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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

OBTENCAO DAS ESPECIFICACOES DE PROJETO DE UMA
CAMARA FRIGORIFICA POR MEIO DE UMA METODOLO-
GIA DE PROJETO DE PRODUTO
Autor: Volnei Alfredo Giacomini
Orientador: Arno Udo Dallmeyer
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de maio de 2004.

O objetivo desta dissertacdo ¢ o emprego de uma metodologia de
projeto de produto para a obtencao das especificagdes de projeto de
uma camara frigorifica para a estocagem de magas.

A motivagdo para a realizagdo deste trabalho foi a constatagdao do
pouco conhecimento que os profissionais da area de projetos, que atu-
am na industria de refrigeragdo, tém a respeito das metodologias de
projeto e literaturas ligadas ao processo de projeto. Diante desta cons-

tatacao foi realizado um estudo mais aprofundado a respeito da siste-
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matizagao do projeto a fim de se obter um maior conhecimento a res-
peito das metodologias de projeto existentes.

Com os conhecimentos adquiridos foi realizado um estudo de ca-
so que consistiu na aplicagdo da Metodologia de Projeto de Sistemas
Modulares desenvolvida por Juscelino de Farias Maribondo, para a
obtenc¢do das especificagdes de projeto de uma camara frigorifica para
a estocagem de macas.

Os resultados obtidos com aplicagdo da metodologia foram bas-
tante significativos, pois por meio de suas ferramentas e documentos
de apoio que, até entdo, eram desconhecidos, obtivemos uma melhor
visdo e organizacao das tarefas a serem realizadas durante o projeto e
montagem da camara frigorifica.

Como principal contribuicao deste trabalho, pode-se citar a di-
vulgacao e a utilizagdo de ferramentas que podem auxiliar os profis-
sionais da area de projeto no desenvolvimento de novos produtos ou

reprojeto de produtos ja existentes.



ABSTRACT

The purpose of this dissertation is to use a product design
methodology to obtain the design requirements of a cold room for
apple storage.

The motivation to do this dissertation was the lack of knowledge
about design methodologies and design process literature by
professionals that work in the refrigeration industry. For that reason, a
deeper study about design systematization was developed to obtain
more knowledge about existent design methodologies.

With the knowledge acquired, a case study, that consisted of the
application of the Modular Product Design Methodology, developed
by Juscelino de Farias Maribondo, was carried out to obtain the design
requirements of a cold room for apple storage.

The results obtained with the application of the methodology
were very significant, because by using its tools and documents of

support, that were unknown until now, we obtained a better vision and
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organization of the tasks to be done during the design and assembly of
the cold room.

The main contribution of this work is to divulge and use tools
that may help the professionals of design area develop new products

or improve existent products.



1 INTRODUCAO

Atualmente, com a globalizagdo e o avango tecnologico, a com-
petitividade entre as empresas estd cada vez mais acirrada, exigindo
delas uma maior flexibilidade e rapidez no seu processo produtivo.
Além de flexibilidade e rapidez também a satisfagcdo do cliente
torna-se primordial num meio competitivo, pois ela podera transfor-
mar o cliente num parceiro de negocios.

Nesse contexto, o projeto de produto passa a ser de suma impor-
tdncia numa empresa, pois, por meio dele, a empresa podera alcancar:
flexibilidade, rapidez e satisfagdo do cliente, tornando-se assim mais
competitiva.

Mas, o projeto de produto nao ¢ algo simples. Segundo Baxter
(1998, p. 3) “de um modo geral, de cada dez idéias sobre novos produ-
tos, trés serdo desenvolvidas, 1,3 serdo langcadas no mercado e apenas

uma sera lucrativa”.



Ainda segundo Baxter (1998, p. 3) “a atividade de desenvolvi-
mento de um novo produto nao ¢ simples e nem direta. Ela requer
pesquisa, planejamento cuidadoso, controle meticuloso e, mais impor-
tante, o uso de métodos sistematicos”.

Sendo assim, varios processos sistematicos € metodologicos tém
surgido que, associados ao processo criativo do ser humano, auxiliam
0s projetistas no desenvolvimento de novos produtos.

Dentro desses processos estdo as metodologias projetuais, que se-
rao alvo deste trabalho.

Como auxilio trazido aos projetistas, pelas metodologias, pode-se

citar:

As metodologias de projeto auxiliam os projetistas a:

1) Desenvolver métodos de trabalho sistematicos que possibilitam a
procura de um maior numero de solugdes novas € 0 aprimoramento
das solugdes existentes, de acordo com a formulagdo inicial do pro-
blema;

2) Estabelecer regras, diretrizes e parametros para a conformagao
construtiva, aplicacdo de elementos e o respectivo dimensionamento
realizando, assim, produtos otimizados economicamente, funcional-
mente e em relacao a sua fabricacao;

3) Estabelecer critérios para a selecdo das variantes elementares e
conceituais em relagdo a sua otimizacgao técnico econdmica;

4) Possibilitar a racionalizagdo do processo construtivo;

5) Compilar a informacdo sobre os campos de conhecimento antigos,
aperfeicoados e novos. (SKARKIS apud Maribondo, 2000, p. 1)

Ainda, segundo Maribondo (2000, p. 2), “elas sdo de aplicacao
geral; podem ser utilizadas em qualquer tipo de projeto; facilitam e
reduzem o tempo de desenvolvimento do projeto; ajudam a produzir
solucdes definidas e precisas, podem ser codificadas para uma lingua-

gem computacional, entre outras”.



Apesar desses processos metodoldgicos serem largamente suge-
ridos pelos pesquisadores com o objetivo de auxiliar os projetistas no
desenvolvimento de novos produtos, estes ainda sdo pouco conhecidos
e utilizados no meio industrial. Segundo Brasil (1997, Cap. 5, p. 7),
“os profissionais ndo conhecem metodologias cientificas de desenvol-
vimento de produtos e nem literatura que trate do assunto”.

Dentro desse contexto, pode-se tracar os seguintes objetivos para
este trabalho:

¢ adquirir um maior conhecimento a respeito das metodolo-
gias de projeto bem como de suas ferramentas e documen-
tos de apoio.

¢ obter especificacdes de projeto de uma camara frigorifica
para estocagem de magas pela aplicagao de uma metodo-
logia projetual.

A justificativa para o produto escolhido ser uma camara frigorifi-
ca é que atualmente nio” se emprega nenhuma metodologia para o
desenvolvimento do projeto de uma camara frigorifica, de modo que a
sistemadtica de realizacdo do projeto estd somente na cabeca dos proje-
tistas € ndo numa forma escrita com defini¢oes claras para as tarefas a
serem realizadas. Isso muitas vezes gera re-trabalho pois as tarefas
podem ser realizadas numa seqii€éncia incorreta e/ou nao disponibiliza-
rem todas as informagdes necessarias para a realizacao das tarefas

subseqlientes.

* Afirmagio baseada na experiéncia do autor deste trabalho em projetos de cAmaras frigorifi-
cas.



J& a escolha de uma camara frigorifica para a estocagem de ma-
¢as se deu pelo fato de que a producao, no Brasil, desse tipo de ali-
mento esta em crescimento. Segundo a Associacao Brasileira de Pro-
dutores de Magas (http://www.abpm.org.br/estatisticas/informacoes
estatisticasmundo.htm#, acesso em 28 maio 2004), o Brasil ocupava a
décima sexta posi¢dao no ranking mundial geral de 2002, a Argentina
a décima quinta e o Chile a primeira posigao.

A produgdo brasileira de magas pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 — Producao de magas (em mil ton)

Ano SC RS PR SP Outros  Brasil
1999/00  500,1 427,0 36,0 4,9 - 968.,0
2000/01  378,7 304,4 23,8 2,8 - 709,7
2001/02  474,5 346,3 33,8 2,7 - 8573
2002/03  411,3 303,0 32,0 - 2,0 748.,3

2003/04°  583.6 486,0 41,6 - - 1111,2

* Estimativa
Fonte: http://www.abpm.org.br/estatisticas/informacoesestatisticasbra
sil.htm#, acesso em 28 maio 2004

A metodologia a ser aplicada neste caso sera: METODOLOGIA
DE PROJETO DE SISTEMAS MODULARES, desenvolvida por Jus-
celino de Farias Maribondo.

Segundo Maribondo (2000, p.10) “o termo sistemas modulares se
refere a uma técnica de projetos utilizada pela industria destinada a

criar uma variedade de produtos finais a partir da combina¢ao de um



grupo de componentes intercambiaveis, funcionalmente independentes
entre si, denominados de modulos™.
Para o caso de uma camara frigorifica os modulos sao os painéis

isolantes e os evaporadores, como pode-se ver na Figura 1.

|
T

H H Camara 2

Camara 1

|

|

I
N

T

I | I I I ‘ /

modulos

Figura 1 — Exemplos de projeto de camaras frigorificas

Neste estudo de caso, em razao do tempo e também dos custos
envolvidos para a elaboragdo deste trabalho, estar-se-a aplicando so-
mente a primeira fase da metodologia de projeto de sistemas modula-
res, ou seja, o Projeto Informacional.

Este trabalho foi assim subdividido:

O Capitulo 1 procura mostrar a importancia da utilizagao de me-
todologias de projeto no desenvolvimento de produtos.

O Capitulo 2 trata da conservacao de alimentos. Nele, sera apre-
sentado um resumo historico da conservacao de alimentos, um breve
estudo sobre a microbiologia em alimentos, como sao classificados os

métodos empregados na conservacao dos alimentos, uma revisao dos



conceitos fundamentais da calorimetria assim como um breve estudo
dos processos de conservacao de alimentos pelo emprego do frio.

O Capitulo 3 ¢ destinado as metodologias projetuais. Nesse capi-
tulo sdo mostradas algumas metodologias projetuais existentes, a sua
classificacdo e suas respectivas caracteristicas.

O Capitulo 4 trata da aplica¢do da metodologia de projeto de sis-
temas modulares com a apresentacao dos resultados obtidos.

O Capitulo 5 trata das conclusdes e das recomendagdes para tra-
balhos futuros.

Em Apéndices, estdao descritas as FASES 2.0, 3.0 e 4.0 da meto-

dologia de projeto de sistemas modulares.



2 CONSERVACAO DE ALIMENTOS

2.1 Introducio

A medida que a populagio mundial cresce, aumenta também o
numero de pessoas que passam fome. Isso ocorre em todas partes do
mundo. Pode-se ver diariamente reportagens na televisao, jornais e
revistas sobre a fome no Brasil, na India, na Africa, e em outros pai-
ses.

Nesse contexto a conservacao de alimentos representa um impor-
tante meio de combate a fome.

O processo de conservacao pelo emprego do frio foi um dos pro-
cessos pioneiros utilizados para a conservacao dos alimentos, tendo o
seu grande impulso no século XIX, com o surgimento das primeiras
maquinas para a obtengdo do gelo artificial e das primeiras instalagcdes
frigorificas comerciais.

Daqueles anos para c4, a utilizacao do frio para a conservacao de
alimentos tem crescido progressivamente, de modo tornd-lo um dos

processos mais utilizados atualmente.



Baruffaldi & Oliveira (1998) dizem que, “porém, uma coisa ¢
certa, a cada dia aumenta o nimero de alimentos passiveis de serem
conservados pelo frio. A cada dia desenvolvem-se as técnicas e, dessa
forma, diminuem-se os custos, melhora-se a qualidade, reduzem-se as
perdas e os desperdicios, mantém-se melhor o gosto, o sabor, a cor ¢ a
textura” (p. 63).

O objetivo deste capitulo ¢ mostrar um resumo histérico da con-
servacao de alimentos; a diferencga entre preservagao e conservacao de
alimentos; um breve estudo sobre a microbiologia em alimentos e
quais os métodos e processos empregados para a conservagao dos ali-

mentos.

2.2 Resumo historico da conservacao de alimentos

Segundo Evangelista (1998, p.279), “sera impossivel contar e si-
tuar no tempo a verdadeira histéria da preservacao e conservagao dos
alimentos”.

Ainda segundo Evangelista (1998), na era pré-histérica, em razao
da pequena populagdo humana e também pela existéncia em grande
quantidade de frutas, vegetais e animais, 0 homem nao precisava fazer
muito esfor¢o para conseguir alimentos. Porém, a medida que os po-
voamentos se faziam, os alimentos foram se escasseando, fazendo
com que o homem passasse a ter uma vida ndmade com a sua fonte
alimentar baseada na caga, na pesca, nos vegetais e nas frutas silves-

tres.



Com o aumento de suas clas, comegaram a surgir os problemas
de falta de alimentos, obrigando o ser humano a recorrer a plantagdo e
a criacdo de animais para satisfazer as suas necessidades alimenticias.
Em razdo das caracteristicas das colheitas, do abate de animais, da ex-
tragdo do leite, etc., que fornecem grandes quantidades de alimentos
de uma s6 vez, a maior parte desses alimentos estragavam, em conse-
qiiéncia da sua perecibilidade. Dessa necessidade de consumir os pro-
dutos imediatamente, nasceu a idéia de os conservar, para um uso pos-
terior, para isso, o homem utilizou a sua forca de observagao e as con-
dicdes climaticas da natureza como recursos para a conservacao de
seus alimentos.

Segundo Evangelista (1998, p. 279), “o calor, o frio, a exposi¢ao
ao sol e as correntes de ar aquecidos, a defumagao e a salga, assim
como o uso de vinagre, dos balsamos, das resinas e do mel, constitui-
ram e fizeram parte de processos pioneiros, para a manutencao do
tempo de “vida util” dos alimentos™.

Na era crista, frutos dessecados eram bastante utilizados.

Posteriormente, produtos animais foram submetidos ao processo
de secagem ao sol, s6 ou combinado com a salga e a defumacaio.

“Bem antes do surgimento do cristianismo, os fenicios enviaram
a Jerusalém peixes por eles salgados e defumados” (Evangelista,
1998, p. 280).

Gregos e romanos também usavam o sal para a secagem da carne
e do peixe.

Os indios norte-americanos utilizavam as correntes aquecidas pa-

ra a secagem da carne de bufalos.
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J& os habitantes de regides frias utilizavam a neve e o gelo para
resfriar os alimentos, instituindo, com isso, o processo de resfriamento
dos alimentos.

Segundo Baruffaldi & Oliveira (1998, p. 63), “levantamentos di-
zem ser o gelo conhecido desde hd milénios, pois um poeta chinés,
She King, em 1100 a.C. falou sobre sua producao. Os egipcios € os
hindus ja o conheciam desde 500 a.C. ¢ isto ¢ relatado pelo grego Pro-
tagoras”

Além do gelo, os alimentos também eram guardados em sitios
frescos, em cavernas, mergulhados em agua congeladas de mares, rios
e lagos, e em buracos feitos no solo.

Madrid Vicente et alii (1994) dizem-nos que “a utilizagao de at-
mosferas modificadas para a conservacao de alimentos ¢ muito antiga,
vem dos remotos tempos biblicos. No norte da Africa, e no Oriente
M¢édio, na China, etc., os agricultores, ha mais de 2.000 anos, escava-
vam buracos na terra, em lugares secos, onde conservavam os cereais
durante periodos de um ou varios anos” (p. 11).

O século XVIII marcou o inicio dos esfor¢os para a obtencao de
novos processos para a conservagao de alimentos. Foi nesse século
que surgiram as primeiras referéncias a obtengao artificial do gelo e da
refrigeracdo mecanica.

“Nas cercanias de 1750, apareceram as primeiras referéncias e
principios da obtencao artificial do gelo e da refrigeracdo mecanica”
(Evangelista, 1998, p. 325).

Somente no século XIX é que comegam a surgir as primeiras

maquinas para a produgdo de gelo e para o resfriamento do ar.
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Segundo Baruffaldi & Oliveira (1998, p. 63), “em 1844, John
Gorrie descreveu uma nova maquina para fazer gelo e produzir ar frio,
necessarios em seu hospital. Patenteou a invengdo e conseguiu reco-
nhecimento universal. Esta foi a primeira maquina utilizada na fabri-
cacgdo de gelo e de ar refrigerado”.

Porém, somente em 1850 ¢ que o frio industrial foi utilizado pela
primeira vez para a conserva¢ao de alimentos.

Essa afirmativa € corroborada por Evangelista (1998), que nos
diz que “somente, porém, em 1850, na Franga, foi empregado por Car-
ré, para a conservagao de alimentos, o frio industrial, através de sua
maquina de amoniaco, para absor¢ao de calor” (p. 325).

O ano de 1850 marcou o inicio do desenvolvimento do frio in-
dustrial, permitindo que se criassem ambientes com circulagdo forga-
da de ar frio, para a conservacdo de alimentos. Mas, foi somente a par-
tir de 1859 que comegaram a surgir as primeiras instalagodes frigorifi-
cas comerciais.

Segundo Evangelista (1998, p. 325), “ainda Carré, em 1859, fez a
primeira instalacdo comercial frigorifica, em uma cervejaria de Marse-
lha”.

Com o desenvolvimento do frio industrial, os métodos para a
conservacgao de alimentos utilizando o frio industrial foram evoluindo
e outros novos surgindo.

Segundo Baruffaldi & Oliveira (1998, p. 63), “Clarence Birdseye
foi um dos pioneiros no processo de refrigeracao e congelagdo rapida
e, baseado em seus métodos, em 1930, outros pesquisadores chegaram

aplicar o mesmo em hortaligas”.
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A evolucao das técnicas de producao de frio foi grande, a ponto
de causarem uma revolucao em nossos habitos alimentares. O frio
também passou a ser aplicado com outros objetivos: conforto térmico,
processos industriais, etc. e, hoje, € o meio utilizado para a conserva-

¢ao da maioria dos nossos alimentos.

2.3 Preservacao e conservaciao de alimentos

Apesar de preservagdo e a conservagao terem praticamente o
mesmo significado nos dicionarios da lingua portuguesa, na area de
Tecnologia de Alimentos eles sdo processos independentes, que ge-
ralmente se complementam. Eles estabelecem a continuidade necessa-
ria para garantir que os alimentos e os produtos alimenticios tenham
os seus valores organoléticos e nutritivos inalterados e apresentem
condig¢des higiénicas capazes de assegurar o seu consumo.

Em razdo disso, as principais medidas preventivas sdo, muitas
vezes, confundidas com a agdo dos processos de conservagao.

Para Evangelista (1998), a preservacao ¢ feita mediante normas
higiénicas cujo objetivo € proteger o alimento natural por meio de
preparacgao culinaria ou de produto, em todas as suas etapas desde a
colheita até a sua ingestao.

As principais medidas preventivas sao:

a) Medidas ligadas a higiene:

— Cumprimento dos cuidados higi€nicos gerais

— Impedimento e eliminagao de focos toxi-infecciosos
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b) Medidas ligadas a agentes fisicos e quimicos:
— Promogao de vacuo
— Adicionamento de aditivos
— Uso de gases inertes
— Aplicacao de inseticidas, fungicidas e bacterecidas
¢) Medidas ligadas ao manuseio:
— Exclusao de manobras improprias, capazes de prejudicar os
valores organoléticos
d) Medidas ligadas as embalagens:
— Emprego adequado de embalagens rigidas, semi-rigidas e
flexiveis
e) Medidas ligadas ao armazenamento:
— Condigdes ambientais convenientes (temperatura, umidade,
etc.)
f) Medidas ligadas ao transporte:
— Condigoes apropriadas de transporte
g) Medidas ligadas aos macroelementos:

— Combate aos insetos e animais predatorios

Por outro lado conservagao de alimentos consiste em proteger os
alimentos contra a acdo de agentes que provocam alteragao ou modifi-
cacoes nos alimentos. Esses agentes podem ser bioldgicos (microor-
ganismos e enzimas), quimicos (oxigénio e agua) ou fisicos (luz e ca-

lor).
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2.3.1 Microbiologia em alimentos

De todos os agentes, anteriormente citados, os microorganismos
sdo os mais importantes, pela grande variedade de efeitos que causam,
pela velocidade e intensidade das alteragdes provocadas e pela assidu-
idade de sua presencga.

“A atividade microbiana ¢ causada principalmente pelo cresci-
mento em niamero de microorganismos presentes no alimento. Pode-se
citar que esta ¢ das principais causas de perecibilidade de alimentos”
(Baruffaldi & Oliveira, 1998, p. 77).

Segundo Potter & Hotchkiss (1995), existem milhares de géneros
e espécies de microorganismos, € eles podem ser encontrados em todo
lugar: no solo, na dgua, no ar, nas peles e penas dos animais, nos intes-
tinos e outras cavidades dos corpos dos animais, nas cascas das frutas
e graos, nos vegetais, nos equipamentos nao-higienizados, utilizados
para o processamento de alimentos, assim como nas maos, pele e rou-
pas das pessoas que manuseiam os alimentos.

Cabe salientar que nem todos 0s microorganismos presentes nos
alimentos sdo indesejaveis.

Segundo ASHRAE (1998, p. 11.1), “certos organismos causam
doencas; outros sao benéficos e sdo requeridos para produzir alimen-
tos tais como queijos, vinho e repolho em conserva através da fermen-

tagcao”.

2.3.1.1 Classificacdo dos microorganismos
Segundo ASHRAE (1998), os microorganismos sao classificados

em quatro categorias: bactérias, fungos, mofos e virus.
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As bactérias apresentam uma maior taxa de crescimento, em Oti-
mas condig¢des, do que fungos e mofos o qué faz delas um dos princi-
pais meios de deterioracao dos alimentos, especialmente em alimentos
refrigerados e umidos.

Segundo Potter & Hotchkiss (1995, p. 118) “as bactérias multi-
plicam-se pela divisdo celular. Uma célula torna-se duas, duas tornam-
se quatro, e assim por diante, num comportamento exponencial. Em
condi¢des favoraveis, as bactérias podem duplicar o seu numero a ca-
da 30 minutos”.

Ja segundo ASHRAE (1998), os fungos ¢ mofos tornam-se im-
portantes em situacdes que restringem o crescimento das bactérias,
tais como em produtos acidos ou secos. Fungos podem causar a for-
magao de gases em sucos ¢ a formacgao de limo nos produtos fermen-
tados.

Os virus, por sua vez, sdo parasitas intracelulares, especificos pa-
ra um individual hospedeiro. Virus humanos, tais como o da hepatite

A, ndo podem multiplicarem-se fora do corpo humano.

2.3.1.2 Crescimento dos microorganismos nos alimentos

Todas as populagdes de microorganismos crescem seguindo a
curva generalizada ilustrada na Figura 2.

No inicio, na fase denominada de ATRASO, os microorganismos
comecam a se adaptar as novas condigdes ambientais e a populagao
dos mesmos comeca crescer. Essa fase ¢ muito importante, porque a
conservacao e o tempo de produgao, dos alimentos estao diretamente

ligados a duragdo dessa fase.
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ESTACIONARIA

NUMERO DE CELULAS
ESCALA LOGARITMICA

TEMPO ——»=

Figura 2 — Curva de crescimento dos microorganismos nos ali-
mentos. Fonte: ASHRAE Refrigeration Handbook
(1998).

ApOs adaptados, os organismos entram para a fase denominada
de LOGARITMICA. Nessa fase, apresentam a sua maior taxa de cres-
cimento ¢ nenhum controle € possivel sem a aplicagdo de medidas
drasticas. Como ja vimos, os organismos podem dobrar o seu numero
a cada 20 ou 30 minutos, quando sob condi¢des dtimas para a sua re-
producdo. E no final desta fase que geralmente ocorre, quando possi-
vel, a producao de toxinas e esporos de maturagao.

Passada a fase de crescimento 0os microorganismos passam para a
fase ESTACIONARIA. Nessa fase, os nutrientes essenciais sio esgo-
tados e /ou caracteristicas inibitorias aos produtos sao acumuladas.
Finalmente na fase denominada de MORTE, os microorganismos
morrem, numa taxa que dependera do microorganismo, do meio e de

outras caracteristicas ambientais.
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2.3.1.3 Fatores que influenciam no crescimento dos microor-
ganismos nos alimentos

Segundo ASHRAE (1998), os fatores que influenciam no cres-
cimento populacional dos microorganismos em alimentos sdo dividi-
dos em: fatores intrinsecos e extrinsecos. Os fatores intrinsecos sdo
aqueles ligados a composicao dos alimentos, por exemplo: nutrientes,
inibidores, estrutura bioldgica, acidez, dgua e a presenca de microor-
ganismos competidores. J& os fatores extrinsecos sao aqueles ligados
ao meio no qual os alimentos sdo armazenados, por exemplo: tempe-
ratura, umidade relativa e nivel de oxigénio.

Vejamos primeiramente os fatores intrinsecos:

Nutrientes: como qualquer outro ser vivo, 0S microorganismos
necessitam de comida para se desenvolverem. Fontes de carbono e
energia sao fornecidos na forma de ag¢tcar e amido. Nitrogénio pode
ser encontrado pela presenca de proteinas. Vitaminas e sais minerais
também sdo necessarios.

Sendo assim, uma maneira de evitar o crescimento populacional
dos microorganismos ¢ priva-los dos nutrientes necessarios ao seu
crescimento. Isso pode ser feito pela utilizagdo de equipamentos de
facilitem a remocao de residuos de alimentos ndo embalados nos am-
bientes de estocagem.

Inibidores: as substancias inibidoras presentes nos alimentos
podem ser tanto naturais como podem ser adicionadas na forma de
conservantes. Cabe salientar que conservantes nao sao substitutos para

as praticas de higiene, pois com o tempo os microorganismos podem
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desenvolver resisténcias contra estes. Aqui também, € essencial a uti-
lizagdo de processos que permitam uma facil limpeza.

Microorganismos Competidores: a presen¢a de alguns micro-
organismos afeta o crescimento de outros, isso porque alguns produ-
zem inibidores combinados ou crescem mais rapido que outros, outros
estdo mais aptos para usar os nutrientes disponiveis no alimento.

Agua: todas as formas de vida precisam de dgua para se desen-
volver.

Acidez: a maioria dos microorganismos crescem quando o pH ¢
na ordem de 7,0. Poucos microorganismos crescem em condigdes al-
calinas, enquanto que alguns, como fungos, mofos, sao tolerantes aos
acidos.

J& os fatores extrinsecos:

Temperatura: os microorganismos sao capazes de crescer numa
ampla faixa de temperaturas. Os microorganismos que conseguem
crescer em temperaturas acima de +45°C, tendo seu crescimento ma-
ximo entre 54°C e 65°C, sao denominados de microorganismos ter-
mofilos. Esses microorganismos crescem extremamente rapido com
tempo de reproducdo de 10 a 20min.

Os microorganismos, que apresentam um melhor crescimento,
em temperaturas entre 20°C e 45°C, sao chamados de microorganis-
mos mesoéfilos. O tempo de reproducao para os mesoédfilos € de 20 a
30min. Em conseqiiéncia de sua rapida reprodugao, os alimentos de-
verdo ser resfriados o mais rapido possivel.

Por ultimo os microorganismos, que crescem em temperaturas

muito baixas, chegando a crescer até a -5°C, sdo chamados de psicro-
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filos. O tempo de reproducao para esses microorganismos ¢ de 1 a 2h
ou mais. Apesar de necessitarem de mais tempo para a reprodugao que
os termofilos e mesofilos, os psicrofilos representam a maior ameacga
para a dura¢do dos alimentos.

Umidade Relativa: como ja visto anteriormente, nos fatores in-
trinsecos, todos as formas de vida necessitam de agua para sobreviver.
Ambientes com dgua agem com agentes transmissores de microorga-
nismos, de um lado para outro por meio do fluxo de pessoas.

Oxigénio: os microorganismos sao classificados quanto a neces-
sidade de oxigénio para a sua sobrevivéncia da seguinte forma: aero-
bicos, anaerobicos e facultativos. Os aerdbicos sao aqueles que neces-
sitam de oxigénio para o seu crescimento. Ja os anaerobicos sao aque-
les que ndo precisam de oxigénio para crescer. E, por ultimo, os facul-

tativos sdo aqueles que crescem com ou sem 0xigénio.

2.3.2 Métodos e processos para conservacio de alimentos

Segundo Evangelista (1998), para combater os microorganismos
indesejados, € necessario que seja criado um meio adverso ao seu de-
senvolvimento. Mas, somente a criacao de um meio desfavoravel ao
desenvolvimento dos microorganismos ndo ¢ suficiente, eles também
deverdo ser combatidos diretamente.

Por isso, os processos de conservagao de alimentos apdiam-se
ndo so na reducdo parcial ou total dos microorganismos, mas também
na modifica¢do ou eliminagdo de uma ou mais condi¢des necessarias

ao seu desenvolvimento.
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Os processos de conservagdo a serem aplicados dependerao da
flora microrganica existente no alimento bem como de seu tipo e esta-
do. Por exemplo: para o combate aos microorganismos termofilos,
mesofilos e psicrofilos deverd ser aplicado um tratamento baseado na
variagdo de temperatura. J4 para o combate aos microorganismos ae-
robicos e anaerobicos, o tratamento devera ser baseado na variacao da
taxa de oxigénio disponivel.

Ainda segundo Evangelista (1998), os processos de conservagao
sao baseados em métodos de temperatura (calor e frio), de supressao
de elementos (dgua e oxigénio), de adicao de agucar, de substancia
quimicas (aditivos) e de gases, de defumacao, de agentes fermentati-
vos (fermentagdo alcodlica e lactica), de irradiacdes, etc.

Abel Sanchez Diaz apud Evangelista (1998, p. 285) classifica os
métodos de conservagdo de alimentos, quanto a sua a¢do antimicror-

ganica e antienzimatica da seguinte forma:

a) Métodos para destruir microorganismos e enzimas:
— Baseados na alta temperatura
— Baseados em conservadores
— Baseados em antibidticos
— Baseados na radiacao ionizante
b) Métodos para paralisar ou dificultar a acio microorga-
nismos e enzimas:
— Atuantes sobre 0s microorganismos € enzimas: baseados em

diferentes graus de frio
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— Atuantes sobre o meio: baseados em processos fisicos, qui-

micos, fisico-quimicos e biologicos

J& os processos de conservagao, baseados nos métodos acima,
sdo classificados por Evangelista (1998, p. 286) da seguinte forma:
a) Por acio direta sobre os microorganismos:
— Por calor: branqueamento, tindalizagdo, pasteurizagao, este-
rilizagdo e defumacao

— Por radiagdo: radurizagdo, radicidacao e radappertizacao

b) Por acio indireta sobre os microorganismos, modificando
o substrato:

— Por frio: refrigeracdo, congelagdo, supergelacao e liofiliza-
¢cao
— Por secagem: natural (sal), artificial (desidrata¢do), instanta-
neizagdo e concentracao (evaporacao)
— Por adi¢do de elementos. aditivos, salga e cura, acucar, re-
vestimentos graxos e gases
— Por fermentagdo: acética, alcoolica e lactica
— Por osmose

— Por ag¢do de embalagens

Muitas vezes, mais de um processo deverd ser empregado para
que a conservacao do alimento seja eficiente. Por exemplo: para a
conservacao de verduras, utilizam-se branqueamento ¢ desidratagao

ou congelamento; para o leite, utilizam-se pasteurizacao e resfriamen-
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to; para peixes utilizam-se radiac¢do ionizante e frio; para carnes,
utilizam-se salga e defumacao, salga e dessecacao, etc.

Apesar de todos os processos de conservagdo de alimentos serem
importantes, nos restringiremos ao estudo do processo de conservagao

de alimentos pelo emprego do frio, em razao do objetivo desse traba-

lho.

2.4 Conservacio de alimentos pelo emprego do frio

2.4.1 Refrigeracao

Esse processo ¢ empregado quando se deseja estocar alimentos
por periodos ndo muito grandes.

Segundo Potter & Hotchkiss (1995), a refrigeragdo ird preservar
os alimentos pereciveis por dias ou semanas, dependendo do alimento,
apresentando poucos efeitos adversos ao sabor, textura, valor nutritivo
e outros atributos dos alimentos.

Nesse processo, os alimentos sdo conservados em temperaturas
superiores aos seus respectivos pontos de congelamento. Sendo assim
nao ocorrera mudanca de fase do alimento ou de suas respectivas so-
lugdes.

Para Evangelista (1998), as temperaturas utilizadas no processo
de refrigeragao estdo compreendidas entre -1°C e +10°C, e estas estao
diretamente relacionadas com o tempo requerido de armazenagem do
alimento. Quanto menor a temperatura maior serd o tempo de armaze-

namento.
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Existem varios métodos pelos quais os alimentos podem ser re-
frigerados:

¢ Por agentes naturais

¢ Por gelo artificial

¢ Por 4gua refrigerada

¢ Por processo mecanico

¢ Por processo termoelétrico

Dos métodos anteriormente citados, a refrigeragdo por processo
mecanico tem sido atualmente o mais empregado. As geladeiras, ca-
maras frigorificas, balcdes frigorificos, etc., sdo exemplos de alguns
equipamentos utilizados para a refrigeracdo de alimentos que utilizam
o método por processo mecanico.

Como exemplos de alimentos refrigerados, pode-se citar: leite,

carnes, vegetais, pescados, etc.

2.4.1.1 Alimentos de origem vegetal

Os alimentos de origem vegetal sdo seres vivos que, mesmo apos
a sua colheita, continuam realizando processos metabolicos. O princi-
pal deles ¢ a respiracdo. Nela, o alimento consome oxigénio e libera
CO,, calor ¢ agua.

Segundo Evangelista (1998), a intensidade da respiragdo e a con-
seqiiente liberacao de calor dependera de cada espécie, ou seja, algu-
mas espécies apresentaram maior intensidade de respiragdo e uma
conseqiiente maior liberagdo de calor que as outras. Essa parcela de
calor originada pela respiracdo devera ser computada na quantidade de

calor a ser retirado do alimento para a sua conservagao.
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Segundo Potter & Hotchkiss (1995), existem trés maneiras para
diminuir a intensidade da respira¢ao e das mudangas fisioldgicas dos
alimentos que sao:

¢ reduzir a temperatura

¢ reduzir, mas ndo eliminar o oxigénio

¢ aumentar o CO,

As medidas acima, quando adotadas nas camaras frigorificas, o-
riginam as chamadas camaras de atmosfera controlada.

Segundo Guimaraes & Chagas (2001), camaras de atmosfera
controlada sdo camaras em cujo interior ¢ mantida uma composi¢ao
gasosa distinta daquela que respiramos. Estas cAmaras operam com
temperaturas proximas de 0°C, baixas percentagens de oxigénio (1,5 a
3,0%) e gas carbonico (0,5 a 3,0%), com o objetivo de diminuir a ati-
vidade metabdlica da fruta.

Os principais beneficiarios da aplicacao desse tipo de camara fri-

gorifica sdo: magas, péras e kiwis.

2.4.2 Congelacio

A congelagdo ¢ indicada quando se deseja armazenar alimentos
por longos periodos.

Segundo Potter & Hotchkiss (1995), a congelagdo ira preservar
os alimentos por meses ou até anos se, apropriadamente, embalados.

Quando corretamente aplicada, ndo causa maiores mudangas nos

tamanhos, forma, textura cor ¢ sabor dos alimentos.
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Nesse processo, os alimentos sdo conservados em temperaturas
inferiores aos seus respectivos pontos de congelagdo. Sendo assim,
ocorrera mudanca de fase do alimento.

As fases para a congelacdo dos alimentos sdo mostradas na Figu-
ra 3:

1. resfriamento do alimento até o seu ponto de congelamento

2. extracao do calor latente de solidificagao

3. extragdo de calor apds a solidificagdo até que o alimento atin-

ja a temperatura desejada

RESFRIAM. SENSIVEL
{==—— ACIMA DO PONTO
DE CONGELAMENTO

CALOR LATENTE DA
ZONA DE FUSAO

TEMPERATURA

)

DE CONGELAMENTO

RESFRIAM. SENSIVEL
ACIMA DO PONTO

TEMPO

Figura 3 — Curva das fases da congelacdo dos alimentos. Fonte:
ASHRAE Refrigeration Handbook (1998).

Segundo Evangelista (1998), a congelagcdo ndo ocorre uniforme-

mente em alimentos de origem animal e vegetal por causa da constitu-
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icdo quimica, fisica e biologica destes. Ela ira depender do teor aquo-
so do alimento e dos componentes nele dissolvidos.

Assim, como em toda solugdo, as quais sao constituidas de soluto
e solvente (normalmente dgua), os alimentos ndo congelam numa de-
terminada temperatura, mas, sim, numa faixa de temperaturas. Isso
ocorre porque quando se atinge a temperatura inicial de congelamento
da solucdo, uma parcela d’agua contida na solucao ira congelar provo-
cando uma maior concentra¢ao na solucao restante. Esse aumento de
concentracao exigira uma reducao de temperatura para a continuidade
do processo de congelamento e, assim, sucessivamente.

As temperaturas utilizadas no processo de congelagcao estdo com-
preendidas entre -10°C e -18°C.

Existem dois tipos de congelacdo: lenta e rapida.

Na congelagdo /enta a temperatura diminui gradativamente, for-
mam-se cristais de gelo de grandes tamanhos no interior das cé€lulas e,
sobretudo nos espacos intercelulares.

Ja na congelacao rdpida, a temperatura diminui bruscamente,
formam-se cristais de gelo de pequenos tamanhos em especial no inte-
rior das células.

Os processos aplicados para a congelagdao dos alimentos sdo: por
contato, por corrente de ar frio, por liquidos resfriados a baixa tem-
peratura e por gases liquefeitos.

Congelagdo por contato € realizada por meio de congeladores de
placas. Esse processo ¢ bastante aplicado para alimentos contidos em
pequenas embalagens e para a elaboragdo de blocos de filé de peixe,

de gema de ovo, etc.
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Congelagdo por corrente de ar frio € realizada por meio de con-
geladores domésticos, cdmaras frigorificas e tineis de congelamento,
em que o ar frio circula no ambiente retirando calor do alimento.

Congelagdo por liquidos resfriados ¢é realizada por imersao ou
pulverizagdo do refrigerante sobre o alimento. Os agentes mais em-
pregados sdo as solugdes de cloreto de sodio, de agucar, de glicerol e o
nitrogénio liquido.

Congelagdo por imersdo pode ser por duas maneiras: direta
quando alimento entra em contato direto com refrigerante e indireta
quando alimento embalado ¢ imerso no fluido refrigerante.

Congelacgdo por gases liquefeitos ¢ realizada pela da pulveriza-
¢do de gases liquefeitos sobre o alimento. Os liquidos mais aplicados

sao o didxido de carbono e o nitrogénio.

2.4.3 Supergelacio

Segundo Evangelista (1998), a supergelagdo ¢ um processo de
congelacdo rapida na qual sdo mantidos fixos, temperatura e tempo
durante o processo € a temperatura em que posteriormente, o alimento
serd conservado. O alimento ¢ mantido por tinta minutos numa tempe-
ratura entre -40°C a -50°C e ap6s ¢ mantido a -18°C.

A vantagem desse processo em relagdo a congelacao convencio-
nal é que na supergelagdo a passagem pela faixa de cristalizacao (0°C
a -4°C) ¢ rapida fazendo com que os cristais formados sejam numero-
sos e de pequeno tamanhos, ndo afetando, com isso, a estrutura das

fibras. Isso faz com que, no descongelamento, o alimento ndo perca
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parte de seu suco mantendo, com isso, suas substancias nutritivas e

qualidades organoléticas.

2.4.4 Liofilizacao

Segundo Evangelista (1998), liofilizagdo significa desidratar uma
solucdo congelada, sem que ela descongele durante a evaporagdo, des-
se modo, a solugdo reduzida, a massa gelada sublima e o proprio sol-

vente se transforma diretamente em substancia seca.

2.5 Instalacées frigorificas

Como visto anteriormente, o surgimento das instalagdes frigorifi-
cas deu-se ha muito tempo, e elas vém evoluindo a cada dia que passa.

Mas, o qué vem a ser uma instalacao frigorifica?

No ramo alimenticio, uma instalagao frigorifica pode ser definida
como sendo um conjunto de varios equipamentos, redes de tubulagdes
em que, no seu interior, circula um fluido frigorigeno, ambientes ne-
cessarios para a producao do frio, estocagem e processamento de pro-

dutos.

2.5.1 Componentes de uma instalacio frigorifica

No que diz respeito aos ambientes, as instalagdes frigorificas po-
dem ter os mais diferenciados tipos de ambientes, mas os qué geral-
mente constituem uma instalacdo frigorifica sdo: as camaras frigorifi-

cas, as antecamaras, salas de processamento e a sala de maquinas.
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Camaras frigorificas € onde o produto serd estocado até que seja
processado e/ou vendido, nas salas de processamento, o produto serad
processado, ou seja, desossado, cortado, embalado, etc. e nas anteca-
maras, o produto sera recebido e/ou expedido. Esses ambientes geral-
mente sao formados por painéis frigorificos, os quais sao constituidos
por um nucleo de um material isolante, poliuretano expandido ou po-
liestireno expandido revestido em ambos os lados por uma chapa de
aco galvanizada pré-pintada.

J& na parte de equipamentos, existem inimeras combinagdes de
equipamentos que podem ser utilizadas com uma boa eficiéncia. Os
componentes mais utilizados numa instalagdo frigorifica sao os se-
guintes: compressores, bombas, trocadores de calor, vasos de pressao.

Os compressores, as bombas € 0s vasos de pressdo, na maioria
das vezes, estiao localizados num unico ambiente denominado de sala
de maquinas, enquanto que os trocadores de calor geralmente estao
localizados dentro das camaras, antecamaras e das salas de processa-

mento.

2.5.2 Principio de geracio de frio numa instalacao frigorifica

Na Figura 4 pode ser visto um esquema basico de uma instalagao
frigorifica com os seus principais equipamentos.

O principio basico de geragdo de frio numa instalagao frigorifica

sera descrito a seguir.
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: (3) Evaporador :
| |
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Condensador Céamara

| |
: (3) Evaporador :
| |
| |
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Recipiente de Liquido
(6)
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: (3) Evaporador :
| |
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L Sala de Processamento

Compressor Bomba

“ @

Figura 4 — Esquema de uma instalagao frigorifica

O frio, ¢ conseguido da seguinte forma:

Liquido refrigerante a baixa pressao e, conseqiientemente, a bai-
xa temperatura, contido no separador de liquido (1), ¢ bombeado para
os evaporadores (3), os quais se encontram dentro dos ambientes a
serem resfriados. Através dos evaporadores (3), por meio de ventila-
dores, ¢ circulada uma vazao de ar. O ar, ao passar pelo evaporador,

cede o calor retirado dos alimentos e do ambiente para o fluido refri-
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gerante que circula no interior dos tubos do evaporador, provocando a
sua evaporagao.

Para se obter um maior rendimento dos evaporadores (3), a quan-
tidade de liquido bombeada (2) ¢ maior do qué a quantidade de liquido
que evapora. Geralmente, utiliza-se uma taxa de recirculagdo de liqui-
do de 4:1.

O vapor formado nos evaporadores (3) € entdo succionado e
comprimido pelo compressor (4) sendo apos enviado ao condensador
(5) onde ele ira rejeitar para a atmosfera o calor retirado dos alimentos
e do ambiente. O vapor, ao rejeitar o calor para a atmosfera, condensa-
se passando para a fase liquida, sendo entdo armazenado no recipiente
de liquido a alta pressao e temperatura (6).

Por diferenga de pressao, o liquido contido no recipiente (6) vai
para o separador de liquido (1) onde ¢ expandido baixando sua pres-

sdo e temperatura e, assim sucessivamente, o ciclo vai-se repetindo.

2.5.3 Compressores
Existem varios tipos de compressores que sao utilizados nas Ins-

talacoes Frigorificas:

Na Refrigeragdo Industrial sdo utilizados praticamente todos os tipos
principais de compressores: alternativos, rotativos de parafuso e de
palhetas e centrifugos. Desses, os tipos mais comuns em instalacdes
de capacidade até 1000 kW sdo os alternativos e os rotativos de para-

fuso, ou simplesmente de parafuso. (Stoecker & Jabardo, 1994, p.
92).



32

2.5.3.1 Compressores alternativos

Os compressores alternativos podem ser construidos de diferen-
tes formas, as mais comuns sdo: abertos, semi-herméticos ¢ herméti-
cos. Dos trés tipos citados, os mais empregados nas instalagdes de fri-
gorificas sdo os abertos. Nesse tipo de compressor, o eixo de aciona-
mento atravessa a carcaca de modo que o motor de acionamento € ex-
terno.

Outra caracteristica dos compressores alternativos € que o rendi-
mento volumétrico representa um papel muito importante na avaliacao

do desempenho desse tipo de compressores.

2.5.3.2 Compressores de parafuso

Assim como os compressores alternativos os compressores de
parafuso podem ser de diferentes tipos.

Segundo Stoecker & Jabardo (1994, p. 128), “os tipos principais
sdo os de parafuso duplo e simples”.

Dos dois principais tipos de compressores de parafuso, o mais
empregado nas instalacoes frigorificas € o tipo de parafuso duplo. Es-
se tipo de compressor ¢ constituido por rotores, um chamado de “Ma-

cho” e outro de “Fémea”. A Figura 5 ilustra esses rotores:

ROTOR FEMEA ROTOR MACHO

Figura 5 — Secc¢ao transversal de um compressor de parafuso.
Fonte: Stoecker & Jabardo (1994).
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Nos compressores de parafuso, o motor elétrico atua sobre um
dos rotores e este aciona o outro. Na maioria das vezes, o motor atua
sobre o rotor macho. Ao atuar sobre o rotor fémea, o compressor apre-
senta 50% a mais de capacidade.

O rendimento volumétrico tem pouca influéncia sobre a capaci-

dade dos compressores de parafuso.

2.5.4 Trocadores de calor
Os evaporadores e os condensadores sao os trocadores de calor

utilizados numa instalagdo frigorifica.

2.5.4.1 Evaporadores
Segundo Stoecker & Jabardo (1994, p. 155), “o evaporador ¢ o
componente do circuito frigorifico que constitui o agente direto de res-

friamento”.

Condensador
Evaporador Compressor
/’\
A ~
Fluido Fluido
resfriado aquecido

\‘\ Processo /I/V

Figura 6 — Resfriamento de um fluido por um evaporador. Fonte:
Stoecker & Jabardo (1994).
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Os evaporadores, geralmente, resfriam um tipo de fluido que po-
de ser ar ou liquidos como salmouras, agua, etc. Esse fluido, apos res-
friado, serd o agente refrigerante do processo. A Figura 6 mostra o es-
quema basico aplicado para o resfriamento de um fluido.

Os tipos mais comuns de evaporadores, utilizados nas instalagdes
frigorificas que resfriam o ar sdo: os evaporadores de teto e os evapo-
radores de piso. Os evaporadores de teto, como o proprio nome diz,
sdo colocados no interior dos ambientes junto ao teto, suspenso por
tirantes presos em vigas suportadas pela estrutura da cobertura. J& os
evaporadores de piso podem ser colocados interna ou externamente
aos ambientes. Eles, geralmente, sdo apoiados em estruturas metalicas
ou colocados diretamente sobre o piso de concreto.

Ja os dois principais tipos de evaporadores que resfriam liquidos
sdo: evaporadores de casco e tubo e os trocadores a placa.

Os evaporadores de casco e tubo, como o proprio nome diz, sao
constituidos por um vaso de pressao, também chamado de casco, que
contém no seu interior um feixe de tubos.

O resfriamento do liquido pode ser realizado de duas formas:
numa delas, o liquido circula pelo interior dos tubos enquanto que o
refrigerante muda de fase dentro do casco. Ja na outra, o refrigerante
muda de fase no interior dos tubos enquanto que o liquido ¢ resfriado

dentro do casco.
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2.5.4.2 Condensadores

Stoecker & Jabardo (1994), dizem-nos que: “os trés tipos de con-
densadores em uso na refrigeracao industrial sdo: resfriados a ar,
resfriados a 4gua e evaporativos.”

Dos trés tipos acima citados, os mais empregados nas instalagdes
frigorificas sdo os condensadores evaporativos, por apresentarem um

rendimento melhor que os demais.

2.5.5 Bombas

No caso das bombas, os dois tipos mais utilizados sao as de des-
locamento positivo e as centrifugas.

Segundo Stoecker & Jabardo (1994, p. 242), “as bombas de des-
locamento positivo se caracterizam por apresentarem uma vazao cons-
tante, o que as qualifica para instalagdes que operem sem mudancas
significativas da vazao”.

Entre as bombas de deslocamento positivo, as que mais se desta-
cam sdo as bombas de engrenagens. Porém, esse tipo de bomba apre-
senta como desvantagem a baixa vazao e alto ruido.

J& as bombas centrifugas, por apresentarem grandes vazdes € um
menor ruido, sdo utilizadas na maioria das instalagdes frigorificas de

médio e grande porte.

2.5.6 Vasos de pressao e tubulacoes
Os vasos mais comumente empregados numa instalagdo frigorifi-

ca sdo: os separadores de liquido e os recipientes de liquido.
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2.5.6.1 Separadores de liquido

Os separadores de liquido sdo vasos instalados entre os compres-
sores e os evaporadores cuja funcdo ¢ separar o liquido do vapor for-
mado. Como visto anteriormente, liquido refrigerante € recirculado
nos evaporadores numa taxa de 4:1. Sendo assim, nem todo o liquido
ira se transformar em vapor, de modo que teremos no retorno dos eva-
poradores uma mistura de liquido e vapor. Como esse retorno € succ-
cionado pelo compressor, € sendo o liquido incompressivel, uma for-

ma de separar o liquido do vapor deve ser criada.

2.5.6.2 Recipientes ou reservatorios de liquido

Os recipientes ou reservatorios de liquido nada mais sdo do que
tanques pulmdes de liquido cuja fungdo € armazenar o liquido refrige-
rante em caso de necessidade de seu recolhimento.

Segundo Stoecker & Jabardo (1994), em pequenas instalacgdes, o
reservatorio de liquido € dimensionado para conter a carga total de
refrigerante do sistema. J4 em grandes instalagdes, o reservatorio de

liquido ¢ projetado com base em alguns preceitos:

¢ A capacidade do reservatdrio deve ser suficiente para armaze-
nar todo o liquido contido no evaporador ou conjunto de eva-
poradores instalados no maior recinto refrigerado da instala-
¢ao.

¢ A capacidade do reservatério deve ser suficiente para conter o
liquido correspondente a maior vazao de refrigerante durante

um certo periodo de tempo, como por exemplo, 30 minutos.
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2.5.6.3 Tubulacoes

Na maioria das instalagdes frigorificas, as tubulagdes utilizadas

sao tubula¢des de aco carbono.

Segundo ASHRAE (1998) os tubos de ago carbono recomenda-

dos para uso em instalagdes frigorificas sao tubos ASTM A53 Gr B ou

C tipo E (soldado com resisténcia elétrica) ou tipo S (sem costura) ou

ASTM A106 Gr B sem costura.

Quanto as espessuras de parede, as seguintes recomendagoes

sao feitas:

*

linhas de liquido com didmetro menor ou igual a 40mm nao
menos do que Schedule” 80;

linhas de liquido com didmetro maior ou igual a 50mm e me-
nor ou igual a 150mm ndo menos do que Schedule 40;

linhas de liquido com diametro maior ou igual a 200mm e
menor ou igual a 300mm ndo menos do que Schedule 20;
linhas de vapor com diametro menor ou igual a 150mm nao
menos do que Schedule 40;

linhas de vapor com didmetro maior ou igual a 200mm e me-
nor ou igual a 300mm ndo menos do que Schedule 20;

linhas de vapor com didmetro maior ou igual a 350mm nao
menos do que Schedule 10;

tubos com rosca deverdo ser Schedule 80.

* Escala utilizada para definir a espessura da parede do tubo.
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2.6 Consideracoes finais

ApoOs pesquisar a literatura e aprofundar os conhecimentos na a-
rea de conservagao de alimentos pode-se ver que a conservacao de
alimentos representa um importante meio de combate a fome e que
sua origem ¢ muito antiga sendo utilizada antes mesmo do surgimento
do cristianismo.

Também pode-se ver que preservacao e conservagao de alimen-
tos sdo processos independentes, que geralmente se complementam,
onde a preservacao ¢ feita mediante normas higi€nicas cujo objetivo €
proteger o alimento natural por meio de preparagdo culinaria ou de
produto, em todas as suas etapas desde a colheita até a sua ingestdo ¢ a
conservagdo de alimentos consiste em proteger os alimentos contra a
acao de agentes bioldgicos (microorganismos € enzimas), quimicos
(oxigénio e agua) e fisicos (luz e calor) que provocam alteracao ou
modificagdes nos alimentos.

Dentro desse contexto podemos perceber que o projeto de cama-
ras frigorificas para estocagem de alimentos tem importante papel na
cadeia alimenticia, pois a conservagao de alimentos pelo emprego do
frio ¢ um dos processos mais empregados atualmente.

Reconhecida a importancia das camaras frigorificas na conser-
vacao de alimentos passaremos a seguir ao estudo do processo de pro-
jeto e das metodologias projetuais o qual podera ser visto no Capitulo

3 a seguir.



3 METODOLOGIAS DE PROJETO

3.1 Introducao

Segundo Brasil (1997), o desconhecimento a respeito de metodo-
logias de projeto de produto e bibliografias a respeito delas por parte
das pessoas que trabalham na industria brasileira ainda ¢ grande.

O objetivo deste capitulo serd apresentar uma breve explanagao a
respeito do projeto processo de produto, uma defini¢do para metodo-

logias de projeto e um pequeno historico do seu surgimento.

3.2 Projeto de produto

Antes de partirmos para um estudo mais aprofundado a respeito
de metodologias de projeto, vamos fazer uma breve explanagdo sobre
projeto de produto.

Segundo Blumrich apud Dieter (1987, p. 27), “projeto estabelece

e define solugdes para estruturas pertinentes para problemas nao re-
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solvidos antes, ou novas solugdes para problemas anteriormente resol-

vidos de maneira diferente”.

Algumas outras definigdes de projeto podem ser encontradas em

Maribondo (2000, p. 37):

Feilden apud Evbuomwan et alii (1996), por sua vez, comenta que
projeto de engenharia ¢ o uso de principios cientificos, informagdes
técnicas e imaginacdo na defini¢ao de estruturas mecanicas, maqui-
nas ou sistemas para desempenhar fungdes pré-especificadas com a
maxima economia e eficiéncia.

Finkelstein & Finkelstein (1983) definem projeto como sendo o pro-
cesso criativo que inicia de um requisito e define uma invengao ou
sistema e os métodos de sua realizacdo ou implementagdo para satis-
fazer o requisito ou ainda, ¢ a atividade humana primaria e ¢ central
para a engenharia e artes aplicadas.

Para Back (1983), projeto de engenharia ¢ uma atividade orientada
para o entendimento das necessidades humanas, principalmente da-
quelas que podem ser satisfeitas por fatores tecnoldgicos de nossa
cultura.

Outros autores ja mencionam que projeto € o processo de estabele-
cimento dos requisitos baseado em necessidades humanas, transfor-
mando-os em especificacdes de desempenho e fungdes, as quais sao
mapeadas e convertidas (sujeitas a restricdes) em solugdes de projeto
(usando criatividade, principios cientificos e conhecimentos técni-
cos) que podem ser economicamente fabricadas e produzidas (Evbu-
omwan et alii, 1996).

J& para Martyrer apud Pahl & Beitz (1996, p. 1), “projeto € uma

atividade de engenharia que:

¢

¢

afeta quase todas as areas da vida humana;

usa as leis e compreensao da ciéncia;

constrdi partindo de experiéncia especial;

prove os pré-requisitos para a realizagao fisica das idéias

de solucao”.
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Existem varios tipos de projetos encontrados no dia-a-dia das in-

dustrias, os quais sao classificados por Maribondo (2000) em: projetos

inovativos, reprojeto, projeto de produtos ou sistemas modulares e

projeto modificado.

¢

Projeto inovativo: corresponde ao desenvolvimento de um
novo principio de solugdo (utilizando, freqlientemente, uma
nova descoberta cientifica) para a formulagdo de um problema
existente, revisado ou novo, o qual exige geralmente aplica-
coes de pesquisa, confec¢ao de protdtipos e a realizagdo de
ensaios.

Reprojeto: envolve modificacdes para satisfazer novos requi-
sitos ou melhorar o desempenho de um projeto existente.
Projeto de produtos ou sistemas modulares: compreende
aquele projeto que conserva a intercambiabilidade de algumas
pecas.

Projeto modificado: esse tipo de projeto se constitui em mo-
dificagcdes de um projeto bem-estabelecido. Trata-se, muitas
vezes, da revisdo da aparéncia (acabamento superficial, novas

cores, etc.)

3.2.1 Processo de projeto

Segundo Tate & Nordlund (1996), o processo de projeto pode ser

definido como sendo um conjunto de atividades, pelas quais os proje-

tistas desenvolvem e/ou selecionam os meios para alcangar um con-

junto de objetivos, sujeitos a restri¢des. O processo de projeto pode

requerer a criagdo de uma nova solucao, a selegdo de uma solugao e-
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xistente, ou uma combinacao das duas. Uma série de atividades sao
realizadas, pelas quais um problema do cliente ¢ transformado numa
saida (o objetivo do projeto), o qual € qualquer solucao satisfatoria
para esse problema. As transformagdes ocorrem pelo trabalho dos pro-
jetistas com ferramentas/métodos, com o conhecimento deles, e com
um conjunto de recursos disponiveis.

Para Pahl & Beitz (1996), o processo de projeto € dividido em
quatro fases principais:

¢ planejamento do produto e clarificagdo das tarefas;

¢ projeto preliminar;

*

leiaute;

*

projeto detalhado.

Um pequeno comentario a respeito da terceira fase (projeto pre-
liminar) se faz necessario. No livro de Pahl & Beitz (1996), essa fase
esta indicada como “Embodiment Design”. Segundo Ken Wallace, um
dos tradutores da obra do alemao para o inglés, em outras traducoes de
contexto similar, os seguintes termos t€ém sido usados para especificar
essa terceira fase: leiaute de projeto, projeto principal, esquema de
projeto ou esboco do projeto. Ainda segundo Ken Wallace, a entrada
dessa terceira fase ¢ um conceito de projeto e a sua saida ¢ uma des-
cricdo técnica, as vezes, na forma de um desenho em escala e depen-
dendo, em particular da empresa envolvida, esse desenho em escala
pode ser chamado de um arranjo geral, um leiaute, um esquema, um
esbogo, ou um desenho de configuracao que ira definir o arranjo e

formas preliminares dos componentes num artefato técnico.



43

A idéia do uso do termo “Embodiment Design” teria vindo de
French (1971).

Outro ponto a ser salientado a respeito do processo de projeto diz
respeito as caracteristicas associadas a ele. Na literatura, pode-se en-
contrar diferentes tipos de escolas filoséficas, cada uma defendendo
caracteristicas diferentes para o processo de projeto:

¢ Escola semantica: propde que o processo de projeto deve ser

cadtico e criativo.

¢ Escola sintatica: propde que o processo de projeto deve ser

organizado disciplinado.

¢ Escola de experiéncias passadas: propde que nenhum pro-

cesso de projeto deveria ser proposto ao projetista. Nao aceita
que um método teodrico seja capaz de fornecer as habilidades
que se esperam de um projetista, para solucionar um determi-
nado problema.

Yoshikawa apud Maribondo (2000, p. 41) acrescenta mais duas
escolas as anteriores:

¢ Escola psicologica: preocupa-se mais com a criatividade no

processo de projeto;

¢ Escola filoséfica: preocupa-se com o processo de pensamento

do ser humano durante as atividades de projeto;

Como pode ser visto, existe uma variedade muito grande de pen-
samentos relativos ao processo de projeto, sendo assim, a representa-
cao destes se torna uma tarefa dificil.

Segundo Maribondo (2000), a forma encontrada para melhor re-

presentar tais pensamentos foi por meio de modelos de projeto.
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Dieter (1987, p. 97), diz-nos que: “um modelo € uma idealizagao
de uma situagcdo do mundo real que ajuda na analise de um problema”.

Como exemplo de modelos largamente utilizados, pode-se citar:
diagramas de circuitos elétricos, volumes de controle em sistemas
termodinamicos, diagramas de forga, etc.

Os modelos de projeto mais usuais utilizados para a representa-
¢ao do processo de projeto sdo os diagramas de fluxo.

Um exemplo desse tipo de representagdo pode ser visto na Figura

Necessidade
primitiva

FASE I — Estudo de Exeqiiibilidade

Fases ¢
primarias do FASE II — Projeto preliminar
projeto ¢

FASE III — Projeto detalhado

y

FASE IV — Planejamento para a

A 2 4

produgdo
Fases
relacionadas ¢
com o ciclo FASE V — Planejamento para o

produgdo-consumo | consumo

v

FASE VI — Planejamento para a
retirada

\ 4

Figura 7 — Representagao do processo de projeto por meio de flu-
xo0. Fonte: Asimov apud Maribondo (2000, p. 42)
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Os modelos de projeto podem ser classificados em:
¢ Prescritivos: sdo aqueles caracterizados por prescrever como
o processo de projeto deve ocorrer.

¢ Descritivos: sdo caracterizados por descrever experiéncias

anteriores mostrando como os projetos foram criados.

¢ Computacionais: sdo caracterizados por mapear fungdes den-

tro de uma estrutura e investigar quais delas sdo as mais indi-
cadas para a implementacdo computacional.

Segundo Dieter (1997, p. 97), além de descritivos os métodos
também podem ser classificados em preditivos. Os métodos preditivos
sdo usados primeiramente em projetos de engenharia, porque eles nos
ajudam tanto a entender como prever a performance de um sistema.

Nos Quadros 1 e 2, sdo mostrados exemplos de modelos de pro-

jeto prescritivos e descritivos.
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Quadro 1 — Modelos de Projetos Prescritivos. Fonte: Maribondo (2000).

Forma de
apresentacio Ferramentas e documentos de
Autor (fo proce;}so Numero de estagios do processo de projeto projeto utilizados no apoio ao
(ano) de projeto processo de projeto
Seis estagios, mas s6 detalha trés.
Fase I: Estudo de exeqiiibilidade Estabelecimento da necessidade; explora o — Informagdes de mercado
problema de projeto; identificar parametros, principais restrigdes e critérios; — Informagdes técnicas
Por meios de gerar solugdes plausiveis; analisar solu¢des quanto a possibilidade de realiza- — Fatores econdmicos e finan-
um diagrama ¢do fisica, econdmica e financeira. ceiros
ASIMOV ; L ~ . [ . .
(1968) de fluxo Fase II: Projeto preliminar. Sele¢do dos melhores conceitos entre os viaveis; — Registros de experiéncias e
contendo analise das solugdes (modelagem matematica, refinamento); selecdo da melhor | de técnicas
fases e passos | alternativa. — Anélise matematica
Fase I1I: Projeto detalhado. Detalhamento completo da solugdo e de suas partes | — Resultados dos testes
(desenhos técnicos de montagem e de componentes); construgdo e teste do
prototipo; revisdes do projeto.
Quatro estagios.
Fase I: Defini¢do da tarefa. Clarificagdo da tarefa; elaboracgéo das especifica- — Informagoes de mercado
¢oes de projeto. — Lista de requisitos de projeto
Fase II: Projeto conceitual. Identificar os problemas essenciais; estabelecer a — Lista de especificagdes de
Por meio de estrutura de fungdes; pesquisar por principios de solugdo; combinar e concreti- projeto
. zar em variantes de concepgdes; avaliar segundo critérios técnicos e econémi- — Sintese funcional
PAHL & | um diagrama . R ~
COS. — Lista de principios de solu¢do
BEITZ de fluxo . - . . . .
Fase I1I: Projeto preliminar. Desenvolver leiautes e formas preliminares; — Matriz morfologica
(1977) contendo . . S . . L . s
fases ¢ passos selecionar os melhores leiautes preliminares; refinar e avaliar sob critérios — Estabelecimento de critérios
técnicos e econdmicos; otimizar e completar o projeto das formas; verificar para a selecdo de combinagdes
erros e controlar custos; preparar lista das partes preliminares e os documentos — Analise de valor
de produgao. — Leiautes preliminares
Fase IV: Projeto detalhado. Finalizar os detalhes, completar os desenhos — Desenhos detalhados
detalhados e os documentos de producdo; verificar todos os documentos.
— Informagdes de mercado
— Questionarios
— Entrevistas
Sete estagios. — Lista de condigdes e restri-
VDI . . N ~
. . Passo 1: Esclarecer e precisar a formulagdo da tarefa. ¢oes
(Verein Por meio de P ~ . ..
. Passo 2: Verificagdo das fungoes e de suas estruturas. — Lista de requisitos
Deutscher | um diagrama . T ~ - ~ -
- Passo 3: Pesquisar os principios de solugdo e sua estrutura. — Especificagdes de projeto
Inginieure) | de fluxo e . . . .
L Passo 4: Dividir em médulos realizaveis. — Sintese funcional
Guideline | contendo : . L . S ~
2901 passos Passo 5: Configurar os médulos principais. — Lista de principios de solugdo
(1987) Passo 6: Configurar o produto total. — Métodos intuitivos e discur-
Passo 7: Prepara instrugdes de execugdo e de uso. sivos
— Consideragoes técnicas e
econdmicas
— Leiautes preliminares
. . — Especificagdes de projeto
Por meio de Quatro estagios. P 50 proj
. . . . < — Sintese funcional
uma diagra- Fase I: Elaboragdo do problema. Elaborar ou clarificar as especificagdes. . .
~ ; ; ~ — Matriz morfologica
magao que Fase II: Projeto conceitual. Estabelecer as estruturas de fungdes; estabelecer N .
HUBKA ~ — Concepgoes esquematicas
mostra fases, concepgdes. . L
(1988) . . . . — Leiautes preliminares
passos e Fase I1I: Leiaute. Estabelecer o leiaute preliminar; estabelecer o leiaute . . e
. . — Leiautes dimensionais
documentos dimensional. _ Desenhos detalhados
de projeto Fase IV: Elaboragdo. Detalhamento e elaborag@o.
— Desenhos de montagens
Sete estagios.
Defini¢do da necessidade: l1dentificagdo de faltas ou desejos por sistemas. — Ciclo de vida do produto
Projeto conceitual: Estudo da viabilidade; analise das necessidades; requisitos — Lista de questdes
Por meio de operacionais; concep¢do da manutengdo; planejamento avangado do sistema. — Pesquisa de mercado
FABRICK Projeto preliminar: Anélise funcional do sistema; sintese preliminar e alocagdo | — Estudo da viabilidade
um fluxo que S . . . . .
& BLAN- mostra o ciclo de critérios de projeto; otimizagdo do sistema; defini¢do e sintese do sistema. — Plano de suporte logistico
CHARD de vida de um Projeto detalhado: Projeto do produto do sistema; desenvolvimento do prototi- | — Métodos de pesquisa
(1990) po do sistema; teste e avaliagdo do protdtipo do sistema. — Requisitos de projeto

sistema

Produgdo e/ou construgdo: Avaliagio do sistema; modificagdes para a¢des
corretivas.

Utilizagdo e suporte: Avaliagao do sistema; modificagdes para agdes corretivas.
Descarte.

— Requisitos de produgéo e/ou
construgao
— Requisitos de avaliagido
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Quadro 2 — Modelos de Projetos Descritivos. Fonte: Maribondo (2000).

Autor (ano)

Forma de
apresentagao
do processo

de projeto

Numero de estagios do processo de projeto

Ferramentas e documentos de
projeto utilizados no apoio ao
processo de projeto

MATCHETT
& BRIGGS
(1966)

Por meio de
um texto

Sete estagios.

1) Estudar a situagdo de projeto.

2) Identificar provisoriamente as necessidades que o projeto tem que satis-
fazer.

3) Identificar a necessidade funcional.

4) Explorar alternativas de principios que satisfagam as necessidades
elementares.

5) Apresentar uma proposta de projeto que seja capaz de satisfazer ambas
as necessidades primarias e secundarias do projeto.

6) Revisar a efetividade funcional desse projeto.

7) Revisar o contetido de trabalho e material na producéo do projeto, assim
como a qualidade dos componentes.

Nao-mencionado.

MARCH
(1984)

Por meio de
uma repre-
sentagao
grafica

Trés estagios.

Dedutivo: Responsavel por avaliar as caracteristicas de desempenho.
Indutivo: Responsavel por prever as nogdes habituais e de estabelecer
valores.

Abdutivo: Responsavel por criar a nova composicao.

Desenhos

HYBS &
GERO
(1981)

Por meio de
um fluxo

Dez estagios.

1) Formulac@o ou projeto resumido ou especificado.
2) Analise.

3) Sintese.

4) Producdo da descrigdo do projeto.

5) Fabricagao do produto.

6) Interagdo com o mundo real.

7) Avaliagdo.

8) Reformulagdo.

9) Simulagdo do desempenho da estrutura.
10) Desempenho do produto atual.

Nao-mencionado.

3.3 Metodologia de projeto

Segundo Pahl & Beitz (1996), as atividades de projeto sdo confi-

adas em bases cientificas, no conhecimento da engenharia e na experi-

éncia em areas especificas.

No desenvolvimento de produtos, os projetistas tém grande res-

ponsabilidade no que diz respeito a propriedades técnicas € econdmi-

cas do produto, do momento comercial oportuno e na obtengao de um

eficiente desenvolvimento destes. Nesse contexto, € importante ter um

procedimento de projeto definido, para se encontrar boas solucoes, o

qual devera ser flexivel e, a0 mesmo tempo, capaz de ser planejado,

otimizado e revisado. Como todo procedimento, ele sera realizavel
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somente se 0s projetistas tiverem um necessario dominio do conheci-
mento e trabalharem de maneira sistematica.

Hubka & Schregenberger apud Pahl & Beitz (1996) relatam que
existe uma distin¢do entre ciéncia de projeto e metodologia de proje-
to. A ciéncia de projeto utiliza métodos cientificos para analisar a es-
trutura de sistemas técnicos e seus relacionamentos com o meio ambi-
ente. O objetivo € derivar as regras para o desenvolvimento desses sis-
temas com base nos elementos do sistema e seus relacionamentos.

J& metodologia de projeto ¢ um concreto curso de agdes para o
projeto de sistemas técnicos que derivam seus conhecimentos da cién-
cia de projeto e da psicologia cognitiva e da experiéncia pratica em
diferentes campos, o qué inclui: planos de agdo para ligar os passos de
trabalho e as fases do projeto de acordo com o contetdo e organiza-
¢do; estratégias, regras e principios para alcancar metas gerais e espe-
cificas; e métodos para resolver problemas de projeto individuais ou
tarefas parciais.

Uma metodologia, portanto, deve:

¢ ser aplicavel para qualquer tipo de atividade de projeto, ndo

importando qual o campo da especialidade;

¢ facilitar a procura por 6timas solugdes;

¢ ser compativel com as concepg¢des, métodos e descobertas de

outras disciplinas;

¢ nao confiar em solugdes descobertas por acaso;

¢ facilitar a aplicagdo de solucdes conhecidas para as tarefas re-

lacionadas;

¢ ser compativel com o processamento eletronico de dados;
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¢ ser facil de ser ensinada e aprendida;
¢ reduzir a carga de trabalho, economizar tempo, prevenir o erro
humano, e ajudar a manter o interesse ativo.

Uma outra defini¢ao para metodologia de projeto pode ser encon-

trada em Maribondo (2000, p. 37).

Metodologia de projeto nada mais ¢ do que uma coleg¢do de ferra-
mentas e documentos de apoio ao processo de projeto, que tem por
objetivo maior auxiliar os projetistas a tomarem as melhores deci-
soes, valendo-se de mecanismos de avaliacdo e retroalimentacao de
dados, que juntos terminam por dar suporte as tomadas de decisdes,
na busca pela melhor solugdo de um determinado problema de proje-
to.

3.4 Evolucio da sistematizacio do projeto de produto

Segundo Pahl & Beitz (1996), todos os desenvolvimentos tém
antecedentes e vao amadurecendo a medida que sdo necessitados,
quando a tecnologia certa estd disponivel e quando eles sao economi-
camente praticaveis. Isso também se aplica a sistematizagdao do proje-
to.

Ainda segundo os mesmos autores, ¢ dificil determinar as reais
origens da sistematizag¢ao do projeto.

Se voltarmos aos tempos de Leonardo da Vinci e examinarmos
seus croquis, podemos ficar surpresos em verificar que ele ja utilizava
variacoes sistematicas de possiveis solugdes.

Até a era industrial, o projeto estava intimamente associado com
as artes ¢ habilidades. Porém, com o crescimento da mecaniza¢ao no-

vas caracteristicas e principios surgiram.
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Redtenbacher (1852) salientou que, com o crescimento da meca-
nizagao, as atengdes se voltaram para um nimero de caracteristicas e
principios, os quais continuam ser, até hoje, de grande importancia:
resisténcia suficiente, dureza suficiente, baixo desgaste, baixo atrito,
minimo uso de materiais, baixo peso, facil montagem e maxima racio-
nalizacdo. As idéais acima foram desenvolvidas por Reuleaux (1854).
Mas, em conseqiiéncia de seus requisitos, as vezes, conflitantes, Reu-
leaux sugeriu que a avaliacdo de suas relativas importancias deveriam
ser feitas pela inteligéncia e juizo dos projetistas.

Importantes contribui¢des para o desenvolvimento da engenharia
de projeto também foram dadas por Bach (1920) e Ridler (1913), os
quais constataram que a sele¢ao dos materiais, a escolha dos métodos
de produgdo e a provisao de adequada resisténcia sao de igual impor-
tancia e que estas influenciam umas nas outras. Em 1927, foi a vez de
Rotscher mencionar as seguintes caracteristicas essenciais de projeto:
objetivo especifico, caminhos de cargas efetivas, e eficiente produgdo
¢ montagem.

Laudien (1931), examinando os caminhos de carga em partes de
maquinas, deu o seguinte conselho: para uma conexao rigida, juntar as
partes na dire¢do da carga, se flexibilidade ¢ requerida, juntar as partes
ao longo dos caminhos indiretos de carga. Nao fazer provisdes desne-
cessarias, nao sobre-especificar, ndo cumprir mais exigéncias do que
as exigidas, economizar pela simplificag¢do e pela construcao econo-
mica.

Idéias mais modernas de sistematizagdo foram introduzidas por

Erkens (1928), o qual insistia numa abordagem passo a passo, baseada
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em constante teste e avaliagdo, no balanco das exigéncias conflitantes
e que o processo deve ser continuado até que uma rede de idéias (o
projeto) surja.

Uma técnica de projeto mais compreensiva foi apresentada por
Wogerbauer (1943) na qual ele dividia a tarefa global em tarefas se-
cundarias e estas em tarefas operacionais e instrumentais. Por meio de
sua técnica Wogerbauer examina, mas nao consegue apresentar numa
forma sistematica aos numerosos inter-relacionamentos entre as restri-
coes identificaveis que os projetistas devem levar em conta. Ele ndo
procede para uma sistemadtica elaboragdo das soluc¢des. Sua procura
sistematica comeca com uma solucao descoberta mais ou menos intui-
tivamente a qual ¢ variada o mais compreensivelmente no que diz res-
peito a forma, materiais € método de produgdo. O grande nimero das
possiveis solugdes € depois reduzido por meio de testes e avaliacoes
em que o custo € o principal critério.

Em razdo da auséncia de um meio confidvel para representar as
idéias abstratas e uma visao difundida de que projetar ¢ uma forma de
arte e nao uma atividade técnica como outra qualquer fez com que o
processo de projeto pouco evoluisse antes da Segunda Guerra Mundi-
al, mesmo apresentando necessidade de melhoramentos e racionaliza-
¢ao.

Modernas idéias de um projeto sistematico foram apresentadas
por: Kesselring (1942), Tschochner (1954), Niemann (1950), Matou-
sek (1957) e Leyer (1963). Além de importantes pioneiros, o trabalho
desses autores continua a prover as mais usuais sugestoes de manuseio

das fases individual e passos do projeto sistematico.



52

Kesselring (1942), primeiramente, explicou as bases de seu mé-
todo de sucessivas aproximagoes cuja caracteristica saliente ¢ a avali-
acao das formas variantes de acordo com critérios técnicos € economi-
cos. Em 1954 Kesselring , por meio de sua teoria da composi¢ao téc-
nica, apresenta em adi¢do para uma série de idéias basicas sobre a
contribuigdo técnica dos projetistas e de suas conduta, atitude e res-
ponsabilidade, uma quantidade real, mas ndo 6bvia de principios cien-
tificos (relacionamentos matematicos e fisicos) e restricdes econdmi-
cas (custos de producao).

Na teoria da forma de projeto, ele menciona cinco principios:

¢ 0 do minimo custo de produgio;

¢ 0 do menor espaco requerido;

¢ 0 do minimo peso;

¢ o0 das minimas perdas;

¢ 0 do 6timo manuseio.

O objetivo da teoria da forma de projeto € o projeto e a otimiza-
¢do de partes individuais e artefatos técnicos simples.

Tschochner (1954) menciona quatro fatores fundamentais do pro-
jeto, chamados principio de trabalho, material, forma e tamanho, os
quais sao interconectados e dependentes sobre os requisitos, o numero
de unidades, custo, etc. Os projetistas iniciam com o principio de tra-
balho, determinam os outros fatores fundamentais, como material e
forma e os combinam com a ajuda das dimensoes escolhidas.

Niemann (1950) comeca com um leiaute escalonado do projeto
global mostrando as principais dimensdes € o arranjo geral. Depois ele

divide o projeto global em partes que podem ser desenvolvidas em
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paralelo. Ele parte de uma defini¢do da tarefa para uma variagao sis-
tematica de possiveis solu¢des e finalmente para uma selecao formal
da solugdo 6tima. Niemann deve ser considerado como um pioneiro
do projeto sistematico haja vista que ele, consistentemente, exigia e
encorajava o desenvolvimento do projeto sistematico.

Matousek (1957) lista quatro fatores essenciais: principio de tra-
balho, material, fabricacao e forma de projeto e, depois, seguindo
Wogerbauer elabora um plano de trabalho global baseados nesses qua-
tro fatores. Ele adiciona que, se o aspecto custo ¢ insatisfatorio, todos
os outros quatro fatores devem ser reexaminados numa maneira inte-
rativa.

Leyer (1963) preocupa-se mais com a forma do projeto. Ele dis-
tingue trés principais fases. Na primeira fase, o principio de trabalho ¢
tragado com a ajuda de uma idéia, uma inveng¢ao ou fatos estabeleci-
dos. A segunda ¢ a fase do projeto verdadeiramente, ¢ a terceira € a
fase da implementacdo. A segunda fase ¢ fundamental para a elabora-
¢do do leiaute. Durante esta, principios e regras deverao ser levados
em conta. Por exemplo: o principio da espessura de parede constante,
o principio da constru¢do de menor peso, o principio do menor cami-
nho das cargas e o principio da homogeneidade.

Essas tentativas preliminares abriram caminho para intensivos
desenvolvimentos de métodos, em especial por professores universita-
rios os quais aprenderam os fundamentos do projeto em contatos pra-
ticos com produtos técnicos de crescente complexidade.

No inicio dos anos 50, Hansen, Bischoff ¢ Bock lancam suas

propostas de sistematizagao do projeto. Em 1965, Hansen publica a
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segunda edi¢do do seu trabalho apresentando uma proposta mais com-
preensiva definida num entdo chamado sistema basico cujos quatro
passos de trabalho sao aplicados da mesma forma no projeto conceitu-
al, leiaute e projeto detalhado. Ele comeca com a andlise, critica e es-
pecificacdo da tarefa a qual ird conduzi-lo ao principio basico do de-
senvolvimento. O principio basico abrange a fun¢do global que tem
sido derivada da tarefa, das condig¢des predominantes assim como das
medidas requeridas.

Segundo Hubka & Eder (1996), até o ano de 1967, poderiam ser
encontrados somente grupos dispersados ¢ isolados e ou especialistas
individuais que propunham certas solu¢des para o melhoramento do
trabalho de projeto.

Apos 1967, especialmente nos anos setenta, houvera grande de-
senvolvimento na area da Ciéncia de Projeto, aumentando o nimero
de pesquisadores e da fundagdo de Institutos para Tecnologia de Pro-
jeto, sobretudo, nas Universidades Técnicas da Alemanha. As trocas
de idéias também se tornaram mais freqiientes pela realizagdo de con-
feréncias internacionais, tais como a International Conference on En-
gineeering Design (ICED). A primeira Conferéncia Internacional so-
bre Engenharia de Projeto foi realizada em Praga, na Suica, em 1967,
e vem ocorrendo regularmente desde 1981.

Em 1970, ¢ a vez de Rodenacker desenvolver um método origi-
nal de projeto caracterizado por resolver a estrutura requerida de tra-
balho por meio das relacoes entre a logica, fisica e leiaute. Ele enfatiza
o reconhecimento e a elimina¢do das influéncias dos distirbios ¢ fa-

lhas o mais cedo possivel durante a formulagdo do processo fisico, a
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adogdo de uma estratégia geral de selecao do simples para o comple-
x0; ¢ a avaliacdo de todos os parametros do sistema técnico contra
quantidade, qualidade e custo.

Do campo da engenharia de precisdo, também vieram importan-
tes contribuigdes: Kuhlenkamp (1971), Richter (1974) e Brader
(1974). Eles propdem a combinagao de algoritmos, simulagdes mate-
maticas e procedimentos de otimizacao para cada selecao de solugdes.
Dizem também que a otimizagdo de um produto pode ser suportada
pelo uso do computador.

J& por outro lado, numa linha de pensamento diferente dos méto-
dos até aqui citados, os quais ndo utilizam a ajuda de técnicas de con-
trole automatico envolvendo retroalimentacao, Wichtler (1967 ¢
1969) demonstra, por analogia com conceitos cibernéticos tais como
controle e aprendizagem, que a criatividade de projeto € a forma mais
complexa do processo de aprendizagem.

Segundo Pahl & Beitz (1996, p. 16), “muito dos métodos origi-
nais de projeto sistematico de Leyer, Hansen, Rodenacker, Kuhlen-
kamp and Witchtler ainda estdo sendo aplicados atualmente, tendo
sido integrados nos mais recentes desenvolvimentos em metodologias
de projeto”.

Como pudemos constatar anteriormente, os maiores desenvolvi-
mentos sobre a sistematizacao do projeto de produto foram realizados
na Alemanha. Mas, também houveram importantes contribui¢des vin-
das de outros paises tais como: Estados Unidos, Canada, Inglaterra,

Suica, Tchecoslovaquia, Franga, Italia, Polonia, etc.
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Poderiamos dedicar um capitulo para descrever a evolugdo da
sistematizacao do projeto de produto em cada pais, mas isso seria mui-
to dispendioso. Sendo assim, vamos apenas ressaltar alguns trabalhos
que, no nosso entendimento, sdo os mais conhecidos.

Caso o leitor esteja interessado em saber mais a respeito do de-
senvolvimento histérico da literatura sobre a Ciéncia do Projeto em
cada pais, um grande estudo sobre esse assunto pode ser encontrado
no livro de Hubka & Eder: Design Science: introduction to the needs,
scope and organization of engineering design knowledge.

O Quadro 3, extraido do livro acima, mostra-nos um resumo so-
bre tal desenvolvimento, até o ano de 1995. Segundo Hubka & Eder
(1996) esse quadro representa uma tentativa de dar uma visao sobre o
assunto.

Em 1962, Morris Asimov publicou, nos Estados Unidos, sua obra
intitulada Introduction to Design. Essa obra foi traduzida para o por-
tugués e publicada pela Editora Mestre Jou no Brasil em 1968.

Da Inglaterra, vem a contribui¢do de Archer, em 1964, mediante

sua obra Systematic Method for Designers.
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Quadro 3 — Visao da Evolugao da Literatura Sobre a Ciéncia do Projeto.
Fonte: Hubka & Eder (1996).

Visao Geral da “Evoluc¢io” de Contribui¢coes para Ciéncia do Projeto
Legenda:
T .... Tradugdo G ..... Alemanha (Unificada) S... Suécia
C .... Procedimendo de Conferéncia F... Franca AU .. Austria
R .... Relatorio CZ .. Republica Tcheca J..... Japao
G .... Norma PL ... Polonia SU ... Unido Soviética (Antiga)
J..... Jornal DK .. Dinamarca
69 ... refere-se também as ultimas contribui¢des — alguns autores
aparecem varias vezes (com a abreviatura do titulo do livro)
USA, Canada Alemanha, Suica Gra- Bretanha Outros Paises
1850 Redtenbacher
1853 Reuleax
1919 Riedler 1929 Kotarbinski
1940
43 Kesselring
43 Wogerbauer
45 | 45 Polya
47 Miller
48 Zwicky 48 Konstruktion (J)
1950
52 Bischoff-Hansen | 52 Wallace
53 Bross
54 Crawford 54 Tschochner
54 von Fange
55 55 Lohmann
57 Matousek
57 Brandenburger
58 Jewkes 58 Richtl. Ko7 (S)
58 Whiting
59 Pearson
1960 | 60 Simon 60 Marples
60 Buhl
61 Gordon 61 Sereda (SU)
62 Ackoff 62 Gosling 62 Goranski (SU)
62 Asimov
62 Hall
63 Starr 63 Leyer 63 Feilden (R) 63 Altschuller (SU)
63 Norris 63 Matousek (T) 63 Hubka (CZ)
63 Pare 63 Jones (C) 63 Smilauer (CZ)
63 Osborne 63 Backovsky (CZ
64 Alger 64 VDI-R 2225 (G) 64 Archer
64 Drucker
64 McCrory
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Continuacao do Quadro 3

Visao Geral da “Evolucido” de Contribuicoes para Ciéncia do Projeto

Legenda:
T .... Tradugdo G ..... Alemanha (Unificada) S... Suécia
C .... Procedimendo de Conferéncia F... Franca AU .. Austria
R .... Relatério CZ .. Republica Tcheca Jo.... Japao
G .... Norma PL ... Polonia SU ... Unido Soviética (Antiga)
J..... Jornal DK .. Dinamarca
69 ... refere-se também as ultimas contribui¢des — alguns autores
aparecem varias vezes (com a abreviatura do titulo do livro)
USA, Canada Alemanha, Suica Gra- Bretanha Outros Paises
65 | 65 Krick 65 Engpass-Konstr. 65 Eder/Gosling
65 Lehrstuhl Miin-
65 Hansen (KoSyst)
66 Woodson 66 Gregory (C) 66 Olsson (S)
66 Harrisberger
66 Dixon
67 Tech-Innov (C) 67 Miiller (OpVerf) 67 Mayall 67 Dietrych (PL)
67 Miller 67 Hansen (C) 67 Prog (C-CZ)
67 Nadler
67 Roe
68 Bertalanffy 68 Steuer 68 DeSimone (C)
68 Gibson 68 Ellinger
68 Morrison
69 Churchmann 69 Ashford 69 Narbert (F)
69 Klir 69 Glegg
69 Middendorf
69 Vidosic
1970 | 70 Parr 70 Rodenacker 70 Jones 70 Geminard (F)
70 Wilson
71 French 71 Vidal (F)
72 Gregory (C) 72 Powilejko (SU)
72 Cross (C)
73 Love 73 VDI-R 2222 (G) 73 Pitts 73 Odrin (SU)
73 Holloway 73 Schw.M.Mkt. (J) | 73 de Bono 73 Chabal (F)
73 Miles
74 Wickelgren 74 Hubka (TMS) 74 Leyer (T)
74 Newell 74 Hansen (KoWiss) | 74 Pitts (C) 74 Svensson (AU)
75
76 Warfield 76 Hubka (TKoP) 76 Moulton (R)
76 Franke
76 Steinwachs
76 Koller
77 Pahl/Beitz
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Continuacao do Quadro 3

Visao Geral da “Evolucido” de Contribuicoes para Ciéncia do Projeto

Legenda:
T .... Tradugdo G ..... Alemanha (Unificada) S... Suécia
C .... Procedimendo de Conferéncia F... Franca AU .. Austria
R .... Relatério CZ .. Republica Tcheca Jo.... Japao
G .... Norma PL ... Polonia SU ... Unido Soviética (Antiga)
J..... Jornal DK .. Dinamarca
69 ... refere-se também as ultimas contribui¢des — alguns autores
aparecem varias vezes (com a abreviatura do titulo do livro)
USA, Canada Alemanha, Suica Gra- Bretanha Outros Paises
78 Argyris
79 Ropohl 79 Loughborough (C) 79 Tjalve (DK)
79 Corfield (R)
79 Design Studies (J)
1980 | 80 Adams 80 Finniston (R) 80 Andreasen
80 Mckim 80 Sapiro (SR)
81 ICED 81 Roma
82 Roth 82 Hubka/Eder
82 Schregenberger
83 Goldberg 83 Lickley (R) 83 ICED 83
Copegnhague
84 Cross 84 Gasparski (PL)
84 Langdon (C)
84 Pahl/Beitz (T)
85 | 85 NSF 85 Ehrlenspiel
85 ICED 85 Ham-
85 VDI-R 2221 (G)
86 Wales 86 Seifert
86 Rabins (B)
87 ICED 87 Boston
88 Hubka/Eder 88 Trade & Ind. (R) 88 Lewis/Samuel
88 Hubka/Andr./Eder 88 ICED 88 Budapest
89 Newsome (C) 89 ICED 89
89 Westerberg Harrogate
89 Suh
1990 | 90 Res. E. Design 90 Miiller (AMeth) 90 J. Eng. Design (J) 90 ICED 90 Dubrov-
90 Starfield
91 ICED 91 Ziirich
92 Ullman Hubka/Eder (ED)
93 Pahl/Beitz (3rd) 93 ICED 93 The Ha-
94 Dym 94 Cross
95 95 Roth (2nd) 95 Redford 95 ICED 95 Praga
95 Hubka/Eder (DS-
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3.5 Metodologias mais recentes de projeto de produto

Atualmente, existem inumeras publicacdes sobre metodologias
de projeto de produto, em varios paises e linguas, sendo que poderia-
mos escrever paginas e paginas sobre elas, mas nao ¢ esse o objetivo
deste trabalho. Portanto, vamos apenas citar algumas que julgamos
serem as mais difundidas.

Sem duvida, uma das mais difundidas ¢ a Metodologia de Pahl &
Beitz.

A primeira edi¢do dessa metodologia foi publicada em 1977 sob
o titulo de Konstruktionslehre. Foi uma edi¢ao publicada somente na
lingua alema. Em 1984, Ken Wallace e A. J. Pomerans fizeram uma
tradugdo completa da primeira edig¢do, publicando assim a primeira
edicao em inglés da metodologia sob o titulo de Engineering Design.

As duas edic¢oes logo se tornaram importantes pontos de referén-
cia na sistematizacao do projeto de engenharia na industria, pesquisa e
educacao. Em 1986, foi publicada a segunda edigdo em alemao.

Como a publicagdo da segunda edicao em alemao foi logo apds a
publicagdo da primeira edigdo em inglés, e esta ja havia sido ampla-
mente difundida no meio académico, surgiu a necessidade de se publi-
car uma edi¢ao académica abreviada.

Sendo assim, em 1988, ¢ publicada a edigdo académica e abrevi-
ada intitulada: Engineering Design — A Systematic Approach.

Para a publicagdo dessa edi¢do académica, foi revista a tradugao
e os contetdos da primeira edi¢ao, sendo mantida a terminologia e
excluidos dois capitulos: um sobre detalhe de projeto e outro sobre

CAD.
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Em 1993, ¢ publicada a terceira edi¢do, em alemao, da metodo-
logia e, em 1996, com a tradugdo de Ken Wallace, Luciénne Blessing
e Frank Bauert, foi publicada a segunda edi¢do da obra Engineering
Design — A Systematic Approach.

A estrutura global da segunda edi¢do da obra Engineering Design
— A Systematic Approach nao ¢ exatamente igual a estrutura da tercei-
ra edicdo em alemao da metodologia, e, novamente, alguns capitulos
foram suprimidos.

Antes da publicacdo da metodologia de Palh & Beitz, tivemos,
em 1976, a publicagdo do trabalho de Koller sob o titulo de Konstruk-
tionsmethode fiir Maschinen-, Gerdte- und Apparatebau.

Em 1982, Roth publicou o seu livro Konstruktion mit Konstrukti-
onkathalogen propondo a utilizacao de catalogos de solugdes para au-
xiliar no projeto de produtos.

Em 1984 foi a vez de Hubka propor sua metodologia em Theorie
Technischer Systeme. Essa obra foi traduzida para o inglé€s em 1988,
por W. E. Eder sob o titulo Theory of Technical Systems — A Total
Concept Theory for Engineering Design.

Em 1985, a VDI (Verein Deutscher Ingenieure), liderada por W.
Beitz publicou a Guideline 2221 propondo sua metodologia. Essa obra
foi traduzida para o inglés em 1987 por Ken Wallace, sob o seguinte
titulo: VDI Design Handbook 2221: Systematic Approach to the De-
sign of Technical Systems and Products.

Desde 1989, a ASME (American Society of Mechanical Engine-
ers) vem realizando anualmente uma conferéncia intitulada de ASME

Design Theory and Methodology Conference.
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No Brasil, também tivemos a publica¢do de trabalhos importan-
tes: Back, em 1983, publicou seu livro Metodologia de Projeto de
Produtos Industrias e Bonsiepe, em 1984, publicou Metodologia ex-
perimental: desenho industrial. Outros trabalhos também foram publi-
cados como dissertagdes e teses. Como exemplo disso podemos citar a
metodologia desenvolvida por Juscelino de Farias Maribondo, a qual ¢
alvo deste trabalho.

Um estudo mais aprofundado a respeito dessa metodologia sera

visto a seguir.

3.6 Morfologia do processo de projeto de sistemas modulares
O processo de projeto de sistemas modulares assim como a maio-
ria dos processos de projeto € representado por um diagrama de fluxo.

A sua representacao pode ser vista na Figura 8.
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INICIO DO ~=— Entrada (Mercado, inddstria, contratante) /\
PROJETO
Documentos e \/
M ferramentas de apoio v
_____ B FASE 1.0 Projeto informacional < - D1,D2,D3,D4,D5,D6, -«
; do sistema modular F1,F2,D7,F3, e D8
|
! I Saida
|
! v
1
| Especificagdes de projeto
b. < do sistema modular
1
! Documentos e ferra-
: mentas de apoio
: FASE 2.0 Projeto conceitual ) D3,D4,D5,D8, ¢ >
\ : do sistema modular - F4,F5, F6, ¢ F7
1
| | Said Base de
! ada * dados da
: metodologia
: Concepgdes de projeto de PrOJelo de
i do sistema modular sistemas
\ modulares
: Documentos e ferramen-
| tas de apoio
Pesquisar novas - .
informagdes, rever FASE 3.0 Pm_!eto preliminar < »> F8 —p
estagios anteriores e ’ do sistema modular
refazer o estagio em I ”
desenvolvimento Saida *
1
1
1 - . .
,r_ _Nao Adequado ? < Sistema modular otimizado
1 )
1 Sim Documentos e ferra-
: mentas de apoio
! Projeto detalhado . o < >
: FASE 4.0 do sistema modular - o F9
1
[ ]
' Saida
1
! L
|
! 5 Sistema modular detalhado
e Néo Adequado ? - \/
Sim
FIM DO PROJETO Saida Documentagio para
a produgio
LEGENDA

D1 — Ordem de servigo.

D2 — Ciclo de vida dos produtos.

D3 — Catélogo de informagdes técnicas.

D4 — Formulario de identificagdo de oportunidades.

D5 — Definigao do problema de projeto.

D6 — Questionarios estruturados.

F1 — Tradutor das necessidades em requisitos dos clientes do
projeto.

F2 — Analise dos produtos concorrentes.

D7 — Lista dos requisitos de projeto do sistema modular.
F3 — Matriz da casa da qualidade.

D8 — Quadro de especificagdes de projeto do sistema modu-
lar.

F4 — Sintese funcional do sistema modular.

F5 — Gerador dos mddulos construtivos.

F6 — Matriz de concepgdo do sistema modular.

F7 — Avaliador das concepgdes construtivas do sistema
modular.

F8 — Catalogos técnicos; ferramentas de modelamento,
otimizagdo, gerenciamento de riscos, estimativa de custos e
bancos de dados normativos.

F9 — Ferramentas computacionais de auxilio ao desenho, ao
calculo do custo do sistema modular e de verificagdo dos
resultados obtidos.

Figura 8 — Fluxo geral da metodologia de projeto de sistemas modula-

res. Fonte: Maribondo (

2000).
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Segundo Maribondo (2000, p. 53), “a inten¢do com este modelo
¢ orientar tal equipe a sair do campo das idéias (campo abstrato) para
ir em direcdo ao campo fisico (campo concreto), através de um pro-
cesso de coleta e transformagdao de informacdes, que culminara em
prescri¢des de engenharia e, conseqlientemente, em informagdes uteis
para o desenvolvimento desse tema de projeto (sistemas modulares)”.

O modelo ¢ mostrado num fluxo seqiiencial de transformacao de
informagdes. No entanto, as tarefas ndo precisam ser obrigatoriamente
desenvolvidas em seqiiéncia podendo, muitas vezes, serem desenvol-
vidas simultaneamente.

Como pode-se ver, ele € composto por varios estagios principais,
chamados de “Fases”, as quais serdo posteriormente desdobradas em
“Etapas”, e estas em “Tarefas”.

As “Fases” correspondem aos estdgios mais abrangentes do pro-
cesso de projeto. Apresentam um alto grau de abstracao para o desen-
volvimento do problema, sobretudo por causa da abrangéncia de seus
objetivos. Seriam as “missdes principais”.

Por outro lado, as “Etapas” compreenderao cada um dos estagios
em que se pode dividir o desenvolvimento de uma fase. Apresentam
um nivel de abstragdo menor que o das fases, permitindo com isso
uma melhor visualizagdo do problema em estudo. Seriam as “agdes
mais realizaveis”.

Ja as “Tarefas” compreenderdo cada um dos estdgios em que se
pode dividir o desenvolvimento de uma etapa. Seu maior objetivo €
reduzir o nivel de complexidade das informagdes contidas nas etapas.

Seriam as “ac¢des especificas”.
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O significado da convengdo utilizada na construcao deste modelo

¢ mostrado na Figura 9.

SIMBOLOS

BASICOS

SIGNIFICADO DOS SIMBOLOS

DENTRO DO PROCESSO DO PROJETO

Indica o inicio ou o fim do processo de
projeto.

Indica um processo, uma agdo, uma ativida-
de a ser executada.

Indica uma avaliag¢@o dentro do processo do
projeto.

Indica um documento a ser impresso.

Indica uma entrada ou saida de dados ou
informagoes.

Indica armazenamento de dados e/ou infor-
magoes.

Indica um comentario.

Indica preparagdo ou elaboragdo de dados
ou informagoes.

Indica a seqiiéncia do processo de projeto.

Indica um retorno dentro do processo de
projeto.

Figura 9 — Significado da convencdo utilizada na construgdo do

modelo de projeto. Fonte: Maribondo (2000).
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3.7 Inicio do projeto

Sabe-se que “o inicio de qualquer projeto de engenharia ¢ reali-
zado a partir da existéncia de desejos e de necessidades reais ou laten-
tes, oriundos do mercado, da industria ou de um contratante. O resul-
tado final pode ser um ou véarios produtos destinados a suprir tais de-
sejos e necessidades” (Maribondo, 2000, p. 55).

Para se alcangar o resultado final desejado, uma boa defini¢ao do
problema de projeto em questdo € de suma importancia. Sendo assim,
a primeira das atividades de projeto a ser desenvolvida serd o estabe-
lecimento do objetivo geral e das respectivas metas de projeto para o
problema em estudo. Para isso, realizam-se entrevistas preliminares
junto ao mercado, industria ou ao contratante do projeto.

As informagdes preliminares sao muito importantes no desenvol-
vimento do projeto, pois elas poderdo definir os tipos e as caracteristi-
cas do projeto e, conseqiientemente, dos produtos a serem fabricados e
comercializados.

Esgotadas as entrevistas preliminares, define-se também, de
forma preliminar, o problema de projeto a ser resolvido, ou seja, ela-
bora-se um texto contendo de forma breve o objetivo e as metas de
projeto a serem atingidas. Esse texto representard a “missao do proje-
to”, de modo que todas as atividades realizadas terdo como objetivo
atender tal missao.

A missao do projeto devera ser revisada e melhorada com base

no surgimento de novas informagoes.
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3.8 FASE 1.0: Projeto informacional do sistema modular

Segundo Maribondo (2000, p. 56), “o objetivo desta fase ¢ ofere-
cer um roteiro destinado a auxiliar a equipe de projeto a esclarecer o
problema apresentado, com o intuito de apoia-la no processo de toma-
da de decisao, visando dois aspectos a saber: 1) definir o problema de
projeto em estudo e 2) estabelecer as especificagdes de projeto para o
desenvolvimento do problema”.

Em suma, os dois principais objetivos dessa fase serdo a defini-
¢ao do problema de projeto e a obtencao das especificagdes de projeto.

Como j4 vimos anteriormente, uma boa defini¢do do problema de
projeto, no inicio do projeto, ¢ de suma importancia. Nesse contexto,
serdo realizadas em tal fase uma série de atividades com a finalidade
de se obter de uma defini¢gdo mais detalhada do problema de projeto
em questao o qual fora preliminarmente definido no inicio do projeto.

J& as especificacdes de projeto sdo obtidas por meio do estabele-
cimento e hierarquizacao dos requisitos de projeto

O roteiro dessa fase ¢ mostrado na Figura 10. Nela, podemos ver
que a “Fase” ¢ desdobrada em “Etapas” e essas em “Tarefas”, sendo
que para a realizacdo das tarefas sdo apresentados documentos e fer-
ramentas de apoio que auxiliardo a equipe de projeto na tomada de
decisdes.

No Quadro 4, ¢ mostrado um resumo das “Etapas” contidas nessa

“Fase”.



INICIO DO
PROJETO

Desejos e necessidades

Entrada 7 (Mercado, indistria, contratante)

\
----- Demanda | Registrar e interpretar os desejos e
; Preliminar | necessidades do solicitante do projeto

g e

Saida

v

Documentos ¢

ferramentas de

e

Informagdes preliminares para
desenvolvimento do sistema modular

Projeto informacional

DI, D2, D3

D4 e D5

D4 ¢ D6

[— "

apoio

D1

D2eD3 <#—

>

D2,D3, 4 >

F1

FleD7 <—

Nio

Saida

'

[
[
|
|
t ™ FASE 1.0 do sistema modular
! P . . f ~
1 esquisar informacdes
: Etapa 1.1 sobre o tema de projeto
| A Tarefa
| | 1.1.1 Estabelecer o ciclo de vida do produto
' ' Tarefa - >
| | 1.1.2 Pesquisar por informagdes técnicas
! : Tarefa
: Ly 1.1.3 Pesquisar por informagdes de mercado
: Etapa 1.2 Definir o problema de projeto
|
[ A Tarefa | Revisar a ordem de servigo e as informagdes
: : 1.2.1 pesquisadas
1 N Tarefa | Identificar as oportunidades de inovagdo tecnologi- - >
! | 1.2.2 ca e mercadoldgica
: : Tarefa
| 1Y 1.2.3 Definir a missdo principal do objeto do projeto
: Etapa 1.3 Identificar os desejos e as necessidades
1 pa 7. dos clientes do sistema modular

Pesquisar novas L) Tarefa | Definir os clientes e usuarios do projeto ao longo
informagdes, rever ! 1.3.1 do ciclo de vida do sistema modular
estdgios anteriores ¢ : Tarefa | Estabelecer a forma de coletar os desejos e as >
refazer o 35§38i0 em ' 1.3.2 | necessidades dos clientes e usuérios D g
desenvolvimento : Tarefa | Coletar os desejos e as necessidades dos clientes e

. B 4 1.3.3 usuarios
: | Etapa 1.4 E§tabelecer 0s requisitos dos |
| clientes do sistema modular
: ‘ Tarefa | Levar a linguagem de projeto os desejos e as
: : v 1.4.1 necessidades “brutas” coletadas
: | Etapa 1.5 | Est:?.belecer o0s requisitos de
) projeto do sistema modular
1 A Tarefa | Revisar os requisitos dos clientes a fim de verificar
: : 1.5.1 se as suas expressoes estdo coerentes com relagdo
| N as respostas coletadas - >
1 | Tarefa | Estabelecer termos técnicos que representem como
: : 1.5.2 atender os requisitos dos clientes do sistema
) A modular
: | Etapa 1.6 | Analisar, caso existam, os sistemas
' concorrentes
! A Tarefa | Descrever como os sistemas existentes concorrem
: : 1] 1.6.1 com o projeto proposto ‘ }‘_>
: | Etapa 1.7 | Hicrarquiza.r os requisitos de |
| projeto do sistema modular
: ‘ Tarefa
| : v 1.7.1 Aplicar a matriz da casa da qualidade
i | Etapa 1.8 | Estabelecer as especificagoes de |
. projeto do sistema modular
| Tarefa
: ‘ 1.8.1 Aplicar o quadro de especificagdes de projeto ‘
1
1
1
1
|

q---- Adequadas ?

A

Especificagdes de projeto do
sistema modular

FASE 2.0

Projeto conceitual
do sistema modular

F2 >
F3 >
D8 >
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((

Base de
dados da
metodologia
de projeto de
sistemas
modulares

Figura 10 — Projeto informacional do sistema modular. Fonte: Mari-
bondo (2000).



Quadro 4 — Etapas do Projeto Informacional do Sistema Modular

de projeto deve ser atendido.

grau de importancia.

atender o sistema modular.

‘ FERRAMENTAS E/OU
ETAPA BJETI ENTRADA AIDA PROBLEMA E PODEM RRER
ORI W = BAIDAS DOCUMENTOS DE APOIO @ B QUL IO OIE
Inicio O contratante pode fornecer informagdes incompletas sobre o
Desejos e necessidades do contratante do | Informagdes preliminares para o desenvolvi- . problema de projeto
do R . D1 - Ordem de servigo . i . .
Projeto projeto. mento do sistema modular. A equipe de projeto pode ter dificuldades para registrar e
] interpretar o pedido de projeto
Falta de informagdes para o preenchimento de todas as
Coletar informagdes que auxiliem os N . ~ . O . . . lacunas existentes nos documentos de apoio
oletar In §0CS que aux Interpretagdes das informagdes registra- Informagdes uteis a definigéio do problema de D2 — Ciclo de vida do produto unas ext nos documen po! .
1.1 projetistas a conhecerem melhor o . . . . PO Necessidade de ampliagdo dos prazos para obtengdo das
. das na Ordem de Servigo. projeto. D3 — Catalogo de informagdes técnicas . ~ - .
problema de projeto. informagdes necessarias ao entendimento do problema de
projeto e em outros casos, o grande nimero de informagdes
Informagdes sobre o ciclo de vida do .
D1 - Ordem de servigo . o . . . N .
~ - produto. . . As informagdes obtidas para a identifica¢do das oportunida-
Desenvolver agdes com o intuito de - . D2 - Ciclo de vida do produto - s <
o Produtos concorrentes. Objetivo e metas a serem atingidas com o . . PO des e, conseqiientemente, para a defini¢do do problema sao
1.2 estabelecer a missao principal e as metas L . . D3 — Catélogo de informagdes técnicas . . . . N
. . Caracteristicas destes produtos concor- desenvolvimento do projeto. . L < . insuficientes Com isto a equipe tem que retornar a etapa
especificas de projeto. L. P D4 — Formulario de identificagdo de oportunidades . . ~
rentes, ¢ demais informagdes técnicas e s . anterior a fim de complementar tais informagdes
o D5- Defini¢ao do problema de projeto
econdmicas sobre eles.
. . Baixa taxa de retorno dos questionarios
U . . . — D2 - Ciclo de vida do produto . . . .
Desenvolver agdes visando a identificar Objetivo e metas a serem atingidas com . . . . . vidadoproduto Dificuldades para entrevistar os clientes do projeto
) . . . . . Lista de desejos e necessidades dos clientes do | D3 — Catalogo de informagdes técnicas ) . .
1.3 o que os clientes do projeto desejam e/ou | o desenvolvimento do projeto do sistema . . . . N . Necessidade de tempos maiores para a organizar de forma
. projeto. D4 — Formulario de identificagdo de oportunidades . T L
necessitam. modular. . logica as respostas, caso seja utilizado um questionario com
D6 — Questionarios estruturados . ~
muitas questdes abertas
Desenvolver esforgos visando traduzir as
1 0 lient jet . . . . - Int tagd i .
decA aragdes dos clientes do projeto, Lista de desejos e necessidades dos - . . F1 — Tradutor das necessidades em requisitos dos nierpretacoes variadas para uma mesma resposta ..
1.4 muitas vezes na sua forma bruta, em . . Requisitos dos clientes do projeto. . X Dificuldades em valorar e justificar a valoragéo do requisito
informacs is ad 4 desen- clientes do projeto. clientes do projeto do cli
¢des mais adequadas ao desen o cliente
volvimento do sistema modular.
F1 — Tradutor das necessidades em requisitos dos Interpretagdes variadas para uma mesma resposta
Desenvolver agdes visando interpretar os Requisitos dos clientes do projeto (Os Requisitos dos clientes do projeto (Os CO- clientes do projeto Lerpretag para un Pe ..
1.5 . . . , , . .. . Dificuldades em valorar e justificar a valoragéo do requisito
requisitos dos clientes do projeto. QUE’s). MO’s). D7 — Lista de requisitos de projeto para o desen- do cliente
volvimento de sistemas modulares
o . Requisitos dos clientes do projeto (Os .
Desenvolver agdes visando a analisar os ! projeto ( Sistema concorrente a ser superado; . - - .
. . QUE’s); N s . . A falta de informagdes necessarias para se efetuar os relacio-
1.6 sistemas concorrentes frente ao sistema g . Parametros competitivos a serem vencidos ou F2 — Analise dos produtos concorrentes .
modular em desenvolvimento Sistemas que concorrem com o sistema melhorados namentos exigidos
) em desenvolvimento. )
Desenvolver agdes visando a relacionar Requisitos dos clientes do projeto (Os
L7 os QUE’s versus os COMO’s a fim de QUE’s); Requisitos de projeto classificados em grau de F3 — Matriz da Casa da qualidade Numero de relacionamento muito grande por falta de otimi-
: efetuar uma classificagdo, por grau de Requisitos dos clientes do projeto (Os importancia. q zagdo dos QUE’s e COMO'’s.
importancia, dos requisitos de projeto. COMO'’s).
Desenvolver agdes visando a descrever .. . . .. . . . N . . .
L . Requisitos de projeto classificados em Requisitos de projeto especificados para . < . Falta de informagdes necessarias a equipe de projeto, causan-
1.8 de forma minuciosa como cada requisito quist proy ! qut proj P SP D8 — Quadro de especificagdes de projeto 1MIOrmagoes rias a equip projeto, causan

do uma especificagdo inadequada dos requisitos.

Recomnedagdes: — Na Etapa 1.1, os documentos de apoio D2 e D3 deverdo ser utilizados simultaneamente para otimizar os tempos de desenvolvimento do projeto.
— Na Etapa 1.2 documentos D1, D2 e D3 servirdo de base para o preenchimento dos documentos D4 e D5, e estes deverdo ser usados em série, isto €, primeiro preencher o D4 e, ap6s, o D5.
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3.9 Documentos e ferramentas de apoio a FASE 1.0: Projeto In-
formacional do Sistema Modular

Os seguintes documentos e ferramentas de apoio fazem parte da
Fase 1.0 da metodologia de projeto de sistemas modulares: Ordem de
servigo (D1), Ciclo de vida do produto (D2), Catalogo de informacgdes
técnicas (D3), Formulario de identificacdo de oportunidades (D4), De-
finicao do problema de projeto (D5), Questionarios estruturados (D6),
Lista dos requisitos de projeto do sistema modular (D7), Quadro de
especificacdes de projeto do sistema modular (D8), Tradutor das ne-
cessidades em requisitos dos clientes do projeto (F1), Analise dos

produtos concorrentes (F2) e Matriz da casa da qualidade (F3).

3.9.1 Ordem de servico

Segundo Maribondo (2000), a Ordem de Servi¢co ¢ um documen-
to destinado a registrar as primeiras declara¢des sobre o que se deseja
projetar e tem por objetivo maior a formalizacdo da contratacdo dos
servicos de projeto. Com base nas informacgdes registradas neste do-
cumento estabelece-se a equipe de projeto e dependendo do dominio
do projeto em que se insere o problema € possivel formar uma equipe
s6 com profissionais do escritorio de projeto ou mesmo solicitar o au-
xilio a vérios outros especialistas em diferentes estagios do seu desen-
volvimento. Este documento ¢ composto por duas folhas onde a pri-
meira destina-se ao registro das primeiras necessidades e interpreta-
¢Oes junto ao contratante do projeto e a segunda a outras informacgoes

relativas ao problema de projeto.



Universidade Federal de Santa Catarina

NeDIP Centro Tecnoldgico
Programa de Poés-Graduacao em
Engenharia Mecanica

Nucleo de desen-
volvimento
Integrado de
Produtos

Ordem de servigo Tipo de proieto

N. [ Contratante

Endereco do
Solicitante do
Projeto

CPF ou CGC Telefone:
No Inscrigdo Fax:
Estadual E-mail:
Nome da Cargo ou
pessoa fun¢do do
contatada contratante

INFORMACOES INICIAIS DO CONTRATANTE DO PROJETO
Pedido de
Projeto
Restri¢des
Iniciais

INTERPRETACAO PRELIMINAR DO PEDIDO DE PROJETO
Objetivo geral
do pedido de
projeto
Metas
preliminares
a serem
alcancadas

Restrigdes
Iniciais

Floriandpolis /

Assinatura do contratante do projeto Assinatura do responsavel do projeto

Figura 11 — Ordem de servigo (D1) — Folha 1. Fonte: Maribondo
(2000).



Universidade Federal de Santa Catarina
NeDIP Centro Tecnologico

Nicleo de desen- Programa de P(.')s—Gra(Aluggﬁo em
volvimento Engenharia Mecanica

Integrado de
Produtos

Ordem de servigo Tino de proieto

N. /.

Contratante

INFORMACOES ADICIONAIS PARA O ESTABELECIMENTO DO PROJETO

DEFINICAO DO PROBLEMA DO PROJETO

Figura 12 — Ordem de servi¢o (D1) — Folha 2. Fonte: Maribondo
(2000).

72



3.9.2 Ciclo de vida do produto

73

Segundo Maribondo (2000), o Ciclo de Vida do Produto é um

documento de apoio ao processo de projeto destinado a registrar ne-

cessidades dos varios clientes envolvidos no desenvolvimento de um

produto ou sistema. Por meio dele sao analisadas as fases que fazem

parte do ciclo de vida do produto, visando mapear todos os caminhos

percorridos pelos materiais e os produtos resultantes de cada uma de-

las, a fim de identificar insumos, polui¢des e demais informagdes en-

volvidas na origem, uso e descarte de tais produtos.

Este documento de apoio pode ser visto na Figura 13.

NeDIP

Ordem de servigo

N. /

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnoldgico
Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Mecanica

Tino de proieto

Contratante

CICLO DE VIDA DO PRODUTO

Sistema a desenvolver:

Fases do ciclo de
vida do produto

Objetivo
dessa fase

Materiais que

Energias que

Principais

Importéancia

dessa fase Saem

Entram

Entram

Saem

transformagdes
que ocorrem
nessa fase

Meios utilizados
para efetuar tais
transformagdes

Possibilidade
de inovagao

Principais
atores
envolvidos
nesta fase

Outros
aspectos a
observar

Fabricacido

Montagem

Teste

Embalagem

Armazenagem

Transporte /
Distribuigdo

Venda

Uso

Manutengao

Reuso

Reciclagem

Disposigao final

Figura 13 — Ciclo de vida do produto (D2). Fonte: Maribondo (2000).
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3.9.3 Catalogo de informacdes técnicas

Segundo Maribondo (2000), o Catdlogo de Informagoes Técni-
cas ¢ um documento destinado a registrar € organizar as informagdes
técnicas sobre o projeto em estudo, visando a facilitar a busca e o uso
de informagdes uteis para o desenvolvimento do novo produto, tais
como: a missdo principal do produto que se deseja projetar, como
executar sua missdo principal, quais sdo os meios utilizados para que o
objeto do projeto possa executar sua missao principal e a identificar os
parametros de projeto que auxiliam os modelos existentes no mercado
a serem mais competitivos do que os outros, além de outros campos
destinados a registrar as fontes de pesquisa sobre o estudo em assunto
e os parametros que podem influenciar no desenvolvimento destes

projetos.

Para maiores informacdes, apresentam-se as Figuras 14 ¢ 15 que
mostram respectivamente a primeira e a segunda folha deste documen-

to.



NeDIP

Nucleo de desenvol-
vimento

Integrado de
Produtos

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnologico
Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Mecénica

Ordem de servico

Pedido de proieto

N. /

Contratante

CATALOGO DE INFORMACOES TECNICAS

Missao principal do sistema
Modular

Atividades necessarias a
execugdo da missao

principal

Meios de auxilio a estas
Atividades

PRODUTOS CONCORRENTES ENCONTRADOS NO MERCADO

Nome do produto

Caracteristicas do produto:
Capacidade de produgao,
tipo do processo, descri¢do

envolvidas, dimensdes, etc.

do funcionamento, pessoas

Principais interfaces a consi-
derar neste produto:

Outras informagoes:
Fabricante, preco,

endereco, etc.

Figura 14 — Catalogo de informagdes técnicas (D3) - Folha 1. Fonte:

Maribondo (2000).
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NeDIP

Nucleo de desenvol-
vimento

Integrado de
Produtos

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnoldgico
Programa de P6s-Graduagido em
Engenharia Mecénica

Ordem de servigo

Pedido de proieto

N. /

Contratante

CATALOGO DE INFORMACOES TECNICAS

Fontes de consulta

Sites da Internet:

Observacdes sobre o0s sites nesauisados:

http://

http://

Normas Técnicas:

Observacdes sobre as Normas Técnicas nesauisadas:

Artigos/livros sobre o assunto

Observacdes sobre livros/artieos nesauisados:

Autor, ano, titulo, volume, pagina

Autor, ano, titulo, volume, pagina

Parametros que podem influenciar no desenvolvimento do projeto

Figura 15 — Catalogo de informacdes técnicas (D3) - Folha 2. Fonte:

Maribondo (2000).
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3.9.4 Formulario de identificacdo de oportunidades

Segundo Maribondo (2000), o Formulario de Ildentificagdo de
Oportunidades ¢ um documento destinado a registrar as qualidades
técnicas e comerciais para o langamento de um novo produto.

E constituido de 13 questdes envolvendo o problema em estudo,
as quais devem ser respondidas e justificadas pela equipe de projeto,
visando a identificar deficiéncias nos produtos existentes e convenién-
cias para o lancamento de um produto de melhor, face tais deficién-
cias.

A Figura 16 mostra o modelo e as perguntas deste formulario.

Para cada uma das perguntas listadas, deve-se responder SIM ou
NAO, justificando a resposta, apresentando o numero de sistemas ou
produtos pesquisados e quais as conclusdes que a equipe de projeto
pode tirar com base nas informacdes obtidas com relagdo ao projeto
em estudo.

Essa conclusdo, junto com as demais informacgdes ja obtidas, ser-
virdo para balizar e melhor orientar a equipe de projeto a definir a
missado principal do objeto e, conseqiientemente, o problema de proje-

to
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N eDIP Universidade Federal de Santa Catarina

Nucleo de desenvolvimento Centro Tecnologico

Integrado de Produtos Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica

Ordem de servigo Pedido de proieto

N__ Solicitante

FORMULARIO DE IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES

Questionamentos a serem feitos Resposta Comentarios

SIM
NAO

Existe mercado para o projeto em estudo?

SIM
NAO

Existe perspectiva de lucro para esse projeto?

SIM
NAO

Os projetos concorrentes vendem bem?

O projeto em estudo oferece melhores vantagens d
que seus concorrentes?

Existe uma clara diferenciacdo desse projeto para o
demais projetos existentes no mercado?

E possivel identificar o beneficio basico desse
projeto (vantagem principal) com relagdo aos proje-
tos existentes?

Sao conhecidos os fatores que determinardo
o sucesso comercial desse projeto?

E possivel estimar um prego meta para o projeto e
estudo?

E possivel estimar a vida do projeto em estudo?

E possivel estimar o tempo de retorno do investi-
mento antes de comegar a entrar na fase lucrativa?

SIM
NAO

SIM
NAO

E possivel estimar o lucro total previsto
durante toda a vida do projeto no mercado?

OO OO OO OO OO OO OO OO OOOOO0O
Z
>
=)

Quantos sistemas ou produtos foram analisados para que a equipe de projeto pudesse fornecer tais
comentarios?

Quais as conclusdes que a equipe de projeto pode tirar com base nessas informagdes com relagdo ao projeto em estudo?

Figura 16 — Formulario de identificagdo de oportunidades (D4). Fonte:
Maribondo (2000).
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3.9.5 Definicao do problema de projeto

Segundo Maribondo (2000), a Defini¢do do Problema de Projeto
¢ um documento no qual a equipe de projeto registra, de maneira su-
cinta, o objetivo e as metas a serem atingidas com o desenvolvimento
do projeto. Tal registro ¢ apoiado pelas informagdes obtidas com os
documentos anteriores (DOCUMENTOS 1, 2, 3 e 4). Para maiores

informagdes ver Figura 17.

NeDIP
Universidade Federal de Santa Catarina
Nucleo Integrado de Centro Tecnoldgico
Desenvolvimento de Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica
Produtos
Ordem de servigo Pedido de projeto
N. / R Contratante

Obijetivo do problema de projeto

Metas especificas a serem atingidas

Figura 17 — Definicao do problema de projeto (D5). Fonte: Maribondo
(2000).

3.9.6 Questionarios estruturados
Segundo Maribondo (2000), os Questionarios Estruturados cor-
respondem a uma das técnicas de levantamento de dados ou informa-

¢Oes que se encontram, muitas vezes, dispersas geograficamente.
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Quando da elaboracao de questionarios, deve-se ter atengdo sobre

os seguintes itens: redagdo do cabegalho e orientagdo aos responden-

tes; redacdo das perguntas; elaboracdo do questionario e tratamento

estético do questionario.

Outros pontos de destaque dizem respeito aos temas para a elabo-

racdo das perguntas, os quais auxiliam a equipe de projeto na ordena-

¢do e na seqiiéncia logica da sua aplicagdo, e para o tratamento dos

dados.

3.9.7 Lista de requisitos de projeto

Para o estabelecimento dos requisitos de projeto Maribondo (2000),

recomenda a utilizacdo do Quadro 5 abaixo.

Quadro 5 — Estabelecimento dos requisitos de projeto (D7). Fonte:

Maribondo (2000).
Requisitos dos Como a equipe de projeto pode- Requisitos de projetos
N. clientes ria atender ou contemplar estes estabelecidos
(OS QUES) requisitos dos clientes? (OS COMOS)

1

2

3

4
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3.9.8 Quadro de especificacoes de projeto

Segundo Maribondo (2000), o Quadro de Especificacoes de Pro-
jeto ¢ um documento destinado a registrar, de modo explicito, como
cada requisito de projeto deve ser atendido para que eles auxiliem no
desenvolvimento do problema do projeto.

Neste documento, registra-se a ordem de classificacdo dos requi-
sitos de projeto obtidos com a aplicacdo da matriz da casa da qualida-
de, a denominagdo, unidade ¢ meta desses requisitos de projeto, as su-
as especificacoes e os requisitos que sdo conflitantes com cada requi-
sito que esta sendo especificado.

Em razao de sua importancia no desenvolvimento do projeto, es-
sa ferramenta deve ser elaborada com a participacdo de todos os que
fazem a equipe de desenvolvimento do sistema modular. E preciso
que haja consenso no tocante a cada uma das informag¢des inseridas
nesta pois elas além de representarem, do ponto de vista da linguagem
de projeto, a “voz do consumidor” e a “voz da engenharia”,
destinam-se a estabelecer o roteiro de desenvolvimento do sistema em
estudo.

Para maiores informacdes sobre esta ferramenta de apoio ao pro-
cesso de projeto, ver Quadro 6.

Com tal documento devidamente preenchido, tem-se em mao o
guia para o desenvolvimento do projeto em estudo e, assim, pode-se
iniciar a fase seguinte do processo de projeto, ou seja, a fase do proje-

to conceitual do sistema modular.
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Quadro 6 — Quadro de especificagdes de projeto (D8). Fonte: Mari-
bondo (2000).

Critério de
classificagao

Ordem

Requisito
de projeto

Unidade

Meta
proposta

Especificagdes dos
requisitos de projeto

Requisitos
conflitantes

1

10

11

12

3.9.9 Tradutor das necessidades em requisitos dos clientes do pro-

jeto

Segundo Maribondo (2000), o Tradutor das Necessidades em re-

quisitos dos Clientes do Projeto ¢ uma ferramenta de projeto destinada

a auxiliar os projetistas a capturar e interpretar os desejos e necessida-

des dos clientes, visando a transforma-los em requisitos dos clientes

do projeto. Em outras palavras, trata-se de uma ferramenta que ajuda

os projetistas a coletar e interpretar as respostas “brutas” dos clientes,




&3

para transforma-las em informagdes tUteis ao desenvolvimento do pro-
jeto.

Fazem parte dessa ferramenta as fases do ciclo de vida do produ-
to; os aspectos a serem investigados dentro de cada uma destas fases;
os campos destinados a resposta dos clientes do projeto; a interpreta-
¢do destas respostas; ao estabelecimento dos requisitos dos clientes do
projeto, a valoragdo desses requisitos e, por fim, o campo destinado as
justificativas dos pesos atribuidos a cada um dos requisitos dos clien-

tes do projeto (Ver Figura 18).

TRADUTOR DE NECESSIDADES EM REQUISITOS DOS CLIENTES DO PROJETO

FASES DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO

Projeto Fabricagdo Montagem | Teste Embalagem | Armazenagem Transporte/ Venda Uso Manutengido Reuso Reciclagem Disposi¢do
distribui¢do final
Perguntas| 01 | Quais sdo as principais necessidades dos clientes do projeto que deverdo ser atendidas?

Resnostas dos clientes do nroieto

Sdo as necessidades que envolvem o custo, a confiabilidade e a seguranga do produto, a capacidade de produgio, além de outras relativas as garantias de assisténcia técnica, manutengio
entre outras.

Aspecto a ser investigado nesta fase: Custo, seguranga, etc.

Interpretagdo das respostas dos clientes do projeto |

E preciso desenvolver um projeto simples, para que tais desejos sejam contemplados, pois tais projetos deverdo atender municipios pequenos com populagdo estimada em até 40 mil
habitantes os quais, muitas vezes, tem limitacdes de recursos técnicos e econdmicos.

Estabelecimento dos requisitos Peso do requisito Justificativas desta valoragdo
dos clientes do projeto no projeto
Projeto simples 10 Atender tal necessidade é desenvolver um projeto que seja facil de construir, instalar, operar e manter. Juntas tais
caracteristicas terminam por influenciar os custos do mesmo, reduzindo-os.

Figura 18 — Tradutor das necessidades em requisitos dos clientes do
projeto (F1). Fonte: Maribondo (2000).

3.9.10 Analise dos produtos concorrentes
Segundo Maribondo (2000), a Andlise dos Produtos Concorren-
tes € uma ferramenta destinada a auxiliar a equipe de projeto a estabe-

lecer o produto-meta a ser superado pelo projeto em estudo.
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Para a sua aplicagdo sdo necessarias as seguintes informagdes ba-

sicas:

1) Os requisitos dos clientes do projeto (Os QUE’s);

2) A relagdo dos produtos que concorrem com o projeto em es-

tudo;

3) Os critérios de relacionamento entre os QUE’s e cada produto

concorrente ao projeto em estudo;

4) A Regra 3.1 de auxilio a tomada de decisao.

Na Figura 19 pode-se ver um exemplo da analise de produtos

concorrentes.

5 — Atende completamente PRODUTOS
3 — Atende parcialmente
1 — Atende muito pouco CONCORRENTES
OS QUES VALOR A B C
Requisitos do cliente 5 5 3 3
1 |
Requisitos do cliente 3 - @ 5 3
2
Requisitos do cliente 1 1 1 -
3
Estimativa para a escolha do 13 10,33 12
produto meta
Classificagdo dos concorrentes 1 3 2

Necessidades que ndo puderam ser anali-
sadas em razdo de problemas de prazos
ou inacessibilidade da informag&o.

Nesses casos, usa-se a seguinte regra:
Regra 3.1: Quando existir algum relacio-
namento em branco nessa matriz, o
usuario deve retornar a matriz e preencher
0 campo em branco com o maior relacio-
namento encontrado na mesma linha, em
que esta situado o referido relacionamen-
to.

— PRODUTO META

Figura 19 — Analise dos produtos concorrentes (FERRAMENTA 2).
Fonte: Maribondo (2000).
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Nessa ferramenta, as linhas correspondem aos requisitos dos cli-
entes do projeto, ou seja, os QUE’s. As colunas correspondem aos
produtos concorrentes e os relacionamentos correspondem ao quanto
cada necessidade ¢ atendida ou contemplada nos produtos analisados.

O célculo utilizado para auxilio na tomada da decisdao ¢ mostrado

pela equacio 3.1.

=n
j=m
> (Valor RC:* a ;)
1= [
=t
Estimativa para a escolha do produto-meta = S
1

Em que: 7 = Numero de linhas inserida na matriz diferentes de zero;

j = Numero de colunas da matriz (j= 1,2,...m);

Valor RC = Valor atribuido ao requisito do cliente;

= Campo na matriz no qual se encontra o relacionamento

entre os requisitos dos clientes e os produtos em analise.
No Quadro 7, tém-se as recomendagdes de projeto destinadas a
auxiliar os projetistas a justificarem as pontuacdes atribuidas para ca-

da produto em analise.

(3.1)
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Quadro 7 — Recomendagdes de projeto destinadas a auxiliar os proje-

tistas a justificarem as pontuacdes atribuidas para cada
produto em analise. Fonte: Maribondo (2000).

Critérios a avaliar

Questionamentos e recomendagoes que podem ser realizados

Custo

Qual dos produtos tem menor custo de fabricacao?
Qual dos produtos tem menor custo de montagem?
Qual dos produtos tem menor custo de testes?
Qual dos produtos tem menor custo de transporte?
Qual dos produtos tem menor custo de aquisi¢ao?
Qual dos produtos tem menor custo de manutencio?
e Qual dos produtos tem menor custo de descarte?
Recomendacao: O produto que possuir menor custo deve receber avaliagéo 5.
O produto que possuir maior custo deve receber avaliacao 0.

Fabricacao

e Qual dos produtos ¢é considerado mais facil de fabricar?
Recomendacio: O produto que for mais facil de fabricar deve receber avaliagao 5.
O produto que for mais dificil de fabricar deve receber avaliagdo 0.

Montagem

e Qual dos produtos ¢ considerado mais facil de montar?
Recomendacao: O produto que for mais facil de montar deve receber avaliagdo 5.
O produto que for mais dificil de montar deve receber avaliagdo 0.

Teste

e Qual dos produtos ¢é considerado mais facil de testar?
Recomendacio: O produto que for mais facil de testar deve receber avaliacdo 5.
O produto que for mais dificil de testar deve receber avaliacdo 0.

Transporte

e Qual dos produtos ¢ considerado mais facil de transportar?
Recomendacao: O produto que for mais facil de transportar deve receber avaliagdo
5. O produto que for mais dificil de transportar deve receber avaliacdo 0.

Uso

e Qual dos produtos ¢é considerado mais facil de usar?
e Qual dos produtos possui manual de instrugdes?
e Qual dos produtos possui mais dispositivos de seguranga tanto operacional
como funcional?
Recomendacio: O produto que for mais facil de usar deve receber avaliacao 5.
O produto que for mais dificil de usar deve receber avaliagdo 0.

Manutengao

e Qual dos produtos ¢ considerado mais facil de manter?
Recomendacao: O produto que mais facil de manter deve receber avaliagdo 5.
O produto que for mais dificil de manter deve receber avaliagdo 0.

Descarte

e Qual dos produtos ¢é considerado mais facil de descartar?

e Qual dos produtos ¢é considerado mais facil de desmontar?

e Qual dos produtos tem seus materiais mais facilmente identificados?
Recomendacio: O produto que for mais facil de descartar deve receber avaliagdo 5.
O produto que for mais dificil de descartar deve receber avaliagio 0.

No exemplo mostrado na Figura 19, o produto a ser alcan¢ado ou

superado € o produto A, em fun¢do da pontuagdo atingida.
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Outro fator a ser observado diz respeito ao atendimento dos re-
quisitos por parte dos produtos. Vé-se na Figura 19 que o requisito de
numero 3 ¢ pouco atendido pelos produtos concorrentes. Esse fato a-
bre uma possibilidade de competitividade a ser buscada pela equipe de
projeto, ou seja, se o produto, que esta em desenvolvimento, tiver pa-
rametros que contemplem os aspectos de maior pontuagao do produto
A e o supere nos seus pontos de deficiéncia, ¢ de supor que tal produto
j& serd mais competitivo do que o produto A que obteve maior pontu-
acao.

Maribondo (2000), recomenda os seguintes procedimentos para a
realizacdo da andlise dos produtos concorrentes:

1) observar os QUE’s e verificar se os produtos concorrentes nao
os atendem completamente, parcialmente ou muito pouco os desejos e
necessidades listados para o problema de projeto.

2) efetuar outras perguntas adotando a seguinte recomendacao: se
forem feitas mais de uma pergunta por critério a avaliar, serd preciso
efetuar um somatorio dos pesos. SO entdo, apos obtidos os resultados,
¢ que se toma a decisdo de qual dos produtos tera avaliagdao 5, 3, 1 ou
0. Nesse momento, a equipe de projeto pode também ponderar essa
avaliacdo, ou seja, a equipe pode adotar a mesma ponderacao assumi-
da para as necessidades e os desejos listados na casa da qualidade no
campo dos “O QUE’s;

3) caso nao se tenha condigdo, no momento da avaliacdo, de
ponderar algum relacionamento, devera ser deixado em branco e, apOs
preenchida e visualizada a matriz de relacionamento, deve-se voltar ao

relacionamento em branco e atribuir a ele o maior relacionamento en-
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contrado na linha em que este se encontra. Com isso, valoriza-se o
produto concorrente, obrigando o produto em desenvolvimento a su-
peré-lo.

Aplicados tais procedimentos e preenchidos todos os campos,
faz-se o somatorio dos pesos por produto, adotando como
produto-meta, aquele que obtiver maior pontuacao neste somatorio.

Concluida essa atividade, listam-se as qualidades e os aspectos a

serem atingidos e/ou superados com o produto em desenvolvimento.

3.9.11 Matriz da casa da qualidade

Segundo Maribondo (2000), a Matriz da Casa da Qualidade ¢
uma ferramenta que tem por objetivo maior assegurar a qualidade do
produto em cada fase do seu ciclo de vida procurando, entre outros
aspectos, além de integrar os vdarios participantes do projeto, incluir
nas, decisOes tomadas e nas solugdes propostas, os desejos € as neces-
sidades dos varios clientes envolvidos, direta ou indiretamente, com o
desenvolvimento do produto, servindo de auxilio ao planejamento do
projeto conceitual do produto, pela transformacao dos desejos e neces-
sidades dos clientes em requisitos de projeto para o desenvolvimento
do produto.

A Figura 20 mostra, de maneira simplificada, os principais cam-
pos de registro de informacdes utilizados na matriz.

A classificagdo dos requisitos de projeto pode ser realizada de
duas maneiras:
1) Nao considerando as informagdes do telhado da Matriz da Casa da

Qualidade.
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2) Considerando as informagdes do telhado da Matriz da Casa da

Qualidade.

Relacionamento
entre os COMO’s

OS COMO’s

Requisitos de projeto

OS QUE’s
Valoragéo dos
Necessidades e desejos e necessi- Area de relacionamento Analise dos
desejos dos dades dos clientes entre necessidades e produtos concor-
clientes de de projeto requisitos rentes
projeto

0S QUANTOS

Classificag@o dos requisi-
tos de projeto

Figura 20 — Ilustragdo da matriz da casa qualidade (Ferramenta 3).
Fonte: Maribondo (2000).
No primeiro caso, faz-se uso da equacgdo 3.2 e da Regra 3.2 apre-

sentada a seguir para obter tal classificagdo.
1=n
j=m
(Vj= Z VCi.gI"i”j) (32)
i=/

j=t
Em que:
;= valor somatorio do j-€ésimo requisito de projeto ndo considerando
as informagdes do telhado da Matriz da Casa Qualidade.
vc ; = Valoracao dos clientes da i-ésima linha.
gr ;; = Grau de relacionamento entre o 1-€simo requisito dos clientes e
0 j-€simo requisito de projeto.

i = Numero de linhas da Matriz da Casa Qualidade.
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j =Numero de colunas da Matriz da Casa Qualidade.
n e m =Numero inteiros positivos diferentes de zero.
Regra 3.2: SE o valor ¥;> v, 4,
ENTAO %; recebe a primeira colocagio e 9/, recebe a segun-
da colocacao.
SENAO ;.1 recebe a primeira colocacdo e 9/; a segunda colo-
ca¢do. Com j variando de 1 até m, em que m € um nu-

mero inteiro positivo diferente de zero.

No segundo caso, faz-se uso da equagao 3.3 e da Regra 3.2 apre-

sentada anteriormente para Prt;.

pPi-Pj

ny
Prt;= 2 [ ] g 3.3
pitpj (3-3)

Jr=1
Em que:
®rt; = Peso do i-ésimo requisito, considerando as informagdes do te-
lhado da Matriz da Casa Qualidade.
n, = Numero de requisito de projeto.
Jr =]-€simo requisito relacionado com 1-€simo requisito.
p: =Peso do 1-ésimo requisito obtido pelo método tradicional.
p; =Peso do j-ésimo requisito obtido pelo método tradicional.

gr i,j = Grau de relacionamento entre o i-ésimo requisito € 0 j-€simo
requisito.
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Ainda segundo Maribondo (2000), a decisdao em utilizar uma
classificacdo ou outra, dependerd muito das consideragdes dos mem-
bros da equipe em relacdo ao projeto em estudo. No entanto, reconhe-
ce-se que a segunda classificacdo se mostra mais completa e, portanto,
sugere-se essa segunda classificacdo como a mais indicada nesse pro-
cesso de hierarquizagdo dos requisitos de projeto.

Concluidas tais atividades e com os requisitos hierarquizados,
passa-se para especificar cada um dos requisitos de projeto estabeleci-

dos para o projeto em estudo.

3.10 Consideracoes finais

Neste capitulo foi, inicialmente, apresentada uma breve explana-
¢do a respeito do projeto de produto a fim de se obter um melhor en-
tendimento a respeito do processo de projeto bem como a melhor ma-
neira de representa-lo.

Apos foi apresentado uma visao geral a respeito das metodologi-
as de projeto de produto, finalizando-se com um estudo mais aprofun-
dado a respeito da Metodologia de Projeto de Sistemas Modulares de-
senvolvida por Juscelino de Farias Maribondo. Esse estudo trouxe um
entendimento necessario, dos documentos e ferramentas de apoio, que
fazem parte da Metodologia de Projeto de Sistemas Modulares possi-
bilitando o emprego da mesma para a obtengao do Projeto Informaci-
onal de uma camara frigorifica o qual pode ser visto no Capitulo 4 a

seguir.



4 PROJETO INFORMACIONAL DE UMA CAMARA FRIGO-
RIFICA

4.1 Introducio

Como visto no Capitulo 1 desse trabalho, atualmente ndo" se em-
prega nenhuma metodologia para o desenvolvimento do projeto de
uma camara frigorifica, de modo que a sistematica de realizacdo do
projeto esta somente na cabeca dos projetistas e ndo numa forma es-
crita com defini¢des claras para as tarefas a serem realizadas. Isso
muitas vezes gera re-trabalho pois as tarefas podem ser realizadas nu-
ma seqiiéncia incorreta e/ou nao disponibilizarem todas as informa-
cOes necessarias para a realizacao das tarefas subseqiientes.

Neste contexto, ¢ apresentado aqui um estudo de caso que consis-
tiu na aplicagdo da Metodologia de Projeto de Sistemas Modulares
para a obtenc¢do das especificagdes de projeto de uma camara frigorifi-

ca para a estocagem de macas.

* Afirmagio baseada na experiéncia do autor deste trabalho em projetos de cAmaras frigorifi-
cas.
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A obtencao das especificacoes de projeto corresponde a FASE
1.0 Projeto Informacional da Metodologia de Projeto de Sistemas
Modulares.

O primeiro passo para a realizagdo do estudo de caso foi a cria-
¢ao da equipe de projeto que realizou o trabalho. Por ser a primeira
vez que se estava utilizando uma metodologia de projeto, ndo for1 utili-
zado nenhum critério especifico para a criagao da equipe de projeto.
Simplesmente foram convidados alguns colegas de trabalho, do autor
dessa dissertacdo, os quais ja vem atuando, a muito tempo, no projeto
de instalagdes frigorificas. Sendo assim, a equipe de projeto foi com-
posta por engenheiros de projeto e de vendas, por técnicos de projeto e
de montagem e foi coordenada pelo autor deste trabalho.

Constituida a equipe, passou-se para a aplicagdo da metodologia

propriamente dita.

4.2 Aplicacdo da metodologia de projeto de sistemas modulares
A equipe de projeto, ao analisar os documentos ¢ as ferramentas
de apoio, optou por nao utilizar o preenchimento do documento D1
(Ordem de Servigo) por achar que este nada mais € que uma formali-
zagado do inicio do projeto. Também decidiu que para a busca dos re-
quisitos dos clientes serdo consideradas somente as caracteristicas
funcionais da camara. Isto porque na maioria das vezes, os clientes,

ndo" se preocupam com as caracteristicas fisicas dos componentes (e-

* Afirmagio baseada na experiéncia dos componentes da equipe de projeto em projetos de
camaras frigorificas.



94

vaporadores, valvulas, tubulacdo, portas e isolamento) a serem insta-
lados e sim com suas caracteristicas funcionais.

O passo seguinte foi a realiza¢do da Etapa 1.1 que consiste em
pesquisar informagdes preliminares sobre o tema de projeto. Sendo
assim, foram aplicados os documentos D2 (Ciclo de Vida do Produto)
e D3 (Catalogo de Informagdes Técnicas).

Na analise do ciclo de vida do produto, as seguintes fases foram
identificadas como as mais importantes: montagem, teste, uso € manu-

tencdo. A Figura 21 mostra o resultado da aplicacdo deste documento.



NeDIP

N. /

Ordem de servigo

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnoldgico
Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Mecanica

Tipo de projeto

Projeto inovativo

Contratante

PPGEP/UFSM

CICI.O DE VIDA DO PRODUTO

Sistema a desenvolver:
Fases do ciclo de Objetivo desta fase Importancia Materiais que Energias que Principais Meios utilizados | Possibilidadg Principais Outros
vida do produto desta fase transformagdes para efetuar tais de inovagao atores aspectos a
que ocorrem transformagdes envolvidos observar
Entram Saem Entram Saem nesta fase nessa fase
Construir fisicamente Muito Painéis frig., portas Camara Elétrica, térmica Térmica, Mudanga de forma e Miquinas e Engenheiros,
Montagem o projeto dando forma | importante frig.,visores, frigorifica eolica, de construgao fisica ferramentas técnicos e
as idéias concebidas trocadores de calor, em condi- hidraulica, operarios
umidificadores, ¢des opera- cinética
iluminag@o, contro- cionais
les.
Uso Usar a camara dentro Muito Produto Produto Elétrica, Térmica Mudanga das condi- Isolamento Sim Engenheiros,
dos padrdes especifi- importante ¢des internas do térmico e equi- técnicos e
cados ambiente pamentos operadores
Teste Comprovar na prética Muito Instrumentos de Relatorios Elétrica, Térmica Mudanga das condi- Isolamento Engenheiros e
as idéias idealizadas importante medigdo e averi- de inspegdo ¢des internas do térmico e equi- técnicos
guacio ambiente pamentos
Manutengao Manter a cdmara Muito Pegas de reposicao Pecas Elétrica, Térmica Restabelecimento Maquinas, Nao Engenheiros,
sempre em condigdes importante avariadas das condigdes ferramentas e técnicos e
operacionais atenden- normais instrumentos mecanicos
do os requisitos do
projeto

Figura 21 — Documento D2

S6



Finalizado o estabelecimento do ciclo de vida do produto
passou-se para a aplicagdo do documento D3 (Catalogo de Informa-

¢Oes Técnicas) cujo resultado pode ser visto nas Figuras 22 e 23.

96
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NeDIP

Nucleo de desenvolvimento
Integrado de Produtos

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnolédgico

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica

Ordem de servigo

Pedido de projeto

Projeto de uma camara frigorifica

N. /

Solicitante

PPGEP/UFSM

CATALOGO DE INFORMACOES TECNICAS

Missao principal do sistema
Modular

Manter o produto estocado em condigdes de consumo, respei-
tando os padrdes de qualidade.

Atividades necessarias a
execucdo da missdo

principal

Para que os objetivos de estocagem sejam alcangados € preciso
efetuar as seguintes etapas:

— rebaixamento da temperatura
— manutengao da alta umidade relativa do ar
— movimentag¢o do ar dentro dos padrdes aceitaveis

— controle da atmosfera interna segundo as variedades estocadas

Meios de auxilio a essas
Atividades

A pesagem das magas ¢ feita por meio de balancas rodoviarias

PRODUTOS CONCORRENTES ENCONTRADOS NO MERCADO

Nome do produto

Cémara frigorifica modulada

Caracteristicas do produto:
Capacidade de produgao,

tipo do processo, descri¢ao

do funcionamento, pessoas envol-
vidas, dimensoes, etc.

Camara frigorifica com sistema de isolamento em painéis de
poliestireno expandido ou em poliuretano expandido com capa-
cidade modular de estocagem, de funcionamento automatico,
comandada por controles eletromecanicos/eletronicos.

Principais interfaces a considerar
neste produto:

Area e volume

Outras informagdes:

Fabricante, prego, enderego, etc.

York, Recrusul, Madef, Frost Frio e Mebrafe

Prec¢o nao-informado.

Figura 22 — Documento D3 (Folha 1)
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NeDIP

Nicleo de desenvolvi-
mento
Integrado de Produtos

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnologico

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecénica

Ordem de servigo

Pedido de projeto Projeto de uma camara frigorifica

N. /

Solicitante PPGEP/UFSM

CATALOGO DE INFORMACOES TECNICAS

Fontes de consulta

Normas técnicas:

Observagoes sobre as Normas Técnicas pesquisadas:

ASHRAE

ITAR

Sites na Internet:

Observagoes sobre 0s sites pesquisados:

http://www.yorkbrasil.com.br

http://www.recrusul.com.br

Artigos/livros sobre o assunto: Observagoes sobre os livros/artigos pesquisados:

Stoecker & Jabardo, Refrig. Ind. Tradugao do original americano Industrial Refrigeration

Autor, ano, titulo, volume, pagina

Parametros que podem influenciar no desenvolvimento do projeto

Apreciacdo de leis e normas técnicas tais como:

- NR-13 Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho para vasos de pressao
- NR-15 Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho para atividades e operagdes insalubres
- ASTM A106 Norma da American Society Testing Materials para especificagdo de tubos

Figura 23 — Documento

D3 (Folha 2)
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Apo6s uma analise das informacdes registradas nos documentos
D2 e D3, a equipe de projeto conclui que tais informagdes eram sufi-
cientes para a realizacao da etapa seguinte, partindo, desse modo, para
a realizacdo da Etapa 1.2.

O objetivo da Etapa 1.2 consiste em se obter a defini¢ao do pro-
blema de projeto. Os documentos que servem de apoio para essa etapa
sdo os seguintes: D2 (Ciclo de Vida do Produto), D3 (Catalogo de In-
formagdes Técnicas), D4 (Formulério de Identificagcdo de Oportunida-
des) D5 (Definicao do Problema de Projeto).

Como os documentos D2 e D3 ja haviam sido preenchidos ante-
riormente, passou-se para o preenchimento do documento D4 cujo re-

sultado pode ser visto na Figura 24.
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NeDIP

Nucleo de desenvolvimento
Integrado de Produtos

Universidade Federal de Santa Catarina

Centro Tecnolédgico

Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Mecanica

Ordem de servigo

Pedido de projeto

Projeto de um camara frigorifica

N. /

N Solicitante

PPGEP - UFSM

FORMULARIO DE IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES

Questionamentos a serem feitos

Resposta

Comentarios

Existe mercado para o projeto em estudo?

Existe perspectiva de lucro para esse projeto?

Os projetos concorrentes vendem bem?

O projeto em estudo oferece melhores vantagens
do que seus concorrentes?

Existe uma clara diferenciagdo desse projeto para o
demais projetos existentes no mercado?

E possivel identificar o beneficio basico desse
projeto (vantagem principal) com relagdo aos proje-
tos existentes?

Sao conhecidos os fatores que determinardo
o sucesso comercial desse projeto?

E possivel estimar um prego meta para o projeto
em estudo?

E possivel estimar a vida do projeto em estudo?

E possivel estimar o tempo de retorno do investi-
mento antes de comegar a entrar na fase lucrativa?

E possivel estimar o lucro total previsto
durante toda a vida do projeto no mercado?

SIM
NAO

ce 06 06 0 06 06 06 0O O 06 0
z

Com o crescente aumento populacional, existe a
necessidade cada vez maior da conservagdo dos
alimentos por longos periodos

Em razdo do grau de complexidade o nimero de
fabricantes ¢ limitado

As solugdes técnicas e a especificagdo correta dos
materiais a serem empregados

A principal vantagem ¢ custo-beneficio do produ-
to estocado

O principal fator sera o pre¢o final da cadmara
frigorifica

O prego meta para a cimara é de R$ 330,00/ton
estocada

Para esse tipo de projeto, a vida util ¢ de dez anos

Se destinado ao aluguel, o tempo de retorno do
investimento ¢ de trés anos

A durabilidade de uma camara para estocagem de
magas ¢ de vinte anos (contabilmente dez anos).
Sendo assim o lucro previsto ¢ de seis vezes o valor
investido.

comentarios?

Quantos sistemas ou produtos foram analisados para que a equipe de projeto pudesse fornecer tais

Um historico de fornecimen-
to de dez anos

Quais as conclusdes que a equipe de projeto pode tirar com base nestas informagdes com relagido ao projeto em estudo?

Como conclusido com base nas informagdes acima, podemos constatar que o projeto ¢ vidvel técnica e economicamente.

Figura 24 — Documento D4
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De posse das informagdes contidas nos documentos D2, D3 e D4, foi de-
finido o problema de projeto o qual pode ser visto no documento D5, mostra-

do na Figura 25.

N eDIP Universidade Federal de Santa Catarina
Nucleo de desenvolvimen-

to . ~ . a
Integrado de Produtos Programa de P6s-Graduag@o em Engenharia Mecanica

Ordem de servigo | Pedido de projeto | | Projeto de uma camara frigorifica |

N. / Solicitante PPGEP/UFSM

Centro Tecnoldgico

Objetivo do problema de projeto

Desenvolver um projeto de uma camara frigorifica feita com painéis isolantes modulares para atender
produtores de médio e grande porte.

Metas especificas a serem atingidas

— Capacidade de estocagem de 500 ton

— Flexibilidade de estocagem das diversas variedades de magas

— Possibilidade de estocar outros produtos durante a entressafra

— Desenvolver uma camara dentro de um custo, hoje, estimado em R$ 165.000,00

Figura 25 — Documento D5



102

Encerrada a Etapa 1.2 com a definicao do problema de projeto,
iniciou-se a Etapa 1.3 que consiste em identificar os desejos e necessidades
dos clientes. Para tanto, fez-se uso de um questionario estruturado (Documen-
to D6).

A Figura 26 mostra o questionario que foi enviado, por e-mail, para as
18 maiores empresas que fazem parte da ABPM (Associacao Brasileira de
Produtores de Magas). Essas empresas estao localizadas na sua maioria em
Santa Catarina, e o retorno dos questionarios foi de 39%. O resultado da apli-

cac¢do do questionario pode ser visto na Tabela 2.

Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de Pos-Graduac¢io em Engenharia de Producao
Questionario Para a Obtencao dos Requisitos dos Clientes
Mestrando Volnei Alfredo Giacomini

01 — Em que faixa etaria vocé se enquadra?

011 ( )20-30 anos 012 ( )30 —40 anos 013 ( ) acima dos 40 anos
02 — Sexo?

021 ( ) Masculino 022 () Feminino

03 — Qual a sua atual funcio?

031 ( ) Diretor 032 () Engenherio 033 () Encarregado

034 () Gerente 035 () Supervisor 036 () Outra. Qual?

04 — Ha quanto tempo vocé esta nesse cargo?
041 () Menos de 05 anos 042 ( )de 05a 10 anos 043 ( )de 11l a 15 anos
044 ( ) Acima de 16 anos

05 — Na sua opinifo, qual deve ser a capacidade ideal de estocagem de uma cimara frigorifica para
estocagem de macas?

051 ( ) 100 ton 052 ( ) 200 ton 053( ) 300 ton

054 ( ) 400 ton 055 () 500 ton 056( ) Outra. Qual?

06 — O tempo médio de permanéncia das maciis na cimara é de:

061 ( )20 dias 062 ()30 dias 063 ()40 dias

064 () 50 dias 065 () 60 dias 066 () Outro periodo. Qual?

Figura 26 — Documento D6
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07 — A camara deve estocar mais de uma variedade de macas?
071 ( ) Sim, quais?
072 ( ) Nao

08 — A cimara deve operar com atmosfera normal ou controlada?
081 () Normal 082 () Controlada

09 — As macas sao classificadas antes de entrar na cimara?
091 ( ) Sim 092 ( ) Nao

10 — Com que temperatura as macas entram na cimara?

11 — As magas sdo estocadas com que embalagem?
111 ( ) Em bins® 112 () Em caixas de papeldo 113 () Outra. Qual?

12 — Quais as dimensoes das embalagens?

13 — Qual é formato ideal de cimara, na sua opinidao?
131 () Quadrada 132 () Retangular 133 () Outra. Qual?

14 — As camaras sio carregadas por?
141 () Empilhadeiras 142 () Paleteiras 143 () Outra forma. Qual?

15 — Qual deve ser a capacidade didria de carregamento em toneladas?

16 — Existe necessidade de inspecio periédica do produto estocado?
161 ( ) Sim 162 () Nao

17 — Qual deve ser o tempo de estabilizacido do produto carregado?
171 ( ) 12 horas 172 () 16 horas 173 () 20 horas
174 () Outro periodo. Qual?

18 — Quais os fornecedores de cAmaras frigorificas que vocé conhece?

19 — Na escolha do fornecedor da cimara frigorifica, como vocé classifica em ordem crescente de im-
portincia os itens abaixo:

191 () prego 192 () qualidade de montagem 193 () prazo de entrega

194 () qualidade dos materiais empregados

20 — Qual deve ser o tempo didrio de funcionamento da cAmara?
201 ( )16h 202 ( )18h 203 ( )20h
204 ( )22h 205 ( )24h 206 () Outro periodo. Qual?

21 — A camara deve funcionar:
211 ( ) automaticamente 212 () manualmente

22 — Na entressafra a cimara é usada para estocar outros produtos?
221 ( ) Sim, quais?
222 ( ) Nio

Figura 26 — Documento D6 (continuagao)

* Bin: caixa de madeira, com dimensdes de 0,8x1,0x1,2m utilizada para estocagem de macis a granel.
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Tabela 2 — Resultados obtidos com a aplicagdo do questiondrio junto
aos clientes.

f;l;:;:;gs::ig:: Informacdes obtidas com a aplicagao dos questionarios junto aos clientes

100% Tinham entre 30 e 40 anos

86% Eram do sexo masculino

43% Eram gerentes

43% Estdo no cargo de 5 a 10 anos

33% Responderam que a capacidade ideal de estocagem ¢ de 400 a 500 toneladas

43% Requnderam que o tempo médio de permanéncia das magas nas camaras ¢ de 90 a
180 dias

100% Responderam que a cdmara deve estocar uma tnica variedade de magd

100% Responderam que a cdmara deve operar com atmosfera controlada

100% Responderam que as magas ndo sdo classificadas antes de entrarem na cdmara

32% Responderam que as magas entram na cdmara com uma temperatura de 25°C

100% Responderam que as magas sdo estocadas em bins

58% Responderam que as dimensdes das embalagens sdo de 0,8 x 1,0 x 1,2m

70% Responderam que o formato ideal da cdmara ¢ retangular

100% Responderam que as cdmaras sdo carregadas por empilhadeiras

49% Responderam que a capacidade diaria de carregamento deve ser de 10 a 20% da capa-
cidade de estocagem da cdmara

100% Responderam que existe necessidade de inspec¢do periodica do produto estocado

50% Responderam que o tempo de estabilizag@o do produto carregado deve ser de 20 ho-
ras

100% Responderam que os fornecedores de camaras frigorificas sdo: Recrusul, York e Cli-
masul

50% Responderam que o preco € o que mais pesa na escolha do fornecedor

50% Responderam que o tempo diario de funcionamento da cdmara deve ser de 20 horas

100% Responderam que a camara deve funcionar automaticamente

579, Responderam que a cdmara ndo € utilizada para a estocagem de outros produtos na
entressafra

Com a aplicagdo do questionario, finalizou-se a Etapa 1.3. Sendo
assim, passou-se para a realizagdo da Etapa 1.4 que consiste em esta-
belecer os requisitos dos clientes. Para essa etapa, ¢ indicada a
ferramenta F1 (Tradutor das Necessidades em Requisitos dos Clientes

do Projeto). Para a aplicacao dessa ferramenta a equipe de projeto
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Projeto). Para a aplicagdo dessa ferramenta a equipe de projeto decidiu

incluir o projeto como uma fase do ciclo de vida do produto a ser in-

vestigada, embora a mesma nao tenha sido identificada anteriormente

quando da aplicagdao do documento D2. Essa inclusao deu-se pelo fato

da equipe de projeto chegar a conclusao que fase de projeto ¢ signifi-

cativa para esse tipo de projeto.

O resultado da aplicagdo dessa ferramenta pode ser visto no Qua-

dro &.

Quadro 8 — Principais requisitos dos clientes

Fases do ciclo de
vida investigada

Clientes pesquisados

Principais requisitos dos clientes

Engenheiros de projeto e de

— Ser rapido

— Confiabilidade operacional

Projeto — Adequado as normas técnicas
vendas )
— Baixo custo
Engenheiros de projeto e de — Ser rapida
Montagem & pro) )
montagem — Ser confiavel
Teste Engenheiros de projeto e de _ Ser confiavel
montagem
— Conservar magas in natura por longos periodos
— Permitir o carregamento mecanizado
— Permitir inspecédo periddica do produto estocado
Proprietérios de instalagdes — Ter capacidade de estocagem adequada
Uso frigorificas para estocagem de | — Funcionar automaticamente
macas — Ter capacidade de recebimento adequada
— Ter baixo custo
— Ter tempo operacional diario adequado
— Ter formato adequado
— Ser rapida
~ Engenheiros de projeto e de
Manutencao & 1ros € pro) — Ser segura

montagem

— Ser facil de realizar
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De posse da lista de requisitos dos clientes, a equipe de projeto

passou a valora-los. A valorizacao foi subjetiva e baseada na experi-

éncia dos membros da equipe de projeto, utilizando-se uma escala de

5 a 10. Ou seja, o valor 10 foi adotado para os requisitos que se julgou

serem os mais importantes € 5 para os menos importantes.

O resultado ¢ mostrado no Quadro 9.

Quadro 9 — Valoragao dos requisitos dos clientes

Valor do . . o oo
N. de . . . Justificativa da valoracao atribuida aos
. . Denominacio requisito . . . q
requisitos . requisitos dos clientes do projeto
no projeto
. (- Esse fator influencia diretamente no faturamento da
1 Projeto rapido 10
empresa.
) Confiabilidade opera- 3 Atender esse requisito significa diminuir os custos
cional com garantia.
3 Adequado as normas 6 Ainda ndo existem no Brasil normas técnicas espe-
técnicas cificas para refrigeragéo.
. . Reduzir o custo de projeto significa reduzir o preco
4 Baixo custo de projeto 10 uz st proj & uzIro preg
de venda da camara.
5 Montagem répida 10 Reduzir o tempo de montagem significa r.e.duzir 0
custo de montagem aumentando a rentabilidade.
6 Montagem confiavel 8 Idem ao niimero 2.
Conservar a maga in Atender a esse requisito significa melhorar a lucra-
7 natura por longos 10 .. .
, tividade dos clientes.
periodos
3 Permitir o carrega- 10 Quanto mais rapido se der o carregamento melhor
mento mecanizado sera a qualidade da fruta.
Permitir inspecao . .
FUL nSpeg Atendendo a esse requisito o risco da perda do
9 periodica do produto 10 . .
produto estocado € reduzido.
estocado
10 Ter capacidade de 3 Quanto maior a capacidade de estocagem maior
estocagem adequada sera o lucro do cliente.
. . Uma camara que funciona automaticamente apre-
Funcionar automati- L
11 camente 10 senta um menor consumo de energia além de uma
maior seguranga contra o congelamento das magas.
Ter capacidade de ,
12 1P 8 Idem ao nimero 10.
recebimento adequada
. O prego de venda € o que mais pesa na hora da
13 Ter baixo custo 10 pre¢ N q P

escolha do fornecedor da cdmara frigorifica.
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Valor do . q - et
N. de o~ . . Justificativa da valoracio atribuida aos
. . Denominacao requisito . . . q
requisitos . requisitos dos clientes do projeto
no projeto
14 Ter tempo operacional 10 Influencia diretamente no custo da cAmara frigorifi-
diario adequado ca.
15 Ter formato adequado 5 O formato da camara depende do local disponivel
para a sua locagio.
16 Permitir manutencao 7 Manutengao rapida significa reduzir os custos ope-
rapida racionais e os riscos de perda do produto.
o L O fluido refrigerante utilizado na maioria das insta-
Permitir a realizagéo ~ ~ 4 .
A lagdes para a estocagem de magas € a amonia. Sen-
17 de uma manutengao 10 . ;.
segura do a amdnia um produto toxico, a seguranga na
manuten¢do ¢ de suma importancia.
Manutencdo facil ,
18 anutengao fac de 7 Idem ao niimero 16
realizar
19 Teste confiavel 10 Idem ao niimero 10

Concluida a Etapa 1.4, realizou-se a Etapa 1.5 cujo objetivo ¢ es-

tabelecer os requisitos do projeto. Para tanto, fez-se uso do documento

D7 (Lista de Requisitos de Projeto) o qual pode ser visto no Quadro

10.

Quadro 10 — Estabelecimento dos requisitos de projeto

Requisitos dos Como a equipe de projeto pode- Requisitos de projetos
N. clientes ria atender ou contemplar estes estabelecidos
(OS QUES) requisitos dos clientes? (OS COMOS)
‘ N — Utilizando solugdes padronizadas | Padronizagio
1 Projeto rapido — Utilizando ferramentas computa- L
L — Ferramentas computacionais
cionais
Confiabilidade Ope- | ._ Reduszdo 0 T1sco de P aradas da | _ Treinamento dos supervisores de
. instalagdo mediante treinamento
2 racional . montagem
dos supervisores de montagem
Adequado as normas | — Verificando o numero de normas ,
3 . . — Numero de normas consultadas
técnicas existentes
A E)alxo custo de proje- | _ Idem ao niimero 1 — Idem ao numero 1
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Requisitos dos

Como a equipe de projeto pode-

Requisitos de projetos

N. clientes ria atender ou contemplar tais estabelecidos
(OS QUES) requisitos dos clientes? (OS COMOS)
— Estabelecendo-se uma seqiiéncia A 1
. — Seqiiéncia logica de montagem
. l6gica de montagem
5 Montagem rapida — Contratando empresas de monta-
— Fazendo uso de empresas de .
. gem qualificadas
montagem qualificadas
6 Montagem confidvel | —Idem ao nimero 5 — Idem ao numero 5
Conservar a maga i o
“aU | _ Utilizando um controle da atmos-
7 natura por longos . R — Atmosfera controlada
. fera interna da camara
periodos
— Utilizando portas com aciona-
g Permitir o carrega- mento automatico — Portas automaticas
mento mecanizado — Estabelecendo uma seqiiéncia — Seqiiéncia logica de carregamento
logica de carregamento
Permitir uma inspe-
~ o — Prevendo uma porta para coleta . . ~
9 ¢do periddica do — Portinhola de inspe¢do
de amostras do produto estocado
produto estocado
. — Prevendo um volume interno de
Ter capacidade de I
10 estocagem que atenda a maioria — Volume de estocagem
estocagem adequada h
dos clientes
— Utilizando controladores 16gico
F i t ti- Avei Lo .
11 unclonar autotat programavels — Controlador 16gico programavel
camente
Idem ao nimero 2
Ter capacidade de — Prevendo uma capacidade de
12 recebimento adequa- | recebimento que atenda a maioria | — Capacidade de recebimento
da dos clientes
13 Ter baixo custo — Idem ao nimero 1 — Idem ao numero 1
. — Dimensionando os equipamentos
Ter tempo operacio- , . . .
14 o para um periodo diario de funcio- — Tempo operacional
nal diario adequado
namento menor do que 24 horas
— Prevendo no projeto o melhor
Ter formato adequa- | formato de cdmara a fim de se
15 — Forma retangular
do obter uma melhor estocagem do
produto
.. ~ — Prevendo uma boa acessibilidade
Permitir manuteng@o s -
16 . aos pontos de maior risco de pro- — Acessibilidade
rapida
blemas
Permitir a realizagéo . , .
2ag: — Fazendo o uso de equipamentos | — Numero de equipamentos de pro-
17 de uma manuten¢do e e
de seguranca te¢do individual
segura
Manutencdo facil de , ,
18 juteng — Idem ao ntimero 17 — Idem ao nimero 17
realizar
19 Teste confiavel — Idem ao niimero 3 — Idem ao niimero 3
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Para finalizar a FASE 1.0 da metodologia, foi aplicada a Matriz

da Casa da Qualidade a qual reuniu as Etapas 1.6 (Analise dos Produ-

tos Concorrentes), 1.7 (Matriz da Casa da Qualidade) e 1.8 (Estabele-

cer as Especificacdes de Projeto). A aplicacdo da Matriz da Casa da

Qualidade pode ser vista na Figura 27.
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Para finalizar a FASE 1.0 — Projeto Informacional da Metodolo-
gia de Sistemas Modulares sao mostradas no Quadro 11 (Documento
D8 — Quadro de Especificagdes de Projeto) as especificagdes de proje-
to.

Podemos perceber neste quadro que alguns requisitos de projeto,
tais como: tempo operacional, volume de estocagem, capacidade de
recebimento e atmosfera controlada mantiveram-se numa posicao es-
perada, ou seja, entre os requisitos de projeto mais importantes. Ja por
outro lado, padronizacao e treinamento dos supervisores de montagem
foram as grandes surpresas, estando inclusive entre os quatro mais
importantes requisitos de projeto. Geralmente na pratica, ndo” é dada
grande importancia para tais requisitos.

Outro ponto a ser salientado ¢ que nao foram encontrados requi-
sitos de projeto conflitantes. Isto se deu pelo fato de ndo termos ne-
nhum requisito cuja meta ¢ minimiza-lo.

Também ndo tivemos nenhum produto concorrente destacado, ou
seja, todos obtiveram pontuacdes praticamente iguais sugerindo-nos
que nao existe um produto concorrente destacado a ser tomado como

referéncia.

* Afirmagio baseada na experiéncia do autor deste trabalho em projetos de cAmaras frigorifi-
cas.



Quadro 11 — Especificacoes de Projeto

Critério de .. . . Meta . ~ .. . Requisitos
) ~ Ordem Requisito de projeto Unidade Especificagoes dos requisitos de projeto a4
classifica¢do proposta conflitantes
A camara devera ser projetada para um tempo operacional minimo de
1 Tempo operacional Horas/dia 20 h/dia 20 h/dia. Quanto maior for o tempo operacional diario menor sera a
carga térmica a ser retirada.
L . .. Deverdo ser utilizadas materiais pré-fabricados tais como: painéis
2 Padronizacao Unidades Maximizar | . C . , P P
isolantes, painéis de valvulas pré-montados, etc.
A camara devera ser projetada para uma capacidade minima de esto-
3 Volume de estocagem Toneladas 500 ton proj p P
cagem de 500 toneladas.
Treinamento dos supervisores de . Os supervisores de montagem deverdo ter, no minimo, curso técnico
4 Horas Maximizar . .. .
montagem de refrigeracdo industrial.
. . . . A capacidade de recebimento devera ser no minimo de 20% do vo-
5 Capacidade de recebimento ton/dia Maximizar P A
lume de estocagem total da cAmara.
A camara devera operar com atmosfera controlada, ou seja, com
6 Atmosfera controlada A
Com o niveis de O2 e CO2 controlados.
ey . Devera ser previsto um acesso (plataforma ou mezanino) com area
Telhado 7 Acessibilidade m? Maximizar . Previseo | . (p )
suficiente aos painéis de valvulas ¢ aos evaporadores.
. . Deverao ser utilizadas portas automaticas com acionamento por meio
8 Portas automaticas Unidades 01 ~ asp A p
de corddes para facilitar o carregamento das cAmaras.
. A .. Deverdo ser feitas marcas no piso da cdmara, com tinta bem visivel,
9 Loégica de carregamento Seqiiéncia | Maximizar o A
para facilitar o carregamento da cdmara.
. . ~ . A camara devera ter duas portinholas de inspe¢do. Uma no centro da
10 Portinholas de inspecdo Unidades 02 i, P pee
porta automatica e outra na altura do mezanino.
O controle da temperatura ¢ do tempo de degelo dos evaporadores da
11 Controlador Logico Programavel Unidades camara devera ser feito por meio do uso de um controlador l6gico
programavel.
A camara devera ter um formato retangular, pois esse formato apre-
12 Forma retangular senta uma melhor distribui¢do de ar assim como possibilita um me-

lhor arranjo fisico do produto dentro da cdmara.

IT1
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Critério de
classificag¢do

Ordem

Requisito de projeto

Unidade

Meta
proposta

Especificag¢des dos requisitos de projeto

Requisitos
conflitantes

13

Contratacdo de empresas qualificadas

Maximizar

As empresas de montagem a serem contratadas deverfio comprovar
experiéncia em montagem de cdmaras frigorificas mediante uma
relagdo de obras por elas executadas. Também deverdo comprovar a
qualificagdo de seus funcionarios por meio da apresentagio de regis-
tros de qualificagdo destes.

14

Numero de normas consultadas

Maximizar

Consultar o maior nimero de normas referentes a seguranca do traba-
lho, tubula¢ao, soldagem, trocadores de calor, etc.

15

Numero equipamentos de prote¢ao
individual

Maximizar

Cada operador da cAmara devera ter o seu EPI, composto por no
minimo uma mascara de gases, um cilindro de oxigénio e uma roupa
de prote¢do contra vazamentos de amonia.

16

Seqiiéncia logica de montagem

Maximizar

Para maximizar a seqiiéncia légica de montagem, o local de instala-
¢do da camara devera ser previamente visitado pela equipe de projeto
juntamente com o supervisor de montagem.

17

Ferramentas computacionais

Maximizar

Sempre que possivel deverdo ser utilizadas ferramentas computacio-
nais, tais como: Excel, Word, Autocad, etc. que possam auxiliar a
equipe de projeto na realizagdo do projeto.

48!
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4.3 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se a aplicacdo da Metodologia de Pro-
jeto de Sistemas Modulares, desenvolvida por Juscelino de Farias Ma-
ribondo, para a obten¢do dos requisitos de projeto de uma camara fri-
gorifica para a estocagem de macgas. Para tanto, foram empregados os
documentos e ferramentas de apoio, sugeridos pela metodologia.

A obtengao destes requisitos representa a conclusao da FASE 1.0
— Projeto Informacional que era o objetivo deste trabalho.

As conclusdes a respeito do emprego da Metodologia de Projeto
de Sistemas Modulares para a obtencdo dos requisitos de projeto de
uma camara frigorifica para a estocagem de magas poderdo ser vistas

no Capitulo 5 a seguir.



5 CONCLUSOES

5.1 Introducao

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as conclusdes e recomen-
dacoes para futuros trabalhos relacionados a esta dissertagao.

As conclusdes apresentadas nesse capitulo, foram obtidas por
meio de um estudo de caso realizado, o qual consistiu na aplicacio da
Metodologia de Projeto de Sistemas Modulares para a obten¢ao das
especificacdes de projeto de uma camara frigorifica para a estocagem
de macas cuja obtencao das mesmas correspondem a FASE 1.0 Proje-
to Informacional da Metodologia de Projeto de Sistemas Modulares.

Neste contexto, serdo apresentadas a seguir as principais conclu-

soes e recomendagdes da presente dissertacao.
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5.2 Conclusoes

ApOs constatar-se, que apesar dos processos metodologicos se-
rem largamente sugeridos pelos pesquisadores com o objetivo de auxi-
liar os projetistas no desenvolvimento de novos produtos, estes ainda
sao pouco conhecidos e utilizados no meio industrial. Segundo Brasil
(1997, Cap. 5, p. 7), “os profissionais ndo conhecem metodologias
cientificas de desenvolvimento de produtos e nem literatura que trate
do assunto”. Sendo assim, procurou-se primeiramente fazer um estudo
mais aprofundado a respeito da sistematizacdo do projeto a fim de se
obter um maior conhecimento a respeito das metodologias de projeto
bem como de suas ferramentas e documentos de apoio, para apos ser
feito um estudo de caso.

Em linhas gerais as conclusdes obtidas com a realizagdo do estu-

do de caso sdo as seguintes:

¢ mesmo sendo a primeira vez que esta equipe de projeto teve
contato com uma metodologia de projeto, os resultados obti-
dos foram bastante significativos e a utilizagdo das ferramen-
tas e documentos que, até entdo, eram desconhecidos, trouxe
uma melhor visdo e organizacdo das tarefas a serem realizadas
durante o projeto e montagem da camara frigorifica;

¢ as especificagdes de projeto obtidas foram consideradas sufi-
cientes, onde a maioria destas apareceram numa hierarquiza-
¢do esperada pela equipe de projeto;

¢ a Metodologia de Projeto de Sistemas Modulares apresenta

uma caréncia de exemplos de aplicagdo de alguns documentos
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e ferramentas de apoio, causando uma certa dificuldade no en-
tendimento destes, isto porque, no estudo de caso realizado
por Juscelino de Farias Maribondo na sua tese, alguns docu-
mentos e ferramentas de apoio estdo inseridos dentro de um

programa computacional (SISMOD);

Com isso, damos como cumpridos os objetivos deste trabalho que e-
ram:
¢ adquirir um maior conhecimento a respeito das metodolo-
gias de projeto bem como de suas ferramentas e documen-
tos de apoio;
¢ obter especificacdes de projeto de uma camara frigorifica
para estocagem de macgas por meio da aplicagdo de uma

metodologia projetual.

5.3 Recomendacoes

Como sugestdo para futuros trabalhos, sugerimos o término da
aplicagdo da Metodologia de Sistemas Modulares, ou seja, a conclu-
sao das demais fases: FASE 2.0 (Projeto Conceitual); FASE 3.0 (Pro-
jeto Preliminar) e FASE 4.0 (Projeto Detalhado).
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APENDICES

Introducao
O objetivo destes apéndices ¢ mostrar de forma sucinta as demais
fases que da Metodologia de Projeto de Sistemas Modulares, ou seja,

as Fases 2.0, 3.0 ¢ 4.0.

Apéndice A: FASE 2.0 — Projeto Conceitual do Sistema Modular

Segundo Maribondo (2000, p. 57), “o objetivo desta fase ¢ ofere-
cer um roteiro destinado a auxiliar os projetistas a apresentarem as
concepgdes de projeto para o tipo de projeto definido, ou seja, para o
desenvolvimento de um sistema modular ou para a modularizacao de
um grupo de sistemas existentes”.

As especificagOes de projeto estabelecidas na fase anterior sdo de
suma importancia, pois elas devem representar o que o projeto deve
ter ou possuir a fim de atender as varias demandas de mercado.

Um outro ponto importante dentro desta fase ¢ o caminho a ser

seguido pela equipe de projeto, isto €, o desenvolvimento de um sis-
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tema modular ou a modularizacdo de grupo de sistemas existentes.
Para tanto, sdo apresentados dois roteiros, sendo que o primeiro (de-
senvolvimento de um sistema modular) ira orientar a equipe de projeto
a sair do campo abstrato (campo das idéias) e seguir em direcdo ao
campo concreto (campo fisico) e o segundo ird orientar a equipe de
projeto a sair do campo concreto (projeto dos sistemas existentes), se-
guir em dire¢do ao campo abstrato (campo das idéias) e voltar nova-
mente ao campo concreto (possibilidades de novas concepgdes para os
projetos existentes).

Os roteiros dessa “Fase”, assim como os resumos das "Etapas™ de
cada roteiro contidas nesta “Fase” sdo mostrados respectivamente nas

Figuras 28 e 29 e nos Quadros 12 e 13.



DESENVOLVIMENTO DE UM
SISTEMA MODULAR
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Concepgoes de projeto do
sistema modular

A
[
|
|
[
| Projeto conceitual Documentos e /\
* ---%{ FASE2.0 do sistema modular ferramentas de
apoio U
! Estabelecer as estruturas funcionais
| Etapa 2.1 N
\ do sistema_modular
! A Tarefa
: ! 2.1.1 Estabelecer a fungdo global do sistema modular
1 : Tarefa . \/
! 1 2.1.2 | Estabelecer as variantes da funcio global o] D3,D4,
: : Tarefa | Estabelecer as fungdes parciais/elementares de N "1 D8eF4
| ' 2.13 cada variante da fungdo global e
: | Tarefa | Estabelecer as estruturas funcionais alternativas
\ : v 2.14 para cada uma das variantes da funcio global
: Etapa 2.2 F belecer os médulos fi do
\ sistema modular
! A Identificar as fungdes iguais, parcialmente iguais,
: ! Tarefa | semanticamente iguais e diferentes em cada uma
1 : 22.1 das alternativas de estruturas funcionais de cada
! | variante da fun¢do global
: : Tarefa | Estabelecer os médulos funcionais que vdo compor
| ) 2.2.1 as alternativas de estruturas funcionais das < > F4 -
! | variantes da fungdo global (otimizar as fung¢des)
: : Tarefa | Classificar os modulos identificados como basicos,
1 ) 223 auxiliares, especiais e adaptativos
! | Tarefa | Estabelecer os critérios de interfaceamento entre os
: 'y 2.2.4 | modulos funcionais estabelecidos
Pesquisar novas Etapa 2.3 Selecionar a estrutura funcional que
informagdes, melhor atende o problema de projeto
rever estagios A Tarefa | Identificar a variante na qual estdo inseridos os
anteriores ¢ : 23.1 desejos e as necessidades dos clientes do projeto Base de
refazer o estagio ' (0s QUE’s) dados da.
em desenvolvi- | Tarefa | Relacionar os QUE’s com as estruturas funcionais metodo!ogla
mento : 232 alternativas da variante onde se enquadra o < > F4 > de ijem
\ N problema de projeto de sistemas
| | Tarefa | Selecionar a estrutura funcional que melhor atende modulares
: 'y 233 o problema de projeto
| Etapa 2.4 Estabelecer os modulos construtiv0§ que
: melhor atendem o problema de projeto
1 A Tarefa | Identificar os médulos funcionais que compdem a
! ! 24.1 estrutura funcional selecionada para atender o
: : problema de projeto
| | Tarefa | Apresentar os principios de solugdo associados a
! ! 24.2 cada fungio que compdem os mddulos funcionais < > F5 >
: : Estabelecer os modulos construtivos, a partir dos
1 | Tarefa | principios de solugdo apresentados, que satisfazem
! ! 243 os modulos funcionais da estrutura funcional
: 'y selecionada para atender o problema de projeto
| Estabelecer as concepgdes de projeto que
! Etapa2.5 | 1 elhor atendem o problema de projeto
! Tarefa | Analisar as similaridades geométricas e os
: 2.5.1 problemas que podem ocorrer para um modulo
| construtivo com outro
| Tarefa
: 252 Aplicar a matriz de cogcepgﬁo do sistefna modu.lar < N [ |
1 Tarefa | Estabelecer as alternativas de concepgéo do projeto
! 253 para o problema em estudo
: Tarefa | Escolher as melhores alternativas de concepgao
: 254 para o problema de projeto apresentado
[
1
1
1
1
1 Nao A
: ---- Adequadas? <
[
1
1
1
1

FASE 3.0

Projeto preliminar
do sistema modular

Figura 28 — Projeto conceitual do sistema modular (Roteiro 1).
Fonte: Maribondo (2000).



Quadro 12 — Etapas do Projeto Conceitual do Sistema Modular (Roteiro 1)

‘ FERRAMENTAS E/OU
ETAPA BJETI ENTRADA AIDA PROBLEMA E PODEM RRER
OBJETIVO N S SAIDAS DOCUMENTOS DE APOIO 0 § QUE PODEM OCO
D3 — Catalogo de informagdes técnicas.
Informagdes sobre os sistemas concor- D4 — Formulario de identifica¢do de Dificuldades para definir o dominio de cada grupo de desejos e
Desenvolver agdes para representar de rentes; Lo ~ oportunidades. necessidades que auxiliardo a estabelecer as variantes da fung¢ao
- ; o . S Estruturas funcionais que compdem o . < < ~ ~
2.1 forma abstrata (ndo-fisica) a familia de As oportunidades identificadas; . D8 — Quadro de especificagdes de global e descrever as operagdes que véo estabelecer as fungdes de
. . ~ . . sistema modular. . . N < S .
produtos do sistema modular. Especificagdes de projeto do sistema projeto; cada variante de fungdo global em fung@o da subjetividade envolvida
modular. F4 — Sintese funcional do sistema nestes estagios.
modular.
o Lo N Fungdes ou grupos de fungdes estabele- . . . .
Desenvolver agdes visando estabelecer a Estruturas funcionais que compdem o ung | srup ung . . . Dificuldades para estabelecer as interfaces de cada modulo funcio-
- ~ ~ . cidas como mddulos a compor as alterna- | F4 — Sintese funcional do sistema o ~ . .
2.2 fung@o ou grupo de fungdes que serdo sistema modular; . S nal., isto ¢, estabelecer relagdes de entradas, saidas e restrigdes
. S e . tivas de estruturas funcionais de cada modular. o ) Lo
transformadas em modulos funcionais. Critérios de interfaceamento. . ~ compativeis com outros modulos funcionais.
variante da fungéo global.
Analisar sob determinados critérios as Variantes da fungdo global e as alternati-
23 variantes da fungéo global do sistema vas de estruturas funcionais de cada Estrutura funcional que melhor atende o F4 — Sintese funcional do sistema Justificar os relacionamentos entre os QUE's e as varian-
: modular e suas respectivas alternativas variante da fungdo global do sistema problema de projeto. modular. tes/alternativas de estruturas funcionais do sistema modular.
de estruturas funcionais. modular.
Estabelecer as diversas forma fisicas Modulos funcionais do sistema modular; Modulos construtivos associados a cada . . .. .
. o X . . A L . . . Dificuldades para estabelecer os interfaceamentos e suas justificati-
24 intercambidveis que atendam os médulos Critérios de interfaceamento; um dos médulos funcionais do sistema F5 — Gerador dos modulos construtivos. vas
funcionais do sistema modular. Especifica¢des de projeto. modular. )
Alternativas de estrutura funcional mais
adequada a atender o problema de
projeto; F6 — Matriz de concepgdo do sistema
25 Estabelecer as concepgdes de projeto que | Modulos funcionais do sistema modular; Concepgdes de projeto destinadas a modular; Dificuldades para estabelecer os interfaceamentos e suas justificati-

melhor atendam o problema de projeto.

Modulops construtivos associados aos
modulos funcionais;

Critérios de interfaceamento;
Especificagdes de projeto.

atender o problema o em estudo.

F7 — Avaliador das concepgdes constru-
tivas do sistema modular.

vas.

LTl



MODULARIZACAO DE UM
GRUPO DE SISTEMAS

— - — | FASE20

Projeto conceitual
do sistema modular

Etapa 2.1

Identificar as estruturas funcionais de
cada sistema modular

\

Tarefa

211 Denominar cada sistema a ser modularizado

Tarefa | Descrever como cada sistema, em analise, executa a sua missao
2.1.2 | principal

Tarefa . . .
213 Estabelecer o dominio de estudo para os sistemas em analise
Tarefa . . .

214 Estabelecer os subsistemas de cada sistema em analise

Documentos e
ferramentas
de apoio

D3, D4,

Y

Tarefa | Identificar os componentes existentes dentro de cada
2.1.5 | cadasistema em analise

Tarefa | Identificar a fungdo de cada dentro de cada

2.1.6 | cadasistema em analise

R e el ittt

D8 e F4

Tzaxieia Identificar a fun¢do de cada subsistema em cada sistema em analise
Tarefa L . .
218 Estabelecer as estruturas funcionais de cada sistema em analise
Estabel 0! fi i i
Etapa 2.2 .
que viio compor o sistema modular
‘ Tarefa | Classificar as fungdes elementares de cada sistema em analise em
| 2.2.1 basicas, auxiliares, especiais e adaptativas
\ Tarefa | Analisar a similaridade das fungdes classificadas (Sdo iguais,
| 2.2.1 parcial iguais, i iguais ou sdo diferentes?)
1 Tarefa | Otimizar as fungdes analisadas (combinar, duplicar, criar e/ou
] 223 substituir)
| Tarefa . .- N
| 224 | Estabelecer os médulos funcionais que véio compor o sistema modular
. : 1 Tarefa | Estabelecer os critérios de interfaceamento entre os modulos funcionais
Pesquisar novas 'Y 22.5 | estabelecidos
mforma(,:oe‘:s, Et 23 Estabelecer as estruturas funcionais
rever e.slaglos apa 2. do sistema modular
anteriores €
i ‘ Tarefa 3 N e e
refazer o estagio 231 Estabelecer a fungio global para o grupo de sistema em andlise
em desenvolvi- : Tarefa | g s dat oot
Sstabelecer as variantes da fungdo globa
mento h 232 e i ET i
1 Tarefa | Definir as posi¢des dos modulos funcionais estabelecidos nas
1 233 estruturas funcionais originais
! Tarefa - Lo .
' 234 | Apresentaras opgdes de estruturas funcionais para o sistema modular

Etapa 2.4

Estabelecer os médulos construtivos do
sistema modular

\

Tarefa | Definir os efeitos (fisicos, quimicos e/ou bioldgicos), portadores de

2.4.1 | efeitos ou principios de solugio que atendam os médulos fi

Tarefa | Analisar os principios de solugdo estabelecidos com relagio as
244 especificagdes do projeto

Tarefa Estabelecer os critérios de interfaceamento para os principios de

245 solugdo

Tarefa . . .
\ P ::6 Estabel os modulos construtivos do sistema modular
Estabel o si dul

Tarefa | Analisar as similaridades geométricas e os problemas que podem

2.5.1 ocorrer para unir um médulo construtivo com outro

Tarefa . N .

252 Aplicar a matriz de concepgdo do sistema modular

Tarefa . " .

554 | Estabelecer as alternativas de concepgdo do sistema modular
Tarefa . 5 .

255 Escolher as melhores alternativas de concepgdo do sistema modular

1
1
1
|
1
|
1
1
1
1
1
|
1
|
1
1
1
: Etapa 2.5
|
1
|
1
1
1
1
1
|
1
|
1
1
1
1

Adequadas?

Saida ‘

Concepgdes de projeto do
sistema modular

FASE 3.0

Projeto preliminar
do sistema modular

> F4 >
Base de
dados da
metodologia
de projeto
de sistemas
> F4 - modulares
> F5 >
| F6 e F7 +—>
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Figura 29 — Projeto conceitual do sistema modular. (Roteiro 2).
Fonte: Maribondo (2000).



Quadro 13 — Etapas do Projeto Conceitual do Sistema Modular (Roteiro 2)

. FERRAMENTAS E/OU
ETAPA BJETI ENTRADA AIDA PROBLEMA E PODEM RRER
OBJETIVO N S SAIDAS DOCUMENTOS DE APOIO 0 S QUE PODEM 0CO
D3 — Catalogo de informagdes técnicas.
Informagdes sobre os sistemas concor- D4 — Formulario de identificagdo de
Estabelecer as representagdes abstratas rentes. Estruturas funcionais de cada sistema a oportunidades. Dificuldades para descrever, interpretar e caracterizar as operagdes de
2.1 . p 1ag As oportunidades identificadas. . D8 — Quadro de especificagdes de . P ever, mterp perag
de cada sistema em analise. . ~ . . modularizar. . cada sistema a modularizar.
Especificagdes de projeto do sistema projeto;
modular. F4 — Sintese funcional do sistema
modular.
Determinar a fungdo ou o grupo de Estruturas funcionais de cada sistema a
22 fungdes que serdo intercambiaveis entre modularizar Fungdes e/ou grupos de fungdes modula- | F4 — Sintese funcional do sistema Dificuldades para otimizar as fungdes e interfacea-las com outras
- as estruturas funcionais de cada sistema s B rizadas a compor o sistema modular. modular. fungdes ou grupos de fungdes.
- Critérios de interfaceamento.
em analise.
Estruturas funcionais de cada sistema a
Apresentar o sistema modular na sua modularizar. Lo . F4 — Sintese funcional do sistema Dificuldades para descrever, interpretar e caracterizar as fungdes que
2.3 - . ~ N Estruturas funcionais modularizadas. N .
forma abstrata (néo fisica). Fungdes e/ou grupos de fungdes modula- modular. vao compor o sistema modular.
rizadas a compor o sistema modular.
. . Estruturas funcionais modularizadas. i . ~ . . L .
Dar a forma fisica ao sistema modular P ~ Modulos construtivos que compdem o X . Dificuldades para estabelecer os interfaceamentos e suas justificati-
24 . Principios de solugao. . F5 — Gerador dos mddulos construtivos.
estabelecido. oo . sistema modular. vas.
Critérios de interfaceamento.
Estruturas funcionais modularizadas.
Estabelecer as estruturas funcionais Moddulos funcionais do sistema modular. F6 — Matriz de concepgéo do sistema
25 modularizadas e os modulos construtivos | Modulops construtivos do sistema Concepgdes de projeto destinadas a modular; Dificuldades para estabelecer os interfaceamentos e suas justificati-

associados a cada um dos méddulos
funcionais do sistema modular.

modular.
Critérios de interfaceamento.
Especificagdes de projeto.

atender o problema em estudo.

F7 — Avaliador das concepgdes constru-
tivas do sistema modular.

vas.

6¢Cl
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Apéndice B: FASE 3.0 — Projeto preliminar do sistema modular

Segundo Maribondo (2000, p. 58), “o objetivo desta fase ¢ ofere-
cer um roteiro destinado a auxiliar os projetistas a otimizarem a me-
lhor concepgao de projeto escolhida na fase anterior, destinado a aten-
der o tipo de problema em estudos (um sistema modular ou a modula-
rizacdo de um grupo de sistemas existentes)”.

O roteiro desta “Fase”, assim como o resumo das "Etapas” conti-
das nesta “Fase” sdo mostrados respectivamente na Figura 30 e no

Quadro 14.



A

Projeto preliminar
do sistema modular

A"| FASE 3.0
|
]
]
1
1
1
|
|
|
]
]
1
1
1
|
|
|
]
]
1

Pesquisar novas
informagdes,
rever estagios

anteriores e
refazer o estagio
em
desenvolvimento

Etapa 3.1

Efetuar dimensionamentos

0

Etapa 3.8

Estabelecer formas
preliminares de manuseio
seguro para utilizacdo do

sistema modular

FASE 4.0

do sistema modular

131

)
—

Base de
dados da
metodologia
de projeto
de sistemas
modulares

1
1
]
I
I
A Tarefa | Efetuar calculos para o estabelecimento das ! - - -
\ 3.1.1 | geometrias, formas, capacidades, entre outros, : A Tarefa Efetuar estudos ergondmicos, para o
N de cada produto do sistema modular h 1 38.1 seguro de cada produto
1 Tarefa Estabel os tipos de equi de
| . N
|Etapa 3,2| Selecionar materiais | [ 382 pmle:;l?m uu;lilvldual e coletiva para o uso N
| | de cada produto
‘ + Tarefa | Selecionar materiais para a construgio de cada | ! Tarefa Criar o manual de operagdo de cada 1 Documentos
. 3.2.1 produto do sistema modular ] ! y 3.8.3 produto | e ferramentas
bl ! e i
Etapa 3 3| E formas pr s 1 Estabel formas pr es de l. de apoio
de fabricagdo do sistema modular ! Etapa 3.9 |reuso, reciclagem e disposi¢do final |
A ‘ | Tarefa | Definir o tipo de processo de fabricagao para | : do sistema modular |
\ i 1
\ 3.3.1 | cadaproduto do sistema modular \ [} Tarcfa | Estabelecer a forma de identificago dos .
Estabel formas pr es ! | 3.9.1 materiais utilizados na construgio de cada ]
Etapa 3.4 . | produto |
de montagem do sistema modular . | o 5 \
= [} arefa E a seqiiéncia de e
A Tarefa Definir o leiaute de cada produto ! 1 392 dos modulos construtivos de cada produto !
\ T3 T =7 . ' Tarefa | Estabelecer a a fungdo de cada '
| ;"‘e; preoéll]"[ga seqiiéncia de montagem de cada f A 393 componente dos modulos de cada produto \
' 4.
fl Tarefa | Definir os tipos de maquinas, equipamentos, : E s.tal.)elecer form?s '
| 3.4.3 | ferramentas e gabaritos de montagem para ' Etapa 3.10 preliminares de projeto !
[} cada produto f estético do sistema modular
arefa F8 a—»
Etapa 3.5 bel formas pr es : ‘ ;l;dllgt; Estabelecer a forma de cada produto
= de testes do sistema modular N ] — L
& - - A Frwe ! Tarefa Estabelecer as cores de cada produto !
A Tarefa | Definir os tipos, os parametros e a freqiiéncia ! \ 3.10.2 '
| 3.5.1 dos testes de cada produto ! | - |
] ' Tarefa Estabelecer o tipo de acabamento de cada
Etapa 3.6| Estabelecer formas pr es | . 3.103 | produto .
de transporte do sistema modular : 1 Tarefa Estabelecer o tipo de mensagem que cada I
4 Tarefa | Definir as formas e as sinalizagdes das N Y |si04 produto deve passar |
| 3.6.1 t dos médulos de cada produto 1 Adequar o sistema modular !
) v "l;a:)ega Dedfmir ods meios de transporte dos modulos de 1 Etapa 3.11 as normas :
L — cada produto : ‘ Tarefa Adequar cada produto as normas ]
Estabel formas pr es 3111 técnicas, ambientais e legislativas da 1
Etapa 3.7 ! !
P2 5-7{" ge manutengiio do sistema modular \ | regido efou pais onde ele serd inserido [
I
A Tarcfa | Identificar os elementos criticos sujcitos a _ . Etapa3.12| Otimizar o sistema modular |
, 3.7.1_| reparos freq , rotineiros ¢ 1 H 1
| Tarcfa | Facilitar 0 acesso até os elementos criticos ) 7y Tarela | Rover as ctapas anteriores ¢ efetuar Il
! 3.7.2 | sujeitosa ! ' 3.12.1 | melhorias, visando a otimizagio do '
! Tarcfa | Estabelecer os parametros de controle para os 1 ' sistema modular .
| riticos \
. 373 criticos _ ' " . h
. Tarefa | Estabelecer as formas de d para as Etapa 3.13 Estimar os custos preliminares '
, 3.7.4 | falhas dos el criticos : pa . do sistema modular |
| Tarefa Estabelecer‘ as for‘mas de reparar as falhas nos | Tarctn Caloular o3 custos de fabricacao, !
' 375 criticos ) ! \ 4
N h 3131 e testes do sistema modular
| \ Tarefa Calcular os custos de operagio e
1 | 3.13.2 0 do sistema modular
] 1 Tarefa Calcular os custos de retirada e descarte
1 | 3.133 do sistema modular
! 1
! 1
e, e e e e e — = 1
L Saida —‘
Nao
______________________ Adequado? < Sistema modular otimizado
Projeto detalhado

Figura 30 — Projeto preliminar do sistema modular. Fonte: Maribondo

(2000).



Quadro 14 — Etapas do projeto preliminar do sistema modular

‘ FERRAMENTAS E/OU
ETAPA OBJETIVO ENTRADAS SAIDAS
DOCUMENTOS DE APOIO
Desenvolver uma série de atividades destinadas a calcular Formularios matematicos;
3.1 as dimensdes e demais aspectos ligados a parte estrutural e Concepgdes de projeto destinadas a atender ao problema de projeto. Concepgdes de projeto dimensionadas. Publicagdes na area de resisténcia dos matérias, elementos
a capacidade produtiva do sistema modular. finitos, etc.
32 Selecionar os materiais mais adequados para compor a Concencdes de projeto dimensionadas Concepgdes de projeto dimensionadas e com seus Catalogos técnicos e demais publicagdes na area de selecdo
) concepedo construtiva escolhida. ¢ proj ) materiais selecionados. de materiais.
- N N . . . . Descrigdo dos processos de fabricagdo para cada . - . L .
33 Descrever as formas preliminares de fabricagdo para cada Concepgdes de projeto dimensionadas e com seus materiais com ogr:lente dapconce %o de ro’eﬁo e;)colhi da Catalogos técnicos e demais publicagdes na area de
i componente da concepgdo de projeto escolhida. devidamente selecionados. P ¢ proj processo de produgdo.
para atender o problema de projeto.
34 Descrever como cada médulo construtivo deve ser montado | Concepgdes de projeto dimensionadas, com seus materiais Concepgao de projeto com seu leiaute e seqiiéncia Catalogos técnicos e demais publicagdes na area de
i visando a compor a concepgéo de projeto escolhida. devidamente selecionados e seu processo de fabricagéio estabelecido. | ldgica de montagem estabelecida. processo de produgdo.
Descrever de forma preliminar o que deve ser testado e Concepgdes de projeto dimensionadas, com seus materiais Concenciio de projeto com seus testes Normas técnicas ¢ demais publicacses envolvendo
35 quais pardmetros devem ser aferidos nos componentes ou devidamente selecionados e seu processo de fabricagdo e montagem os tabeli f:i dos proj testabilidade P ¢
modulos que compdem a concepgio construtiva escolhida. estabelecidos. i )
Descrever como, e mediante de que meios os componentes, | Concepgdes de projeto dimensionadas, com seus materiais Concenciio de proicto com suas formas de Normas técnicas ¢ demais publicacses envolvendo
3.6 modulos e/ou sistemas devem ser transportados até os devidamente selecionados e seu processo de fabricagdo, montagem e P¢ projet P ¢
locais de venda e/ou uso testes estabelecidos transporte estabelecidas. armazenamento e transporte.
. . Concepgoes de projeto dimensionadas, com seus materiais . . - . .
37 Descrever de forma preliminar o que devera sofrer devi darl)gen te sellf)a ci.:) nados e seu roce;so de fabricacio. montagem e Concepcao de projeto com suas formas de Normas técnicas e demais publicagdes envolvendo
: manutengdo periddica e que tipo de manutengéo utilizar. . . P a0, g manutengdo estabelecidas. mantenabilidade.
testes estabelecidos assim como a forma de transporte.
Concepgdes de projeto dimensionadas, com seus materiais
38 Descrever de forma preliminar a maneira correta de devidamente selecionados e seu processo de fabricagdo, montagem e | Concepgdo de projeto com suas formas de Normas técnicas e demais publicagdes envolvendo
: utilizagdo do sistema concebido. testes estabelecidos assim como a forma de transporte.e manuseio seguro estabelecidas. seguranga do trabalho.
manutencao.
. Concepgoes de projeto dimensionadas, com seus materiais - . .
Descrever como os modulos e seus componentes podem ser . : S ~ . Normas técnicas e demais publicagdes envolvendo
~ .. . devidamente selecionados e seu processo de fabricagdo, montagem e | Concepcdo de projeto com suas formas de reuso, o . . -
3.9 reusados em outras operagdes e/ou atividades, reciclados e . . « . b s . reusabilidade, reciclagem e formas adequadas de disposi¢ao
. . . . testes estabelecidos assim como a forma de transporte, manutengao reciclagem e disposigao final estabelecidas. . . .
dispostos no meio ambiente de maneira adequada. ¢ manuseio seguro final de residuos no meio ambiente.
. . . Concepgoes de projeto dimensionadas, com seus materiais
Desenvolver e aprimorar as formas fisicas do sistema . ; L. ~ . . "
. . . . . devidamente selecionados e seu processo de fabricagdo, montagem e | Concepgdo escolhida com seu projeto estético S . . .
3.10 concebido, visando deixa-lo mais belo e mais atraente aos . X - . Publicagio na area de desenho industrial.
. . testes estabelecidos assim como a forma de transporte, manutengéo, estabelecido.
olhos dos clientes de projeto. . . . S
manuseio seguro, reuso, reciclagem e disposicao final.
Concepgdes de projeto dimensionadas, com seus materiais
. S T devidamente selecionados e seu processo de fabricagdo, montagem e A . . .
Acomodar o sistema desenvolvido as normas legislagdes . . ~ ~ . N Normas e legislagdes na area de meio ambiente, seguranca
3.11 vieentes onde cle est inserido testes estabelecidos assim como a forma de transporte, manutengéo, Concepecao escolhida adequada as normas. do trabalho & cod:eo de defesa do consumidor
g ’ manuseio seguro, reuso, reciclagem, disposi¢do final e projeto g ’
estético.
Desenvolver uma série de agdes visando a aprimorar os Concepgoes de projeto dimensionadas, com seus materiais
dados, assim como complementar as informagdes obtidas, a | devidamente selecionados e seu processo de fabricagao, montagem e Ferramentas ¢ documentos de apoio utilizados até o inicio
3.12 fim de efetuar melhorias necessarias objetivando reduzir testes estabelecidos assim como a forma de transporte, manutengao, Concepgao concebida otimizada. desta ctapa P
custos e garantir aumento na qualidade do sistema a ser manuseio seguro, reuso, reciclagem, disposigao final, projeto pa.
construido. estético e adequagdo as normas.
Auvaliar os custos do sistema concebido visando a verificar Concenciio concebida com os custos de producio
3.13 se este estd compativel com as especificacdes estabelecidas Concepgdes de projeto otimizadas. p§ p a0, Ferramentas de estimagéo de custos.

no inicio do projeto.

uso e descarte estimados.

cel
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Apéndice C: FASE 4.0 — Projeto detalhado do sistema modular

Segundo Maribondo (2000, p. 59), “o objetivo desta fase ¢
oferecer um roteiro destinado a auxiliar os projetistas a apresentarem o
projeto detalhado do sistema modular, ou seja, fornecer as descrigdes
de engenharia para a constru¢do dos modulos e das interfaces, que
fazem parte do projeto otimizado na fase anterior”.

Nessa fase, define-se o sistema modular, calculam-se seus custos
e revisa-se todo o projeto desenvolvido, isto €, completa-se a lista de
materiais, definem-se os procedimentos de montagem dos modulos,
determina-se a padronizacao dos componentes. Se o sistema detalhado
atende as especificagdes de projeto, o objetivo geral e as metas
inicialmente tracadas, apresenta-se a documentagao final do projeto a
producdo, a fim de que sejam realizados os devidos testes,
desenvolvidos prototipos e confeccionada a familia de produtos do
sistema modular.

Caso o sistema nao seja adequado, deve-se voltar as fases
anteriores e refazé-las.

O roteiro dessa “Fase”, assim como o resumo das "Etapas”
contidas nessa “Fase” sdo mostrados respectivamente na Figura 31 e

no Quadro 15.
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- >

__________ »| Projeto detalhado
FASE 4.0 .
do sistema modular
' /\
! Etapa 4.1 Detalhar o sistema modular
1
1 1 v
: N -Elalicia Desenhar os modulos do sistema modular v
: : Tarefa Desenhar os leiautes das combinagdes do Documentos e \_/
1 | 4.1.2 sistema modular ferramentas de
: ! Tarefa Desenhar as listas dos componentes do apoio
| : \/ 4.1.3 sistema modular
|
| Etapa 4.2 Calcular os custos do sistema
: modular
! ‘ Tarefa | Calcular os custos de pesquisa e
: | 4.2.1 desenvolvimento do sistema modular
| : Tarefa Calcular os custos de fabricagdo, — Base de dados
: \ 422 montagem e testes do sistema modular F9 N da -
, 1 Tarefa | Calcular os custos de operagédo e metodologia
1 N .
: . 4.2.3‘ manutengdo do sistema modular de projeto de
\ | Tarefa Calcular os custos de retirada e descarte sistemas
\ I / 4.2.4 do sistema modular modulares
1
: Etapa 4.3 Revisar o projeto desenvolvido
|
! Tarefa | Verificar se o sistema modular atende as
1 o . .
\ 4.3.1 especificagdes de projeto estabelecidas
| Verificar se o sistema modular esta
: Tarefa | adequado as fases do ciclo de vida e as
| 432 normas
[
1
|
1
]
[
| v
! Nio
€---—-- -

Sistema modular

detalhado v

Documentacao
para
a producdo

FIM DO
PROJETO

Figura 31 — Projeto detalhado do sistema modular. Fonte: Maribondo
(2000).



Quadro 15 — Etapas do projeto detalhado do sistema modular

. FERRAMENTAS E/OU
ETAPA OBJETIVO ENTRADAS SAIDAS DOCUMENTOS DE APOIO

Apresentar, na fqrma de desenk}os teenicos, {ada . N . . Concepgoes de projeto devidamente desenhadas e Normas de desenho, ajustes, tolerancias, acabamentos,

4.1 componente ¢ moédulo construtivo que compde o sistema Concepgoes de projeto otimizadas.
K . detalhadas. ferramentas de CAD.

destinado a atender o problema de projeto.
4.2 Levgntar 0s custos devcada modulo e dF cada compgqente Concepgoes de projeto devidamente desenhadas e detalhadas. Concepgdo de prOJ'eto com os custos de produgdo, Ferramentas de auxilio ao calculo de custos.

do sistema desenvolvido para atender & demanda inicial. uso e descarte devidamente calculados.

|Inspecionar as informagdes e os dados obtidos, visando a

identificar possiveis falhas ou esquecimentos que possam
4.3 de alguma maneira causar algum transtorno ou retrabalhos

durante as proximas fases do processo de projeto
(construgdo do prototipo, teste, produgéo).

Sel






