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RESUMO

O trabalho tem por objetivo geral avaliar a obtencao de luz natural zenital por meio
da reutilizacdo de materiais reciclaveis, no caso a garrafa PET de 2I. O estudo foi
realizado com a introducdo deste material em um protétipo em escala reduzida, de
modo a avaliar o nivel de iluminacdo natural obtido com o uso da garrafa como
iluminacéo zenital do ambiente interno. O estudo foi realizado de forma quantitativa e
qualitativa, tomando-se duas configuracdes como referéncia (iluminagdo zenital sem a
garrafa e uso de iluminacgao artificial), para 4 configuragcbes de uso da garrafa PET. Os
resultados se mostraram satisfatérios com o uso das garrafas PET em duas das
configuracbes estudadas, e somente uma das configuracdes de garrafa na situacéo de
verdo teve iluminancia similar a uma lampada equivalente a 60 watts, valor utilizado
como referéncia. As intensidades de iluminacdo, simuladas no verdo, chegaram a
ultrapassar este valor. Por fim, foi realizado um estudo para avaliacdo da viabilidade da
utilizacdo de garrafas PET na obtencdo de iluminagdo, tendo como modelo de
referéncia uma residéncia de aproximadamente 40mz2. Os resultados apontaram para a

viabilidade de utilizacdo deste material na obtencao de luz no interior de edificacdes.

Palavras-chave: energias renovaveis, iluminacéo natural, reciclagem de materiais.



ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the use of daylighting through top openings
reusing materials. 2| PET bottles were adopted as test material. The study was carried
out using PET bottles in a scale model, so that daylighting levels could be assessed
using the bottles as the source of light. The study was carried out quantitatively and
qualitatively from four basic configurations and adopting two others as references. The
results were satisfactory use of PET bottles in two of the studied configurations,
therefore, only one bottle with water in summer situation has illuminancia equal to a
lamp equivalent to 60 watts. Lighting intensities in summer surpass the artificial output.
Al last, a feasibility study was conducted considering the PET bottle use in a 40m2
dwelling. Results point out to a feasible use of such alternative lighting source in
buildings.

Keywords: renewable energy, daylighting, recycling.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho, foi abordada a utilizacdo de garrafas PET (Politereftalato de
Etileno) de 2l como elemento para obtencdo de iluminagdo zenital, por meio da
simulacdo destas como fonte de iluminagao difusa em ambientes internos. A crescente
demanda no Brasil e no mundo por energia leva ao desenvolvimento de novos métodos
de consumo e exploracdo de energias renovaveis. Visando destacar a possibilidade de
utilizacdo destas fontes para solucionar parte dessa demanda, o projeto procurou
estudar e oferecer alternativas de redugdo deste consumo, contribuindo assim para
evitar que o pais passe por novas crises energéticas. A iluminacdo zenital apresenta
grande vantagem em relacdo ao uso de iluminacéao artificial, uma vez que pode reduzir
a demanda de energia elétrica que seria usada para iluminacdo durante o periodo
diurno em ambientes internos, tais como residéncias de baixa renda ou casas de
qualquer natureza onde se queira reduzir os custos com energia por iluminacéo diurna,
bem como barracdes industriais. Desta forma, contribuiria também para diversificar a
matriz energética do pais Além disto, a economia obtida como a redugédo no consumo
de energia elétrica para fins de iluminacdo poderia reverter em capital disponivel para a
aquisicdo de bens duraveis pela populacdo em geral, o que significaria uma

movimentacdo econémica maior no pais.
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2 OBJETIVOS

A fim de se obter dados que permitissem a realizacdo da avaliacdo quantitativa e
qualitativa da viabilidade da utilizacdo das garrafas PET de 2| como elemento para a
obtencdo de iluminacdo zenital em edificagbes, definiu-se como objetivo geral e
objetivos especificos os seguintes itens, descritos a seguir em objetivo geral e objetivos

especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Por meio do uso de garrafas PET transparentes de 2I, pretendeu-se avaliar o
desempenho das mesmas como fonte de iluminacéo zenital em um prototipo em escala

reduzida.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos, pretendeu-se:
o Avaliar quantitativamente o nivel de iluminacao interno.

o Avaliar a distribuicdo de luz de forma qualitativa.
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3 JUSTIFICATIVA

Em razdo da crescente demanda no Brasil e no mundo por energia, procurou-se
desenvolver e melhorar aplicacdes de energias renovaveis e limpas. O uso de luz
natural traz opcbes de melhoria a iluminacdo ambiente, sem incorrer em gastos
desnecessarios de energia elétrica, gas, derivados de petréleo ou outras fontes
convencionais de energia, desde que haja acesso a iluminacdo natural em niveis de
iluminéncia suficientes para a realizagédo das tarefas a que o ambiente se destina. Outra
justificativa para a aplicacdo dos resultados da pesquisa se relaciona com a reducéo de

residuos (garrafas PET), trazendo beneficios para o meio ambiente.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 A ILUMINACAO NAS EDIFICACOES

A iluminacao € um dos elementos importantes nas edificacdes, pois € responsavel
pelos niveis de conforto visual do ambiente. Se utilizada corretamente, resulta em boa
visualizacdo do ambiente e dos objetos que nele estdo, garantindo a realizacdo de
tarefas em ambientes de trabalho, bem como o conforto dos usuarios nas demais
situacdes. A intensidade da luz que incide sobre a superficie de uma edificacdo é
expressa em lux. A luminancia (ou brilho) é a quantidade de luz que é refletida para os
olhos, medida em candela por m2 (cd/m2) (IIDA, 2005). A norma brasileira NBR 5413

(1992) especifica a intensidade de luz para ambientes de trabalho.

4.2 SISTEMAS DE ILUMINACAO

Sistemas de iluminacdo séo instalacbes usadas com o objetivo de iluminar
artificialmente ou de forma natural, no caso no periodo diurno, locais fechados como
residéncias, escritorios, galpdes industriais e outras. Nas edificacdes, existem situacbes
nas quais sao necessarios projetos de iluminacdo. Tais projetos dependem de varios
fatores como: area do ambiente, publico alvo, tipo de luminaria e destino (MOREIRA,
1982).

De acordo com a NBR 5413, existem iluminancias minimas ou maximas para cada
tipo de atividade desenvolvida no interior de um ambiente. Esses séo classificados de

acordo o tipo de uso, conforme o Quadro 1.
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Classe lluminancia (Lux) Tipo de Atividade
20-30-50 Area publica com arredores
escuros.
A 50-75-100 Orientacdo simples para
permanéncia curta.
lluminacao geral para
areas usadas Recintos ndo usados para
Interruptamente ou trabalho continuo,
com tarefas visuais | 100 — 150 - 200 depositos.
simples
Tarefas com requisitos
visuais limitados,
200 - 300 - 500

trabalho bruto de
maquinaria, auditério.

B

lluminac&o geral para area
de trabalho.

500 - 750 - 1000

Tarefas com requisitos
visuais normais,
trabalho médio de
magquinaria.escritérios

1000 - 1500 - 2000

Tarefas com requisitos
especiais, gravacao
manual, inspecao,
industria de roupas.

C

lluminagé&o adicional para
tarefas visuais
dificeis.

2000 - 3000 - 5000

Tarefas visuais exatas e
prolongadas,
eletrénica de tamanho
pegueno.

5000 - 7500 - 10000

Tarefas visuais muito
exatas, montagem de
micro-eletrénica.

10000 - 15000 - 20000

Tarefas visuais muito
especiais, cirurgia.

Quadro 1 — lluminéncia por classe de tarefas visuais.

Fonte: NBR 5413 (1992).
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4.2.1 A lluminacao Natural

A iluminacdo natural deveria ser sempre considerada como item importante na
concepcao do projeto da edificacdo, pois € uma fonte de energia limpa, de boa
qualidade e sem valor agregado. O incentivo em relagcédo as edificacdes por iluminacéo
natural tem crescido por conta da demanda por energia limpa. Além disso, a luz natural
€ gratuita dependendo apenas da boa forma de aproveita-la no projeto arquiteténico.
Entretanto, em condi¢Bes tropicais, é necessario controlar os ganhos térmicos com a
entrada de luz natural (KOENIGSBERGER et al., 1975). Esta procura de solucbes na
concepcao dos projetos para os ambientes novos tem que considerar a orientacédo das
exposicdes zenitais para o melhor aproveitamento de luz do sol (HOPKINSON et al.,
1975; VIANNA E GONCALVES, 2001).

Existem dois problemas com a iluminagéo natural. O primeiro deles é certificar-se
da quantidade necessaria para iluminacdo, dependendo do fator de intensidade
luminosa indicada para a tarefa (NBR 5413). Sabe-se que a luz natural disponivel
externamente varia para as estacdes do ano, meses e dias num certo local, sendo
importante levantar o potencial de uso. O segundo problema € proporcionar um
ambiente de trabalho agradavel, pois os pontos de iluminac¢édo provenientes do sol nédo
sdo uniformes no ambiente interior (HOPKINSON et al., 1975). Em geral, a iluminacao

solar devera ser usada como complementar a iluminagéo artificial.

4.3 O USO DAS GARRAFAS PET NA CONSTRUCAO CIVIL

S&o grandes as variedades de uso de garrafas PET na construcdo civil. Dentre
elas, muitas sdo apresentadas como protétipos em desenvolvimento, ou séo feitas
artesanalmente por moradores, ou como resultado de pesquisas inovadoras com vistas
ao uso desse material como fonte alternativa para reducao de custos. Assim, além dos

beneficios para os moradores, da-se uma forma alternativa de destino final para esses
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recipientes. E conhecido que o tempo para haver a degradacéo total de materiais com
base PET (Politereftalato de Etileno) € superior a 400 anos (ABIPET, 2013). Uma
vantagem associada ao uso do PET esta em seu bom desempenho devido as suas
propriedades mecanicas, com aplicacdo das garrafas como elemento de vedacgéo
(ABIPET, 2013).

4.3.1 Construcao de Paredes com Garrafas PET.

Considerando a grande producdo e descarte dessas garrafas a partir dos anos
1980, quando comecaram a ser usadas em grande escala como embalagem de
refrigerantes, surgiu inicialmente a ideia de se utiliza-las na construcédo de paredes de
casas residenciais. Um exemplo disso é sua aplicagdo como material de vedacdo em
uma casa residencial de baixa renda, cujo objetivo é o de reaproveitar o material PET e
ao mesmo tempo reduzir custos de construcdo. Na Figura 1, mostra-se uma parede
com garrafas PET em execugdo (CONSTRUCAO CIVIL PET, 2012).

Figura 1 - Modelo de parede usando garrafas PET

Fonte: MDIG (2012).
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O meétodo construtivo é simples, artesanal e semelhante ao modelo de
construcdo usual. A Unica diferenca do modelo tradicional de tijolos é que estes séo
substituidos pelas garrafas. Mantém-se o uso tradicional de vigas de baldrames e
pilares como elementos de fundacdo e estrutura. A diferenca estd na substituicdo dos
tijolos pelas garrafas PET, no caso, preenchidas com areia. A colocacdo das mesmas
na posicdo horizontal cria maior estabilidade. Pelo espacamento necessario de
argamassa entre as garrafas e também devido a maior espessura da parede, h4 maior
consumo desse material. A argamassa pode ser de cal, areia e cimento tradicional, ou
apenas argila amassada (adobe). Na maioria das vezes, é usada a argila removida do
solo com a fundacdo, o que proporciona reducédo de custos da obra (CONSTRUCAO
CIVIL PET, 2012).

As instalagdes hidraulicas e elétricas sé@o feitas nas pontas das garrafas, pois
existem espacos restantes entre elas para a passagem das conexdes. Sendo
desenvolvidas as etapas da construcdo, a obra toma forma de uma residéncia
tradicional, conforme ilustrado na Figura 2 (CONSTRUCAO CIVIL PET, 2012). O lado
interno da parede pode ser coberto pelo emboco, conforme observado em habitagbes
tradicionais. A cobertura é executada de forma convencional, ja que a estrutura € a
mesma (CONSTRUCAO CIVIL PET, 2012).

Figura 2 - Casa acabada com paredes de garrafas PET

Fonte: MDIG (2012)
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4.3.2 Uso de garrafas na iluminagé&o Solar

A posicado e extensdo geografica do Brasil proporciona a captacdo de grande
guantidade de incidéncia solar em boa parte de seu territério. Este fato, somado a
grande disponibilidade de garrafas PET, podem ter sido fatores que em conjunto
propiciaram o surgimento de iniciativas espontaneas por parte da populacdo em utilizar

este material para o aproveitamento da luz natural no interior das edificacdes.

As garrafas utilizadas na iluminacéo zenital destas constru¢gbes sao preenchidas
com agua sanitéria, o que evita que possa haver a proliferacdo de algas, mantendo a
cristalinidade da agua. (FERREIRA FILHO, 2001). A garrafa PET é fixada no telhado da
casa ou qualquer ambiente que se deseja iluminar. A telha que melhor se encaixa no
processo € a de fibrocimento, pois a execuc¢do do recorte onde se insere a garrafa € de
execucao mais facil. Para a fixacdo, pode ser usada uma haste de metal, como ilustra a
Figura 3 abaixo; alternativamente, pode ser usada simplesmente massa de vedagao

epoxi.

Figura 3 - Galpao de instalacdes provisorias de uma obra com a fixacdo de garrafas
PET com hastes metalicas

Fonte: Equipe de obra (2012).
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Nos estados do Norte, Nordeste e Centro Oeste, nos quais praticamente inexistem
diferencas sazonais de incidéncia solar, o procedimento pode gerar alguma economia
final (EQUIPE DE OBRA, 2012). Na Figura 4, as garrafas PET foram postas por cima
do telhado e atravessadas até atingir o interior da residéncia (EQUIPE DE OBRA,
2012).

Figura 4 - Interior de uma residéncia com iluminacdo com garrafas PET

Fonte: RECICLA E DECORA (2012).

O custo do processo € irrisério, pois o material empregado é reciclado ou
de baixo custo. Como exemplo, na Figura 3 apresentada anteriormente, esta
ilustrada a fixacdo das garrafas com hastes metdlicas, advindas de sobras na
obra. O unico valor agregado maior € na compra da agua sanitaria. No entanto,
este custo € muito baixo, pois a quantidade é de aproximadamente de 5ml por
garrafa ( EQUIPE DE OBRA, 2012). A execucao em cinco passos é apresentada
na Figura 5 a seguir, que exemplifica a instalacdo. Primeiramente, é marcado o
diametro das garrafas e, apos isso, é furada a telha com uma furadeira e uma
serra copos. A perfuracdo € o passo mais trabalhoso nessa execucao (EQUIPE

DE OBRA, 2012). No passo 3, é feita a colocacdo de um arame na tampa da
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garrafas para posterior fixacdo numa haste. No passo 4, é realizada a vedacéo
das garrafas ao telhado para evitar qualquer infiltracdo de agua (EQUIPE DE
OBRA, 2012).

Passo 2

Passo 3

Passo 5

Figura 3 - Passos 01 a 05, mostrando a garrafa pronta, perfuracdo da telha, preparacéo
da garrafa e sua fixacdo com haste metalica.

Fonte: Equipe de obra (2012).
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No ultimo passo, € amarrado o arame numa espécie de portico metalico com o
objetivo de fixar a garrafa para resistir seu proprio peso (EQUIPE DE OBRA, 2012). O
ganho de energia por iluminacéo natural durante o dia & de 100%, considerando o céu
sem nuvens (céu encoberto), reduzindo proporcionalmente o custo de uso da obra
(Figura 6). Para uma residéncia, o custo de iluminacdo ao dia € praticamente
inexistente. No exemplo da obra apresentada, localizada no estado de Sao Paulo,
foram usadas 8 garrafas PET em 40 m2 de construgdo, e o resultado foi uma média de
200 lux de iluminancia no ambiente. A NBR 5413 recomenda um valor médio de 150 lux
para depodsitos, conforme o Quadro 1 anteriormente apresentado (EQUIPE DE OBRA,
2012).

Figura 4 - Casa acabada com paredes de garrafas PET

Fonte: Equipe de obra (2012).
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Os resultados foram obtidos com portas e janelas fechadas, tentando-se com
isso simular a iluminacéo artificial por luminarias. O horéario de utilizacdo foi entre as
9h30min e 13h50min. Os dias de andlise estavam com periodos ensolarados e com
algumas nuvens (EQUIPE DE OBRA, 2012).

4.4 SUSTENTABILIDADE: USO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL E
RECICLAGEM DE MATERIAIS

O setor da construcéao civil tem papel fundamental para a realizacdo dos objetivos
globais do desenvolvimento sustentavel. A industria da construcdo é um dos setores de
atividade que mais consome recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva,
gerando consideraveis impactos ambientais. Além dos impactos relacionados ao
consumo de matéria e energia, ha aqueles associados a geracao de residuos solidos,
liguidos e gasosos. Para minimizar esses impactos ambientais provocados pela
construcdo, surge a questdo de se implantar o modelo de construcdo sustentavel. Ao
fazer essa implantacéo, pode-se considerar o contexto do desenvolvimento sustentavel
associado a reciclagem. Para isso, a sustentabilidade ambiental deve estar relacionada
com a sustentabilidade econémica e social. Os objetivos para o setor da construcéo séo
muitos e, em sintese, consistem em reduzir e otimizar o consumo de materiais e
energia, na reducdo dos residuos gerados, na preservacdo do ambiente natural e na
melhoria da qualidade do ambiente construido (SINDUSCONSP, 2013), (INFOHAB,
2013).

4.4.1 Classificagdo dos Residuos

A Resolugdo do CONAMA 307, de 5 de julho de 2002, classifica os varios tipos de
residuos da construcdo civil e estabelece as diretrizes de critérios e procedimentos

para a gestado dos residuos da construcao civil.
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No artigo 3° desta resolucéo, os residuos sao classificados em quatro tipos:

Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: a) de
construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construcéo,
demolicédo, reformas e reparos de edificacées: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; c) de processo de
fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meio

fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Classe B: residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,
papel, papeléo, metais, vidros, madeiras e outros;

Classe C: residuos para os quais ndao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao, tais

como os produtos oriundos do gesso;

Classe D: residuos perigosos advindos do processo de construcdo, tais como:
tintas, solventes, Oleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢des,
reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacbes industriais e outros, bem como
telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos
a saude (CONAMA, 2002).

4.4.2 Reciclagem e Reutilizacdo de Materiais

7

A importancia da reciclagem é fundamental porque transforma quantidades
enormes de residuos de construcdo em pilhas de matéria-prima, que abasteceréo
novos empreendimentos, tendo como consequéncia direta a diminuicdo da pressao
sobre o consumo destes bens naturais. Esse aspecto de gerenciamento é
recomendado pela resolucdo do CONAMA 307. (SINDUSCONPR, 2013). A reutilizacao
€ um processo de reaplicacdo de um residuo, sem transformacédo do mesmo. Consiste

no aproveitamento do residuo nas condicbes em que € descartado, sem qualquer
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alteracdo fisica, submetendo-o a pouco ou nenhum tratamento; exigindo apenas
operacOes de limpeza, embelezamento, identificacdo, entre outras, modificando ou ndo
a sua funcéo original (SINDUSCONPR, 2013).

7

A reciclagem é o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido
submetido a transformacdo. O residuo retorna ao sistema produtivo como matéria
prima. Pode ser considerada como uma forma de tratamento de parte do residuo sélido
gerado (SINDUSCONPR, 2013).

Uma vez que 0 reaproveitamento ndo incorre em geral em uso intensivo de
energia, este apresenta vantagens em relacdo ao processo de reciclagem. O presente
trabalho objetiva o estudo de residuos Classe B, com seu reaproveitamento direto, sem

passar por nenhum processo de transformacao ou reciclagem (SINDUSCONPR, 2013).
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5 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa envolveu trés fases: constru¢do de um prototipo de testes em escala
reduzida; ensaios com o protétipo para verificar sua eficacia de vedacao e posterior

analise dos resultados.

Por haver a necessidade da construcdo do protétipo para realizar os ensaios
com as garrafas PET, foi construida uma caixa de madeira totalmente vedada a luz
ambiente, cujo interior era acessivel a luz solar zenital passante exclusivamente por um

orificio central em sua parte superior (Figura 7).
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Figura 5 - Protétipo de ensaio, medidas em centimetros.

Fonte: acervo préprio (2012).
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Para a construcao do prototipo em escala reduzida (Figuras 8 e 9) empregaram-
se 0s seguintes materiais: pecas de madeirite (120x244x0,9cm); tinta acrilica branca;
tecido moletom cor preta, para a vedacao da entrada de luz; molinete, para regular a

altura da garrafa no ambiente; portinhola com fechadura; olho mégico.

08/03/2012

s
Figura 6- Interior da caixa.

Fonte: acervo proprio (2012).

Sobre o conjunto, afixou-se um relégio solar (Figura 10), obtido a partir do
software Luz do Sol (RORIZ, 1995), com o qual se testaram diferentes exposicdes
solares nos ensaios. O reldgio do sol permitiu a simulacao de diferentes épocas do ano

e horarios do dia para a latitude de Curitiba (25,5° S).
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Figura 7— Protétipo de ensaio com reldgio de sol e garrafa PET.

Fonte: acervo proprio (2012).
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Figura 8— Reldgio solar para a latitude de Curitiba.

Fonte: acervo préprio (2012).

O volume interno do protétipo de testes é de 0,2 m3. Nesse ambiente, inseriu-se a
garrafa segundo 4 configuracdes, descritas adiante, por um orificio zenital. Por uma
pequena abertura na face posterior, péde-se inserir o sensor do luximetro da marca
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ICEL modelo LD 520. Para a analise de distribuicdo de luz no ambiente (analise
qualitativa) trabalhou-se com um ‘olho magico’, pelo qual foram tiradas as fotografias
internas. A Figura 11 ilustra uma fotografia interna retirada do ambiente interno do

protoétipo por meio do olho magico.

Figura 9- Fotografia interna do ambiente de ensaio obtida pelo olho magico, com o
interior da caixa e o fundo da garrafa transmitindo a luz natural.

Fonte: acervo proprio (2012).

Para se obter as medi¢cOes para dias e meses do ano variados, o ambiente de
ensaio foi apoiado sobre um tripé de teodolito (Figura 12), para que fosse girado em

diversos angulos, adquirindo as posi¢des do relégio de sol.

Para fins de comparacdo entre o nivel de luminosidade natural e artificial
produzido no ambiente, foi utilizada uma lampada econdmica de 14 watts da marca
Taschibra. Essa lampada, de acordo com o fabricante, possui a mesma iluminancia se
comparada a uma lampada incandescente de 60 watts. Adicionalmente, foi feita uma
comparacao com a abertura superior sem a garrafa, simulando iluminacdo zenital por
vidro transparente. No caso, utilizou-se um filme de PVC transparente para cobrir 0

orificio.
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Figura 10 — Prot6tipo montado sobre o teodolito

Fonte: acervo proprio (2012).

5.1 MEDICOES DE INTENSIDADES LUMINOSAS

Os dados coletados no campo foram as intensidades luminosas, dadas em lux, no
interior do prototipo. A intensidade de radiacéo global no plano de medicao foi obtida do
site do INMET, Instituto Nacional de Meteorologia. O plano de leitura seguiu a cada vez
o plano de inclinag&o do prototipo, conforme horéario e periodo de analise. Para as cinco
configuracdes, foram adotados dois horérios (8h e 12h) e duas estacdes (inverno e
verdo) diferentes, totalizando 20 medicdes. As medi¢des foram realizadas no dia 15 de
abril de 2013, durante o qual as condi¢6es do tempo eram de céu claro.

Para que se tivesse um local sem interferéncias de edificios e arvores, as
medicdes foram realizadas no terraco do bloco IJ do campus Ecoville da UTFPR. As
configuracdes avaliadas no experimento (Figura 13) foram as seguintes: 1) garrafa com
agua; 2) garrafa com agua, revestida com folha de papel aluminio, parte brilhante
voltada para dentro; 3) garrafa com agua e pintura cromo; 4) garrafa vazia com papel
aluminio; 5) abertura coberta com plastico transparente.
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23/05/2012

Figura 11 — ConfiguragOes da garrafa PET: 4,1,2,3.

Fonte: acervo proprio (2012).

5.1.1 Coleta dos Dados Zenitais

A coleta é feita posicionando-se o0 conjunto na posi¢ao indicada para uma data do
ano no reldgio solar. As datas escolhidas foram 22 de junho, representando o solsticio
de inverno, e 21 de dezembro, representando o solsticio de verdo. Os horarios
escolhidos foram as 8h e as 12 h, conforme ilustrado abaixo (Figura 14). Estes horarios
foram escolhidos para representar a manhd, de intensidade baixa, e o meio do dia, de

intensidade maxima.

15/04/2013

Figura 12— Posicao do protétipo as 8h para 21 de dezembro.

Fonte: acervo préprio (2013).
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O Quadro 2 ilustra os dados coletados e a forma como as configuracées

foram testadas.

MEDICOES DE CAMPO, DIA 15 DE ABRIL DE 2013
TIPO INVERNO 22/ JUNHO VERAO 22/ DEZ
CONFIGURACAO | MEDIDA LUX- AS 10:00 | MEDIDA LUX-AS 12:00
HORARIO ZENITAL HORARIO ZENITAL
1 GARRAFA
COM AGUA 8 12 8 12
1016 1116 1960 3200
2 GARRAFA | HORARIO ZENITAL HORARIO ZENITAL
COM AGUAE 8 12 8 12
PAPELALUMINIO | 1145 1740 1650 2280
3 GARRAFA | HORARIO ZENITAL HORARIO ZENITAL
COM AGUAE 8 12 8 12
TINTURA CROMO 400 470 445 501
4 GARRAFA | HORARIO ZENITAL HORARIO ZENITAL
COM PAPEL 8 12 8 12
ALUMINIO 597 700 1115 1450
5 ABERTURA | HORARIO ZENITAL HORARIO ZENITAL
COM PRASTICO 8 12 8 12
TRANSPARENTE 1260,329 | 1663,501 | 1882,58 | 1990,87

Quadro 2 - Medic¢bes das intensidades luminosas

Fonte: acervo préprio (2013).

5.1.2 Coleta da intensidade luminosa de uma lampada
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Para fins de comparacao, foi realizada a leitura da intensidade luminosa de uma
lampada fluorescente compacta com equivaléncia luminosa de 60 Watts. A situacdo de
medic&o foi no periodo noturno, ficando a sala totalmente escura. O procedimento
usado foi o mesmo das demais medi¢gOes. Neste caso, a altura da lampada em relacao
a base de leitura foi de cerca de 70 cm. A intensidade luminosa encontrada foi de 1893

lux.

5.1.3 Adequacédo dos dados de medicéo a condi¢cdes de irradiancia solar de cada

periodo e simulacédo de condi¢cbes padrao

Uma vez que a exposicao solar era geometricamente equivalente a dos periodos
e horarios testados, porém com a irradiancia era de 15 de abril, adotou-se o software
DLN — Disponibilidade de Luz Natural (SCARAZZATO, 1995), para que se pudesse
trabalhar com valores reais de irradiancia solar global em plano horizontal (Ig dada em
W/m?2) para cada época, fornecidos pelo software em termos de iluminancia solar
externa. Este software, segundo SCARAZZATO (1995), “da informagbes sobre a
previsao da disponibilidade de luz natural em planos horizontais e verticais externos as
edificagbes.” O software é baseado no documento RP 21-84, intitulado Recommended
Practice for the Calculation of Daylight Availability, publicado pela IESNA - llluminating

Engineering Society of North America - em 1984.

A relagéo entre dados de iluminancia com dados de irradiancia solar € dada por
Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1975), conforme a equacgdo: lluminancia (lux) =
Radiacéao solar (W/m2) x 100 (Im/W).
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Figura 13 — Irradiancia solar global (lg) fornecida pelo INMET para o dia 15 de abril de
2013.

Fonte: acervo proprio (2013).

Usando os dados de radiacao solar (Ig) fornecidos pelo INMET para o dia
15 de abril de 2013 (Figura 15), devidamente convertidos para a iluminancia
externa Eext, verificou-se grande similaridade com os dados calculados pelo DLN
para a mesma data, em condic¢des de céu claro (Figura 16).
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Figura 14— Correspondéncia entre valores de iluminancia externa (Eext) calculados pelo

DLN e convertidos dos dados de irradiancia solar global (Ig) fornecidos pelo

INMET para o dia 15 de abril de 2013.

Fonte: acervo proprio (2013).

O DLN possibilita também a simulacédo de situacdes padrao de céu claro (CC) e

céu encoberto (CE), as quais puderam complementar a analise.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

O gréfico a seguir mostra as iluminancias internas (Eint) obtidas diretamente no
dia 15 de abril. Como dado referencial, adiciona-se na ultima coluna a intensidade
luminosa da lampada usada. Nota-se que, das diversas configuracdes, apenas na
situacdo de verdo, ao meio dia, se obtém valores de Eint superiores aos da iluminagéo
artificial. A configuracéo 1 (garrafa com agua) foi a que mostrou melhor resultado neste

caso, seguida pela configuracdo 2 (garrafa com agua, revestida com folha de papel
aluminio).
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Grafico 1- Intensidades luminosas das 5 configuracdes versus lampada

Fonte: acervo préprio (2013).
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Apenas em situacao zenital, a configuracédo, (com a altura solar maxima e nos
dois horarios de verao), o uso da garrafa PET mostra desempenho superior a abertura
zenital sem a garrafa. Porém, em situagcfes de altura solar baixa (inverno), a abertura

zenital € mais eficiente que a garrafa.

A menor intensidade luminosa foi a da configuracdo 3, garrafa com &agua
revestida com pintura spray cromo, obtendo a média maxima de 501 lux. O motivo
provavel foi que a pintura cromo atenua muito a reflexdo da luz incidente, reduzindo

proporcionalmente a intensidade da luz no ambiente.

A configuracdo numero 4, garrafa sem agua envolta com papel aluminio, ficou
com medidas intermediarias. Em comparacdo a garrafa com agua e papel aluminio,
verifica-se que a agua dentro da garrafa tem a funcdo de refletir a luz, trazendo

melhores resultados.

O Gréfico 2 mostra as relacdes entre Eint/Ext para os horarios das medicGes
(final da manhd e comeco da tarde),nos quais algumas leituras sofreram algumas

pequenas alteracbes em razéo da intensidade de radiacéo solar em cada momento.
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M Eint/Eext inv8h M Eint/Eext invl2h M Eint/Eext ver8h M Eint/Eext verl2h

Gréfico 2- Relacado Eint/Eext das 5 configuracdes.

Fonte: acervo proprio (2013).
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Com o DLN, puderam entéo ser realizadas simulagdes com dados mais realistas
de iluminancia externa no inverno e no verdo para Curitiba. Os Graficos 3 e 4 mostram
esses resultados para céu claro (CC) e céu encoberto (CE), respectivamente. A linha

pontilhada representa a primeira iluminancia obtida com a lampada.
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Gréfico 3- Intensidades luminosas das 5 configuragfes versus lampada a partir de
simulacdo com o software DLN — situacao céu claro (CC).

Fonte: Acervo proéprio (2013).

Nota-se que, a menos que o céu esteja claro, e sob condi¢cbes especiais, 0 USO
da garrafa PET se aproxima a iluminacdo artificial adotada como referéncia. Em

situacdo de céu encoberto, o uso da garrafa ndo proporciona iluminacédo adequada.
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Grafico 4- Intensidades luminosas das 5 configuracdes versus lampada a partir de
simulacdo com o software DLN — situa¢éo céu encoberto (CE).

Fonte: Acervo proprio (2013).

6.1 ESTUDO DE CASO DE VIABILIDADE ECONOMICA DO SISTEMA EM CURITIBA

Com a finalidade de avaliar a viabilidade econdmica da utilizacdo das garrafas
PET como fonte de iluminagdo zenital, utilizou-se a configuragdo 1, que obteve
melhores resultados, aplicada a uma residéncia popular para exemplificar o
dimensionamento necessario para a aplicacdo do material. Supds-se uma casa de 40
m?, Figura (17), com 2 quartos, uma sala, cozinha e pequena lavanderia. Tem-se o

dimensionamento a seguir.
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Figura 15- Casa popular de 40 m2.

Fonte: acervo préprio (2013).

Segundo a NBR 5410/2004 (Instalacdes elétricas de baixa tensao), a instalagcéo
minima a ser feita nos primeiros 6m? é de 100 watts. No restante da area do comodo, a
cada 4m? instala-se uma lampada de 60 watts. Como uma garrafa PET com agua
(configuragéo 1) praticamente ultrapassa uma lampada de 60 watts no verdo com céu
claro, para essa época, uma garrafa é suficiente para cada 4m2 de area interna. No
entanto, para o periodo de inverno, seriam necessarias 1,863 garrafas para se atingir a

ilumindncia de referéncia (60 watts), ja que a configuracdo 1 utilizada para este
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comparativo alcanca neste periodo 999 lux as 08:00h da manh&, Assim, para se obter a
mesma iluminancia obtida no periodo de verdo seria necessario dobrar a quantidade de

garrafas utilizadas.

Pode-se assim concluir que para a cidade de Curitiba, seriam necessarias 1,9
(aproximadamente 2 garrafas) para cada 4m2 de area do ambiente a ser iluminado, de
forma a que sejam atendidos os valores de iluminancia minimos recomendados, para
as duas situacdes do ano avaliadas, verdo e inverno. Destaca-se que, na situacdo de
céu encoberto, ndo haverd luminosidade adequada, sendo assim necesséria a

complementacao com luz artificial.

O método de calculo da quantidade de garrafas PET necessarias pode ser
simplificado na equacdo N = [S(m?)/4]x1,9, onde N = numero de garrafas com agua e

S=area do ambiente a ser iluminado em m2.

Utilizando esta equacao para cada ambiente da casa-modelo apresentada neste
deste estudo de viabilidade, tem-se 0s seguintes resultados apresentados a seguir no
Quadro 3.

Ambiente Area (m?) Qtde. de Garrafas
PET (unid)
Sala 7,80 4
Quarto 1 8,10 4
Quarto 2 7,45 4
Cozinha/Lavanderia 7,00 4

Quadro 3- Correspondéncia entre areas o ambientes e a quantidades de garrafas.

Fonte: acervo préprio (2013).
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Por fim, deve-se frisar que estas recomendacdes foram obtidas tendo como
referéncia somente o0s valores experimentais obtidos durante as sequéncias de
medicdo realizadas com o prot6tipo, bem como os valores de referéncia recomendados
pela NBR5410/2004, estando fora da analise quaisquer outros critérios que pudessem

influenciar os resultados.

Cabe ainda citar que a luz proveniente das garrafas PET instaladas de forma
zenital em um ambiente é isenta da radiacdo ultravioleta que poderia trazer riscos a
saude dos usuarios destes ambientes. Isto ocorre pois para que haja atenuacao da
radiacdo é necessario até 2mm de pele humana. Levando em conta que o corpo
humano é constituido de cerca de 70% de agua, e a garrafa PET possui pelo menos 30
cm preenchidos com este elemento, esta barreira fisica ja seria suficiente para que
ocorra esse bloqueio de raios UV (BUSHONG, 2003).
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7 CONCLUSOES

O estudo de reutilizacédo de garrafas PET mostrou alguma viabilidade econ6mica
para iluminacéo interior, mais especificamente para a situacdo de verdao em Curitiba.
Para essa estacdo, apenas uma garrafa PET com agua proporciona iluminamento
similar ao de uma lampada eficiente (equivalente a uma lampada incandescente padréao
de 60watts). Para as demais épocas do ano, de modo a atingir a iluminacao necessaria,
seria preciso aumentar o numero de garrafas no ambiente. Para a classe popular e para
galpbes industriais, 0 seu uso poderia representar grande economia diurna. A
desvantagem é gue o sistema nao pode ser usado em residéncias onde nado se tenha o
acesso da garrafa na cobertura, como ocorre em apartamentos e em coberturas cuja

espessura do telhado ao forros € muito espessa, ultrapassando a altura da garrafa
PET.

O uso da garrafa PET na iluminacdo pode chegar a representar até 100% de
economia de energia elétrica, sendo que qualquer morador ou industria pode adotar o
sistema e minimizar o consumo energético durante o dia, periodo onde ha naturalmente
um gasto maior. Fazendo isso, pode-se diminuir o consumo de energia, contribuindo
com outros fatores que em conjunto poderiam gerar uma maior estabilidade energética

para o Pais.
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