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RESUMO

No Brasil, a preocupacdo com uma alimentacdo saudavel, devido ao uso excessivo de
agrotoxicos, levou a produgdo prépria de alimentos. Em &4reas urbanas, onde o espaco é
limitado, as hortas verticais tém se destacado por ocuparem pouco espago, requererem baixa
manutencdo e terem precos acessiveis. O presente trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de dois projetos de horta inteligente, guiadas pelas diretrizes do DfE e com a
finalidade reduzir o impacto ambiental do produto ao longo do seu ciclo de vida, e em paralelo,
superar as limita¢des encontradas no projeto de horta automatizada Indoor Planting. Por meio
de andlise de benchmarking foram levantadas fun¢des importantes para o produto, enquanto a
realizagdo da pesquisa de mercado trouxe problemas de cultivo e manutengao dentro de casa,
esses problemas foram solucionados com a concepg¢do de dois projetos de hortas inteligentes
alinhadas com as diretrizes do DfE. A pesquisa de mercado revelou poucos modelos de hortas
automatizadas disponiveis, sendo que os existentes sdo de pequeno porte. Residentes de
apartamentos valorizam durabilidade, facilidade de montagem e limpeza, e espaco disponivel
ao escolher uma horta automatizada, indicando uma demanda por tais produtos. Este estudo
desenvolveu dois projetos de hortas verticais, uma convencional e outra hidropdnica, ambas
com baixa interferéncia humana, controle automatizado de irrigacdo e ilumina¢do. Utilizando
diretrizes do DfE, os projetos focaram na reducdo do impacto ambiental, durabilidade e
facilidade de atualiza¢do. O modelo convencional tem trés andares, sistema de gavetas e estufa,
enquanto o hidropdnico é compacto e produtivo, com 27 compartimentos de plantio. Ambos
utilizam aluminio verde e PEAD reciclado, com validac¢do estrutural robusta. Futuras etapas
incluem uma Anélise de Ciclo de Vida e estudos de viabilidade econdmica.

Palavras-chave: horta inteligente; horta vertical; Design for Environment;



ABSTRACT

In Brazil, concerns about healthy eating due to the excessive use of pesticides have led to the
production of home-grown food. In urban areas where space is limited, vertical gardens have
stood out for occupying little space, requiring low maintenance, and being affordable. This
work aimed to develop two smart garden projects guided by DfE (Design for Environment)
guidelines, with the purpose of reducing the environmental impact of the product throughout
its life cycle and, in parallel, overcoming the limitations found in the Indoor Planting automated
garden project. Through benchmarking analysis, important functions for the product were
identified, while market research highlighted issues with indoor cultivation and maintenance.
These issues were addressed with the conception of two smart garden projects aligned with DfE
guidelines. Market research revealed few available models of automated gardens, with existing
ones being small. Apartment residents value durability, ease of assembly and cleaning, and
available space when choosing an automated garden, indicating a demand for such products.
This study developed two vertical garden projects, one conventional and the other hydroponic,
both with low human interference and automated irrigation and lighting control. Using DfE
guidelines, the projects focused on reducing environmental impact, durability, and ease of
updates. The conventional model has three levels, a drawer system, and a greenhouse, while
the hydroponic model is compact and productive, with 27 planting compartments. Both use
green aluminum and recycled HDPE, with robust structural validation. Future steps include a
Life Cycle Analysis and economic feasibility studies.

Keywords: smart garden; vertical garden; Design for Environment.
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1. INTRODUCAO

Nesta se¢do, € apresentada uma introdug@o ao conceito de hortas verticais, fornecendo
informacdes sobre o panorama atual da agricultura, questdes de sustentabilidade e detalhes
sobre o projeto de extensdo (Gyro) por meio do qual foi estabelecida a parceria para esta

iniciativa. Além disso, sdo delineados os objetivos que nortearam a execuc¢do deste trabalho.

1.1.  Contextualizacdo do tema

A década de 1980 foi marcada pelo crescimento das preocupacdes relacionadas a
qualidade de vida e ao desenvolvimento sustentivel (EHLERS, 1994). Tépicos como
desmatamento, poluicdo, destruicio da camada de ozdnio e aquecimento global sdo pautas
importantes nas discussdes da sociedade. Em 1987 foi realizada a primeira Comissao Mundial
para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, a qual resultou na publicagdo do Relatorio
Brundtland, que formalizou o que ja se praticava sobre o conceito de sustentabilidade
(EHLERS, 1994). O desenvolvimento sustentdvel estd vinculado a trés pilares: economia,
desenvolvimento social e qualidade ambiental, que quando equilibrados proporcionam formas
de ter a tecnologia, o crescimento econdmico e ambientes saudadveis, o que leva qualidade de
vida para os individuos (TONIAL, 2009).

Desta forma, as questdes de sustentabilidade ou desenvolvimento sustentdvel tém
direcionado as pesquisas para o desenvolvimento de produtos e processos que minimizem 0s
impactos ambientais, como a poluicdo de efluentes, a degradacdo do solo, os problemas de
saude humana relacionados ao uso de agroquimicos, entre outros (HABITABILITY, 2022;
GOVONI et al., 2019).

O uso de agrotéxicos para maximizar a efetividade e qualidade da producdo é
amplamente aplicado mundialmente. No Brasil, o consumo aumentou em 190% em
comparagdo com a média mundial de 93% na década de 2000 (RIGOTTO et al., 2014). A
aplicacdo de agrotéxicos € um tema controverso devido aos seus potenciais efeitos negativos
sobre 0o meio ambiente e a saide humana. Uma das consequéncias desse uso é o
desenvolvimento de doengas degenerativas do sistema nervoso central, incluindo sequelas
sensitivas, motoras e déficits cognitivos transitorios ou permanente (WAISSMANN, 2007).

Uma alternativa para uma alimentacdo saudavel é produzir o préprio alimento, o que
tem se tornado uma opcdo. Contudo, no contexto urbano, as residéncias, especialmente os
apartamentos, tém tido reducdo de sua drea. Um apartamento médio na década de 1970 tinha

por volta de 100m?2, e em 2010 esse valor caiu 59%. (CARNEIRO et al 2015).
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Essa reducdo de espaco nos apartamentos dificulta o cultivo de alimentos em hortas
convencionais. Nesse contexto, as hortas verticais vém ganhando destaque no mercado por
ocuparem uma pequena drea dentro das residéncias, apresentarem baixa manutengdo e precos
acessiveis. Os jardins verticais ou hortas verticais sdo exemplos de construc¢des inspiradas nos
famosos jardins suspensos da Babilonia, adaptadas ao mundo moderno (NOGUEIRA, 2018)
(Figura 1).

Figura 1: Exemplos de Hortas Verticais

Fonte: Adaptado de Vida Decora (2019).

Logo, a busca por alternativas sustentdveis de cultivo e de consumo de produtos
naturais, ¢ uma forma de avancar nas ideias de desenvolvimento sustentdvel e de qualidade de
vida.

Dito isto, o presente trabalho desenvolveu duas propostas de horta vertical para uso
domiciliar, visando oferecer ao consumidor a oportunidade de cultivar o proprio alimento,
isento de agrotéxicos e com possivel diminui¢do do impacto ambiental. Uma das hortas utiliza
um método convencional com o uso de substrato, enquanto a outra emprega o método de plantio
hidropdnico. A escolha por desenvolver essas duas hortas distintas permite uma avaliagdo
futura sobre qual delas proporciona maior reducao de impacto ambiental em comparagdo com
outras hortas disponiveis no mercado. O estudo foi realizado em parceria com o projeto Indoor

Planting do grupo Gyro, da Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR) (GYRO,
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2020). O projeto Indoor Planting surgiu com o objetivo de desenvolver hortas verticais com

controles de automatizagdo de irrigacao e iluminacao (Figura 2).

Figura 2: Prototipo Indoor Planting

Fonte: Indoor Planting (2020).
Atualmente o modelo possui algumas limitacoes:

e Design limitado: As dimensdes do projeto o tornam grande e pesado, dificultando seu
deslocamento e transporte no recinto;

e Reservatorio de dgua: A reposi¢do de dgua € realizada manualmente. No entanto, as
dimensdes do projeto ndo tornam essa a¢ido ergondmica, sendo necessdria uma solugdo
que facilite essa reposi¢ao;

e Automatizacdo: Apesar do controle de irrigacdo ser funcional, o controle de iluminacao

ainda € realizado manualmente.

Para guiar a proposta de reduciao de impacto ambiental em relagdo ao projeto do indoor
planting, foi utilizada como ferramenta as diretrizes do Design for Environment (DfE), que tem
como objetivo central de gerar menor impacto ambiental na producao dos produtos, avaliando

desde escolha de materiais, métodos de fabricagdo, utilizacdo e descarte. (RAMANI et al.,
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2010). Deste modo, para corrigir as limitacdes listadas, foram utilizadas as diretrizes do DfE
como base para o desenvolvimento de dois projetos de hortas verticais, com o propodsito de
minimizar o impacto ambiental relacionado ao processo de produgdo da estrutura da horta e

incentivar o cultivo do préprio alimento.

1.2.  Caracterizacio da oportunidade

Visando a constru¢do de um produto com redu¢do do potencial de impacto ambiental
em relacdo ao projeto indoor planting, foram propostos dois modelos de hortas verticais
domiciliares desenvolvidos com base nas diretrizes de Projeto para o Meio Ambiente (PMA,

ou do inglés Design for Environment).

1.3. Objetivos

Esta sessdo apresenta os objetivos gerais e especificos deste trabalho e apresenta

justificativas para a realizacdo deste trabalho.

1.3.1. Objetivo geral
A proposta deste trabalho foi desenvolver dois projetos de horta inteligente, que possam
reduzir o impacto ambiental da sua concepcao ao seu descarte, aplicando as diretrizes do DfE

para atingir este objetivo.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos do projeto foram:

e Realizar revisdo da literatura para a realizagdo de uma andlise de produto de
concorrente (benchmarking);

e Realizar pesquisa de mercado para verificagdo da aceitagdo do consumidor sobre
as hortas inteligentes;

e Desenvolver os projetos de horta de modo a superar as limitacdes apresentadas no

prototipo desenvolvido pelo projeto Indoor Planting.

1.4. Justificativa

O crescimento populacional global continua em avango. Recentemente a populacio
mundial alcancou 8 bilhdes de habitantes, levantando questdes e incertezas sobre a gestao dos
recursos naturais, a desigualdade social, os conflitos migratdrios e geopoliticos, a intensifica¢ao

da crise climatica e hidrica e o cendrio de fome no mundo (Agéncia Brasil, 2022).
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Um dos problemas associados ao crescimento populacional € o aproveitamento de
terras para o setor agricola, que precisa gerar cada vez mais alimento para suprir o aumento da
demanda. Contudo, a producdo de alimentos nao deve se limitar apenas para o crescimento
tradicional de expansdo de terras, visto que atualmente hd tecnologias suficientes para a
maximiza¢do da producdo. Portanto, € preciso produzir mais por drea, ou até mesmo em espagos
reduzidos, e priorizando a producdo sustentdvel (EMBRAPA, 2022).

A aplicagdo de agrotdxicos para maximizar a efetividade e a qualidade da produgdo é
um assunto controverso devido aos efeitos negativos gerados no meio ambiente e na saide
humana. Muitos agrotéxicos s@o proibidos em paises da Unido Europeia, Japao e EUA, mas
sdo liberados para uso no Brasil, resultando na posicdo do pais como um dos maiores

consumidores de agrotdxicos do mundo (FAO, 2013) (Figura 3).

Figura 3: Maiores consumidores de agrotéxicos em 2013
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Fonte: Adaptado de McDougall (2015).

A aplicacdo de agrotéxicos sem o devido cuidado pode causar doencas e intoxicagoes
graves. Entre 2007 e 2015, houve 84 mil casos de intoxicagdes diretas devido ao uso inadequado
desses produtos (BRASIL, 2018). Dados da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria
(ANVISA) mostram que o consumidor final esta frequentemente exposto a altas concentragdes
de agrotoxicos nos alimentos. Apesar de existir uma concentragdo permitida, muitas vezes esses

limites s@o excedidos, podendo causar problemas de satide (ANVISA, 2010) (Figura 4).


https://www.gov.br/anvisa/pt-br
https://www.gov.br/anvisa/pt-br
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Figura 4: Contaminacio por agrotéxicos em alimentos analisados pela Anvisa
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Fonte: Adaptado de Anvisa (2010).

O aumento da producdo e a promocdo de maior resisténcia dos alimentos cultivados
sdo algumas das justificativas para o uso intensivo dos agrotéxicos no Brasil. No entanto,
observou-se que, globalmente, ocorre um desperdicio de 14% dos alimentos durante as fases
de colheita, armazenamento, transporte e exposicdo em prateleiras de mercados até chegar na
mesa do consumidor (PNUA, 2021) (Figura 5). Além disso, dentro das casas, hd um desperdicio
médio de 17% do que chega no consumidor final (FAO, 2021). Por fim, esses alimentos ocupam

cerca de 30% do espaco destinado a agricultura, o que resulta em um aproveitamento
inadequado (PNUA, 2021)
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Figura 5: Ciclo de desperdicio de alimento
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Fonte: CropLife Brasil (2020).

Desta forma, o cultivo do préprio alimento surge como uma alternativa eficaz para
evitar o contato com residuos de agrotoxicos nos alimentos e diminuir seu desperdicio
(ANVISA, 2023). Assim, a pratica possibilita a producdo de produtos organicos, livres de
agrotoxicos, e a consumir apenas o necessario (SESISP, 2022).

Pensando na produg¢do de produtos organicos no cendrio urbano, realizar a
verticalizacdo de hortas € uma maneira eficaz de otimizar o espaco disponivel assim, varios
modelos de hortas verticais se apresentam no mercado para suprir essa demanda (Cunha, 2021).
No entanto, poucos contam com um sistema de automacao para atividades como irrigacdo e
iluminacao, representando uma lacuna no mercado. Desta forma, desenvolver um novo produto
com base nas preferéncias dos usudrios se apresenta como uma alternativa para melhorar a
divulgacdo do produto e atrair novos consumidores.

Como projeto de engenharia, os desafios sdo integrar conceitos de gestdo ambiental,
diretrizes do DfE, dimensionamentos de estruturas, ciéncia dos materiais para a fabricacao do

produto e automagao.
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1.5. Estrutura do projeto

A secdo 1 apresenta a contextualizagdo e objetivos para o desenvolvimento dos
projetos de horta inteligente.

A secdo 2 abordou o referencial tedrico da metodologia de desenvolvimento de
produto, DfE e hortas verticais.

A secdo 3 apresentou a metodologia de pesquisa utilizada para realizar a coleta de
dados para o desenvolvimento do projeto.

Na sec¢do 4 foram apresentados os resultados obtidos da pesquisa de benchmarking, da
pesquisa de mercado, a proposicdo dos projetos de hortas verticais (selecdo de materiais,
dimensionamento e validacdo estrutural) em conjunto com as diretrizes do DfE.

Por fim, a secdo 5 apresentou as principais conclusdes e perspectivas futuras do

trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Nesta se¢do foi realizada uma pesquisa bibliogréfica sobre os temas de hortas verticais,

metodologia de desenvolvimento de produto e Design for Environment.

2.1. Hortas verticais

As hortas verticais apresentam estruturas verticais que podem ser colocadas em
paredes, penduradas ou mesmo dispostas no chao e apresentam vantagem na maximizacao da
area de plantio em comparagdo a um canteiro de horta convencional. Podem ser utilizadas para
realizar o plantio de hortalicas e alguns tipos de legumes de médio porte, a depender do tamanho
da horta (MASCHIETTO et al., 2012). O tipo de estrutura € ideal para espacos limitados, o que
torna ideal para moradores que desejam realizar a sua prépria plantacdo domiciliar, mas que
ndo tem espaco para uma horta convencional (MASCHIETTO et al., 2012).

Além do modelo convencional de hortas, que utiliza substratos e adubos, também
existe o modelo de horta hidrop6nica, onde as mudas sdo irrigadas diretamente nas raizes com
uma solugcdo de dgua com nutrientes para o seu desenvolvimento. Esse modelo apresenta
vantagem no desenvolvimento das plantas, que acaba por ser acelerado, como também
maximiza o espago disponivel para produgdo e tem reducdo na geracdo de residuos (GOZZI,

PAIXAO, 2017).

2.2. Metodologia de Baxter

A metodologia de Mike Baxter € utilizada para o desenvolvimento de novos produtos
com base na opinido dos consumidores, sendo assim, utilizando de frequentes pesquisas de
mercado para obter informagdes para criar ideias para novos produtos. A metodologia apresenta
o desenvolvimento do projeto de produto sob aspectos visuais, projeto de fabricagdo, as
necessidades do mercado, reducdo de custos, confianca e preocupagdes ecoldogicas (BAXTER,

2000)
A metodologia possui um planejamento com os seguintes aspectos:

1. Identificacdo das oportunidades
1.1. Pesquisa e andlise da oportunidade
Nesta etapa crucial, é importante conduzir uma pesquisa minuciosa sobre os
ambientes nos quais o produto serd aplicado, identificando nichos promissores nos
quais potenciais clientes podem ser encontrados. E essencial também identificar dreas

passiveis de melhorias, a fim de orientar o desenvolvimento do produto.
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2. Analise de concorrentes e produtos concorrentes

2.1. Benchmarking

O benchmarking consiste em realizar uma pesquisa sobre produtos ja
existentes, visando descobrir novas tecnologias, inovacdes, produtos e métodos
utilizados por outras empresas concorrentes (BAXTER, 2000). As caracteristicas
identificadas sdo reunidas em um quadro comparativo. O quadro retine aspectos como
custo, consumo energético, tamanho, entre outros itens relevantes dos produtos
pesquisados, organizando-os de forma a facilitar a comparagdo entre os produtos. Apos
a andlise, os dados sdo integrados a pesquisa de mercado como parte fundamental do

Processo.

2.2. Avaliacdo dos consumidores dos produtos concorrentes
Nesta etapa conduz-se uma pesquisa para captar as opinides dos
consumidores sobre os produtos disponiveis do mercado, com o intuito de

compreender suas perspectivas em relacao aos produtos.

2.3. Pesquisa bibliografica
Realiza-se uma investigacdo em patentes, livros, artigos e outras referéncias
pertinentes ao projeto. Isso possibilita adquirir conhecimento académico sobre o que

ja foi desenvolvido e as ultimas tendéncias.

2.4. Identificacdo ou avaliacdo das oportunidades de inovagao
Com base nas informacdes obtidas do benchmarking e das avaliacdes dos
consumidores, busca-se identificar lacunas e nichos no mercado onde o produto a ser

desenvolvido possa atender demandas ndo atendidas.

2.5. Levantamentos qualitativos do mercado

Através de pesquisas de mercado, utilizando formuldrios, entrevistas e demais
formas de coleta de informacdes, busca-se compreender as opinides dos consumidores
e suas necessidades, bem como avalia-se como tais necessidades estdo sendo
atendidas. Esses dados sao analisados estatisticamente para fornecer resultados

importantes no processo.

3.  Desenvolvimento do Projeto
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3.1. Brainstorming

O brainstorming € a etapa na qual a equipe se reline para gerar ideias para o
produto, independentemente de suas limitacdes fisicas ou de sua natureza. O objetivo
principal é gerar o maior nimero possivel de ideias para que possam ser

posteriormente analisadas (BAXTER, 2000).

3.2. Andlise de funcao

A andlise de funcdo compila as caracteristicas e funcionalidades mais
destacadas de cada um dos produtos analisados, de forma visual e comparativa,
facilitando a selecdao dos pontos relevantes. Essas informacdes sdo entdo integradas a

pesquisa de mercado para obter o feedback do publico-alvo.

3.3. Estabelecimento de metas do novo produto;

Com base nas andlises prévias, sdo definidas as metas do produto, as quais
orientardo todo o desenvolvimento do projeto. Nesse processo, a andlise de fungdo é
utilizada para extrair requisitos do projeto, aliada as opinides obtidas na pesquisa de

mercado.

Quando se pensa em questdes ambientais, diversos critérios podem ser considerados
para tornar-se um produto mais ecoldgico, sustentavel e ambientalmente correto. Estabelecer
esses critérios pode representar um desafio, dada a variedade de op¢des disponiveis. Uma

estratégia comum para isso € a utilizacdo do DfE.

2.3.  Design for Environment — DfE

Com o objetivo de gerar menor impacto ambiental, existem ferramentas capazes de
conduzir o desenvolvimento do projeto do produto e de quantificar o quanto o produto pode
trazer danos ao meio ambiente. Assim sdo conhecidas como Design for Environment (DfE) e a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), respectivamente (RAMANI et al., 2010).

O DfE estabelece diretrizes para o produto desde a etapa de fabricacdo, utilizacdo e
descarte. Essas diretrizes trabalham formas de reduzir o impacto ambiental do produto no seu
ciclo de vida, o que implica em produtos sustentaveis, de baixo impacto ambiental e com
processos de fabricacdo com baixas emissdes de poluentes. Isso torna a empresa eco eficiente,
ou seja, economicamente rentdvel e ambientalmente compativel (ALVES-PINTO JR; VEIGA

MENDES, 2016).



22

Para a validacdo de um projeto em que foram aplicadas as diretrizes do DfE, um
método muito utilizado é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Assim, os resultados da ACV
podem dizer se as diretrizes foram bem-sucedidas e forneceram o resultado esperado para o
produto. Portanto, definir corretamente e aplicar as diretrizes do DfE de maneira assertiva torna-
se essencial para bons resultados da ACV, sendo um processo de melhoria continua (FIKSEL,
2009)

Existe uma dificuldade de selecionar as diretrizes corretas para determinada agdo, para
isso foram criadas as estratégias de DfE, que une algumas diretrizes disponiveis focando em
um objetivo em comum. (TELENKO et al., 2016).

As estratégias podem ser listadas em (TELENKO et al., 2016):

e Estratégia A: Maximizar a disponibilidade de recursos;

Visa a reutilizacdo de materiais, facilidade de separagdo e reciclagem e a
renovacdo de recursos, com o objetivo final de evitar o esgotamento de recursos
naturais. Estd ligada ao conhecimento de novos materiais e processos de fabricacdo e

cadeia de suprimentos atuais para as tomadas de decisdes.
o Estratégia B: Maximizar entradas e saidas saudaveis;

Tem como objetivo a eliminacdo de substancias perigosas e poluentes para o
meio ambiente e a destinacdo correta de residuos de produtos. As entradas e saidas
mencionadas devem minimizar os danos a0 meio ambiente e a saide humana ou até

mesmo eliminar esses riscos, quando possivel.

e Estratégia C: Minimizar o uso de recursos nas fases de Produgéo e Transporte;

Visa a forma mais eficaz de dimensionar o produto evitando desperdicios de
producdo e estratégias de transporte do produto de forma a reduzir a carga e o nimero
de remessas, implicando na redu¢do de consumo de combustivel e na taxa de emissdo
de poluentes. Encoraja o pensamento sobre aspectos que em primeiro instante nao
parecem conectados com o projeto.

e Estratégia D: Minimizar o consumo de recursos durante a operagao;
Essa estratégia busca a aplicagdo de materiais e recursos que melhorem a

eficiéncia energética, reduzindo o desperdicio de energia que ndo agrega valor ao
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produto. Também esta atrelada a economia de recursos tanto na etapa de fabricagao,

quanto na utiliza¢do e manutencao do produto.

e Estratégia E: Maximizar a vida técnica e estética do produto e

componentes;

Essa estratégia destina-se a prolongar a vida util do produto, sendo pela
qualidade de fabricacdo, meios de manutencdo e atualizacdes. Prolongar a vida util
evita diretamente os impactos do ciclo de vida do produto que seria descartado e do
novo produto que viria a substituir. Enquanto permitir facilidade de atualizacdo para
novas tecnologias torna a vida do produto no mercado prolongada por atender as

praticas mais atuais.

° Estratégia F: Facilitar a atualizacdo e reutilizacdo de componentes.

Essa estratégia visa a facilidade de reutiliza¢do, separagdo, reciclagem,
atualizacdo e reparo de componentes e do proprio produto, sendo utilizadas estratégias

de separacdo, purificacdo e desmontagem.

As 76 diretrizes de DfE foram agrupadas dentro das seis estratégias delineadas no
Quadro 1 do Anexo A. Para facilitar a selecdo das estratégias e, consequentemente, das
diretrizes, foram estabelecidas quatro abordagens para a utilizacdo das diretrizes DfE. A
importancia de aplicar tais abordagens reside nas situacdes de conflitos entre diretrizes, quando
uma diretriz inviabiliza a implementacdo de outra, tornando necessdrio priorizar um método

(TELENKO et al., 2016).

° Abordagem 1: Aplicagdo de uma estratégia de DfE e implementagcdo de
diretrizes relevantes:

A implementacdo simultanea de diretrizes pode ser desafiadora, por exemplo,
o material com menor impacto ambiental pode ndo ter a resisténcia mecanica
necessaria para o projeto, exigindo adaptagdes. Conciliar todas as caracteristicas das
diretrizes é um grande desafio. Para enfrentar isso, uma abordagem pode ser solucionar
primeiro o principal impacto ambiental esperado do produto e, a partir disso, selecionar
as diretrizes mais pertinentes em cada estratégia. Por exemplo, se o objetivo principal
for a reciclagem do produto e seus componentes, priorizar inicialmente as diretrizes

relacionadas a reciclagem em cada estratégia.
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Portanto, a selecdo de um subconjunto de diretrizes contribui para alcangar os
objetivos da empresa de forma mais eficiente, reduzindo o tempo gasto em aspectos
do projeto que ndo afetam significativamente o impacto ambiental e direcionando-o

para as metas ambientais.

° Abordagem 2: Utilizacdo de diretrizes como gerador de ideias:

Usar as estratégias e diretrizes do DfE como base para a geragdo de conceitos
pode ser vantajoso devido ao nivel de detalhamento das diretrizes. Um mapa mental
pode ser empregado para desenvolver estratégias para cada diretriz selecionada,
servindo como um gerador de ideias para novos conceitos que considerem todo o ciclo

de vida e o impacto ambiental.

° Abordagem 3: Utiliza¢do de um banco de dados de conhecimento especializado
para selecionar diretrizes relevantes com base em estratégia DfE desejada e estagio
de design.

Esta abordagem utiliza um sistema automadtico para selecionar as diretrizes
de interesse para o projeto com base nas entradas do design. Ela torna a escolha de
diretrizes mais rdpida e evita a necessidade de contribui¢cdes de especialistas. Um
exemplo de ferramenta € o Synergico, desenvolvido pela Universidade de Grenoble,
Francga, que oferece 59 diretrizes voltadas para a eficiéncia energética. O usuario
responde as perguntas relacionadas aos filtros da ferramenta e recebe um conjunto de
orientacdes relevantes. No entanto, a perspectiva holistica do ciclo de vida pode ser
perdida, e o projeto pode ficar restrito ao primeiro design sugerido, sem uma anélise

mais ampla de outras diretrizes que podem ndo ser 6bvias inicialmente.

° Abordagem 4: Utilizacao do conjunto de diretrizes para avaliar conceitos:

Utilizando tabelas e matrizes de perguntas para analisar produtos e gerar uma
avaliacdo. As vantagens incluem a amplitude de detalhes obtida de maneira mais facil
e qualitativa, abrangendo todas as fases do ciclo de vida do produto com um nivel de
detalhamento que permite nuances. No entanto, a desvantagem € a anélise puramente

qualitativa, sem dados quantitativos do impacto ambiental do produto analisado.
Embora o DfE estabeleca estratégias e diretrizes para desenvolver produtos com o
minimo impacto ambiental, € crucial também considerar o consumidor final. Combinar dados

de uma andlise de func¢do com as diretrizes do DfE pode estabelecer op¢des a serem exploradas
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em uma pesquisa de mercado direcionada ao publico-alvo. Essas opinides orientam o
desenvolvimento de novos produtos que atendam aos desejos do cliente, integrem inovagoes

tecnoldgicas e sigam as diretrizes do DfE.

3. METODOLOGIA

Nesta secdo sdo descritas as etapas metodoldgicas para o desenvolvimento da pesquisa

e desenvolvimento do produto (Figura 6).

Figura 6: Fluxograma do desenvolvimento do projeto.

G CE >

PESQUISA ESTABELECIMENTO DESENVOLVIMENTO
BIBLIOGRAFICA ESTRATEGIAS DIE DOS PROJETOS
) ESPECIFICACOES DA DIMENSIONAMENTO E
BENCHMARKENG QUALIDADE CALCULO ESTRUTURAL
MODELAGEM 3D E
PESQUISA DE =
HSR b0 FUNIL DE DECISOES DESENHOS DE
i, FABRICACAO
MATRIZ
MORFOLOGICA

Fonte: Autoria propria.

3.1. Metodologia de pesquisa

3.1.1. Primeira Fase

Para o desenvolvimento do projeto foi adotada uma adaptacdo da metodologia de Baxter
(2000), escolhida por sua abordagem completa focada no consumidor final. Nesse cendrio, a
primeira fase envolveu uma pesquisa bibliogréafica, de benchmarking e de mercado sobre hortas

verticais automdticas e inteligentes.
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A pesquisa bibliografica buscou artigos relacionados a temédtica, com foco na aplicacdo
do DfE. Tal busca contemplou a procura por patentes nacionais na plataforma online do sistema
do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), como palavra-chave da pesquisa foram
utilizadas: “Horta vertical’; “Hortas verticais”; “Horta inteligente”; “Hortas inteligentes”. Esse
ponto foi importante para entender quais sdo as func¢des utilizadas pelos fabricantes e encontrar
oportunidades de inovacgao. J4 a pesquisa benchmarking foi conduzida para identificar produtos
similares, com as mais diversas caracteristicas como precificacdo, grau de automagao, consumo
de energia, tempo de autonomia, dispositivos de automacdo, entre outros.

Por fim, a pesquisa de mercado foi direcionada para a comunidade académica do curso
de engenharia mecanica da UTFPR, campus Ecoville localizado em Curitiba-PR, que reside em
apartamento, representando uma amostra de 10% do total de 968 (UTFPR, 2017) (Anexo C).
A pesquisa de mercado buscou identificar os pontos de melhoria para os cultivadores
domésticos existentes, bem como as principais dificuldades enfrentadas por aqueles
interessados, mas que ainda ndo cultivam em casa.

O questionério foi desenvolvido para abordar as estratégias do DfE, considerando a
Abordagem 1 (Aplicacdo de uma estratégia do DfE e implementacao de diretrizes relevantes).
No questiondrio, cada pergunta abordava uma Estratégia: "A", "B", "C", "D", "E" e "F" (Quadro
2). No caso da Estratégia "A", foi considerada independentemente do resultado obtido no

questiondrio, ja que os projetos se concentram em reduzir o impacto ambiental potencial.
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Quadro 2: Abordagem das estratégias DfE no questionario da pesquisa de mercado.

Perguntas Estratégia DfE relacionada
“Acho importante uma horta muito duravel e que néo Estratégia E - Maximizar a vida técnica e estética do
precise de reposi¢do (troca de pegas).” produto e componentes
“Acho importante uma horta de facil montagem.” Estratégia F - Facilitar a atualizacdo e reutilizacdo de
componentes

“Acho importante que a horta seja facil de limpar e que | Estratégia F - Facilitar a atualizagdo e reutilizagdo de
eu possa trocar as pecas de forma facil se necessario.” componentes.

“Acho importante que a horta ndo ocupe muito espago, | Estratégia B - Maximizar entradas e saidas
mas possa produzir varios alimentos” sauddveis.

“Acho importante a utilizagdo de materiais renovéaveis | Estratégia A - Maximizar a disponibilidade de

e reciclaveis nos produtos que eu consumo.” recursos

“Acho importante formas alternativas de cultivo Estratégia D - Minimizar o consumo de recursos
(hidroponia, aeroponia).” durante a operagdo

“Acho importante hortas menores que possam ser Estratégia C: Minimizar o uso de recursos nas fases
levadas facilmente para outras partes da casa.” de Producgdo e Transporte.

“Acho importante um sistema de irrigagdo automatico e | Estratégia D - Minimizar o consumo de recursos

programavel, inclusive pelo celular.” durante a operacdo.

“Acho importante um sistema de iluminagdo artificial Estratégia D - Minimizar o consumo de recursos
programavel, inclusive pelo celular.” durante a operacdo.

“Acho importante hortas maiores, para poder cultivos Estratégia E - Maximizar a vida técnica e estética do
de alimentos maiores, mesmo que atrapalhe a produto e componentes.

mobilidade”

Fonte: Autoria prépria.

Para mensurar a importancia de cada estratégia, as perguntas foram elaboradas com a
escala Likert, que mede o grau de satisfagdo dos entrevistados em uma escalade 1 a5 (SILVA
JUNIOR; COSTA, 2014). Assim, cada pergunta obteve-se um valor médio que reflete a
importancia da estratégia DfE para a producgao de hortas inteligentes. Para os resultados obtidos
da pesquisa de mercado, a média dos valores obtidos para cada pergunta na escala Likert foi
extraida, resultando em um valor médio entre 1 e 5. Este valor foi usado para ranquear e
estabelecer quais estratégias estdo mais relacionadas com as caracteristicas que uma horta

inteligente deve ter para os entrevistados.

3.1.2. Segunda Fase

Ap6s a conclusdo da primeira fase, a segunda fase envolveu a defini¢do da
especificacao da qualidade, do funil de decisdes e da matriz morfoldgica para ambos os projetos
(Quadro 2).

A especificacdo da qualidade considerou as necessidades dos consumidores para

determinar as metas e objetivos do produto. O funil de decisdes foi elaborado com base nos
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dados do benchmarking e resultados de entrevistas, destacando os problemas e oportunidades
de melhoria. Tal instrumento auxilia na tomada de decisdes do projeto, identificando dreas de
melhoria e estabelecendo possiveis riscos com base nos resultados obtidos além de contribuir
para a geracdo de conceitos de projeto, questionando quais ideias podem ser desenvolvidas a
partir das informagdes obtidas.

A matriz morfolégica considerou as seguintes fung¢des na definicdo dos produtos:
Tamanho; Material; Iluminagdo; Irrigacdo; Automacdo; Formas de canteiro; Estratégia
Ecolégica e Mobilidade. Cada fun¢do escolhida considerou as necessidades dos consumidores,
oportunidades de inovagdo e, principalmente, a aplicacio da diretriz do DfE dos projetos. Com
os resultados da matriz morfoldgica, foram definidos os dois projetos: A horta inteligente

convencional e a horta automatizada hidropdnica.

3.1.3. Terceira Fase

A Terceira fase focou no desenvolvimento, dimensionamento e calculo estrutural dos
projetos e elaboracdo da modelagem 3D e desenho estrutural.

ApOs a defini¢do da geometria dos dois projetos, foi realizada a selecao dos materiais
a partir dos materiais pré-estabelecidos na matriz morfolégica. Em seguida, o calculo estrutural
confirmou a viabilidade do projeto com o intuito de reduzir possiveis desperdicios. A validagcao
contemplou os métodos de falhas do material: falha por cisalhamento, flexao, flambagem e
compressdo. Durante o célculo estrutural, também ocorreu o dimensionamento dos
componentes considerando o manuseio e ergonomia durante a montagem, uso € manuteng¢ao.
Por fim, foram desenvolvidos os modelos 3D e desenhos de fabricacdo dos respectivos projetos

de hortas inteligentes no software Crio Parametric ®.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, os resultados do benchmarking e da pesquisa de mercado foram
apresentados, levando a criacdo da matriz morfoldgica e ao desenvolvimento de dois projetos

em conformidade com as diretrizes do DfE.
4.1.  Pesquisa de benchmarking

A pesquisa de benchmarking resultou em sete modelos de hortas verticais
comercializadas no mercado nacional e internacional, do modelo mais basico ao mais

complexo, variando também em nivel de automatizagdo (Figura 7).
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Figura 7: Hortas analisadas no benchmarking. (A) Horta EVA Baby®. (B) Horta b.Box — Brota
Company®. (C) Jardineira, Hortinha, Horta Vertical. (D) Horta vertical com rodizio — Toca verde®. (E)
Horta vertical auto irrigavel - Verde vida. (F) Natufia Smart Garden®. (G) Horta Sensh®.

Fonte: (A) “EVA AU” (2022). (B) “b.Box Classica - Horta Inteligente - Brota Company” (2022). (C)
“Horta De Apartamento, Jardineira, Hortinha, Horta Vertical” (2022). (D) “Horta Vertical 11 com
Rodizio e 6 Jardineiras” (2022). (E) Agromania (2022). (F) “Natufia Smart Garden” (2022). (G) “Sensh”
(2024).

Os diferentes modelos de hortas apresentam caracteristicas distintas que se alinham as
diferentes necessidades e preferéncias dos consumidores.

A horta Eva Baby (R$ 447,99) (Figura 7A) e a horta b.Box (R$ 225,00) (Figura 7B)
sdo classificadas como hortas inteligentes, oferecendo automacao de iluminacao, irrigagcdo por
capilaridade e autonomia aproximada de 25 dias. Apesar disso, b.Box destaca-se pelo seu
melhor custo-beneficio. Por outro lado, a horta Jardineira (Figura 7C), classificada como horta
vertical, oferece o menor custo entre os modelos analisados, embora careca de solucdes de
automacdo. Apesar disso, sua fabricacio em materiais reciclaveis e seu design simples e
minimalista tornam-na uma opg¢ao de facil manutengao.

A Horta da Toca Verde (R$ 1250,00) (Figura 7D), classificada como horta vertical por

nao possuir dispositivo de automacao, apresenta robustez na construc¢do e preco mais elevado.
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Esse modelo possui facilidade de movimentacdo por conta dos rodizios € maior espaco para
plantio, no entanto perde para os demais modelos no quesito automacgdo e pela auséncia de
materiais recicldveis em sua fabricagdo. Ja a horta da Verde Vida (R$ 340,00) (Figura 7E),
também horta vertical, destaca-se pelo sistema de irrigacdo por capilaridade mais robusto
quando comparado com os outros modelos. Possui capacidade de plantio de plantas de pequeno
e médio porte, sendo esse seu diferencial em relacdo aos outros modelos. Ademais, seu tempo
de autonomia € de 14 dias e o reservatdrio precisa ser abastecido manualmente.

A horta Natufia Smart Garden ($7.995,00) (Figura 7F) destaca-se como horta
inteligente mais avancada em termos de automacgdo. O modelo internacional possui automacgdo
para controle de luminosidade, irrigacdo, temperatura e ventilacdo. A autonomia do sistema de
irrigacdo depende de uma fonte de dgua conectada diretamente ao reservatorio da horta, no
entando o custo de venda e origem estrangeira podem ser considerados limitagdes. Por fim, o
modelo chinés de horta da marca Sensh ($ 504,09) (Figura 7G) adota o cultivo por hidroponia,
exigindo um sistema de irrigacdo mais elaborado para manter o fluxo de d4gua constante. Além
disso, conta com um sistema de iluminacao artificial e suporte para o substrato com as sementes
a serem cultivadas. Devido a auséncia de solo durante o cultivo, oferece vantagens em termos
de facilidade de limpeza, reducdo no peso da estrutura e apresenta possibilidade de montagem
intercambidvel, proporcionando personalizagdo ao usudrio.

Com base nos dados coletados, foi elaborado um quadro comparativo com as
caracteristicas das hortas (ANEXO B - Quadro 3). Como resultado desta andlise, quatro
modelos se destacaram: Eva Baby, B.Box, Natufia Smart Garden e Sensh, devido ao seu alto
nivel de automacdo, que inclui sistema de irrigac@o, iluminacao artificial, além de possuirem
orientagdes para o plantio.

Especificamente, a Natufia Smart Garden ainda oferece um sistema de estufa e uma
area destinada ao plantio de mudas chamada de “Nursey”. Além disso, esse modelo apresenta
uma solucdo para o abastecimento de dgua nos tanques para irrigacao, que sdo pontos fracos
nos outros modelos. O modelo B.Box destaca-se por sua solucdo sustentdvel, com materiais de
fabricagdo recicldveis e baixo consumo de energia elétrica, alinhando-se com as diretrizes do
DIfE. Por sua vez, o modelo Sensh propde o cultivo hidropdnico, sendo o unico a adotar essa
abordagem, mas destaca-se por sua facilidade de limpeza e manutencao.

Tanto os modelos Eva Baby quanto Natufia Smart Garden oferecem conectividade
Wi-Fi. No caso da Eva Baby, isso esta associado ao controle do sistema de iluminac¢ao da horta.

J4 no caso da Natufia Smart Garden, além do controle remoto dos sistemas de irrigacdo e
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iluminacao, também fornece dados de status ao usudrio. Enquanto isso, o modelo Sensh oferece
controle remoto como op¢do para gerenciar a horta.
Tais caracteristicas destacadas foram importantes para a constru¢do dos dois projetos

neste trabalho.

4.2. Pesquisa por patentes nacionais

A busca por patentes nacionais que abordassem hortas verticais ou hortas inteligentes
resultou em dois resultados (Figuras 8 e 9). No entanto, observou-se que ambas estdo
desativadas e ndo incluem nenhum tipo de dispositivo de automacao. Portanto, a pesquisa por
patentes nacionais, juntamente com a investigacdo das empresas que operam no mercado,
revelou que esse € um nicho ainda em desenvolvimento, o que abre caminho para inovagdes

tecnologicas relacionadas ao tema.

Figura 8: Busca por patente 1

RESULTADO DA PESQUISA (24/09/2022 35 16:26:56)

Pesguisa por:

Todas as palavras: "HORTA VERTICAL no Titulo",

Foram encontrados 2 processos gue satisfazem a pesguisa. Mostrando pagina 1 de 1.

Pedido Deposito Titulo IPC
202014 0034439 31/01/2014 DIPOSICAO APLICADA EM HORTA HIBRIDA VERTICAL AD1G 31/02
12/06/2013 DISPOSICAO INTRODUZIDA EM HORTA VERTICAL ADIG 9/02

Pdginas de Resultados:
1

Fonte: Autoria propria.

Figura 9: Busca por patente 2

RESULTADO DA PESQUISA(24/09/2022 35 16:38:27)

Pesquisa por:

Todas as palavras: 'HORTA INTELIGENTE no Titula' Y,
- Nenhum resultado foi encontrado para a sua pesquisa. Para efetuar outra pesquisa. pressione o botdo de
VOLTAR.
AVISO: Depois de fazer uma busca no banco de dados do INPL, ainda que os resultados possam parecer
satistatorios. nio se deve concluir que a Patente podera ser concedida. O INPI no momento do exame do
pedido de Patente realizara nova busca que sera submetida ao exame téenico que decidira a respeito da
concesséo da Patente.

Dados atuzlizados até 20/09/2022 - N° da Revista: 2698

Fonte: Autoria proépria.

4.3. Pesquisa de mercado

O questiondrio elaborado para a pesquisa de mercado sobre o cultivo domiciliar
abordou perguntas sobre o tipo e a variedade de cultivos e aos aspectos da horta, incluindo
limpeza, facilidade de montagem, durabilidade, uso de materiais reciclaveis, aproveitamento de

espaco, formas alternativas de cultivo, tamanho das hortas, automacao de irrigagdo e automacao
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de iluminagdo (Anexo C). O publico-alvo das pesquisas foi composto por pessoas que moram
em apartamentos e que ja cultivam ou t€ém interesse em cultivar seu proprio alimento.

A pesquisa resultou no total de 105 entrevistados. Do total de entrevistados, 79
(correspondendo a 75%) demonstraram interesse ou ja t€ém o hdbito de cultivo doméstico.
Dentro desse grupo, 21 entrevistados moram em apartamento (representando 20% do total).

Os resultados parciais para o publico residentes de apartamento estdao disponiveis no
Quadro 4. Para o publico que reside em apartamentos, 0s requisitos mais importantes para as
hortas foram os seguintes: em primeiro lugar, a durabilidade (4,76); em segundo lugar,
empatados, a facilidade de montagem e a facilidade de limpeza (4,67); e em terceiro lugar, a
disponibilidade de espaco (4,19) (Quadro 4).

Quadro 4: Resultados da pesquisa de mercado sobre hortas inteligentes de entrevistados que moram
em apartamento.

Posicao Perguntas Estratégia envolvida Ponil_l;‘ cao
10 Acho 1mp0rtan.te~uma horta muito dl’lyravel e que nao Estratégia E 4776
precise de reposi¢do (troca de pegas).
2° “Acho importante uma horta de facil montagem.” Estratégia F 4,67

“Acho importante que a horta seja facil de limpar e
2° que eu possa trocar as pecas de forma facil se Estratégia F 4,67
necessario.”

“Acho importante que a horta ndo ocupe muito

3° ., . ,, Estratégia B 4,19
espaco, mas possa produzir varios alimentos

40 “Acho importante a utilizacdo de materiais renovaveis Estratéeia A 405
e reciclaveis nos produtos que eu consumo.” g ’
“Acho importante formas alternativas de cultivo .

° . - . Estratégia D
> (hidroponia, aecroponia).” Stratcgla 3.9

“Acho importante hortas menores que possam ser .

° . Estratégi 1
6 levadas facilmente para outras partes da casa.” stratégia C 37
70 “Acho importante um sistema de irrigagdo automatico Estratéeia D 3.48

e programavel, inclusive pelo celular.” & ’
“Acho importante um sistema de iluminacao artificial L
8° cho mpo © U SISt © 1 i ¢ Estratégia D 3,33

programavel, inclusive pelo celular.”

“Acho importante hortas maiores, para poder cultivos
9° de alimentos maiores, mesmo que atrapalhe a Estratégia E 3,1
mobilidade”

Fonte: Autoria propria.
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O requisito de durabilidade esta vinculado a estratégia “E” do DfE. Esse resultado estd
alinhado com as expectativas durante a selecdo das estratégias. Também observou que a
estratégia “F” foi relevante entre os entrevistados, ocupando a segunda posicao.

O Quadro 5 apresenta as principais estratégias utilizadas com base nos resultados da

pesquisa, e a classificacio de cada estratégia foi determinada pelo resultado da pontuacao.

Quadro 5: Estratégias utilizadas

Estratégia Descricao Classificacao
Estratégia E Maximizar a vida técnica e estética do produto e componentes 1°
Estratégia F Facilitar a atualizagdo e reutilizacdo de componentes 2°
Estratégia B Maximizar entradas e saidas saudaveis. 3°
Estratégia A Maximizar a disponibilidade de recursos 4°
Estratégia D Minimizar o consumo de recursos durante a operacio 5°

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, é possivel estabelecer o objetivo para os novos produtos englobando

. . ;. . Lo [13 w2 (13 il 1 LS
principalmente as estratégias mencionadas, sendo as estratégias “E” e “F” as mais criticas a
serem seguidas, com base nos resultados obtidos. Contudo, a estratégia “A” € particularmente

importante para alcancar os objetivos e possui relevancia no desenvolvimento do projeto.
Entre o grupo de entrevistados que ndo tem interesse em cultivo domiciliar, foram
realizadas duas sessOes de perguntas. Na primeira secao, procurou-se entender os motivos que
levaram essas pessoas a desistirem do cultivo. Dentro do cendrio de pessoas que moram em

apartamentos, foram entrevistados 12 participantes, e os trés principais problemas identificados

foram:

1.  Problemas com rotina de irrigacao;
2.  Falta de orientacdes iniciais;

3.  Falta de acesso a materiais e equipamentos.

O fato do principal problema ser relacionado a rotina de irrigagdo sugere que ao
resolver esse problema durante o projeto, esse grupo pode vir a utilizar o produto. No entanto,

problemas relacionados a falta de orientacdes ocuparam o segundo lugar, indicando que, apesar
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do interesse no cultivo doméstico, existe uma caréncia de informacdes sobre a temdtica. Esse
aspecto pode ser abordado em trabalhos futuros por meio de elaboracao de cartilhas e manuais
de utilizacdo que incluam informagdes sobre o cultivo de espécies de plantas de interesse

comuim.

4.4. Definicao dos projetos

Para integrar os resultados da pesquisa de benchmarking e da pesquisa de mercado
com os objetivos do projeto, foi utilizado o quadro de especificacdes de qualidade (Quadro 6).
Nesse quadro foi observado que hortas de facil limpeza, alta longevidade, facil montagem e o
uso de materiais reciclaveis sdo pontos que se conectam com o DfE, cumprindo com o objetivo
do questiondrio de relacionar as estratégias do DfE com as perguntas e assim, gerando as

necessidades do consumidor atreladas ao DfE.

Quadro 6: Especificacoes da qualidade

Especificacoes de qualidade
Direcionar o processo de desenvolvimento do novo produto
Horta de fécil limpeza;
Alta longevidade;
Fécil montagem:;
Necessidades do Consumidor
Verticalizacdo (Diversidade de produtos);
Uso de materiais reciclaveis e renovaveis;
Fonte de informacdes de plantio urbano e manutencao.

Filtrar o desenvolvimento do novo produto

Concepcao do produto dentro das diretrizes do DFE;

Automatizacdo de tarefas de rotina;

Metas
Uso de materiais de baixo impacto ambiental;
Conteng¢do contra animais domésticos;
Criar uma horta inteligente capaz de suprir as principais necessidades
. apontadas;
Objetivos P ’

Incentivar o cultivo em casa para o publico que ndo tem interesse nessa
proposta atualmente.
Fonte: Autoria prépria.

O quadro 7 apresenta o funil de decisdes, esse quadro apresenta oportunidades de
inovagao e possiveis conceitos, essas decisdes foram baseadas na pesquisa de mercado, pesquisa

de benchmarking e no objetivo de realizar as melhorias de projeto do indoor planting.
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Quadro 7: Funil de decisoes

Aplicacao do Funil de Decisées

Decisiao / A¢io

Riscos

Inovar ou nao?

Sim, desenvolver dois projetos de horta inteligente
utilizando o cultivo convencional (substrato) e
hidropdnico (4dgua).

Os produtos podem ndo ser bem aceito devido a
introdu¢do de um modelo inovador no mercado, como
a horta vertical inteligente.

Possiveis oportunidades de inovacao

e Desenvolver um produto alinhado com as
diretrizes do DfE com vistas a reduzir o
potencial impacto ambiental gerado ao longo
do ciclo de vida do produto.

e Produto com capacidade maior que os dos
concorrentes € com maior autonomia.

e Utilizar conceito de horta hidropdnica, por ndo
ter essa categoria de produto no mercado
nacional.

O modelo de pesquisa de mercado levou em
consideracdo apenas o publico académico de
engenharia mecanica da UTFPR, campus Curitiba-
PR, residente em apartamento. Desta forma, os
resultados podem divergir do cendrio nacional.

Possiveis produtos

Horta vertical inteligente para ambientes com espaco
reduzido.

Baixa aceitag@o pela populacdo idosa.

Possiveis conceitos

¢ O novo produto deverd ser uma horta vertical de
altura média (0,6m a 1,2m);

e Estrutura utilizando materiais de
renovaveis e recicldveis;

e Reservatério de dgua acoplado a horta para
maior autonomia;

e Um sistema de bomba e tubulacdes para
irrigacao;

e Rede elétrica para utilizacdo de lampadas e
funcionamento da bomba hidrdulica;

e Sistema de portinholas para protecdo conta
animais domésticos;

e Uso de rodizios para melhor mobilidade.

fontes

e Custo dos produtos utilizados;

e Custo dos processos de manufatura;

e O peso total do produto pode ser maior do que o
consumidor espera.

Possiveis configuracoes

e Estrutura com caixas em material de alta
durabilidade e baixo impacto ambiental;

Utilizar conceito de escadas para a verticalizagdo

e O tipo de material pode sofrer com deterioracio
pelo contato de terra e 4gua;

e O material também deve
prolongadas sem deformacao.

suportar cargas

Possiveis detalhes

Protétipo para testes

¢ Dimensionamentos incorretos;

e Problemas de montagem;

e Substituicdo de materiais
conformes;

por materiais ndo

Fonte: Autoria prépria.
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4.4.1. Matriz Morfolégica

Com os resultados anteriores, realizou-se a matriz morfoldgica, que uniu os interesses
do DfE, as oportunidades de inovac¢do do benchmarking e as necessidades do consumidor

obtidas na pesquisa de mercado (Quadro 8).

Quadro 8: Matriz morfolégica da horta inteligente.

Funcao Opcao 1 Opcao 2 Opcao 3 Opcao 4 Opcao 5
Tamanho Compacto Pequeno Meédio Grande Extra Grande
Material PET PEAD PP Aluminio Madeira

Iluminacao LED Fluorescente Solar Halégena Incandescente
Irrigacio Manual Gotejamento Automatica Subterranea Hidroponica
Automacio Manual Arduino 'Lan}p adas ;nter‘ruptor Temporizador

inteligentes inteligente
Forma.s de Caixa Horizontal Vertical Modular Suspensa
canteiro
Estra}te.gla Reciclavel Certlf.lcagao Reutilizavel Ecoeficiente Biodegradével
Ecoldgica ambiental
Mobilidade Manual Rodas Com Trilhos Dobrével Fixo

Fonte: Autoria propria.

4.4.1.1. Tamanho

O tamanho médio foi definido de acordo com as oportunidades de inovacdo
encontradas no benchmarking, visto que nao foram encontradas hortas de tamanho médio no

mercado nacional.

4.4.1.2. Material

O material foi definido com €nfase nas estratégias de DfE. Assim, foram selecionadas
estratégias que estdo relacionadas aos materiais e suas diretrizes mais relevantes: Estratégia “A”
com foco na diretriz “Especificar recursos reciclaveis ou reciclados”; “B” com €nfase na diretriz
“Especificar materiais ambientalmente benignos” e “C” com foco na diretriz “Especificar
materiais € componentes leves”.

Foram escolhidos materiais recicldveis com o potencial de reduzir a necessidade de
producdo de materiais virgens e mitigar os impactos ambientais associados. Ao mesmo tempo,
esses materiais devem possuir baixa densidade para evitar aumentos significativos na massa do
produto. Para atender a essas diretrizes, optou-se por materiais reciclados com propriedades

mecanicas semelhantes as de suas contrapartes virgens, selecionando o Polietileno de Alta
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Densidade (PEAD) reciclado, o aluminio verde (aluminio reciclado) e o Polipropileno (PP) -
um material 100% reciclavel.

Ao optar pela versdo reciclada do PEAD, busca-se reduzir os impactos ambientais
associados a fabricacio do PEAD virgem. Foi necessdrio compreender as diferencas nas
propriedades mecanicas ao usar o PEAD reciclado em comparacdo com o PEAD virgem. O
estudo realizado por Costa e colaboradores (2014) comparou o PEAD comercial com o PEAD
reciclavel em uma série de ensaios. O teste de resisténcia a tra¢ao foi o de maior relevancia para
este estudo, demonstrando que o PEAD reciclavel possui propriedades mecanicas semelhantes
as do PEAD virgem, com uma ligeira diminuicdo do limite de ruptura e do médulo de

elasticidade (Tabela 1).

Tabela 1: Propriedades mecanicas do PEAD Virgem X Propriedades mecanicas do PEAD Reciclavel.

Propriedades Mecanicas PEAD Virgem PEAD Reciclavel
Moédulo de elasticidade E, MPa 826 £ 18 793 £ 17
Limite de escoamento ce, MPa 21,4+0,2 21,2+0,3
Limite de resisténcia a tracio ou, (MPa) 25,8 +0,2 25,3+04
Limite de ruptura of, MPa 11,4 +0,3 7,6 +0,3
Deformacao na ruptura &f, (%) 245+£22 21,3+1,3
Moédulo de tenacidade Ut, (J) 30,8 +1,6 275+1,6

Fonte: Adaptado de Costa (el al, 2014).

Outro ponto do uso do PEAD em relacdo a outros polimeros € a sua caracteristica de
baixa reatividade, o que € particularmente importante na producao de alimentos. Também se
ressalta a baixa densidade do material de 0,95 g/cm3.

J4 o aluminio verde foi escolhido por ser um material reciclado com excelentes
propriedades mecanicas, iguais as do aluminio virgem, sobretudo a resisténcia a corrosdo, baixa
densidade e alta resisténcia mecanica, essenciais para as aplicacoes desse projeto. O aluminio
verde € composto por todo aluminio produzido pelo processo de reciclagem desse metal de
diversas fontes. O Brasil possui uma das maiores taxas de reciclagem do mundo, além de uma
forte industria de reciclagem de aluminio, que produz o aluminio verde, chamado também de
aluminio sustentavel. (Revista Ferramental, 2022).

As justificativas para essa escolha e classificacdo se devem ao fato de o aluminio ser
um material com altas taxas de reciclagem. Por exemplo, as latas de aluminio tém
reciclabilidade de 30% a 100% (Raabe et al.,2022). Outro ponto a favor da utilizagdo do

aluminio recicldvel € a redu¢do das emissdes de gases de efeito estufa, em comparagdo aos 3%
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de emissdes globais provenientes do processo de extragdao da bauxita e reducdo no consumo de
energia durante a producdo do aluminio primério (Raabe et al.,2022).

O Polipropileno (PP) também foi cotado como uma possivel escolha, uma vez que
apresenta boas caracteristicas mecénicas e a possibilidade de reciclagem (Karina et al. 2017).
Para esse projeto foi principalmente interessante em situagdes em que foi necessaria reducio
de peso, uma vez que a densidade de 0,91 g/cm3 colabora para menores valores de massa.

As caracteristicas do PP sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Propriedades do Polipropileno (PP)

Propriedades Mecanicas Valores
Tensdo de escoamento a tracao 35 MPa
Tensao de ruptura a compressao 60 MPa
Tensao de ruptura a flexao 40 MPa
Modulo de elasticidade a tragdo 1100 MPa
Modulo de elasticidade a compressao 1030 MPa
Moédulo de elasticidade a flexao 1300 MPa
Alongamento até a ruptura 600%
Dureza Rockwell R64
Resisténcia a penetracdo de esfera 75 MPa
Tensao de fluéncia ¢/ 1% defor. em 1000H 4 MPa

Fonte: Adaptado de INCOMPLAST®

4.4.1.3. Iluminagdo

A selecdo do tipo de iluminacdo foi guiada pela estratégia “D”, em especial as
diretrizes “Minimizar a perda de energia e material” e “Especificar os melhores componentes
de eficiéncia da categoria” e Estratégia “A” com foco na diretriz “Especificar recursos
reciclaveis ou reciclados”, com consideracdes para o descarte do produto.

Dessa forma, as lampadas LED tomaram o foco para as pesquisas iniciais, destacando-
se pela sua eficiéncia energética que pode atingir até 82% de economia comparado as lampadas
incandescentes (SANTOS ET AL., 2015). J4 em comparacdo com as lampadas fluorescentes,
o destaque reside no impacto ambiental, pois as lampadas LED sdo compostas por até 98% de
materiais recicldveis (ECYCLE, 2023), enquanto apenas 20% de uma lampada fluorescente
pode ser reciclado (AMAN ET AL., 2013).

Quanto ao uso de painéis solares para utilizar a energia solar na iluminag@o, embora seja

uma alternativa limpa, nfo seria eficaz em locais de baixa incidéncia luminosa, como um
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apartamento, e, por isso, foi descartada. Assim sendo, optou-se por utilizar lampadas LED como

a melhor escolha para a ilumina¢do, de acordo com as diretrizes estabelecidas.

4.4.1.4. Irrigagdo

A escolha para a irrigagdo foi guiada pela estratégia “D” com foco em “Minimizar a
perda de energia e material”, de acordo com o resultado obtido na pesquisa de mercado sobre a
questdo de métodos alternativos de cultivo. Para os projetos, foram escolhidos a irrigagcdo
automadtica e a irrigacao por hidroponia.

A irrigacdo automdtica foi integrada ao escopo do projeto, que inclui um sistema
automatizado para garantir a efici€éncia da irrigacdo. Para atender as diretrizes estabelecidas,
optou-se por um sistema de bomba hidrdulica com baixo consumo de energia, adequado ao
tamanho da horta selecionada (entre 1m e 1,6m). Foi escolhido um modelo de bomba submersa
com capacidade variavel entre 200L/h e 2000L/h e poténcia de 25W. A escolha de uma bomba
com capacidade ajustdvel foi essencial para minimizar o consumo desnecessério de dgua. As
estratégias de automacdo para controlar a bomba foram discutidas detalhadamente no tépico
4.4.1.5, dedicado a automacgao do sistema.

A escolha pelo método da hidroponia foi influenciada pela tendéncia observada no
mercado internacional, que revelou diversos modelos de hortas hidroponicas durante o
benchmarking. Além disso, a pesquisa de mercado indicou interesse dos entrevistados por

novos métodos de cultivo, obtendo o 5° lugar na classificacdo (Quadro 4).

4.4.1.5. Automacio

As escolhas por automacio se deram pelo escopo inicial do projeto, que prevé uma
horta com controles autométicos de iluminagéo e irrigacdo. A Estratégia “D” com as diretrizes
“Otimizar a taxa e a duracdo do uso de recursos para a tarefa”; “Fornecer recursos de ajuste
automatico ou manual” e “Permitir que os usudrios desliguem os sistemas em parte ou
totalmente”. Outra estratégia adotada foi a “E” com a diretriz “Minimizar a manutencao
necessaria”.

Para atender as diretrizes, foi selecionado um interruptor inteligente, que permite o
controle programavel e remoto da horta via aplicativo de smartphone.

A capacidade de programacdo do interruptor possibilitou o controle automatico de
iluminacdo e irrigacdo, atuando como uma central de controle da horta. Dessa forma, o
interruptor inteligente gerencia o tempo de irrigacdo e iluminacdo das plantas, oferece

autonomia ao usudrio para ajustes necessarios e permite desligar total ou parcialmente a horta.



40

Essas funcdes de automagdo reduzem a manuten¢do didria, atendendo as diretrizes

mencionadas.

4.4.1.6. Formas de canteiro

Os formatos de canteiro foram definidos com base na pesquisa de mercado, para os
entrevistados a otimizacdo do espaco para producdo de alimento foi um fator importante. A
verticalizagdo da horta foi escolhida como a melhor forma de aproveitar eficientemente o
espaco disponivel, especialmente em apartamentos. Optou-se também pelo formato modular,
proporcionando maior liberdade ao usudrio para posicionar os canteiros de maneira mais

adequada.

4.4.1.7. Estratégia Ecoldgica

A estratégia ecoldgica adotada no projeto concentrou-se principalmente nas estratégias
“A” e “B”, priorizando o uso de materiais renovaveis, reciclaveis e ambientalmente benignos.
Durante o desenvolvimento, houve uma preferéncia clara por materiais recicldveis, reutilizaveis
ou que possuissem certificacdes ambientais reconhecidas. Essa abordagem visou reduzir o

impacto ambiental do projeto ao longo de toda a sua execucao.

4.4.1.8. Mobilidade

Para a escolha dessa caracteristica, foi considerada a necessidade de melhorar a
caracteristica do projeto Indoor Planting devido ao seu peso excessivo, o que dificultava sua
movimentacdo. Para solucionar esse problema, a melhor op¢do no contexto da mobilidade em
apartamentos foi o uso de rodas para movimentagdo, garantindo que mesmo com cargas mais
pesadas, a mobilidade ndo seria significativamente afetada.

Seguindo as definicdes da matriz morfolégica, foram propostos dois modelos de
jardim vertical com conceitos distintos. O primeiro modelo segue conceitos de hortas
convencionais, mas com design ¢ funcionalidade aprimorados, enquanto o segundo modelo
emprega técnicas de horta hidroponica. Ambos os modelos sdo apresentados e detalhados na

secdo seguinte.

4.5. Desenvolvimento dos projetos

Para o desenvolvimento dos projetos foi considerado a aceitagdo do publico
consumidor, desta forma o primeiro modelo adotou o conceito de canteiros convencionais com

substrato que incluiu um maior nimero de componentes eletronicos para controle, permitindo
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a irrigacdo e a iluminacio controladas remotamente e de forma programével. Enquanto isso, o
segundo modelo utilizou a técnica de hidroponia, o que proporciona maior facilidade de

manutencdo e redu¢ao de componentes estruturais e eletronicos durante sua fabricagao.

4.5.1. Primeiro projeto — horta inteligente convencional

O primeiro projeto desenvolvido focou em funcdes que abordariam os problemas
identificados na pesquisa de mercado, a0 mesmo tempo em que apresenta um design inico nao
encontrado no mercado nacional, visando inova¢do nesse nicho. Todos os aspectos foram
alinhados com as estratégias DfE apresentadas, com destaque especial para as estratégias “E” e
“B”, que propdem um conceito de longa vida util do produto e utilizagdo maxima de entradas
e saidas saudaveis.

Essa proposta foi direcionada para o publico preocupado com automatizacdo de
irrigacdo e iluminacdo para hortas convencionais (Figura 10). Além disso, € voltada para
aqueles que se preocupam com o controle de pragas, visto que se trata de um sistema fechado,
bem como oferece protecdo para animais de estimagdo, sendo seguro para instalacdo em
qualquer parte da residéncia. Outra vantagem € o baixo ruido, uma vez que a bomba pode ser

ativada em momentos especificos do dia definidos pelo usudrio.

Figura 10: Primeiro projeto de horta inteligente.

Fonte: Autoria propria.
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4.5.1.1. Canteiros
Para os canteiros, optou-se por utilizar o Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
recicldvel. Assim, utilizando de um formato retangular, com espaco para 8 plantas
simultaneamente, foi desenvolvido o canteiro de PEAD (Figura 10).
Um ponto importante da escolha do PEAD para esse canteiro foi a necessidade de ter uma
estrutura com espessura o suficiente para que pudesse ser utilizado parafusos para a fixacao de

mais componentes, como as guias corredigas que serdo comentadas a frente.

Figura 10: Canteiro da proposta 1

Fonte: Autoria propria.

4.5.1.2. Estrutura metélica

Para a selecdo da estrutura metédlica € importante selecionar um material com
resisténcia a corrosdo, baixa densidade e alta resisténcia mecanica, logo, das opgdes
selecionadas da matriz morfoldgica, foi utilizado o aluminio verde.

Desta forma, projetar a estrutura (Figura 11), em aluminio verde também alinhou o
desenvolvimento com mais duas diretrizes do DfE:

e Melhorar a estética e a funcionalidade para garantir que a vida estética seja igual
a vida técnica; Minimizar a manuten¢do necessdria (Estratégia E): O aluminio
garante melhor resisténcia a corrosdo dado o ambiente umido que ele serad

submetido para o desenvolvimento dos projetos, e possui componentes de alta

qualidade estrutural, que necessita de baixa manutencao.

Outro ponto importante a ser discutido sobre a estrutura metdlica € o seu processo de

fabricacdo. Para este projeto, majoritariamente, foi escolhido o processo de soldagem. Optou-
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se por utilizar o processo de soldagem na estrutura, pois assim o cliente final recebera o produto

pré-montado, sendo necessdrio apenas a instalacdo de alguns componentes. Realizar a

montagem ainda no fornecedor também garante maior conformidade durante o processo,

permitindo, por exemplo, a realizac@o precisa dos furos de montagem dos componentes.

Optar por um conjunto soldado em um projeto que utiliza o DfE pode parecer uma

proposta contraditdria. No entanto, ao realizar a anélise com as diretrizes concluiu-se que os

beneficios de utilizar o conjunto soldado superam os 6nus. A exemplo disso, observa-se dentro

da estratégia “C” a diretriz de “Minimizar o numero de componentes”, considerando que, para

o cliente final, a estrutura metalica sera um Unico componente. A estratégia “E” também possui

alguns pontos que sustentam essa escolha:

Melhorar a estética e a funcionalidade para garantir que a vida estética seja igual
a vida técnica (Estratégia E): A conformidade e qualidade de montagem podem
ser melhor controladas dentro do ambiente de fabricacdo, conferindo melhor
qualidade do produto e assim, maior longevidade;

Minimizar a manuten¢do necesséria (Estratégia E): A estrutura ndo sofrerd com o
problema de folga de componentes, que pode ocorrer ao utilizar parafusos;
Minimizar o nimero de ferramentas de servico e inspecdao: Com a utiliza¢do da
solda, seria necessdrio a tocha de solda, para o caso de aluminio teria que ser uma
solda do tipo Tungsten Inert Gas (T1G), além disso, utilizar um método de ensaio
nao destrutivo como o método de liquido penetrante, seria indicado. A alternativa
a solda seriam os parafusos, que necessitariam de um conjunto de porcas e
arruelas, chaves de boca e Allen, além de um torquimetro para ajustar a forca de

aperto.
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Figura 11: Estrutura metalica da proposta 1

Fonte: Autoria propria.

4.5.1.3. Protecdes laterais

As protecdes laterais foram adicionadas com quatro objetivos:

- Prevenir que residuos caiam da horta;

- Oferecer protecdo fisica para animais de estimacgdo e pragas (insetos);

- Promover um efeito estufa na horta;

- Adicionar atratividade estética ao produto.

Esses aspectos foram principalmente derivados dos resultados da pesquisa de mercado
sobre facilidade de limpeza. Foram considerados dois materiais para essas protecdes o PEAD
e PP, pois ambos apresentam baixa densidade e caracteristicas mecanicas similares, contudo, a
quantidade de material que foi empregada para a construg¢do das protecdes foi alta em relagao
a outros materiais (11,7kg), optou-se por usar aquele que apresenta a menor densidade, portanto
o PP foi o escolhido.

A estratégia de DfE que justifica o desenvolvimento das protecdes laterais foi a
estratégia E com a diretriz de “Melhorar a estética e a funcionalidade para garantir que a vida

estética seja igual a vida técnica” e “Minimizar a manuten¢do necesséria.
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4.5.1.4. Guias corredicas

As guias do tipo corredica telescOpicas foram definidas como solugdo para os
problemas de manutencao e limpeza. Esse componente possibilita ao usudrio o deslocamento
do canteiro para cultivo, manutenc¢do, limpeza ou coleta, trazendo maior facilidade de uso. A
corredica selecionada suporta 50 Kg por par (Figura 12), sdo construidas em aco laminado, o

que confere maior durabilidade do componente.
A escolha desse componente atende as diretrizes:

e (Garantir que as pecas reutilizdveis possam ser limpas facilmente e sem danos (Estratégia
F): A corredica possui facilidade na desmontagem do canteiro, o que proporciona a
observacdo dos componentes internos da horta e facilidade na limpeza e manutengao;

e Minimizar a desmontagem destrutiva e seus efeitos (Estratégia F): Ao utilizar esses
componentes, foi possivel evitar que o canteiro tivesse que se manter em uma posicao
estdtica, o que geraria a necessidade de utilizar mais ferramentas para manutencao e/ou
limpeza;

e Minimizar o nimero de ferramentas necessdrias para desmontagem e montagem
(Estratégia F): Nao ha necessidades de ferramentas para desmontagem para limpeza.

e Implementar plataformas, mddulos, componentes e sistemas reutilizaveis/trocdveis
(Estratégia F): Em caso de necessidade de troca de componentes, esse modelo de

corredica pode ser facilmente comprado e trocado com ferramentas simples.

Figura 12: Corredica telescopica

|

Fonte: Catalogo FGVTN acesso em 08/04/2024 as 09:13:30.
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4.5.1.5.Sistema elétrico

O projeto adotou um sistema elétrico de fios de cobre revestido em PP flexivel. Para o
controle inteligente, foi utilizado um interruptor inteligente de 4 (quatro) entradas, permitindo
o controle e acionamento da bomba para o sistema de irrigacdo e de iluminacdo. O uso do
interruptor inteligente possibilita o controle manual ao toque e o controle remoto via
smartphone conectado a internet por meio de aplicativo disponibilizado pela marca.

Junto a isso, foi utilizado fitas Led para melhor preencher a drea de iluminagdo da
horta. Para melhor condi¢dao de iluminagdo, foram utilizadas fitas Led de 1500Lumens/m e

foram utilizados 2,5m de fita para cada andar.

4.5.1.6. Sistema hidraulico

Para o sistema hidraulico optou-se por uma bomba submersa com capacidade de
200L/h a 2000L/h. O sistema de irrigagdo foi desenvolvido com tubos de PVC de @20mm,
conexdes do tipo joelho 90° soldével, joelho 90° solddvel com rosca e T€ soldavel, todos com

medidas compativeis com a tubulacio (Figura 13).

Figura 13: Sistema de irrigacao

Fonte: Autoria propria.

A ligacdo da bomba ao sistema de irrigacdo usou mangueiras flexiveis de PEAD de
(?5/8” com a unido de redugao roscada de ¥20x5/8”. Ja o controle de irrigacao pode ser definido
pelo usudrio por meio de um aplicativo de gerenciamento de dispositivos inteligentes, o qual a
bomba estard conectada para realizar a irrigacdo a cada intervalo de tempo definido pelo

usuario.
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4.5.1.7.Massa dos materiais

Nessa secdo, € apresentada a massa correspondente dos materiais utilizados no

primeiro projeto de horta convencional automatizada (Tabela 5).

Tabela 5: Massas dos componentes do primeiro projeto de horta convencional automatizada.

Massa (Kg)
Item
PEAD Aluminio PVC Aco Nylon Acrilico PP

Estrutura metalica 0,000 24,400 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rodizios 0,000 0,000 0,000 0,280 0,120 0,000 0,000
Reservatorio 5,880 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
f:s‘::lelf;’ contra 0,000 9,570 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Guia telescopia 0,000 0,000 0,000 8,400 0,000 0,000 0,000
Canteiros 14,280 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Porta grande 0,060 0,100 0,000 0,000 0,000 7,400 0,000
Porta pequena 0,834 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Abracadeiras 0,000 0,180 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Protecoes laterais 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 11,740
Sistema de irrigacao 0,147 0,000 0,510 0,000 0,000 0,000 0,000
Suportes para porta 0,000 0,264 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 21,201 34,614 0,510 8,680 0,120 7,400 11,740
Massa total 84,265

Fonte: Autoria propria.

O projeto da horta inteligente convencional apresentou um total de 84,265 Kg, sendo
que parte do peso ocorre na estrutura metalica de aluminio (24,400 Kg) e nos canteiros de
PEAD (14,280 Kg). A aplicacdo de PVC, aco, nylon e acrilico no projeto representaram massa

total inferior a 10 Kg.

4.5.1.8.Calculo estrutural

ApOs a selecdo dos materiais para o projeto, € fundamental validar a estrutura do
produto ao longo da sua vida util. Realizar o dimensionamento correto dos componentes €
crucial para garantir a durabilidade e confiabilidade do produto (Estratégia “E”), um requisito

importante identificado na pesquisa de mercado.

Ademais, existem outras estratégias do DfE relacionadas com a integridade estrutural

e aproveitamento de recursos, conforme apresentado a seguir:

e Minimizar a manutencao necessaria (Estratégia E): O correto dimensionamento

garante que o nimero de manutencdes corretivas seja minimo;
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e Melhorar a estética e a funcionalidade para garantir que a vida estética seja igual a
vida técnica (Estratégia E): A durabilidade do produto estd diretamente ligada aos
materiais selecionados e a qualidade de construgao;

e Estruturar o produto para evitar rejeicdes e minimizar o desperdicio de material na
producdo (Estratégia C): O correto dimensionamento dos componentes resulta no uso
eficiente dos materiais durante a fabricagao.

4.5.1.9.Dimensionamento dos canteiros

A massa do canteiro para o cdlculo foi estimada considerando a preparacdo
recomendada para o plantio. A massa total estimada considerou a massa do produto, solo e
substrato. Para o canteiro foram consideradas as dimensdes obrigatdrias de 597,5 mm de
largura, 90 mm de altura, 450 mm de comprimento e 12 mm de espessura, obtido ao final do

dimensionamento (Tabela 6).

Tabela 6: Dados dimensionais do canteiro.
Canteiro externo

Altura (H) Largura (W) Comprimento (L) Espessura (t) Area (A)
[mm] [m] [mm] [m] [mm] [m] [mm] [m] [m?]
100 0,1 597,500 0,5975 450 0,45 12 0,012 0,27

Fonte: Autoria propria.

Para garantir a qualidade estrutural do projeto, foi considerado o canteiro como uma
caixa retangular engastada em duas vigas, onde a carga pode ser distribuida uniformemente
sobre a base. O objetivo foi determinar a espessura ideal da caixa para que a tensdo de flexo,
com um fator de seguranga de 5, ndo exceda o limite de escoamento do material.

Desta forma, o peso estimado do canteiro resultou em 4,77Kg, valor obtido através da
andlise de massa. Para compreender a relacio de massa com a espessura do canteiro, foram
plotados os valores de massa para outras espessuras a partir dos valores obtidos pelo software,
obtendo uma funcdo polinomial (Fun¢do 1) para o peso do canteiro que se aproxime dos
resultados obtidos, sendo uma boa aproximacdo ao valor real calculado pelo software até

20mm.

foo=—0,000282 x t* +0,00345 x t* + 0,396832 x t (1)
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Os resultados dos cdlculos estimados para a massa total do canteiro em uso sdo apresentados
na tabela 7. Esses cdlculos levaram em consideragdo o valor da massa obtido pela Funcdo 1 e as

dimensdes estabelecidas para o projeto.

Tabela 7: Massa estimada para o canteiro em uso.
Fonte: Autoria propria.

Massa

canteiro (Kg) Canteiros interno

477 Altura Largura  Comprimento Area Volume Densidade Massa
[m] [m] [m] (m?] (L] [Kg/L] [Kg]
Brita 1 0,010 0,574 0,426 0,244 2,443 1,360 3,300
Latossolo 0,040 0,574 0,426 0,244 9,772 1,030 10,100
Substrato 0,050 0,574 0,426 0,244 12,216 0,300 3,700
Total terra 0,090 0,574 0,426 0,244 21,988 1,170 25,900
Mas(slggl?)‘inal 30,700

Para a montagem das camadas de plantio do canteiro, foram escolhidos o latossolo,
substrato, brita 1 e terra (Tabela 7). De acordo com a literatura, o latossolo tem uma densidade
de 1,03Kg/L (CAMARGO et al. 1986), enquanto a brita 1 possui uma densidade de 1,36Kg/L.
(GRUPO ESTRUTURAL, 2019) sendo recomendada para preservar a umidade. O substrato foi
estimado em 0,3 Kg/L por Schafer et al (2015). O dimensionamento sera realizado somando o
célculo das trés massas a massa do canteiro.

As propriedades de Forca, Pressdo, Carga distribuida, Distancia da linha neutra e
Tensao admissivel foram calculados, sendo que a carga distribuida pela drea da caixa e a tensdao

admissivel consideraram um fator de segurancga de 5 (Tabela 8).

Tabela 8: Dados iniciais para dimensionamento do canteiro da proposta 1.

Propriedade Unidade Férmula Resultado

Forca (F) [N] F=mxg 300,920
- F

Pressao (P) [Pa] P = 1 1119,200

Carga distribuida (Q) [N/m] Q=PxW 668,720

t

Distancia da linha neutra (c) [m] c= 3 0,006

Fator de seguranca (Fs) - - 5

Tensao de escoamento

PEAD reciclado (Sy) [MPa] - 21,200

S
Tensao admissivel (6adm) [MPa] Oudm = F_y 4,240
s

Fonte: Autoria propria.
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Para o célculo da tensdo de flexdo do canteiro, foram realizadas avali¢des ao longo da
largura e do comprimento para determinar o caso de maior solicitacdo, visando o
dimensionamento adequado. Como resultado, a tensao de flexao foi de 0,002 MPa considerando

a largura e o comprimento (Tabela 9).

Tabela 9: Avaliacio da tensdo de flexdo do canteiro.

. . . Avaliacio em Avaliacao em
Propriedade Unidade Férmula Largura (W) Comprimento (L)
Momento Q x W?
fletor maximo [N.m] Mppax = 5 29,840 16,930

3
Momento de [mm?] p =Wt 86040,00 64800,00
inércia 12
Tensao de Mc
flexdio [MPa] Of = 0,002 0,002

Fonte: Autoria propria.

Como a tensdo de flexdo real foi de 0,002MPa para a largura (W), que foi abaixo da
tensdao admissivel para esse material, conclui-se que o canteiro suporte a massa total de 30,700
Kg do canteiro (Tabela 7), considerando uma espessura de 12mm. Além disso, optar por uma
parede de 12mm, mesmo que o CS sugira o uso de espessuras menores, € importante para
diminuir as tensoes ao fixar os parafusos.

O processo de fabricagdo utilizado para os canteiros considera a injegdo plastica, para
replicar o nivel de qualidade e principalmente as propriedades mecanicas. Os seguintes
parametros foram estabelecidos para a maquina de moldagem por injecdo: temperatura de
injecao 150°C a 180°C, temperatura do molde de 60°C e velocidade de injecdo de 30cm3/s
(COSTA et al, 2016)

4.5.1.10. Estrutura metalica

A estrutura montada para o projeto 1 foi composta por trés andares, considerando a
sustentacdo para o reservatorio de dgua e os trés canteiros (Figura 14). Foram utilizados tubos
de aluminio verde 20mmx20mmx2mm, 20mmx30mmx2mm e 20mmx50mmx2mm o que
totalizou uma massa de 9,400 Kg. Para o célculo, foi utilizado o aluminio SAE 6061 chapa
recozida com resisténcia ao escoamento de 55MPa e resisténcia a ruptura de 124MPa (Norton,

2013, p.988).
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Figura 14: Vista lateral da estrutura metalica do projeto 1.

Fonte: Autoria propria.

45.1.11. Viga da canaleta

O dimensionamento dos tubos que atuaram como as vigas foi realizado considerando

a largura (B) maxima de 20mm e altura (H) minima de 50mm (Figura 15).

Figura 15: Viga da canaleta

Fonte: Autoria propria.

A altura foi limitante para o comprimento da canaleta utilizada devido aos espagos de
furos pré-definidos. Valores inferiores a SOmm nao permitiriam a realizacdo dos furos para
fixag¢do da canaleta das guias corredicas. Enquanto a largura méxima de 20mm segue um padrao
adotado para esse projeto, pensando no processo de soldagem, essa medida deve ser compativel
com a largura das colunas.

Como se trata de um sistema de gaveta, espera-se que o caso mais critico seja a gaveta

aberta, devido ao esforco mais concentrado em um dos pontos de apoio com a aplicacdo de uma
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forca deslocada, o que resulta também em um torque. Esse caso foi avaliado para o

dimensionamento como condi¢do critica.

O diagrama de corpo livre pode ser visualizado na Figura 16.

Figura 16: Diagrama de corpo livre para viga da canaleta.

150.46N

0.45 [

Fonte: Viga online (2024) Link: https://www.aprenderengenharia.com.br/.

Ao resolver por meio do equilibrio de forcas, foi possivel encontrar as reacdes de
apoio, que foram utilizadas para gerar as funcdes para o diagrama de forca cortante (Funcdo 2

- Figura 17) e momento fletor (Func¢do 3 - Figura 18) da viga, os cédlculos sdo apresentados na

Tabela 10.
Tabela 10: Dados iniciais para dimensionamento da viga da canaleta.
Propriedade Unidade Férmula Resultado
Massa (m) [Kg] - 15,340
Comprimento da viga (L) [m] - 0,450
Forc¢a (F) [N] F=mxg 150,462
F
Carga distribuida (Q) [N/m] = T 334,360
Forca resultante (Fr) [N] E. =Q XL 150,460
L
Mo (N.m) [N.m] M, =E. X > -33,854
~ (F r X L) -M o
Reacdo A (Ra) [N] R, = I 225,690
Reacdo B (Rn) [N] R, = E—R, -75,230

Fonte: Autoria prépria.
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V(L) =Ry 2)

M(L) =R, X L 3)

Figura 17: Diagrama de esforco cortante da viga da canaleta.

Forca Cortante V(x) (N)

0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00
-60,00
-70,00

-80,00
M Forga Cortante V(x) (N)

Fonte: Autoria propria.

Figura 18: Diagrama de momento fletor da viga da canaleta
Momento fletor M(x)(N.m)

0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00

-30,00

-35,00

-40,00

Fonte: Autoria propria.

Com os dados obtidos com os diagramas, os cdlculos de dimensionamento para a viga
foram realizados levando em consideracdo os critérios de falha por cisalhamento e falha por

flexao. Os resultados obtidos estdo dispostos na tabela 11.
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Tabela 11: Calculo de tensdes para viga da canaleta.
Tubo Retangular
Propriedade Unidade Férmula Resultado
Altura (H) [mm)] - 50,000
Largura (B) [mm] - 20,000
Espessura (e) [mm] - 1,500
Area de secdo transversal (A) [mm] A=HXB)—[(H-2xe)x(B—-2xe)] 201,000
Limite de escoamento (Sy) [MPa] - 70,00
Modulo de elasticidade (E) [Gpa] - 55
H
Distancia da linha neutra (c) [mm] c= > 25,000
Momento estatico (Q) [mm?] Q=(MA; xd)+ (A, xd++(4; xd)) 1555,875
3 . H3
Momento de inércia (Ix) [mm*] | = BH” _ BincHine 61250,750
12 12
Largura da secio transversal (t) [mm] t=2Xe 3,000
Forca cortante maxima (V(L)) [N] - 75,231
Momento fletor maximo (M(L)) [N.m] - 33,854
Fator de seguranca (Fs) - - 5,000
Tensao admissivel (6,4.,) [MPa] Sy 11,000
Ogdm — = F_
s
Tensao Cisalhante (1) [MPa] 7= V(inth 0,637
Tensao de Flexao (af) [MPa] o = w 0,014

I

Fonte: Autoria propria.

O valor da tensdo de cisalhante de 0,637MPa se manteve abaixo da tensdo admissivel,

portanto é seguro utilizar esse material com os carregamentos solicitados. A deflexdo na viga

também foi avaliada, no entanto, serd desprezada no projeto devido ao baixo valor apresentado.

Inicialmente havia a preocupacao com a resisténcia as tensoes na condicao de gaveta aberta do

canteiro, mas os cdlculos mostraram que as vigas possuem rigidez o suficiente para suportar os

carregamentos.

Portanto, o tubo de aluminio de 20mmx50mmx1,5mm € suficiente para resistir aos

esforcos requisitados. Menores espessuras poderiam ser utilizadas, mas paredes finas seriam

um desafio para fixacdo dos parafusos, sendo necessario o uso de buchas para casos mais

criticos.
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Colunas de sustentacio
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Nesta anélise, foram examinados os tubos que funcionam como colunas, tendo a falha

por flambagem como critério de falha. O comprimento de flambagem foi considerado como

coluna intermediaria (Norton 2013).

Os dados iniciais sdo mostrados na tabela 12. O tubo deve cumprir a restricdo de

geometria, com dimensdes de 20mmx20mm. O material deve ser de aluminio, semelhante aos

tubos anteriores.

Tabela 12: Dados iniciais para dimensionamento da coluna.

Tubo quadrado
Propriedade Unidade Férmula Resultado
Comprimento (L) [m] - 1,480
Altura (H) [m] - 0,020
Largura (B) [m] - 0,020
Espessura (e) [m] - 0,002
Area de secdo transversal (A) [m?] A=HXB)—-[(H-2xe)X(B—-2xe)] 1,44E-04
Modulo de elasticidade (E) [MPa] - 70,000
Limite de escoamento (Sy) [GPa] - 110,000
H
Distancia da linha neutra (c) [m] c= 5 0,001
3 . _H3
Momento de inércia (Ix) [m*] I = % — % 7,87E-09
Forca normal (F) [KN] - 0,226
Fator de seguranca - - 5

Fonte: Autoria propria.

A forca normal (F) considerada para o cdlculo leva em conta o cendrio somado ao

momento em que os canteiros estdo projetados para frente (gaveta aberta), assim a forca normal

¢ areacdo em R, calculada na se¢do 4.2.1.2.2.1, com o valor de 225,69N.

A andlise de flambagem foi realizada andar a andar, dividindo a estrutura em 4 sec¢des

e somando, de forma que a primeira se¢io sofreu efeito da carga total, enquanto a secdo 4 € a
que tem a menor influéncia de carga. A primeira e a quarta secdo foram consideradas na
condi¢cdo de engastado articulado, enquanto as segunda e terceira secdes foram consideradas
biarticuladas. A partir dessas selecoes, foram utilizados os coeficientes de tipo de apoio de

acordo com as condi¢des de contorno estabelecidos pelo AISC (Instituto Americano de
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Construcao de Aco) (Norton, 2013, p.196). Os cédlculos realizados sdo apresentados na tabela

13.
Tabela 13: Calculo da carga critica de flambagem.
Propriedade Unidade Formula Seciol  Secao2 Secao3 Secio4d
Comprimento (L) [m] - 0,325 0,400 0,440 0,355
Tipo de apoio (Y) - - 0,8 1 1 0,8
Comprimento [m] Lep =Y XL 0,260 0,400 0,440 0,284
efetivo [Lf]
Raio de giraciao [m] A 0,007 0,007 0,007 0,007
(K) K = |—
L
Indice deesbeltz - S Lif 35,165 54,100 59,510 38,411
(Sy) " K
(Sr)p - 2XEx10° 112,077 112,077 112,077 112,077
Syx106
Carga critica de [KN] P —Ax [S _ 1( 7,725 7,459 7,362 7,687
flambagem (Pcr) cr Y E
Padm [KN] Pogm = Per 1,545 1,492 1,472 1,537
cs
Forca normal (P) [KN] - 0,69 0,46 0,24 0,01
Coeficiente de - CS = Per 2,249 3,234 6,252 156,727
seguranca P
Tensao normal [MPa] o, = P x 1073 4,77 3,20 1,64 0,07
(on) 4

Fonte: Autoria prépria.

Como era esperado, a coluna da secdo 1 estd sujeita a maiores cargas € tem 0 menor
coeficiente de seguranca atingindo (2,249), mas atende aos esfor¢os necessarios, considerando

que o fator de seguranca global aplicado foi de 5.

4.5.1.13. Base da estrutura metalica

Para estimar a forca atuante sob a base, foi utilizado o peso calculado para trés
canteiros aliado ao peso da estrutura, o peso do tanque de dgua quando cheio e adicionado mais

15Kg referente a outro componentes (portas, dobradigas, componentes eletronicos).

A tabela 14 mostra, de forma resumida, os dados utilizados para o célculo. A drea (A)
considerou as dimensdes de 520mmmx660mm e a massa total do tanque de 30Kg, mais o
adicional de 15Kg (componentes), esse valor distribuido em quaro vigas. O primeiro

dimensionamento foi feito para a o tubo de comprimento 520mm.
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Tabela 14: Dados iniciais para tubo de 520mm

Propriedade Unidade Férmula Resultado

Massa pilares (mp) [Kg] - 101,43
Massa tanque (my) [Kg] - 11,25
Comprimento da viga (L) [m] - 0,52
Forca (F) [N] F = X9 248,75
Pressao (P) [N/m2] P = E 321,57
Carga distribuida (Q) (N/m) Q= pi L 167,22
Forca resultante (N) [N] F,=QXL 86,95
Forca A (F.) [N] = g 124,37
Forca B (Fy) [N] F, = g 124,37
Ra(N) [N] R,=FE+ F,+F,— Ry 167,85
Rb(N) [N] R, = (Frx§)+(Fb><L) 167,85
Fator de seguranca (FS) - - " 5
Tensao de escoamento (Sy) [MPa] - 55
Tensido admissivel (6adm) [MPa] Coum = % 22

Fonte: Autoria propria.

Com os esses dados foi possivel construir os diagramas de forga cortante V(L) e
momento fletor M(L), apresentados na figura 19 e figura 20.

Figura 19: Diagrama de forca cortante para tubo de 520mm

Forca Cortante V(L)

60,00
40,00

20,00

0,00
0 52 104 156 208 260
-20,00

-40,00
-60,00

Fonte: Autoria propria.
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Figura 20: Diagrama de momento fletor para tubo de 520mm

Momento fletor M(L)

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
0 52 104 156 208 260 312 364 416 468 520

Fonte: Autoria propria.

Com o diagrama foi possivel extrair os valores mdximos para forca cortante e
momento fletor, assim dimensionamento o tubo em funcdo da tensdo cisalhante e tensdao de

flexdao. A tabela 15 resume os passos dos cédlculos efetuados para o dimensionamento.



Tabela 15: Dimensionamento do tubo de 520mm
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Propriedade Unidade Foérmula Resultado
Altura (H) [mm] - 20,000
Largura (B) [mm] - 20,000
Espessura (e) [mm] - 1,500
, A=HXB)—[(H-2xe)
2
Area (A) (mm?] X (B —2 % ¢)] 111,000
Modulo de elasticidade
(E) [GPa] - 70,000
Limite de escoamento (Sy) [MPa] - 55
Distancia da linha neutra (mm] _H
(0) c=3 10,000
Momento estatico (Q) [mmB3] Q=M@ xd)+ (A, xd+ +(45 x d)) 385,88
3 3
Momento de inércia (Ix) [mm?] = BH” _ BineHine
12 12 6373,250
Largura da secao _
transversal (t) [mm] t=2xe 3,000
Forca cortante maxima IN] )
(V(L)) 43,476
Momento fletor maximo [N.m] )
(M(L)) ' 5,652
Fator de seguranca (Fs) - - 5,000
. Oadm
Tensido admissivel [MPa] Fs =
Oy 11,000
- V(L) xQ
Tesao Cisalhante (1) [MPa] T= — 0.877
- ~ M(L) X c
T Fl "
ensdo de Flexio (o) [MPa] oF = ; 8.87E-03
Deflexao (v) [MPa] M@)
X =
crexaotv 4 VT ExI, 1,26688E-05

Fonte: Autoria prépria.

Utilizar tubos de espessura (e) de 1,5mm € suficiente para suportar a carga solicitada

no sentido do comprimento. A tensdo de cisalhamento mais impactou a estrutura, contudo, o se

manteve abaixo da tensdo admissivel, mostrando ser possivel utilizar espessuras menores,

contudo, foi utilizado 1,5mm para manter a padronizacdo com os outros tubos.

O préximo dimensionamento foi feito para o tubo da base atuando na largura da horta

(tubo de 660mm). Os passos para os calculos seguem os mesmos, obter as reagdes de apoio,

encontrar a for¢a contante V(L) (figura 21) e o0 momento fletor M(L) (figura 22) miximos e

calcular as tensdes de cisalhamento e flexdo. A tabela 15 conta com os dados iniciais e forcas

aplicadas e a tabela 16 conta com os resultados dos cédlculos de tens@o resumidos.



Tabela 16: Dados iniciais para tubo de 660mm
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Propriedade Unidade Férmula Resultado
Massa pilares (mp) [Kg] - 101,430
Massa tanque (my [Kg] - 11,250
Comprimento da viga (L) [m] - 0,660
Forca (F) [N] _mpXyg
-4 248,750
Pressdo (P) [N/m?] p= F
A 321,570
Carga distribuida (Q) (N/m) Q=PxL 212,240
Forca resultante (N) [N] F=QxL 140,080
Forcga A (F.) [N] F o= F
a” 5 124,370
Forca B (Fy) [N] P
b= 5 124,370
R,
Ra(N) [N] =F+ F,
+F,— R, 194,410
L
Rb(N) [N] (Fr X 7) + (F, X L)
Ry, = I 194,410
Fator de seguranca (FS) - - 5
Tensao de escoamento (Sy) [MPa] - 110
S
Tensdo admissivel (Gadm) [MPa] Guam = F_}SI‘ 22

Figura 21: Diagrama de forca cortante tubo de 660mm.

80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
-20,00
-40,00
-60,00
-80,00

Fonte: Autoria propria.

Forga Cortante V(L) (N.m)

Comprimento L

M Forga Cortante V(L) (N.m)

Fonte: Autoria prépria.




Figura 22: Diagrama de momento fletor tubo de 660mm

Momento fletor M(L)(N.m)

61

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0 66 132 198 264 330 396 462 528 594 660
B Momento fletor M(L)(N.m)
Fonte: Autoria propria.
Tabela 17: Dimensionamento do tubo de 520mm
Tubo Quadrado
Propriedade Unidade Férmula Resultado
Altura (H) [mm] - 20,000
Largura (B) [mm)] - 20,000
Espessura (e) [mm)] - 1,500
Area (A mm A=HXB)—[(H-2xe)x(B—2xe
(A) [mm] ( ) —[( ) % ( )] 111,000
Modulo de elasticidade (E) [GPa] - 70
Limite de escoamento (Sy) [MPa] - 55
oA . H
Distancia da linha neutra (c) [mm)] c= > 10,000
Momento estatico (Q) [mm3] Q=(4; xd)+ (A, xd+ +(4;5 X d)) 385,88
Momento de inércia (Ix) [mm*] I = B—HB — BintHine
" 12 12 6373,250
Largura da secio transversal _
®) [mm] t=2Xe 3.000
Forca cortante maxima N] i
(V(L)) 70,038
Momento fletor maximo [N.m] i
(M(L)) ) 11,556
Fator de seguranca (Fs) - - 5,000
Tensao admissivel (0 ,4,,) [MPa] Fs = Oadm
Of 11,000
- V(L) xQ
Tesao Cisalhante (1) [MPa] T= — 1414
M(L) X c
Tensio de Flexio (o) [MPa] o =—7 0.018
Deflexio (v) [MPa] ML)
a =
eriexao v a VT ExL, 2,59E-11

Fonte: Autoria propria.
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Como a tensio cisalhante se manteve abaixo da tensdo admissivel, o tubo ird suportar
a carga requisita, também converge com o esperado de ser o componente que estard sob maior
esforco, contudo, o tubo de aluminio de 20mmx20mmx1,5mm foi suficiente para suportar os

esforcos.

4.5.2. Segundo projeto — horta automatizada hidroponica

A segunda proposta consiste em uma horta hidropdnica, onde as principais estratégias
de DfE aplicadas foram a Estratégia “A” - Maximizar a disponibilidade de recursos - e a
Estratégia “F” - Facilitar a atualizacdo e reutilizacdo de componentes. O modelo possui uma
estrutura vertical de trés andares conectados por tubulagdes para obter um sistema hidroponico
circular (Figura 22). A estrutura foi sustentada por colunas metdlicas em conjunto com os
canteiros com func¢do autoportante. J4 o sistema de irriga¢do utilizou uma bomba hidrdulica
com capacidade de operacdo de 24h/dia de modo a obter fluxo d’4gua corrente continuo.
O modelo propde inovagdo no formato do cultivo hidroponico domiciliar de modo que
problemas relacionados a manuten¢do e limpeza sdo drasticamente reduzidos em relacdo aos
residuos originados pelo cultivo no solo. Apesar disso, a proposta aplicou iluminagdo artificial

ou protecdo contra animais domésticos e pragas.

Figura 22: Horta hidroponica automatizada.

Fonte: Autoria propria.
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4.5.2.1. Canteiros, tampo, compartimento para mudas e reservatorio

O uso do PEAD reciclado foi escolhido para integrar os canteiros, tampos,
compartimentos para mudas e reservatdrios (Figura 23 A-D). A justificativa da escolha do
material e aplicacdo das diretrizes ocorreu conforme apresentado na matriz morfolégica.

Por outro lado, o Policloreto de Vinila (PVC) foi considerado devido a sua ampla
utilizacdo em tubulacdes para sistemas de hidroponia. Este material € 100% reciclavel e
apresenta uma resisténcia a tracdo de 17,3 MPa para PVC reciclado de revestimentos de
condutores elétricos. Embora tenha sido cogitada sua utilizagdo, deve-se observar que no
processo de reciclagem do PVC ndo ocorre uma separacdo da origem do material, o que pode
implicar o risco de ter sido previamente utilizado para armazenar substancias toxicas
prejudiciais a saide humana (LOFTI, 2005; NAVARRO, 2001, p.163). Levando em
consideragdo a toxicidade e a procedéncia reciclavel do material, tomou-se a decisio de evitar
o uso do PVC nao reciclado.

Diante disso, a escolha foi priorizar o PEAD reciclado para todos os componentes
poliméricos, simplificando a variedade de materiais no projeto, em conformidade com a

estratégia “A” de minimizar a diversidade de materiais no produto e em suas subestruturas.

Figura 23: Componentes produzidos em PEAD. (A) Reservatério. (B) Canteiro. (C) Suporte para mudas.
(D) Tampo.

eH

Fonte: Autoria propria.

Para o reservatério foi utilizado uma chapa metdlica em aluminio para preservar a vida

util e possibilitar a utilizacdo de rodizios (Figura 23 A). A chapa em aluminio aumenta a
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resisténcia mecanica do reservatério de dgua, o qual suporta o peso total da horta, sendo
essencial reforcar esse elemento.

4.5.2.2. Estrutura metalica

Para a estrutura metdlica, foi utilizado o aluminio verde. A justificativa da escolha do
material e aplicacdo das diretrizes (Estratégias “A”, “B”, “C” e “E”) ocorreu conforme indicado

na matriz morfolédgica.

Neste caso, o aluminio verde foi escolhido principalmente devido a sua relagao entre
densidade e resisténcia mecAnica, garantindo longevidade ao projeto. E considerado um
material ambientalmente benéfico por ser recicldvel e permitir multiplos processos de
reciclagem sem perda de propriedades mecanicas.

Materiais de origem organica, como a madeira, podem ser uma op¢ao, apesar de terem
menor durabilidade e maior peso, mas sdo considerados ambientalmente favordveis. A
aplicacdo de outro polimero foi descartada, pois, apesar de ser mais leve, sua resisténcia
mecanica diminui significativamente, exigindo espessuras maiores e resultando em mais
impactos ambientais durante a fabricacdo. Diante dessas circunstancias, a escolha do aluminio

verde foi a solucdo ideal para o projeto.

4.5.2.3. Sistema hidraulico

Para o sistema hidraulico, foi selecionada uma bomba com capacidade de 1000L/h de
20W. Apresenta alcance maximo de 1,7m para manter a circulagdo continua de dgua na horta.
Para fazer as ligacdes do sistema na estrutura foram utilizadas mangueiras de 3/8” em PEAD.
As conexdes para as mangueiras foram projetas para aplicacdo em PVC, mais detalhes estao

disponiveis no desenho do projeto no Anexo G.

4.5.2.4. Sistema de movimentacao

Para facilitar a movimentagao da horta, o projeto possui rodizios giratérios em nylon.

Foram utilizados trés rodizios e cada rodizio suporta 40Kg.

4.5.2.5. Massa dos materiais

Nessa se¢do € apresentada as massas dos materiais utilizados no projeto de horta

hidropdnica automatizada (Tabela 18).
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Tabela 18: Materiais e massas utilizados projeto de horta hidroponica

Massa (Kg)
Ttem PEAD  Aluminio PVC  A¢o  Nylon I;‘:::;lc;a PP PEBD

Rodizios 0 0 0 0,18 0,06 0 0 0
Chapa de suporte 0 2,77 0 0 0 0 0
Reservatorio 5,08 0 0 0 0 0 0
Suporte da tampa 0,84 0 0 0 0 0 0
Tampa 0,08 0 0 0 0 0 0 0
Puxador 0,004 0 0 0 0 0 0
Dobradica 0 0,008 0 0 0 0 0 0
Tubos de protecao 0,07 0 0 0 0 0 0
Canteiros 2,19 0 0 0 0 0 0 0
Suporte do compartimento 1,17 0 0 0 0 0 0
Compartimento de mudas 0,188 0 0 0 0 0 0
Colunas 0 5,310 0 0,378 0 0 0 0
Mangueiras 0 0 0 0 0 0 o 0019
Conexdes 0 0 0,011 0 0 0 0 0
O’Ring 0 0 0 0 0 2,00E-04 0 0
Tampa para tubos 0 0 0 0 0 0 0,01 0
Total 9,640 8,090 0,010 0,560 0,060 2,00E-04 0,01 0
Massa total 18,6

Fonte: Autoria propria.

4.5.2.6. Calculo estrutural

Apo6s a selecdo dos materiais para o projeto, € fundamental validar a estrutura do
produto ao longo da sua vida util. Para essa estrutura existiu um desafio consideravelmente
maior ao utilizar o proprio canteiro como parte da estrutura da horta, o dimensionamento foi
mais critico, pois se houvesse falha no componente poderia resultar no colapso em toda

estrutura.

As estratégias de DfE aplicadas na abordagem do célculo estrutural seguem as mesmas
utilizada na secdo 4.2.1.2, que sdo relacionadas com a integridade estrutural e aproveitamento

de recursos (Estratégias “E” e “C”).

45.2.7. Canteiro

Inicialmente, foi necessario estimar as massas de cada canteiro individualmente. As
massas consideradas foram:

e Agua: A massa da dgua foi estimada com base em sua densidade. Para fins
praticos, foi utilizada uma solu¢do com nutrientes, mas nos calculos tal elemento

foi desconsiderado e ajustado dentro do fator de seguranca.
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e Unidade de cultivo: Os elementos foram:
o Tampo dos canteiros: A massa do tampo foi obtida através do software,
com trés variagdes do modelo (Figura 23).
o Compartimento de mudas: A massa foi definida diretamente pelo
software. Por ser um componente sem variacdo dimensional durante o

dimensionamento, ndo foi gerada uma fun¢do para descrever a massa.

Além disso, no dimensionamento, foi considerado que o peso sobre o canteiro
aumentard a medida que se aproxima da base. Portanto, para o cdlculo do reservatério foi
tratado com uma abordagem de forca similar aos canteiros, por apresentar funcao estrutural.

Para o projeto, o tampo possui trés tipos de configuracdo com diferente nimero de
compartimentos (Figura 23 A-C). O tampo com maior nimero de compartimentos (n°= 13), é
mais leve e usado na fase inicial de desenvolvimento das plantas (germinagdo) (Figura 23A). O
Tampo C, contendo 10 compartimentos, foi projetado para a fase de crescimento das plantas.
Enquanto o tampo B, com ndmero reduzido de compartimentos (n°= 7), foi projetado para a

fase final do desenvolvimento, pois exige mais espago entre as plantas.

Figura 23: Tipos de tampo utilizados.

B

Fonte: Autoria propria.

Os pesos de cada tampo tiveram variagdo de apenas 0,02Kg, dessa forma, foi

considerado para os calculos o peso de 0,39Kg para todos os casos (Tabela 19).

Tabela 19: Peso dos tampos.

Quantidade de compartimentos Peso [Kg]
6 0,390
9 0,370
12 0,350

Fonte: Autoria prépria.
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A abordagem para o dimensionamento constituiu em duas andlises. A primeira foi a
tensdo de flexdo (Figura 24), para evitar que o canteiro sofresse flexao pelas cargas submetidas
pelo peso da dgua. A segunda foi o dimensionamento dos pontos de apoio do canteiro com as
colunas de aluminio (Figura 25). Esses pontos foram considerados criticos por serem os dois

locais nos quais as forcas resultantes foram aplicadas.

Figura 24: Regiao da primeira analise.

&

Fonte: Autoria propria.

Figura 25: Regido da segunda analise.

Fonte: Autoria prépria.

As dimensodes do canteiro resultaram em 41mm de altura, 350 de didmetro e Smm de
espessura (Tabela 20). Enquanto a massa total estimada para o canteiro em uso resultou em
4,420Kg, considerando 3,200 Kg para a 4gua; 0,400Kg para o tampo e 0,100Kg para o

compartimento (Tabela 21).
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Tabela 20: Dimensoes do canteiro hidroponico.

Canteiro
Altura (H) Diametro (D) Espessura (t)
[mm] [m] [mm] [m] [mm] [m]
41 0,041 350 0,35 5 0,005

Fonte: Autoria propria.

Tabela 21: Calculo da massa do canteiro hidroponico.
Canteiros interno

Massa canteiro (Kg)

072 Altura Diametro Area Volume Densidade Massa
[mm] [m] [mm] [m] [m?] (m’]  [L] [Kg/L] [Kg]
Agua 35 0,035 340 0,34 0,091 0,003 3,18 1 3,2
Tampo - - - - - - - - 0,4
Compartimento - - - - - - - - 0,1
Massa Final (Kg) 4,420

Fonte: Autoria propria.

Os dados iniciais calculados a partir da geometria e massas obtidas sdo apresentados
na tabela 22.

Tabela 22: Dados iniciais para dimensionamento do canteiro hidropénico.

Propriedade Unidade Férmula Resultados
F
Forc¢a (F) [N] —mxg 42,130
D
Area (A) [m2] T X (E)2 0,093
F
Pressao (P) [N/m?] P = 1 451,160
N D — 0,06
Carga distribuida (Q) (N/m) Q=Px (T) 130,840
t
Distancia da linha neutra (c) [mm)] c= 5 2,500
Fator de seguranca - - 5
Tensao de escoamento (Sy) [MPa] - 21,200
Modulo de elasticidade (E) [GPa] - 0,793
-y 4,240

Tensao admissivel (6 ,4:,) [MPa] Oudm = s
s

Fonte: Autoria prépria.

No dimensionamento foi utilizado o fator de segurancga de 5, resultando em uma tensao

admissivel de 4,24 MPa, calculado em cima da tens@o de escoamento do PEAD reciclado, que

é de 21,2 MPa (Tabela 22).

A partir do célculo da tensao de flexao, considerando um modelo de viga engastada para

a base do canteiro, foi obtido os resultados apresentados na tabela 2.
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Tabela 23: Calculo da tensao de flexdo para o canteiro hidroponico.

Propriedade Unidade Férmula Resultado
0 x (D 20,06)2
Momento fletor (M) [N.m] 8 0,330
(D-60) t3
Momento de inércia (I) [mm*] 2 X 12 1510
M X c
Tensao de flexdo (o¢) [MPa] I 5,50E-04
Fs = Gadm
Coeficiente de seguranca (Cs) [MPa] Oy 7675,39

Fonte: Autoria propria.

Analisando os resultados, € notdvel que a tensdo de flexdo aplicada € baixa e permite
o uso de espessuras menores. Para obter resultados mais precisos, a aplicacdo de métodos de
elementos finitos pode ser crucial, especialmente ao considerar a complexidade geométrica do
projeto que foi simplificado para fins de célculo. Ao calcular os pontos de apoio do canteiro
hidropdnico, foi considerado que o peso estd distribuido uniformemente para as trés regioes.

Considerou-se uma for¢a normal atuando na regido, proveniente dos suportes da coluna.

No dimensionamento, a drea de atuacdo da for¢a foi analisada isoladamente, sendo
reduzida a um quadrado de 12mmx12mm. Dessa forma, a drea acdo da forca normal ird limitar
a tensdo resultante. Posteriormente, foi calculado o valor aproximado da massa para cada nivel
da horta, dividido pelo nimero de suportes. Determinou-se a forca normal, que por sua vez
resultou na tensdo normal aplicada a drea. A drea efetiva foi considerada como a espessura do

tubo utilizado, sendo 6,30E-05m? para um tubo de 1,5mm de espessura e 12mmx12mm a 4rea.

A tabela 24 apresenta os cdlculos realizados para os trés canteiros e o suporte do

reservatorio, que apresenta a condi¢ao similar aos canteiros.

Tabela 24: Dimensionamento dos apoios das colunas.

Peso por Forca Tensao Tensao

Andar andar coll)ﬁfl(;li(l); ] Normal efe t;Av l:?mz] Normal adm dszzfﬁ:::ltea
[Kg] & [N] [MPa]  [MPa] gurane
Reservatorio 17,2 5,73 56,170 0,89 4,760
1 12,9 4,29 42,130 0,67 6,340
6,30EcO5 ———— 424 —————
2 8,6 2,86 28,090 0,45 9,510
3 43 1,43 14,040 0,22 19,020

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados mostraram que ao utilizar o tubo de 1,5mm, o menor coeficiente de

seguranga atingindo foi de 4,76 para a situagdo do carregamento no reservatorio, sendo o
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suficiente para a aplicacdo. Para os canteiros os coeficientes de seguranca também, atingiram

valores satisfatérios. Em ambos os casos suportariam eventuais sobrecargas.

4.5.2.8.

Estrutura metalica

Assim como os canteiros, os andares mais préximos ao chdo ficam com cargas maiores.

Este principio se aplica também as colunas e serd usado andlise por flambagem para verificar

as dimensodes. Os dados utilizados para realizar o célculo da carga critica de flambagem séo

apresentados na tabela 25.

Tabela 25: Dados iniciais para calculo da coluna.

Tubo quadrado

Propriedade Unidade Férmula Resultado
Comprimento (L) [m] - 0,250
Altura (H) [m] - 0,012
Largura (B) [m] - 0,012
Espessura (e) [m] - 0,0015
Area de secdo transversal (A) [m?] A=HXB)—[(H-2x%xe)x(B—-2xe)] 6,30E-05
Modulo de elasticidade (E) [GPa] - 70,000
Limite de escoamento (Sy) [MPa] - 55,000

H
Distancia da linha neutra (c) [m] c= 51 0,001
3 . H3

Momento de inércia (I,) [m] _ % _ % 1,18E-09
Forc¢a normal (F) [KN] - 0,226
Fator de seguranca - - 5

Fonte: Autoria propria.

Para o célculo da carga critica de flambagem, foi considerado o caso de coluna bi

engastada. Desta forma, o cdlculo do comprimento efetivo resultou em: L. = 0,65xL para os

trés casos (Tabela 26).
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Tabela 26: Analise de flambagem para horta hidroponica.

Propriedade Unidade Férmula Secao 1 Secio 2 Secio 3
Comprimento (L) [m] - 0,250 0,250 0,250
Tipo de apoio (Y) - - 0,650 0,650 0,650
Comprimento efetivo [m] Lo =Y XL 0.163 0.163 0.163
[Les]
Raio de giracao (K) [m]
K = A 0,004 0,004 0,004
X
i - L
Indice deesbeltz (S,) s = %f 37,528 37,528 37,528
S ) mx 2B 112,077 112,077 112,077
Sy><10
Carga critica de [KN] _ [ 1 (SyxSy 2]
Moo (o Py =Ax|s, - 1(2X) 3368 3368 3368
Padm [KN] = Per
" Paam = 0674 0674 0674
Forca normal (P) [KN] - 0,060 0,040 0,030
. _ _ Per
Coeficiente de CS==7 11,991 15988 23,981
seguranca
Tensio normal (on) [MPa] o, = 2 x 1073 0,89 0,67 0,45

Fonte: Autoria propria.

Os resultados mostraram que considerando a espessura de 1,5mm as colunas
suportaram individualmente 3,4KN, excedendo o requisitado no projeto de horta hidroponica.
Mesmo sendo vidvel empregar espessuras menores nessas circunstancias, a reducao pode afetar
diretamente o leito e o tanque hidroponico, levando a um aumento da tensdo normal devido a

diminui¢do da area efetiva. Portanto, foi decidido manter a espessura de 1,5mm para os tubos.

5. CONCLUSAO

A partir dos resultados coletados no benchmarking e na pesquisa de mercado, foi possivel
constatar que atualmente ha poucos modelos de hortas automatizadas disponiveis no mercado
nacional. Além disso, os modelos disponiveis possuem pequeno porte e, consequentemente,
baixo volume de producdo. O questiondrio de pesquisa de mercado, focado para residentes de
apartamentos, indicou que fatores como durabilidade, facilidade de montagem e limpeza e
disponibilidade de espago sdo de interesse e prioridade na escolha de uma horta automatizada.
Com isso, observou-se que hd uma demanda mercadologica e uma lacuna de produtos
disponiveis que atendam a esse publico-alvo. Tais respostas estavam atreladas com as
estratégias do DfE, sendo as mais relevantes as estratégias E e F, de acordo com os interesses

dos entrevistados.
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As respostas obtidas na primeira fase foram fundamentais para a elaboracdo da matriz
morfoldgica, que definiu funcdes e materiais importantes para o projeto, como o uso do PEAD
e do aluminio verde como principais materiais € o uso de lampadas Led e interruptores
inteligentes. Desta forma, foram desenvolvidos dois projetos de hortas verticais, um de cultivo
convencional e outro hidropdnico, capazes de manter condi¢des apropriadas para cultivo com
baixa interferéncia humana, permitindo o controle de irrigacdo, iluminacdo e fluxo de dgua
continuo.

O modelo de horta convencional automatizada trouxe a proposta de modernizar a forma
classica do plantio em solo. O produto gerado possui trés andares com sistema de gavetas,
sistema fechado tipo estufa, que confere protecdo contra a invasdo de potenciais pragas e
disturbio provocados por animais domésticos, além de irrigacdo e iluminagdo automatizadas e
controladas remotamente. J4 o modelo de horta hidropbnica automatizada apresentou uma
proposta inovadora, ao possibilitar o cultivo em ambiente interno domiciliar em formato
vertical, otimizando o aproveitamento do espaco. A solug@o proposta conseguiu ser compacta,
de facil mobilidade, alta produtividade, contemplando 27 compartimentos para plantio e fluxo
continuo de dgua no sistema.

Em ambos os projetos, o aluminio verde e o PEAD reciclado foram majoritariamente
utilizados na estrutura. A validacdo estrutural indicou a capacidade de resistir as cargas
solicitadas, considerando um fator de seguranca 5. Por fim, utilizar as diretrizes do DfE foi
fundamental para direcionar o desenvolvimento de dois produtos com potencial de reducao do
impacto ambiental na sua concep¢do e funcionalidade para o consumidor.

Em comparacdo ao projeto indoor planting, o modelo de horta convencional inteligente
se mostrou superior em questdes ergondmicas e de automacao, solucionando as dificuldades
com o controle de iluminacdo e irrigacdo. Enquanto o modelo de horta hidropdnica
automatizada soluciona principalmente a questao de irrigacdo, trazendo facilidade na reposi¢ao
de dgua no reservatdrio e sendo um modelo de baixo peso (19kg) o que facilita a mobilidade
dentro da residéncia.

Como perspectivas para os proximos passos, sugere-se realizar uma Andlise de Ciclo de
Vida dos projetos para mensurar o nivel de impacto gerado, juntamente com uma pesquisa de

mercado e viabilidade economica dos modelos propostos.
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ANEXO A - Diretrizes do Design for Environment.
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Quadro 1: Diretrizes do Design for Environment.

Estratégia A -Disponibilidade de recursos

1 | Especificar recursos renovédveis e abundantes
2 | Especificar recursos reciclaveis ou reciclados
3 | Camada de material reciclado e virgem onde material virgem é necessario
4 | Empregar componentes comuns e remanufaturados no modelo
5 | Especificar materiais e fixadores compativeis para reciclagem
6 | Minimizar a variedade de materiais no produto e seus subconjuntos
Estratégia B - Maximizar entradas e saidas saudaveis
7 | Conter poluentes e materiais perigosos para reutilizacdo ou processamentos
8 | Especificar materiais ambientalmente benignos
9 | Criar saidas biodegradaveis
10 | Especificar recursos com baixas emissdes
11 | Incluir rétulos e instrugdes para o manuseio seguro de materiais toxicos
12 | Concentrar poluentes e materiais perigosos para facil remocao e tratamento
13 | Recuperar emissdes e resultados

Estratégia C - Minimizar o uso de recursos nas fases de producao e transporte

14 | Minimizar e substituir fun¢des das embalagens por formas mais simples
Empregar dobragem, encaixe ou desmontagem para transportar € armazenar
P produtos em um estado compacto
Aplicar técnicas e materiais estruturais que minimizem o volume total de
10 material
17 | Especificar materiais € componentes leves
Estruturar o produto para evitar rejei¢des e minimizar desperdicio de material na
8 producido
19 | Minimizar o nimero de componentes
20 | Especificar materiais com produ¢ao e agricultura de baixa intensidade
21 | Especificar materiais que ndo requerem tratamento de superficie adicional
22 | Explorar as propriedades intrinsecas dos materiais
23 | Especificar processos de produgdo limpos dentro do fornecimento
24 | Empregar o minimo possivel de etapas de fabricacao
25 | Fonte de fornecedores com baixo impacto de transporte
Estratégia D - Minimizar o consumo de recursos durante a operacao
26 | Implementar suprimentos reutilizaveis
27 | Incorporar incentivos perceptiveis e cronometrados na operagio
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28 | Minimizar a perda de energia e material

29 | Minimizar o volume e o peso dos materiais para os quais a energia é transferida

30 | Otimizar a taxa e a duragc@o do uso de recursos para a tarefa

31 | Fornecer quantidades discretas de recursos

32 | Fornece recursos de ajuste automético ou manual

33 | Indicar o estado atual dos processos

34 | Criar médulos separados para tarefas com diferentes solucdes ideais

35 | Apoiar a tomada de decisdo complexa pelo usudrio

36 | Especificar os melhores componentes de eficiéncia da categoria

37 | Incorporar operagdo parcial para desengatar subsistemas que ndo estdo em uso

38 | Minimizar o tempo de inicializag¢do e desligamento

39 | Interconectar os fluxos de energia e materiais disponiveis

10 Maximizar a eficiéncia do sistema para uma variedade de condi¢des do mundo
real

41 | Criar sistemas compartilhados ou de servi¢o que se desmaterializam

= Harmonizar as operagdes com as atividades didrias dos usudrios com o produto e
seu ambiente

43 | Permitir que os usudrios desliguem os sistemas em parte ou totalmente

44 | Revelar quanto recurso estd sendo consumido

45 | Incorporar controles intuitivos para recursos de economia de recursos

16 Incorporar recursos que evitem ou desencorajam o desperdicio de materiais pelo
usudrio

47 | Redefina automaticamente o produto para sua forma configuracio mais eficiente

48 | Empregar transformacao ou multifuncionalidade

Estratégia E - Maximizar a vida técnica e estética do produto e componentes

49 | Reutilizar componentes com uso intensivo de recursos

50 | Planejar melhorias continuas de eficiéncia

51 Melhorar a estética e a funcionalidade para garantir que a vida estética seja igual
a vida técnica

52 | Minimizar a manutencao necessaria

53 | Proteger os produtos contra sujeira, corrosdo e desgaste

54 | Indicar através o produto como as pecas sdo mantidas

55 | Minimize o nimero de ferramentas de servigo e inspe¢ao

56 | Facilite o teste de componentes

57 | Permita a desmontagem e remontagem repetitiva

58

Aumente o valor com a idade
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59 | Comunique durabilidade e confiabilidade por meio do formulario
Estratégia F - Facilitar a atualizacio e reutilizacio de componentes

60 | Torne o desgaste detectdvel para reparo e atualizacio
61 | Indique através do produto como ele deve ser aberto
62 | Certifique-se de que as juntas e fixadores sejam facilmente acessiveis

Facilitar a atualizag@o e reutilizacdo de componentes que sofrem mudancgas
03 rapidas

Manter a estabilidade e a colocagdo das pegas durante montagem e
o desmontagem
65 | Minimizar o nimero de ferramentas necessdrias para desmontagem e montagem

66 | Minimizar a desmontagem destrutiva e seus efeitos

67 | Garantir que as pecas reutilizdveis possam ser limpas facilmente e sem danos

68 | Tornar os materiais incompativeis facilmente separados

69 | Tornar as interfaces dos componentes simples e reversivelmente separdveis

0 Organizar em moédulos hierdrquicos por estética, reparo e protocolo de fim de
vida

- Implementar plataformas, médulos, componentes e sistemas

reutilizaveis/trocaveis

72

Especificar adesivos, rétulos, revestimentos de superficie, pigmentos que sejam

compativeis com a limpeza durante e apds a vida util

73

Empregar uma direcdo de desmontagem/montagem sem reorientagao

74

Minimizar o nimero e a duracdo das operacdes de desprendimento

75

Marcar materiais em moldes com tipos e protocolo de reaproveitamento

76

Use uma estrutura rasa ou aberta para facilitar o acesso aos subconjuntos

Fonte: Adaptado de Telenko et al. (2016)
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ANEXO B - Resultado do benchmarking
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Quadro 3: Quadro comparativo das hortas em resultado do benchmarking

Horta vertical

Horta vertical auto

Natufia Smart

Funcao/Produto EVA baby b.Box Jardineira com rodizio irrigavel Garden Sensh
Custo R$ 447,99 R$ 225,00 R$ 78,70 R$ 1.450,00 R$ 340,00 $7.995,00 $ 504,09
Tamanho Compacto Compacto Compacto Grande Médio Grade Grande
Tecnologia Alto Alto Baixo Baixo Meédio Alto Médio
Iuminacao Lum} narta Lum.1 naria Tluminagao Iluminacao Natural | Iluminag@o Natural LEDs Smart LEDs Smart
Inteligente Inteligente Natural
s Auto irrigavel - S Auto irrigével - L. Automatico -
Irrigacio Capilaridade Auto irrigavel Manual Manual Capilaridade Automatico Hidropénico
Slots 3 Slots 6 Slots 9 Slots 24 Slots 18 Slots 32 Slots 16 (minimo)
Manual Aplicativo ’Gula d~e Nada Nada Sugestdo no site Guia d~e l\'/[anual~de
1mnstrucao Instrucdo nstrucao
Venda de muda Sim Sim Nao Nao Nao Sim Nao
Material Reciclavel Sim Sim Nao Nao Sim Nao Sim
Consumo de energia Sem informag@o 12w ow ow ow 25W - 325W 130w
Conectividade WIFI -Aplicativo Nao Nao Nao Nao WIFI Controle remoto
Autonomia 25 dias 25 dias 0 dias 0 dias 14 dias Desconhecido Desconhecido
. . Plastico e . . .
Material Sem informacao Pollpr.oplleno madeira .Ago ¢ Pollp.roplleno Ago, Vidro, PP, PP e Fibra de vidro
Reciclado reflorestada Polipropileno reciclado PEAD e PS

Fonte: Autoria propria.
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ANEXO C - Questionario elaborado para pesquisa de mercado.
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Entrevista de Mercado - Habitos de Consumo
de Alimentos Organicos para Horta Inteligente

Curitiba, 31 de julho de 2023

Eu, Jodo Roberto Paes Pinto, estudante do curso de engenharia mecanica da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, estou conduzindo uma

entrevista de mercado para coletar informacdes relevantes sobre habitos de

consumo de alimentos organicos com o objetivo de desenvolver uma horta

inteligente como parte do meu Trabalho de Conclusao de Curso. Gostariamos de entender melhor
suas preferéncias, necessidades e

experiéncias relacionadas ao consumo de alimentos orgénicos e ao cultivo de uma

horta em ambiente residencial.

O objetivo desta entrevista é entender suas preferéncias e experiéncias relacionadas ao consumo de
alimentos organicos e ao cultivo de hortas residenciais. As informagdes

coletadas serao utilizadas exclusivamente para fins de pesquisa do projeto da

horta inteligente.

A entrevista terd a duragdo aproximada de 05 (Cinco) minutos e sera conduzida de maneira remota
online por meio de formulario do Google Forms. Durante a entrevista, farei uma série de perguntas
sobre seus habitos

alimentares e suas percepgdes em relagao a horta inteligente.

Suas respostas serao tratadas com confidencialidade

e os dados coletados serdo usados apenas para fins de pesquisa do projeto da
horta inteligente. Seus dados pessoais nao serao divulgados a terceiros sem sua
autorizagao prévia.

Sua participagao é completamente voluntaria e vocé

pode interromper a entrevista ou recusar-se a participar a qualquer momento,

sem que isso acarrete em penalidades ou consequéncias negativas.

Ao continuar com a

entrevista, vocé indica que leu este Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido, compreendeu seu conteudo e concorda em participar voluntariamente.

Nesses termos, agradecemos a sua colaboragao.
Para esclarecimento de duvidas e mais informagdes, segue 0 meu contato
Jodo Roberto Paes Paes

Estudante de Engenharia Mecanica - UTFPR



joaop.1997@alunos.utfpr.edu.br

Para baixar o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, clique no link abaixo.

https://docs.google.com/uc?export=download&id=1V0nPj6KTpGgPOFAITeSJUrLU6uuVYteb

Concorda com o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido? *

@ Sim
() Nao

Nome

Faixa etaria *

@ 18 a 24 anos
() 25a34anos
35 a 44 anos
45 a 54 anos

55 anos ou mais

O O O O

Prefiro nao responder
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https://docs.google.com/uc?export=download&id=1V0nPj6KTpGgPOFAlTeSJUrLU6uuVYteb

Género *

O Masculino

@ Feminino
O Nao-Binario
() Prefiro no dizer

O Outro:

Estado civil *

Solteiro(a)
Casado(a)
Viavo(a)
Divorciado(a)

Unido Estavel

OO O0OO0O0®

Prefiro nao responder
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Quantos filhos vocé tem?

(® Nenhum
() 1filho

() 2filhos
() 3filhos

() 4oumais filhos

O Prefiro ndo responder

Qual a sua profissao?

@ Estudante

() servidor publico

O Outro:

Tipo de Residéncia *

@ Casa

O Apartamento

Kitnet

Dividindo moradia (pensionato, republica, morando com parentes)

Outro:

O
O
O Prefiro nao responder
O
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Vocé tem interesse em cultivar plantas comestiveis dentro da sua residéncia? *

@ Sim

Nao

Vocé atualmente cultiva algum tipo de planta comestivel em casa? (Por exemplo, ervas
aromaticas, vegetais, frutas pequenas)

Sim

@ Nao

Se sim, por favor, liste as plantas comestiveis *
gue voceé cultiva em casa:

Manjericao

Salsa (Salsinha)

Cebolinha

Coentro

Pimenta (por exemplo, pimenta-de-cheiro)
Tomate-cereja

Alface

Ruacula

Nao se Aplica

Outro: Nenhum

*
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Qual é o tamanho aproximado do seu espago de cultivo em casa? *

@ Menos de 1 metro quadrado
Tm?2 a 2m?
2m2a 3 m?
3m2 a 4m?2 metros quadrados
Mais de 4m?

Nao se Aplica

Vocé utiliza métodos de cultivo organico (sem o uso de pesticidas quimicos ou fertilizantes *
sintéticos)?

Frequentemente
@ As vezes

Raramente

Nunca

Nao se Aplica

Outro:
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Com que frequéncia voceé realiza atividades de cuidado com as plantas, como regar, podare *
adubar?

Diariamente
Semanalmente
Mensalmente
@ Raramente
Nao se Aplica

Outro:

Quanto tempo vocé dedica para cuidar das plantas?

@ Menos de 15 minutos
De 15 a 30 minutos
De 30 a 45 minutos
De 45 a 60 minutos
Mais de 60 minutos

Nao se Aplica



Vocé enfrenta ou ja enfrentou algum problema técnico *
especifico relacionado ao seu cultivo em casa?

(Marque as que se aplicam)

Quando vou regar as plantas, a dgua escorre dos vasos ou canteiros e suja muito a minha casa.

Plantar em casa causa muita sujeira com as folhas mortas caindo para fora dos vasos e
canteiros

As vezes esqueco de regar as plantas ou quando viajo, tenho que pedir para alguém as regar
Preciso ficar levando as plantas para a sacada ou janela, para que possam tomar sol.

Muitos matinhos ficam nascendo nos canteiros e acho muito chato ter que ficar tirando eles
N&o consigo manter uma rotina de adubacgéo do solo, acaba ficando ressecado.

Nao se Aplica

Outro:
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Em que medida cada um dos seguintes motivos influencia sua decisao de nao cultivar *
plantas comestiveis em casa? (Atribuindo a cada uma delas um nivel de importancia,

variando de "Influéncia fortemente

Falta de tempo

Falta de espago

Falta de
conhecimento

Preocupacdes
com pragas ou
doencas

Custos
associados

Frustragdo com
a manutencao
das plantas

Falta de
interesse em
atividades de
plantio

Influencia
Fortemente

m

Influencia
Moderadamente

Tem Alguma
Influéncia

a " Nao Influencia de Forma Alguma").

Tem Pouca
Influéncia

Nao Influencia
de Forma
Alguma
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Caso vocé ja tentando realizar plantio dentro de casa,

em que medida os seguintes desafios impediram

vocé de comegar um cultivo de plantas comestiveis
em casa? ( Atribuindo a cada uma delas um nivel de

importancia, variando de 'Impediu totalmente

m

a 'Nao impediu de forma alguma”)

Falta de
orientacao
sobre como
comecar

Problemas para
manter uma
rotina de
regagem

Problemas com
iluminagao
natural para as
plantas

Problemas com
Sujeira e
limpeza

Preocupacdes
ambientais (por
exemplo, uso de
pesticidas)

Falta de acesso
a materiais ou
equipamentos
necessarios

Impediu
Totalmente

Impediu Impediu
Consideravelmente Moderadamente

Impediu um
Pouco

Nao Impediu
de Forma
Alguma
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Por gentileza, avalie as seguintes opgdes *
destinadas a abordar desafios no cultivo de
alimentos em ambiente doméstico, atribuindo a
cada uma delas um nivel de importancia,

variando de 'Muito Importante' a 'Nao é Importante'

Muito

Importante Neutro
Importante

Acho

importante uma

horta de facil @
montagem.

Acho

importante

formas

alternativas de @
cultivo

(hidroponia,

aeroponia).

Acho

importante a

utilizagéo de

materiais

renovaveis e @
reciclaveis nos

produtos que eu

consumo.

Acho

importante uma

horta muito

duravel e que @
nao precise de

reposigado (troca

de pegas).

Acho @

importante que
a horta seja
facil de limpar e
que eu possa

Pouco
Importante

Nao é
importante
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trocar as pegas
de forma facil
se necessario.

Acho
importante um
sistema de
irrigagao
automatico e
programavel,
inclusive pelo
celular.

Acho
importante um
sistema de
iluminagao
artificial
programavel,
inclusive pelo
celular.

Acho
importante
hortas menores
que possam ser
levadas
facilmente para
outras partes da
casa.

Acho
importante
hortas maiores,
para poder
cultivos de
alimentos
maiores,
mesmo que
atrapalhe a
mobilidade

Acho
importante que
a horta ndo
ocupe muito
espaco, mas
possa produzir

95



varios alimentos

varios alimentos

Qual valor vocé estaria disposto a pagar para as seguintes configuragoes de hortas: *

Hortas vertical
simples, sem
automatizacao

Horta vertical
com irrigacao
automatica

Horta vertical
com iluminagao
artificial

Horta vertical
com automagao
de irrigagéo e
iluminagao

Horta vertical de
pequeno porte
automatizadas

Horta vertical de
médio porte
automatizadas

Horta de grande
porte
automatizadas

Horta
automatizada,
tamanhos
variados com
facil mobilidade

Até RS

150,00

®

RS 150,00 -
RS 300,00

O

RS 300,00 -
RS 450,00

O

RS 450,00 -
RS 600,00

O

RS 600,00 -
RS 750,00

O

Mais de RS
750,00

O
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Para finalizar, tem alguma sugestao ou outra solugdo que nao foi mencionado que gostaria de
compartilhar?

Obrigado por participar!
Caso queira saber mais sobre hortas para dentro de casa e outros projetos voltados a meio ambiente e
sustentabilidade, acesse a pagina do Gyro.

Este formulario foi criado em Universidade Tecnologica Federal do Parana.

Google Formularios
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https://utfpr.curitiba.br/gyro/
https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms

