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RESUMO

A monografia investiga como a acumulagdo de dominio tecnolégico somado ao entendimento de
contextos socioecondmicos e culturais possibilitam que a engenharia mecénica, e o engenheiro,
obtenham o potencial para explorar caminhos de significante transformag¢do em comunidades. A
fundamentagdo ¢ baseada numa retrospectiva histéria de como a Engenharia impactou a humani-
dade através das invengdes e, principalmente, inovagdes produzidas, para entdo, buscar-se entender
o potencial contemporaneo de transformacao do engenheiro ou engenheira. Argumenta-se que esse
potencial ¢ maximizado ao trabalhar-se com solu¢des que tenham carater escalavel, exponencial,
especifico para um contexto de estudo, distuptor e, acima de tudo, democratico. Para se analisar os
caminhos para producao de resolutivas de tais formas, optou-se pelo levantamento e estudo de dois
casos, estes que sdo envoltos a dois dos grandes problemas enfrentados pela humanidade, sobretudo
pelas classes sociais menos favorecidas economicamente. Esses problemas sdo: a falta de acesso a
energia elétrica, que ainda ¢ a realidade de grande parte da humanidade, e a falta de acesso ao
saneamento basico, que configura o maior causador de mortes evitdveis do planeta. H4 um oti-
mismo que solugdes inovadoras possam trazer enormes impactos para as pessoas assoladas com
tais condicdes, e de fato durante a pesquisa constatou-se que a execu¢do e pensamento inovador
dos engenheiros esta sendo crucial para ja impactar centenas de milhdes de vidas, provocando in-
clusive fendmenos desenvolvimentistas importantissimos a nivel macroecondmico, os “leapfrogs ”,

principalmente em nag¢des emergentes.

Palavras-chave: engenharia; leapfrog; impacto social; inovacao; energia; saneamento.



ABSTRACT

The monography investigates how the accumulation of technological mastery added to the un-
derstanding of socioeconomic and cultural contexts enable the mechanical engineer, and engi-
neering itself, to obtain the potential to explore paths of significant transformation in commu-
nities. The foundation is based on a retrospective history of how Engineering impacted human-
ity through inventions and, mainly, produced innovations, in order to then seek to understand
the contemporary potential for transformation of the engineer. It is argued that this potential is
maximized when working with solutions that are scalable, exponential, context specific, dis-
ruptive and, above all others, democratic. In order to analyze possible paths for the production
of resolutions in such ways, it was decided to research and study two cases, which involve two
of the greatest’s problems faced by humanity, especially by the economically less favored social
classes. These problems are: the lack of access to electricity, which is still the reality of a large
part of humanity, and the lack of access to basic sanitation, which is the biggest cause of pre-
ventable death on the planet. There is an optimism that innovative solutions have for people
afflicted with such conditions, and in fact during the survey it was found that an innovative
execution and thinking by engineers is being crucial to already impact hundreds of millions of
lives, even causing developmental phenomena very important at the macroeconomic level,

"leapfrogs", mainly in emerging nations.

Keywords: engineering; leapfrog; social impact; innovation; electricity; sanitation.
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1. INTRODUCAO

Albert Einstein define a verdadeira insanidade como fazer as mesmas coisas sempre
esperando por resultados diferentes. E muito comum se olhar para os paises em desenvolvi-
mento e visualizar tentativas de emular as solugdes encontradas por paises desenvolvidos para
grandes problematicas. O fato ¢ que nem sempre esse tipo de pensamento ¢ correto, uma vez
que contextos diferentes apresentam problemas diferentes e requerem solugdes diferentes. Es-
tima-se que a Africa subsaariana por exemplo, caso siga as mesmas rotas de desenvolvimento
empregadas no passado por paises desenvolvidos de outros continentes, para dar acesso a ener-
gia elétrica a sua populagdo, ainda terd meio bilhdo de pessoas sem acesso a energia elétrica até
2040 (Avila et. al., 2017).

Portanto, é necessario o desenvolvimento de solugdes diferentes em contextos diferen-
tes, o que pode ser conseguido através de inovacdes geradas a partir da utilizagdo dos conceitos
e praticas da engenharia, possibilitando caminhos alternativos de desenvolvimento.

A presente monografia foi redigida a partir de um levantamento bibliografico para fun-
damentar historicamente o papel da engenharia como transformadora da sociedade e analisar,
através de estudos de caso de invencdes da engenharia que se tornaram inovagdes, 0s impactos
da engenharia na sociedade no presente e futuro, em especial entendendo a potencialidade de
propiciar “Leapfrogs” em nivel nacional e quais impactos isso gera na populagdo local dos
paises emergentes.

Foram tomados como exemplo dois grandes problemas da atualidade, que afetam prin-
cipalmente paises em desenvolvimento: o acesso a energia elétrica, que potencializou grande
parte do desenvolvimento da humanidade e hoje representa uma fator caracterizante da digni-
dade humana; e o acesso ao saneamento basico, que ndo s6 compde um dos fatores para o
calculo do indice de desenvolvimento humano (IDH) das nac¢des, como ¢ responsavel direto —
em sua auséncia — pela maior causa de mortes evitdveis do mundo e sétima maior causa de
mortes em geral (IHME,2016). O presente trabalho de conclusdo de curso traz o exemplo de
como duas inovagdes da engenharia puderam solucionar a falta de acesso a energia elétrica e

ao saneamento basico de inumeras pessoas, resultando em significativo impacto social positivo.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho de conclusdo de curso objetivou buscar exemplos de inovagdes re-
centes de Engenharia com impactos sociais significativos e abrangentes para uma vasta parcela
da sociedade, possibilitando o desenvolvimento e resolu¢ao de grandes problematicas através
da democratizagao dessas tecnologias.

Com isso, objetiva-se contribuir para a reflexdo do papel da Engenharia na sociedade,
analisando as premissas que norteiam o desenvolvimento de inovagdes e como podem oferecer

caminhos alternativos para o desenvolvimento.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Apresentar exemplos de inovagdes classicas da engenharia a fim de contextualizar a

importancia desta para a sociedade como um todo.

b) Fazer ampla pesquisa bibliografica sobre inovagdes recentes da Engenharia e seus
impactos, buscando aquelas que tiveram impactos sociais positivos e cujo alcance e acessibili-
dade mostrou-se democratica a grupos especificos, viabilizando novos caminhos de cresci-

mento e desenvolvimento, através do fenomeno denominado como “leapfrogging”,

c¢) Elucidar, a partir do estudo de caso de duas inovagdes que se destacam dentre as

encontradas, a relevancia do pensamento disruptivo para resolu¢do de grandes problemas.



1.2. Motivacao

Durante sua formagao, os engenheiros recebem, em geral, um ensino focado no desen-
volvimento de tecnologias que muitas vezes nao levam em consideracdo os impactos socioam-
bientais que podem ocasionar nas localidades em que forem implementadas.

Ainda que a valorizagao do estudo técnico de aspectos operacionais da engenharia seja
notoriamente valida, em poucos momentos a perspectiva socioambiental ou mesmo econdmica,
num carater macro e micro, sao abordadas na formagao de um engenheiro ou engenheira. Nes-
ses termos, o potencial transformador de um engenheiro pode ser mitigado pela falta de pers-
pectiva de aplicabilidade e possivel impacto da tecnologia da qual ajudou a desenvolver ou
implementar.

A motivagao do presente trabalho foi analisar o papel da engenharia de um modo trans-
disciplinar, buscando exemplos de inovagdes que geraram impactos sociais positivos significa-

tivos que comprovam o importante poder transformador da engenharia.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde os primordios, a humanidade vem utilizando a Engenharia - at¢ mesmo antes
desta nascer como matéria de estudo propriamente dita - para potencializar sua vida, moradia,
transporte, alimentacdo etc. Os termos engenharia e engenheiro t€ém origem etimoldgica do la-
tim “ingenium” que pode ser interpretado como talento, capacidade de invengao, aptidao para
resolucdo de problemas (TELLES, 1997).

Faz parte do escopo de atuagdo do engenheiro a utilizagao e entendimento das melhores
ferramentas e tecnologias para viabilizagdo de solugdes para as necessidades da sociedade (DA-
GNINO, 2008). O termo “tecnologia”, por sua vez, (OXFORD LANGUAGES, 2021) vem do
grego “tekhnologia”, advindo da juncao do radical tekhno - que significa arte, ciéncia - com o
radical /ogus, que significa estudo, conhecimento. Dessa forma, tecnologia pode ser definida
como a arte ou ciéncia de obter o conhecimento. Portanto a Engenharia pode ser entendida
como a aplicacdo do conhecimento humano no sentido de satisfazer suas necessidades, indivi-
duais e coletivas, o que se manifesta inimeras vezes através de invengoes.

Essas invengdes geram impactos sociais, econdmicos € ambientais, de forma diferente
em grupos sociais diversos, de modo que podem ser positivos para uma classe e negativos para
outras. Para David Noble (1997), a agdo dos engenheiros na maior parte do século XX esteve a
servico majoritariamente de interesses econdmicos, o que contribuiu com a segregagao dos mais
pobres, mesmo ndo sendo este o objetivo primario. Essa perspectiva contraria o conceito que a
Engenharia estaria a servigco das necessidades coletivas. Isso se daria, segundo Noble, porque
as solucdes desenvolvidas ainda sdo de maioria focadas para aqueles que possuem mais poder,
enquanto frequentemente se mostram desastrosas para o resto da sociedade (DAGNINO, 2008).

Entendendo a visdo anteriormente trazida, o presente trabalho tem o intuito de destacar
os beneficios e ganhos que a engenharia traz para a sociedade, principalmente através de solu-
¢oes que visem a democratizagdo do acesso ao desenvolvimento, em especial para aqueles que
representam classes sociais economicamente menos favorecidas.

Duas importantes caracteristicas do papel do engenheiro constam na propria defini¢ao
do termo, a sua capacidade inventiva e de resolucdo de problemas. Essa relevancia se d4 uma
vez que todos os impactos nascem a partir de necessidades apresentadas pela sociedade - leia-
se, problemas — que por sua vez serdo atendidas através de trabalhos inventivos. Segundo o
Dicionério de Oxford (2012), uma inveng¢ao ¢ “a descoberta ou criagdo, decorrente de estudos
e/ou experimentos de alguma coisa que se presuma ter utilidade social”, o que se aplica perfei-

tamente a visdo da engenharia como um meio para o desenvolvimento social.
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Nao obstante, dentro desse contexto, um outro termo que se faz muito presente, e talvez
ainda mais importante, ¢ inovagdo. Muitas vezes confundida conceitualmente com invengao,
ha varias defini¢des para o termo, que variam bastante dependendo do contexto em que se €
afirmado. No entanto, a grande maioria se baseia acerca do critério de que inovagdes devem
necessariamente agregar valor para o consumidor (carater comercial) e para a sociedade (carater
de utilidade social), de modo que ndo ha somente presuncao de utilidade, mas a prova dela.

Isso fica claro nas defini¢des do especialista em inovagao Paul Hobcraft (apud Alexan-
dre Spada, 2018) , que define inovag¢do como "o jeito fundamental no qual uma companhia traz
constantemente valor para seus consumidores (...) € consequentemente seus stakeholders” (ato-
res relevantes no contexto). Ja Jorge Barba (apud Alexandre Spada, 2018), acredita que “a
inovagao ¢ algo que agrega valor ao mundo. (...) se um produto ou servigo ndo melhora a vida
das pessoas, ndo ¢ inovacao”. Uma defini¢do simples e poderosa ¢ comumente atribuida ao
Professor Silvio Meira, que diz que “a inovagao ¢ a criatividade emitindo notas fiscais”.

A principal diferenca entre inovagdo e invencdo ¢ que uma tem um carater necessaria-
mente de utilidade comercial e social enquanto a outra ndo. As invengdes podem ou ndo ter
utilidade social. A partir do momento que comecam a ter caracteristicas comerciais, socioeco-
ndmicas e/ou politicas, tornam-se inovacdes. No entanto, as inovagdes nao necessariamente
precisam ser advindas de invengdes. Dessa forma, entendendo que as inovagdes tecnologicas
abrangem um espectro mais amplo e comercial - e consequentemente também social - o pre-
sente estudo ird focar em inovagdes, em detrimento de invengdes por si sO.

Apesar das defini¢des anteriores serem um tanto focadas no ambito corporativo, € evi-
dente que inovacgdes, tecnologicas ou ndo, tém um importante papel no que diz respeito a agre-
gagdo de valor para a sociedade. Por conta desses fatores, a presente monografia objetiva estu-
dar como as inovagdes decorrentes da Engenharia podem beneficiar a sociedade em diversos
ambitos e como potencializar o desenvolvimento trazido por essas inovagdes, principalmente
em paises emergentes.

A fim de retratar historicamente como a Engenharia, e mais especificamente a Enge-
nharia Mecanica, vém impactando a sociedade como um todo, serdo apresentados a seguir dois
casos de invengdes que se tornaram inovagdes de extrema importancia para o cotidiano de um

grande nimero de pessoas.
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2.1 Algumas invencdes da Engenharia Mecénica

Telles (1997) disserta que desde definicao inicial do termo engenheiro pelos brasileiros,
o trabalho exercido pelos mesmos ¢ amplamente aproximado da criagdo, uso e manutencao de
maquinas (em geral bélicas) ou engenhos (advindos dos antigos engenhos de cana-de-agucar).
Tal fato representa um importante recorte histérico do pais, mas também um importante deta-
lhamento das raizes que servem de fundacdo para os caminhos de desenvolvimento das enge-
nharias como um todo.

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de invengdes relacionadas a engenharia

mecanica e seus impactos sociais.

2.1.1 Elevador

Como comumente ocorre com diversas invengdes, a priori o elevador foi criado com
um proposito inicial diferente do que se tornou sua principal aplicagdo atualmente. Ele foi in-
ventado por Elisha Otis, colaborador de uma empresa norte-americana de estrados, em 1852. O
inventor em questdo era engenheiro mecanico e tinha o desafio de erguer os produtos (estrados)
até os andares mais altos da fabrica, o que era feito na época de forma cansativa, perigosa e
pouco eficiente. Assim, Otis criou o elevador, baseado em principios béasicos da engenharia e

da fisica para solucionar suas necessidades.
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Figura 1 — Gravura do primeiro elevador, 1854.

Fonte - Wikimedia Commons (2014)

A invencdo inicial foi projetada como uma plataforma deslizante dentro de um pocgo,
com contrapesos, concomitante a um sistema de catracas para impedir que o sistema geral co-
lapsasse e fosse abaixo caso os cabos que seguravam a plataforma atingissem seu limite de
ruptura.

O inventor, vendo um promissor potencial comercial em sua ideia, deixou a empresa de
estrados e patenteou sua - agora - inovagdo. Segundo relatorio anual de 2020 da Elevator Com-
pany, a companhia movimenta diariamente 2 bilhdes de pessoas, através de seus mais de 2
milhdes de elevadores e escadas rolantes, instalados em mais de 200 paises e territdrios, tendo
movimentado uma receita em torno de 13,6 bilhdes de dolares, ou seja, ainda ¢ uma grande
empresa. Essa inovacdo ¢ importante até hoje e contribui muito com o modo de organizacao
atual da sociedade em prédios e arranha-céus.

O elevador ¢ um exemplo de uma invencao pontual, destinada a principio a uma neces-
sidade especifica, que acabou sendo de extrema relevancia a sociedade e ao modo como ela se

organiza.
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2.1.2 Ar-condicionado

Similarmente ao que ocorreu na invengdo do elevador, o Engenheiro Mecanico Willis
Carrier, em 1902, colaborador de uma empresa Grafica em Nova lorque, ao se deparar com o
problema de superaquecimento que uma das suas maquinas estava apresentando, utilizou os
conceitos de termodindmica aplicada para criar um sistema de refrigeracao.

Por conta de sua inveng¢do, notou-se um grande potencial econdmico, que deu vida a
uma das inovagdes mais utilizadas no cotidiano global, principalmente em localidades que en-

frentam estagdes de calor intenso: o ar-condicionado.

Figura 2: Willis e uma maquina de refrigeracao

Fonte - Williscarrier.com.

Apesar dos claros beneficios que tais inovagdes da engenharia mecanica trouxeram para
a sociedade, ¢ importante notar que, como varias outras invencdes e inovagdes, democratiza-
las ¢ um desafio.

Estima-se que grande parte da Africa, Asia e América do Sul, sera alvo de relevantes
alteracdes climaticas, levando a registros cada vez mais frequentes de temperaturas extremas
nas proximas décadas (MMA, 2016; SCHIERMEIER, 2018), de forma que a necessidade de
utilizagdo do ar-condicionado tende apenas a crescer. Ante a natureza emergente dos referidos

paises, ¢ imperioso analisar solugdes que visem contemplar a realidade vivenciada por estes. A
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critério de comparagdo, paises como China e Estados Unidos possuem aproximadamente 1 e 2
aparelhos, respectivamente, por residéncia, enquanto no Brasil temos apenas 0,4 aparelhos.
Cumpre destacar também que boa parte do territério brasileiro se encontra em zonas tropicais
do planeta, ao contrario de China e EUA (Ministério da Energia de Minas Gerais, 2018).

Sendo o Brasil um dos paises que teria alta demanda dessa tecnologia, por conta das
altas temperaturas, a média de 0,4 ar-condicionado por residéncia (ou seja, na melhor das hipo-
teses, 60% das moradias ndo tém acesso a ar-condicionado) indica que o beneficio desta inven-
¢do ndo esta sendo alcancado em seu maximo potencial e gerando os impactos que poderia
gerar na sociedade.

Ante o exposto, observar-se-20 estratégias e casos de sucesso onde a partir da tecnologia
os paises emergentes podem desfrutar do impacto positivo - em alguns casos - e percorrer por

um fendémeno especifico, denominado como "LeapFrogging", como explicado a seguir.

2.2. "LeapFrogging" e seus impactos

Para evoluir a discussdo acerca da inovacdo em paises emergentes, ¢ importante exami-
nar o conceito "LeapFrogging". Segundo o Center for Strategic and International Studies
(CSIS, 2020), o "Leapfrogging" ¢ um fendmeno que ocorre quando uma nagdo transpassa os
estagios tradicionais de desenvolvimento, pulando diretamente para as tecnologias mais recen-
tes ou explorando um caminho alternativo de desenvolvimento tecnoldgico, que envolvem no-
vos beneficios e oportunidades nunca pensadas anteriormente. Em outras palavras, executar um
“LeapFrogging” — que do inglés vem do salto de um sapo — esté relacionado com a utilizagao
de tecnologias e inovagdes presentes, que possibilitam que se pule estagios que anteriormente
eram considerados necessarios para o desenvolvimento, indo “diretamente para o futuro”.

Uma boa maneira de ilustrar o “LeapFrogging” ¢ através de exemplos praticos onde
este ocorreu e o continente africano é repleto dos mesmos. A maioria dos paises da Africa ndo
conseguiu no inicio do século XXI criar uma malha de cabeamento telefonico relevante, de
forma que grande parte do continente ndo tinha, até recentemente, acesso a telefonia.

A construcdo de uma malha de cabeamento telefonico paulatinamente, como ocorreu
em grande parte dos paises da Europa e América, ndo conseguiu ser feita até o presente mo-

mento eficientemente em boa parte dos paises africanos. Nao obstante, ao invés de seguir o que
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foi “natural” para paises de outros continentes, os paises africanos em questdo investiram for-
temente diretamente na telefonia via satélite, assim dando acesso a populacdo diretamente a
celulares, ignorando de certa forma a telefonia fixa. Por isso o termo “LeapFrog”, ¢ como se 0s
paises tivessem pulado essa etapa de desenvolvimento, e focado diretamente em uma tecnologia
que possibilitou a resolugdo do mesmo problema de maneira mais eficiente (YAYBOKE,
2020).

Nesse sentido, o "LeapFrogging" representa um fendmeno onde a inovagdo € protago-
nista na resolu¢do de problemas sem seguir uma linha tecnolédgica “evolutiva”. Isso € especial-
mente importante nas modernidades periféricas, que buscam atualizagdes diversas, mas nao
necessariamente tem a base tecnoldgica anterior.

Tais inovagdes serdo estudadas no presente trabalho, uma vez que proporcionam enor-
mes impactos no ambito do desenvolvimento e democratizagao tecnologica para a populacao,
principalmente em paises emergentes, como o Brasil.

A terminologia de “/eapfrogging” foi usada, de inicio, no contexto de teorias de cresci-
mento econdmico e estudos de inovagao de organizacdes industriais, com base no que tange a
competicao entre empresas. Com a Otica mais a longo prazo, amplia-se o conceito para uma
visdo mais global, de forma a se comparar econdmica e socialmente o desenvolvimento tecno-
l6gico de economias de paises, estados e comunidades em face a melhoria da vida comunitéria.

O termo est4 sustentado na teoria de Joseph Schumpeter (1992) e reinterpretacdo por
Kattel e Burlamarqui (2015), desenvolvida para explicar as transformacgdes que ocorrem no
capitalismo, que, segundo ele, jamais seria estatico, visto estar em constante progressao e de-
senvolvimento. Para Schumpeter, o processo de inovagao ¢ a for¢ca motriz do crescimento eco-
ndmico, ja que novos produtos sdo capazes de levar a faléncia tanto empresas antigas quanto
modelos de negocios. “Leapfrogging”, assim, estd vinculado a ideia de inovacdo, mas, quando
um processo inovador encontra a tecnologia, existem as condigdes ideais para acelerar proces-
sos e fazer o salto desenvolvimentista acontecer.

Para fornecer um outro exemplo, a fim de haver melhor compreensao do termo, até o
ano de 2007, no Quénia, a populagdo convivia com varias dificuldades no acesso ao sistema
financeiro, em todas as esferas, gracas a precariedade do sistema bancério e a existéncia de uma
malha ineficiente de caixas eletronicos, que era composta por apenas 2698 caixas, para atender
uma populacdo de aproximadamente 36 milhdes de habitantes. Isso gerava dificuldades desde
a realizacdo de pagamentos de faturas, transferéncias ou até a propria manuten¢@o de uma conta
corrente. No entanto, ao observar que uma consideravel parcela da populagdo queniana tinha

acesso a celulares, foi construida uma plataforma, a M-PESA, que habilitava a execu¢do de
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tarefas simples — como um caixa eletronico - através de qualquer celular pré-pago, sem neces-
sidade de ter acesso a internet ou ser um smartphone. Em 2015 a M-PESA contava ja com a
participag@o do equivalente a 40% da populacdo do pais, sendo uma das principais companhias
do Quénia. Novamente, foi apresentada pela M-PESA uma solug@o que possibilitou um cami-
nho alternativo ao comum para transferéncias bancérias digitalmente (WATSON, 2008).

Considerando a realidade brasileira, segundo a ANATEL (2021) o Brasil fechou o ano
de 2020 com 234 milhdes de acessos méveis, em comparagdo aos 152 milhdes de pessoas com
acesso a internet (Comité Gestor da Internet do Brasil, 2021). Isso ainda se agrava nas classes
D e E onde apenas 64% das pessoas tem acesso a internet. Sendo assim, no comparativo entre
pessoas com acesso movel e pessoas com acesso a internet, pode-se concluir que uma solucao
nesse viés apresentado para transferéncias poderia fazer sentido.

Grupos como o Better than Cash estdo construindo conjuntamente com os governos de
paises emergentes a transi¢ao para pagamentos eletronicos. Essas agdes acabaram por ocasionar
a diminui¢do da circulagdo de moeda, ao invés da comunidade depender exclusivamente de
dinheiro fisico. As empresas inovadoras do Quénia disputam no momento quem serd o proximo
M-PESA.

A ideia trazida na discussdo acerca do “leapfrogging” fica nitida quando analisada pela
perspectiva de paises em desenvolvimento. Em nivel organizacional, a valoriza¢do de fatores
subjetivos aponta para a melhoria de alternativas as solugdes ortodoxas. Alguns casos de su-
cesso abrem margem para percep¢ao de como tecnologias disruptivas podem fazer com que
esses paises crescam de forma mais agil no mesmo ritmo de nacdes desenvolvidas, o que pos-
sibilitaria galgar menores diferencas econdmicas e sociais. Uma aplicag¢do cotidiana de “/ea-
pfrogging” ¢ quando as empresas buscam ferramentas com o intuito de sairem na frente dos
seus concorrentes no que diz respeito as inovagdes tecnoldgicas.

A teoria indica que as empresas que detém monopolios baseados em tecnologias exis-
tentes costumam ter menos incentivo para inovar do que os concorrentes em potencial e, por-
tanto, podem perder seu papel de lideranca quando inovagdes tecnoldgicas profundas sdo ado-
tadas por novos negdcios que estdo prontos para assumir oS riscos.

Quando, por acaso, as inovagdes tornam-se o novo paradigma tecnologico, diz-se que
ocorreu o “leapfrogging”, ou no portugués, que aquela nova companhia realizou um “salto” a
frente daquelas que detinham o monopolio de determinada produgdo. Mas isso nao esta limitado
apenas as novas empresas, afinal o conceito também pode ser aplicado aquelas ja estabelecidas
no mercado concorrencial e que conseguem, mesmo assim, serem disruptivas e estabelecerem,

entdo, novos padrdes tecnologicos.
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No estudo de tecnologias e inovagdes de carater disruptivo, encontram-se padrdes de
caracteristicas nas tecnologias e suas consequéncias no ambiente socioecondmico que as en-
volvem, muito bem descritos por Salim Ismail et al. (2015) em seu livro Organiza¢des Expo-
nenciais. Tais caracteristicas sdo explicitadas pelo framework (meta-método) dos 6D’s das tec-

nologias e organizacdes exponenciais, como melhor retratado na Figura 3.

Figura 3: Os 6 D’s das organizagdes exponenciais

Os 6 D's de
/\/\/ orga nizagbes aaa.inovagao.com.br

= exponenciais @aaa.inovagio

Democratizar

Desmonetizar
Desmaterializar

Disrupgao

Decepgao

Fonte: https://blog.aaainovacao.com.br/os-6ds-do-cresciemento-exponencial/

Em suma, cada “D” da teoria citada representa uma fase pelas quais devem percorrer as
tecnologias para que se obtenha um carater exponencial, de modo que o principal detalhe de
relevancia para o presente estudo é o ultimo D, a democratizagdo. E de suma importancia o
entendimento que a fase final dessa teoria ¢ atingida através de uma gradual evolugdo nas ino-
vagdes postas no contexto de estudo, passando pela “Disrup¢ao”, anteriormente citada, que diz
respeito a utilizagdo da inovacdo com a ruptura de modelos ja existentes.

Em seguida ha a fase de “Desmaterializa¢do”, que diz respeito a descentralizagdo de
produgdo e acesso das invengdes e inovagdes e a “Desmonetizacdo”, ou seja, viabilizagdo eco-
ndmica da inovacdo em precos que tendem ao gratuito, para entdo chegar-se (ou tender-se) a

democratizagao.
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3. METODOLOGIA

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas primordialmente duas téc-
nicas de pesquisa: a revisao bibliografica e a andlise de dados empiricos secundarios. Sendo
assim, primeiramente, foi realizada uma revisao de literatura. Com essa leitura, pretendeu-se
compreender e explorar o conceito a partir do referencial teoérico fundamentado no modelo de
Joseph Schumpeter de “/eapfrogging”. Em seguida foram buscados estudos de casos especifi-
cos de inovagdes que geraram impactos sociais positivos e abrangentes e nos quais esse modelo
foi implementado

Assim, no desenvolvimento do presente Trabalho de Conclusdo de Curso, buscou-se
identificar documentos cientificos divulgados por universidades e institutos de pesquisa no am-
bito de inovagdes na engenharia que contemplassem os pré-requisitos estabelecidos . Também
foi avaliada a extensdo do impacto social gerado pelas inovagdes estudadas, se resultaram em
transformagoes locais ou repercutiram em nivel global no desenvolvimento das comunidades.

A fim de contextualizar a discussdo de cada tema, a monografia ¢ estruturada em for-
mato de estudo de caso, método de pesquisa que utiliza de dados qualitativos, coletados a partir
de eventos reais, com o objetivo de explicar, explorar ou descrever fendmenos atuais inseridos
em seu proprio contexto. Destarte, a partir do estudo de cada caso, expde-se e explica-se o
impacto real ou potencial para comunidade e os principios de confec¢do de cada inovagao.

Para a realizagdo da revisdo bibliografica foram selecionados dois casos, os quais estru-
turam a monografia. A partir desses casos, foram selecionados artigos cientificos, capitulos de
livro ou documentos que fornecessem informagdes acerca desses casos, tanto quanto ao que
tange ao seu impacto quanto ao que tange ao seu desenvolvimento da tecnologia em si. Os
critérios utilizados para a escolha dos casos partiram dos seguintes filtros:

a) Casos que possuissem impactos sociais significativos;

b) Impacto, preferencialmente, na comunidade local;

c) Perspectiva de impacto em nivel global;

d) Desenvolvimento direto e/ou indireto a partir da engenharia mecanica;

e) Casos que sdo pautados em invengdes de engenheiros;

f) Casos que configurem inovacgdes com potencial ou evidéncias de gerar disrup-

¢do nos paradigmas do contexto estudado.
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Os estudos de caso abordados também tém o intuito de se encaixar e exemplificar o
processo anteriormente descrito na meta metodologia dos 6 D’s (Figura 3), esteja ele em anda-
mento ou ja finalizado, uma vez que se entende que a democratizagdo — ou o caminho para ela
— ¢ a melhor forma de garantir que se haja impactos de uma dada inovagao da engenharia na

sociedade.
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4. RESULTADOS

A partir de tais pressupostos, foram selecionados dois casos para discussdo no trabalho
de conclusdo de curso, os quais serdo discutidos através dos seguintes pontos: entendimento do
contexto e dimensdo do problema as quais as inovagdes se propdem a sanar; caracterizacao e
descri¢do das inovacdes desenvolvidas visando solucionar os problemas em questdo; e conclu-

soes e resultados do estudo de cada caso, sob a 6tica do impacto social gerado ou esperado.

4.1. Caso 1: Kits solares para geracio de energia de baixo custo

4.1.1. Contextualizacio do problema

A utilizagdo de energia elétrica ¢, sem nenhuma divida, uma das grande necessidades
do homem contemporaneo, configurando uma das caracteristicas que compdem a dignidade
humana. Governos, industrias, hospitais, negocios, comércio, escolas, igrejas, em geral todas
as institui¢cdes e inimeras atividades do dia a dia sdo dependentes da utilizacao dessa tecnologia.
Indubitavelmente, a energia elétrica viabilizou um enorme potencial de crescimento e desen-
volvimento da sociedade que, da forma em que se configura hoje, ¢ altamente dependente dela.

Entretanto, apesar do enorme papel que a utilizagdo de energia representa nos dias atu-
ais, um estudo efetuado em 2021 pela Agéncia Internacional de Energia (AIE), em conjunto
com a Agéncia Internacional de Energia Renovéavel (Irena) e a Organizagdo Mundial da satide
(OMS), estimou que em torno de 759 milhdes de pessoas no mundo ainda nio t€ém acesso a
energia elétrica, o que representa uma enorme parcela da populacdo mundial, marginalizada de
uma tecnologia que parece ser “basica” para grande parte do mundo, como citado anteriormente
(IEA et al., 2021).

Em adigdo a isso, ¢ evidenciado que a cada dia a necessidade do uso da mesma se ma-
ximiza. No Brasil, por exemplo existem proje¢des que indicam uma média de crescimento da
demanda pelo consumo energético de ao menos 33% a cada 5 anos (EPE, 2016). O aumento da
demanda por energia elétrica em todo o mundo também traz o agravante de que, em sua maioria,
ela ¢ gerada a partir de fontes ndo renovaveis, que sdo responsaveis por impressionantes 98%

da produgdo de toda a energia mundial (EPE, 2018).
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Uma solugdo, ja repercutida por inimeros estudiosos, seria a de utilizagdo de energias
provenientes de fontes alternativas, como a edlica e a solar. Sobre o ultimo ponto, Elon Musk,
CEO da Tesla, trouxe a tona o dado de que a constru¢do de uma planta de energia solar de 26
mil quilémetros quadrados, no deserto dos Estados Unidos, unida a uma gama de baterias para
armazenar energia 24 horas por dia, 365 dias por ano, seria responsavel pelo abastecimento da
energia necessaria para todo pais. Em adicdo a esse fato, segundo as teorias de Andrew Smith,
uma planta de painéis solares operando com eficiéncia de 21% numa area de 10 mil quilometros
quadrados seria responsavel pela geracdo de em média 500 GW, o que representa mais que o
consumo médio dos Estados Unidos, de 425 GW. Esses estudos indicam que energia solar tem
potencial de ser ndo s6 a fonte de energia renovavel mais barata do mundo, mas a fonte mais
barata de toda a historia, batendo o carvao e gas natural (SIMEPE, 2020).

Os dados anteriores e diversos outros alarmam para a grande relevancia do estudo de
viabiliza¢do de uma matriz energética pautada em energias renovaveis, de baixo custo e amplo
acesso a populagdo inclusive de baixo poder aquisitivo. O fato ¢ que ainda ndo ha democrati-
zacdo completa da utilizagdo de energia, ainda mais relevante quando estudado em determina-
das localidades, dependendo do nivel de desenvolvimento delas, a exemplo do continente afri-
cano, ou mesmo em algumas regides do Brasil.

A falta de acesso da sociedade a energia na Africa subsaariana é um problema endémico,
sdo 600 milhdes de pessoas sem nenhum acesso a energia elétrica e muito outros com acesso
informal e/ou insuficiente, os paises da regido apresentam uma média de apenas 20% de acesso
a eletricidade, de modo que 2 a cada 3 pessoas ndo t€m acesso a esse tipo de servigo. Caso siga
os meios de desenvolvimento empregados no passado por paises desenvolvidos de outros con-
tinentes, estima-se que até 2040 ainda havera meio bilhdo de pessoas sem acesso a energia
elétrica (Avila et. al., 2017) . Esse altimo dado refor¢a a importancia em investir numa rota de
desenvolvimento energético que melhor se aplique ao contexto africano, ou seja, utilizando
inovagdes que possibilitem um caminho alternativo (um “/eapfrog”’) ao caminho tragado por
outras nagdes, que nesse caso acarretaria investimentos enormes e retornos lentos.

Dado esse contexto, empresas e familias muito comumente passaram a ter que recorrer
a diferentes alternativas, como aos seus proprios métodos de geragdo de energia. Cerca de 6%
da capacidade de geracio de energia na Africa Subsaariana se origina de geracio propria, en-
quanto nos paises de baixa renda e na parte ocidental do continente, esse niimero ¢ quase o
dobro (BATINGE et al., 2016). A geracdo de energia propria, no entanto, especialmente por

meio de combustiveis fosseis — como ¢ feita em maior escala hoje - ¢ insustentavel como um
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substituto de longo prazo, pois aumenta as despesas gerais, apresenta uma série de fatores con-
traditorios em ambito ecoldgico e ndo apresenta um bom retorno sobre o investimento.

No Quénia, por exemplo, menos da metade da populacdo esté ligada a rede de distribui-
cdo de energia elétrica e milhdes precisam comprar e queimar querosene de maneira autdbnoma
para ter energia. Um queniano em média gastaria entre 25 e 50 centavos de ddlar por dia em
um lampido a querosene mal iluminado, resultando em um gasto de até 200 ddlares por ano, o
que representa mais de 20% do salario-minimo médio anual do pais (PREZIOSI, 2019).

A Africa subsaariana tem, apesar da situagio descrita, um enorme potencial de gerago
energética, tanto renovavel quanto fossil. Em média estima-se que essa capacidade de produgao
gire em torno de 11000 GW, o que seria suficiente para abastecer 26 vezes os EUA, conside-
rando dados apresentados anteriormente. Desses 11000 GW de potencial de geracao, incriveis
10000 GW sao correspondentes ao potencial de geragdo apenas a partir de energia solar.

Os principais problemas que levam ao dificil acesso & energia na Africa estdo relacio-
nados tanto a parte de geracdo quanto de distribuicdo. Acima de tudo, hd uma mé gestdo do
setor energético no continente, de modo que se observam gastos de bilhdes de dolares vincula-
dos a subsidios para empresa petroliferas e de distribui¢do, as quais ndo conseguem recuperar
os custos envolvidos nem suas operagdes — operam com fluxo de caixa negativo sem considerar
os subsidios — configurando uma zona pouquissimo atrativa para investimentos, assim, pouco
agregando ao desenvolvimento energético da regido (Africa Progress Panel apud Avila et al.,
2015). Agregada a ma gestado, a distribui¢do ¢ amplamente dificultada gracas a baixissima ma-
lha de fiagdo no continente, e a um enorme problema de geragdo. De acordo com Avila et al.

(2017, p. 34), em trabalho em que comenta a situacdo do sistema energético africano:

Dentre a falta de capacidade de producdo para fornecer energia as regides li-
gadas a rede, a auséncia de infra-estruturas adequadas para fornecer energia,
a ma manutengdo das centrais de producdo, desafios regulamentares que im-
pedem o fluxo constante de receitas para manter e investir em nova capacidade
de produgdo, bem como o facto de a populacao que reside nas zonas remotas
estar muito dispersa. Esta falta de planeamento sistematico no sector da ener-
gia resultou num sistema com elevadas perdas de transmissdo e distribuicao
(uma média de 18% na regido, excluindo a Africa do Sul) (AIE, 2014) e criou
uma elevada dependéncia de barragens de grande dimensao e de dispendiosos
geradores a diesel.

Dado esse contexto, torna-se extremamente relevante o foco e procura por solugdes que

de maneira sistematica possam mitigar e/ou solucionar os problemas de geracao e distribui¢cao
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energética, visando democratizagdo do acesso a essa tecnologia por parte da populacao. Dado
isso, algumas empresas nos ultimos anos trouxeram interessantes solu¢des com um potencial
de driblar a realidade existente e reescrevé-la. O estudo de uma dessas solugdes sera discutido

a seguir.

4.1.2. Solucio inovadora e seus impactos

Considerando que um dos principais fatores que levam a baixa disseminacao da energia
elétrica na Africa subsaariana esté relacionado a falta de fiagdo elétrica adequada, a descentra-
lizagdo da producao de energia se configura como uma solu¢do em potencial.

Além da descentralizagdo, um outro fator que se destaca mediante o contexto ¢ a utili-
zacdo de energias renovaveis, mais especificamente a solar, uma vez que existe um grande
potencial de geracdo dessa energia na Africa Subsaariana (cerca de 110000GW, como comen-
tado anteriormente).

Como afirmam AVILA e colaboradores (2017, p. 43), o problema do baixo acesso &

energia elétrica na Africa poderia ser mitigado através de:

1. “politicas que incentivem a implantacdo das energias renovaveis e desen-
corajem o desenvolvimento de novos combustiveis fosseis;

2. mecanismos de financiamento inovadores que permitam que as solugdes
descentralizadas prosperem e sejam integradas na futura expansdo da rede;

[.]

5. politicas que incentivem e apoiem sistemas de energias renovaveis
descentralizados, que permitem 100% de acesso a electricidade acessivel e
fiavel;”

Conhecendo o pouco alcance da energia elétrica na Africa, empresas como a D-Light e
a M-Kopa passaram a fabricar kits solares voltados a geracao de energia para as mais variadas
aplicagdes, como: televisores, ventiladores, radios, telefones celulares, iluminacdo interna,
bombas de dgua e muito mais, conforme apresentado na Figura 4. Kits especificos para gera-
dores, geladeiras e freezers também sdo disponibilizados, de modo que grande parte das ativi-
dades domésticas que exigem energia elétrica podem ser viabilizadas pela geragdo e armazena-

mento dos Kits.



25

Figura 4 — Kit de bombeamento de agua

Fonte: EURACTIV.com

Outro grande problema na produgdo de energia na Africa estd no custo atrelado a
mesma. Dessa forma, o preco/MW de uma determinada fonte de energia esta diretamente rela-
cionado ao potencial de democratizagao dessa tecnologia. Os kits solares desenvolvidos tiveram
uma reduc¢do de custo consideravel de 2010 a 2019, e a tendéncia ¢ que o barateamento da
tecnologia ainda continue ocorrendo nos proximos anos.

A D-Light comegou em 2007, vendendo lanternas solares na India, mas seus fundadores
rapidamente viram um grande mercado potencial na Africa Oriental. Atualmente, mais de 123
milhdes de pessoas tiveram as suas vidas impactadas energeticamente por conta do acesso de
produtos apenas dessa empresa, distribuidas em mais de 80 paises. A corporagdo tem grandes
operagdes na Nigéria e parceiros na Costa do Marfim, Gana e Namibia. O produto mais basico
- e mais vendido - que a D-Light oferece ¢ uma lanterna que custa cerca de 4 dolares. Nos dias
atuais € possivel obter um Kit que gere energia elétrica para Luzes, Radio e Caixa de som para
uma moradia de em torno de 30 m: por em média 10 dolares (D-LIGHT, 2021).

Os clientes normalmente pagam um deposito de cerca de US$20 por uma TV movida a
energia solar, seguido de pagamentos didrios de cerca de 55 xelins quenianos (50 centavos de
ddlar), normalmente pagos por meio de seus telefones. O periodo de pagamento geralmente
dura entre 12 e 18 meses. As taxas de inadimpléncia estdo abaixo de 5%. O mais impressionante
da forma de viabilizacdo dessa solugdo ¢ que ela se tornou possivel também por conta de outro

exemplo de inovagdo que acarretou “/eapfrog”, uma vez que se ndo houvesse a facilidade de
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pagamento, relacionada a inovagdo desenvolvida pela M-kopa, como descrito anteriormente na
fundamentagdo tedrica, dificilmente seria possibilitada a capilarizagdo da solucgdo.

E importante dimensionar o quéo relevante significa possibilitar o acesso a energia elé-
trica para 123 milhdes de pessoas ao redor de 80 paises africanos e asiaticos. Um comparativo
relevante pode ser retomado com o dado que em 2017 na Africa existiam cerca de 600 milhdes
pessoas sem acesso a energia, e as projecdes indicavam que seguindo os caminhos convencio-
nais de desenvolvimento energético dos paises desenvolvidos, em 2040 o nimero esperado se-
ria de 500 milhdes de pessoas. A inovagao dos Kits de energia solar driblou o desenvolvimento
incremental convencional e em menos de 15 anos possibilitou acesso a energia e transformacao
da vida de 123 milhdes de pessoas. Trata-se, portanto, de um verdadeiro exemplo de inovagao
que mudou os paradigmas da realidade atual, ou seja, causou disrup¢ao. Além da disrupgao,
quando comparada a forma de produgdo convencional de energia, a tecnologia dos kits solares
tem um carater de desmaterializagcdo, devido a sua relativa simplicidade e facilidade da porta-
bilidade da solucdo. Em adigdo, o grafico anteriormente apresentado na Figura 5 indica desmo-
netizacdo através do barateamento da tecnologia, o que abre o caminho para a ultima etapa dos
6 D’s das organizacdes exponenciais, conforme apresentado na Figura 3: a democratizagdo. E
claro, ja que oferece um caminho alternativo para o desenvolvimento energético, pode-se dizer
que é um inicio de um possivel “leapfirogging” no meio energético para a Africa.

Os Kits hoje sdo responsaveis pela recuperacdao de 25 milhdes de toneladas de didxido
de carbono, viabilizando uma economia total para seus clientes de 4,5 bilhdes de ddlares — com
custos relacionados a energia — e hoje, surpreendentemente ja configuram uma poténcia insta-
lada de 12,3 GW (D-LIGHT, 2021).

Para caracterizar profundamente a solucdo, exemplificada mais uma vez na Figura 5,
retrata-se abaixo um breve apurado sobre as caracteristicas positivas da solugdo, considerando
os problemas listados anteriormente (D-Light, 2018):

1) Eficiéncia econdmica: Mais barato do que eletricidade de rede e geragdo propria com
Diesel e Querosene, representando cerca de 57% do prego equivalente ao que seria gasto em
eletricidade na rede elétrica (caso houvesse acesso);

i) Escalabilidade e acesso: permite entrada facil em zonas rurais e de dificil acesso,
problema anteriormente comentado sobre o continente africano; e, maior confiabilidade de pro-
ducdo em comparacdo as geracdes autonomas de energia através de combustiveis fosseis ou

mesmo a eletricidade em rede, dada a grande perda na transmissao.
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Figura 5: Kit solar e medidor

Fonte: https://www.dlight.com/wp-content/uploads/social impact.png

4.2. Caso 2: Nano Membrane Toilet (Vaso de nano membrana)

4.2.1.Contextualiza¢do do problema

Em contraponto com o primeiro caso de estudo, evidenciar-se-4 uma invencao mais
recente, que ainda ndo demonstrou seu potencial maximo de impactos transformativos na soci-
edade. Nao obstante, pelas evidéncias que serdo posteriormente abordadas, a tecnologia em
questdo ¢ uma forte candidata a tornar-se uma inovacao com potencial de gerar leapfrogging
no saneamento e tratamento de agua.

O saneamento basico € uma questdo de extrema importancia para todos, inclusive figu-
rando como um dos critérios do Indice de Desenvolvimento Humano (IDH). Tomando o Brasil
como exemplo, cerca de 40% dos municipios ndo t€m acesso a nenhum tratamento de esgoto
(PNSB, 2017), e esse numero fica muito mais alarmante quando se considera a regido Norte,
por exemplo, onde apenas 16,2 % dos municipios tém acesso a qualquer tipo de saneamento
basico (IBGE, 2020). Em adi¢do a isso, grande parte da populacdo depende dos subsidios go-
vernamentais para ter acesso a dgua, dada a incapacidade econdmica de custear tarifas de agua,

0 que também torna o cendrio pouco atrativo a investimentos privados. Isso fica muito evidente
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quando se nota que em apenas 3,6% dos municipios que t€m acesso ao saneamento basico —
portanto 1,44% dos municipios em geral — a dgua tratada ¢ proveniente de empresas privadas
(IBGE, 2020).

Em 2015 quatro bilhdes e meio de pessoas no mundo ndo tiveram acesso ao saneamento
basico, das quais 892 milhdes praticaram defecacdo a céu aberto (UNICEEF et al., 2017). Priva-
¢do ao saneamento basico ¢ responsavel por uma série de fatores péssimos para a sociedade e
o meio ambiente, tais como a poluicdo de lengdis aquaticos subterraneos (GRAHAM, 2013) ,
auséncia de criangas na escola — e consequentemente evasao escolar — (CURTIS et al., 2000) ,
aumento significativo nas possibilidades de assédio e estupro (SCLAR et al., 2017) e diversas
outras coisas, que incidem diretamente como sérios inibidores para o desenvolvimento humano
(JAHAN, 2016). Fato ¢, incide diretamente nas condi¢des de dignidade de vida humana, mas
também impactam diretamente a saide e mortalidade da sociedade. Uma pesquisa de 2016,
feita pelo Institute for Health Metrics and Evaluation (IHME et al., 2016) apontou que cerca de
3% das causas de mortalidade no mundo estdo relacionadas a doengas diarreicas, como pode

ser melhor visto na Figura 6, abaixo.

Figura 6: Principais causas de morte no mundo

Principais causas de morte
No mundo, em 2016

Doencas cardiovasculares
Cancer

Doencas respiratorias
Diabetes

Infecgbes respiratorias
Deméncia

Mortalidade neonatal
Doencas diarreicas
Acidentes de transito

Doencas hepaticas

Fonte: IHME, Global Burden of Disease, Our World in Data EB”

Fonte: https://www.bbc.com/portuguese/internacional-47471602

Doengas diarreicas, mais especificamente a Doenga Diarreica Aguda (DDA) ¢ a doenga
que mais aflige a humanidade, atingindo em média 4 bilhdes de pessoas anualmente, das quais

em média 1,8 milhdo de pessoas — normalmente criangas — morrem anualmente (BATISTA,
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2016) . A carater comparativo, no ano de 2020, a doenga respiratoria COVID-19, foi responsa-
vel pela morte de cerca de 1,8 milhdo de pessoas, segundo o Our World Data (2021). As doencas
diarreicas sdo causadas em decorréncia do acesso a agua inadequada para consumo humano e
da falta de saneamento basico. Dessa forma, pode-se dizer que 3% das causas de morte estao
relacionadas ao saneamento basico e acesso a agua.

Uma importante analise da Figura 6 ¢ relacionada ao entendimento de que das principais
causas de morte, as mais evitaveis dizem respeito justamente as doencas diarreicas. Por serem
mortes evitaveis, ¢ natural que os paises com baixo indice de IDH, que normalmente sdo os
paises mais pobres, acumulem a maior parte dos casos dessas mortes, de modo que nesses, a
DDA ¢ a terceira causa mais comum de mortes em criancas de até 5 anos, apenas atrds das
causas neonatais ¢ da pneumonia.

Para melhor descricdo do problema ¢ 1til separar em dois blocos o saneamento bésico,
sendo o primeiro a forma de coletar dejetos e o segundo o tratamento do esgoto. A maioria dos
paises com alto indice de desenvolvimento, utilizam a solu¢do que usualmente se observa para
o saneamento basico, que de maneira resumida ¢ pautada nos seguintes componentes: Vasos,
para coleta dos dejetos humanos; uma complexa rede de canos de esgoto, que sdo responsaveis
pela comunicagdo de todos os vasos com as centrais de tratamento; e por fim, a central de tra-
tamento de esgoto, local onde ocorre o processo responsavel pelo tratamento dos dejetos e
transformac¢do dos mesmo em agua limpa.

Da mesma forma que no caso estudado anteriormente, o que se observa nos paises que
sofrem desse problema atualmente ¢ uma movimentagdo para solucionar os problemas com
base em casos de sucesso dos paises mais desenvolvidos. Entretanto, enormes diferengas no
contexto, como a densidade populacional, a geografia local, a facilidade de acesso em areas
rurais e urbanas, e muitos outros, inviabilizam ou dificultam muito que as solucdes ja aplicadas
funcionem de maneira factivel tecnicamente e principalmente vidvel monetariamente, princi-
palmente considerando que grande parte do desenvolvimento urbano — por exemplo as favelas
—nao foi planejado para comportar as solu¢des de saneamento tradicionais.

No Brasil, 47% da populagdo ndo tem acesso a rede de esgoto e sdo obrigadas a utilizar
maneiras alternativas para lidar com os dejetos, 16% das pessoas ndo tem acesso a dgua e so-
mado a tudo isso, apenas 46% do esgoto ¢ de fato tratado devidamente (SNIS, 2018). Esses
nimeros comprovam que hé deficiéncia tanto no recolhimento, como no tratamento do esgoto,
assim, torna-se extremamente relevante o foco e procura por solu¢des que de maneira sistema-
tica possam mitigar e/ou solucionar os problemas mencionados, considerando as condi¢des de

cada contexto.
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Dado isso, algumas empresas e pesquisadores nos tltimos anos trouxeram interessantes
solugdes com um potencial de viabilizar diferentes caminhos. O estudo de uma solugdo, sera

discutido a seguir.

4.2.2. Solucio inovadora e seus impactos

Ao analisar o problema levantado anteriormente e os objetivos de democratizar a solu-
¢do com o intuito de combaté-lo, algumas solucdes foram criadas. As que foram melhor suce-
didas seguem alguns critérios em comum. Como apontado anteriormente, o fato de 47% da
populacao brasileira ndo ter acesso direto a rede de esgoto evidencia um fato que ¢ comum aos
paises em desenvolvimento — que coincidentemente ¢ similar ao problema retratado no caso
anterior — a dificuldade de criacdo de uma rede capilarizada o suficiente para atingir a maioria
da populagdo, nesse caso uma rede de esgotos. Portanto, a primeira premissa na constru¢ao das
solucdes ¢ que ndo se poderia trabalhar com sistemas apenas centralizadores, ¢ necessario o
desenvolvimento de solu¢des modulares e independentes. Em adicdo a essa primeira premissa,
para democratizagdo do acesso a solugdo, ¢ necessario que as mesmas sejam de baixo custo,
necessitem do minimo possivel de recursos para sua operacdo — como agua e energia — e ideal-
mente sejam autossustentaveis ndo necessitando de sistemas externos para seu funcionamento
ou finaliza¢do do ciclo. Quanto maior a auto sustentabilidade da solugdo, maior € o potencial
de impacto que ela pode gerar (HENNINGS et al., 2019).

Esta invencao foi feita idealizada por pesquisadores da universidade de Cranfield, visi-
vel na Figura 7 abaixo, na Africa do Sul. Seu principal objetivo ¢ da viabilizagdo da coleta e
tratamento de urina e fezes humanas sem utilizar nenhum tipo de energia ou dgua de fontes
externas, ou seja, um sistema completamente modular, independente da conexdo com esgotos

centralizados e autossustentavel.
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Figura 7: Visdo geral do vaso

Fonte: http://www.nanomembranetoilet.org

O mecanismo de funcionamento dessa inovagao ¢ simples, entretanto muitissimo pode-
roso. O mesmo pode ser dividido em algumas etapas, descritas a seguir, bem resumidas pela

Figura 8.

Figura 8: Configuracdo do Sistema

Configuracao do Sistema
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Fonte: Adaptado pelo autor de http://www.nanomembranetoilet.org
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Etapa de Descarga: Ao finalizar, o usudrio fecha a tampa do vaso, que através de um
sistema de correias e engrenagens permite a rotacdo de um mecanismo. Com a rotacdo dele se
possibilita a descida do conteudo para um tanque sem a utilizagdo de 4gua nem energia (uma
vez que a energia ¢ advinda do movimento de fechar a tampa) simultaneamente bloqueando o
odor e visibilidade dos dejetos. Parte do mecanismo pode ser visualizado na Figura 9, de modo
que a engrenagem na parte inferior esquerda da imagem estd conectada ao mecanismo de rota-

cdo e despejo.

Figura 9: Sistema de descarga mecénica

Fonte: http://www.nanomembranetoilet.org

Etapa de Separacao: Na descida do contetido ao tanque, o local de despejo do contetido
¢ limpo por uma paleta (em amarelo na Figura 10), que tem seu movimento interligado com a
movimenta¢cdo do mecanismo de despejo das fezes e urina. No tanque, através de decantacao,
a parte liquida do contetido fica em cima e a parte sdlida embaixo. A partir de um parafuso de
Arquimedes, a parte solida ¢ separada pouco a pouco da liquida e toma caminho para uma

camara de combustéo.
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Figura 10: Sistema de Separagao

Fonte: http://www.nanomembranetoilet.org

Etapa de combustao: Antes de chegar de fato na camara de combustdo, o bolo fecal,
agora separado, passa por uma etapa de secagem, onde € retirado o maximo possivel de umidade
dele, para que possa seguir para a camara de gaseificacdo e combustdo. Através de um meca-
nismo de iniciagdo, o bolo fecal seco ¢ utilizado como combustivel e gera energia (em forma
de calor para o sistema). Através das combustdes, foi metrificado a geracdo de uma poténcia de
820W de aquecimento no processo. O produto da combustdo sdo cinzas, depositadas em um
compartimento, que possibilita seu descarte semanalmente. H4 casos de teste onde o calor pro-
duzido também alimenta um motor Stirling, conectado a um alternador linear, para produzir
eletricidade, e os resultados apontam a geracao de uma poténcia elétrica 27W a uma frequéncia

de 23.85Hz (SOWALE, et al., 2018). Visivel na Figura 11, abaixo.
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Figura 11: Combustao das fezes

Fonte: http://www.nanomembranetoilet.org

Etapa de aquecimento: O calor gerado na combustao das fezes ¢ direcionado, por meio
da exaustdo dos gases a um espiral que atinge uma temperatura média de 390 graus celcius
(SOWALE, et al., 2018), que aquece, e por ele ¢ conduzida por diferenca de pressdo a urina.
Na espiral, a urina ¢ aquecida, e entdo direcionada para a cAmara das nanomembranas, como se

pode ver na Figura 12.

Figura 12: Aquecimento da urina

Fonte: http://www.nanomembranetoilet.org

Etapa de filtracdo: As nano membranas sdo semipermeéveis, de modo que a urina,
entra em contato com elas possibilitando a filtracdo de impurezas. Nesse processo, o liquido
continua a ser aquecido, e ha ao mesmo tempo a filtragdo e evaporagao da dgua, agora livre de

patogenos. Visivel na Figura 13.
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Figura 13: Filtragdo por nano membranas

Fonte: http://www.nanomembranetoilet.org

Etapa de condensagdo: Ao fim da filtracdo, o vapor d’agua ¢ conduzido por um gés
inerte a um trocador de calor, que € uma camara térmica isolada do processo em temperatura
ambiente, onde lentamente condensa e ¢ conduzido para um tanque de armazenamento. A dgua

limpa — vista abaixo na Figura 14 - pode ser utilizada para atividades domésticas com limpeza.

Figura 14: Condensacao

Fonte: http://www.nanomembranetoilet.org
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Etapa de manuteng¢do: O sistema, apesar de altamente eficaz, ainda necessita de ma-
nutencdo trimestral para a troca das membranas, que sdo nesse periodo de tempo trocadas e
levadas para reparacao e reciclagem.

Além de ser altamente sustentavel, essa inovagdo ¢ bastante acessivel financeiramente.
O modelo de negdcios hoje estabelecido pela companhia que fornece o produto é baseado no
pagamento por uso, de modo que ¢ cobrado 5 centavos de dolar por dia, por usuario, melhor
dito, ¢ cobrado em média 1,5 délar mensalmente por usuério (La Brosse et al., 2019). A critério
de comparagdo, em média um brasileiro da descarga 5 vezes ao dia, ou seja, 120 vezes ao més,
sendo em cada descarga sdo utilizados aproximadamente 12 litros de agua (IBGE, 2020).

Dessa forma, ao trocar a utilizacdo de um modelo de vaso comum para essa solucao,
mensalmente uma pessoa economizaria 1.800 litros de 4gua. A dgua tem um valor médio no
Brasil de R$ 3,97/ metro cubico (ABCON; SINDCON, 2021), portanto, uma pessoa gasta men-
salmente R$ 7,15 apenas com o consumo de agua das descargas, valor que — a depender da
cotacdo do dolar — tende a ser proximo do 1,5 dolar mensais da solugdo, que pode ser até mais
barata.

Os impactos dessa solucdo ainda sdo timidos, uma vez que sua producdo ainda ¢ feita
em baixissima escala. Nao obstante, numa perspectiva de negdcios, a sua producao e escala ¢
considerada como completamente viavel, tanto em termos dos custos exigidos, receita projetada
— portanto sustentabilidade econdmica do projeto — e, mais importante, com relagdo a quanti-
dade de pessoas que podem ser beneficiadas, que somando suas zonas de atuagdo atuais — Africa
do Sul, Nigéria, Quénia, Senegal — levam a possibilidade de atendimento de mais de 80 milhdes
de pessoas (LA BROSSE et al., 2019).

Para caracterizar profundamente a solugdo, retrata-se abaixo um breve apurado sobre as
caracteristicas positivas da solucdo, considerando os problemas listados anteriormente:

1) Eficiéncia econdmica; escalabilidade e acesso: permite entrada facil em zonas rurais
e de dificil acesso, problema anteriormente comentado sobre o continente africano e zonas ur-
banas de alta densidade populacional;

i1) Modularizagdo e autossuficiéncia: ela percorre pelos dois estagios do saneamento
basico, a coleta dos dejetos e seu tratamento;

ii1) Independéncia de recursos externos para seu funcionamento: ndo s6 nao necessita
de 4dgua e energia, como produz no processo tanto agua quanto energia.

Os testes com os primeiros usudrios do produto foram extremamente positivos, apon-
tando uma altissima satisfa¢do e execucao satisfatoria de todas as propostas de valor oferecidas

(HENNINGS et al., 2018). Analisando a solu¢d@o sob a perspectiva de tecnologias exponenciais,
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podemos observar que ela tem um carater disruptivo quanto a forma que oferece saneamento;
ela tem um carater de desmaterializagdo, quando se analisa sob a 6tica da simplicidade material,
portabilidade da solugdo e sua caracteristica modular, e consegue oferecer uma alternativa ba-
rata (desmonetiza¢do), autossuficiente e democratica aos meios convencionais, tendo realmente
um carater que aponta para cada vez mais democratizar o acesso, sendo assim uma inovacgao
que pode ser considerada uma 6tima candidata a revolucionar o sistema de saneamento basico,

principalmente nos paises mais necessitados.
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5. CONCLUSOES

Ante a andlise dos casos expostos, resta claro que a engenharia tem um papel histérico
no desenvolvimento e transformac¢ao da sociedade, conforme analisado através das invengdes
citadas, como o elevador e o ar-condicionado além dos incontaveis exemplos que fazem parte
do dia-a-dia da sociedade em geral.

A partir dos estudos de caso abordados no presente documento, fica claro que a enge-
nharia atuando de forma inventiva para solu¢do de problemas, considerando as especificidades
locais, tem um grande poder. Outrossim, de maneira ainda mais importante, a formagao e in-
veng¢do continua para gerar inovagoes, se provou, através dos dois casos de estudo, ndo s6 uma
ferramenta, mas uma necessidade para evolugdo continua da sociedade, levando em conta as
especificidades de cada contexto.

Por conta da utilizagdo dos painéis solares hoje, mais de 100 milhdes de pessoas que
ndo teriam acesso a energia podem desfrutar da mesma, de uma maneira econdmica e acima de
tudo sustentavel. Esses impactos podem ser resumidos da seguinte forma:

1) Eficiéncia econdmica: Mais barata do que eletricidade de rede e geragdo propria com
Diesel e Querosene, representando cerca de 57% do prego equivalente ao que seria gasto em
eletricidade na rede elétrica (caso houvesse acesso), resumindo uma economia de mais de 4,5
bilhdes de dolares para os seus clientes;

i) Escalabilidade e acesso: permite entrada facil em zonas de dificil acesso, de modo
que em menos de 15 anos, apenas uma empresa ja possibilitou acesso a energia e transformacgao
da vida de 123 milhdes de pessoas, e gera maior confiabilidade de produ¢do em comparacao as
geracdes autonomas de energia;

ii1) Impacto positivo no meio ambiente enquanto mantém producdo eficiente: Kits hoje
sdo responsaveis pela recuperacdo de mais de 25 milhdes de toneladas de didxido de carbono e
Jjé configuram uma poténcia instalada de 12,3 GW.

Tendo em vista o outro caso estudado, por conta dos vasos de nano membrana, os paises
que mais sofrem com mortes por diarreia, que poderiam ser evitadas, podem ter acesso a uma
tecnologia econdmica, escalavel, sustentavel e mais, que ndo s6 ndo usa agua e energia, como
as geram. Essas inovagdes potencializam o desenvolvimento da humanidade, mas acima disso,
possibilitam uma vida digna e isso s6 ¢ possivel porque desde seu cerne nascem com o intuito

de serem democraticas.
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Por ndo necessitar de recursos consideraveis, nem gerar residuos toxicos, a solucdo ¢é
altamente sustentavel, além disso essa inovacao € bastante acessivel financeiramente. Isso da
énfase importante a inovagdo ndo s6 na parte técnica da solugao, mas na visibilidade do modelo
de negocios sugerido, baseado no pagamento por uso, de modo que em média, comparativa-
mente a utilizacdo de um vaso sanitario com descarga d’dgua no Brasil, a solu¢do dos vasos
tende a ser financeiramente ainda mais viavel, isso sem levar em consideragdo que ndo seria
necessaria a interferéncia governamental e aplicagdo de complexas redes de esgoto — que nao
sdo levadas em considerag¢ao nos calculos financeiros.

Apesar dos impactos dos vasos ainda serem timidos, dada a produgdo ainda em baixis-
sima escala, j& se tem como palpéavel a expansdo da mesma, para a possibilidade de atendimento
de mais de 80 milhdes de pessoas em poucos anos.

A partir do estudo dos grandes problemas abordados, conclui-se que as inovagdes com
carater disruptivo e exponencial, ndo s6 maximizam o potencial de quem as utiliza, mas geram
novos caminhos de desenvolvimento, que podem vir a propiciar experiéncias de “leapfrogging”
para paises e continentes, ou seja, saltos de desenvolvimento que levam a solu¢des mais rapidas
e assertivas, pulando etapas.

O pensamento, financiamento e estimulo para a criagcdo de solu¢des exponenciais, de-
mocraticas e inovadoras deve ser cada vez mais estimulado, valorizando especificamente a mul-
tidisciplinariedade do processo a partir do entendimento socioecondmico e ambiental de que
esta ¢ indiscutivelmente necessaria para essas criagdes, até porque os casos estudados nao sé se

mostraram impactantes socialmente, mas configuram também negdcios sustentaveis.
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