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RESUMO

Este trabalho relata a construgdo e a anélise de desempenho de um aquecedor solar de garrafas
PET na comunidade quilombola Cavalhada. O projeto foi desenvolvido em trés etapas:
apresentacao da proposta a comunidade, capacitacdo dos moradores para a construcdo e
manuten¢do do sistema, e instalacio do aquecedor solar sustentdvel. Além disso, foi
desenvolvido um sistema automatizado para medir a temperatura da agua, promovendo
sustentabilidade e autonomia para a comunidade. A implanta¢do de aquecedores solares de
baixo custo em comunidades quilombolas e rurais contribui para a redugdo de gastos com
energia elétrica, incentiva praticas sustentaveis e fortalece a resiliéncia da comunidade em
periodos de clima ameno. A agua aquecida pode ser utilizada para fins domésticos, como
banhos. O aquecedor solar foi construido com garrafas PET e materiais de baixo custo. A
agua atingiu temperaturas proximas a 50°C, medidas com instrumentagao analitica, enquanto
o sistema automatizado com Arduino registrou temperaturas de até 43°C. As coletas de dados
com termOmetro de arduino ocorreram um ano apds a instalacdo, deve-se levar em
consideracdo a perda de poténcia inicial do sistema.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Tecnologia sociais. Energia renovaveis.



ABSTRACT

This paper reports on the construction and performance analysis of a PET bottle solar heater
in the Cavalhada quilombola community. The project was carried out in three stages:
presenting the proposal to the community, training residents to build and maintain the system,
and installing the sustainable solar heater. In addition, an automated system was developed to
measure the water temperature, promoting sustainability and autonomy for the community.
The implementation of low-cost solar heaters in quilombola and rural communities helps to
reduce electricity costs, encourages sustainable practices and strengthens the community's
resilience during periods of mild weather. The heated water can be used for domestic
purposes, such as bathing. The solar heater was built with PET bottles and low-cost materials.
The water reached temperatures close to 50°C, measured with analytical instrumentation,
while the automated system with Arduino recorded temperatures of up to 43°C. Data
collection with the Arduino thermometer took place one year after installation, taking into

account the system's initial loss of power.
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1 INTRODUCAO

Segundo Campos Jr. (2024) a conta de energia ficard mais cara neste ano de 2024,
nesse sentido em tempos em que o consumo de energia vem aumentando a cada ano, o
encarecimento das energias tradicionais tem despertado o interesse na utilizacdo de fontes
sustentaveis, a alta demanda por energia em conjunto com o seu desperdicio € um grande
problema na geracdo de energia no Brasil (Leite, 2012).

Além disso, a utilizacdo de novas formas alternativas de recursos energéticos se faz
importante porque o detrimento das fontes de energia ndo renovaveis sdo cruciais para que o
nosso sistema atual de energia consiga suportar as novas geragdes. E sabido que a utilizagdo
de fontes de energias ndo renovaveis vem potencializando o aquecimento global e, portanto,
utilizar inovagdes e novas técnicas de geragdo de energia sdo essenciais para assim ter menos
degradacao do meio ambiente (Bermann, 2008; Gomes, 2018; Silva, 2007).

A partir do supracitado, aquecedores solares convencionais ¢ chuveiros elétricos sao
materiais que demandam um alto consumo de energia (Fernandes, 2023) além de ser bastante
custoso para pessoas de baixa renda (Santesso, 2013) por esse motivo ¢ necessario a criagao
de projetos sustentaveis que transformam o recurso energético captado do sol em aquecimento
de 4gua trazendo varios beneficios tanto para o meio ambiente quanto para o bolso.

Além de reduzir o consumo de energia ndo renovavel, tendo em vista o aumento
também da poluicdo, vem a necessidade de desenvolver tecnologias sustentdveis, que sdo
possiveis a partir de materiais reciclaveis que se encontram no dia a dia como garrafas PET e
caixas de leite, cano de pvc, este trabalho estd concentrado em torno do seguinte problema:
Como ¢ possivel fornecer d4gua quente para moradores da comunidade quilombola Cavalhada
utilizando materiais de baixo custo?

A construgdo de aquecedores solares com materiais reciclados ¢ uma abordagem
sustentdvel e vidvel para a promog¢do da energia renovavel em comunidades rurais e
quilombolas. Segundo Woelz (2002), o aproveitamento desses materiais na construcdo de
aquecedores solares tem sido uma alternativa interessante para a reducdo do custo de
produgdo e instalagdo de equipamentos de energia solar térmica. Diante disso, o principal
objetivo do trabalho ¢ a constru¢do de um aquecedor solar utilizando materiais reciclaveis e
de baixo custo na comunidade quilombola Cavalhada, localizada no municipio de Flores,

Pernambuco.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Construir um aquecedor solar sustentavel utilizando materiais reciclaveis e de baixo custo na

comunidade quilombola Cavalhada, localizada na cidade de Flores-Pe.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Promover a agdes sociais de coleta de materiais reciclaveis que serdo necessario para

a constru¢do do aquecedor solar na comunidade quilombola;

e (apacitar membros da comunidade para constru¢do, manutengdo e replicacdo do

aquecedor solar sustentavel;

e Avaliar o desempenho do aquecedor solar construido fazendo medigdes periddicas de

temperatura utilizando um sistema embarcado.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, os caminhos metodologicos escolhidos para a execugdo trata-se
primeiramente de uma pesquisa aplicada com metodologia quantitativa. Essa forma de
pesquisa ¢ dada pois o trabalho estd concentrado em torno do problema citado anteriormente.
Para isso, foi necessario a elaboragdo de diagnosticos, identificacdo de problemas e busca de
solucdes. Respondendo a uma demanda formulada por pela comunidade citada (Thiollent,
2009; Gil, 1987).

Com base na pergunta norteadora foi escolhido desenvolver o trabalho na propria
comunidade quilombola Cavalhada. Para a constru¢cdo do aquecedor solar sustentavel foi
necessario fomento que veio por meio de um projeto de extensao do Instituto Federal Campus
Princesa Isabel intitulado “Tecnologias Sociais Sustentaveis: A constru¢do de um aquecedor
solar para a comunidade quilombola Cavalhada”, participaram da agdo membros do IFPB

juntamente com moradores que residem nela para a constru¢do do aquecedor solar.

3.1 AREA DE PESQUISA

A comunidade quilombola Cavalhada esta localizada no municipio de Flores-PE e ¢
composta por cerca de 90 familias na qual a maioria deles sao trabalhadores rurais, boa parte
da renda ¢ gerada pela agricultura com cultivo de milho e feijao, que ¢ vendido ou utilizado
pelos proprios moradores. Uma das suas fontes de agua € a captagdo por meio da chuva que ¢
armazenada em reservatorios como as cisternas e assim conseguindo armazenar agua durante
o ano (Ferreira, 2016). Além da passagem de um riacho na comunidade, que por muito tempo
foi uma das maiores fontes de 4gua dela, também tem a utilizacdo de acudes que é um
reservatorio maior que mantém a regido abastecida.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a temperatura
média anual da regido ¢ de 25°C, com uma precipitagdo média anual de 755,6 mm, o seu
clima ¢ semiarido junto com sua vegetacdo que ¢ constituida por Caatingas Hiperxerodfilas. A
estacdo chuvosa concentra-se entre janeiro € maio, enquanto o restante do ano ¢ marcado por
longos periodos de estiagem. A regido apresenta temperaturas mais amenas o que ¢ um ponto
positivo para a construcdo do aquecedor solar. A comunidade quilombola Cavalhada (Figura
1) foi certificada pela Fundacdo Cultural Palmares, e a certidao representa o reconhecimento

oficial do estado brasileiro as comunidades quilombolas (Brasil, 2014).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area da comunidade quilombola Cavalhada.

MAPA DE LOCALIZACAC: COMUNIDADE
QUILCMBOLA CAYALHADA

Sistena de Corderades Geograficas,

Datum
SIRGAS 2000.

Fonte de dados: Google Satefite

LEGENDA
@ SEDE DA COMUNIDADE

LOCAL DE ISTALACRD DO
AQUECEDOR SOLAR

100 m

1:3.341,225308

Fonte: Autor, 2024.

3.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Em principio foi feita uma pesquisa documental prévia realizada pelo grupo
participante, essa analise embasou a proposta do projeto, tendo como foco a busca por
referéncias teodricas, praticas sobre o uso de materiais reciclaveis na construgdo de
aquecedores solares € bem como sobre a implantagao desses aquecedores em comunidades
rurais, residéncias carentes ¢ em locais de vulnerabilidade social.

A pesquisa documental revelou que ha dois tipos de aquecedores solares de baixo
custo que poderiam ser implementados na comunidade Cavalhada, o desenvolvido pela
associacdo sociedade do sol: nesse aquecedor solar foi utilizado forro de PVC e o outro feito
desenvolvido por Pedro Reis com canos, caixa de leite e garrafa PET. Com base nisso, foi
escolhido o desenvolver o método realizado por Reis (Reis, 2018) por se tratar de um sistema
sustentavel com materiais de baixo custo, que retira do ambiente residuos que sao prejudiciais
para a natureza e que se nao for descartado de forma correta demoram centenas de anos para
se decompor, como ¢ o caso das garrafas PET.

Além disso, destacam-se estudos que mostram a viabilidade técnica e econdmica da
utilizagdo de materiais reciclaveis na constru¢do de aquecedores solares, bem como a

importancia da capacitagcdo dos moradores para a manutencdo € o uso adequado dos
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equipamentos e disseminagdo dos resultados para que outros moradores possam construir por
conta propria os seus aquecedores solares (Simonetti,2008; Silva et al, 2018; Peneiro, 2010).

Também foi destacado através das pesquisas bibliograficas realizadas que no contexto
das comunidades rurais, a utilizagdo de materiais reciclaveis como fonte alternativa de energia
tem sido amplamente discutida. Andréia (2016) apresenta em seu trabalho a utilizagdo de
materiais reciclaveis na construgdo de fogdes a lenha mais eficientes e sustentaveis intitulados
fogdes ecologicos, enquanto Borges et al. (2017) abordam a utilizacdo de materiais
reciclaveis como fonte alternativa de energia para comunidades quilombolas e Cardoso,
Ferreira e Lima (2017) destacam o uso da energia solar fotovoltaica como uma tecnologia
social para a geragdo de renda e inclusdo social em comunidades quilombolas no Rio de
Janeiro.

Apos levantamento bibliografico realizado nas plataformas Scielo, Google Scholar,
repositorios de institui¢des de ensino e pesquisa O grupo passou para o proximo passo
metodoldgico que ¢ a constru¢do do aquecedor solar sustentavel na comunidade quilombola

Cavalhada.

3.3 COLETA DOS MATERIAIS PARA A CONSTRUCAO DO AQUECEDOR
SOLAR SUSTENTAVEL

Em primeiro momento os encontros foram realizados com os membros do projeto e a
comunidade a fim de entender as demandas. Foi explicado do que se tratava o projeto para
promover e mobilizar o pessoal da comunidade na coleta dos materiais reciclaveis que foram
necessarios para construir o aquecedor solar promovendo a sustentabilidade. Também foi
discutido que ao fim do projeto os moradores podem escolher a residéncia de uma pessoa da
comunidade, assim se organizaram coletivamente para a escolha do morador e ndo havendo
interferéncia pelos membros do projeto na escolha da residéncia.

Depois das reunides foi feita a captacdo dos materiais necessarios para a construgao
do aquecedor solar, bem como a aquisi¢do de materiais que nao foram possiveis de obter
através da reciclagem e da retirada da natureza. Para a constru¢do do nosso Aquecedor Solar
de Baixo Custo (ASBC), foram necessarias mais de 100 garrafas pets e 100 caixas de leite que
naturalmente iriam para o meio ambiente em forma de lixo. Nesse sentido pudemos aproveitar
e reutilizd-los de maneira mais contundente, alguns materiais ndo foram possiveis de

reutilizar, entdo foi feita aquisicdo através do financiamento do projeto. Todos os materiais
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necessarios para a construcao do aquecedor solar sustentavel estdo explicitados na tabela 1.

Tabela 1 - Materiais e quantidades utilizadas para a constru¢ao do aquecedor solar

Quantidade | Item Valor RS | Finalidade

120 Garrafas PET de 2L 00 Isolar o calor

120 Caixas de Leite 00 Absorver mais calor

30(M) Cano PVC 20mm 216,00 Fazer o mddulo

8 (Cm) Cano PVC 20mm 57,70 Unir o modulo

20 Conexdes de 20mm em T | 20,00 Unir a encanagao

4 Conexoes de 20mm em L | 3,00 Mudanca de dire¢ao do
encanamento

70 (Cm) Cano PVC 100mm 30,00 Moldes das garrafas

1 Fita de autofusao 9,90 Selar as conexoes

2 (L) Tinta preta fosca 57,20 Pintura das caixas/canos

2 Cola adesivo plastico 13,50 Colar as tubulagdes

1 Martelo de borracha 45,00 Ajustar as tubulagdes

1 Arco de serra 20,00 Serrar as tubulagdes

5 Estilete/Tesoura 25,00 Cortar as garrafas

| Lixa d’agua n°100 4,90 Lixar as tubulagdes

5 Pincéis 15,00 Pintura das caixas/canos

1 Compressor de pinturas 149,00 Facilitar a pintura

Fonte: Autor, 2025.

3.4 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO AQUECEDOR SOLAR

Para a primeira andlise do desempenho, utilizamos termometros digitais e analdgicos
para fazer a medigdo da temperatura da agua quente na caixa d’adgua ao longo do dia.
Entretanto, em segundo momento foi definido que seria construido um sistema embarcado
para obter resultados mais coerentes.

O sistema embarcado consiste em um termometro digital construido de arduino para
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obter temperaturas da dgua da caixa d'agua medindo a temperatura varias vezes durante dias,
semanas ¢ meses. Com o arduino € possivel coletar dados da temperatura em diversos pontos
da caixa d’agua, escolhemos estrategicamente dois pontos dela, o primeiro serd no centro € o
segundo serd na entrada de dgua que provém da tubulagdo que sera acoplada na caixa. Esse
método de constru¢do pode ser utilizado para verificar o desempenho do aquecedor
utilizando a mesma logica do trabalho realizado por Pereira e Dos Santos (2015) para
automatizar um chuveiro.

Para a construcdo do sistema embarcado com arduino foi utilizado a plataforma
arduino uno, que utiliza uma variante simplificada da c++ na sua linguagem de programagao
que ¢ projetada para facilitar a programagao e assim oferecer um equilibrio entre eficiéncia e
facilidade.

A plataforma Arduino Uno oferece o desenvolvimento de projetos eletronicos a partir
de hardware e software que envia informacdes através de cdodigos para o microcontrolador
que ¢ a placa de prototipagem. Para a constru¢do do sistema foi necessario utilizar placas de
arduino, sensores de temperatura, entre outros. Na tabela 2 vemos alguns materiais

necessarios para a montagem do sistema embarcado do termdmetro que sera utilizado.

Tabela 2: Materiais e quantidades para a construg@o do sistema embarcado.

Quantidade | Item Finalidade

2 Placa arduino uno Gerenciar o projeto como
microcontrolador

1 Protoboard Facilitar as conexdes sem necessidade
de soldar

2 Sensor de temperatura (Ds18b20) | Medir a temperatura

1 Modulo RTC ( Real Time Clock) | Manter a hora e a data funcionando

3 Fios Jumpers Fazer as conexdes ao arduino

1 Cabo USB Para arduino Conectar o arduino e carregar os
codigos

1 Cartao SD Armazenar os dados

1 Caixa de Protecao Proteger os componentes de impactos

1 Notebook Alimentacdo de energia e enviar os
codigos

Fonte: Autor, 2025.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CAPACITACAO NA COMUNIDADE QUILOMBOLA CAVALHADA

ApoOs a coleta dos materiais foi feita a capacitacdo dos moradores do quilombo através de 4
oficinas ofertadas no momento da constru¢do do aquecedor solar sustentavel. Durante as
atividades, os participantes aprenderam na pratica a construir um sistema de aquecimento
solar utilizando materiais reciclaveis, como garrafas PET e caixas de leite, transformando
residuos em uma solugdo eficiente para aquecer a agua de forma econdmica e sustentavel.

(figura 2).

Figura 2 - Oficina de construcao do aquecedor solar na comunidade quilombola Cavalhada.

W TR : 448
\ " I L st T R
1 | ' i g : *
- i :

Fonte: Autor, 2023.

As oficinas de capacitagdo para a construcdo de aquecedores solares de garrafas PET
desempenharam um papel fundamental na promogao do uso de fontes alternativas de energia
e na sensibilizagdo sobre praticas sustentdveis na comunidade quilombola Cavalhada. A
reunido foi na sede da comunidade juntamente onde a capacitagdo foi realizada colocando os
participantes com a mdo na massa, participando do processo de cortar as garrafas, montagem
de materiais, pintura dos canos, pintura das caixas de leite e confeccionando todo o
encanamento necessario para a construcdo do aquecedor solar sustentavel. Momentos como
esse sdo uma oportunidade de interacdes entre os moradores a fim de trocar informacgdes e

além deles utilizarem de suas experiéncias para contribuir da melhor forma para o projeto.
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As capacitagdes realizadas em comunidades quilombolas proporcionam riquissimas
experiéncias, a partir da vivéncia de situagdes novas, como a troca de aprendizagem
entre as partes envolvidas, os agricultores dessas regides ja tém conhecimentos, as
maiorias trazem informagdes sobre a situacdo da agua e do meio ambiente em que

vivem ( Silva; Santos; Rolim, 2019. p.44).

Foi durante as oficinas de capacitacao (figuras 3 e 4) para a constru¢do que foi
ensinado como construir um aquecedor, discutindo a importancia de utilizar fontes
alternativas de energia, como a solar para fins domésticos que reduz a dependéncia de
combustiveis fosseis, evitando a emissdo de gases do efeito estufa e contribuindo para a
sustentabilidade atmosférica, exposto sobre temas como reciclagem, reutilizagdo de materiais
descartaveis, como as caixas de leite e garrafas PET e embalagens de longa vida, e assim
mostrando tecnologias sociais capazes minimizar a polui¢do ambiental e o acumulo de
residuos sdlidos em comunidades rurais. O descarte inadequado desses materiais afeta
diretamente os ecossistemas locais, poluindo rios, solos e prejudicando a biodiversidade.

Por fim, foi transmitido a importancia de poder ter um aquecedor solar produzido com
materiais de baixo custo a fim de prover dgua quente para moradores, com iniciativas como
essa, a comunidade quilombola Cavalhada pode compensar hébitos de consumo e promover
uma economia circular. Ter os moradores como principais atores da constru¢ao dos seus
proprios aquecedores solares comunitarios € a aplicagdo de uma politica publica para o

fortalecimento comunitario em comunidades rurais € comunidades quilombolas.

Figura 3 - Processo de cortar as garrafas e montagem das caixas de leite.

- . »

L "

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 4 - Pintura das caixas de leite e da encanacao.

/.
£

Fonte: Autor, 2023.

42 A CONSTRUCAO DO AQUECEDOR E INSTALACAO NA
COMUNIDADE QUILOMBOLA CAVALHADA

Na constru¢do do aquecedor solar sustentavel foram necessarias cerca de 120 garrafas
PET para serem usadas no isolamento do calor, esse isolamento do calor ¢ comumente
chamado de efeito estufa, 120 caixas de leite tetra Pak que foram tingidas de preto fosco e
posicionada atras dos canos para refletir a luz solar, isso se fez necessario pela retencdo maior
do calor devido a tinta preta que absorve mais energia térmica. As garrafas PET foram
cortadas o fundo de cada uma com um molde criando um cilindro que serviu como estufa para
os tubos de PVC, e assim encaixadas passando os canos de PVC, formando fileiras de tubos
cobertos, com caixa de leite acoplada dentro para unir as fileiras de tubos com as conexdes de
PVC, formando um painel compacto.

Através do financiamento do projeto foi adquirido, os canos PVC de 20mm que
foram usados para construir a tubulagdo que foram tingidas de preto no comprimento de 30m
para ser dividido em barras de um 1,25m, junto com conexdes em T para unir todas as
tubulagdes. Foi feita a aquisicdo de uma caixa d'agua de 500 litros para poder fazer a conexdo
entre a encanagao e o reservatorio. No trabalho realizado por Silveira (2016) foi utilizado uma

quantidade préxima de garrafas e uma caixa d'dgua menor, e ¢ ressaltado que o aquecedor
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atingiu uma temperatura superior aos testes realizados neste projeto o que mostra que nesta
construgdo poderia ter mantido a quantidade de garrafas e reduzido a quantidade do
reservatorio para ter um melhor isolamento da 4gua.

O projeto do aquecedor solar de baixo custo baseia-se em trés principios
fundamentais da fisica: Absor¢do de calor e efeito estufa (Transferéncia de Energia Térmica),
os tubos pretos absorvem a radiagdo solar e aquecem a agua dentro deles, as garrafas PET
causando um efeito estufa; termossifao (Convecc¢do Natural), a 4gua quente é menos densa
e sobe para o reservatorio, enquanto a agua fria mais densa desce para os tubos, criando um
fluxo continuo sem necessidade de bombas, esse processo ¢ chamado de circulagdo por
convecc¢do natural e garante que a dgua no reservatorio fique sempre aquecida, o reservatorio
deve ficar acima do coletor solar para permitir a circulagdo natural da 4gua; Conservagao de
energia (Primeira Lei da Termodinamica), a energia solar ¢ convertida em energia térmica,
aquecendo a agua, como nao ha geragao ou perda liquida de energia, apenas transferéncia de
calor, o sistema opera com base na conservagdo da energia.

Destaca-se ainda de que na atuag@o da construgdo foram necessarias em torno de
quatro semanas de encontros desde a iniciacdo da constru¢do do aquecedor solar até a
conclusao do projeto para certificar que o sistema construido com varias unides e jungdes do
modulo pudesse resistir alguns impactos na sua locomog¢do e o sistema conseguisse atender a
funcionalidade para a 4gua pode fluir pelo circuito sem vazamentos.

A instala¢do do painel solar na casa do morador escolhido pela comunidade ocorreu
durante um encontro. Os moradores da residéncia decidiram que o painel seria instalado no
telhado, um local com boa incidéncia de sol. Assim, a entrada do moddulo foi conectada a
saida da caixa d’agua, enquanto a saida de 4gua do painel foi levada de volta ao reservatorio,
garantindo a circula¢do da 4dgua aquecida e identificando possiveis vazamentos nas conexoes.
A partir dai o sistema foi conectado ao banheiro da residéncia garantindo que a agua do
sistema chegasse aquecida pela fato exposicdo ao sol com a energia térmica para poder ser
utilizada diretamente no chuveiro ou nas torneiras.

Foi explicado aos moradores que o aquecedor demanda uma limpeza periddica das
garrafas PET para evitar acimulo de sujeira e perda de eficiéncia, uma verificagdo das
conexOes para garantir que nao haja vazamentos nem rachaduras devido a exposi¢ao solar
prolongada, substituicdes de garrafas e tubos danificados para manter o funcionamento ideal

(figuras 5, 6 e 7 respectivamente).



Figura 5 - Construcao do aquecedor solar de garrafas PET.

o
=

Fonte: Autor, 2023.

Figura 6 - Aquecedor solar sustentavel finalizado.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 7 - Aquecedor solar acoplado a caixa d'dgua e instalado na casa escolhida.

Fonte: Autor, 2023.

43 CONSTRUCAO DO TERMOMETRO DE ARDUINO PARA ANALISE
DO FUNCIONAMENTO DO AQUECEDOR SOLAR

A primeira andlise do desempenho foi realizada utilizando termometros digitais e
analdgicos para fazer a medi¢ao da temperatura da dgua quente na caixa d’agua ao longo do
dia. As temperaturas encontradas pelo termometro analdgico durante um dia tiveram pico de
50 °C levando em conta que as medigdes iniciais foram feitas apds a construg¢do do aquecedor

(figura 8).

Figura 8 - Temperaturas com termometro analdgico durante 1 dia apds a construgao.
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Fonte: Autor, 2023.
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Observa-se que o comportamento das temperaturas ao longo das 6:00h as 24:00, ha
um aumento significativo na temperatura, saindo de 28°C as 6:00 para um pico de 50°C ao
meio-dia, a manutencdo dessa temperatura por algumas horas demonstra a eficiéncia do
sistema em absorver e reter calor. A queda de temperatura € relativamente lenta, o que indica
uma boa capacidade de retengdo de calor pelo sistema, caracteristica atraente em aquecedores
solares para manter a dgua quente até o periodo noturno. A amplitude térmica de (28°C a
50°C) demonstra um bom aproveitamento da energia solar disponivel, proporcionando um
sistema bem dimensionado para o local e as condi¢des climaticas. Esse padrio de
temperaturas apresentadas demonstra eficiéncia do aquecedor solar em aproveitar o ciclo
natural do sol.

Entretanto, em segundo momento foi definido que seria construido um sistema
embarcado para ter melhores resultados, pois foi necessario seguir um processo organizado
para garantir a precisdo dos dados. Com o sistema construido com arduino foi possivel coletar
dados da temperatura do centro da caixa d'dgua e da entrada dela proveniente do mddulo de
garrafas PET. Foi monitorado durante o periodo de 7 dias iniciais para analise de dados, a
partir das 6h da manha até as 12h da noite, horarios estratégicos que ocorrem mais usos da
agua. As temperaturas foram coletadas pelo sistema embarcado construido para a andlise (

figura 9).

Figura 9 - Sistema de monitoramento do aquecedor solar.

Fonte: Autor, 2025.
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A placa de arduino atua como controlador principal para gerenciar as leituras de
temperatura, coordenar a comunicagdo entre os componentes, além de exibir dados no
monitor serial. Ela foi programada através de codigos para monitorar temperaturas usando
dois sensores DS18B20, registrando os dados com data e hora de um RTC DS1307 e salvando
em um cartdo SD. A cada 10 minutos, ela registra as temperaturas de modo continuo e
preciso, esse intervalo foi escolhido para captar variagcdes de temperatura sem sobrecarregar o
sistema com dados excessivos para assim poder exibir no Serial Monitor. A placa armazena
no arquivo "monit.txt" o que foi um arquivo criado para ser mais pratico na analise dos dados,
esse arquivo mostrou a data, a hora da coleta da temperatura do centro da caixa d'agua e da
entrada de agua proveniente do aquecedor.

O monitoramento foi realizado durante 7 dias, no periodo entre dezembro e janeiro,
das 6h da manha até as 12h da noite, horarios estratégicos em que ha maior uso de dgua. As
temperaturas foram registradas 108 vezes por dia, e os resultados foram modificados em
graficos para mostrar as variacdes de temperatura ao longo do tempo. Além disso, foram
feitas comparagdes entre as temperaturas do centro e da entrada da caixa d'agua, o que ajuda a

verificar a funcionalidade do aquecedor solar (figuras 10 e 11 respectivamente).

Figura 10 - Variagdes das temperaturas encontradas durante 7 dias no centro da caixa.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 11 - Variagdes das temperaturas encontradas durante 7 dias da entrada da caixa.

TEMPERATURAS: Entrada da caixa d’agua
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Fonte: Autor, 2025.

O primeiro grafico acima demonstra que as maiores temperaturas do centro ocorreram
no periodo da tarde, porém com uma variagdo um pouco mais estavel em comparagdo a
entrada. Isso sugere que a dgua armazenada sofre um aquecimento progressivo, mas a
estrutura da caixa d'dgua pode contribuir para uma menor oscilacdo térmica em seu interior.
As temperaturas tiveram um padrdo entre os 7 dias, todas muito préximas mas com destaque
para o dia 29 de dezembro com temperaturas mais altas o que indica uma maior radiagdo UV.

Ja no segundo grafico das temperaturas registadas na entrada percebe-se um aumento
acentuado nas primeiras horas da manha, indicando que a dgua que entra no reservatorio ja
estd sendo influenciada pelo calor ambiente. Algumas temperaturas coletadas fogem bastante
com valores como no dia 6 de janeiro que houve uma pequena queda na temperatura para
33°C e logo subiu para 37°C e caiu novamente para 34°C em um curto intervalo de tempo, o
que pode explicar essa anomalia e as condi¢des climaticas do dia como nuvens que estavam
alternando bastante ou algum erro na leitura dos dados gerados pela coleta do sistema com
arduino.

Além disso, nota-se uma queda mais lenta na temperatura durante a noite, indicando
que a agua retém calor por um periodo prolongado. Essa reten¢ao térmica pode impactar o
consumo, principalmente em periodos noturnos, onde a 4gua tende a permanecer em

temperaturas elevadas, o que pode ser um fator relevante para usos especificos, como banho e
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outras atividades domésticas. As variacdes observadas entre os dias monitorados indicam que
fatores ambientais, como radiacdo solar e temperatura ambiente, influenciam diretamente no
aquecimento da agua.

Todos os dados foram analisados da seguinte forma, através de identificar em ambos
locais a maior temperatura encontrada, a menor temperatura, calcular a média e a diferenca

média da entrada para o centro (figura 12).

Figura 12 - Anélise dos dados encontrados pelo termometro de arduino.
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Fonte: Autor, 2025.

As andlises de temperatura mostraram que o aquecedor solar atingiu a temperatura de
até 43°C da agua que era proveniente da entrada, o centro teve pico de 38°C, a maior
diferenga média da entrada para centro foi de 2,67°C mostrando que de fato o aquecimento
proveniente do modulo era superior ao centro e era de fato do coletor solar que vinha mais
energia térmica, podendo estar relacionado a localizagdo do ponto escolhido ou outros fatores
ambientais como a incidéncia do sol no médulo. Esse padrdo de temperaturas pode auxiliar
em decisdes estratégicas, como ajustes no sistemas de climatizacdo ou nas andlises de
conforto térmico das temperaturas do coletor. A coleta dos dados foi registrada um ano depois
da construgcdo do aquecedor, o que deve-se levar em conta a perda de poténcia inicial do

aquecedor apds a sua construgao.
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A partir das informacgdes coletadas foi possivel perceber que o aquecedor solar atingiu
resultados proximos a outros aquecedores como o construido por Correia e Sa (2012) que
atingiram 44,1°C de pico durante o més de dezembro em Bento Gongalves, Rio Grande do
Sul. Vale ressaltar que os resultados encontrados podem variar de acordo com a regido na qual
foi feita e as condi¢des das analises realizadas.

Outro ponto a entender foi para quais os fins seria essa agua aquecida, entdo foi
verificado o aquecimento médio dela durante todo o periodo analisado e nesses 7 dias ela teve
média no centro da caixa de 34,43°C, o que ¢ considerado dentro da margem de banho ideal.
Segundo Borges (2017), a temperatura ideal para o banho varia entre 29°C e 38°C, sendo
benéfica para o relaxamento muscular e reducao de dores.

Observou-se também que a incidéncia de altas temperaturas do aquecedor solar foi o
desgastando sua estrutura, como as garrafas que estavam foscas apds alguns meses, as
encanacdes necessitando de manutencdo no modulo. Também foi identificado que se faz
necessario um isolamento térmico adequado na caixa d'dgua para conseguir reter mais calor
vindo do sol.

Além disso, a aplicagdo de aquecedores solares utilizando materiais reciclaveis, como
garrafas PET e caixas de leite, desempenha um papel significativo na preservagdo ambiental.
O artigo de Cunha e Floriani (2023) destaca que o uso de garrafas PET na construgdo do o
aquecedor solar de baixo custo, representa uma aplicacdo pratica de Tecnologias Sociais
(TS), como a qual “promovem o uso de energia solar por meio de materiais acessiveis como
garrafas PET e canos de PVC” (Cunha; Floriani, 2023, p.62). Essa pratica ndo sé contribui
para a sustentabilidade ambiental, mas também serve como uma poderosa ferramenta de
educagdo ambiental, capacitando as comunidades a adotarem tecnologias sustentaveis e
refletirem criticamente sobre suas praticas de consumo e descarte.

A reutilizacdo de garrafas PET na constru¢do do aquecedor solar de baixo custo estd
alinhada aos principios da economia circular, que visa “manter o valor dos produtos, materiais
e recursos pelo maior tempo possivel” (Cunha; Floriani, 2023, p.63). Ao transformar residuos
pléasticos em componentes uteis para aquecimento solar, o projeto ndo apenas evita a poluicao
ambiental, mas também promove a sensibilizagdo ecologica nas comunidades envolvidas,
incentivando uma cultura de sustentabilidade e redugao de residuos.

As acOes realizadas na comunidade quilombola Cavalhada alinham-se com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) estabelecidos pela Agenda 2030 da
Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU). Ao promover o uso de um aquecedor solar

construido com materiais reciclaveis, o projeto contribui diretamente para os seguintes ODS:
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ODS 7, energia limpa e acessivel; ODS 12, consumo e produgdo responsavel; ODS 13, acdo
contra a mudanga global do clima, além de se conectar indiretamente com outros ODS.

O projeto destaca-se pelo seu pioneirismo em solugdes sustentaveis e ao utilizar
materiais reciclaveis para o aquecimento de agua, o trabalho ndo apenas promove a economia
de energia como também inspira outras comunidades a adotarem praticas ecoldgicas e
inovadoras. Essa iniciativa demonstra o potencial de tecnologias acessiveis e sustentaveis em

transformar realidades locais, promovendo o desenvolvimento em comunidades rurais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido na comunidade quilombola Cavalhada teve como objetivo
construir um aquecedor solar de garrafas PET através de acdes sociais e sustentabilidade com
a retirada de materiais que seriam descartados. A utilizagdo do aquecedor solar construido
influencia diretamente na reducao dos gastos de energia com agua aquecida na substituicao ou
diminui¢do de utilizacdo de aquecedor convencional, além de estd incluido no contexto da

utilizacdo de energia limpa.

A Partir das analises de desempenho foi verificado que o aquecedor solar apresentou
um desempenho eficaz, atingindo temperaturas acima de 40°C ao longo do dia e que o efeito
estufa proveniente das garrafas juntamente com as caixas de leite tingidas de preto consegue
uma maior retencdo de calor, e assim fornecer a dgua aquecida para os moradores da

residéncia.

O aquecedor solar ¢ uma tecnologia que demanda uma manuten¢ao em torno de alguns
meses de utilizacdo para uma melhor aproveitamento da tecnologia, o aprimorando-a com
uma otimizacdo do isolamento térmico com materiais como isopor, canos de borracha para
reter mais calor e além de ser mais resistente ao sol, uma placa de vidro sobre o coletor
melhora o efeito estufa, aquecendo mais a agua. Utilizando esses materiais mais eficientes
pode reduzir a perda de calor durante periodos noturnos ou em dias nublados. Além disso, o
uso de refletores solares ou superficies refletoras ao redor do coletor poderia aumentar a

captacao de radiacdo solar, elevando a temperatura da agua.

A realizacdo do projeto demonstrou grande sucesso ao promover a sustentabilidade
por meio de agdes sociais e tecnologias acessiveis. A implementagcdo do aquecedor solar de

baixo custo ndo apenas favorece a diminuicdo dos gastos com energia, como também
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incentiva o uso de energia limpa e renovavel. A reutilizacdo de garrafas PET e caixas de leite

mostrou-se eficaz na retengdo de calor, proporcionando agua aquecida de forma sustentavel.

Além dos beneficios econdmicos e ambientais, o projeto teve um impacto significativo
na educacdo ambiental da comunidade, sensibilizando os moradores sobre a importancia da
sustentabilidade e do consumo responsavel. O pioneirismo dessa iniciativa na comunidade
quilombola Cavalhada serve de inspira¢ao para outras localidades, mostrando que ¢ possivel
unir inovacdo tecnologica, preservacdo ambiental e desenvolvimento social. O sucesso do
projeto ressalta o poder transformador das tecnologias sociais quando integradas a educagao e

a participa¢do comunitaria.

Por fim, a durabilidade do sistema pode ser estendida com o uso de materiais mais
resistentes a radiagdo UV e a oxidagdo. A inclusdo de um sistema de manutencdo preventiva
periodica ¢ essencial para garantir o desempenho continuo do aquecedor solar,
proporcionando uma solu¢do sustentavel e acessivel a comunidade. Com isso, o presente
trabalho foi apresentado em encontros locais, para que outros pesquisadores e institui¢des
pudessem aprender com o que foi feito nesse projeto e replica-las nas suas comunidades

locais.
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APENDICE

Apéndice A- Cédigo de programagao utilizado.

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

#include <SD.h>

// Defini¢do do pino do barramento One-Wire
#define ONE_WIRE BUS 2

OneWire oneWire(ONE_WIRE BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

RTC DS1307 rte; // RTC DS1307

File dataFile;

void setup() {
Serial.begin(9600);

sensors.begin(); // Inicializa os sensores DS18B20

if (sensors.getDeviceCount() < 2) {

Serial.println("Atencao: Menos de 2 sensores detectados. Conecte 2 DS18B20 no mesmo

pino!");

b

// Inicializa o RTC

if (Irtc.begin()) {
Serial.println("Nao foi possivel encontrar o RTC");
while (1);

}
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// Ajusta o RTC se necessario (apenas quando precisa atualizar):

rtc.adjust(DateTime(F(_ DATE_ ), F(__ TIME_)));

if (rtc.isrunning()) {
Serial.println("RTC ndo est4 rodando! Configure o tempo!");

rtc.adjust(DateTime(F(_ DATE ), F(_ TIME )));
}

// Inicializa o cartdo SD no pino CS 10
if (!ISD.begin(10)) {
Serial.println("Falha ao inicializar o cartao SD!");

return;

}

// Verifica se o arquivo "monit.txt" ja existe, se ndo, cria com cabegalho
if (!SD.exists("monit.txt")) {
dataFile = SD.open("monit.txt", FILE  WRITE);
if (dataFile) {
// Novo cabecgalho com duas colunas de temperatura
dataFile.println("Data/Hora, T saida(°C), T centro(°C)");
dataFile.close();
Serial.println("Cabegalho escrito em monit.txt.");
} else {
Serial.println("Falha ao criar o arquivo monit.txt!");
}
} else {
Serial.println(" Arquivo monit.txt j& existe, prosseguindo com as gravagoes...");
b
b

void loop() {
// Solicita a leitura de temperatura de ambos os sensores
sensors.requestTemperatures();

float temp1 = sensors.getTempCByIndex(0);
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float temp2 = sensors.getTempCByIndex(1);

DateTime now = rtc.now();

// Abre o arquivo para escrita

dataFile = SD.open("monit.txt", FILE  WRITE);

if (dataFile) {
// Grava data/hora e as duas temperaturas
dataFile.print(now.year(), DEC);
dataFile.print('-");
if (now.month() < 10) dataFile.print('0");
dataFile.print(now.month(), DEC);
dataFile.print('-");
if (now.day() < 10) dataFile.print('0");
dataFile.print(now.day(), DEC);
dataFile.print(' ');
if (now.hour() < 10) dataFile.print('0');
dataFile.print(now.hour(), DEC);
dataFile.print(":");
if (now.minute() < 10) dataFile.print('0');
dataFile.print(now.minute(), DEC);
dataFile.print(':');
if (now.second() < 10) dataFile.print('0');
dataFile.print(now.second(), DEC);
dataFile.print(", ");
dataFile.print(temp1);
dataFile.print(", ");
dataFile.println(temp2);

dataFile.close();
Serial.println("Dados gravados em monit.txt com sucesso!");
} else {

Serial.println("Erro ao abrir o arquivo para escrita");

}



// Exibe no Serial as leituras
Serial.print("Temperaturas: T saida=");
Serial.print(temp1);

Serial.print(" °C, T centro =");
Serial.print(temp2);

Serial.print(" °C, Data/Hora: ");
Serial.print(now.year(), DEC); Serial.print('-');
if (now.month() < 10) Serial.print('0");
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print('-");

if (now.day() < 10) Serial.print('0");
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print(" ");

if (now.hour() < 10) Serial.print('0');
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(":");

if (now.minute() < 10) Serial.print('0");
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(':');

if (now.second() < 10) Serial.print('0");
Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.println();

delay(600000); // Aguarda 5 segundos antes da proxima leitura
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