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Resumo

A adocdo de medidas sustentaveis como reciclagem, reutilizacdo e recondicionamento sao
exemplos que podem fazer dos produtos atuais como parte da solucdo para alcangar a
sustentabilidade. Paralelamente, a Tecnologia Assistiva mostra-se um componente
essencial para a realizacdo do desenvolvimento sustentavel e equitativo, permitindo a
criagcdo de ambientes favoraveis para a plena participagdo das pessoas com deficiéncia.
Desse modo, a sustentabilidade aliada ao Processo de Desenvolvimento Integrado de
Produto criou a possibilidade de desenvolver um produto sem prejudicar sua funcionalidade
e qualidade. Este artigo aborda o desenvolvimento do Sistema de Aquecimento Solar de
Agua (SASA) integrado aos conceitos de Sustentabilidade e Tecnologia Assistiva, através
das etapas de projeto: informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Depois do prot6tipo
elaborado, o sistema foi instalado para que fosse possivel inferir sobre sua eficiéncia. A
pesquisa compara os resultados coletados com aqueles esperados no escopo do projeto.
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sistema de aquecimento solar de agua
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1. INTRODUCAO

A visdo e postura em relacdo aos produtos manufaturados foram se transformando em um
posicionamento por produtos que utilizassem processos de manufatura mais sustentavel,
ndo somente na concepcao do produto, mas em todo seu ciclo de vida, sem que houvesse a
perda da qualidade (MANZINI, 2002). Para acompanhar essas mudancas, as empresas
buscaram alternativas como planejar e produzir reduzindo o impacto ambiental
(KIPERSTOK, 2005). Assim, a adocdo de medidas sustentaveis, praticas como a
reciclagem, a reutilizacdo e o recondicionamento sdo exemplos que podem fazer dos
produtos atuais parte da solugdo para alcancar a sustentabilidade (BACK et al., 2008).
Neste cenario da sustentabilidade, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) revela que a
esperanca de vida das pessoas vem aumentando gracgas ao crescimento da populacéo e os
avancos da medicina, mas aumentam também o numero de pessoas com deficiéncia.
Assim, nos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio a acessibilidade € um componente
essencial para a realizar o desenvolvimento sustentavel e equitativo, permitindo a criagéo de
ambientes favoraveis para a plena participacdo das pessoas com deficiéncia em igualdade
de condi¢cbes (ONU, 2012). Desse modo, a sustentabilidade aliada ao Processo de
Desenvolvimento Integrado de Produto (PDIP) possibilita atingir esse objetivo sem interferir
na funcionalidade ou qualidade do produto (GOLDENBERG, 2007).

Diante do contexto, e com o0 objetivo de agrupar os temas como Sustentabilidade,
Tecnologia Assistiva (TA) e PDIP neste artigo, foi escolhido a elabora¢do do Sistema de
Aquecimento Solar de Agua (SASA) composto por materiais reciclaveis e descartaveis para
delinear o projeto do produto e verificar o seu desempenho, assim como, a possibilidade de

pessoas com deficiéncia (PcD) visual participar no processo de PDIP.

A metodologia desta pesquisa é um estudo de caso de natureza aplicada e exploratéria nos
conceitos utilizados. A abordagem é de carater qualitativo, que se inicia com a revisdo
bibliografica dos temas da pesquisa e segue para aplicagdo do Estudo de Caso, que
apresenta a elaboracdo do protétipo SASA conforme as fases do Processo de
Desenvolvimento de Produto. Na sequéncia, apresenta a instalacdo do prot6tipo
desenvolvido e a analise dos resultados obtidos, quanto a coleta de dados para comprovar a

viabilidade do produto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Engenharia Simultanea
As virtudes da engenharia simultanea permitem ao projetista executar em paralelo as varias

etapas do trabalho, possibilitando um aproveitamento maior do tempo de planejamento até o
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momento da implementacdo do projeto (PIGOSSO; ROZENFELD, 2011). Desse modo, a

engenharia simultdnea é o ambiente de trabalho proposto para o artigo, dentro dele é

possivel executar o PDIP e os conceitos de sustentabilidade de forma paralela.

2.2. Tecnologia Assistiva e Acessibilidade
O decreto n® 5.296/2004 considera acessibilidade: “a condicdo para utilizacdo, com

seguranca e autonomia, total ou assistida, dos espacos [...] por pessoa portadora de
deficiéncia ou com mobilidade reduzida”, bem como, o Comité de Ajudas Técnicas (2007), a
CORDE/SEDH definiram a conceituacao de TA, que “é uma area do conhecimento, [...] que
engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que objetivam
promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participacao, de PcD, incapacidades

ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia [...]".

2.3. Sustentabilidade
A sobrevivéncia ndo é mais uma questao de quantas pessoas habitam o planeta, mas o

quanto cada um ocupa de espago nele, 0 quanto & necessario produzir para atender o
consumo individual, qual a quantidade de energia cada ser humano consome, ou ainda, a
guantidade de lixo gerada em determinado tempo por um habitante (KIPERSTOK, 2005).
Desenvolver e produzir ndo significa degradar e poluir, harmonizar as duas vertentes torna o
socioecondmico aliado do meio ambiente (CANCIGLIERI JR., 2011; SILVA; SOUZA, 2012).
Nesse ponto, Goldemberg (2007) atenta para a necessidade de diversificar as formas de se
obter energia, como parte de uma estratégia de longo prazo para salvar o suprimento
existente. A grande vantagem brasileira estd em sua alta porcentagem de energias
renovaveis, com 44,4% do total produzido em 2006, enquanto no mundo todo, a matriz
energética renovavel estava na ordem de 13,2% do total produzido em 2006 (CANCIGLIERI
et. al, 2012).

2.4. Processo de Desenvolvimento Integrado de Produto e Ferramentas
O PDIP é uma ferramenta que visa integrar as fases do projeto através do trabalho de

equipes multifuncionais formadas por integrantes de diversas areas do conhecimento e tem
como intuito o aumento da qualidade, a reducéo do ciclo de desenvolvimento do produto,
diminuicdo dos custos, além de desenvolver um produto focado nas exigéncias do mercado
(MIRALLES; LUCENA, 2007), enquadrando-se no desenvolvimento de um produto
sustentavel. Neste aspecto, deve-se atentar para todo o possivel impacto gerado pelo
produto desde seu planejamento até seu descarte, essa atengdo agrega os beneficios
ambientais da reducdo da poluicdo a metodologia que se entende por Life Cycle Design
(Projeto do Ciclo de Vida), uma das vertentes do Design for Environment, que pode ser

compreendida como uma forma de minimizar os impactos negativos dos produtos industriais
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ao ambiente (MANZINI, 2002). Neste termo, uma forma de se conceituar eco-design seria

como um modelo de projeto (design) orientado por critérios ecoldgicos. Uma infinidade de
outras atividades é integrada ao conceito de eco-design, sintetizando-as para 0 projeto
destinado a questdo ambiental (MANZINI, 2002). Temas que envolvem desde o trato da
poluicdo gerada pelo produto até o impacto proveniente de sua producdo ou o gasto
energético requerido para produzi-lo fazem parte do meio trabalhado pelo eco-design
(PIGOSSO; ROZENFELD, 2011). Portanto, a utilizacdo de materiais reciclaveis no
desenvolvimento de produtos para captacdo solar possibilita que a sustentabilidade torne-se
uma acéao de controlar o hoje para aproveitar o amanha (SILVA; SOUZA, 2012).

Com relacédo as ferramentas e métodos do PDIP, segundo lida (2005), encontra-se a
Ergonomia, que é a adaptacao do trabalho ao homem, ajustado as capacidades e limitacdes
humanas. A Ergonomics Research Society (1950) definiu o conceito de ergonomia como: “o
estudo de relacionamento entre o homem e o seu trabalho, equipamento e ambiente, e
particularmente a aplicacdo dos conhecimentos de anatomia, fisiologia e psicologia na

solugcao dos problemas”.

O Decreto N° 5.296 de 2004 apresenta o conceito do “Desenho Universal” como:
“concepcao de espacos, artefatos e produtos que visam atender simultaneamente todas as
pessoas, com diferentes caracteristicas antropométricas e sensoriais, de forma auténoma,
segura e confortavel, constituindo-se nos elementos ou solugbes que compfem a

acessibilidade” (LIMA, 2007), integrada no contexto de acessibilidade.

Segundo a norma ISO 9241-11/2002 - Ergonomia de software de escritorio pela definicdo da
International Organization for Standardization, usabilidade é a extensao na qual um produto
pode ser usado por usuarios especificos para alcancar objetivos especificos com
efetividade, eficiéncia e satisfagdo em um contexto especifico. Souza et. al. (1999) e Ferre
et. al. (2001) afirmaram que a usabilidade € um conceito referente a qualidade da interacéo
de sistemas com usuarios e depende de alguns aspectos, como facilidade de uso e
flexibilidade.

3. ELABORACAO DO SASA NO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO

A construcdo do escopo de projeto, as caracteristicas e as limitacdes do produto necessitam
das informacdes pertinentes a cada etapa (ROZENFELD et al., 2006). Na elaboracédo do
protétipo do SASA, foi desenvolvido as ferramentais utilizando os conceitos de Tecnologia
Assistiva, de tal forma que possibilita a participacdo de PcD visual participarem do projeto.
Para isso, foi levantado os requisitos da PcD visual para compreender as necessidades e
limitacbes do usuario (OKUMURA, 2012), seguindo as fases do PDIP.
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Na fase do projeto informacional permite conhecer quais sdo 0s componentes provenientes

do descarte, qual o seu grau de poluicdo e como eles podem interagir para beneficiar a
sociedade (ROZENFELD et al, 2006). Os materiais descartados causam danos em niveis
diferentes a0 meio ambiente, o grau de impacto estd relacionado a sua composicao,
processo de fabricacdo e meio em que foi descartado, proporcionando assim diferentes
formas de reciclagem. O trabalho realizado por essa etapa torna-se importante quando um
alarmante nimero de 6 bilhdes de embalagens de garrafa PET € descartada pela sociedade
durante um ano (GONCALVEZ-DIAS, 2006). Considerando o fato de cada garrafa plastica
levar mais de 500 anos para se degradar totalmente, torna a situacdo ainda mais
desesperadora. Um lento recondicionamento na atual cultura é observado através da
preocupacéo crescente quanto ao impacto dos processos e produtos no meio ambiente.
Outro fator importante é a percepc¢ao do tato pelas pessoas portadoras de deficiéncia visual
dos materiais reciclaveis, tornando relevantes os requisitos do produto quanto ao formato, a
textura, ao barulho e aos sentidos necesséarios para a percepcao desses materiais,
facilitando o manuseio e a montagem dos componentes do SASA.

O Tetra Pak® foi outro componente do descarte estudado nessa etapa do projeto. No
entanto ha uma diferenca na medida das arestas de cada embalagem. Este impacta em
grande intensidade o meio ambiente, pois sdo escassas suas formas de reciclagem,
consequéncia da grande dificuldade na separagcdo de seus componentes. Como o projeto
possui 0 intuito de aproveitar a0 maximo o0s conceitos de sustentabilidade, foram
pesquisados quais aquecedores poderiam atingir o objetivo de produto e possivel de aplicar
0s conceitos da Tecnologia Assistiva, desse modo, o modelo norteador escolhido para o

projeto foi 0 Aquecedor Solar de Descartaveis (ALANO, 2004).

Os aquecedores solares de reciclaveis encontrados na literatura usavam tubos de PVC para
a conducdo de 4gua. Para captar a energia solar usam-se as garrafas PET de dois litros e
caixas de Tetra Pak® cortadas, dobradas e pintadas de preto. A funcdo do PET somado ao
Tetra Pak® é criar um ambiente isolado do meio externo formando estufas em seu interior. A
pintura com tinta preta fosca dos canos e das caixas de Tetra Pak® foi feita para evitar a

reflexdo da luz solar e aproveitar eficientemente essa energia renovavel.

A disposicdo da tubulacdo é padrdo para os aquecedores: entrada de agua a temperatura
ambiente por baixo e saida de agua aquecida por cima (efeito da estufa de PET sobre os
tubos). Essa estrutura é chamada de termo-siféo, pois aproveita a diferenca de densidade

entre a 4gua ja aquecida (menos densa) e a agua em temperatura ambiente (mais densa).

A pesquisa utilizou caixas de Tetra Pak® de suco para a confec¢cdo do aquecedor solar,

embora na literatura utilizam-se caixas de leite (ALANO, 2004).
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Neste projeto foi proposto confeccionar um reservatério de menor capacidade que o modelo

da literatura, com caixas de isopor de 45 litros. A principal caracteristica do reservatério é
manter a agua quente até o momento de seu uso, ndo deformando com a temperatura de
60°C e sustentando seu volume constante mesmo sobre a variacdo da pressdo do vapor
d’agua. Propbs-se que o0 reservatério adaptado para a instalacdo do SASA também
utilizasse componentes do descarte. Para isso a caixa de isopor foi forrada com lona

plastica termicamente resistente, encontrada no descarte de uma empresa de refrigeracéo.

No Projeto Detalhado é relatado todo o processo de construcdo dos componentes do SASA
e todas as etapas que 0s materiais passaram para originar o prototipo.

A confeccdo dos componentes do SASA obedeceu a seguinte I6gica: o corte e dobradura
das caixas de Tetra Pak® de acordo com a bibliografia; o corte do fundo de 50 garrafas PET
de 2 litros transparentes; a confeccdo de um gabarito para o corte dos canos de PVC em
dois tamanhos diferentes, um deles com as medidas proporcionais para o enfileiramento de
4 garrafas PET cortadas em “b”, e outro menor, com medida proporcional a distancia entre
duas fileiras paralelas de garrafas PET; a pintura das caixas de Tetra Pak® e dos canos de
PVC cortados; e a montagem do conjunto com os componentes elaborados.

Depois de lavadas as caixas de Tetra Pak® foram desmontadas para cortar sua parte
superior (regido da tampa). O fundo da caixa foi cortado 2 centimetros depois da dobradura
inferior do Tetra Pak®. Em seguida cortaram-se ambos os lados na regido do achatamento
da caixa, formando duas unidades de absorcdo. Cada caixa de 1 litro consegue gerar duas
unidades de absorgéo através de 6 dobraduras (FIGURA 1). O processo de dobradura da
caixa é possivel de ser executada pela PcD visual, uma vez que utiliza um molde pré-

recortado.

Figura 1 — Molde para a dobradura das caixas de Tetra Pak®
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Fonte: Autor (2013).
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O gabarito para dobradura do Tetra Pak® encontrado na literatura ndo é geral para todos os
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tipos de caixas encontradas no descarte, portanto foi necessério criar um gabarito préprio

para a dobradura do Tetra Pak® de sucos de soja (Ferramenta 1). Adotou-se, também,
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como linha orientadora, as dobras laterais da propria caixa para otimizacao da dobradura do

Tetra Pak®. Foram cortadas 25 caixas gerando 50 unidades de absorc¢ao.

Figura 2 — Molde para corte da garrafa PET

Fonte: Autor (2013).

Para a etapa do corte da garrafa PET foi desenvolvido a Ferramenta 2, um molde, feito de
cano de PVC, que encaixa na garrafa demarcando exatamente onde deve ser feito o corte,
como mostrado na Figura 3. Uma vez obtida a quantidade desejada de garrafas cortadas, foi
confeccionado o gabarito para o corte dos canos de PVC de meia polegada (Ferramenta 3).
O coletor de energia solar do SASA desenvolvido possui 12 conjuntos verticais compostos
de 4 garrafas PET cada um, posicionados horizontalmente com toda a tubulacédo passando
dentro das garrafas sem fundo. Assim, a Ferramenta 3 é constituida por uma base longa e
duas guias curtas e grossas. A posicao dos pinos foi feita de forma a imobilizar o tubo de
PVC durante o processo de corte, oferecendo uma linha de referéncia para execucdo do
processo, garantindo a seguranca da pessoa com deficiéncia visual, ou seja, antes de cada
pino fixado nesta ferramenta uma seccado deveria ser feita (FIGURA 3). Assim, os tubos
menores de 8 cm, que serdo utilizados horizontalmente, e os canos maiores de 84 cm,
posicionados verticalmente no coletor, puderam ser obtidos de forma padrédo através do

mesmo gabarito.

Figura 3 — Corte dos tubos de PVC

Fonte: Autor (2013).
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Apobs preparar as unidades de absorcao (Tetra Pak®) e os tubos de PVC foi possivel pintar

esses componentes e o reservatorio do SASA. A tinta utilizada no processo possui cor preta,

por absorver melhor a energia solar, e de pouco brilho, para refletir menos os raios solares.

Figura 4 — Encaixe para o cano de PVC

Fonte: Autor (2013).

O coletor solar composto dos materiais reciclaveis foi montado apos a tinta estar
completamente seca. A montagem de uma das cinco linhas de estufas composta por PET e
Tetra Pak® foi realizada fixando-se o tubo de 84 cm em uma das conexdes “T” através da
Ferramenta 4 (FIGURA 4).

Em seguida colocou-se em sequéncia uma garrafa PET e um Tetra Pak®, conforme
ilustrado pela Figura 5, repetindo-se quatro vezes esse processo, a Sseguranca e
padronizagdo do procedimento para pessoas com deficiéncias foi garantido pela Ferramenta

4, pois fixava a coluna de maneira a nao girar o Tetra Pak® dentro do PET.

Figura 5 — Montagem das caixas Tetra Pak nas garrafas PETs

Fonte: Autor (2013).

Como forma de isolar a ultima estufa de PET utilizou-se os fundos das garrafas cortados
anteriormente, esses foram dispostos de forma invertida para otimizacdo do tamanho do
tubo. Um corte circular foi feito para que o tubo passasse pelo fundo da garrafa. As linhas de
estufas entdo foram unidas pelos canos menores de oito centimetros finalizando os
coletores de absorcédo do SASA.

Para comprovar a funcionalidade do produto foi instalado um protétipo do SASA de modulo
unitario, suficiente para o consumo de agua quente de uma pessoa em um dia (30 a 40

litros). A instalacao foi feita em uma empresa de refrigeracdo na cidade de Aragatuba-SP,
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que cedeu seu espaco para os testes com o aquecedor, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Prot6tipo do SASA instalado

Fonte: Autor (2013).

O protétipo ficou voltado para a face norte, para o melhor aproveitamento do Sol. De acordo
com a literatura o melhor angulo de inclinagéo para o coletor deve ser calculado somando
10° a latitude do local de instalagéo, neste caso de 21° (Aragatuba-SP), resultando num

angulo de inclinacdo para o coletor solar de 31°.

O suporte foi adaptado de descartes de geladeiras que seriam levadas a um ferro-velho da
regido. Através da integracdo do suporte do reservatério e da plataforma do coletor o
sistema pode ser instalado com sucesso. O artigo priorizou o estudo da eficiéncia do SASA

a forma de confeccédo dos suportes e plataformas de instalacao adaptados.

4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

As medi¢Oes de temperatura foram realizadas entre o final do més de Janeiro e inicio de
Fevereiro, com intervalos de duas horas, no periodo entre 7 e 19 horas. Os dados
mostraram que o protétipo condiz com os resultados apresentados pela literatura (ALANO,
2004), pois atingiu uma eficiéncia de 60°C para a agua do reservatorio, ou seja, a eco-

eficiéncia pretendida no escopo do projeto foi atendida de forma satisfatéria.

Com o estudo da literatura e através da andlise do cotidiano de PcD visual, foi possivel
elaborar e confeccionar o coletor solar de um SASA que permite a participacdo dessas
pessoas. Para isso, foram desenvolvidas as Ferramentas 1, 2, 3 e 4 que facilitam os
processos de fabricacdo tanto para pessoas portadoras de deficiéncia visual quanto para
gualquer outra pessoa. Sendo assim, o resultado da pesquisa segue 0s principios de design
universal que podem ser aplicados no coletor solar junto com os conceitos de ergonomia,

usabilidade e acessibilidade.

O eco-design apresentado pelo modelo se mostrou eficaz no sentido de reutilizar materiais

descartaveis em um produto que usufrui de energia renovavel. A pesquisa abordou os
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conceitos e ferramentas de PDIP e Engenharia Simultanea, integrando os principios da

2
=

sustentabilidade, cujas perspectivas focaram-se na eco-eficiéncia.

5. CONCLUSAO

O desenvolvimento da pesquisa obedeceu as etapas que trabalharam de forma simultanea
e sustentavel para a confeccdo de cada componente do SASA. A pesquisa evidencia que
através de projetos orientados para a sustentabilidade € possivel desenvolver produtos de
forma que seus processos atendam as demandas atuais e urgentes de sustentabilidade
ambiental e social. Nestes termos, durante a elaboragéo do trabalho, foi necessario a
criacdo de um ferramental utilizando os conceitos estudados para que pessoas com
deficiéncia visual possam participar da confeccdo de um dos componentes do SASA.
Porém, também foi analisado que ainda faltam ferramentas para total participacdo de
pessoas portadoras de deficiéncia visual na manufatura do coletor solar, como por exemplo,
a pintura das caixas de Tetra Pak® e dos canos de PVC. Dessa forma, a pesquisa mostra
que em todas as fases do PDIP, se as limitagdes sensoriais de usuarios com deficiéncia
visual forem consideradas no processo de forma integrada e simultanea, permitira o

desenvolvimento de produtos inclusivos (OKUMURA, 2012), que séo dispositivos da TA.

A eficiéncia do protétipo atingiu as expectativas ao chegar a uma temperatura maxima entre
57°C e 61°C, tornando-se uma medida viavel a integragdo deste produto ao sistema de
agua. O préximo passo da pesquisa € desvendar a melhor forma de integrar o0 SASA ao
sistema de abastecimento de agua de uma residéncia, e paralelamente explorar o quanto
este protétipo consegue economizar de energia para o consumo de agua quente de uma

pessoa.
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