A insatisfac@o e rejeigio dos moradores dos conjuntos habitacionais 3 tipologia das ediculas
- projeto de casa implantada no fundo ou na lateral do lote - est4 relacionada ao fato dessa casa,
ao ser geminada nos lados e fundos, partilhar paredes e telhados. Esta volumetria, além das falhas

construtivas comuns encontradas nessas tipologias, desagrada is populagdes.

Nos bairros de autoconstrucio a evolucio da construcdo sem planejamento prévio
transparece na moradia, sempre com constantes intervengdes, num circulo viciosos de reformas,
demoli¢do, reconstrucio. As alteragBes estdo diretamente relacionadas com o tipo de casa e a
familiaridade com o processo construtivo, que facilita as modificacdes. As que mais sofrem
intervengdes sdo as do tipo ediculas (100%), que no seu projeto original & de 40 m2. As solugdes
encontradas para 0 aumento de drea acabam comprometendo a funcionalidade e o conforto do
ambiente da planta original, com quartos escuros, mal ventilados e abafados. Foi recomendada
pelos pesquisadores a exclus#o desta solug@io de novas propostas de casa popular, por ter sido
considerada a tipologia de avaliagbes mais negativas em todos os aspectos de conforto térmico,

luminoso, actstico e funcional (Kowaltowski et al. 1995),

Para as populagBes de baixa renda, o conhecimento dos elementos arquitetdnicos que
auxiliam a obtencdo do conforto ambiental é praticamente nulo. Fatores de controle da
temperatura interna, como o uso de isolante térmico, influéncia do tipo de material, espessura e
cores de paredes, ou controle da ventilagio entre forro e telhado nio fazem parte das praticas
construtivas do autoconstrutor. O desconforto com o calor e o frio é uma constatagio, mas a

maioria entrevistada tem nog#o restrita sobre conforto ambiental (Kowaltowski et al, 1995).
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Quanto ao uso dos comodos, os indicios de mudancas de hébitos em relagio a sala ¢
cozinha foram constatados pela presenca de intimeros equipamentos eletrodomésticos. Estes
espagos séo os mais usados pela famflia. A seguir sio usados os dormitérios para passar roupa,

estudar, ver televis@o e atividades dos filhos.

6.2.3 A tipologia da habitacfio para o estudo de caso

As preferéncias expressas em relagfio ao tipo de moradia da populagic de baixa renda
campineira, levantadas na pesquisa de campo por Kowaltoswski et al.(1993), mostra a casa de
formato quadrado e o sobrado, como o ideal para satisfacdo da familia. Optou-se para o estudo de
caso propor o coletor solar de concreto para um sobrado denominado, pelos pesquisadores, de
CASE-T.

Figurs 6.5 PROJETO DE SOBRADO PARA A MORADIA POPULAR - MODELG CASET

Y
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Fonte: Kovaltowiski et al. 1995,

Diversos foram os fatores que determinaram a escolha desta tipologia para o estudo:
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®» A possibilidade de dispor a cobertura com a inclinago que satisfizesse uma série de
estratégias, dos pontos de vista espacial, ambiental e energético.

* A possibilidade de acréscimo de espagos internos, com a construgdo de um terceirc
nivel (pavimento), a ser aproveitado para outras atividades como area de estudo,
dormitério, guarda de materiais, depésito e colocagdo de caixas d’dgua, evitando,
assim, ampliacdes desordenadas.

= Possibilitar alternativas de melhorias na qualidade do projeto, pois os lotes populares
por serem muito estreitos: Sm, 8m, 10m ou 12m, ndo permite a construcio da drea
necessaria para a familia morar com qualidade e conforto. Com a diminuicdo da taxa de
ocupagio da casa (indice que mede a relacdo da drea construida com a drea do iote),
parte do terreno poderd ser ocupado com hortas, jardins, lazer ou outras formas de
convivio familiar.

= Possibilitar a criaciio de ventilagio cruzada e o efeito chaminé (temperaturas distintas
geram duas correntes: a de ar quente que sobe num sentido e a de ar frio que baixa em
sentido oposto) com a colocago de janelas junto a cobertura do terceiro nivel. O uso
desta estratégia permite que haja o resfriamento das superficies internas e do forro de
concreto.

» Possibilitar a integracdo do coletor solar de concreto na estrutura da edificacio.

A moradia para o estudo serd um sobrado com sala, cozinha, 4rea de servigco e varanda, no
piso térreo; dormitério do casal, 2 dormitérios para os filhos e banheiro, no segundo pavimento;
sala de estudos ou terceiro quarto, no terceiro nivel junto & cobertura. A laje de cobertura serd
com elementos pré-moldados, com inclinaciio necesséria para garantir as alteragdes propostas,
receber o coletor solar. Embora a construgio de um sobrado exija a assisténcia especial de equipe
técnica’, entende-se que esta tipologia constitui-se na tinica maneira de solucionar a questdo de

espaco, em lotes com dreas minimas, como os de 125 m2 (S5m x 25 m) .
Embora exista uma preocupaciio de cariter sistémico com a habitacZo e o seu usudrio, visto

nas andlises efetuadas ao longo da dissertacio da tese, a caracterizaco dos elementos de

vedagdo, paredes, janelas, coberturas e os estruturais, ndo fardo parte deste estudo, pois manter-

122



se-a o enfoque de propor condi¢Bes para a auto construgfio do coletor. O tipo de telha a ser usado

também nao interfere na solugfo pesquisada.

6.2.4 O consumo de agua aquecida

O consumo de dgua aquecida serd estimado pelo niimero de pessoas que constituem a
familia do autoconstrutor: 4,35 a 4,17 pessoas. Na Tabela 6.8 foram langadas trés hipoteses de

consumo com chuveiro de 3.500W.

Tabela 6.8 ESTIMATIVA DE CONSUMO DE AGUA AQUECIDA PARA O BANHO E HIGIENE DA MORADIA DG
AUTOCONSTRUTOR

1ocal de consumo N°de pessoas Tempo deuso  Vazdo dadgua® Consumo difric  Consumototal  Volume caixa d'dgua

Hipdtese 1: Chuveiro 3 8§ minutes 2 liros/minuto 16 litros 80 litros

Torneira da cozinha 5 30 minutos 2 hitros/minute 60 litros 60 litros 140 litros
Hipétese 2: Chuveiro 5 10 minutes 2 liros/minute 20 litros 100 litros

Torneira da cozinha 5 45 minutos 2 litros/minuto 90 litros 90 litros 190 litros
Hipdtese 3: Chuveiro 6 & minutos 2 litros/minuto 16 litros 96 litros

Tomeira da cozinha 6 45 minutos 2 Litros/minuto 90 litros 90 leros 186 litros
Hipdtese 4: Chuveiro 5 8 minutos 3.5 litros/min 16 litros 140 litros

Torneira da cozinha 5 30 minutos 2 litros/minuto 60 litros 60 litros 200 litros

*A vazio de 2 littos/minutos foi obtida por medicBes na residéncia do autor.

Para a hip6tese 1, o consumo com Agua aquecida é de 140 litros, com oito minutos

estabelecidos para o banho;

s na hipétese 2, o consumo total é de 190 litros, com um consumo major de dgua
aquecida tanto para o banho como para o uso na higiene da moradia;

= na hipétese 3 o volume é de 186 litros, no entanto acrescenta-se mais um morador, e
retorna-se ao consumo de apenas 8 minutos para o banho, permanecendo 45 minutos o
tempo de uso na limpeza doméstica;

= na quarta hiptese aumenta-se a vazdo da dgua para 3,5 litros por minuto, para uma

moradia com 5 pessoas. O volume de 4dgua serd de 200 litros.

* Existemn experiéncias de excepcionais resultados alcangados pelos processos alternativos da produg#o da habitagdo com a autogestdo da
construcio por mutirdo, inclusive com moradias deste tipo. As técnicas utilizadas Ver
Ga0 P
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Observe que mantendo-se o uso do chuveiro apenas para a higiene pessoal, 0s volumes
estudados serdo suficientes. Existe a possibilidade de um aumento de sua capacidade para o

atendimento as necessidades de sdude e prazer, referida no item 3.5.3

As caixas d’4dguas existentes, comercialmente, possuem um volume de 250 litros. Para
qualquer das hipdteses de consumo, o volume é de até 200 litros. Pode ser adotada, portanto, a
caixa d’agua existente no mercado de 250 litros, por ser encontrada em qualquer centro urbang
brasileiro. Sob o ponto de vista econdmico este dimensionamento maior no sistema de estocagem
da 4gua aquecida, possui a compensagdo com o prego da caixa d’agua, encontrado no valor de R$
48,50, e a vantagem da possibilidade de aumento do tempo de uso do chuveiro. Para ter-se uma

comparagio quanto aos pregos de caixa d’4gua, a pldstica de 500 litros custa R$ 129,00,
6.2.5 O coletor solar de concreto

Para viabilizar economicamente o projeto do coletor solar optou-se pela selecdo de
materiais que mantenham qualidade, baixo custo e que estejam disponiveis comercialmente na
maioria das cidades brasileiras. Como € no inverno, entre os meses de junho e agosto, que
ocorrem as temperaturas mais baixas e a estacdio em que mais se necessita de aquecimento de
dgua na moradia, o coletor para o seu pleno funcionamento, dever atender aos condicionantes
climéticos locais. Deverdo ser observadas: a posi¢do geogrifica, a inclinagdo da placa coletora e

o volume de 4dgua a ser aquecido.

Para este estudo de caso, a placa coletora solar de concreto sera baseada nos estudos de
Nayak et al. (1989), Bopshetty et al.(1992); Sokolov et al. (1992); Jubran et al. (1994) e Borges

(2000), que constitui-se em uma matha de PVC inserida no concreto.

Para alcancar um desempenho otimizado, para o fornecimento de dgua quente a 40°C,
Borges (2000) estudou a simulagio de sete varidveis de decisio capazes de tornar a placa coletora
de concreto competitiva com as placas convencionais (visto no item 3 4.4). Sdo elas:

= drea, inclinagdo e azimute da placa coletora:

* altura de insercéo do duto de retorno da (s) placa (s) coletora (s);
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= vyolume do reservatdrio térmico;
s fator de forma do reservatério térmico (d/h);

= temperatura ajustada no termostato do reservatério

A andlise dessas varidveis para ¢ dimensionamento da placa coletora de concreto, como a
sua inclinago ern relacio a horizontal e a sua direcio (azimute) em relacfio ao norte geogréfico, €
de significativa relevancia para as decisGes do projeto arquitetdnico, quando o objetivo € inserir o

coletor na estrutura da cobertura da habitacio.

A posicio da moradia (edifica¢do) dentro do lote popular, quando a sua largura € muito
pequena (as dimensGes da largura do lote variam entre 5 metros e 12 metros), ndo permite o
ajuste necessério para a otimizagdo do coletor, segundo dados obtidos por simulagdo. A solugioc a
ser adotada serd aquela em que ocorra uma compensacgiio entre a situacfio existente, tanto em
relagdo a posi¢do da edificagdo no lote, a inclinacfo do telhado, como a disponibilidade de

materiais existentes no mercado.

Muitas vezes os custos podem aumentar quando se busca as condigbes consideradas
satisfatérias para um lote, local ou regido, mas que se tornam proibitivas em outras situagdes,
pela dificuldade ou impossibilidade da execucéo da tarefa, ou ainda, pela falta de economia de
escala de alguns componentes do sistema. O importante € buscar-se um bom desempenho para o

sistema de aquecimento, avaliando todas as varidveis que estejam participando do evento.

Borges estudou o dimensionamento de placa coletora de concreto, sujeita ao clima da
cidade de Campinas- SP, para uma certa demanda residencial familiar. O dimensionamento
otimizado resultou em um fornecimento de dgua quente a 40°, com circulacfo termo-sifdo e uso
de energia auxiliar para uma temperatura de 18°C. Com uma inclina¢do de 24°, azimute
(positivo-oeste negativo-leste) de 3,06° ¢ drea de 7,44m? da placa de concreto (1900 mm x 3920

mm), a simulagio previa o fornecimento de 360 litros de 4gua aquecida para um reservatorio
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térmico de 1170 mm de altura, e 600 mm de diametro.A fragio solar® anual obtida foi de 93,21%.

Com esta configuragdo a economia solar anual foi de 66,24 %,

A Figura 6.6 mostra a planta baixa do terceiro nivel proposto ¢ a planta de cobertura, com o
coletor solar ocupando a face extrema do telhado. Observe que a largura do mesmo permite que
se amplie a largura do coletor até 5.70m. Se no entanto, a casa estiver posicionada para o norte,
com a cobertura de menor largura, o coletor estaria condicionado a uma drea menor ou teria-se

que aumentar o comprimento da malha de PVC.

Figura 6.6 TERCEIRO NIVEL PROPOSTQ PARA A MORADIA POPULAR
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Esta adaptacio entre as dimensSes otimizadas do coletor e as Areas que efetivamente
estardo disponfveis serd uma constante nos projetos de arquitetura, devido s indmeras tipologias

que as habitacBes podem assumir. O importante ao se propor uma tecnologia integrada aos

¥ A fragdo solar € a parcela de energia de aquecimento que passa a ser fornecida pelo sistema solar. Quande a fragiio solar £ alta significa que o
equipamento estd dimensionado para suprir a demanda com pouco uso de energia auxiliar. Os dias com condicBes climaticas adversas estao
contemplados nesta fragao (Borges, 2001}
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componentes da construcio € que ela possa permitir flexibilidade nas suas varidveis de eficiéncia,
permitindo ajustes dinfmicos por parte dos projetistas da edificacdo, sem que o desempenho do

sistema seja prejudicado.

A Figura 6.7 mostra um corte esquemdtico do projeto arquitetdnico. O aumento do pé
direito (altura entre pavimentos) do pavimento superior e a inclinagfo de 24° proposta para a laje,
permite que seja criado o terceiro nivel de ocupagfo da moradia. Nele é possivel o
acondicionamento das duas caixas d’dgua: o reservat6rio térmico e o de dgua fria. O seu
posicionamento permite facilidade de acesso e vantagens para 2 sua inspegdo e limpeza, ao
mesmo tempo, economia no custo final da obra, pois evita-se a criagio de uma torre especial para

0s Teservatérios.

Figura 6.7 CORTE ESQUEMATICO ARQUITETONICO DO PROJETO DE COLETOR SOLAR
INTEGRADO NA COBERTURA DA MORADIA POPULAR
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Figara 6.8 ESTUDOSPARA.INTEGRACAO DO COLETOR SOLAR BE CONCRETO NA COBERTURA DA MORADIA
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6.2.

5 Os custos do coletor solar

O sistema de aquecimento solar de Agua proposto teréd as seguintes caracteristicas:

placa de absor¢@o de radiagio solar, formado por placa de concreto com 4,0 cm de
espessura. Concreto com trago de 1:3:0,6 {(cimento, areia ¢ pedra). Pintura para
formacio de superficie seletiva com tinta preta;

tubos ascensores: malha de tubos marrons de PVC com 22mm e comprimenic de
1800mm. “Tés” de PV marrom, de 32mm, unidos um a um, com espacamento de 100
mm, formard um duto por onde circulard dgua que depois seré aquecida. Dimensdes da
malha 1,90 m x 4,05m (7,60m?);

isolamento da placa coletora com a pré-laje: placas de isopor de lcm;

cobertura de vidro - espessura de 3mm -, para reducfo da convecgio e irradiacdo;

estocagem da 4gua quente: caixa d’dgua de 360 litros, isolada para criar as condi¢es

estabelecidas por Nayak et al;
tubos de CPVC de 32mm para a circulacio da dgua quente;

tubos de PVC marrom 32mm para a circulacio de dgua fria.

Tabela 6.9 CUSTOS DOS MATERIAIS PARA A FABRICACAQ DO SISTEMA DE AQUECIMETO
COM COLETOR SOLAR DE CONCRETO ( 1,%0m x 4,05m)

COMPONENTES Material Quantidade Pfe&ORl{sniﬁﬂo Pf@?ORI;m&’ Subgtsf’m TOTAL
Tubo PVC ¥ acada 10 ¢cm 14 unid 4,13 57.82
Te 347 4" 28 unid 0,25 7.00
Bucha reduggo % - 147 28 unid 0,16 4,48
Coletor solar Tomneira %" 1 unid 257 2.57
de Concreto Cola 2 mubos 267 5,24
(7,70m?) Lixas 2 unid 0,30 .60
Isopor 1.0mx 1,0m 8 placas 1,20 9,60
Tinta preta - igolflex 3.5 litros 22,90 22,90
Isopor e=lemi lmx 0.5 m 16 placas? 0.80 12,80
Cimento/areia/pedra - 0,30 m* 89,00 27,00 150,00
Vidro - 3 mm 7,70 m? 30,00 231,00
Cobertura Estrutura p/cobertura de vidro 7.70 m? 10,40 80,00 311,00
ransparente Fubo PVC 24" Tunid (6m) 3,85 5,85
TFubo CPVC %™ 3unid (3m) 15,23 45,69
cotovelo %" 3 unid 1,03 3,09
Luva CPVC%” 1 upid. 0,75 0,73
Frange 3" 1 unid 2.55 2,35
Frange % "metal i unid 2,80 2,80
LigagGes Tubo pescador frange metdlico %" 1 unid 5,50 3,50
e Fita pfvedagio 27 x 10m 1 unid, 0,87 0.87
hidrdulicas Isolam.térmice (elumaflex) 22 mon 16 unid (2m) 1,95 19,50
Caixa d’4gua Massa p/ calafetar 300 g 1 urid. 2,25 2,25 83,00
TOTAL Caixa d’4dgua (pldstica} 1 unid . 140,00 140,00 684,00
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Na Tabela 6.9 sdo apresentados os custos para a fabricac¢iio do sistema de aquecimento, que
inclui a placa de concreto com cobertura de vidro, a caixa d’dgua plastica (transformada em
reservatério de dgua quente com isolamento alternativo) e suas ligagOes hidraulicas. A placa
absorvedora, com uma drea de 7,70m2, teve um custo de R$ 150,00. A cobertura transparente de
vidro, que faz parte da solucdo prevista pelos investigadores estudados no item 5.4, pelo alto
custo do vidro de 3 mm - R$ 30,00/m® ~ ficou em R$ 311,00, estimando-se em tormo RS 80,00 a
estrutura para a sua fixagdo. Outro componente que onera o custo € a tinta preta fosca para a
superficie seletiva. O menor preco encontrado foi o de uma emulsio, comercialmente conhecida

como Igolfiex, no valor de R$ 22,90 (a tinta esmalte fosca custa R$ 42,00).
6.2.6 A economia de energia com ¢ coletor solar de concreto

O célculo do consumo de energia elétrica em uma moradia (visto no capitulo 3), € estimado
em fungdo do tamanho da famflia, ndmero de comodos na residéncia, uso de equipamentos
elétricos minimos para o conforto, os rendimentos da familia e a arquitetura da edificacio.
Apesar do objeto da tese ser o estudo de tecnologia solar para o aquecimento de 4gua, faz-se
necessdria a quantificacdo da demanda de energia elétrica na moradia. Primeiro, para que se
possa comparar O que representa a substituicsio do chuveiro pelo coletor solar, nos gastos com

energia, ¢ segundo, como esta economia, se houver, pode ser usufruida para outras fungdes.

Sera considerado o nimero médio de 5 pessoas por domicilio (4,35 conforme tabela 6.3)e
a utiliza¢do de nove pontos de Iuz (trés dormitérios, sala de estudo, cozinha, sala, banheiro, drea
de servigo ¢ iluminagio externa). para as moradias autoconstruidas da cidade de Campinas. Se for
considerada a casa tipica quadrada, com dois dormitérios, os valores com iluminacio diminuem,

mas ndo os gastos com a energia elétrica do chuveiro.
A Tabela 6.4, de requisitos mfnimos mensais de energia elétrica para a moradia proposta,

foi baseada no levantamento das necessidades familiares bésicas de consumo realizado por

Bermann & Martins (2000) (item 3.1.1) e adaptada para o caso em estudo.
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Na drea do terceiro nivel, onde estd sendo proposta uma sala de estudo, foi colocada uma
iluminacio de 100 W. Igualmente na sala e cozinha, onde foi constatada a permanéncia com mais

freqliéncia dos moradores, foi colocada iluminagdo com poténcia de 100 W.

O consumo total de energia elétrica foi de 253 kWh/més. Como a tarifa para consumos
mensais maiores que 200 kWh € de R$ 0,3347 kWh, o valor do gasto, com ICMS (ver estudo na

tabela 3.12) foi de RS 96,00. Observe o significativo consumo que representa a refrigeragio dos

alimentos e a iluminacgao (Tabela6.10.

Tabels6.10 REQUESITOS MINIMOS MENSAIS DE ENERGIA ELETRICA PARA A MORADIA POPULAR PROPOSTA,
COM O USO DO CHUVEIRO ELETRICO

Poténcia média Diasdeuso Tempomédiode Consumo médio Tarifa de energia elétricas  Tarifa de energia

Aparethos elétricos {walts} no més utilizaclio mensal Sem ICMS - dez 2001 CPFL) elétricas
por dia (kWh) R$ 09,3347 kWh Com ICMS

Chuveirp eiétrico 3.500 30 40 min 70.0 2343
Geladeira 200 30 10h* 60.0 20,08
6 lampadas {60W) 6 %60 30 5h 54.0 18,07
3 Jampadas (100W) 3x100 30 5h 45.0 1506
Lava-roupas 1.500 12 30 min 9.0 3,01
Ferro elérico 1.000 12 th i20 4,02
Aparelno de som 20 30 4h 3.0 1,00

TOTAL 5880 253 kWh/més RS 84,67 RS 96,00

*Bermann ¢ Martins (2000) consideraram o tempo médio de utilizagic de 10h para geladeira referindo-se ao perfodo em que o compressor fica
ligado. (1 kwh= 3.600 kJ)

Se fossem substituidas as ldmpadas tradicionais (6 x 100 W + 3 x 60W) pelas fluorescentes
compactas, 0 consumo em iluminagéo de 99 kWh/més iria para 23,40 kWh/més, como mostra a

Tabela 6.11 com uma economia de mais de 76%.

"Fabelas.11 REDUCAQ DO CONSUMO COM A SUBSTITUICAO DAS LAMPADAS TRADICIONAIS E DO CHUVEIRC

Poténcia média Dias de uso no Tempo médio de Consumo médic Tarifa de energia elétrica
Aparethos elétricos (watts} més utilizagio/dia mensal (kWh} sem ICMS - dez 2001 (CPFL)
0.2265 R$/&Wh
6 lzmpadas™ (20 W) 6 x20 30 5h 18 4,07
3 limpadas*(12) W) 3x12 30 5h 5.4 1,22
TOTAL 360 2340 kWh R$ 5,29

A substituicio do chuveiro pelo coletor solar de concreto, considerando que a placa
coletora possua uma fracéo solar anual estimada entre 88% e 93% (Borges, 2001) permite uma

economnlia mensal com a energia elétrica de 63 kWh/més (70 kWh x 0,90%), ou seja de 90%.
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A nova tabela abaixo, com a redugo de consumo, mostra que 0s requerimentos energéticos
caem de 253 kWh/més para 114,40 kWh/més, com 55% de economia. Os gastos passam de R$
96,05 para R$ 39,59, representando uma economia mensal de 59%. Este resultado ¢ explicado

pela tarifa diferenciada entre uma faixa de consumo e outra.

Tabela6.12REQUESITOS MINIMOS MENSAIS DE ENERGIA ELETRICA PARA A MORADIA POPULAR PROPOSTA,
COM O USO DO COLETOR SOLAR DE CONCRETC

Poténcia média Diasde  Tempomédiode Consumo médio  Tarifs de energia eléirica  Tarifa de energia

Aparelhos eléricos {waus) uscnomés  utilizaglo/dia mensal (kWh) dez 2001 {CPFL) elétrica
R$0,2231 R$/kWh Com ICMS

Chuveiro elétrico 3.500 30 40 min 7.0 1,56
Geladeira 200 30 TOh** 60.0 20,08
6 {ampadas* (20 W} 6 x20 30 5h 18.0 4,02
3 limpadas*(12; W) 3x12 30 Sk 54 1,21
Lava-roupas 1.500 12 30 min 9.0 3.0
Ferro eléirico 1.000 12 ih 12.0 4.0z
Aparelho de som 20 30 4h 3.0 1,00

TOTAL 5880 114,40 kWh/més R3 34,90 R$ 39,59

*Foi considerado o uso de lampadas flucrescentes compactas.

Se as Jampadas ndo forem substituidas e s6 for implementado a construcio do coletor solar
de concreto, o consumo total de energia elétrica fica em 190 kWh/més, o que representa uma
economia mensal de 63 kWh, ou 90% sobre o gasto com chuveiro anterior. As despesas passam
de R$ 96,00 para R$ 65,55, ou seja uma economia de 32%.

Tabela £.13REQUESITOS MINIMOS MENSAIS DE ENERGIA ELETRICA PARA A MORADIA POPULAR PROPOSTA,
COM O USO DO COLETOR SOLLAR DE CONCRETO

Poténciamédia Diasdeuso Tempomsdiode Consumo médio Tarifa de energia elétricas  arifa de energia

Aparelhos eléuricos {watts) no més utifizagio tnensal Sem ICMS - dez 2001 CPFL) elétricas
por dia (kWh) R$ 0,2231 R$/xWh Com ICMS
Chuveiro elétrico 3.300 30 40 min 7.0 1,56
Geladeira 200 30 10h** 60.0 20,08
6 lampadas (60W) 6 x60 30 5k 54.0 18,07
3 lampadas (100W) 3x100 30 Sh 450 10,04
Lava-roupas 1.300 12 30 min 9.0 3.0
Ferro elétrico 1.0G0 12 ih 120 4,02
Aparelho de som 20 30 4h 3.0 1,00
TOTAL 3880 190 kWh/més RS 57,78 R$ 65.55

Os gastos anuais com energia elétrica da familia, que eram de 3036 kWh ~ R$ 1.152,00 -
passam para 2.280 kWh ou R$ 786,60, com uma economia anual de R$ 366,00.
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A economia de energia elétrica obtida com o estudo de caso apresentado, de
aproximadamente 32%, mostra as vantagens da utilizacéio de tecnologia solar de aquecimento
para as populagdes pobres. Os estudos apresentados neste capitulo mostram, também, que existe
a possibilidade da integragdo do sistema de aquecimento solar na estrutura da moradia popular,

guando o planejamento € feito com antecedéncia.

As estratégias da arquitetura bioclimética também podem estar aliadas as solugdes que
visem possibilitar que comunidades pobres, inclusive as isoladas do atendimento de energia
elétrica, venham dispor de aquecimento de 4dgua para os mais diversos usos na moradia. As
solugdes devem abranger o conforto dos moradores nos seus mais diversos aspectos, desde os
ligados s condigBes de conforto interno do seu habitat, aos que venham significar melhoria na
qualidade de vida dos moradores, como o de dispor de dgua aquecida para higienizacao pessoal e
da moradia. As estratégias para a melhoria do desempenho térmico das edifica¢des podem estar
sendo propostas em conjunto com as que forem oportunas para ¢ aquecimento de 4gua, e de

acordo com as caracteristicas climaticas de cada regido brasileira.

A possibilidade de que os préprios moradores venham a construir estes sistemas, de
aquecimentos solar de 4gua, estd relacionada ao levantamento de todos os condicionantes que
influenciam a sua viabilidade, desde os climiticos, aos técnicos, culturais e econdmicos. No
capitulo a seguir serd relatada a experiéncia realizada com a autoconstrucdo de um sistema, com

coletores de concreto, em condi¢des reais de utilizac8o.
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Capitulo 7

O projeto e a experiéncia

Para verificar a possibilidade da autoconstrugéio e a afericiio da satisfacfio do usuério
com um sistema econdmico de aquecimento solar de agua, foi realizada uma experiéncia em
uma residéncia, na cidade de Campinas, com a construg@o de um coletor de concreto. O estudo
visou estabelecer a possibilidade da integracio ¢ construgiio da placa coletora de concreto e
dos demais componentes do sistema, com materiais alternativos. Foram observados e
avaliados os condicionantes ligados i execuciio das tarefas mais elementares por parte dos
trabalhadores, como corte, moldagem, colagem dos componentes, montagem € execucdo do

coletor, até as decisdes de cardter técnico-econdmico e de conforto obtido pelos usudrios.

7.1 Os condicionantes e a adaptacio

Alguns condicionantes pré-existentes determinaram uma série de decisdes que passaram
a determinar o tipo de solugio adotada. Primeiramente, o de viabilizar a sua execucio dentro
do prazo do mestrado, com duracio de dois anos. A segunda, de dispor de uma habitacio em
que se pudesse testar a proposta. Diante da concordincia do proprietdrio da moradia em que
reside o autor, para que se fizesse nela a experimentacdo, algumas alteracbes foram feitas para

a viabilizagdo de uma proposta.

A moradia se situa num bairro residencial formado numa zona rural, préximo da

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), no distrito de Bardo Geraldo, onde os lotes
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possuemn drea de 1200 m2. Nio se trata de habitacio popular, nos padrSes da cidade, apesar de
possuir alvenaria de tijolos de concreto sem reboco. O forro é formado por laje inclinada de
concreto pré-moldado (12cm), coberto com telha do tipo francesa. Est4 inserida numa 4rea
arborizada, com patio gramado ¢ com grande quantidade de arvores frutiferas e nativas. Possui
as principais fun¢des da casa voltadas para o leste e norte geogréfico, o que lhe confere, tanto
nc inverno como no verdo, um Lom condicionamento ambiental. A iluminacdo zenital
projetada no alto da inclinagdo do forro faz com que somente & noite seja necessario o uso de

iluminag@o artificial.

A residéncia € ocupada por um casal de estudantes, com um consumo mensal de energia
elétrica de 110 kWh/més. As lampadas sfio todas fluorescentes econémicas (20 W) e somente
sdo acesas a noite. Os eletrodomésticos se constifuern em refrigerador, méquina de lavar
roupa, radio, televisor, ventilador e dois computadores. O chuveiro instalado possui uma
poténcia de 5400 W' . E habito dos moradores um a dois banhos quentes no final do dia, entre
18 ¢ 22 horas, de 8 minutos, com uma temperatura entre 35°C a 38°C. O consumo de 4gua,
por banho, foi medido: 16 litros de 4gua, para cada morador. Para os servicos de limpeza na
cozinha, foi estimado o consumo didrio de 60 litros. A dgua provém de poco, retirado por

bomba, com poténcia de 300 W.

Foi escolhida a parte da casa que reunisse as melhores condiges para que sua estrutura
pudesse abrigar o coletor solar. Uma varanda de 12,50m2, posicionada para a direc@o norte
geogrifico (azimute), j4 construido com laje pré-moldada de concreto, foi considerada a
condicdo ideal. Embora a inclina¢fo de sua cobertura, de 15,33 ° em relag#o & horizontal, ndo
se constituisse na melhor inclinag¢@o para a placa solar, para os meses mais frios na cidade de
Campinas (latitude + 10°, Borges (2000), Camargo (2000)), que sdo os de junho a agosto,

considerou-se vidvel testar a sua execugfo.

' O coméreic jocal (distrito de Barfio Geraldo) ndio comercializa chuveiro com poténcia menor.
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7.2 Os materiais selecionados e a viabilidade econémica

Visto que os coletores solares se destinam aos segmentos com renda muita baixa, os
critérios para a selecdio dos materiais levaram em conta alguns fatores como a facilidade de
manuselo, O preco, a qualidade do material e sna disponibilidade comercial em todo o

territGrio brasileiro.

Para viabilizar economicamente o coletor em estudo, foi efetuado o levantamento de
pregos dos diversos materiais que poderiam constituir a rede de tubos. A tabela abaixo mostra

a grande diferenca de prego dos materiais, principalmente a dos conectores.

Tabela 7.1 PRECOS DE MATERIAJS

Tamanho Preco R$ Preco R$(m) Prego R$(m) Prego RS Freco RS Preco RS
Materiais comercial Cano ¥ Cano 8" cano %" Te¥Wx%” Te¥ x%’ Redugio %" x¥”
cobre im 16,31 326 22,46 2,15-1,10 4354-308 .
CPVC* 3m 8,59 2,86 15,23 0,84 1,70 0,24
PVC rosquedvel 6m 5,36 0,89 942 0,80 0,27
PVC solddvel 6m 4,32 0,72 5,36 6,80 0,25 0,16
Telha de fibraincolor  2.13mx 1.10m R$27.50
Tetha de fibra incolor  2.44mx 1.10m R$ 31,40
Poliuretano expandide Im x 0.50m x 0,02m R} 1,20

Prego do délar em julho de 2001, RS 2,48,

A tomada de decisdo pelos tubos solddveis de PVC levou em consideracio, além dos
relatos dos trabalhos de Nayak et al. (1989), e Jubrans et al. (1994), que n#o identificaram
problemas com a descolagem e vazamentos dos tubos de PVC quando inseridos no concreto, a
facilidade de execugdo e os pregos finais da rede e componentes, comercialmente os mais

baixos em relacido aos demais.
Mesmo que os tubos de cobre tenham melhor desempenho para a eficiéncia do

aquecimento, ¢ os tubos de CPVC suportem temperaturas de aquecimento em torno de 80 °C e

sejam de facil soldagem (com cola), seus pregos inviabilizam o uso em coletores econdmicos.
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A composicdo de custo, para um metro quadrado de coletor, com 0s materiais
pesquisados, ficou assim: para o cobre RS 80,78 (US$32,57)2; para 0 CPVC, R$ 66,30
(US$26,73); e para PVC, solddvel R$ 15,17 (USS$ 6,12). Se usada a cobertura de telha fibra de
vidro translicida para a protecio do coletor, os custos passam para mais RS 11,75 (US34.,44),
por metro quadrado. Ndo foram incluidos os gastos com a mao de obra, pois a proposta € de

que o préprio morador seja treinado para executar a tarefa de montagem do coletor.

Grafice 7.1 CUSTOS DA REDE DE TUBOS COM DIVERSCS MATERIAIS
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7.3 O use de materiais recicldveis para a melhoria do desempenho do coletor

O aproveitamento de materiais recicldveis para a melhoria do desempenho do coletor,
como a embalagem de bebidas, foi considerado como uma alternativa vidvel ao projeto
desenvolvido por Nayak et al. (1989}, Bobshetty et al.(1992), Sokolov et al. (1992}, Jubran et
al. (1994) e Borges (2000). A disponibilidade destes materiais, encontrada em qualgquer centre
urbano do Brasil em grande quantidade como sucata, possibilita que o préprio morador faga a

coleta, reduzindo ainda mais o custo final do coletor.

Dois materiais foram selecionados: as embalagens pldsticas ¢ de aluminio de bebidas. As
propricdades fisicas do aluminio fazem-no bom condutor de calor. As do plastico PET
permitem que 2 radiagio solar fransponha ¢ material e a0 mesmo tempo impeca a irradiacdo

dos taios infravermelhos. A condicfio de facil manuseio ¢ modelagem permitiv que fossem

> Délar em julho de 2001 = R§ 245,
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aproveitados para a melhoria do desempenho térmico do coletor. As Figuras de 7.2 a 7.7

mostram o trabalho efetuado com as sucatas.

Figura 7.2 Corte das embalagens de Figura 7.3 Corte das embalagens de Figura 7.4 Ferramenta desenvolvida

plistico PET aluminio para moldar as aletas

As embalagens de refrigerantes e cerveja, ao serem constituidas por fina camada de
aluminio (Figura 7.2), podem ser transformadas em aletas. S@o achatadas, facilmente
moldadas em um instrumento desenvolvido para esta funcfio (Figura 7.4), e finalizadas com

um trabalho artesanal, uma a uma. O tempo de produgio € de trés minutos.

Figura 7.5 MOLDAGEM DAS ALETAS  Figura 7.6 PERFIL DAS ALETAS Figura 7.7 ALETAS E TUBOS DE PVC

A cobertura transparente necesséria para o coletor pode ser construida com a embalagem

pldstica PET. A facilidade do corte da garrafa, com estilete e tesoura (2 minutos para cada

embalagem), permite que o proprio autoconstrutor realize esta tarefa, sem despender muito

tempo.
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O aproveitamento de material reciclado representa uma economia para 0 autoconstrutor,

pois pode melhorar o desempenho de seu coletor solar sem custos adicionais, e para a

sociedade, pois parte das embalagens pldsticas que sdo jogadas nos lixBes e rios passardo a ser

reciciadas.

A Tabela 7.2. mostra o reaproveitamento de embalagens coletadas e o prego de venda

que os catadores de lixo recebem quando vendem um lote de até 50 kg. Observe que nas

embalagens pldsticas existe uma quantia que ainda pode ser vendida e reciclada.

Tahela 7.2 APROVEITAMENTO DO MATERIAL DE COLETA

Embalagem Material  Peso piunidade  Quantidade p/kg  Aproveitamento no coletor A reciclar Prego p.i’k.g. )
Latinha de refrigerante  aluminio 14,20 gramas  70a 72 5.57g (s6 JAmina) 7,71g R$ 2,20
Latinhe de refrigerante  aluminio 14, 20 gramas T0aT? 14,20g (latinha inteira) - RE22C
Garrefa de refrigerante  PET 48,97 gramas 18 23.07g 25.97g RS 0,30

Para as diversas funcdes do sistema de aguecimento de dgua foram selecionados diversos

materiais, considerando seu pregos e suas funcdes, especificados na Tabela 7.3.

Tabelz 7.3 MATERIAIS UTILIZADOS PARA O SISTEMA DE AQUECIMENTO COM PLACA 5OLAR DE CONCRETO

Materiais

Funcio

Observaghes

Tubos em PVC -~ solddvel - de 20 mm(¥2")

Tubos ascensores

Forma zma malha nas dimensfes necessérias

Componentes em PYC - Te de 25 mm{3")

Formar o duto para a dgua guente ¢ fria

T8s unidos um a um e colados na rede

Fubos am CPVC ~ 25 mum (347)

Tubo condutor de dgua quente

Isolados com poliuretanc expandido

Tubos em PVC - 25 mm (3/47)

Tubo condutor de dgua fria

isolados com poliuretano expandido

Polivretano expandido

Isolamento dos twbos de dgua quente ¢ fria

Comerciaimente conhecido p/filuma-flex

Latinhas de bebidas transformadas em aletas

Melhoria na transferéncia do calor

Colocadas a cada 10 cm nos tubos de 427

Emulsio asfaltica polimérica

Melhorar o contate entre aleta e tubo ascensor

Fixacdo ds aleta e no tubo

Isopor {poliuretano expandido) 10cm X 4em

Auxiliar a fixagio das aletas

Colocados entre os tubos de PVC

Concreto

Formar a placa solar

Espessura de 4 cm, com trago de 1:3:0,6

Emulisio asfaltica

Superiicie absorvedora

Uma dem&o de pintura

Plastico PET

Reduzir as perdas por convecgio na placa absorved.

Simulagiic de uma cobertura

Caixa d'dgua de fibro-cimento

Estogue da dgua aquecida

500 litros

Caixa d’dgus de fibro-cimento

Hstoque da dgua fria

300 litros

Madeira — casca de arroz — estopa de algoddo

Isolamento do reservarério térmice

* Marca Aquaterm da Tigre.
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7.4 O sistema de agquecimento

O sistema de aquecimento solar de 4gua com placas de concreto, ficou composto por:
* Placa da absorgdo de radiagdo solar constituida por: placa de concreto, tubos de PVC,
aletas de aluminio, isopor e cobertura com elementos transparentes.
= Estoque da dgua quente e fria: constituido por reservatérios de fibro cimento (isolado

com materiais alternativos) e dutos de PVC e CPVC.

7.4.1 A placa de absorc¢io da radiacio solar

A laje pré-moldada de concreto da cobertura ficou com a fungdo de forro da moradia
(varanda) e estrutura para a placa absorvedora da radiaciio solar. Uma série de tubos de PVC
solddveis, de 20mm de didmetro (¥2”), colados a uma série de Te de 25mm (34”), com um
espacamento de 40mm de vdo livre (65mm no eixo), formou a rede por onde circula a dgua

que serd dgua aquecida. Ver Figura 7.8.

Estes tubos foram envolvidos pelas aletas de aluminio, fabricadas a partir da sucata de
g ow A i P .
recipientes de aluminio’, refrigerantes e cervejas (Figura 7.9), e concretados (massa de

cimento, areia e pedra) com uma espessura de 40mm.

Fig. 7.8 REDE E COMPONENTES DE PYC Fig. 7.9 DETALHE DOS TUBOS, ALETAS E ISOPOR

* O ciclo de vida de uma latinha é de cerca de 42 dias. Durante esse perfodo ela € produzida, enchida, exposta no ponto de venda, consumida,
sucatada, processada e reciclada para se vormar uma nova lata. Passou a ser usada no Brasil a partir de 1973. A bauxita & o minério bruto do
qual se obtém o aluminio. O Brasil tem uma das trés maiores reservas de bauxita do mundo. Cada mil kg de aluminio reciclado significa cinco
mil kg de bauxita poupados. Para reciclar uma tonelada de aluminio sio gastos apenas 5% da energia que seria utilizada para se produzir uma
tonelada de aluminio priméno. A reciclagem da latinha no Brasil € de 67%. (site: www.alcan.com.br, e site www.anicef org/brasil)
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O aluminio, por ser um bom condutor de calor, foi usado para aumentar a transmisséo do
calor, obtida pela radiago solar que incide entre os tubos de PVC. As aletas foram moldadas

com ¢ uso da latinha inteira para facilitar a sua execugio.

Para melhorar o contato térmico, entre aletas e tubos, a face interna da aleta e a externa
dos tubos de PVC, foram pintadas com emulsio asfiltica polimérica. A emulsio ao ser

aquecida pelo sol torna-se pastosa, facilitando a solda entre os componentes (Figura 7.10).

O mecanismo de aquecimento da dgua acontece da seguinte maneira: a energia solar €
absorvida pelo concreto e aletas de aluminio, que em contato com a malha de tubos de PVC,
aquece a 4gua que se encontra no seu interior. Embora a temperatura admitida dos tubos de
PVC sold4veis seja de 20°C, a bibliografia pesquisada ndo reporta problemas de vazamento

quando aquecidos no interior da placa de concreto.

Figura 7.11 CORTE ESQUEMATICO DO COLETOR SOLAR DE CONCRETO

cobertura de embalagem PET

pintura com emulsdo asfiliica
aleta de embalagem de aluminic

tubo de PVC soldavel 20 mm

: isppor espessura 20mm
concreto com 40mm de espessura

‘tavela de cer@mica

‘reboco

Entre os tubos de PVC, e embaixo das aletas de aluminio, foram colocadas faixas de

poliuretano expandido (isopor) com 20mm de espessura, 40mm de largura e 100mm de
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comprimento. Foi deixado um espagamento de 60mm entre cada aleta, no sentido longitudinal,

para facilitar a penetragio do concreto e evitar espagos vazios (Figura 7.11).

A fungdo do isopor € a de isolar a parte inferior das aletas de aluminio, evitando que a
energia solar absorvida passe para a laje pré-moldada, e, consequentemente, para o interior da
edificacio. Além disso, auxilia o ajuste das aletas nos tubos de PVC, tanto na altura guanto na
largura, melhorando o contato entre eles e facilitando a aplicagiio da massa de areia, cimento e

pedra (concreto).

Figura 7.12 DETALHE DO SISTEMA DA PLACA COLETORA DE CON CRETO

dgua guente

tubo CPVC 3/4° _
isolado com poliuretanc expandido

agua fria
tubo PVC solddvel 3/4"

Z‘;ﬁ?mdeeﬁvieﬁ de E?uﬁm}o\\\ isolado com poliuretano expandido

A

4

________________________

Sobre o coletor ainda estd sendo proposto a colocacio de uma camada de elementos
transparentes, fabricados com sucatas de garrafa plastica PET (Figura 7.12) formando uma
cobertura, com as fungdes de:

* provocar o efeito estufa e assim reforgar a capacidade do coletor de armazenar calor.

Os materiais transparentes como vidro e plastico tem a propriedade de permitir que a

* O PET foi desenvolvido em 1941 pelos quimices ingleses Whinfield e Dickson. Passou a ser utiizado na fabricaglio de embalagens de
bebidas e alimentos no inicio da década de 1980. S3o reciciados através de processos mecdnicos. O Brasii recicla apenas 15%.,
transformando-se em vassouras, cordas e escovas, O refugo destas embalagens ocupa muito espago nos aterros devido z dificuldades de
compactagdo e por sua baixa degradagio. Leva 45 znos para se decompor na natureza. (Site- www.unicef.org/brasil/lixoecidadanta, e
Informative Recicioteca N°4 - janciro, fevereiro e margo de 1998).
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radiacdo solar passe por eles, impedindo, no entanto, que a radiacio infravermelha
emitida pelos corpos ou materiais aquecidos seja irradiada para o exterior;
» reduzir as perdas de calor por convecgdo, evitando o resfriamento da placa de

coricreto por ventos € chuvas.

A substituicio da cobertura transparente do vidro, material tradicionalmente usado nos
coletores comerciais, pelo plastico PET - poly(ethylene terephthalate) - se fundamenta na
diminuigio dos custos, na facilidade de obtenco através de coleta, € na propriedade deste

material de ser resistente & degradagdo dos raios ultravioletas e das intempéries em geral.

Qs polimeros por suas propriedades 6ticas, pela leveza e transparéncia, resisténcia aos
impactos, € baixo custo em relagdo ao vidro, tém sido usado como solugio para a cobertura
transparente dos coletores. Alguns polimeros tém sido fabricados com uma composicio de
filmes especialmente feitos para poderem resistir & agdo do sol, entre eles, se encontra o
polyester semicristalino PET - poly(ethylene terephthalate). E comumente utilizado para
embalagens e aplicacSes em fibras. A expectativa de resisténcia de uma camada de filme PET
exposta ao ar ¢ 20 anos. A temperatura méaxima de operagio 93 °C (Feldeman, 1989). A
temperatura de fusdo & de 250°C (Matweb, 2001).

Existe outra possibilidade que é a do uso de telhas de fibra de vidro incolor, fabricadas
por diversas empresas, e comercializadas em todo o pafs, em diversas dimensdes. Pelo facil

manuseio e custo relativamente pequeno, podem ser trocadas quando do fim de sua vida dtil.

7.4.2 O reservatério de agua aquecida

Como foram preservadas as caixas d’4gua de fibro-cimento, a alimentag&o do sistema do
coletor de concreto foi feita pelo reservatério escolhido para ser também o de estoque de dgua
aquecida, o qual foi ligado ao de dgua fria. Para o isolamento térmico foi feito um sanduiche
de isopor com 10mm de espessura e papel amassado (jornais). Poderdo ser usados os materiais
tipicos de cada regifio, como os oriundo do descaque de cereais, como palha de arroz, trigo,

sabugo de milho moido, etc.
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Figura 7.14 ESQUEMA ISOMETRICO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR COM PLACA DE CONCRET(Q

Tuervatrio iSrmico
e/ isolamento alternative reservaifric Hgus fria

i

A circulagdo da 4dgua foi feita de forma natural, awaves 4o stsicuie wimo-sifio. Fste
sistema de circulagio se baseia na diferenca de densidade, em fungdo das diferentes
temperaturas enire a dgua existente no reservatorio e no coletor. A dgua quente que vem do
coletor permanecerd na parte superior do reservatério, enquanto a dgua fria, com maior
densidade, ficard no fundo, deslocando-se novamente para a rede de dutos do coletor. Quando

houver equilibrio térmico entre eles a circulacfo cessara (Figura 7.13).

Figura 7.13 ESQUEMA DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA COM COLETOR SOLAR DE CONCRETO

//\7
[ =0l norte ; reservatfrio ¢/igglaments tBrmico alternative

S mm——— reservatdrio dgua fris

G e d ‘<

tubo CPVC 3/?_"_
copereto N R 4}'“
__________ 3 )
tubos de PVC 1/2"\soldivel Ty
envolto com eletas de ajuminio ‘:j

espagado c/fisopor i
Egua fris p/consumo

cobertura com PET
v

Sgua fria tubs PYC 3/4" 8gua gquente p/consumo
isolado o/peliuretanc expandide tube CPVC 3/4
a papel aluminizade o/iscl ato
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Para que ocorra naturalmente esta circulagdo foi deixado um desnivel de 15 cm, entre a

saida de d4gua quente do coletor ¢ o nivel inferior do reservatdrio térmico.

A captagfio da 4gua quente foi feita na parte superior, por meio de um tubo-pescador
com béia. A medida que a d4gua quente vai sendo consumida, o pescador vai acompanhando o
nivel da 4gua, até chegar ac estrato frio. Isto s6 ocorrerd quando o consumo superar a

capacidade de estoque de dgua quente.

Como o trabalho ora apresentado estd direcionado s populacSes pobres, para reduzir
custos, nio foram usados o resistor interno e o termostato no reservatério de dgua quente.
Propde-se que quando houver dias sucessivos de auséncia de insolac8o, deverd ser utilizado o

aquecedor de passagem com energia elétrica convencional (chuveiro).
7.5 A construcio do coletor de concreto

Como dito anteriormente, a posi¢io do coletor foi determinada em fung@o de fatores
existentes, a fim de viabilizar sua execugfio e desempenho. Tais condicionantes foram a
orientagiio solar, a existéncia de pré-laje de concreto na varanda da moradia, e a existéncia de
duas caixas d’dguas com alturas suficientes para se tirar proveito da circulagio natural da agua

devido as diferencas de densidades apresentada com a variagdo da temperatura.

Para a execucdo do coletor solar de concreto foi retirado o telhado existente na varanda,
e sobre a laje foi colocada a rede de tubos de PVC. Optou-se por obter o maximo
aproveitamento da 4rea existente, o que levou ao corte das barras, de 6m, do tubo marrom de
PVC, em 2 partes de 2,38m e uma de 1,22m. Os componentes passaram a ser colados para a
formagio de moédulos no canteiro de obras e posteriormente montados sobre a laje da

cobertura da varanda.
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Figura 7.15 PROJETO ARQUITETONICO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR
COM PLACA COLETORA DE CONCRETO COM MATERIAIS ALTERNATIVOS
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Figura 7.17 VISTA DA MORADIA E DO INICIO DA CONSTRUCAO DO COLETOR SOLAR NA VARANDA

0O médulo adotado possuiu 20 tubos de PVC - no total 4 médulos. A malha inteira ficou
com 80 tubos de ¥2", colados a 160 Te de 34”, com espagamento ttil de 4cm (6,50cm no eixo
do Te). Entre os tubos foram colocadas 1280 placas de isopor, de 4cm x10cm x 2cm, e 1280

aletas de aluminio de embalagens de refrigerantes e cerveja.

A rede hidriulica, tanto de entrada de dgua fria (tubos de PVC 34”), como a de saida de

dgua quente (tubos de CPVC 34") do coletor solar, foi isolada térmicamente com poliuretano
expandido.

FIGURA 7-18 DETALHE DO MODULO ESTUDADO PARA A REDE DE TUBOS DE PVC

Te PVC 3/4"
20 dgua quente
-1 1 o i e = o = — PV 34"
f " Hil | | com isolamento tErmico
FEHEEHER HEERLLL
L T RO E R .
6.8em, | pilit  _pvc 1/2
L -7 e/ aleta de aluminie
ng; :';- fHA
I em
e e HIHHE i ipeum
agua fria 125cm
PVC 3/4" | R T
com isolamento Te PVC 3/4"
tErmico
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Figura 7.19 COLAGEM DOS COMPONENTES DE PYC

Figura 7.20 MODULO DA REDE SENDO COLOCADO NA COBERTURA DA VARANDA DA MORADIA
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Figura 7.22 COLOCACAO DAS ALETAS DE ALUMINIO E ISOPOR NA REDE DE TUBOS DE PVC
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A existéncia de duas caixas d’dgua de cimento amianto, com capacidade de 500 litros
cada uma, colocadas no forro da residéncia, permitiu a transformagdo, de uma delas, em
reservatério térmico. O posicionamento da caixa d’dgua, a trés metros de distincia do local
onde seria colocado o coletor solar, contribuiu para minimizar a perda de carga nos dutos

condutores da placa até o reservatorio.

Figura 7.24 DETALHE ESQUEMATICO DOS RESERVATORIOS

madeira & casca de cereais

WS - reservatdrio #gua fria
R A R RS

—baia— -

igua fria p/consumo

i o
v ™.
sgua fria tubo EVC 3/4" _ dgua quente p/consumo
isolade c¢/poliuretane expandide  tube CPVC 3/4"
e papel aluminizadeo nyfianis et

Figura 7.25 VISTA DO ISOLAMENTO DAS CAIXAS D’AGUA

O isolamento do reservatério térmico foi feito com chapas de isopor com 1 c¢m de
espessura. O preenchimento dos vazios foi feito com papel (jornal) amassado. Para permitir o
deslocamento da tampa para inspegfo, a face superior foi coberta com um sanduiche de estopa

de algoddo e papeis (jornais).

150




A alimentacio de 4gua fria do coletor foi feita com tubos de PVC solddvel de 4,
isolados com poliuretano expandido (comercialmente conhecido como eluma-flex, fabricado
pela empresa Eluma). Como os dutos ficaram embaixo do telhado ceramico, para melhorar 0
isolamento e garantir o efeito termo-sifio pretendido, eles foram enrolados com papel

aluminio (usado para guarda de alimentos).

Na safda da 4gua quente do coletor e do reservatdrio térmico, e na rede de abastecimento
de uma torneira na drea de servico e do chuveiro, foram usados tubos de CPVC
(comercialmente conhecidos como tubos Aguaterm, fabricados pela empresa Tigre), isolados

com poliuretano expandido.

Como foi viste, o dimensionamento do coletor ficou condicionado ao tamanho da
varanda existente de 5.10m x 2.45m, ¢ que corresponde a uma drea de 12,50 m? A demanda
de 4gua quente, igualmente ficou definida pelo reservatério existente, de 500 litros, embora ¢
consumo dos moradores seja de 200 litros didrics. Como nfio foram encontradas experiéncias
(brasileiras) com coletores solares de concreto, como o que foi proposto, e nas condigGes do
isolamento alternativo do reservatério, considerou-se vidvel a busca dos resultados a serem

obtidos com esta primeira experiéncia.

7.6 A atuacdo dos trabaihadores

Trés equipes distintas trabalharam na construcfo do sistema:

= A primeira, com trés trabalhadores, na montagem da rede de tubos de PVC e na
instalacio hidrdulica. A montagem da rede, apesar da facilidade de execugio das
tarefas, que consiste na limpeza e lixagem dos tubos para a soldagem com cola, exige
atencio do trabalhador (Figura 7.26). A execugdo, em modulos, permite que seja
construido no solo, e depois soldados, um a um, sobre a cobertura. O isolamento dos
tubos da dgua quente e fria, da rede hidrdulica, j4 deve ser efetuado durante a
instalacdo. Isto evita que o isolante de poliuretano expandido tenha que ser recortado

para a sua fixacéo.

151



Figura 7.26 A CONSTRUCAO DA REDE DE TUBOS DE PVC

* A segunda equipe, para a formagdo das aletas, foi constituida por dois trabalhadores.
Um, na tarefa do amassamento da embalagem de aluminio e pré-moldagem das aletas,
com a ferramenta desenvolvida para esta fungio. O outro trabalhador, manualmente
fez o ajuste das aletas, para que ficassem perfeitamente envoltas nos tubos de 2", Para
esta segunda etapa da producdo das aletas foi desenvolvida uma ferramenta, em
madeira, com fungio de molde (Figura 7.27). A seguir, as aletas receberam uma
pintura de emulsio alfitica polimérica (na sua face interna), a0 mesmo tempo em que
era pintado, também, parte do tubo de PVC. A colocagio das aletas na rede de tubos
(jd no telhado) foi feita pelo autor, pois exigia que fosse testada a melhor forma de

execugio da tarefa.

Figura 7.27 MOLDAGEM DAS ALETAS
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= A terceira equipe, para a concretagem do coletor, foi constituida por trés
trabalhadores. Um na tarefa de preparacdo e erguimento do concreto (o concreto foi
feito no canteiro de obras por processo rudimentar) e dois para colocacio e vibragdo
do concreto, junto i rede dos tubos. A vibragdo foi manual e exigiu a inspegdo
(manual) cuidadosa, junto & malha de tubos, para evitar a presenca de bolsdes de ar no

concreto.

Figura 7.28 A CONCRETAGEM DO COLETOR

Apés a cura do concreto (processo de secagem e endurecimento do concreto), a laje foi
pintada, com uma demio de emulsdo asfiltica (comercialmente conhecido como Neutrol).

Posteriormente foi colocada a cobertura transparente feita de garrafas PET.

Figura 7.2% CUIDADOS COM A CURA DO CONCRETO E PINTURA DO COLETOR SOLAR




7.7 O desempenho do sistema de aguecimento com o cofetor solar de concreto

A avaliagio do sistema de aquecimento de agua foi feita sob o ponto de vista da
satisfago do usudrio. Para isto mediu-se a temperatura da dgua nos dois pontos de consumo
onde foram instaladas as canalizag3es, no banheiro ¢ na area de servigo da moradia, nos
horérios habrtais de seu usoc. As medidas ocorreram durante os messs de janeiro, feversiro e

margo, sem a colocacdo da cobertura de PET sobre o coletor de concreto.

A Tabela 7.4. mostra como e quando foram efetuadas as medidas da temperatura da
agua e a temperatura ambiente. Bntre 13 horas ¢ 14 horas na torneira de lavagem de louga, e

entre 18 horas ¢ 20 horas, no chuveiro.

Tabels 7.4 MEDICOES DA TEMPERATURA DA AGUA NO CHUVEIRO E NA LAVAGEM DA LOUCA

Data Temperatura da dgua ¢ ambiente °C
fevereiro Tempo 7 Na lavagem da louga Chuveiro Chuveiro
2000 14 horas 18 horas 20 horas
ambiente  expurgo ambiente eXpurge ambiente expures
402 ensolarado 28 42 27 45 7 42
5/02 ensolarado 26 42 30 49 29 46

5162 ensolarado/mublado 30 43 25 46 24 44

As medigOes realizadas no dia 6 de fevereiro (2002), por exemplo, mostraram que a
temperatura da dgua, para o banho das 18 horas, foi de 46°C, embora depois das 16 horas o
céu tenha ficado encoberto por nuvens e a temperatura ambiente tenha baixado. No banho das
20 horas, a dgua, mesmo com temperatura mais baixa, de 44°C | teve que ser misturada a dgua
fria (como no banho anterior), para a obtengio da temperatura de conforto dos usuarios, entre
38°C a 39°C.

As medigdes da temperatura da agua, dentro do reservatério térmico {Anexo 3},
mostraram que o pico da temperatura nos meses estudados, deu-se em torno das 16 horas,
baixando a seguir, mas conservando ainda temperaturas altas para o banho, inclusive nas
primeiras horas da manhi do dia seguinte. Isto mostra que o isolamento alternativo feito no

reservatOrio conseguiu manter as temperaturas desejadas.
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Figura 7.30 VARIACAO DATEMPERATURA DA AGUA NO RESERVATORIO TERMICO DURANTE O DIA

e tura da Sgua dentro do reservatério térmico tempersturs da dgua denfre do resarvatdrio térmico
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No més de fevereiro (conforme Anexo 3) os usuarios tiveram agua aquecida entre 31°C
a 52°C, com a predominéncia de temperatura variando entre 40°C a 50°C (16 dias) no banho
das 18 horas. Somente foi necessario o uso de energia elétrica auxiliar durante seis dias,
quando houveram chuvas intermitentes, € a temperatura da agua ficou em 26°C. No més de
mar¢o as temperaturas para banho foram as mais altas, variando entre 35°C a 52°C, com uma

média de 48°C. Neste periodo nfio foi necessario o usc do chuveiro elétrico.

7.8 Os custos do sistema de aquecimento

A tabela 7.5 apresenta o resumo de custos com o sistema de aquecimento proposto,
conforme anexo 2. As ligacBes do sistema de aquecimento na moradia (banho e cozinha) n#o
costumam participar dos precos das tecnologias pesquisadas. Aqui foram incluidas, porque as
tubulactes utilizadas de CPVC, possuem um valor consideravel, alterando os valores finais do
preco do sistema de aquecimento. Foi incluido, também, o custo da mio de obra, para se ter o
mesmo pardmetro de comparagdo com as demais alternativas tecnologicas. O prego pago, por

dia, pelos servigos da mo de obra foi de R$ 50,00, e a do servente, R$ 25,00
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TABELA 7.8 COMPOSICAO POS CUSTOS DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA
COM COLETOR DE CONCRETO COM 12,50 m®

CUSTOS TOTAIS
SISTEMA RS US$* RS
Coletor solar de concreto (12,50 m?) 307,97 124,20
Sub total 12420 307,97
Ligacdo do coletor no reservatério térmico
¢ saida da 4gua quente 89,00 35,90
Sub total 160,10
Caixa d’dgua (térmica) 500 litros 129,00 52,00 396,97
Sub total 212,10 52597
Ligactes hidrdunlicas do reservatério térmico
no chuveiro e na tomeira da cozinha 80,00 32,26
Sub total 244.34 603,97
Mo de obra: instalagio hidraulica 150,00 601,48
Mio de obra: producio aletas 125,00 50,40
M3o de obra: concretagem 100,00 40,32
Sub total | 375,00 131,00 980,97
TOTAIS| 980,97 39555 980,97

Délar em jutho de 2001, RS 2,48.

Como o objetivo deste estudo € que as comunidades de baixa renda sejam treinadas para
construirem o coletor, retirando-se o valor da mio de obra, o custo do sistema de aquecimento
ficou em R$ 525,97 (US$ 212,10), para uma placa com éarea de 12,50 m2 Nesse valor estio
incluidos os custos com as ligagdes hidraulicas do coletor até caixa d’agua, e a do reservatorio
térmico, de 500 litros, isolado com materiais alternativos. O custo, por metro quadrado, do
coletor solar de concreto com materiais alternativos ficou em R$ 42,07 (USS$ 17,67), para uma
rede com espagamento entre os tubos de PVC soldaveis de 40 mm, ¢ aletas de aluminio
cobrindo 70% da rede de PVC.

O valor da méo de obra poderi ser diminuido se os servigos executados ndo forem
eventuais € puderem ser feitos, também, em regime de mutirdo. O valor gasto com a produgio
das aletas de aluminio incluiu a fabricagio do molde de madeirs e da bancada para 08
trabalhos de modelagem, exigéncia feita pelo trabalhador, para maior conforto da tarefa. As

madeiras utilizadas foram de sobras da construgio civil.

Nio incluindo a mio de obra, o custo do modelo proposto ficou 4 vezes menor que o

preco (R$ 2190,00 = USS 88,10) do coletor convencional mais barato, com capacidade de 500
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litros, encontrado na cidade de Campinas- SP, em dezembro de 2001. Considerando o custo da

mio de obra o custo ficou mais de 2 vezes menor

Figura 7.31 CUSTO DE CADA ETAPA DO SISTEMA DE AQUECTMENTO SOLAR DE AGUA
COM PLACA COLETORA SOLAR DE CONCRETO COM MATERIAIS RECICLAVEIS.

coletorsolar
concreta
34%

mao de obra
42%

s reservaidio
\\ érmico arede
" hidréulica até
gle
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rede hidrautica
até cozinha e
shuveire
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Como o coletor estd super dimensionado, visto a experiéncia ter sido realizada com as
condicdes apresentadas de uma varanda de 12,50 m? de drea e um estoque de agua de 500
litros, os valores deverfio ser reduzidos significativamente quando o volume de 4gua aquecida

passar para 200 litros ou 250 litros.

Se considerarmos que o consumo de dgua aquecida de uma moradia popular for de 250
litros de 4gua, para o uso com banho, lavagem de lougas e servigos na casa, e a area de coletor
de concreto for de 6,25 m2 os pregos do sistema chegam a valores competitivos. Sendo R$
49,00 a caixa d’agua, e R$ 199,50 a placa coletora de concreto, mantendo-se o valor de RS
89,00 com as ligagdes hidraulicas do coletor até o reservatorio térmico, o prego do sistema fica
em RS 337,50

A experiéncia realizada em tempo real de utilizagio mostrou que, como havia agua
aquecida em abundéncia, ela passou a ser usada para os mais diversos fins da higiene da
moradia, como a lavagem de pisos, além do usc continuo na 4rea da cozinha. Sob o ponto de
vista dos usuérios, o sistema de aquecimento de Agua foi plenamente aceito, pois a moradia
passou a usuffuir um beneficio, sem que houvesse o aumento no orgamento familiar com

despesas em energia elétrica



Capitulo 8

Conclusdes ¢ recomendages

O trabalho proposto, de integragio do coletor solar na estrutura da edificacio, planejado
dentro do contexto climético, social e cultural de cada regifio, cidade ou comunidade, e fazendo
parte do contexto projetual, tanto da arquitetura como o das engenharias, ¢ mais uma das solucdes

que podem ser implementadas para produzir o aquecimento de 4gua com baixos investimentos.

A hip6tese de um coletor solar que pudesse fazer parte do quotidiano dos autoconstrutores
de moradias ¢ no qual pudessem ser usados materiais alternativos e de pouco custo, foi testada
através de um projeto piloto em uma residéncia, com resultados promissores. A construgio do
coletor solar de concreto com materiais recicldveis, como foi chamado, mostrou-se de plena
viatnlidade tanto no aspecto construtivo como em matéria de eficiéneia térmica e baixos
investimentos. As temperaturas da agua, obtidas nos meses de fevereiro e margo, em torno de
40°C a 52°C, com ceu ensolarado, € de 35°C a 40°C, com céu encoberto, mostra a possibilidade
de que esta tecnologia venha a constituir-se numa alternativa para os setores populares. Inclusive

para as populagles que se encontram isoladas do acesso 4 rede de energia elétrica.

A investigacdo mostrou que a abunddncia da 4gua aquecida, com temperaturas em torno
40°C, a partir das 13 horas, fez com que os usudrios passassem a consumi-la para os mais
variados fins, desde a higiene pessoal, a lavagem da louga, até para a limpeza da moradia. A
satisfagiio, com o sistema, constitui-se no fato de que a moradia passou a usufruir um beneficio,
sem que houvesse 0 aumento no orgamento familiar, com despesas em energia elétrica para o

aquecimento de agua O que se verificou, também, ¢ que passaram a ser utilizados novos
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eletrodomésticos que geraram maior conforto para as atividades domésticas. A redugio
constatada na conta da energia elétrica fez com que, imediatamente, as necessidades reprimidas

com algumas atividades puderam ser contempladas e satisfeitas.

A realidade mostra que existe uma demanda por energia elétrica reprimida pelos baixos
rendimentos econdmucos da populag@o. Os custos da eletricidade com o uso do chuveiro, apesar
da aquisigdo do aparelho constituir um investimento inicial pequeno, ainda representam um Snus

muito grande para o orcamento familiar dos segmentos pobres.

Os dados estatisticos atuais mostram gque aproximadamente 20 milhdes de familias
brasileiras vivem com uma renda de até trés salarios minimos e quase a metade (48%) da
populagio consome até¢ 100 kWh/més de energia elétrica. As pesquisas efetuadas mostraram que
no atual estagio de desenvolvimento do pais, a familia tipica dos segmentos populares necessita
consumir entre 150 kWh e 250 kWh mensais para ter suas necessidades basicas em energia
elétrica satisfeitas. Se na moradia fossem utilizados equipamentos mais eficientes e se fosse
realizada a substituicio parcial do chuveiro por coletores solares, este consumo cairia em

aproximadamente 47,64%.

O uso de coletores solares para aquecimentos de 4gua nas moradias populares, ainda estd
restrito a projetos experimentais, realizados por empresas fabricantes e concessionarias de
energia. As tecnologias existentes, por ndo possuirem uma demanda de mercado garantida e por
ndo poderem seus fabricantes reduzir custos através de economias de escala, ndo conseguem

substituir os sistemas tradicionais de aquecimento.

O conhecimento de que a competitividade entre sistemas energéticos inicialmente €
impulsionada por planos, programas, incentivos e subsidios governamentais, nio impede que
pesquisadores brasileiros continuem estudando alternativas que possam beneficiar maiores
parcelas da populacdo. A busca por solugdes que exijam pequenos investimentos, mesmo com
um menor desempenho dos sistemas de aquecimento (redugfo na temperatura da agua) ja pode
ser constatada nas instituicBes universitarias, retomando as realizadas na década de setenta,

quando iniciaram as pesquisas, no Brasil, com energia solar.
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O aproveitamento da energia solar para o aquecimento de agua nas habitacdes de baixa
renda pode ser implementado com solugSes que envolvam sistemas alternativos e possam fazer
parte das praticas construtivas dessas populacdes. O aproveitamento das formas coletivas de
construgdo, pratica social popular chamada de mutirio autogerido, pode viabilizar a disseminacio
do uso de coletores simplificados. O dominio dos processos de execucdo pode ser repassado para

as comunidades, através de programas e acdes comprometidas com o objetivo de implantagio e
disseminagdo dessas tecnologias.

A diferenca de custos, entre um sistema convencional de aquecimento solar de 4gua e o
proposto, demonstra que o sistema alternativo tem melhor relagio custo-beneficio. A
possibilidade da sua construgio dentro do processo de mutirdo autogerido ou de praticas de
autoconstruglo isolada, possibilita a reducio do custo de mio de obra e abre 2 possibilidade de

sua disseminagio entre as comunidades populares.

Além da melhoria da qualidade de vida da familia, com o uso de dgua aquecida, e da
vantagem econdmica apresentada com a construgfio de tecnologia com coletores de concreto,
existe outra de carater primordial que é o da sua difusdo. Esta tecnologia abre a possibilidade do
desenvolvimento do processo ensino-aprendizagem com o autoconstrutor, fazendo com que
praticas construtivas simples, j4 incorporadas culturalmente, sejam utilizadas para execucdio deste

sistema de aquecimento de agua.

Escolas, associagbes de bairros, cooperativas de mao-de-obra, mutirdes auto-geridos,
organizagGes ndo-governametais ¢ outras formas de organismos sociais podem ser motivados
para receberem os conhecimentos necessirios ¢ serem os agentes de difusdo deste processo.
Quanto ao aspecto da difusdo institucional, a construglio de sistemas de aquecimento solar de
agua, pode ser viabilizada dentro de programas especificos de apoio as moradias de interesse

social, através de financiamentos, incentivos e subsidios governamentais as energias alternativas.
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Recomendacoes

Os resultados alcangados foram obtidos sob o ponto de vista do usuéric, ¢ que significa
que foi testada a sua satisfacdo com a nova tecnologia, em condi¢des reais de utilizagdo.
Recomenda-se que sejam analisados e avaliados os dados de desempenho energético,
através de metodologia experimental em laboratorio, para que sejam conhecidas as
eficiéncias dianias e as fracBes solares, didrias e anuais, para o coletor de concreto

construido com materiais alternativos.

A formulagcio de acbes para a difusfio de tecnologias solares alternativas para
aquecimento de 4agua nos segmentos sociais de baixa renda deve ser estudada e
implementada. A dinmica da autoconstruggo de coletores alternativos em comunidades
populares necessita 0 acompanhamento de equipe interdisciplinar, para que todas as
etapas do processo de gesto alcancem éxito e possam ser recomendadas. A avaliagio
da eficiéncia da tecnologia em condi¢Bes reais de utilizacio e seus resultados sobre o
orgamento familiar constituem uma das etapas fundamentais para a elaboragio de

planos de difusdo.
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Apéndice 1

PROPRIEDADES TERMICAS PARA ALGUMAS PAREDES E COBERTURAS: TRANSMITANCIA, CAPACIDADE
TERMICA E ATRASO TERMICO

Neste apéndice estdo reunidas a transmiténcia, capacidade térmica e atraso térmico para algumas
parede e coberturas, contidas no documento:

Origem: 02:135.67-003:1998

CB-02- Comité Brasileiro de Construcdo Civil

CE-02:135.07 - Comissdo de Estudo de Desempenho Térmico de Edificacées

02:135.07-003 - Thermal performance in buildings — Brazilian Bioclimatic Zones and Building
Guidelines for Low-Cost Houses.

Disponivel na Internet : htp://www.Labeee.ufsc.br/conforto/mormas/index. html

Anexo C (informativo)
Transmitancia, capacidade t€rmica e atraso térmico de algumas paredes e coberturas
A tabela C.1 e C.2 indicam as propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes
das tabelas C.3 e C.4 respectivamente.

Tabela C.1 - PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS COMPONENTES DAS TABELAS C.3

Materiai o (kg/m) A (W/(mK)) ¢ kJ/(keK))
Ceramica 1600 0,90 0,92
Argamassa de embogo ou assentamento 2000 1,15 1,00
Concreto ' 2400 1,75 1,00
Tabela C.2 - PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS COMPONENTES DAS TABELAS C.4
Material pkg/m”y A (W/AmEK) ¢ kl/kgK)
Cerdmica 2000 1,05 0,92
Fibro-cimento 1900 0,95 0,84
Madeira 600 0,14 2,30
Corncreto 2200 1,75 1.60
Lamina de aluminio polido (e< 0,2) 2700 230 G,88
L3 de vidro 50 0,045 0,70

i62



Tabeta C.3 - TRANSMITANCIA, CAPACIDADE TERMICA E ATRASO TERMICO PARA ALGUMAS PAREDES.

Parede

Descrigdo

U [W/m=.K)]

Cr [kdAm"K)]

¢
fhoras]

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 5.0 cm

Parede de tijolos macicos aparentes
Dimensses do tijolo: 10,0x8,0:22,0 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0 ¢m
Espessura fotal da parede: 10,0 om

Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 10,0 cm

Parede de tijolos de & furos quadrados , assentados
na mener dimenséo

Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x18,0 cm

Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 ormn

Espessurz total da parede: 14,0 cm

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 5,0 cm

Parede de tijolos macicos aparenies
Dimensdes do tijolo: 10,0%6.0x22,0 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0 ¢m
Espessura total da parede: 10,0 cm

Pareda de concreio macigo
Espessura total da parede: 10,0 cm

Parede de tijolos de 6 furos quadrados , assentados
na menor dimens3o

Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0¢19,0 cm

Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 em

Espessura total da parede: 14,0 cm

Parede de Hjolos macigos, assentados na menor
dimensao

Dimensdes do tijple: 10,0x6,0x22,0 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm

Espessura total ¢a parede: 15,0 cm

5.04

3,70

4,40

2,48

5,04

3,70

4,40

2,48

3,13

120

48

240

159

120

148

240

159

255

13

2,4

2,7

33

1,3

2,4

2,7

3.3

3.8
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Parede de biocos ceramicos de 2 furos
Dimensbes do bloco: 14,0x29,5x19,0 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de emboce: 2,5 om
Espessura total da parede: 18,0 om

Parede de tijolos com 2 furos circulares
DimensBes do tiiolo: 12,5x6,3x22,5 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de emboco: 2,5 cm
Espessura total da pareds: 17,5 em

Parede de tijolos de 6 furos quadrados, assentados
na malor dimenséo

Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0 om

Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm

Parede de tijolos de 21 furos circulares, assentados
na menor dimensio

Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0 em

Espessura arg. de assentamenio: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 17,0 am

Parede de tijolos de 6 furos circulares, assemados na
maior dimensio

Dimensbes do tijolo: 10,0x35,0x20,0 om

Espessura arg. de assentamento: 1,0 em
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm

Espessura fotal da parede: 20,0 cm

Parede de fijolos de 8 furos quadrados, assentados
na maior dimensao

Dimensbes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm

Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 ¢m

Espessura total da parede: 24,0 cm

Parede de tijolos de 8 furos circulares, assentados na
maior dirnensio

Dimensdes do tijoio: 10,0x20,0x20,0 cm

Espessura arg. de assentamento: 1,0 om

Espessura arg. de embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 25,0 cm

Parede dupia de tijolos de 6 furos circulares,
assentados na menor dimensao
Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20.0 crm
Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 26,0 cm

Parede dupla de tijcios macigos, assentados na
menor dimensdo

Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0622,0 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

Parede de tijolos macigos, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tifolo: 10,0x6,0x22,0 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0 om
Espessura arg. de embogo; 2,5 cm

Espessura total da parede: 27,0 cm

2,45

2,43

2,02

2,31

1,82

1,80

1,61

1,52

2.30

2,25

203

226

192

227

202

23t

232

248

430

445

4.0

42

4.5

4,5

4,8

55

5,9

6.5

6,6

6,8
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Parede dupla de tijolos de 21 furos circulares,

assentados na menor dimensao

Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0 cm

Espessura arg. de assertamenio: 1,0 cm 1,54 368 8,1
Espessura arg. de embogo: 2,5 ¢m

Espessura total da parede: 30,0 cm

Parede dupla de Hjolos de 6 furos circulares,

assentados na maior dimensao

Dimensdes do tijolo; 10,0x15,0x20,0 cm

Espessura arg. de assentamento: 1,0 om 1,21 312 8.6
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 36,0 cm

Parede dupla de tijolos de 8 furos quadrados,

assentados na maior dimensio

Dimensdes do tijoio: 8,0x19,0x19,0 em

Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm 1,12 364 2,9
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm

Espessura tolal da parede: 44,0 cm

Parede dupla de fiicios de 8 furos circulares,

assentados na maior dimensae

Dimensdes do tiolo: 10,0x20,0x20,0 ecm

Espessura arg. de assentamentc: 1,0 cm 0,98 368 10,8
Espessura arg. de embogo: 2.5 om

Espessura fotal da parede: 46,0 om

Tabela C.4 - TRANSMITANCIA, CAPACIDADE TERMICA E ATRASO TERMICO PARA ALGUMAS COBERTURAS

Cobertura Descrigao U [W/(m°K)] Cr[kJ/(m*.K)] o
[horas]
Cobertura de telha de barre sem forro 4,55 18 0,3
1 Espessura da telha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento sem forro 4,60 11 0.2
Espessura da tetha: 0,7 cm

Cobertura de telha de barro com forro de 2,00 32 1,3
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

Coberiura de tetha de fibro-cimenic com forro

de madeira 2,00 25 1,3
Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

Cobertura de tetha de barro com forro de

concreto 2,24 84 2,6
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura do cencreto: 3.0 cm

Caobertura de telha de fibro-cimento comn forro

de concreto 2.25 7T 2,6
Espessura da tetha: 0,7 om

Espessura do congreto: 3,0 cm
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Cobertura de telna de barro com forro de laje
mista

Espessura da tetha: 1,0 cm

Espessura da laje: 12,0 cm

Rugaer = 0,0900 (m” KAW)

Cf(iajg) = 85 kJ/ (mZ.K)

Cobertura de telha de fibro-cimente com forro
de laje mista

Espessura da tetha: 0,7 om

Espessura da laje; 12,0 cm

Buaer = 0,0900 (m® KAW)

Criae = 95 KJAm® K)

Cobertura de tetha de barro com iaje de
concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento com laje
de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

Cobertura de telha de barro com iaje de
concreto de 25 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento com laje
de concreto de 25 om
Espessura da telha: 0,7 om

Cobertura de tetha de barro, lamina de
aluminio polido e forro de madeira
Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento, lamina de
aiuminio polido e forro de madeira

Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura da madeira: 1,0 om

Cobertura de telha de barro, lamina de
aluminio polido e forre de concreto
Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura do concrefe: 3,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento, lamina de
aiuminio polido e forro de concreto

Espessura da telba: 0,7 cm

Espessura do concreto: 3,0 cm

Cobertura de tetha de barro, [amina de
aluminic polido e forro de laje mista
Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Rieiey = 0,0900 (m.KW)

Creiey = 95 KM K)

Cobertura de telha de fibro-cimento, lamina de
aluminio polido e forro de iaje mista
Espessura da tetha: 9,7 cm

Espessura da laje; 12,0 cm

Flaie) = 0,0800 (m2KAW)

Criape = 85 kd/(m*.K)

1,82

1,83

1,84

1,99

1,75

1,75

1,18

1,18

1,18

1,09

1,08

113

106

458

451

568

561

32

25

118

106

3,6

3.8

8,0

7.8

9.3

9.2

20

2.0

4.2

42

54

54
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Notas:

1) As transmitancias térmicas e os atrasos térmicos das coberturas s@o calculados para condigbes de veréo.

2) Deve-se atentar que apesar da semelhanca entre a fransmitancia térmica da cobertura com tethas de barro e aguela com telhas
de fibrocimento, o desempenho térmico proporcionado por estas duas coberiuras & significativamente diferente pois as telhas de
barro sdo porosas & permitem a absorgAo de agua (de chuva ou de condensagao). Este fendmeno contribui para a reduclo do
fluxo de calor para ¢ inlerior da edificagdo, pois parte deste calor serd dissipado no agquecimento e evaporagao da dgua coniida
nos poros da tetha. Desta forma, sugere-se a utilizac&o de tethas de barro em seu estado natural, ou seja, isentas de quaisquer

Cobertura de telha de barro, }amina de
aluminio polido e laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 om

Cobertura de tetha de fibro-cimento, lamina de
atuminio polido e laje de concrate de 20 cm
Espessura da tetha; 0,7 cm

Cobertura de tetha de barro, lamina de
atluminio polido e laje de concreto de 25 om
Espessura da telha; 1,0 om

Cobertura de teitha de fibro-cimento, iamina de
aluminio peolido e laje de concreio de 25 cm
Espessura da telha: 6,7 om

Cobertura de telha de barro com 2,5 cm de i@
de vidro sobre o forro de madeira

Espessura da telha: 1,0 ¢m

Espessura da madeira: 1,0 ¢m

Cobertura de ielhade barrocom 5,0 cmde 1a
de vidro sobre o forrg de madeira

Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

tratamentos que impegam a absorgdo de agua.

1,06

1,06

1,03

1,03

0,95

0.62

458

451

568

561

33

11,8

134

13,4

23

3.1

Fonte: Disponivel na Internet : http://www.Labeee.ufsc.br/conforto/normas/index.html
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Apéndice 2

GASTOS COM A EXECUCAC DO COLETOR SOLAR DE CONCRETO EM R$!

PRECO PRECO PRECC
SISTEMA MATERIAL QUANTIDADE UNITARIO | PARCIAL | TOTAL
RS R$ RS
Tubo PVC 34 32 4,13 132,16 307,97
Te %47- 160 0,25 48,00
COLETOR SOLAR Bucha redugio % - 447 160 0,16 25,60
DE CONCRETO Torneira % 1 2,57 2,57
Cola 2 tbos 2.67 5,24
Lixas 3 0,30 0.90
Isopor (1.5x0.04%0.02m 185 (370 placas 19,50
Cimento/areia 3sc 13,000 19,00
Areia/pedra 0,2 m3 13,50 2,70
Emulsio alfdtica ( Neutrol) 1 galdo 3,6 litros 25,90 25,90
Madeira 2 x 5 cm 45 m 0,68 30,60
Pregos e arame - - 4,00
Tubo PVC 35 I x6m 5,85 5,85 137,18
Tabo CPV(C 35" 3x3m 15,23 45,69
LIGAGAO DO COLETOR cotovelo %7 3 1,03 3,09
NO RESERVATORIO TERMICO | Luva CPVC3%" 1 0,75 0,75
E Safba DA AGUA QUENTE Frange 3% 1 2,55 2,55
Frange %4 "metal 1 2,80 2,80
Tube pescador frange metdlico %47 | 1 5,50 5,50
Fita p/vedacgdo 14” x 10m 1 unid. 0,70 0,70
Massa p/ cajafetar 300 g 1 umid. 2,25 2,25
Isolam.térmico (elumaflex) 22 mrm | 10 unid, (x 2m) 1,98 19,50
Caixa dégua 250 litros 1 unid 48,50 48,50
Tubo CPVC %" 1x3m 15,23 15.23 80,29
regisiro de gaveta %4 1 8,20 8,20
registro de pressio 34" 1 12,05 12,05
LIGACAC DO RESERVATORIO Frange %" 1 2.55 2,35
TERMICO NO CHUVEIRO E Tomeira %% 1 8,40 8,40
AREA DE SERVICO Te CPVC 3% 3 1.20 3,60
Luvas CPVC 24 2 0,57 1,14
Cotovelec CPVC 3™ 7 1.03 7.21
nipel %" 2 3.53 7,06
Cotovelo CPVC cfzosca 3% - 147 2 3,16 6,32
Luvas CPVC c/rosca %" 4 2,78 5,56
Cola CPVC H 299 2,99
1 servente para produgio de aletas de aluminio (S dias) 125,00 375,00
MAODE OBRA 1 instalador hidréulico e } servente (3dias) 150,00
I pedreiro e 1 servente (1dia} 160,00

! Délar ern juiho de 2001 - R$2,48
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Apéndice 3

Obs. As temperaturas foram medidas sem a colocagfo da cobertura de PET sobre ao coletor solar de concreto.

temperatura da dgua no topo do reservatdrio érmico de 500 litros
1-a-28-fevereiro-2002
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temperaturs graus centigrades

As temperaturas mais altas alcangadas com o sistema de aquecimento de dgua, com o

coletor solar de concreto com materiais reciclaveis, foram nos dias 10 e 11 de marco de

2002, as 16 horas. As temperaturas da 4gua na torneira da lavagem da louca foram de 55°C

e 54°C, respectivamente. No banho, &s 22 horas, as temperaturas foram de 48°C e 46°C,

respectivamente.
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No més de fevereiro, as mais altas temperatura ocorreram nos dias 5 e 25, mostradas

no grafico abaixo. A temperatura mais elevada ocorreu no dia 25, ap6s dias de chuva, nos

horarios entre 14h e 16 h.
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