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Resumo:

Os sistemas de aquecimento solar mais comuns do mercado apresentam coletor e reservatério 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 compfem o 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 Representagdo da Estrutura das Fungdes, Analogia Sistematica,
Matriz Indicadora de Mddulos e Matriz Morfologica. Os resultados da aplicacdo das técnicas
indicadas para esta etapa permitiram a analise e a melhor tomada de decisdo quanto aos seus aspectos
de funcionalidade. A aplicagdo do modelo se mostrou eficiente, pois permitiu a identificacdo
antecipada das limitagbes quando a especificacdo do processo, evitando possiveis prejuizos
ocasionados pela continuagdo do processo de desenvolvimento do produto.

Palavras chave: Desenvolvimento, placa plana, Coletor solar.

Application of the conceptual project for the development of a solar
heating system

Abstract:

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. 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.

Key-words: Development, Flat plate, Solar collector.
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1. Introducgéo

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

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

Thomas et al,. (1993) afirmam que em um mercado turbulento, é importante que se faga um
estudo antecipado do produto antes de lanca-lo no mercado, permitindo que se corrija as
falhas antes que ele esteja em circulagéo.

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 questao
de aproveitamento da energia solar. A tecnologia de aquecimento solar, apesar de antiga,
apresenta-se como opg¢ado para 0 mercado consumidor brasileiro. A energia solar para
aquecimento, nos ultimos anos ndo apresentou grandes inovagdes 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 aquecimento solar doméstico, o
desenvolvimento de um sistema alternativo pode ser considerado atrativo, desde que
comprovada a sua funcionalidade e viabilidade.

Neste contexto, a busca por desenvolver um produto que satisfaca a necessidade do
consumidor, utilizando fontes renovaveis de geracdo de calor, e que tenha um custo de
implantacdo atrativo, torna- se fundamental para o engenheiro de producdo que tem como
uma de suas atribui¢des profissionais, colaborar para o desenvolvimento de produtos de forma
cientifica.

Dentro deste contexto, o objetivo deste estudo foi apresentar um estudo para a criacdo de um
sistema de aquecimento solar inovador, por meio de uma metodologia de projeto. Além de
descrever o modelo de desenvolvimento de produtos proposto por Henrique Rozenfeld et al.
(2010), bem como descrever o funcionamento de um sistema de aquecimento solar geneérico,
por meio de revisdo bibliogréfica, permitindo o embasamento tedrico e desenvolver um
projeto conceitual para um novo produto.

2. Metodologia

2.1 Descricao do tipo de abordagem
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Essa pesquisa fez uso de técnicas quantitativas e qualitativas, pois se utilizou-se de dados
numericos e informacbes do modelo para a elaboragdo de procedimentos apresentados pelo
modelo de referéncia.

A pesquisa aqui realizada pode ser classificada como exploratoria de natureza aplicada, por
tratar-se do desenvolvimento de um produto, sendo denominada como qualitativa e
quantitativa, por utilizar dados sobre o produto como dimensdes, valores financeiros, entre
outros, e qualitativa, devido ao estudo sobre as caracteristicas desejadas dos produtos e das
percepcoes.

Para a realizacdo do Projeto Conceitual utilizando a metodologia Rozenfeld, é necessario
elaborar a estrutura das funcBGes que é uma representacdo esquematica das funcbes fisicas
béasicas do produto por meio de um desdobramento total em funcdes mais simples. A estrutura
das funcOes 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 solu¢Ges econémicas.

Assim sendo, Para a realizacdo deste trabalho optou-se por seguir os passos determinados por
Rozenfeld et al. (2010), mais especificamente no projeto conceitual.

O estudo realizado detalhou o funcionamento de um sistema de aquecimento solar comum,
descrevendo os componentes e subcomponentes de um sistema de aquecimento solar.
Procurou-se desenvolver um produto com caracteristicas particulares, mas que mantivesse as
funcBes basicas de um sistema de aquecimento solar.

2.2 Descrigéo do tipo de sistema abordado

Na Figura 1 pode-se ver a estrutura de fungdes do sistema de aquecimento planejado para
este trabalho.

Fraonteira do sistema

A Q_UEI ®——— % Conduzir 8502 Armazenar agua
fria ;
Tran sferif Calor | |
i pars a3 3zua.
E L J
Abszorver j
Energia Solar #————» energis solar : .
: i Armazenar i Agua
: teérmica = | :
i energia emica] | © agquecida

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Figura 1 - Estrutura de funcGes sistema de aquecimento solar.

Observa-se que, devido a simplicidade técnica do produto, apenas as funcBes bésicas séo
apresentadas na estrutura de funcdes sendo que, as secundarias, como suportar 0 conjunto,
ndo foram apresentadas, sendo assim possivel uma analise posterior da real necessidade da
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funcdo. Em posse das funcdes basicas do um sistema de aquecimento solar, foi possivel
desenvolver solucOes para estas funcoes.

O método escolhido para se determinar os principios de solugdes foi a analogia sistemética de
acordo com o autor ¢ 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
funcBes béasicas de um sistema de aquecimento solar genérico, sendo assim a analogia a um
sistema de aquecimento genérico permite a construcdo da estrutura funcional para este
produto, conforme a Tabela 1.

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

Tabela 1 — Comparacédo entre um sistema de aquecimento convencional e o sistema proposto.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

A ideia do projeto € de simplificar ao méximo o sistema de aquecimento solar sem que as
funcBes 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 solucdo. A funcao estrutural foi considerada como secundéria ja que o objetivo do produto
€ 0 aquecimento de agua atraves da energia do sol. Sendo assim, procurou-se evitar mais um
componente para o produto, simplificando a construcdo e producdo do mesmo.

Na funcdo conduzir agua, foi proposta a utilizacdo de duas superficies, evitando-se assim a
necessidade da flauta. Na funcdo absorver energia solar e transferir o calor para a agua
prop6s-se a utilizacdo da superficie superior como solucdo para ambas as funcdes. Foi
proposta a manutencdo das fun¢Bes armazenar a energia térmica e armazenar agua, sendo
assim serdo utilizados o isolamento e o reservatorio como principio de solucéo.

2.2 Alternativas para o modo de operagdo do produto

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
reservatorio de dgua quente. Entre os tipos de modularidade apresentadas pelo produto, esta a
de se adaptar para a variedade, que na maioria das vezes esta associada as dimensdes fisicas
do produto, permitindo-se que no processo produtivo seja possivel fabricar produtos com
dimensGes diferentes, mas possuindo as mesmas funcGes basicas, sem que haja necessidade
de grandes alteracGes no processo produtivo. H& também a modularidade em compartilhar
componentes, na qual é possivel que componentes diferentes possam ser utilizados em
familias diferentes de produtos.

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

A soma total para as fungdes: conduzir &gua, transferir calor para a agua e absorver energia
térmica, foi maior com relacdo as outras duas fungdes, permitindo observar a possibilidade de
modularidade estes elementos, sobrando assim para as duas funcées restantes a possibilidade
de um segundo modulo. Foi possivel observar que, analogamente ao sistema convencional de
aquecimento solar, visto durante a revisdo bibliografica, a modularidade apresenta-se
semelhante. As trés primeiras fungdes pertencem ao coletor solar que é o primeiro modulo, e
as duas seguintes funcdes pertencem ao segundo maédulo, que é o reservatério. Na Figura 2 é
possivel observar a representacdo da arquitetura do sistema de aquecimento solar proposto.

T
—

Caixa de dgua

\_____________//

Reservatdrio

de dgua
guente

Coletor
Solar

Fonte: O autor.
Figura 2 - Representacdo esquematica de um sistema de aquecimento solar doméstico.
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Nota-se que na representacdo esquematica sdo exibidos os elementos do produto em uso, e
também os seus inter-relacionamentos com os demais componentes que nao fazem parte do
produto.

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

A funcdo do reservatorio € armazenar a dgua contendo energia solar térmica até que seja
consumida pelo usuério. Durante a construcdo da representacdo, 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, j& que a abertura para passagem de agua é um ponto
sem isolamento.

Entre os tipos de modularidade apresentadas na metodologia, foi priorizada a de se adaptar
para a variedade, permitido a producdo em vérias dimensdes e formas para 0 mesmo produto.

A éarea 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 3 e 4 é possivel verificar o design do
coletor solar e reservatério respectivamente.

Fonte: O autor.
Figura 10: Representacdo grafica do design esperado para o coletor solar.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
Figura 11: Representacdo grafica do design esperado para o reservatorio, vista cortada.

Para que o coletor solar desempenhe suas funcdes de acordo com o projeto, o material
utilizado teve que apresentar coloracdo escura (Figura 3), garantindo uma absorcdo da
radiacdo solar, espessura fina em relacdo a area de superficie do coletor e flexibilidade, para
gue permita a passagem de agua entre as duas superficies. Além disso, é necessario que o
material tenha caracteristicas de boa resisténcia aos fendmenos naturais como chuvas,
granizo, ventos, entre outros.

Foi definido que, para que haja compatibilidade no processo produtivo, 0 mesmo material
deve ser utilizado para a constru¢do do reservatorio (Figura 4) de agua, exceto para o
isolamento térmico. O isolamento térmico deve possuir propriedade de flexibilidade para
envolver o reservatdrio 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 exposicdo ao sol. Levantou-se no mercado
fornecedor, que esta lona plastica é comercializada em diversas cores, sendo escolhida a cor
preta para a maior absorcdo de energia solar térmica. O material € normalmente utilizado para
0 transporte de cargas, na qual fica exposto a diversos tipos de fenémenos naturais, 0 que se
assemelha com as condic¢des em que o sistema de aquecimento solar.

Como isolamento térmico foi utilizada a 1a 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 1a de vidro,
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comumente empregados na fabricacdo de reservatérios de dgua para aquecimento solar. Ainda
0 material possui a vantagem de se poder manipular sem a necessidade de EPIs
(Equipamentos de Protecdo Individual), facilitando futuros processos produtivos.

A abordagem DFM (Design for Manufacturing), foi utilizada na elaboragcdo do design do
sistema de aquecimento solar, na qual o produto foi desenhado obedecendo as limitacdes da
maquina (figura 11) utilizada no processo produtivo. O equipamento normalmente utilizado
para o processo de unido de lonas pléasticas é 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 metalica com 1 cm de largura, na qual é feita a colagem. O movimento
realizado pelo equipamento ocorre no sentido vertical, no qual o material é colocado sobre a
plataforma e a lamina desce, acionada por um atuador pneumatico até o material e realiza a
unido. Este atuador é comandado pelo operador por meio de pedal na parte inferior do
equipamento.

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

O design do reservatorio apresenta arestas circulares, o que exige uma lamina circular no
equipamento ou a unido por partes das arestas na qual pequenos segmentos sdo vulcanizados
um de cada vez até que circunferéncia seja fechada. O reservatério é composto por duas
camadas de lona e uma camada isolante; a camada interna, por conter a gua, 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.

Nesta etapa, segundo Rozenfeld et al (2010) e 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 construgdo do protétipo
utilizando a m&o de obra de 02 operarios além disso, é necessario o0 uso de componentes como
flanges, cola e lixas, conforme a Tabela 2.

PRODUTO VALOR UNITARIO QUANTIDADE VALOR TOTAL
(R9)

Lona em Vinil Preta  25.00 7.84 m? R$ 196.00

La de Polyester 7.00 7m? R$ 49.00

Mao de Obra 15,00 8h R$ 120.00

Outros 32,00 * R$ 32.00

Total R$ 397.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 2 - Relacdo dos custos para o desenvolvimento do protétipo.

Constata-se que no mercado atual, existe variedade de pregos para o0s 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, o que indica que deve ser vendido por
valor menor no mercado.

Com a realizacdo do estudo foi possivel perceber que o custo de fabricagdo do produto pode
ser reduzido substancialmente com a obtencéo de fornecedores atacadistas e automatizagéo do
processo de manufatura. A viabilidade de automatizacdo pode ser constatada com a existéncia
de demanda suficiente no mercado ou a utilizagdo um layout industrial para varios produtos.

ARREERS UTrrer A%

ENGENHARIA DE PRODUGAO o
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA £

aarhara o2 Froducss



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUC;\O
L ]
Ponta Grossa, PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

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

3.1 Quanto a Viabilidade Técnica

a) Existe alguma limitacdo tecnoldgica? As especificacdes técnicas estdo sendo atendidas?

De acordo com os testes experimentais, realizados com o prot6tipo, foi possivel avaliar que as
especificacOes técnicas do produto ndo foram atendidas devido a limitagdes apresentados no
processo. A metodologia é utilizada de forma que ndo se carregue erros de concepc¢do 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 especificacdes de custo estdo sendo atendidas? Quais os custos de produgdo?

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

3.2 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 plésticas € realizada por meio da
vulcanizacdo, processo que ja € utilizado, o que deve ser analisado é a viabilidade de uso para
este método ou material.

b) Os par@metros funcionais criticos estdo sendo identificados?
Podem ser verificados os parametros funcionais os parametros de funcionalidade do produto.
¢) Os modos de falhas sdo conhecidos?

Os modos de falha para o produto sdo concebidos por meio de testes funcionais, ndo foi
possivel realizar todos os testes funcionais com o produto, portanto os modos de falha nédo séo
conhecidos, entretanto, a ruptura da unido da lona plastica pode ser considerada um modo de
falha.
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d) A tecnologia é controlavel por meio do ciclo de vida do produto?

A expectativa € que ndo haja alteragdes na matéria prima ou processo, durante o ciclo de vida
do produto que levem a alteracdo tecnoldgica dréstica na concepg¢do do produto.

3.3 Aprovar Fase

Por meio dos testes funcionais foram possiveis identificar falhas na concep¢do do produto, o
que leva necessidade de revisdo da etapa de projeto conceitual. O modelo de desenvolvimento
de novos produtos proposto por Rozenfeld et al., 2010 prevé a possibilidade de o produto
apresentar falhas e determina que neste caso € necessario rever o projeto para encontrar as
falhas.

4. Considerac0es finais

A aplicacdo da metodologia Rozenfeld de desenvolvimento de novos produtos a um sistema
de aguecimento solar doméstico para agua, permitiu a observacdo simplista e detalhada do
produto em desenvolvimento a partir do levantamento de suas funcfes basicas. Em seguida,
por meio da analogia sistematica, foi possivel a determinacéo dos principios de solugcbes para
as funcdes levantadas, e posteriormente com o uso da matriz morfolégica, determinar as
alternativas de solucdo. 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 defini¢do da arquitetura do produto foi aplicada as fun¢des do produto a matriz indicadora
de mddulos, que demonstrou os requisitos que formariam um maodulo. A arquitetura bésica
permaneceu semelhante ao produto que é encontrado atualmente no mercado, havendo dois
componentes sendo eles o reservatorio e o 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 funcao basica. Em seguida foi
realizada a representacdo grafica da arquitetura do produto, com suas interacbes com o
usuario.

Foi possivel também perceber que esta etapa possibilitou compreensdo do funcionamento
produto para o posterior desenho. A aplicacdo do modelo de desenvolvimento de novos
produtos permitiu verificar a importancia da avaliagdo do processo produtivo antes da
realizacdo do desenho o que evita a necessidade de se desenvolver novos métodos para a
fabricagdo de um produto.

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 fabricagdo 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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