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RESUMO

ZOCHE, Paulo Henrique. Aplicacdo do Projeto Conceitual para o
Desenvolvimento de um Sistema de Aquecimento Solar. 2017. Monografia
(Bacharel em Engenharia de Producdo) - Universidade Tecnoldogica Federal do
Parana. Campus Medianeira, 50p.

Inovagcao pode ser considerada como uma alteracdo ou criagdo substancial em um
produto de modo a trazer beneficios a sociedade A energia Solar é encontrada de
forma abundante no territorio brasileiro. O mercado de sistemas de aquecimento solar
no Brasil esta em constante crescimento, e com um grande potencial de mercado. Os
sistemas de aquecimento mais comuns do mercado apresentam coletor e reservatorio
como principais componentes, sendo fabricados com diversos materiais. O
desenvolvimento de um novo produto pode ser definido como a unido de trés fases: o
pré-desenvolvimento, o desenvolvimento e o pos-desenvolvimento. Estas trés etapas
compdem o0 projeto de um sistema de aquecimento solar de placa plana com
reservatorio, com a proposta de manter a funcionalidade de um utilizando materiais
de menor custo que os convencionais. Este trabalho apresenta a aplicagdo de um
modelo de referéncia em projetos de desenvolvimento de produto para um sistema de
aquecimento solar doméstico utilizando o Modelo Rozenfeld de Referéncia. Para a
realizacdo deste trabalho, foi escolhida especificamente a etapa de projeto conceitual,
presente na fase de desenvolvimento do modelo e utilizadas ferramentas tais como
Representacdo da Estrutura das Func¢des, Analogia Sistematica, Matriz Indicadora de
Mdédulos e Matriz Morfolégica. Os resultados da aplicacéo das técnicas indicadas para
esta etapa do Modelo foram alcancados, pois permitiram a analise e a melhor tomada
de decisao quanto aos seus aspectos de funcionalidade. Ao se realizar alguns testes
funcionais no produto, ocorreram falhas que exigiram a mudanca de estratégias para
a etapa seguinte do modelo (projeto detalhado). A aplicagdo do modelo se mostrou
eficiente, pois permitiu a identificacdo antecipada das limitacbes quando a
especificacdo do processo, evitando possiveis prejuizos ocasionados pela
continuacéo do processo de desenvolvimento do produto.

Palavras-chave: Desenvolvimento; Placa plana; Reservatorio; Coletor solar;
Inovagéo.



ABSTRACT

ZOCHE, Paulo. Application of the Conceptual Project for the Development of a
Solar Heating System. 2017. Monografia (Bacharel em Engenharia de Producéo) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Innovation can be considered as a substantial change or creation in a product in order
to bring benefits to society. Solar energy is abundantly found in Brazilian territory. The
market for solar heating systems in Brazil is constantly growing, with great market
potential. The most common heating systems of the market present collector and
reservoir as main components, being manufactured with diverse materials. The
development of a new product can be defined as the union of three phases: pre-
development, development and post-development. These three steps comprise the
design of a flat plate solar heating system with reservoir, with the proposal to maintain
the functionality of one using lower cost materials than conventional ones. This work
presents the application of a reference model in product development projects for a
domestic solar heating system using the Rozenfeld Reference Model. In order to carry
out this work, we specifically chose the conceptual design stage, present in the model
development phase and used tools such as Function Structure Representation,
Systematic Analogy, Modular Indicator Matrix and Morphological Matrix. The results of
the application of the techniques indicated for this stage of the Model were achieved,
as they allowed the analysis and the better decision making regarding its aspects of
functionality. When performing some functional tests on the specified raw material,
failures occurred that required the change of strategies for the next step of the model
(detailed design). The application of the model was efficient, since it allowed the early
identification of the limitations when specifying the raw material, avoiding possible
damages caused by the continuation of the product development process.

Keywords: Development; Flat plate; Reservoir; Solar collector; Innovation.
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1 INTRODUCAO

A inovacao pode ser entendida como uma criacao ou alteracéo substancial
em um produto, processo ou servigo de forma a trazer beneficios a sociedade, ou
empresa e pode ser caracterizado como radical ou incremental. De uma forma geral,
as inovacfes necessariamente implicam na criacdo de novos produtos, resultado de
métodos que, a cada dia, se apresentam mais criteriosos e exigentes. Existem
inomeras metodologias aplicaveis para desenvolvimento de novos produtos.
Rozenfeld et al., (2010) afirmam que a aplicacdo de ferramentas como essas permite
a reducéo dos riscos e despesas com relacéo ao sucesso do produto no mercado.

O engenheiro de producdo tem um papel de grande importancia no que se
refere a concepcdo e projeto de novos produtos. Este profissional precisa estar
preparado para utilizar métodos consolidados que lhe dardo suporte cientifico nas
atividades de planejamento de um novo produto.

Thomas et al,. (1993) dizem que em um mercado turbulento, é importante
que se faca um estudo antecipado do produto antes de lan¢d-lo no mercado,
permitindo-se que se corrija as falhas antes que ele esteja em circulacao.

A crescente demanda por fontes renovaveis de energia, juntamente com o
alto custo da energia elétrica nas residéncias, ocasionou maior interesse da parte do
consumidor na questdo de aproveitamento da energia solar. A tecnologia de
aguecimento solar, apesar de antiga, apresenta-se como novidade para o mercado
consumidor brasileiro. A energia solar para aquecimento, nos Ultimos anos nao
apresentou grandes inovacdes sendo na sua maior parte do tipo incremental.
(VASCONCELOS et al., 2012)

Diante das necessidades ambientais de reducdo de consumo e do alto
custo energético, e também do alto custo de implantacdo de um sistema de
aguecimento solar doméstico, o desenvolvimento de um sistema inovador, utilizando
materiais alternativos, pode ser considerado atrativo, desde que comprovada a sua
funcionalidade e viabilidade. Neste contexto, a busca por desenvolver um produto,
gue satisfaca a necessidade do consumidor, utilizando fontes renovaveis de geracéo

de calor, e que tenha um custo de implantacao atrativo, torna- se fundamental para o
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engenheiro de producdo que tem como uma de suas atribuicbes profissionais,
colaborar para o desenvolvimento de produtos de forma cientifica. Foram
apresentados a seguir 0os objetivos especificos do presente trabalho.

a) Apresentar um estudo para a criagdo de um sistema de aquecimento
solar inovador, por meio de uma metodologia projetual;

b) Descrever o modelo de desenvolvimento de produtos proposto por
Henrique Rozenfeld et al. (2010);

c) Descrever o funcionamento de um sistema de aquecimento solar
genérico por meio de revisao bibliogréfica;

d) Desenvolver um projeto conceitual para um sistema de aquecimento

solar domeéstico por meio do modelo de referéncia para novos produtos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INOVACAO

A Inovacdo pode ser caracterizada como a criacdo ou modificacao
substancial de algo de forma a proporcionar algum tipo de ganho, como o
desenvolvimento humano, econémico ou ambiental.

De acordo com a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE, 2005), a inovacao pode ser dividida em quatro categorias, sendo
elas:

a) Inovacao de produtos, na qual é introduzido um novo bem ao mercado ou
ha alteracdo substancial de um bem ja existente.

b) Inovacao de processos, que é a introducdo ou alteracdo substancial de um
método de producdo ou distribuicdo de algum produto, de forma a beneficiar a
empresa por meio de resultados como reducdo de desperdicio ou melhoria na
qualidade.

c) Inovacdo em Marketing, que é a introducdo de uma nova técnica de
marketing na empresa de forma a alterar significativamente a imagem do produto
perante o cliente. O objetivo deste tipo de inovacdo € abrir novos mercados e
aumentar vendas de produtos ja existentes.

d) Inovacgéo organizacional, que € a utilizacdo de métodos novos de forma a
beneficiar a empresa através de reducado de custos administrativos e de suprimentos.

A inovagéo pode ser classificada como incremental ou radical sendo a
primeira, a que se percebem pequenas melhorias no produto ou processo sem
alteracdes drasticas em relacdo ao seu conceito original. J& a inovacgéo radical é
aguela em que se percebe uma quebra de paradigmas no modelo de negécios,

possibilitando um novo mercado para a mesma solugéo. (OCDE, 2005)

2.2 MODELOS PROJETUAIS



12

Lobach (2000) define o design industrial como “[...] processo de adaptacao
dos produtos de uso fabricados industrialmente as necessidades fisicas, psiquicas,
dos usuarios ou grupos de usuarios”. Segundo o autor, o desenvolvimento industrial
depende da satisfacdo dos usuérios, garantindo assim a venda do fabricante. Essa
satisfacdo pode ser saciada através dos objetos de uso, que séo ideias materializadas
com o intuito de eliminar tensdes instigadas pelas necessidades.

Rozenfeld et al (2010) comentam ainda que 0s modelos projetuais
descrevem as diversas metodologias desenvolvidas para a criagcdo de produtos ou
servicos. De acordo com o autor, o Projeto e Desenvolvimento do Produto (PDP) pode
ser assim definido um modelo que utiliza de atividades sequenciais realizadas com
uma légica e com o objetivo de se produzir um bem ou servigo. A cerca disso, existem
inUmeras metodologias para desenvolvimento de novos produtos, sendo necessario
0 julgamento do projetista para a escolha da mais adequada. Devido a particularidade
de cada produto, caso haja a necessidade, € preciso adaptar a metodologia escolhida.

De acordo com Barbosa Filho (2009), além do foco no produto final, o
projetista deve pensar nas opcdes disponiveis no mercado, considerando a funcéo
primaria do objeto; caracteristicas relativas a logistica, como reducdo de massa e
volume, criar a identidade do produto ou marca; questdes ambientais; questdes de
ergonomia e seguranca durante a fabricagcédo; imposicdes econdmicas e financeiras
do mercado e internas a empresa, alteracdes na legislacao; obsolescéncia planejada.
Este autor ainda complementa que novos produtos surgem quando existe no mercado
uma oportunidade de torna-lo atrativo para o consumidor.

Conforme afirma Munari (1981), o método projetual ndo pode ser definitivo,
sendo algo que se pode sempre modificar ou melhorar e isto esta ligado a criatividade
do projetista. As regras do método ndo podem se sobrepor a criatividade do projetista,
mas estimula-lo a realizar descobertas Uteis. A metodologia projetual esta subdividida
em definicdo do problema; componentes do problema; coleta de dados; analise dos
dados; criatividade; materiais e tecnologias; experimentacdo; modelo; verificacao;
desenho construtivo e solugéo.

A metodologia Rozenfeld (Figura 1) de PDP (Projeto e Desenvolvimento de
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Produto) € subdividida em 3 macro fases sendo elas o pré desenvolvimento, o

desenvolvimento e o pds desenvolvimento.

v |
| Pré » Desenvolvimento » Pos >

lanejamento - \"'IIL'.."'\. vl\"-. \L\‘l."-. \ﬁ“l."-. A b 2 1
Estratégico >_> >} )} >:> § Mpng;;?;ar Descontinua
dos Produtos Produto

| | Processo

w(‘ & 40444440 ¢ & ‘)

lanejamento Projeto Projeto Projeto Preparacao “WLangamento
Projeto nformacional #Conceitual jDetalhado § Produgao §f do Produto

| Gerenciamento de mudancas de engenharia |
LR Meihoria do processo de desenvoivimento de produtos |

Figura 1. Componentes do modelo PDP de Henrique Rozenfeld.
Fonte: Rozenfeld., et al (2010)

A macro fase pré-desenvolvimento esta relacionada com o alinhamento
estratégico da corporacdo com o projeto em questdo. (KIM e WILEMON, 2002). A
formalizacdo do projeto € realizada nesta etapa, na qual sdo tomadas decisfes, que
incluem prazos recursos, e estimativas de custos, além da viabilidade de se continuar
o projeto. (KHURANA e ROSENTHAL, 1997).

Inicialmente, no macro fase de desenvolvimento, proposta por Rozenfeld et
al (2010), define-se os requisitos do produto a partir das necessidades. As areas
comerciais e de Marketing sdo mais atuantes no inicio deste macro fase. Entretanto,
ao final dela, sdo mais exigidas as atuacOes das areas de engenharia e producdo. A
etapa de desenvolvimento estd subdividida em projeto informacional, projeto
conceitual, projeto detalhado, preparacéo da producéo e langamento do produto.

O pos-desenvolvimento € o periodo em que o produto é acompanhado
sistematicamente até o fim do seu ciclo de vida, ou seja, a retirada do mercado e

documentacéo dos resultados do acompanhamento. Nesta macrofase, sao realizadas
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as etapas de o acompanhamento do produto e processo e descontinuidade do
produto. (ROZENFELD 2010)

2.3 ENERGIA SOLAR NO BRASIL

Apesar de quase todas as fontes de energia, como a hidraulica, a edlica, a
biomassa e os combustiveis fésseis, serem formas indiretas da energia solar, a
radiacdo solar pode ser utilizada de forma direta, sendo as formas mais comuns, a
iluminacédo natural; o aquecimento de ambientes; os coletores e 0s concentradores
solares; e a geracao de energia elétrica ou mecanica. (PINHO 2014 et.al).

Entre os fatores que interferem no aproveitamento da energia solar, estao
as condic¢des climaticas, a disponibilidade de radiacdo solar expressa em horas, as
condicbes atmosféricas, latitude, sombreamento de area, entre outros. A
disponibilidade de radiacdo solar, varia em funcéo da regido da terra em que se esta
situado, da época do ano e da hora do dia. Isto se deve ao movimento de rotacdo e
translacéo da terra (CHIGUERU TIBA et al., 2002).

De acordo com o Departamento Nacional de Aquecimento Solar (DASOL,
2016) da Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar condicionado, Ventilacdo e
Aquecimento (ABRAVA, 2016), o territdrio brasileiro pode ser considerado privilegiado
em questdo de aproveitamento da energia solar, devido a sua proximidade com a linha
do equador, o que torna a utilizacdo desta energia viavel em comparacao a grande

parte dos paises no mundo.
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Na Figura 2 pode-se conhecer a meédia anual da disponibilidade de

radiacdo solar em horas diarias.
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Figura 2: Disponibilidade diaria de irradiag&o solar no Brasil, Média anual em horas.
Fonte: Adaptado de Atlas solarimétrico 2002.

Na Figura 3 € possivel conhecer a média anual da quantidade diaria

disponivel de radiacdo solar por m2 em MJ/m2 dia no Brasil.
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Figura 3: Radiacdo solar diaria no Brasil, MJ/m2.dia.
Fonte: Adaptado de Atlas solarimétrico 2002.
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A crescente demanda por fontes de energia no mundo e a busca por fontes
de energia alternativas, possibilitou um nicho de mercado diferenciado. Entre o inicio
de 2008 e o final de 2014, foram contabilizados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), 1412 projetos envolvendo eficiéncia energética, apresentados pelas
concessionarias, com R$ 4,04 bilhdes investidos. Sendo R$ 342,8 milhdes investidos
somente em 2014. Entre os temas envolvidos pelos projetos estdo, cogeracao de
energia elétrica, gestdo energética municipal, aquecimento solar, baixa renda, entre
outros. Estimou-se uma economia da ordem de 3.616 GWh durante este periodo.

Segundo o DASOL, em 2015, o Brasil possuia uma area acumulada de
11,24 milhdes de m2 de coletores solares tendo sido 1,44 milh&o, produzidos somente
naquele ano; totalizando um crescimento de 4,5% na producédo. Em 2014 as regides
gue mais compraram sistemas de aguecimento solar foram o Sudeste, o Sul, seguido
por Centro-oeste, Nordeste e Norte.

Na Figura 4 vé-se uma descricdo do percentual de compras de
aguecedores solares no ano de 2015, proposto por DASOL ABRAVA, (2016).

1,69%

Figura 4: Mercado de Aquecedores solares, percentual em area instalada em 2015.
Fonte: DASOL ABRAVA, (2016), Departamento de Aquecimento Solar da Associacao
Brasileira de Ar condicionado, Ventilagcdo, Aquecimento.
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2.4 SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR

Os sistemas de aquecimento de agua domésticos para fins sanitarios
normalmente utilizam-se de um ou mais coletores, uma fonte de fornecimento de
agua, um reservatorio de agua quente com isolamento, conhecido como boiler,
tubulac@es, chuveiro e misturador. O transporte do fluido na maioria das vezes ocorre
de forma natural por conveccdo, fendbmeno em que a agua se movimenta por
diferencas de densidade entre a agua fria e a dgua quente, mas também pode ser
feito por bombeamento. Os sistemas de aquecimento solar para piscinas normalmente
utilizam de coletores associados em série ou paralelo, onde existe o bombeamento
da &gua para que ocorra a movimentacao do fluido (VASCONCELLOS et al., 2012).

De acordo com o Grupo de Estudos Em Energia (GREEN, 2016) Pontificia
Universidade Catdlica (PUC) de Minas Gerais, o coletor solar é responsavel pela
absorcdo da energia solar na forma de radiacédo e transferéncia da energia para o
fluido na forma de calor. Existem varios tipos de coletores solares: com concentracéo
e 0s sem concentracdo. Nos coletores com concentracao utiliza-se de métodos para
focalizar a luz solar, permitindo a obtencdo de temperaturas maiores. Os coletores
sem concentracdo, sdo utilizados para o aquecimento de agua a temperaturas
normalmente menores que 100° Celsius, por meio da absorcéo direta da energia solar.
Os principais tipos de coletores sem concentracdo séo os de placa plana; coletores
de ar; coletores de vacuo e tubos de calor conicos e esféricos. Normalmente, os de
tubo a vacuo e os de placa plana sdo os mais utilizados para aquecimento de agua
domeéstico.

A grande parte dos coletores solares comercializados atualmente s&o
coletores solares de placa plana, sendo eles classificados como aberto e fechado
(Figura 4) (DASOL, 2016)

Os componentes de um aquecedor solar, de acordo com a ABRAVA (2016)

a) Uma caixa externa normalmente feita de aluminio, responsavel por

suportar o conjunto;
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b) Um isolamento térmico que pode ser feito por materiais como |a de
vidro, 1& de rocha ou espuma de poliuretano, responsavel por minimizar as perdas
para 0 meio;

c) Um sistema de tubulacdo composto por flauta, calha superior e calha
inferior, que permite o escoamento do fluido, normalmente sé&o feitos de cobre;

d) Uma placa absorvedora que faz a transferéncia da energia térmica para
o fluido, normalmente feitas em metal, como o aluminio ou o cobre, e sdo pintadas na
cor preto fosco para aumentar a absorcao de calor;

e) Uma cobertura transparente responsavel por minimizar a perda de
calor por conveccéo e radiagdo para o meio ambiente, fabricada na maioria das vezes
em acrilico, policarbonato ou vidro. Este tipo de cobertura esta presente apenas nos

coletores do tipo fechado.

Cobertura

Aleta

Flauta

Isolamento

Caixa

Figura 5: Coletor de placas, planas fechado.
Fonte: DASOL ABRAVA, 2016

De acordo com Vasconcellos (2012) reservatério de dgua quente (Figura

6) é responsavel pela conservacdo da adgua quente para 0 uso posterior, como em
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periodos de chuva ou durante o periodo noturno. Os reservatérios disponiveis
atualmente no mercado sao constituidos por:

a) Corpo interno que é a parte que mantém contato com a agua,
isolamento térmico que é responsavel pela minimizacao da perda de calor, composto
por materiais isolantes como |a de vidro ou espuma de poliuretano;

b) Corpo externo que tem a finalidade de proteger o isolamento;

c) Resisténcia elétrica, que faz o aquecimento da agua dentro do boiler
guando o calor proveniente do sol ndo €é o suficiente para o conforto térmico;

d) Termostato que faz a verificacdo da temperatura da agua e se
necessario ativa a resisténcia elétrica;

e) Suportes, que sdo responsaveis pela fixacdo do reservatorio;

f) Tampa lateral, que faz a vedacao do reservatorio.

TAMPA LATERAL ___CORPO EXTERNO ——— SOLAMENTO

]

+——— TERMOSTATO

RESISTENCIA
ELETRICA

]

CORPO

INTERNO
SUPORTE

Figura 6: Reservatério de agua para aquecimento solar.
Fonte: DASOL ABRAVA, 2016
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Pesquisa cientifica, de acordo com Lakatos (2010), € um caminho para se
conhecer verdades totais ou parciais através de um método reflexivo e pensativo.

Considerando-se a classificacdo quanto aos objetivos, Kauark (2010)
descreve que a pesquisa pode assumir trés formas: Explicativa, Descritiva e
Exploratéria. No caso do presente estudo, entende-se que se trata de uma pesquisa
exploratoria, definida pelos autores como aquela que envolve experiéncias praticas,
com entrevistas ou levantamento bibliografico.

Este tipo de estudo procura obter uma intimidade com o problema,
tornando-o explicito, ou contribuir para a constru¢cdo de hipoteses. Os estudos
exploratérios, em sua maioria, assumem a forma de pesquisas bibliogréficas e
estudos de caso.

Silva (2001), afirma que a pesquisa, quanto ao tratamento de dados, pode
ser classificada em qualitativa e quantitativa. A pesquisa quantitativa é aquela que
utiliza ferramentas de raciocinio l6gico para a obtencdo e analise dos resultados,
considerando as varidveis mensuraveis. Por outro lado, a pesquisa qualitativa utiliza
0 sujeito e 0 ambiente como fonte de coleta de dados para avaliar através do raciocinio
indutivo.

Essa pesquisa fez uso das técnicas quantitativas e qualitativas pois se
utilizou-se de dados numeéricos e informacdes do modelo para a elaboracdo de
procedimentos apresentados pelo modelo de referéncia.

A pesquisa aqui realizada pode ser classificada como exploratéria de
natureza aplicada, por tratar-se do desenvolvimento de um produto, e denominada
como qualitativa e quantitativa, por utilizar dados sobre o produto como dimensoes,
valores financeiros, entre outros, e qualitativa, devido ao estudo sobre as
caracteristicas desejadas dos produtos e das percepcdes. Por tratar-se de um
trabalho em que se utilizard& uma metodologia reconhecida na area de
desenvolvimento de produtos, a seguir sdo descritas as principais etapas do modelo

de referéncia utilizado para o desenvolvimento do sistema de aquecimento solar.
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3.1 APLICACOES DO MODELO DE GESTAO DE DESENVOLVIMENTO DO
PRODUTO

O modelo adotado de Projeto e Desenvolvimento do Produto (PDP) é
apresentado por Rozenfeld et al., (2010), no livro Gestdo de Desenvolvimento de
Produtos, conhecido como Metodologia Rozenfeld e € dividido em trés macro fases:

pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pos-desenvolvimento.

ENTRADAS ATIVIDADES SAIDAS

Atualizar o Plano do Projeto Conceitual

Requisitos funcionais, fungao global, lista
Especificacdes Modelar funcionalmente o produto de funcgdes do produto.

Desenvolver principios de solugédo para as
Estrutura funcional funcdes Principios de solugédo

Principios de solug&o totais para o
Principios de solucao Estrutura | Desenvolver as alternativas de solugédo para o |produto (alternativas de projeto ou de

funcional produto solugéo)
Alternativas de solugéo Definir arquitetura para o produto Layout do produto

Analisar Sistemas, Subsistemas e
Alternativas de projeto Componentes (SSC) Concepcoes para o produto BOM inicial
Layout do produto Necessidades
dos clientes Especificagbes-meta |Definir ergonomia e estética Concepcoes para o produto
Concepgodes para o produto BOM | Definir fornecedores e parcerias de co- Fornecedores e parcerias de co-
inicial desenvolvimento desenvolvimento qualificados
Concepgdes geradas Selecionar a concepgéo do produto Concepcéo escolhida

Relatério de processo de manufatura

Planejar o processo de manufatura (macro) Plano de processo macro Plano

Concepcéo escolhida BOM inicial | macro/Definir plano macro de processo de montagem macro

Atualizar estudo de viabilidade econdémica

Monitorar a viabilidade econémico-financeira do
produto

Avaliar fase

Aprovar fase

Documentar as decisdes tomadas e registrar
licbes aprendidas

Quadro 1: Descricdo de entradas e saidas, apresentados na fase do projeto conceitual.
Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al., 2010

A metodologia Rozenfeld é aplicavel em qualquer fase do ciclo de vida do

produto, sendo possivel, sua a aplicacdo em partes, de acordo com a etapa em que
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se esta. Sendo assim, os métodos referentes a fase de Projeto Conceitual, presentes
na macrofase de Desenvolvimento do Produto, foram aplicados no desenvolvimento
de um sistema de aquecimento solar para agua. No Quadro 1 é possivel verificar as

entradas e saidas da fase do projeto conceitual.

3.1.1 Atualizar Plano do Projeto Conceitual

Com a metodologia Rozenfeld de desenvolvimento de novos produtos, é
possivel o acompanhamento de todo o ciclo de vida do produto, sendo assim a
atualizacdo do plano do projeto conceitual consiste da compatibilizacdo do projeto

com a fase pré-desenvolvimento.

3.1.2 Modelar Funcionalidade do Produto

Para a realizacdo do Projeto Conceitual utilizando a metodologia
Rozenfeld, é necessario elaborar a estrutura das funcdes que € uma representacao
esquematica das funcdes fisicas basicas do produto por meio de um desdobramento
total em fungcdes mais simples. A estrutura das fungdes deve conter todos os fluxos
de energia, material e sinal envolvidos. O intuito da estrutura é permitir uma visao

simples da necessidade para se produzir solugdes econémicas.

3.1.3 Desenvolver Principios de Solucdo Para as Funcdes

Nesta etapa passa-se a definir-se a forma que dara a solucdo a funcdo. O
autor determina efeito fisico, quimico ou biolégico, aquele que realizara a fungao e isto
ocorre por meio do portador de efeito, que é um sistema fisico com seus elementos.

Nota-se que neste momento passa-se do abstrato para o concreto, definindo-se assim
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o principio de solucéo.

De acordo com Rozenfeld et al. (2010), os principios de solu¢cdo podem ser
encontrados por meio de métodos de criatividade, que podem ser classificados como
métodos intuitivos; métodos sistematicos; métodos orientados. No Quadro 2, proposto
por Sozo (2001) apud Rozenfeld (2010) pode-se identificar os modelos que

apresentam os principais métodos de criatividade para cada classificacéo.

METODOS INTUITIVOS METODOS SISTEMATICOS METODOS ORIENTADOS
Brainstorming Método Morfolégico TRIZ ou TIPS
Método 635 Analise e sintese funcional SIT
Lateral Thinking Analogia sistematica
Synetics ou Sinergia Andlise de Valor
Galeria Questionarios ou Checklists

Quadro 2: Classificac&o dos principais métodos de Criatividade.
Autor: Adaptado de Rozenfeld et al,. 2010 (apud SOZO 2001).

Observa-se no quadro 2 que a literatura disponibiliza uma diversidade de
métodos de criatividade para se desenvolver principios de solucéo. O autor apresenta
variedade de métodos devido a diversidade de produtos em desenvolvimento, ficando
a cargo do desenvolvedor a escolha do método que mais se encaixa com o produto

ou empresa.

3.1.4 Desenvolver Alternativas de Solucéo Para o Produto

Dados os principios de solucao individuais descritos para cada produto, faz-
se necessaria sua combinacdo para que sejam elaborados os principios de solucéo
totais para o produto. A matriz morfologica é apresentada por Rozenfeld et al (2006)
como um método confiavel e eficiente para se combinar os principios de solucéo e as
funcdes basicas do produto com a intencdo de obter uma solucao final para os

problemas levantados.
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3.1.5 Definir a Arquitetura do Produto

Atividade em que sdo desdobradas as alternativas de solucdo em
Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC) que devem atender as funcbes do
produto. Nesta etapa os elementos funcionais do produto sdo arranjados em partes
fisicas que interagem entre elas. A arquitetura do produto pode ser classificada em
Modular e Integral.

Na arquitetura modular, poucas funcées séo realizadas por um modulo, ndo
havendo compartilhamento de fun¢des entre dois ou mais modulos. Neste tipo de
arquitetura, é possivel a alteracdo em determinados componentes sem que afete as
funcdes de outros moédulos.

A arquitetura integral caracteriza-se por possuir funcdes que se distribuem
entre varios componentes. Este tipo de arquitetura normalmente € utilizada para
produtos de maior performance. A alteragdo em um componente pode afetar
diferentes funcfes do produto.

A modularidade, de acordo com (Ulrish & Tung, 1991) pode ser definida em
cinco tipos sendo elas:

a) Modalidade em permutar componentes: Caracteriza-se por permitir
alternativas ao produto basico, criando-se variantes pertencentes a uma familia de
produtos.

b) Modularidade em compartilhar componentes: Utilizado quando um
componente pode pertencer a uma variedade de produtos.

c) Modularidade em adaptar para variedade: Ocorre quando ha a
necessidade de variar as dimensofes fisicas do produto, sem a necessidade de
alteracOes drasticas no processo produtivo.

d) Modularidade através de barramento: E empregado em situacdes na
gual existe um componente basico que permite duas ou mais interfaces de unido para
acoplamento do mesmao.

e) Modularidade seccional: E empregado em situacbes em que existe
variedade de componentes e eles podem ser unidos arbitrariamente.

A ferramenta Matriz Indicadora de Modulos (MIM) indica as funcdes que
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sdo adequadas para a formacgédo de modulos por meio de diretrizes (Quadro 03).

Multi Aplicativo
(Carry over)

Uma fungéo pode ser um modulo separado em que a
solucdo tecnoldgica atual podera ser levada para uma
nova geracgao ou familia de produtos

Uma funcéo pode ser separada em um médulo se essa

Produtos Prontos

Desenvolvimento de Evolucéo . . ; ;
o possuir uma tecnologia que sera superada no seu ciclo de
produtos tecnoldgica .
vida total.
Alteraco do Uma funcéo pode ser separada em um médulo se essa
Produto possuir caracteristicas que serdo alteradas em um
segundo plano.
Especificacdo Poderéo ser concentradas altera¢cfes para se conseguir
técnica variantes em um maodulo.
Variagéo
Estilo As funcdes podem ser modulo se estas forem
influenciadas por tendéncias e modas.
Uma fungéo pode ser separada em um modulo se esta
Unicade Comum | possuir mesma solucao fisica em todos os produtos
L variantes.
Fabricagéo
Processo e Pode-se separar fungdes em um maddulo se isto facilitar
Organizacgéo ou melhorar o processo produtivo.
: Testes em Pode-se separar uma funcéo se os testes realizados
Qualidade L s
Separado exigirem tratamento individual.
N Compra de Uma funcéo pode ser tratada como uma caixa preta de
Aquisigao

reducédo de custos logisticos

Apbs Estar no
Mercado

Manutencéo e
Manutenabilidade

Manutencéo e reparos podem ser facilitados com a
separacao da fungdo em um modulo.

Atualizacéo

A atualizacdo pode ser facilitada se a fungéo for um
madulo.

Reciclagem

Isto pode ser uma vantagem para concentrar materiais
poluentes ou reciclaveis em um mesmo modulo.

Quadro 3: Diretrizes para a Matriz Indicadora de Mddulos.
Autor: Adaptado de Rozenfeld et al. 2010.

3.1.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes

E a etapa em que s&o identificados aspectos criticos do ciclo de vida do

produto como fabricagdo, funcionamento, desempenho, qualidade, custos, uso,

descarte, entre outros. E nesta etapa que é definida a arquitetura passando-se




26

posteriormente para a concepg¢éo de um produto. O modelo de concepcgao representa
o produto em linguagem grafica, ou seja, representacfes do produto através de
desenhos esquematicos ou esbocos.

Para que a representacdo esquematica do produto se realize, € necessério
a selecao do material. Tais materiais devem possuir propriedades fisicas especificas
compativeis com a concepcao do produto, a fim de permitir através da escolha certa,
a qualidade, a eficiéncia, a reducéo de custos e falhas, tudo isso de forma compativel
com o processo de manufatura. Rozenfeld, (2010) diz que a sistematica para a
selecdo de materiais depende da identificacdo das necessidades; especificagcdo do
desempenho do componente; identificacdo das propriedades; lista de propriedades;
geracao de alternativas; lista de materiais candidatos e selecdo de materiais.

Entéo é realizada a escolha do material através da analise das alternativas
de materiais em termos de desempenho do produto, custo, fabricabilidade e
disponibilidade. Considera-se também a forma e tamanhos em que o material esta
disponivel no mercado.

A abordagem metodoldgica para o projeto de novos produtos apresentada
por Rozenfeld (2010) € a DFX, (Design For X, Projeto Para X) que € o projeto do
produto de forma a maximizar determinada caracteristica. Um dos DFXs apresentados
pelo autor € o DFM (Design For Manufacturability) que € o projeto para a manufatura,
e pode ser uma alternativa para a reducdo de custos e aumento da qualidade no
produto.

Entre os principios apresentados para a reducdo de custo de fabricacéo,
alta qualidade, facilidade de automacédo e melhor manutenabilidade estdo reduzir o
namero de componentes; utilizar componentes padronizados; projetar para a facil
fabricacdo por meio de processos compativeis com o0s materiais; utilizar
caracteristicas especiais dos processos; considerar no projeto a facilidade para a
verificagdo dos produtos e componentes; evitar tolerancias estreitas além da
capacidade de manufatura; projetar produtos com robustez para compensar
incertezas na manufatura; projetar de acordo com o volume esperado; projetar

produtos modulares para facilitar a montagem; projetar para facil servico.
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3.1.7 Definir Ergonomia do Produto

A ergonomia esta relacionada com a adequacdo do trabalho ao ser
humano, considerando as capacidades e também o conforto. A associacdo da
ergonomia com o projeto de novos produtos se da devido ao manuseio do mesmo
durante a sua vida util. A adequac¢do do produto as caracteristicas fisicas do usuario,
a simplificacdo na operacao do produto e a previsdo de possiveis erros humanos sao

acOes recomendadas no design de um novo produto. (ROZENFELD et al., 2010).

3.1.8 Definir Fornecedores e Parcerias de Co-Desenvolvimento

A definicdo das parcerias de co-desenvolvimento pode ser definida durante
a analise de SSCs sendo possivel a escolha inicial dos fornecedores. Entre as
questbes para auxiliar na escolha dos fornecedores estdo o perfil da empresa;
questdes de gerenciamento da empresa; meio ambiente; qualidade; logistica; pés
mercado; competéncia; desenvolvimento de produto; produtividade e compras
(ROZENFELD et al., 2010).

3.1.9 Selecionar a Concepc¢ao do Produto

Etapa na qual é definido entre as concepc¢des geradas, qual o melhor
conceito. (ROZENFELD et al., 2010).
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3.1.10 Definir Plano Macro do Processo

Etapa em que por meio do desdobramento dos SSCs é identificado os
processos de fabricacdo. Entre os mais comuns processos de fabricacdo estdo a
fundicdo, a conformacdo e moldagem, a usinagem, a unido e as operacdes de
acabamento. O processo a ser escolhido depende de fatores como as propriedades
do material, a precisdo e o acabamento desejado. O custo de um processo
normalmente é o atributo mais importante, em seguida fatores como tamanho, forma
e taxa de producéo.

Entre os principais fatores que geram custo no e influenciam na escolha do
processo de fabricacdo estdo os materiais, a mdo de obra indireta, as usinagens

especiais as ferramentas consumiveis, os custos com utilidades e o capital investido.

3.1.11 Avaliar Fase

O autor sugere para a avaliacdo uma lista de critérios (Quadro 04) para a

avaliacao do projeto conceitual.

CRITERIOS

Viabilidade técnica

Existe alguma limitacéo tecnoldgica? As especificacdes técnicas estdo sendo
atendidas?

Viabilidade econdbmica

As especificagcfes de custo estdo sendo atendidas? Quais os custos de produgéo?

Maturidade tecnolégica

Podem as tecnologias ser manufaturadas por processos conhecidos?
Os parametros funcionais criticos estdo sendo identificados?

Os modos de falha sao conhecidos?

A tecnologia é controlavel por meio do ciclo de vida do produto?

Quadro 4: Critérios de aprovagao da fase de projeto conceitual.
Autor: Adaptado de Rozenfeld et al,. 2010.
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3.1.12 Aprovar Fase

Nesta etapa, a equipe de avaliacdo tem a funcéo de determinar se o projeto
sera cancelado, se o projeto sera congelado se o projeto sera redirecionado ou se o

projeto sera aprovado.

3.1.13 Documentar as DecisGes Tomadas e Registrar as Licdes Aprendidas

De acordo com Rozenfeld et al., (2010) documentacdo das decisdes

tomadas nao deve ser atividade informal, e ndo estruturada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacdo deste trabalho optou-se por seguir 0sS passos
determinados por Rozenfeld et al., (2010) na fase de projeto conceitual composto

pelas etapas a seguir.

4.1 MODELAR FUNCIONALIDADE DO PRODUTO

O estudo realizado durante a revisdo bibliografica detalhou o
funcionamento de um sistema de aquecimento solar comum, descrevendo o0s
componentes e subcomponentes de um sistema de aguecimento solar. Procurou-se
desenvolver um produto com caracteristicas particulares, mas que mantivesse as
funcdes basicas de um sistema de aquecimento solar. Na Figura 7 pode-se ver a

estrutura de fung¢des do sistema de aquecimento planejado para este trabalho.

Fronteira do sistema
Agua 5 . ?
g- ®———» Conduzir agua Armazenar agua i
fria : i
Tran sferif Calor| i
: para a agua.
v
Absorver j i
Energia Solar #———— energia solar i .
: Zrmi Armazenar } Agua
: termica ) ; -
: energiz érmica] | * agquecida

Figura 7: Estrutura de funcdes sistema de aquecimento solar.
Fonte: O autor.

Observa-se que, devido a simplicidade técnica do produto, apenas as

funcdes basicas sao apresentadas na estrutura de fun¢des sendo que as secundarias,
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como suportar o conjunto, nao foram apresentadas, sendo assim possivel uma anélise
posterior da real necessidade da funcdo. Em posse das fungbes basicas do um

sistema de aguecimento solar, foi possivel desenvolver solucdes para estas funcdes.

4.2 DESENVOLVER PRINCIPIOS DE SOLUCOES

O método escolhido para se determinar os principios de solugfes foi a
analogia sistematica de acordo com o autor é a “transferéncia de caracteristicas
originarias de dois dominios distintos” (Rozenfeld et al,. 2010, p.250). O método foi
escolhido devido a proposta de se manter as funcdes basicas de um sistema de
aquecimento solar genérico, sendo assim a analogia & um sistema de aquecimento

genérico permite a constru¢ao da estrutura funcional para este produto.

- AQUECEDOR
FUNCAO CONVENCIONAL AQUECEDOR EM DESENVOLVIMENTO
Estrutural Caixa metalica O préprio coletor
Conduzir a agua Flauta Conjunto de superficies superior e inferior
Absorcao da energia Aleta Superficie superior
Transferir calor para a
agua Aleta + Flauta Superficie superior
Armazenar agua Reservatorio Reservatorio
Armazenar energia térmica Isolamento térmico Isolamento térmico

Quadro 5: Comparacao entre o sistema de aquecimento convencional e o proposto.
Fonte: O autor

No Quadro 5 pode-se ver o resultado da aplicacéo da técnica de analogia,
descrevendo uma comparacao entre um sistema de aguecimento solar convencional

com o sistema proposto para o desenvolvimento. A ideia do projeto € de simplificar ao
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maximo o sistema de aquecimento solar sem que as fungbes basicas do produto
sejam comprometidas.

Foi observado que no coletor do sistema de aquecimento convencional
existe funcdo estrutural na qual é utilizada a caixa como principio de solugéo. A funcéo
estrutural foi considerada como secundéria jA que o objetivo do produto é o
aquecimento de dgua através da energia do sol. Sendo assim procurou-se evitar mais
um componente para o produto, simplificando a construcéo e producdo do mesmo.

Na funcdo conduzir agua, foi proposta a utilizacdo de duas superficies,
evitando-se assim a necessidade da flauta (descrita no item 2.4, p.18).

Na funcao absorver energia solar e transferir o calor para a agua propos-
se a utilizacao da superficie superior como solucéo para ambas as funcoes.

Foi proposta a manutencédo das funcdes armazenar a energia térmica e
armazenar agua, sendo assim serdo utilizados o isolamento e o reservatério como

principio de solucao.

4.3 DESENVOLVER AS ALTERNATIVAS PARA A FUNCIONALIDADE DO
PRODUTO

Etapa em que as solucdes individuais sdo combinadas a fim de se produzir
solucdes gerais. A ferramenta matriz morfolégica (Quadro 06) foi utilizada para a

combinacao entre as fungdes basicas e os principios de solucao.

Conjunto duas superficies

Lo Conjunto de superficies rigidas
planas flexiveis

Superficie escura

Superficie fina Superficie de material condutor

Recipiente fechado
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Material isolante

Quadro 6: Matriz morfolégica para um sistema de aquecimento solar doméstico.
Autor: Paulo Henrique Zoche (2017).

Conjunto de duas | Conjunto de duas | Conjunto de duas | Conjunto de duas
superficies planas | superficies planas | superficies planas | superficies planas
flexiveis flexiveis rigidas rigidas

Superficie de
material condutor

Superficie de

Superficie fina .
P material condutor

Superficie fina

Superficie escura | Superficie escura | Superficie escura | Superficie escura

Recipiente fechado | Recipiente fechado | Recipiente fechado | Recipiente fechado

Material isolante Material isolante Material isolante Material isolante

Quadro 7: Relacdo entre as solucBes apresentadas pela matriz morfoldgica.
Fonte: O autor.

No Quadro 07, é possivel observar que a relagéo entre os resultados da
matriz morfologica, proporcionou 4 alternativas de solucdes para o produto. A
alternativa 1 foi escolhida como solucéo, considerando-se a combinacgéo de aspectos
inovacgéao, custo e facilidade de fabricacdo, sendo entéo utilizada no desenvolvimento

do novo sistema de aguecimento solar.

4.4 DEFINIR A ARQUITETURA DO PRODUTO

Como citado anteriormente (Item 3.1.4), a arquitetura de um produto pode
ser definida como Modular ou Integral, o produto desenvolvido foi um sistema de
aquecimento solar doméstico composto por coletor solar e reservatdrio de agua
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quente. Entre os tipos de modularidade apresentadas pelo produto, estq a de se
adaptar para a variedade, que na maioria das vezes esta associada as dimensoes
fisicas do produto, permitindo-se que no processo produtivo seja possivel fabricar
produtos com dimensdes diferentes, mas possuindo as mesmas func¢des basicas, sem
que haja necessidade de grandes alteragdes no processo produtivo. H& também a
modularidade em compartilhar componentes, na qual € possivel que componentes
diferentes possam ser utilizados em familias diferentes de produtos.

A Matriz Indicadora de Mdédulos (MIM), proposta por Rozenfeld et al (2010)
foi a ferramenta utilizada para a determinacdo dos médulos e pode ser vista na Figura
8.

m
m g E
5| = o
o) m ™ =
e =] = (k]
Menhuma relacdo  Vazio o = ol 2| =
Fraca relacdo 1 ponto Bl 2| 2| 8] 8
Média relagéo 3 pontos g % _ILE g £
Forte relagdo 5 pontos o| £ T| €| <
Multi Aplicativo (Carry over)
Desenvolvimento de Produtos Evolucdo tecnoldgica 3
Alteracdo do projeto 3 3 3 1 1
Variagso Espemﬁcan;an técnica 5 5 &
Estilo
Fabricac8o Unidade comum . 1 1 1 1 1
Processo e organizacdo 5 5 5 o 0
Qualidade Testes em separado 5
Aguisicdo Compra de produtos prontos
Manutencdo e manutenabilidade 1 1 1
Apds estar no Mercado Atualizacdo 1 1 1 1 1
Reciclagem Al 3 3 3 3
Soma 24 241 24 9] 9
Classificacdo 1 1 1 2| 2

Figura 8: Matriz Indicadora de Modulos para um sistema de aquecimento solar doméstico.
Fonte: O autor.

A soma total para as fungfes conduzir agua, transferir calor para a 4gua e
absorver energia térmica foi maior com relacdo as outras duas funcgdes, permitindo

observar a possibilidade de modularidade estes elementos, sobrando assim para as
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duas funcdes restantes a possibilidade de um segundo médulo. Foi possivel observar
gue, analogamente ao sistema convencional de aguecimento solar, visto durante a
revisdo bibliografica, a modularidade apresenta-se semelhante. As trés primeiras
funcBes pertencem ao coletor solar que é o primeiro modulo, e as duas seguintes

funcBes pertencem ao segundo maédulo, que € o reservatorio.

Na Figura 9 é possivel observar a representagdo da arquitetura do sistema
de aquecimento solar proposto.

\________//

Caixa de agua

K_‘_‘__________._______,,/’

Reservatdrio

de agua
quente

Coletor
Solar

l““

-
-
-
-
-
-
-
-

Figura 9: Representacao esquematica de um sistema de aquecimento solar doméstico.
Fonte: O autor.
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Nota-se que na representacdo esquematica sao exibidos os elementos do
produto em uso, e também o0s seus inter-relacionamentos com o0s demais
componentes que nao fazem parte do produto.

Na representacdo da arquitetura, podemos observar o percurso da agua
até chegar ao usuério, partindo da caixa d'agua doméstica, que € um elemento comum
nas casas. A fonte de origem da 4gua ndo necessariamente precisa ser uma caixa
d’agua. A absorgcdo da energia térmica é realizada por meio do coletor, e por
conveccao natural a dgua chega até o reservatorio.

A funcdo do reservatério € armazenar a agua contendo energia solar
térmica até que seja consumida pelo usuario. Durante a construcao da representacao,
procurou-se minimizar a quantidade de entradas e saidas do reservatorio e do coletor,
a fim de minimizar as perdas em calor e o custo de fabricacdo do produto, ja que a
abertura para passagem de agua € um ponto sem isolamento.

Entre os tipos de modularidade apresentadas na metodologia, foi priorizada
a de se adaptar para a variedade, permitido a producéo em varias dimensdes e formas

para o0 mesmo produto.

4.5 ANALIZAR SISTEMAS, SUBSISTEMAS E COMPONENTES (SSC)

Nos Apéndices A e B é possivel observar as dimensdes originais para o
protétipo do produto. A area de superficie da parte superior do coletor solar € de 1,2
m2. O volume aproximado para o reservatorio de agua é de 137 litros (0,137 m3). Nas
Figuras 10 e 11 é possivel verificar o design do coletor solar e reservatorio

respectivamente.



Figura 10: Representacgao gréafica do design esperado para o coletor solar.
Fonte: O autor.

Figura 11: Representacdo grafica do design esperado para o reservatorio, vista cortada.
Fonte: O autor.
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Para que o coletor solar desempenhe suas fungbes de acordo com o
projeto, o material utilizado teve que apresentar coloracdo escura (Figura 10),
garantindo uma absorcédo da radiacdo solar, espessura fina em relacdo a area de
superficie do coletor e flexibilidade, para que permita a passagem de agua entre as
duas superficies. Além disso, € necessario que o material tenha caracteristicas de boa
resisténcia aos fendbmenos naturais como chuvas, granizo, ventos, entre outros.

Foi definido que, para que haja compatibilidade no processo produtivo, o
mesmo material deve ser utilizado para a construcdo do reservatorio (Figura 11) de
dgua, exceto para o isolamento térmico. O isolamento térmico deve possuir
propriedade de flexibilidade para envolver o reservatério e capacidade de armazenar
calor.

O material encontrado que possui essas propriedades foi a lona plastica
(PVC) com laminado vinilico reforcado e tecido de poliéster e aditivo anti UV
(ultravioleta) que aumentam a resisténcia ao ressecamento causado pela exposi¢ao
ao sol. Levantou-se no mercado fornecedor, que esta lona plastica € comercializada
em diversas cores, sendo escolhida a cor preta para a maior absorcdo de energia
solar térmica. O material € normalmente utilizado para o transporte de cargas, na qual
fica exposto a diversos tipos de fendbmenos naturais, 0 que se assemelha com as
condicBes em que o sistema de aquecimento solar.

Como isolamento térmico foi utilizada a 1& de poliéster, normalmente
presente em cobertores para isolamento térmico. De acordo com o fabricante do
material, a 1& de poliéster possui propriedades térmicas semelhantes a materiais
isolantes como o poliuretano e a la de vidro, comumente empregados na fabricacéo
de reservatorios de agua para aquecimento solar. Ainda o material possui a vantagem
de se poder manipular sem a necessidade de EPIs (Equipamentos de Protecéo
Individual), facilitando futuros processos produtivos.

A abordagem DFM (Design for Manufacturing), foi utilizada na elaboragéo
do design do sistema de aquecimento solar, na qual o produto foi desenhado
obedecendo as limitagbes da maquina (figura 11) utilizada no processo produtivo. O
equipamento normalmente utilizado para o processo de unido de lonas plasticas € a
vulcanizadora (Figura 12), que opera por meio de aquecimento do material por

corrente elétrica realizando a sua a colagem. O equipamento apresenta uma lamina
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metélica com 1 cm de largura, na qual é feita a colagem. O movimento realizado pelo
equipamento ocorre no sentido vertical, no qual o material € colocado sobre a
plataforma e a lamina desce, acionada por um atuador pneumatico até o material e
realiza a unido. Este atuador € comandado pelo operador por meio de pedal na parte
inferior do equipamento.

Figura 12: Vulcanizadora de lonas disponibilizada
para a confecc¢ao do protoétipo.
Fonte: O autor.

Considerando-se as limitagbes do equipamento, a abordagem DFM foi
utilizada no design do coletor do reservatério de agua. Os pontos de unido, foram
representados com 1cm de largura (Apéndice A), de acordo com largura da lamina.

O design do reservatério apresenta arestas circulares, o que exige uma
lamina circular no equipamento ou a unido por partes das arestas na qual pequenos
segmentos sao vulcanizados um de cada vez até que circunferéncia seja fechada. O
reservatorio € composto por duas camadas de lona e uma camada isolante; a camada
interna, por conter a agua, exige que a unido seja realizada por extrusdo. No caso da
parte externa do produto, a unido pode ser realizada por colagem, o que permite obter
melhor acabamento no produto.
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4.6 DEFINIR FORNECEDORES E PARCERIAS PARA CO-DESENVOLVIMENTO

O produto em desenvolvimento € composto por dois materiais principais
que séo lona em PVC (Policloreto de Vinila) e 1a de poliéster, ambos encontrados no
mercado varejista com facilidade. O produto em andlise ainda encontra-se em
contexto académico, nao sendo necessario, no momento, a realizacdo de uma analise
de fornecedores.

Como parceria de codesenvolvimento, uma empresa do ramo de marketing
e estrutura para eventos do oeste do Parand demonstrou interesse pelo produto,
dando o apoio com méo de obra e maquinario para a producéo do prototipo do sistema

de aquecimento solar.

4.7 SELECIONAR CONCEPCAO DO PRODUTO

A etapa é realizada por meio da selecdo do projeto mais adequado para
lancamento no mercado. E importante lembrar que apenas uma unidade do produto
foi desenvolvida e que se apresenta em contexto académico, e que esta etapa se
viabiliza em contexto empresarial, no qual ha variedade de produtos em processo de

desenvolvimento.

4.8 DEFINIR PLANO MACRO DO PROCESSO

Para a etapa de definicdo do plano macro do processo de fabricacdo do
produto, primeiramente definiu-se que devera ser realizado o corte do material no
formato apresentado na planta; este processo pode ser manual ou automatizado, de
acordo com a demanda existente do produto e com o dominio tecnolégico da empresa.

O design escolhido durante a etapa de analise dos SSCs foi o DFM (Design
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for Manufacturing), o que possibilitou a analise anterior do processo de fabricacdo. O
processo de unido foi definido como o ideal para a fabricacdo do sistema de
aguecimento solar. A unido de dois materiais poliméricos se da por meio do
aquecimento ou colagem também conhecido por vulcanizacdo. Para a lona de PVC,
Carmo (2008) sugere que ambos 0s processos sdo comuns no meio produtivo.

4.9 ANALISAR ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICO FINANCEIRA

Nesta etapa, segundo Rozenfeld et al (2010) € realizada uma estimativa do
custo de fabricacdo do produto, sendo na etapa de Projeto Detalhado necessaria uma
nova analise financeira mais apurada. Estima-se um periodo de 4 horas para a
construcdo do prototipo utilizando a méao de obra de 02 operarios além disso, é

necessario o uso de componentes como flanges, cola e lixas, no Quadro 08.

Lona em Vinil Preta R$ 25.00 7.84 m2 R$ 196.00
L& de Polyester R$ 7.00 7m2 R$ 49.00
Mao de Obra 20,00 8h R$ 120.00
Outros 32,00 * R$ 160.00

Total R$ 437.00

Quadro 8: Relagao dos custos para o desenvolvimento do protoétipo.
Fonte: O autor.

Constata-se que no mercado atual, existe variedade de precos para 0s
sistemas de aquecimento solar, sendo eles encontrados por valores aproximados a
partir de R$1.384,39 (Hidraushop, 2017). O sistema de aquecimento solar
desenvolvido apresenta maior simplicidade com relacdo aos presentes no mercado, 0
gue indica que deve ser vendido por valor menor no mercado.

Com a realizacdo do estudo foi possivel perceber que o custo de fabricagéo

do produto pode ser reduzido substancialmente com a obtencdo de fornecedores



42

atacadistas e automatizacdo do processo de manufatura. A viabilidade de
automatizacdo pode ser constatada com a existéncia de demanda suficiente no

mercado ou a utilizagcdo um layout industrial para varios produtos.

4.10 APRESENTACOES DO PROTOTIPO

Para fins de detalhamento do produto, foi realizada a construgcdo de um
prototipo do produto, no qual foi utilizada a méaquina vulcanizadora. O resultado obtido

pode ser observado na figural3.

Figura 13: Equipamento disponivel para a confecg¢do do protétipo.
Fonte: O autor.
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4.11 TESTES FUNCIONAIS INICIAIS

Para a realizagdo de testes de temperatura e eficiéncia, foi necessaria a
instalagédo do equipamento em uma residéncia, na qual a agua disponivel era oriunda
da distribuidora. Logo no inicio, quando o coletor solar era preenchido por agua, foi
possivel observar houve o rompimento da unido por meio da presséao da agua, o que
impediu a continuacao dos testes. O reservatdrio de agua suportou a pressao sem
romper as unides.

Em comparacéo entre o reservatorio e o coletor observa-se que o0 mesmo
material é utilizado na construcdo. A diferenca apresentada entre o0s dois
componentes foram as suas geometrias e a largura do ponto de unido. No coletor
solar (Apéndice A) a unido do material foi realizada a cada 10 cm, sendo que a largura
da area de unido (vulcanizacdo) era de 1 cm. No reservatério de agua, a largura do
ponto de colagem possui 10 cm.

Foi observado que nas laterais do coletor solar (Figura 14), no qual a solda

foi realizada com 2 cm de largura, ndo houve o rompimento da unio.

Unido na borda (2 cm) Unides intermediarias (1 cm)

Figura 14: Demonstrac&o dos pontos de unido do coletor solar e suas respectivas medidas
Fonte: O autor
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4.12 AVALIAR FASE

De acordo com o item 3.1.11, da pégina 29, a etapa de avaliar fase pode
ser realizada por meio de um questionario (Quadro 04), no qual as perguntas e
respostas serdo descritas a seguir. O modelo divide esta etapa em duas abordagens.
A primeira € voltada para o atendimento da viabilidade técnica do produto e a segunda
abordagem esta voltada para a maturidade tecnolégica que o produto pode

apresentar.

4.12.1 Quanto a Viabilidade Técnica

a) Existe alguma limitacé@o tecnoldgica? As especificagfes técnicas estdo sendo
atendidas?

De acordo com os testes experimentais, realizados com o protétipo, foi
possivel avaliar que as especificacdes técnicas do produto ndo foram atendidas
devido a limitagBes apresentados no processo. A metodologia é utilizada de forma que
nado se carregue erros de concepcdo do produto para a etapa a seguir. Portanto a
revisdo do projeto conceitual especificamente na etapa de Analisar SSCs e definir

plano macro do processo faz-se necessaria para comprovar a viabilidade do produto.

b) As especificacbes de custo estdo sendo atendidas? Quais os custos de
producao?

Como visto no item 4.9, o valor do custo de producéo, podera ser estimado
com maior precisdo na fase de Projeto Detalhado, tendo sido possivel, entretanto,
durante a aplicagéo da etapa de Projeto Conceitual, uma estimativa (Quadro 08) que
conduz a um custo aproximado de construgdo de R$ 398,00. Nesta avaliacdo, nao
foram estimados custos fixos empresariais e tributos, o que devera ser considerado

no calculo durante a etapa de Projeto Detalhado.
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4.12.2 Quanto a Maturidade Tecnoldgica

a) Podem as tecnologias ser manufaturadas por processos conhecidos?
Como pode ser visto no item 4.8, a unido de lonas plasticas é realizada por
meio da vulcanizagdo, processo que ja € utilizado, o que deve ser analisado é a

viabilidade de uso para este método ou material.

b) Os parametros funcionais criticos estdo sendo identificados?
Podem ser verificados os parametros funcionais criticos no item 4.1, no

qual sdo definidos os parametros de funcionalidade do produto.

c) Os modos de falhas sdo conhecidos?
Os modos de falha para o produto, sdo concebidos por meio de testes
funcionais, nao foi possivel realizar todos os testes funcionais com o produto, portanto
os modos de falha ndo séo conhecidos, entretanto, a ruptura da unido da lona plastica

pode ser considerado um modo de falha.

d) A tecnologia é controlavel por meio do ciclo de vida do produto?

A expectativa € que ndo haja alteragcbes na matéria prima ou processo,

durante o ciclo de vida do produto que levem a alteracdo tecnoldgica drastica na

concepcao do produto.

4.13 APROVAR FASE

Por meio dos testes funcionais foram possiveis identificar falhas na
concepcao do produto, o que leva necessidade de revisdo da etapa de projeto

conceitual. O modelo de desenvolvimento de novos produtos proposto por Henrique
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Rozenfeld et al., 2010 prevé a possibilidade de o produto apresentar falhas e

determina que neste caso é necessario rever o projeto para encontrar as falhas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil é um pais que apresenta disponibilidade de energia solar para os
mais diversos usos, mesmo assim o mercado de energia solar apresenta-se com
grande potencial de crescimento. Para que este potencial seja aproveitado, faz-se
necessario investimentos, partindo tanto do setor publico quanto no setor privado em
inovacdes, sejam elas no produto, no processo, em marketing, ou organizacional.

A aplicacdo da metodologia Rozenfeld de desenvolvimento de novos
produtos a um sistema de aquecimento solar doméstico para agua, permitiu a
observacdo simplista e detalhada do produto em desenvolvimento a partir do
levantamento de suas funcdes basicas. Em seguida, por meio da analogia sistematica,
foi possivel a determinacgéo dos principios de solucdes para as fungdes levantadas, e
posteriormente com o uso da matriz morfolégica, determinar as alternativas de
solucéo. A partir deste ponto foi possivel observar que quanto ao projeto conceitual,
esta visdo tem a funcdo de evitar que nas etapas seguintes, componentes
desnecessarios fossem utilizados para o produto. Neste requisito, é possivel confirmar
que o produto desenvolvido apresentou menor nimero de componentes do que o
sistema disponivel atualmente no mercado.

Na definicdo da arquitetura do produto foi aplicada as funcfes do produto
a matriz indicadora de mddulos, que demonstrou os requisitos que formariam um
moddulo. A arquitetura basica permaneceu semelhante ao produto que é encontrado
atualmente no mercado, havendo dois componentes sendo eles o reservatorio e 0
coletor.

Foi definido nesta etapa que o tipo de modularidade escolhida para o
produto seria a de se adaptar para a variedade, o que exigiria um design que
permitisse a fabricacdo de componentes de dimensdes diferentes, mas que
preservasse a funcdo basica. Em seguida foi realizada a representacdo grafica da
arquitetura do produto, com suas intera¢cdes com o usuario.

Foi possivel também perceber que esta etapa possibilitou compreenséo do
funcionamento produto para o posterior desenho. A aplicacdo do modelo de

desenvolvimento de novos produtos permitiu verificar a importancia da avaliagcao do
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processo produtivo antes da realizacdo do desenho o que evita a necessidade de se
desenvolver novos métodos para a fabricacdo de um produto.

A anadlise de sistemas, subsistemas e componentes (SSC) foi 0 momento
em que se deu forma ao produto com o uso do desenho. Também nesta etapa foi
realizada a escolha do material para a fabricacdo. Observou-se que o modelo de
referéncia desenvolvimento de novos produtos apresentado por Rosenfeld et al. 2010,
mostrou-se eficiente, ao ponto de ser possivel identificar que existe uma possivel falha
no processo de fabricagcdo ou na escolha do material utilizado, o que ocasionou a
ruptura da unido das lonas no coletor solar. A revisdo desta etapa pode ser definida
como estudo posterior. Para que o produto seja considerado realmente inovador,
sugere-se como estudo a revisdo das etapas de analise dos SSCs e de Definir o plano

macro do processo.
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APENDICE A
Vistas Isométrica, Superior, Lateral e Frontal do Coletor Solar
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