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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de Produgao
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

UMA CONTRIBUICAO
PARA O PROJETO RACIONAL
DE AMBIENTES FRIGORIFICADOS
Autor: Leo Delmar Vecchi Dobrovolski
Orientador: Prof. Arno Udo Dallmeyer, Dr. Agr.
Data e Local de Defesa: Santa Maria, 21 de maio de 2004
A solugdo criativa de problemas ¢ um dos fatores essenciais para a inovagao e
consequente sobrevivéncia das organizagdes que desenvolvem produtos. Este trabalho
apresenta uma contribui¢do das fases iniciais da atividade projetual, o projeto informa-
cional, no tocante a criagao de células frigorificas ambientalmente integradas, tecnologi-
camente factiveis e economicamente viaveis em todo seu ciclo de vida. O objetivo
central ¢ quantificar a capacidade frigorifica necessaria para uma célula frigorifica,

visando a modularidade do equipamento de geracdo de frio segundo a necessidade

solicitada.
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ABSTRACT

The creative solution of problems is one of the essential factors for the
innovation and consequent survival of the organizations that develop products. This
work presents a contribution of the initial phases of the activity projetual, the
informational project, concerning the creation of refrigerating cells environment
integrated, technologically feasible and economically viable in all life cycle. The
central objective is to quantify the necessary refrigerating capacity for a refrigerating
cell, seeking the modulate of the equipment of generation of cold according to the

requested need.



1. INTRODUCAO

A economia mundial, nas ultimas duas décadas do século passado,
tem experimentado mudancas profundas no que concerne ao papel do Es-
tado. As estratégias passam pela crescente participagdo da iniciativa pri-
vada em setores originalmente estatais, diminuindo a atuagcdo do Estado
COMo empresario.

Paralelamente, iniciou-se o processo de internacionalizagdao de muitos
mercados e industrias, com sistematico aumento da competitividade na
economia mundial; empresas de todos os continentes trabalham na ardua
tarefa de sobreviver. Dentro deste ambiente globalizado e competitivo que
estdo vivenciando, ndo s6 os aspectos eminentemente econdomicos e produ-
tivos t€m relevancia para avaliar se as organizagdes sdo ou nao competiti-
vas, como cada vez mais aspectos ndo econdmicos t€ém ganhado importan-
cia nas decisdes. Aspectos como a preocupagdo ecoldgica, bem como o in-
cremento do custo da energia, t€ém exigido um novo posicionamento.

A tarefa de projetar produtos ndo pode mais ser baseada na intuicao,
dependente apenas de ensaios, erros ou empirismo; deve estar fundamen-
tada, isto sim, na aplicagdo de métodos com s6lido embasamento cientifico,
para terem asseguradas mais possibilidades de sucesso, conforme colocado
por Fiod Neto (1993).

Neste contexto, uma empresa para sobreviver depende da qualidade e
do uso racional dos produtos e servicos oferecidos. E para assegurar quali-
dade, ¢ preciso que esse conceito esteja presente em todos 0s passos que

levam a sua concretizagdo, a comecar pelo planejamento e desenvolvi-



mento do produto, adotando um procedimento metoddico e sistematico em

todas etapas.

1.1. Objetivos

Os objetivos abaixo firmados, estdo fundamentados na importancia da

sistematizacdo dos conhecimentos envolvidos no processo de desenvolvi-

mento de equipamentos de geragio de frio para células frigorificas”.

1.1.1. Objetivo Geral

Apresentar um estudo, afim de evitar o superdimensionamento das
necessidades, num equipamento de geracao de frio para uma célula frigori-
fica, propondo um conjunto de especificacdes de projeto de referéncia para

o seu desenvolvimento e posterior gerenciamento operacional.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que contribuem para o objetivo geral deste

estudo sdo:

* Células frigorificas sdo definidas como ambientes frigorificados de uso industrial,
seja sala de processo, tinel de resfriamento/congelamento ou cadmara de estocagem.



- Revisar a bibliografia sobre a ciéncia de conservagdao dos alimen-
tos;

- Estudar os principios do projeto de produto;

- Por meio de um estudo de caso, estudar a Metodologia de Projeto

de Sistemas Modulares, ferramenta desenvolvida por Maribondo

(2000).

1.2. Justificativa

Hoje, os projetistas apresentam claras dificuldades para entender e
controlar tantos os fatores operacionais como os ambientais inerentes a
cada situacdo que conforma a confiabilidade do produto. A maneira como o
produto deveria ter sido produzido ou como ele esta sendo operado nem
sempre coincide com a maneira como supdem as técnicas recomendadas.
Esta incompatibilidade leva a geracdo de custos operacionais causados pelo
desconhecimento. Brasil (1997, Cap. V, p.7) considera que: “os profissio-
nais ndo conhecem metodologias cientificas de desenvolvimento de pro-
dutos e nem literatura que trate do assunto”.

A natureza complexa das varidveis no que tange ao desenvolvimento
de projetos sugere a necessidade de um suporte 16gico, que permita sua
execucao de forma sistémica. O presente estudo, desta forma, nasceu da
necessidade de propiciar uma visao atualizada sob a o6tica metodoldgica de
desenvolvimento de produto; e para isto, aqui utiliza-se a Metodologia de
Projeto de Sistemas Modulares, desenvolvida por Maribondo (2000) ainda

pouco divulgada.



1.3. Limitacoes

O estudo proposto esta limitado a aplicagao da FASE 1.0 - Projeto In-

formacional do Sistema Modular.

1.4. Estrutura da dissertacio

Esta dissertacdo apresenta cinco capitulos, com a seguinte estrutura a
seguir.

No Capitulo 1, este que se apresenta, sdo destacadas as motivagdes
para o tema, a questdao de estudo (problemas), os objetivos geral e especifi-
cos, a justificativa e a limita¢ao do estudo.

No Capitulo 2, ¢ apresentada uma abordagem da ciéncia de conserva-
¢do dos alimentos.

No Capitulo 3, apresenta-se as generalidades do projeto de produto,
destacando os conhecimentos fundamentais a serem considerados.

No Capitulo 4, ¢ realizado um estudo de caso em uma cé¢lula frigori-
fica, visando a modularidade do seu equipamento de geragao de frio.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as consideragdes finais e as recomen-

dacdes para trabalhos futuros.



2. CONSERVACAO DE ALIMENTOS PELO FRIO

Os veiculos de comunicagdo, atualmente, dedicam tempo e espago
para os problemas basicos que o homem enfrenta, tais como crises de ener-
gia, de alimentacdo, de seguranga internacional, entre outros. Algumas vi-
sOes sdo bastante pessimistas e indicam uma impossibilidade da solugdo de

tais problemas, como se pode ver, pela noticia, a seguir:

J& o diretor do FMI, Horst Kohler, afirma que, se a agricultura
nao for liberalizada nas negociagdoes da OMC, a pobreza no
mundo ndo conseguird ser reduzida até 2015, como quer a ONU.
“O comércio € o veiculo para se combater a pobreza”, afirmou,
lembrando que “ndo ha desculpa politica para ndo se concluir a
rodada da OMC até 2005”. Segundo ele, a redugdo de tarifas ge-
raria o crescimento de muitas economias e, portanto, tiraria mi-
Ihdes de pessoas da pobreza (Jornal do Comércio, Porto Alegre,
14 de maio de 2003, 2° Caderno).

Uma grande parte da populagdo mundial sofre de subnutri¢do e a falta
de energia ja vem provocando, na maioria dos paises, dificuldades econo-
micas e preocupacoes quanto ao futuro, visto que as fontes de energia agora
utilizadas estardo esgotadas em algumas décadas. Pessimismo sobre o fu-
turo do homem foi expresso cientificamente pela primeira vez por Thomas
Robert Malthus (1766-1834). Este professor inglés de economia e demo-
grafia elaborou uma teoria, chamada malthusiana, segundo a qual a popula-
¢do do mundo cresce em progressdao geométrica, ao passo que a producao
de alimentos aumenta somente em uma progressao matematica, conclu-
indo-se que o colapso serd inevitavel.

Nos ultimos anos surgiram novamente as visoes pessimistas: o Clube
de Roma, uma sociedade de cientistas, artistas e de pessoas de alto gaba-

rito, formada para trabalhar a favor do homem, elaborou um sistema de so-



fisticadas relacdes para prever as condi¢des de vida do futuro. A solugdo
dessas equagdes no centro de computacao do Massachusetts Institute of Te-
chnology - MIT, EUA, apresentou resultados muito deprimentes: ao redor
de 2050 ocorrera o colapso.

Mas as teorias sobre o futuro t€ém uma falha comum: falam em fung¢ao
de relacdes atualmente validas, fazendo assim uma extrapolacdo que sem-
pre ¢ incerta. Novas invengdes nao previstas podem mudar consideravel-
mente as circunstancias, no que a histéria da muitos exemplos.

Segundo a Food and Agricultural Organization — FAO, da ONU, em
uma comparacao da populacdo mundial e a producao agricola, nota-se que
a producdo per capita dos paises ricos aumentou, ao passo que diminuiu
sensivelmente para os paises pobres. De forma geral, a anélise da producao
agricola per capita apresenta uma elevacao para os paises desenvolvidos e
de planejamento central. J& aos paises em desenvolvimento apresenta resul-
tados insatisfatorios que devem servir como sinal de alerta.

Uma das solugdes apontadas seria o controle de natalidade através de
um planejamento familiar, um movimento que ja existe nos paises em des-
envolvimento, mas até agora com pequeno resultado. Evidentemente, a ou-
tra saida indicaria a necessidade do aumento da producao o que, no entanto,
¢ um processo agravado com grandes problemas. Pode-se pensar aqui a
conquista de novos terrenos, a utilizagdo de tecnologias mais avangadas e a
busca para novas fontes de alimentos.

Quanto a conquista de terrenos ainda ndo cultivados os mesmos en-
contram-se nos paises em desenvolvimento, onde a 4gua e os fertilizantes

nao podem ser assegurados. Assim, esse processo ¢ muito lento.



A utilizacdo de tecnologias mais avangadas ¢ uma possibilidade so-
mente para os paises desenvolvidos, onde o aumento consideravel da pro-
dugdo seria realizavel em curto prazo, mas a um prego mais alto que, dentro
do sistema existente no mercado internacional, ndo seria acessivel para os
paises pobres.

A busca de novas fontes de alimentos mostra uma tendéncia através
das fontes alimenticias de vegetais. Alguns especialistas defendem que a
producgdo de vegetais destinada ao alimento de animais, os quais iriam ser-
vir como fonte de suprimento humano, deveria ser desviada diretamente
para o consumo humano através de novas tecnologias.

Até o momento analisou-se o problema apenas pelo lado da producao.
Infelizmente, por causa da conservagdo insatisfatoria, uma perda de 30%
dos produtos alimenticios ¢ considerada mundialmente como geral. A fri-
gorificacdo ¢ cara, necessitando-se desenvolver novos equipamentos € no-
vas formas de processamento, mais econdmicas € mais baratas, cabendo ao
engenheiro do frio adaptar equipamentos a estas novas tecnologias, a pro-
cura de um ponto de interesse comum.

Nas interpretagdes de Dossat (1980) e de Plank (1963), o método de
aplicagdo de frio ¢ o unico meio de conservar os alimentos no seu estado
original, mantendo as suas caracteristicas como o odor e o sabor natural.
Esta ¢ a principal vantagem que a refrigeragdo tem sobre os outros métodos

de conservacgao de alimentos.

A conservagdo pelo frio entretanto ndo consiste apenas num
tratamento inicial do produto a conservar, ela exige a manuten-
¢do permanente das condi¢des 6timas de conservagao: a tempe-
ratura, a umidade relativa e o deslocamento do ar, o que pressu-
pde a existéncia de uma completa cadeia de frio que inclui, a
preparacdo, o transporte, a armazenagem, e venda, isto é a pro-
te¢do do produto desde a sua produgdo até o consumo (Costa,
1982, p. 255).



Em termos mundiais, a preservacdao dos alimentos ainda ndo estd bem
solucionada; ¢ grande a quantidade que se deteriora por falta de preserva-
¢do adequada. Assim, a questdo da ma nutricdo da populagdo mundial nao
depende somente da quantidade da producao de alimentos, mas também da
perfeicao da cadeia do frio.

A refrigeragdo tem também grande influéncia sobre a segunda preocu-
pacao que se refere a energia e, nesse caso, um dos objetivos seria reduzir o
consumo de energia dos equipamentos frigorificos. Comparando a um ciclo
termodindmico perfeito, ciclo de Carnot, através de uma maquina
ideal, verifica-se que, na pratica, o que realmente ocorre com a maquina
real ¢ totalmente diferente, pois o rendimento dos equipamentos compro-

mete a sua eficiéncia.

2.1. A industria alimenticia

Segundo Plank (1963, p. 1), “a tarefa da industria de alimentagdo ¢
aumentar o tempo de conservacao mediante tratamentos adequados e per-
mitir assim a planificagdo do fornecimento de alimentos, tanto em periodos
de paz como, especialmente, em épocas de crises”.

Todo o desenvolvimento da industria de alimentos, desde centenas de
anos atras até a época atual, sempre se deu visando ao suprimento das ne-
cessidades alimentares das populagdes. Os alimentos sempre tiveram que
ser produzidos, distribuidos e consumidos. Assim, desde a antigliidade,
eram usados métodos para conservar os alimentos, mas foi somente nos

ultimos 200 anos que apareceu a industria de alimentos de uma forma mais



definida. “Atualmente, a conservacdo de géneros alimenticios ¢ mais im-

portante que nunca na histéria da humanidade” (Dossat, 1980, p. 140).

Quase desde o principio de nossa existéncia sobre a terra, tor-
nou-se necessario para nés encontrar meios de conservacio dos
alimentos durante as estagoes de abundancia a fim de viver du-
rante as estacdes de escassez. Seria portanto natural, entdo que o
homem descobrisse e desenvolvesse métodos de preservagao de
alimentos tais como secagem, defumacdo, lavagem e salga-
mento, muito antes que ele tivesse algum conhecimento das cau-
sas de deterioracdo dos alimentos (Dossat, 1980, p. 240).

Antes dessa €poca, as pessoas viviam em pequenas cidades e a maior
parte dos alimentos era produzida e consumida no mesmo local. Mas, a
partir do momento em que foram desenvolvidos maquinarios € a energia
passou a ser melhor aproveitada, surgiram as grandes fabricas que produ-
ziam e distribuiam sua produgdo para grandes areas.

Assim, comecou a haver grande migracao das zonas rurais para as ci-
dades e logo havia uma diferenga distinta entre os que moravam na cidade
trabalhando nas fabricas, € os que moravam no campo produzindo alimen-
tos para toda a populacdo. A partir dai, houve necessidade de existir uma
induastria de alimentos organizada, pois toda a produgdo agricola tinha que
ser colhida no campo e enviada para cidades distantes, devendo chegar em
boas condi¢des para o consumo.

Era preciso encontrar meios de armazenar esses alimentos por longos
periodos e, assim, comegaram a surgir varios métodos industriais para pre-
serva-los por maior tempo. Comecaram a se desenvolver processos indus-
triais de defumacgao, salga, conservagdo em vinagre, agicar ¢ diversos pro-
dutos quimicos. Nessa época, foi descoberto o procedimento de conserva-
¢ao de alimentos em latas, através da esterilizagdao por calor e exclusdao do

ar. A partir de 1863 comegaram a ser conhecidas razdes dos fendmenos da
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decomposicao dos alimentos, lancando, assim, as bases cientificas para os
métodos de conservacao.

A conservacdo do alimento ¢ simplesmente uma questdo de
evitar ou retardar a deteriora¢do e apodrecimento, independen-
temente do método usado, um pré-requisito para o estudo dos
métodos de conservagdo ¢ um bom conhecimento das causas de
deterioracdo e putrefacdo (Dossat, 1980, p. 241).

Surgiu também a conservagao de alimentos pelo frio, como uma das
primeiras aplicacoes do frio artificial. Conhecia-se da antigiiidade, “que era
possivel prolongar consideravelmente a duragdo dos alimentos conser-
vando-os a baixas temperaturas, utilizando o frio natural (cavernas subter-
raneas mantidas frias com neve e gelo) em certos alimentos e bebidas”
(Plank, 1963, p. 2). No entanto, as baixas temperaturas s6 puderam ser uti-
lizadas em escala técnica depois da inven¢do das maquinas frigorificas, na
primeira metade do século XIX, passando-se depois ao congelamento de
alimentos, o que possibilitou o comércio mundial de carne congelada.

Depois das duas grandes Guerras Mundiais, mudangas notaveis surgi-
ram nos habitos diarios de todo o mundo. As fabricas e cidades tornaram-se
maiores ¢ cada vez mais afastadas dos campos produtores, o que comegou a
exigir alimentos embalados convenientemente e que pudessem ser conser-
vados por longo tempo. E esta ¢ a tarefa da industria de alimentos: aumen-
tar o tempo de conservacdo mediante tratamentos adequados, permitindo
assim o planejamento de sua distribuigdo.

Segundo Costa (1982, p. 255), “para preencher as suas necessidades
estruturais, funcionais e energéticas, os organismos vivos necessitam de
alimentos”. Os alimentos sdo constituidos de substancias quimicas denomi-

nadas nutrientes, que t€m fungdes especificas e funcionam associadamente.
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Os nutrientes podem ser classificados em: carboidratos, proteinas, gordu-
ras, vitaminas, minerais.

Os graos de cereais, as raizes e os tubérculos sdo alimentos ricos em
carboidratos, podendo fornecer também proteinas, vitaminas e gorduras. As
carnes, peixes, derivados lacteos e os graos de farinhas de leguminosas siao
ricos em proteinas, sendo também fontes de outros nutrientes, tais como:
gorduras, vitaminas e minerais. As frutas e as hortalicas caracterizam-se

como fontes de vitaminas € minerais.

2.2. Qualidade dos produtos alimenticios

Dossat (1980) afirma que “na maior parte dos casos, o objetivo da
conservacao dos alimentos ndo ¢ somente conservar os géneros de primeira
necessidade numa condi¢ao comestivel, mas também conserva-los o mais
possivel no ponto exato de suas qualidades com respeito a aparéncia, odor,
sabor e teor vitaminico” (p. 241). Qualquer deterioracdo capaz de alterar
essas caracteristicas reduz o valor comercial do produto, ocasionando uma
perda econdmica.

A qualidade de muitos produtos vegetais ndo permanece tal como era
logo apods a colheita; eles envelhecem rapidamente, secando-se e alterando-
se. Da mesma maneira, assim que um animal ¢ abatido, ele passa a sofrer
uma série de transformagdes, que se nao forem controladas, causardo a sua
completa deterioragdo. Portanto, estes alimentos sdo chamados de pereci-
veis e podem ser divididos em duas classes principais:

- alimentos pereciveis vivos (frutas, hortalicas e ovos);
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- alimentos pereciveis mortos (carne, peixe, e laticinios).

A deterioracao dos produtos alimenticios ¢ provocada por processos
fisicos, quimicos e bioquimicos, além da acdo de microrganismos.

Entre os processos fisicos, além do calor, da luz e de agdes mecani-
cas, deve ser citada a evaporacao da agua, que € um dos principais compo-

nentes dos alimentos pereciveis.

A evaporagdo da agua tem como conseqiiéncia ndo s uma
perda de peso como conseguinte prejuizo econdmico, produ-
zindo também a dessecagdo e contragdo da superficie, junto com
coloracdo que prejudica o aspecto dos géneros, diminuindo seu
valor comercial” (Plank, 1963, p. 3).

Muitas vezes, “as alteragdes fisicas sdo devidas principalmente a eva-
poracdo da 4gua que entra na sua constituicdo, provocando o seu resseca-
mento, ¢ a volatilizacdo de elementos aromaticos que alteram o odor e
mesmo o sabor dos mesmos” (Costa, 1982, p. 257).

Ocorrem também processos quimicos e bioquimicos por enzimas que
podem ser de grande influéncia. Segundo Plank (1963, p. 3), “na conserva-
¢do dos alimentos animais e vegetais se produzem complicados processos
quimicos, com intervenc¢do de fermentos (enzimas)”.

Devido a influéncia do oxigénio do ar, produzem-se oxidagdes que
causam mudancgas na cor e sabor dos alimentos, com perda do seu valor
nutricional. Sabe-se que a velocidade das reagdes diminui com o abaixa-
mento da temperatura. H4 grande variacdo nesta taxa de diminui¢do, mas
pode-se aceitar, em média, que para cada 10°C que se diminua a tempera-
tura, a velocidade de um processo torna-se duas a trés vezes menor. Por-
tanto, se este processo for deteriorativo, pode-se afirmar que “a conserva-

¢do de substancias pereciveis por refrigeracao envolve o uso de temperatura
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baixa como um meio de eliminar ou retardar a atividade dos agentes de pu-
trefagdo” (Dossat, 1980, p. 250).

Da mesma maneira que as reagdes quimicas, as reagdes enzimaticas
também sdo sensiveis a mudangas de temperatura. Toda enzima apresenta
uma atividade 6tima a uma dada temperatura e, portanto, na medida que se
baixa a temperatura, afeta-se a velocidade da reagao.

Um fruto, que “¢ um ser vivo cujo metabolismo prossegue depois da
colheita, a unica diferenca € que, separado da arvore, este fruto vive a custa
de suas proprias e exclusivas reservas” (Torrellardona, 1983, p. 131), con-
some oxigénio e libera gas carbonico num processo que se chama de “res-
piragdo”. Ocorre consumo de carbono, usualmente na forma de carboidrato,

e ha liberacao de calor. Segundo Torrellardona (1983, p. 14),

A respiragdo envolve a presenga de enzimas e, portanto, a tem-
peratura exerce sobre a respiracao dos frutos uma influéncia
consideravel; ¢ uma constante que em toda reacdo bioquimica a
temperatura incide de maneira notavel no indice de respiragdo e
quanto mais elevada, mais intensa ¢€ a respiragao.

O frio também atrasa a maturacdo das frutas, pois retarda as reacoes
que produzem o desenvolvimento da cor, firmeza, aroma e sabor, que sao
caracteristicas dos muito maduros. Também hé acdo das enzimas, que sdo
catalisadores elaborados pelos seres vivos. Catalisador ¢ toda substancia
capaz de modificar a velocidade de uma reagdo. Esta ¢ a funcdo das enzi-
mas: elas sdo proteinas que, entrando em contato com os substratos (rea-
gentes), modificam notadamente a velocidade da reacdo.

Ap6s a colheita dos vegetais ou abate dos animais, ocorrem diversas
reagdes quimicas e enzimaticas que, no inicio dos processos, irdo contribuir

para uma melhora da textura e no desenvolvimento de aromas e outros



14

componentes do alimento. Caso tipico ¢ o amadurecimento da carne, con-

forme explica Plank (1963, p. 3).

As primeiras fases de tais processos podem incluir o aumento da
palatabilidade pois, por exemplo, a carne de animais recente-
mente sacrificados ¢ tenaz e pouco saborosa. Depois do desapa-
recimento da rigidez, durante o “periodo de maturagao”, se des-
envolve todo o sabor, a ser mantido todo tempo possivel.

Também algumas frutas desenvolvem através destes processos aguica-
res € compostos responsaveis pelo aroma, adquirindo caracteristicas melho-
res do que as que tinham logo apds a colheita. “Uma baixa temperatura
freia, contudo de forma desigual, os diferentes processos que intervém na
maturagao” (Torrellardona, 1983, p. 131). No entanto, se este processo de
maturagdo nao for controlado, comecgara a haver modificagdes indesejaveis,
que levam a completa decomposicao do produto.

Os animais e vegetais vivos sdo constituidos de células que, quando
agrupadas, vao formar os tecidos. Dentre as diversas funcoes que as células
desempenham existe um sistema de autodefesa contra agentes exteriores.
Porém, quando os tecidos morrem, apods o sacrificio do animal ou depois de
algum tempo em que os vegetais foram colhidos, estas acdes de autodefesa
cessam e assim surgem diversas alteragcdes. Costa (1982, p. 257) afirma que
“a acdo biologica que decorre da rdpida multiplicacdo dos germes entre-
tanto, tem uma influéncia muito mais decisiva do que a autolise na decom-
posi¢ao dos alimentos”.

As causas destes fendmenos sdo devidas a atuagdo dos microrganis-

mos, que podem ser classificados como bactérias, leveduras e fungos.

Apesar de suas variadas fungdes uteis e necessarias, o fato ¢ que
0s microrganismos sao destrutivos para os alimentos pereciveis.
Por isso, sua atividade, como a das enzimas naturais, deve ser
bem controlada se pretender evitar a deterioragdo e putrefacio
das substincias alimentares (Dossat, 1980, p. 245).
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Alguns microrganismos sao benéficos na produgdo de certos tipos de
alimentos, tais como: elaboracao de vinhos, paes, leite fermentado, ¢ mui-
tos outros, sendo assim uteis para o homem. No entanto, existem certos mi-
crorganismos que se estiverem presentes nos alimentos poderdo causar a
sua deterioragdo, tornando-os inadequados para o consumo. Podem provo-
car infec¢do e intoxicacoes, € até mesmo a morte de quem ingeriu o ali-
mento contaminado.

Assim, torna-se necessario o controle do estado do ar no interior da
célula frigorifica, o que auxiliard na tentativa de se diminuir ou acelerar a
acao desses processos. Esse controle pode ser realizado em funcao de trés
fatores: temperatura, umidade e velocidade do ar no ambiente. Tais fatores
sao de grande influéncia sobre os processos mencionados.

A temperatura, juntamente com a umidade, tem grande efeito sobre a
evaporagdo. “A perda de peso diminui grandemente com o aumento da
umidade relativa do ar” (Costa, 1982, p. 258). Menor temperatura com a
mesma umidade implica em uma diminui¢do na tendéncia de perda de
peso. Além deste efeito, a temperatura influi sobre os processos quimicos e
bioquimicos, processos estes que se desenvolvem tdo mais rapidamente
quanto mais alta a temperatura.

J& “os microrganismos sd30 0s mais sensiveis as variagdes de tempe-
ratura, podendo mesmo ser classificados de acordo com os limites de tem-
peratura em que se desenvolvem” (Costa, 1982, p. 257).

Psicrofilos, crescem na faixa de temperatura entre 0 ¢ 20°C e ndo se
multiplicam abaixo de -7°C.

Mesofilos, crescem entre 25 e 45°C e ndo se multiplicam abaixo de

10°C.
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Termofilos, crescem em temperatura superior a 45°C e nao se multi-
plicam abaixo deste valor.

Um ponto importante € que os microrganismos nao sao destruidos a
baixas temperaturas, mas t€ém seu desenvolvimento inibido. Assim, poderao
voltar a atividade quando a temperatura elevar-se acima de determinado
valor. Sabe-se que ““a refrigeragcdo atrasa as trocas degenerativas, princi-
palmente os causados por desenvolvimento de microbios” (ASHRAE Han-
dbook - Refrigeration System and Applications, 1990, p. 185).

Para que haja o crescimento microbiano, o meio deve ser favoravel,
devendo conter carbono, nitrogénio, minerais e todos os nutrientes necessa-
rios a vida. Também a acidez ou alcalinidade do meio exerce grande influ-
éncia no desenvolvimento das bactérias.

Todas as matérias-primas vegetais e animais que serdo consumidas no
seu estado natural, “in natura”, ou utilizadas para fabrica¢do de outros pro-
dutos alimenticios, ja possuem um certo nimero de microrganismos con-

taminantes.

A parte interna de carnes e pescados recentemente sacrificados ¢
praticamente estéril. A infec¢do parte sempre da superficie, e a
multiplicagdo dos microrganismos se produz muito rapidamente
em condigdes favoraveis, porque poucos centos de bactérias por
cm’® de superficie podem converter-se em varios milhdes ao
curso de poucas horas (Plank, 1963, p. 4).

Assim, vé-se que, dependendo das condi¢des em que os produtos fo-
ram tratados e elaborados, o nimero inicial de microrganismos podera au-
mentar, tornando-os inadequados para o consumo. Quando os tecidos ve-
getais e animais alcancam certo ponto de maturagdo, a acdo desses fatores
torna-se mais intensa e destrutiva. Por isto, ¢ necessario aplicar os métodos

de conservacgao dos alimentos, que podem atuar:
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- na composicao do meio, pelo emprego de solucdes salinas, solu-

coes de agucar ou conservantes, métodos de secagem e salga;

- natemperatura, aqui podem ser citados:

- métodos de esterilizacao, tratamento térmico a 120°C, durante
quinze minutos, com calor umido;

- métodos de pasteurizacao, tratamento térmico na faixa de 60 a
75°C;

- métodos de refrigeragdo, conservagao na faixa de temperatura
entre 0 ¢ 4°C;

- métodos de congelamento, conservacao a temperaturas abaixo
de 0°C.

Para uma conservagdo satisfatoria, aplica-se freqiientemente uma
combinacdo destes métodos, além de outros, como a aplicagdo de irradia-
¢ao no produto.

Segundo Torreira (1979, p. 13), “a refrigeracdo pode ser definida
como processo de remogao de calor de uma substancia”. Komarov (1958)
afirma que “a obten¢do de refrigeragcdo consiste na diminuicdo da quanti-
dade de calor de um corpo em estado so6lido, liquido ou gasoso” (Tomo I -
p. 11).

Se a temperatura for constante no interior de uma célula frigorifica e
apenas variar a umidade, experiéncias apontam que o ar com menor teor de
umidade causard maior perda de peso do produto, a0 mesmo tempo em que
tem um efeito favoravel no controle do desenvolvimento de microrganis-
mos. E necessario haver um certo teor d’agua para que os microrganismos
possam se desenvolver. A célula de uma bactéria, assim como “os alimen-

tos de uma maneira geral contém agua, a qual faz parte do protoplasma



18

celular dos materiais organicos, na propor¢do de 60 a 80%” (Costa, 1982,
p. 256). Portanto, qualquer processo que reduza ou imobilize a agua dos
alimentos tais como: secagem, salga ou congelamento, vai atuar direta-
mente sobre sua constituicao. No entanto, se a bactéria estiver na forma es-
porulada, podera suportar uma dissecagao prolongada.

O movimento de distribui¢do do ar tem importante efeito. “Durante o
processo de refrigeracao desempenha um papel importante a velocidade do
ar, pois influi fortemente no indice de evaporacao” (Plank, 1963, p. 21).
Segundo Dossat (1980, p. 256), em uma c¢lula frigorifica, “embora a alta
velocidade do ar tenda a aumentar a taxa de evaporacao de umidade do
produto, ela também acelera grandemente a taxa de resfriamento e resulta
numa reducao mais rapida na temperatura do produto e pressdo do vapor”.
Mas também o coeficiente de evaporagdo aumenta pois, “devido ao con-
teado d’agua de todos alimentos, durante a refrigeracdo ha uma perda de
peso por evaporagao de uma parte desta dgua” (Plank, 1963, p. 19).

Existem microrganismos que nao podem viver sem que estejam em
contato com oxigénio livre do ar. Estes sdo chamados de aerdbicos. No
entanto, hd outros microrganismos que nao vivem em presenca de ar e ne-
cessitam apenas de oxigénio combinado quimicamente com outras substan-
cias. Estes sdo os anaerobicos. Existem também os anaerdbicos facultati-

vos, que podem viver tanto em condigdes aerdbicas, quanto anaerdbicas.

2.3. O papel da refrigeracio

O uso da refrigeracao representou um dos mais importantes avangos

da civilizagdo moderna, a ponto de, atualmente, a sociedade ter se tornado
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dependente da refrigeragdo para bem viver. A possibilidade de guardar e
distribuir alimentos deu as atividades humanas perspectivas muito maiores
do que aquelas anteriormente possiveis. A pratica da refrigeracdo prova-
velmente existe desde o homem das cavernas. O resfriamento por meio de

gelo e neve € freqiientemente mencionado no decorrer da historia.

O emprego dos meios de refrigeragdo ja era do conhecimento
humano mesmo na época das mais antigas civilizagdes. Pode-se
citar a civilizagdo chinesa que, muitos séculos antes do nasci-
mento de Cristo, usava gelo natural (colhido nas superficies dos
rios e lagos congelados e conservado com grande cuidado, em
pogos cobertos com palha e cavados na terra) com a finalidade
de conservar o cha que consumiam. As civilizagdes gregas e
romanas que também aproveitam o gelo colhido no alto das
montanhas, a custo do braco escravo, para o preparo de bebidas
e alimentos gelados.

Ja a civilizacdo egipcia, que devido a sua situagdo geografica e o
clima de seu pais, ndo dispunha de gelo natural, refrescava a
agua por evaporagao, usando vasos de barro semelhantes as mo-
ringas, tdo comuns no interior do Brasil. O barro, sendo poroso,
deixa passar um pouco da agua contida no seu interior, a evapo-
racdo desta para o ambiente faz baixar a temperatura do sistema.
Entretanto, durante um largo periodo de tempo, na realidade
muitos séculos, a tnica utilidade que o homem encontrou para o
gelo foi a de refrigerar alimentos e bebidas para melhorar seu
paladar (Martinelli Jr., 2002, p. 4).

Um grande avanco das técnicas da refrigeragdo foi dado quando se
descobriu que uma mistura de gelo e sal produzia temperaturas mais baixas
que o gelo, isoladamente. De certo modo, este foi o primeiro melhoramento
sobre a natureza no setor da refrigeracao. No fim do século XVIII, a inven-
tividade do homem j4 produzia refrigeragdo no tempo e no lugar desejados.
Foram criadas maquinas que baixavam a pressao do vapor d'dgua e apres-
savam sua evaporacao. A arte de produzir resfriamento por liberagao de ar

comprimido recebeu grande atengao.
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Durante a primeira parte do século XIX foram inventadas maquinas
compressoras e grande quantidade de diferentes fluidos foram testados
como refrigerantes. No final do século, a refrigeragdo mecanica estava fir-
memente estabelecida. E entre os refrigerantes de uso comum estavam a
amonia, o dioxido de carbono, o dioxido de enxofre, o cloreto de metila e,
até certo ponto, os hidrocarbonetos. Nas décadas seguintes, a atengdo vol-
tou-se para o aperfeicoamento dos projetos mecanicos € manejo do equi-
pamento. “Foi com a inven¢do da maquina frigorifica na metade do século
XIX que a conservacao dos alimentos pelo frio tomou um grande impulso”
(Costa, 1982, p. 255).

Todos os refrigerantes entdo em uso tinham uma ou mais propriedades
perigosas: algumas toxicas, outras inflamaveis e outras, ainda, s6 trabalha-
vam sob pressdes muito altas. Essa natureza perigosa estava limitando o
progresso da industria. Em 1928, C. F. Kettering, vice-presidente da Gene-
ral Motors, observou que se a industria da refrigeracdo pretendia mesmo
crescer, precisava descobrir um novo gas refrigerante. Para atender essa
necessidade, Thomas Midgely e seus associados sintetizaram o diclorodi-
fluorometano e demonstraram que essa substancia ndo era inflamavel e ti-
nha uma toxicidade baixissima. Com este avanco, surgiu na induastria da
refrigeracdo o fluorcarboneto, possibilitando uma rapida expansao da refri-
geracao.

Os processos fisicos, quimicos, bioquimicos e microbiologicos que
causam a deterioracdo dos alimentos dependem, em grande parte, da refri-
geracdo. Neste ponto, percebe-se a grande necessidade de que a refrigera-

¢do acompanhe os produtos alimenticios pereciveis desde a produgdo (co-
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lheita, abate) até o consumo. A organizagdo técnica € a econdmica que exe-

cutam esta tarefa constituem a chamada “Cadeia do Frio” e incluem:

os frigorificos;

os meios de transporte frigorificados;

células frigorificas e balcdes frigorificos;

geladeiras e congeladores domésticos.

2.3.1. A frigorificacao dos alimentos

Quando se fala em conservagdo de alimentos pelo frio, encontram-se
duas divisdes importantes: o resfriamento ¢ o congelamento. Komarov
(1958) ensina que “frio € um conceito convencional, que significa que um
corpo tem uma pequena quantidade de calor” (Tomo I - p. 11).

De acordo com Dossat (1980, p. 251), tem-se, como regra geral, que
“quanto mais baixa for a temperatura da armazenagem, mais longa serd a
duragdo do armazenamento do produto”.

No resfriamento, as temperaturas utilizadas para a conservacao dos
alimentos sdo sempre superiores ao seu ponto de congelamento. O resfria-
mento ¢ mais freqiientemente aplicado em organismos vivos, como frutas,
legumes, ovos, etc., apesar de também ser usado na pré-conservagao da
carne, peixes e laticinios. De acordo com Dossat (1980, p. 255) “o trata-
mento do produto durante o periodo de resfriamento tem grande influéncia
na sua qualidade final e tempo de duracdo de armazenagem”.

Para diminuir a temperatura do produto até que se alcance a tempera-
tura de estocagem, este passa por um processo de pré-resfriamento. “O pré-

resfriamento ¢ a operacao que tem por finalidade baixar o mais rapido pos-
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sivel a temperatura da colheita até outra mais baixa” (Torrellardona, 1983,
p. 142). Ainda segundo o referido autor (p. 142), “pretende-se reduzir o
metabolismo dos frutos reduzindo, em consequéncia, a intensidade respi-
ratoria, a transpiragdo (perda d’agua), perda de elementos nutritivos, etc.”.

Com o pré-resfriamento na propria célula frigorifica de estocagem, o
produto € menos manipulado, uma vez que € colocado diretamente nessa, ai
permanecendo até o final da estocagem, podendo-se, com isso, economizar
com mao-de-obra.

No tanel de resfriamento encontra-se o pré-resfriamento separado da
estocagem, podendo ser continuo ou intermitente. No tunel continuo, o
produto entra por uma das extremidades e sai resfriado na outra. A perma-
néncia do produto no tunel ¢ determinada pela velocidade de deslocamento
e o comprimento da célula frigorifica, e corresponde ao tempo de pré-res-
friamento necessario. A movimentagao do produto através do tinel pode
ser mecanica ou manual.

O tnel do tipo intermitente possui uma s6 abertura para o carrega-
mento e para o descarregamento. Durante estas duas operacdes o equipa-
mento frigorifico e os ventiladores estdo desligados. Assim, durante o pré-
resfriamento, a temperatura do ar do tinel varia com o tempo, sendo inici-
almente alta e diminuindo gradualmente.

No tunel continuo tem-se a vantagem da melhor utilizacao do tempo e
lugar, visto que a temperatura do ar no tinel ndo varia com o tempo, sem-
pre trabalhando com a temperatura 6tima. Nao ha perda de tempo com car-
regamento e descarregamento. O ar, como meio refrigerante, causa uma
certa perda de umidade do produto, que vai ser mais ou menos intensa, de-

pendendo das caracteristicas do produto, do ar e da sua velocidade.
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O pré-resfriamento, onde o meio refrigerante € a agua, hydrocooling,

geralmente ¢ utilizado para resfriamento de frangos e de algumas frutas.

O fluxo de calor transmitido ¢ diretamente proporcional ao coe-
ficiente de transmissdo de calor superficial, a area da superficie
total e a diferenca de temperatura entre a superficie e seu en-
torno. Quando uma pelicula d’agua fria flui ativa uniformemente
sobre a superficie quente, a temperatura superficial esta substan-
cialmente igual a da agua (ASHRAE Handbook - Refrigeration
System and Applications, 1990, p. 154).

Durante o pré-resfriamento, a temperatura na superficie se reduz mais
rapidamente que no centro do produto. Por isso, considera-se o pré-resfri-
amento terminado, quando a temperatura no centro alcanca um valor de-
terminado, que ¢ geralmente um pouco acima da temperatura de estoca-
gem. E uma medida de economia, porque no fim do pré-resfriamento o
processo ja € muito lento, a diferenca entre a temperatura do produto e a do
meio € pequena, € o longo tempo de resfriamento aumentaria muito as di-
mensdes do tunel.

O congelamento “¢ um método econdmico de manter a qualidade, o
valor nutritivo e as propriedades sensoriais dos alimentos durante longos
periodos” (ASHRAE Handbook - Refrigeration System and Applications,
1990, p. 135). O congelamento dos alimentos ocorre diferencialmente do
congelamento da 4gua pura. Os alimentos ndo podem ser considerados
como uma mistura de material seco e dgua pura. A umidade do alimento
esta, de uma forma bastante complexa, ligada com os materiais secos € em
vez da dgua pura, encontram-se solugdes nas células. Semelhante a sal-
moura, estas solu¢des t€ém uma temperatura de congelamento abaixo de 0°C
e durante o congelamento forma-se gelo d’agua pura. A concentragdo das

solucdes aumenta e a temperatura de congelamento diminui gradualmente.
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As trés etapas do processo sdo:

- o resfriamento do produto da sua temperatura inicial até tempera-
tura inicial de congelamento que ¢, dependendo do produto, entre -
0,5¢-3°C;

- hé formacdo de gelo no produto desde o inicio do congelamento,
até que o centro térmico atinja 5°C a menos que a temperatura ini-
cial de congelamento. A maior parte da dgua congelavel ¢ trans-
formada em gelo nesta etapa;

- o resfriamento até a temperatura final para estocagem.

Logo que o produto deixa o tinel de congelamento, ele ndo possui a
mesma temperatura na superficie e no centro. A temperatura na superficie ¢
sempre mais baixa que no centro. Apds algum tempo, as temperaturas vao
se igualar, chegando o produto a uma temperatura de equilibrio. Segundo
Dossat (1980, p. 257), “Somente produtos de alta qualidade em boas condi-
¢oes devem ser congelados™.

Ainda conforme recomenda o referido autor (p. 257), “quando um
produto ¢ para ser conservado no seu estado fresco original por um periodo
relativamente longo, geralmente ¢ armazenado aproximadamente a -18°C
ou abaixo”. Mesmo nestas temperaturas baixas, ficard no produto alguma
quantidade d’agua nao congelavel (5 a 10%).

Se o congelamento ocorrer lentamente, os centros de cristalizagdo sao
pouco numerosos ¢ os cristais de gelo crescem a dimensdes relativamente
grandes, danificando mecanicamente as paredes das células. Este produto,
apos o descongelamento, perde a sua estrutura, torna-se frouxo e perde

bastante liquido precioso através das paredes das células danificadas.
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Ao contrario, “quanto mais rapidamente se efetua o congelamento,
tanto mais finos e regulares serdo os cristais de gelo dentro das células e no
interior dos tecidos” (Pohlmann, 1979, p. 451). Apo6s o descongelamento,
este produto readquire a sua consisténcia e aparéncia original. E uma exi-
géncia primordial que o congelamento seja o mais rapido possivel.

Um recipiente com dgua pura terd seu volume aumentado pela trans-
formacao em gelo em torno de 9%. Os alimentos por volta de 8,46% (6%
menor que a dgua pura) ja que uma parte da d4gua ndo se congela, e porque
certos produtos contém espagos com ar. A embalagem deve possibilitar
este aumento de volume durante o congelamento.

No congelamento a ar ¢ inevitdvel que uma certa quantidade d’agua
do produto se evapore, se este ndo estiver protegido por uma embalagem
eficaz. Quanto mais rapido o congelamento, menor sera a perda d’agua. Se
o produto estiver fechado dentro de uma embalagem que nao deixe o vapor
d’agua passar, entdo a perda d’adgua sera nula. Mas o gelo vindo da agua
que se evapora do produto pode se depositar no interior da embalagem
onde ha um “colchdo” de ar, de alguns milimetros, entre a superficie do
produto e a superficie interna da embalagem.

Produtos congelados sem embalagem podem perder de 0,5 a 1,5%
d’4agua ou mais, dependendo da temperatura, da velocidade, da técnica de
congelamento e da natureza do produto. Quanto mais frio o ar, menor a
perda d’agua do produto

Como ja foi mencionado, por causa da formacao de gelo a concentra-
¢ao dos liquidos restantes aumenta e pode afetar no equilibrio dessa massa

alimentar, podendo ocorrer processos que prejudicam qualidade do pro-
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duto. As proteinas também podem ser afetadas no processo. Fica claro,

portanto, que nem todos os produtos alimenticios podem ser congelados.

Alguns tratamentos antes do congelamento podem diminuir os efeitos

desses processos desfavoraveis. Um tratamento muito utilizado, principal-

mente para verduras, ¢ o branqueamento. E um rapido tratamento de calor,

em vapor ou em agua fervendo, com o objetivo de anular o efeito das en-

zimas que poderiam causar mudancas na cor, sabor e textura do produto. O

tempo necessario de exposi¢cdo do produto varia com o tipo de produto, va-

riedades, e o tamanho das pecas.

Existem diversos métodos e equipamentos de congelamento:

congelamento a ar circulante ¢ o método mais usado para todos os
tipos de produtos, embalados ou ndo. O equipamento chama-se tu-
nel de congelamento e sua constru¢dao, em principio, ¢ semelhante
aos tuneis de resfriamento. A velocidade do ar sobre o produto ¢
bastante alta, at¢ 10 m/s, e assim a carga térmica provocada pelos
ventiladores pode ser significativa. A temperatura do ar nos mo-
dernos tuneis hoje ¢ de -30 a -40 °C;

congelamento por imersdo consiste de um tanque com o meio de
congelamento: salmoura, mais usado, ou solugdo de propilenogli-
col. O produto ¢ imerso no tanque, podendo estar protegido do
contato com o sal da salmoura através de uma embalagem de alta
qualidade, que impede a entrada do meio refrigerante;
congelamento por salmoura ¢ utilizado para produtos de forma irre-
gular. E frequentemente aplicado na industria de peixes. A sal-

moura ¢ refrigerada em sistema de refrigeracdo convencional. A
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desvantagem deste método ¢ a contaminagao do produto através da
salmoura;

- congelamento por contato, o produto ¢ congelado pelo contato com
placas metalicas. As caixas do produto colocadas entre as placas
planas recebem resfriamento por solugdo ou por evaporacao direta
do refrigerante. As caixas sdo ainda pressionadas pelas placas, as-
segurando um bom contato com elas e, consequentemente, uma
boa refrigeragao;

- congelamento por fluidizagdo do ar, a baixa temperatura, atravessa
de baixo para cima o produto, que se encontra apoiado sobre um
leito. A velocidade do ar ¢ ajustada de maneira a elevar as particu-
las do produto que, envolvido por este ar frio, vai se resfriando até
se congelar. O congelador de leito fluidizado ¢ usado para produtos
que tém a tendéncia de se congelarem grudados; no congelamento
por fluidizacdo serdo congelados individualmente;

- congelamento por criogenia ¢ um método moderno, sendo ainda
bastante caro. Utiliza-se como refrigerantes: gas carbonico (-79°C)
ou nitrogénio (-180°C) liquidos, que sdo aspergidos na superficie
do produto movimentado por um transportador. A evaporagdo pro-
voca um resfriamento e congelamento ultra-rapido do produto.

Apos o término do congelamento, o produto deve ser colocado na cé-

lula frigorifica de estocagem, ficando o menor tempo possivel em tempe-
raturas mais altas que a sua. No total, o valor nutricional dos alimentos pre-
parados e conservados no estado congelado ¢ bem preservado. Se o ali-
mento ¢ congelado rapidamente e estocado convenientemente, seu valor

nutricional ¢ geralmente muito bem mantido.
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Uma certa perda de substancias nutritivas ocorre durante os processa-
mentos de preparacao do produto para o congelamento, como por exemplo,
durante o branqueamento, que destroi parte das vitaminas. Durante a esto-
cagem verificam-se perdas minimas de vitaminas.

No descongelamento, a perda de elementos nutritivos depende da
perda d’agua do produto. Assim, qualquer procedimento que reduza a
perda d’agua do produto, reduzira a perda de substancias nutritivas no des-

congelamento.

2.3.2. Estocagem de produtos resfriados

As condicdes de estocagem tabeladas se aplicam aos produtos perfei-
tamente frescos e de boa qualidade, tais como frutas e legumes recém co-
lhidos, peixes frescos, carne imediatamente apos o seu abate, bacon apos
sua preparagdo, ovos frescos, etc. Qualquer demora no resfriamento do
produto reduz o tempo de estocagem, seja porque ele se deteriora neste in-
tervalo, seja porque ele se transforma, alterando-se quando submetido as
condi¢oes recomendadas.

A temperatura da cé¢lula frigorifica de estocagem deve ser mantida no
valor prescrito para o produto, o mais constante possivel durante a estoca-
gem. Para certos produtos, uma variagdo de mais ou menos 1°C pode cau-
sar conseqiiéncias desastrosas sobre o tempo de conservagao.

Os produtos, quando estocados a frio, necessitam de uma certa umidade
relativa que € determinada por dois efeitos contrarios:

- para diminuir a perda de peso do produto o ar deve ser imido, isto

¢, a umidade relativa deve ser alta;
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- mas o ar umido favorece o crescimento de microrganismos € a

protecdo contra estes exige uma umidade relativa mais baixa.

Desse modo, as condi¢cdes de umidade relativa sdo aquelas em que o
produto perde uma quantidade minima d’agua, sem a possibilidade de ha-
ver crescimento de microbiano. Se o produto estd embalado conveniente-
mente, estas perdas e ganhos d’dgua nao ocorrem ou sao minimizadas. Se-
gundo Dossat (1980, p. 256), “A importancia da umidade relativa nas cé-
lulas frigorificas de resfriamento depende do produto que estd sendo resfri-
ado, particularmente se o produto estd ou ndo acondicionado”.

O ar interior da célula frigorifica ganha umidade através do produto,
pelas aberturas das portas, e pela infiltragdo através das paredes de fron-
teira; se a barreira de vapor d’agua nao ¢ bem feita. Quanto mais baixa for
essa temperatura da superficie externa do evaporador, menor sera a umi-
dade relativa na célula frigorifica. Essa temperatura do evaporador € natu-
ralmente fun¢do da temperatura de evaporacao do refrigerante. Assim, de-
sejando-se aumentar a umidade relativa do ar, deve-se aumentar a tempe-
ratura de evaporacao € vice-versa.

A circulagdo do ar dentro da célula frigorifica deve ser suficiente para
manter uma uniformidade razoavel no teor de umidade e na temperatura do
ar; uma velocidade do ar muito alta pode ressecar a superficie dos produtos.
Esta ¢ a razdo pela qual a circulacdo moderada do ar ¢ recomendada para a
maioria dos produtos durante a estocagem, ao contrario do tinel de resfri-
amento, onde a maior velocidade do ar diminui o tempo de resfriamento

dos produtos, apesar de causar o ressecamento dos mesmos.
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A renovacao do ar, introducao de ar exterior, deve ser reduzida ao mi-

nimo, por razdes econdmicas. Freqlientemente, uma renovacao de ar sufici-
ente ¢ obtida por infiltracdo, abertura de portas, etc.
Conforme Costa (1982, p. 255), “modernamente a técnica do frio ¢ suple-
mentada por outras técnicas de conservagao, como o uso de atmosfera con-
trolada, agentes quimicos, protecdes superficiais como Oleos, sais, aglca-
res, envoltorios de papel tratado quimicamente, etc.”

O ambiente contém 21% de oxigénio, 78% de nitrogénio e o resto ¢
umidade, vapor d’agua e outros gases. Diminuindo o contetido de oxigénio
e aumentando a quantidade de gas carbdnico, pode-se assegurar na célula
frigorifica de estocagem uma atmosfera mais favoravel ainda para certos
produtos, cuja qualidade serd melhor e o seu tempo de estocagem podera
ser mais longo. Usa-se esse método, na estocagem de alguns produtos ve-
getais, como por exemplo: maga, péra, etc.

A célula frigorifica de estocagem, nesta aplicacdo, além de equipa-
mento de refrigeragdo, precisa de equipamentos especiais para manter a

composi¢do do ar constante.

2.3.3. Estocagem de produtos congelados

Uma perda d’agua exagerada, além de causar perda de peso indeseja-
vel, pode acelerar mudangas oxidativas causadas pela diminui¢ao do gelo
na superficie do produto, permitindo, deste modo, a penetracdo de oxigénio
no interior dos tecidos. Algumas partes da superficie de produtos com pro-

teinas podem ser grandemente ressecadas e a sua estrutura prejudicada
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permanentemente. E a chamada “queima pelo frio” que ocorre na superficie
de certos produtos, que acabam nao sendo aceitos devido a sua aparéncia.

Existem certos processos aplicados no produto para se evitar ou dimi-
nuir a perda d’dgua e a queima pelo frio. E o caso do glazeamento, que
consiste na aplicagdo de uma fina camada d’agua sobre a superficie do pro-
duto. Essa dgua também se congela, formando, assim, uma camada prote-
tora ndo expondo o produto ao contato direto com oxigénio, evitando oxi-
dacdes, e também perda d’agua, uma vez que as variagdes de temperatura
que ocorrem na c¢lula frigorifica vdo causar a sublima¢do desta fina ca-
mada de gelo, ndo causando a retirada d’agua do produto.

A recristalizacdo ¢ também um efeito desfavoravel do ponto de vista da
qualidade do produto, provocada pelas variagdes de temperatura durante a
estocagem.

Tratando do processo de congelamento, menciona-se que a tempera-
tura do produto abaixa gradualmente. Se a temperatura da célula frigorifica
de estocagem aumenta, a temperatura do produto, pelo menos nas camadas
perto da superficie, também aumenta. Ocorre assim um certo descongela-
mento do gelo nestas camadas. Se depois a temperatura voltar a diminuir, a
temperatura do produto segue esta variacdo e ocorre o congelamento
d’agua. Mas este processo de congelamento na célula frigorifica de estoca-
gem ¢ muito lento, formando-se grandes cristais de gelo, com seus efeitos
desfavoraveis sobre a qualidade final do produto.

Pode-se entender que estas variagdes de temperaturas na célula frigori-
fica de estocagem sdo grandes, podendo destruir totalmente a vantagem do

congelamento rapido. Pode-se concluir que “a temperatura exata requerida



32

para a armazenagem congelada ndo € critica, contanto que ela ndo seja su-
ficientemente baixa e que nao oscile” (Dossat, 1980, p. 265).

Sobre o0 movimento do ar, as diretrizes sdo as mesmas como na esto-
cagem de produtos resfriados. A renovacao de ar ndo € necessaria para ce-
lula frigorifica de estocagem de congelados.

Plank (1963) afirma que, pela diminui¢ao da temperatura até proximo ao
correspondente ao ponto de congelamento, pode-se manter os alimentos
comestiveis por mais tempo. Hoje, para estas célula frigorifica de estoca-
gem, a temperatura deve ser -18°C no maximo, mas possivelmente -30°C,

especialmente em se tratando de estocagem por longo prazo.

2.3.4. Embalagem

Segundo Dossat (1980, p. 264), “a desidratagdo, um dos principais
fatores que limitam a duracdo da armazenagem, ¢ bastante reduzida por
embalagem apropriada”. A embalagem utilizada para alimentos congela-
dos, entre outros requisitos deve:

- ndo ter odores, nem microrganismos que possam contaminar 0 pro-

duto;

- ndo conter substancias toxicas que possam passar para os alimen-

tos;

- ndo permitir a passagem de vapor d’agua, de substancias volateis e

do odor do ambiente;

- ndo reagir quimicamente com o produto;

- ter forma e tamanho convenientes para sua apresentacdo nos locais

de venda;
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ser protegida de contaminagdo bacteriana e de sujeiras;
ser manipulavel por méquinas de embalar automaticas;

ser facil de ser aberta e ter aparéncia atraente.

Além dessas caracteristicas gerais, em relacdo ao congelamento as

embalagens devem:

ter um formato que permita rapido congelamento;

permitir o aumento do volume do produto que ocorre durante o
congelamento;

ser resistente a dgua e a acidos fracos;

agiientar baixas temperaturas;

nao aderir ao contetdo no estado congelado;

cercar o produto o0 maximo possivel, para eliminar a0 maximo a

presenca do ar.

Existe uma grande variedade de materiais que sdo usados para emba-

lar alimentos congelados: papeldo, envelopes e sacos (papel parafinado,

papel plastificado, folha de aluminio, peliculas de celulose lacradas e trans-

parentes, pelicula de plastico como polietileno, polipropileno e cloreto de

polivinilideno), caixas de madeira, embalagem folha de aluminio, embala-

gem plastica semi-rigida, latas.

A estocagem a granel ¢ aquela em que os produtos sdo estocados em

grandes quantidades, sem embalagens individuais. E bastante usada por-

queé:

reduz o espaco necessario para a estocagem,;
separa bem duas séries de operagdes: o congelamento e a embala-
gem. Assim, o produto s6 ¢ embalado quando sai da célula frigori-

fica de estocagem para ser comercializado.
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Os legumes congelados individualmente podem ser bem estocados a
granel. Conforme Dossat (1980, p. 253), a temperatura de armazenamento
“de todos os pereciveis no seu estado natural (sem embalagem) requer forte
controle ndo somente da temperatura ambiente mas também da umidade e
do movimento do ar no espago”.

Para estocagem e transporte pode-se utilizar caixas de papelao ondu-
lado com armacao de metal ou madeira com revestimento polietileno, para
evitar o ressecamento e proteger contra sujeiras. A operagao de reembala-
gem normalmente consiste na retirada do produto do local de estocagem a

granel, na inspecao visual e na embalagem final.

2.4. Carga térmica

A carga térmica de refrigeracdo, expressa pelo Sistema Internacional,
em kW, “€ o calor que devemos retirar num certo tempo, a fim de manter
dentro dessa célula frigorifica uma determinada temperatura” (Silva, 1979,
p. 351).

“A andlise da carga térmica ¢ vital a selecdo, ao equilibrio adequado e
para um funcionamento satisfatorio do sistema” (ASHRAE Handbook -
Refrigeration System and Applications, 1990, p. 11).

A célula frigorifica, seja, sala de processo, tinel de resfria-
mento/congelamento ou camara de estocagem, ¢ ponto modal da “cadeia de
frio”: sdo ambientes que para atingir as condigdes exigidas de temperatura,
umidade e velocidade do ar interno, precisam gastar muita energia. O di-
mensionamento dos componentes para atingir as condigdes desejadas re-

quer o conhecimento da quantidade de calor que deve ser deslocado do
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ambiente. O valor, por sua vez, pode ser obtido somente através da deter-
minacao de todas variaveis qualitativas e quantitativas do produto, assim
como das dimensionais da célula frigorifica e das condig¢des termo-higro-
métricas dos ambientes circunstantes. Esse célculo deve ser efetuado com o
maximo de precisdo possivel, levando em consideragdo todos os detalhes
informados no plano operacional. A determinagdo exata da parcela de carga

térmica ¢ fundamental para o funcionamento adequado da célula frigorifica.

A determinacdo da quantidade de frio necessaria para células
frigorificas ndo ¢ facil, ja que distintos produtos exigem distintas
temperaturas, um determinado tempo para a refrigeragdo ou
congelamento, assim como uma determinada velocidade de ar,
quantidade de umidade e método de armazenagem.

As quantidades de frio que se precisam dependem do calor es-
pecifico e do movimento de géneros, do clima, da posi¢do e ca-
racteristicas construtivas da célula frigorifica. Para um calculo ¢
condicdo indispensdvel a experiéncia e o conhecimento de dis-
tintas influéncias.

Depois de calculada a quantidade de frigorias que se precisam,
terd que determinar a maquina frigorifica mais econémica le-
vando em conta o tempo de servico diario (Pohlmann, 1979, p.
363).

Deve-se sempre ter em mente a necessidade da utilizagdo da célula
frigorifica de acordo com os pardmetros que foram considerados no plano
operacional da mesma. Caso contrario, tem-se uma deficiéncia, pelo nao
atendimento das condigdes prescritas para o produto em seu interior.

Segundo Dossat (1980, p. 271), “a carga térmica raramente resulta de
alguma fonte particular de calor. De preferéncia, ela ¢ a soma do calor que
usualmente se desprende de varias fontes diferentes”. Deve-se considerar
também nos cdalculos, além da carga do produto, a transmissdo de calor
pelo piso, paredes e teto, a carga do ar de infiltracdo pelas portas e as fontes

internas de calor.
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O célculo da carga térmica ¢ efetuado para um periodo de 24 horas.

Entretanto, na pratica, ¢ considerado um periodo de 16 a 20 horas de opera-

¢do para os equipamentos de geracao de frio, de forma a possibilitar, se ne-

cessario, o degelo, as eventuais manutengdes, € também possiveis sobre-

cargas de capacidade.

O projeto da instalagdo frigorifica ¢ dividido em duas partes, con-

forme demonstrado na Figura 1.

Primeira, a determinagdo da carga térmica horaria da célula frigorifica,

atraveés das seguintes variaveis:

Produto: considera-se o tipo de produto a ser manipulado/estocado,
a recepcao didria, a temperaturas de recebimento, a temperaturas de
saida/estocagem e o tempo de estabilizacdo das condi¢des deseja-
das;

Ambiente externo: considera-se para o local de instalacdo, o TBS,
TBU e altitude;

Ambiente frigorificado (célula frigorifica): considera-se em funcao
do produto a ser manipulado/estocado o valor prescrito interna-
mente, TBS, UR e velocidade do ar;

Q: carga de penetracao pelo isolamento, em fun¢do das paredes de
fronteira calcula-se a quantidade de calor que penetra no ambiente
interno;

Q,: carga de manutengdo no resfriamento, parcela de calor a ser
retirada do produto antes de seu congelamento;

Q;: carga de respiragao do produto, em fungdo do metabolismo de

certos produtos, ha a geragao de calor pela respiragao dos mesmos;
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Q4: carga de respiracdo do produto - LATENTE, em funcdo do
metabolismo de respiracdo do produto, hd uma necessidade de
energia para o fendmeno fisico de condensagao deste;

Qs: carga de solidificagao do produto, parcela de calor a ser reti-
rada do produto quando do seu congelamento;

Q¢: carga de manutengdo no congelamento, parcela de calor a ser
retirada do produto apos o seu congelamento;

Q7: carga de desidratagdo do produto - LATENTE, parcela de ener-
gia necessaria ao fendmeno fisico de condensagdo da possivel de-
sidratacao do produto;

Qg: carga de embalagem, parcela de calor a ser retirada da embala-
gem;

Qo: carga de iluminacdo, parcela de calor gerada pela iluminacao
no ambiente interno;

Qio: carga de pessoas, em fun¢cdo do metabolismo do ser humano,
ha a geragdo de calor;

Q1: carga de pessoas - LATENTE, em fun¢do do metabolismo de
transpiragdo do ser humano, ha uma necessidade de energia para o
fendmeno fisico de condensacao deste;

Q2 carga de motor gas/gasolina/diesel, em funcdo da movimenta-
¢do do produto no ambiente interno, ha a geragdo de calor pela dis-
sipa¢cdo ou combustdao dos motores;

Qi3: carga de motor gas/gasolina/diesel - LATENTE, em fungao da
movimentacdo do produto no ambiente interno, hd uma necessi-
dade de energia para o fenomeno fisico de condensagdo dos vapo-

res dos gases de combustao;
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Qi4: carga de infiltracdo, em fun¢do do ar admitido pelas aberturas
no ambiente interno, ha a gerag¢do de calor;

Qs: carga de infiltracdo - LATENTE, em func¢do da condensagao
do ar admitido pelas aberturas no ambiente interno, ha uma neces-
sidade de energia para tal fendmeno fisico;

Q6: carga de ventiladores, em fun¢do da movimentagao do ar atra-
vés dos trocadores de calor no ambiente interno, ha a geragao de
calor pela dissipagdo dos motores;

Qq: carga térmica total, ¢ o somatorio das cargas estimadas;
evaporador - convecc¢ao forcada, faz-se um dimensionamento preli-
minar do(s) trocador(es), visando a poténcia do(s) ventilador(es) a
ser(em) instalado(s);

calor produzido pelo(s) ventilador(es), verifica se a nova poténcia
do(s) ventilador(es) esta(ao) de acordo ao estimado em Q16, caso

haja desvio, o valor deverd ser realimentado.

Segunda, o dimensionamento e a escolha dos componentes (mddulos)

para o equipamento de geragdo de frio (Figura 4):

selecdo do(s) compressor(es) e acessorios, em fungdo da(s) estima-
tiva(s) de carga térmica levantada, procura-se selecionar o médulo
que melhor se adapta no atendimento das condi¢des prescritas;
selecdo do(s) condensador(es) e acessorios, idem,;

selecao do(s) trocador(es) aletado(s) e acessorios, idem;

selecdo da(s) estagcao(des) de valvula(s), idem;

selecdo do resfriador intermediario e acessorios, idem,;

selecdo do(s) separador(es) de liquido e acessorios, idem;

selecdo da(s) bomba(s) de refrigerante e acessorios, idem;
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levantamento da carga de refrigerante, em fungdo dos modulos se-
lecionados, calcula-se a quantidade necessaria ao sistema;
levantamento da carga de 6leo, em funcdo dos moddulos de com-
pressores selecionados, calcula-se a quantidade necessaria;

selecdo do(s) recipiente(s) de liquido e acessorios, em funcdo da
carga de refrigerante, procura-se selecionar o modulo que melhor
se adapta no atendimento das condicdes prescritas;
dimensionamento das tubulacdes, para as interligagdes frigorificas
e hidraulicas de todos modulos selecionados, especifica-se as bito-
las e os componentes de bloqueio necessarios, em virtude da velo-
cidade do refrigerante, para o trecho em analise;

quadros elétricos, para o comando, controle, sinalizagdo e protecao
dos equipamentos elétricos selecionados nos modulos, especifica-
s€ 0S componentes necessarios;

automacao (sistema supervisorio), para o comando, controle e si-
naliza¢do dos modulos selecionados, especifica-se os componentes
e a logica necessaria;

iluminagdo de ambientes, para a(s) célula(s) frigorifica(s), procura-
se selecionar o(s) modulo(s) que melhor se adapta(m) no atendi-
mento das condigdes prescritas;

dimensionamento de cablagens, para as interligacdes elétricas e
instrumentagdes dos modulos selecionados, especifica-se as bitolas

necessarias em virtude da carga, para o trecho em analise.
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Q1 = Penetragao pelo isolamento |

Q2 = Manutengdo no resfriamento |

Q3 = Respiragdo do produto |

Q4 = Respiragdo do produto - LATENTE |

QS5 = Carga de solidificacdo |

Q6 = Manutengao no congelamento |

Q7 = Desidratagdo - LATENTE |

Q8 = Embalagens |

Q9 = Iluminagdo |

Q10 = Pessoas |

Q11 =Pessoas - LATENTE |

Q12 = Motor gas/gasolina/diesel |

Q13 = Motor gas/gasolina/diesel - LATENTE |

Q14 = Infiltragdo |

Q15 = Infiltragdo - LATENTE |

Q16 = Ventiladores
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>
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>
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<
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Selecdo: resfriador intermediario e acessorios

Yoy

Selegdo: separador(es) de liquido e acessorios
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Selegdo: bomba(s) de refrigerante e acessorios

Y

Levantamento da carga de refrigerante

Levantamento da carga de 6leo

Selegdo: recipiente(s) de liquido e acessorios

didmetro das tubulacdes
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Dimensionamento das tubulagdes

Quadros elétricos

Automagao (sistema supervisorio)

Tluminagdo de ambientes

Dimensionamento das cablagens

TTTT————T—_TTTT Rede elérica

FIGURA 1 - Logica de calculo da carga térmica e escolha dos modulos.
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2.5. Comentarios finais do capitulo

A conservagao dos alimentos pelo frio, representa hoje um importante
meio de combate a fome e, seu emprego ja era do conhecimento humano
mesmo na época das mais antigas civilizagdes. Entretanto, durante um
largo periodo de tempo, na realidade muitos séculos, a unica utilidade que
o homem encontrou foi a de refrigerar alimentos e bebidas para melhorar
seu paladar.

Neste capitulo foi exposta a ciéncia da conservacao dos alimentos pelo
frio, destacando-se os conhecimentos fundamentais a serem considerados.

Nas afirmagdes e definigdes aqui apresentadas, pode-se observar que o
processo ¢ bastante complexo, e que requer a integracao dos diversos co-
nhecimentos envolvidos para que seja realizado eficazmente.

No proximo capitulo serd apresentado um estudo dos principios do

projeto de produto.



3. O PROJETO DE PRODUTO

O termo projetar vem do latim projectare, que significa: arrojar, lan-
car, dirigir adiante, ou em distancia. O homem vem conjugando este verbo
desde o inicio da sua existéncia, desde 0 momento em que tomou conscién-
cia de que ¢ capaz de mudar o seu entorno e prever as conseqiiéncias dessas
mudancas. A capacidade de criar ¢ uma caracteristica da sua condi¢ao hu-
mana, € vem responder a uma das suas principais necessidades: “conhe-
cer”.

O desenvolvimento de um novo produto requer uma eficiente combi-
nacdo de uma grande quantidade de informagdes, que incluem desde consi-
deragdes sobre a forma, funcdo e fabricacdo, até procedimentos organiza-
cionais ¢ administrativos que destacam cada processo. Para que uma em-
presa garanta o seu posicionamento no mercado ¢ necessdrio que esteja
sempre aumentando a sua competitividade. Por isto, ela deve melhorar
constantemente o seu conhecimento e satisfazer de forma cada vez mais
eficaz as necessidades dos clientes.

Finneston (apud Slack, 1996, p. 90) define projeto como sendo um
processo conceitual por meio do qual algumas necessidades funcionais do
ser humano, individuais ou coletivas, sdo satisfeitas com “o uso de um pro-
duto ou de um sistema que deriva da traducdo fisica do conceito”. De
acordo com Back (1983, p. 8), “projeto ¢ uma idéia ou plano de alguma

coisa, formulado numa configuragdo para comunicagdo e a agao”.
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Iida (1995, p. 358), por sua vez, ressalta que projeto de produto € “um
conjunto de atividades que leva uma empresa ao langamento de novos pro-

dutos ou ao aperfeicoamento daqueles existentes”.

Contrapondo-se a essa ultima defini¢ao, Valeriano (1998, p. 22) apro-
funda suas consideragdes a respeito do assunto, e destaca a possibilidade de
uma “confusdo” que possa decorrer pela utilizagdo indevida do termo pro-
jeto. No seu entender, muitas vezes o termo “programa” seria mais indi-
cado, principalmente quando tiver por finalidade designar um conjunto de
acoes que visam a colocar e manter no mercado um determinado produto.
Ferreira (1997, p. 6) d4 uma defini¢do mais ampla do termo e afirma que
projetar “¢ idealizar algo real para satisfazer da melhor maneira possivel
uma necessidade”.

Como se observa, hd uma diversidade de defini¢des para o termo pro-
jeto. Mas, o que se pode depreender do posicionamento dos diversos auto-
res pesquisados, ¢ que em grande parte da literatura brasileira o termo esta
relacionado a atividade de engenharia, consistindo, entre muitas outras
acoes, na organizacao e na especificacdo das caracteristicas de um produto,
na busca de solucdes de resisténcia de materiais ou de composicdes quimi-
cas. Resumidamente, pode-se dizer que o projeto de produto ¢ uma ativi-
dade interpretativa, criativa e organizada que, por meio de fases, objetiva a
transformacao de necessidades em concepgdes de solucao, sujeitas ao de-
talhamento, a ponto de possibilitarem a fabricagdo de um produto ade-
quado.

Ja o termo “design”, conforme destacam alguns autores como Vale-
riano (1998), Ferreira (1997) e Slack (1996) equivale a desenho industrial e

pode, muitas vezes, ser considerado uma atividade artistica. O termo ¢é uti-
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lizado para designar a atividade de criacdo de produtos, enfatizando os seus

aspectos estéticos, estilisticos e de interface entre o produto e o usuario.
Conforme se pode verificar em French (1971), Pahl & Beitz (1988) e

Ullmann (1992), na literatura inglesa, o termo “design™ ¢ utilizado comu-

mente como traducgdo de projeto.

3.1. A soluc¢ao do projetista: a natureza da atividade

Sendo o projeto, enquanto resultado, uma produ¢do humana, a criati-
vidade e as habilidades cognitivas do projetista desempenham um papel
preponderante. O conhecimento técnico, nos dominios cientificos que en-
volvem o objeto, representa um fator potencialmente diferenciador da qua-
lidade do trabalho. Segundo esta abordagem, a teoria do projeto busca des-
crever os caminhos de agdo dos projetistas apoiados em sua criatividade,
experiéncia e conhecimento técnico-cientifico, para estabelecer a dinamica
de trabalho e critérios de decisdo mais adequados ao problema.

Segundo Martins (2002, p. 6), “a partir da perspectiva do projetista, ou
da sua equipe, o processo de projeto acontece num campo que mescla a li-
vre criagdo, extremo em que projetar se assemelha a inventar, e a agdo téc-
nica disciplinada, extremo em que problema e solucdo estdo tecnicamente
dominados e consolidados em padrdes/tabelas de procedimentos profissio-
nais”.

Solucdes inovadoras de engenharia surgem da inconformidade do
projetista com a préatica estabelecida e, assim, de pouco uso sdo as ferra-

mentas que embutem as solugdes-padrao. Solu¢des convencionadas pela
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pratica profissional, em contrapartida, sdo resultado de longa maturagcdo
dos conceitos que devem ser vistos como depositarios da melhor experién-

cia profissional.

3.1.1. A responsabilidade na elaboragao do projeto

No entender de Guber (1998), no momento em que o homem iniciou a
construcao de objetos para produzir outros objetos, o sistema produtivo foi
gerando toda maquinaria e ferramental, que ndo foram diretamente objetos
produzidos para suprir necessidades elementares, mas como intermedidrios
para construir, entdo, o “objeto-protese”. O sistema foi se realimentando
dos objetos que criava e adaptava no seu proprio mundo, produzindo os
novos avancos, até atingir a tltima revolugdo tecnolédgica. E, assim, a con-
tinua complexidade do sistema produtivo, tem motivado uma variedade
indiscriminada dos mais diversos objetos.

Mas o vertiginoso crescimento do sistema produtivo e, paralelamente,
o continuo surgimento de novos produtos no mercado trouxeram a tona
uma questdo de extrema relevancia: a responsabilidade quanto a seguranca
na utilizagdo desses objetos. Dessa forma, trés aspectos fundamentais apa-
recem com relacdo a responsabilidade dos projetistas. A primeira concerne
a admissdo, ou ndo, do risco na agdo do projetista; a segunda se refere a
possivel responsabilidade por erros de sua parte, e a terceira, ¢ a responsa-
bilidade pela forma como o objeto ¢ usado pelo consumidor.

O risco esta intrinsecamente unido ao trabalho do projetista, que tem
como arma fundamental a inovagao. No seu trabalho, ¢ preciso uma correta

defini¢do das tarefas a serem feitas, embora deva ser deixada uma margem
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para a propria iniciativa e inovagdo. Para completar a sua responsabilidade
plena e efetiva, o projetista deve continuar e manter o estado da arte no que
respeita a industria e a linha do produto desenvolvido, pois a sua responsa-
bilidade fica estendida a todo o ciclo de vida do produto. Descritos os ob-
jetivos e seguindo com a metodologia, € necessario o estabelecimento de
critérios de projeto; neste ponto, se especificam os métodos, técnicas, ¢ li-

mites que serdo usados para levar a efeito os objetivos do projeto.

3.1.2. Confiabilidade no projeto

A confiabilidade € o atributo caracterizado pela probabilidade do pro-
duto cumprir sua fun¢do ao longo do ciclo de vida. Muitas vezes ¢ confun-
dida com qualidade, dado que tem forte relagdo com o padrao de desempe-
nho do produto. De uma forma geral, a confiabilidade pode ser definida
como a probabilidade de um item desempenhar uma determinada fungao,
de forma adequada, durante um intervalo de tempo e sob condi¢des especi-
ficas. O importante ¢ compreender que a definicdo de confiabilidade deve
conter quatro estruturas fundamentais ou categorias: probabilidade, com-
portamento adequado, periodo de uso e condi¢gdes de uso (Dias, 1996).

O’Connor (1998) compartilha desse mesmo posicionamento e também
define confiabilidade como a propriedade do objeto de cumprir as fungdes
prefixadas. Segundo ele, para que um produto tenha confiabilidade, deve
apresentar as seguintes caracteristicas:

- definir requisitos realisticos do sistema: todo produto ¢ requerido

para ser operado numa certa variedade de condigdes ambientais,

durante um certo periodo de tempo;
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definir o ambiente de uso do sistema: o projetista, junto com o usu-
ario, deve especificar todas condi¢des operacionais;

categorizar os materiais ¢ processos de manufatura e montagem:
todos os materiais devem ser categorizados e suas caracteristicas
principais devem ser controladas. Tais caracteristicas incluem os
tipos e niveis de defeitos, como também as variagdes esperadas nas
propriedades e as dimensdes dos materiais sendo controladas no
processo de manufatura e de montagem. Essas variagdes podem
afetar significativamente o desempenho do produto ao longo do
tempo;

qualificar o processo de manufatura e montagem: todos os proces-
sos de manufatura e montagem devem ser capazes de produzir o
produto. As caracteristicas principais do processo devem ser identi-
ficadas, medidas e otimizadas;

controlar os processos de fabricagdo e montagem: testes especifi-
cos ambientais, baseados nos itens anteriores, devem ser usados
para detecc¢do de defeitos;

gerenciar o ciclo de vida do produto: avaliagdes continuas através
da retroalimentacdo dos dados obtidos nos diferentes testes, no
projeto, na manufatura, € no contato real com os usudrios, devem
ser utilizados para melhorar a qualidade, a confiabilidade e os cus-
tos;

sempre que possivel, o produto deve ser simplificado: um menor
numero de componentes ¢ sempre desejavel para melhorar a con-

fiabilidade do sistema.
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3.2. Modelos do objeto do projeto

A complexidade do objeto condiciona a estratégia. Mesmo quando
esta complexidade foi equacionada/mapeada ao longo de anos de consoli-
dacdo e o volume de dados estatisticos disponiveis for alto, ha uma varie-
dade possivel de estratégias, mais ou menos afeitas ao estilo do projetista e
a infra-estrutura material ¢ humana de apoio. Assim, “a representagao do
objeto, isto é, o Modelo do Objeto do Projeto ¢ o referencial primeiro na
racionaliza¢do do processo. Tipico ou nao tipico o objeto do projeto deve
ser uma conceituacao consistente para o projetista; a partir do que se pode
divisar a estratégia de acao” (Martins, 2002, p. 6).

Segundo Martins (2002), os modelos do objeto (esquemas grafico-
funcionais e/ou de representacdo da estrutura fisica do objeto, ou mesmo
modelos fisicos) permitem reconhecer/visualizar todas as interacgdes fisico-
funcionais que envolvem o conceito de projeto. Esta possibilidade constitui
um apoio consideravel na anélise metodoldgica do problema; ficam paten-
tes as independéncias entre os componentes € os sistemas funcionais do
objeto.

Ao longo do processo, os modelos do objeto, em nivel crescente de
detalhes, vao tornando mais objetivas as andlises do conceito, viabilizando
avaliagdes cada vez mais especificas, aproximando-se da caracterizacao

plenamente aceitavel e da solugdo a ser eventualmente implementada.
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3.2.1. Processos de projeto

Na tentativa de sistematizar o processo de projeto, especialmente para
objetos complexos, modelos e esquemas para a representagao do objeto do
produto e modelos para a representagdo do processo de projeto tém sido
apresentados por diversos autores. Surgidas de areas profissionais diversas,
estas descri¢des constituem hoje uma base referencial na teorizacdo do pro-
cesso de projeto. O conceito comum que une estas investigacoes € o de que
projetar constitui uma atividade humana, em geral com multiplos atores e
desenvolvida por equipes cooperativas.

Com muita freqii€éncia, o problema de desenvolver uma solucao na
engenharia ¢ tratado a partir de uma receita balizadora, que representa um
método, cuja efetividade esta garantida pela experiéncia “do dono do mé-
todo”, em fungdo de um historico bem sucedido na pratica profissional. Ha
uma variedade de modelos com diferengas de ordenamento e com denomi-
nacoes diversificadas para as diversas fases da atividade projetual. No en-
tanto, como se pode observar, parece existir uma certa similaridade nos
modelos de projetos de produto.

No modelo apresentado por Slack (1996), a geragao do conceito cons-
titui a primeira fase do processo de projeto, passando apds pela triagem,
pelo projeto preliminar, pela avaliacdo e adogdo de melhorias, até chegar a
prototipagem e ao projeto final.

Valeriano (1998) elaborou um modelo de processo de projeto que
parte do estado da arte e prossegue com a identificacdo de necessidades,
com a conceptualiza¢do, com a posterior analise da exeqiiibilidade para,

entdo, chegar a producao do objeto.
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Iida (1995) adota um modelo mais detalhado que tem como ponto de
partida a idéia que decorre de novas necessidades e de oportunidades. As
especificacdoes do produto, segundo passo do modelo por ele elaborado,
decorre das exigéncias do mercado e de recursos da empresa. Os passos
seguintes sdo a formula¢do de alternativas, a avaliacio das mesmas, a
construcdo de um modelo simplificado (construgdo e teste do mock-up) e,
por fim, a construcio e teste do prototipo com verificagdo dos parametros
operacionais, desempenho, seguran¢a, manutencao e custos do produto.

Ferreira (1997), entendendo que ¢ preciso flexibilizar o roteiro para
permitir maior criatividade e maior liberdade ao projetista, apresenta se-
guindo Pahl & Beitz, o que ele determina ser ¢ um modelo consensual.

French (1971) apresenta diversas etapas a serem percorridas. Seu mo-
delo prevé a ocorréncia de feedback nas fases de projeto conceitual e des-
envolvimento de esquemas, ou seja, antes do detalhamento, com o objetivo
de assegurar que os esquemas estejam em conformidade com as necessida-
des inicialmente identificadas.

Um dos modelos atualmente mais difundidos, € o que foi elaborado
por Pahl & Beitz, (1988, p. 66). Os autores destacam quatro fases princi-
pais do projeto de produto, a saber:

- esclarecimento da tarefa;

- projeto conceitual;

- projeto preliminar;

- projeto detalhado.

Conforme se pode observar na Figura 2, essas fases conduzem a eta-
pas de desenvolvimento do produto, como a especificagdo, a concepgao, ao

leiaute preliminar e ao definitivo e, por fim, a documentacao.
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FIGURA 2 - Modelo do processo de projeto segundo Pahl & Beitz
Fonte: Pahl & Beitz, (1988, p. 66).
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3.3. Etapas fundamentais do desenvolvimento de um produto

No nascimento de um novo produto, ¢ comum se focalizar as etapas
tradicionais de projeto, propostas por Kotler (1996): geracdo de idéias, tria-
gem, desenvolvimento e teste de conceito, estratégia de marketing, analise
comercial, desenvolvimento de produto, teste de mercado e comercializa-
cdo. Esta divisdo ¢ natural em virtude da diferenca operacional das ativida-
des em cada etapa, dos tipos de profissionais comumente envolvidos e dos
setores tradicionais dentro das empresas.

Segundo Kotler (1996), quando se observa o processo de projeto de
produto em sua totalidade, pode-se perceber duas etapas fundamentais dife-
renciadas pelo enfoque central das atividades envolvidas:

- a primeira abrange desde o planejamento estratégico da empresa,
onde se estabelecem as diretrizes dos novos produtos, até o ponto
em que se estabelece uma idéia bruta do produto” a ser desenvol-
vido. Nela predominam os esforcos de busca de oportunidades de
mercado;

- a segunda engloba desde a especificacdo dos requisitos de projeto
até a producao e comercializacdo do produto. Nela predominam os

esforcos de busca por solugdes técnico-econdmicas.

" De acordo com Queiroz (1999), “idéia bruta é basicamente um produto imaginario que
ndo precisa necessariamente ser técnica e economicamente vidvel. Mas ¢ fruto da
combinacdo de grande quantidade de informagdes técnicas, estratégicas e
mercadoldgicas efetuadas pela mente humana e fornece as informagdes necessarias para
iniciar o desenvolvimento técnico do produto”.
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3.3.1. Geracao da idéia e sua transformagao em produto

A geragdo da idéia, segundo Baxter (1998), envolve atividades extre-
mamente complexas para as empresas. O desenvolvimento de uma idéia
bruta pode, por exemplo, se restringir a uma sessao de brainstorm, sendo
que o restante do processo de projeto de produto pode levar varios anos.
Uma 1déia bruta ou um conjunto de especificacdes custa relativamente
pouco para uma empresa, em comparacdo com o ciclo total de desenvolvi-
mento de um novo produto. Ela, muitas vezes nem sequer pode ser paten-
teada, pois uma patente, normalmente, requer projeto técnico, ao contrario
do restante do processo de produto, que normalmente requer investimentos
vultosos.

Segundo Queiroz (1999), ao contrario do restante do processo de pro-
jeto de produto, que pode ser em grande parte sistematizado e controlado
pela empresa, a etapa de geragdo de idéia depende de habilidades extrema-
mente pessoais € imprevisiveis.

Queiroz (1999) ressalta que, a geracdo da idéia, entretanto, ndo esta
somente relacionada com estas habilidades. A formacao técnica e cientifica
e o dominio de informagdes permitem a um profissional abranger e escutar
uma complexidade muito maior dos problemas que focaliza. Uma id¢ia,
ainda, necessita de um grande envolvimento da pessoa com o problema e
de uma grande motivagao para resolvé-lo.

Hé dois caminhos bdasicos para se gerar a idéia de um novo produto:
no primeiro, um problema gera uma nova solucao e no segundo, uma nova
solucdo gera um problema (Barreto, 1982). No primeiro caso, a identifica-
¢do de uma necessidade de consumidores pode gerar um produto através de

pesquisa e desenvolvimento. No segundo caso, a pesquisa ¢ o desenvolvi-
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mento podem chegar a um resultado que permita a identificacdo de uma
aplicacdo de mercado. Segundo Barreto, entretanto, em 99% dos casos,
1déias de produtos surgem da identificagdo de necessidades de consumido-
res mal atendidos ou de oportunidades de mercado; o 1% restante ocorre
quando se depara com algo novo ¢ a idéia de um produto surge com a ob-
servacao de um mercado potencial.

Ap6s o trabalho de geracao de idéias, existe um minucioso trabalho de
triagem das mesmas, de desenvolvimento e teste do conceito, desenvolvi-
mento de estratégia de marketing, analise comercial, desenvolvimento téc-
nico do produto propriamente dito, teste de mercado e comercializagdo
(Kotler, 1996).

As varias fases da transformagdo da idéia em produto podem ser sis-
tematizadas e organizadas. Podem ser desenvolvidas através do uso de fer-
ramentas apropriadas como Analise de Valor, Quality Function Design —
QFD (Baxter, 1998). Porém, também necessitam de aptiddes humanas
como a criatividade, empatia e a persisténcia em varios de seus estagios.
Muitos produtos necessitam de solugdes criativas e inovadoras para serem
viabilizados. As idéias, nesta etapa, estdo direcionadas a algo bastante es-
pecifico e necessitam de grande volume de informagdes e conhecimentos
técnicos.

Verificam-se, portanto, algumas diferencas nas etapas do processo de
projeto do produto: a primeira delas estd no objetivo. A primeira etapa pro-
cura responder a pergunta: o que desenvolver? A segunda, responde a per-
gunta: como desenvolver? Uma segunda diferenga, e talvez decorrente da
primeira, € que enquanto a primeira etapa esta mais relacionada com a efi-

cacia da empresa em desenvolver inovagoes (desenvolver os produtos cer-
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tos), a segunda estd mais relacionada com a eficiéncia no desenvolvimento
de inovagdes (desenvolver da melhor forma os produtos). Uma terceira di-
ferenga esta no controle. Enquanto a primeira etapa esta relacionada as ha-
bilidades humanas ndo controladas pelas organizagdes, a segunda esta rela-
cionada a conhecimento e tecnologia, que podem ser, em grande parte, sis-
tematizados e controlados pela empresa.

Ao comparar as duas etapas de projeto do produto observa-se, entdo,
que a geracao de idéias € a verdadeira semente da inovacao dentro da em-
presa. E desta etapa que surgem as idéias mais fundamentais para a dife-

renciacao de produtos no mercado (Queiroz, 1999).

3.4. Metodologia de projeto

Segundo Yoshikawa (1989), as diferentes metodologias utilizadas no
desenvolvimento de produtos industriais podem ser classificadas em cinco
grupos representados por escolas ou linhas: a escola semantica, a escola
sintatica, a escola historicista, a escola psicologica ¢ a escola filoséfica.

Na escola semantica ¢ considerado que em maquinas, equipamentos ¢
aparelhos somente podem existir fluxos de energia, de material e de sinal
ou informagdo. Portanto, todo sistema técnico pode ser representado pela
transformacao destes fluxos desde a entrada até a saida. Essa transformacao
se da pela funcionalidade do sistema técnico. A responsavel por esta trans-
formagdo ¢ a seqiiéncia de fungdes e de sub-fungdes. A fungdo global do
sistema técnico € subdividida em estrutura de sub-fungdes mais simples,

para melhor identificacdo dos fenomenos fisicos que realizam as transfor-
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magoes desejadas. Uma das caracteristicas mais relevantes da escola se-
mantica € a possibilidade da catalogacao de efeitos fisicos que servirdo para
materializar os principios de solucdo necessarios para a geragao das fun-
coes técnicas.

Na escola sintdtica, a preocupagdao maior € relativa aos aspectos de
procedimento do projetista do que com os objetivos préprios do projeto. O
processo inicia-se com o estudo da origem do desenvolvimento do produto,
até a elaboragdo final do projeto detalhado, passando por todos os passos
inerentes ao desenvolvimento, sendo estes de trabalho ou de decisao. Cada
passo de trabalho tem associada uma saida de informagao, e em cada passo
de decisdo determina-se se o processo deve continuar ou se € necessario
repetir o passo do trabalho anterior. O processo termina com a elaboragdo
da documentagdo do produto pronto para fabricagao.

Segundo Yoshikawa (1989), as escolas semantica e sintatica ndo sao
divergentes em suas abordagens, mas sim complementares. A primeira evi-
déncia os aspectos estaticos do projeto, enquanto a segunda, os aspectos
dinamicos. A combinag¢do destas duas em uma sé metodologia foi proposta
por Pahl & Beitz (1988).

Na escola historicista, enfatiza-se a importancia do conhecimento dis-
ponivel sobre determinado assunto em estudo, utilizando-se destas infor-
magoes para a melhoria do projeto. Portanto, segundo esta escola, o proje-
tista deveria ter a sua disposi¢do todas as informacdes a respeito do as-
sunto, o que torna esta tarefa pouco pratica e dificil de ser realizada.

As escolas psicologica e filosofica estdo mais dirigidas ao processo de
projeto. A primeira preocupa-se mais com a criatividade durante o pro-

cesso, e a segunda com os aspectos do pensamento humano.
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Para desenvolver um produto, evidentemente, deve-se considerar va-
rios atributos: confiabilidade, mantenabilidade, fatores humanos, segu-
ranca, disponibilidade, montabilidade, logistica, fatores econdmicos, entre
outros. A gestao dos varios atributos requeridos para o projeto de um pro-
duto, desde as primeiras etapas e fases de seu desenvolvimento, deve ser
feita de forma a balancear todos os atributos, segundo as exigéncias de
mercado, de normas, de legislacdo e das estratégias necessarias para o su-
cesso do empreendimento.

De acordo com Dias (2002, p.1),

Para garantir a confiabilidade requerida ao longo do ciclo de
vida deve-se, ja nas primeiras etapas, definir as métricas a se-
rem consideradas. Contudo, é no processo de projeto, que se
implementa o conjunto de varidveis definidas nas etapas anteri-
ores: planejamento do negocio e do produto. Entende-se, que
para fazer todas essas consideragdes durante o projeto do pro-
duto, os agentes que desenvolvem o processo de projeto preci-
sam conhecer, detalhadamente, todos os aspectos associados
com o atributo de confiabilidade como por exemplo: a definigdo
de confiabilidade, o significado dos termos que a constituem e
como estdo inter-relacionados com as varias fases do processo
de projeto, com as medidas de confiabilidade, modelos confia-
bilisticos e representacdo matematica.

O ciclo de vida do produto compreende um conjunto de etapas que,
resumidamente, podem ser classificadas em: necessidades do mercado,
planejamento do produto, processo de projeto, produgdo, consumo e des-
carte. Varios sdo os atributos que devem ser considerados no desenvolvi-
mento do produto para o ciclo de vida. Alguns sdo importantes em deter-
minadas etapas do ciclo ou em algumas fases de cada etapa. A confiabili-
dade, particularmente, ¢ um atributo que deve ser considerado em todas as

etapas do ciclo de vida.
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O processo de projeto, segundo Back/Forcellini (1997), Ogliari (1999)
e Fonseca (2000), pode ser definido como um conjunto de atividades de
sintese ¢ de andlise que se desenvolve, basicamente, em quatro fases: fase
informacional, onde sao sintetizadas as informacdes; fase conceitual, onde
se gera o conceito ou conceitos relativos ao produto; fase preliminar, que
avalia o conceito gerado e produz analise preliminar ¢ a fase detalhada,
onde ¢ definida toda a informagao necessaria para as etapas de fabricagdo e
uso/descarte.

A seguir, estdo descritas as principais caracteristicas de cada uma das

fases principais do projeto.

3.4.1. Projeto informacional

Nao sendo essa uma etapa considerada projetiva em sua atividade, ela
serve de ponto de partida para uma investigacdo e identificacdo dos pro-
blemas. E uma problematizagdo. Nesse momento, uma necessidade é inter-
pretada e avaliada de acordo com critérios preestabelecidos (Slack, 1996),
resultando problemas a serem solucionados. A origem dos problemas ou os
“problemas essenciais” (Pahl & Beitz, 1988, p. 66) pode ser melhor identi-
ficado se for efetuada também uma andlise que contemple elementos do
universo onde a necessidade foi identificada. Com base nas informacoes
obtidas, elabora-se a declaracdo das especificagdes de projeto, que infor-
mam ao projetista os conceitos ou as caracteristicas necessarias ao produto.

No projeto informacional podem ser utilizadas mais de uma lingua-
gem, como a semantica e a grafica; embora ndo se descarte a possibilidade

de utilizacdo de tabelas, graficos, maquetes e de ferramentas como o
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Quality Function Deployment - QFD que auxilia na conversdo das necessi-
dades do consumidor (qualitativas) em requisitos de projeto (técnicas,
quantitativas) priorizados. Isso significa que a utilizacdo das linguagens no
projeto informacional ndo obedece a um esquema inflexivel, mas que pode

variar com a finalidade de proporcionar um melhor entendimento.

3.4.2. Projeto conceitual

Utilizando as especificagdes de projeto resultantes, o projetista inicia a
abstracdo intelectual a fim de gerar solugdes para os problemas essenciais.
Segundo Ferreira (1997), o conjunto de solugdes, que tanto pode ser apre-
sentado na forma de textos explicativos como também na de desenhos ou
esquemas, ¢ denominado de “concepcao’.

Por terem uma estreita ligagdo com o esclarecimento da tarefa, os es-
bogos e esquemas do projeto conceitual normalmente sdo apresentados com
pouco rigor no detalhamento dimensional, porém com grande densidade de
conteudo conceitual. Diz nos Baxter (1998, p. 9), que dependendo do pro-
duto, pode ocorrer ja no projeto conceitual a geracdo de alternativas de
concepgao, que serdo analisadas e filtradas de acordo com restri¢des técni-
cas e econOmicas nas fases de projeto preliminar e projeto detalhado.

Um projeto de produto pode ser apresentado das mais diferentes for-
mas, ou linguagens, conforme destaca Ullmann (1992): linguagem seman-
tica, predominante nessa fase e constituida de textos explicativos; lingua-
gem analitica, caracterizada por formulas matematicas, matrizes, tabelas e
graficos; linguagem fisica, ai compreendidos os modelos funcionais, os

prototipos € as maquetes e, ainda, a linguagem grafica, por meio de dese-
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nhos, esquemas e brochura.

French (1971, p. 3) destaca a importdncia da fase do projeto
conceitual, destacando que € nessa fase que “a ciéncia de engenharia, co-
nhecimento pratico, métodos de producao e aspectos comerciais necessitam

ser trazidos a tona, onde as mais importantes decisoes sao tomadas™.

3.4.3. Projeto preliminar e projeto detalhado

O projeto preliminar de um produto comecga a ser desenvolvido logo
apos ter sido definida a concep¢ao mais adequada para o mesmo, obser-
vando-se maior rigorismo durante essa fase. O projeto pode receber apri-
moramentos, aumentando-se o grau de objetividade na medida em que se
avanca rumo ao projeto detalhado. Empregam-se, preferentemente, as lin-
guagens analitica e fisica com utiliza¢do intensa da matematica para o di-
mensionamento do produto. No desempenho dessa tarefa, segundo desta-
cam Davies et alii (1991), os profissionais contam com um poderoso auxi-
liar: a ferramenta Computer Aided Design - CAD.

A fase de detalhamento do projeto ¢ constituida pelo desenvolvimento
do projeto preliminar até que este esteja devidamente “formatado em dese-
nhos técnicos normatizados”. Segundo Ferreira (1997), para a elaboracao
do prototipo, para a realizagdo dos testes e para a industrializagdo do pro-
duto, ¢ necessario que haja uma série de informagdes seguras. Assim, de-
vem ser especificados todos os componentes do produto, os materiais ne-
cessarios, os processos de manutencdo, as formas de acondicionamento, os
meios de transporte a serem utilizados e, inclusive, os custos de producao.

Com essa finalidade, utiliza-se largamente a linguagem analitica no
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projeto detalhado. Nessa fase, a linguagem fisica € utilizada como forma de

ilustragcdo da concepgao, para os testes e para a confec¢ao do prototipo.

3.5. Importancia estratégica

Ulmann (1992) ressalta que ha cerca de duas décadas o projeto de
produto passou a receber maior atencdo da industria. Isso se deve, em
grande parte, a difusdo de informagdes generalizadas de que o projeto de
um produto € responsavel por aproximadamente 80% do seu custo, embora
essa atividade, isoladamente, tenha um peso relativamente baixo no custo
final do produto. Segundo Slack (1996), ¢ a atividade projetual que deter-
mina quais as dimensdes do produto, quais os materiais que serao utiliza-
dos na sua execucao, os processos de transformagdo pelos quais tera que
passar e, ainda, o tempo de trabalho e a complexidade das tarefas necessa-
rias a sua montagem.

Na produgdo em larga escala as especificagcdes de um produto podem
ser determinadas por meio da realizagdo de testes e ensaios, sendo rele-
vantes, dessa forma, os cuidados com a exatidao dos desenhos técnicos, da
documentagao e dos gabaritos para controle de qualidade do produto du-
rante a sua execug¢do. Para a produ¢do unitaria, o maior desafio parece ser
atingir o objetivo inicialmente estipulado, pois, nesse caso, normalmente
nao ¢ possivel construir e testar um prototipo, assim, exige-se maior inves-
timento em simulagdo prévia, no projeto informacional, e preliminar por

exemplo. Vé-se, portanto, que as exigéncias quanto as especificagdes e
2 2
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critérios de projeto sdo diferentes em funcao das quantidades a serem pro-
duzidas.

Slack (1996, p. 99) ressalta que “a atividade intelectual ¢ marcada por
varios processos decisorios € que alguns deles podem ocorrer de forma in-
tuitiva e imperceptivel desde o inicio do projeto”. Dai porque, segundo ele,
faz-se necessario estabelecer, inicialmente, alguns critérios a serem consi-
derados na elaboragdo do projeto, de tal forma que a atividade do projetista
tenha como sustentagdo avaliagdes claras, perfeitamente definidas e devi-
damente contextualizadas. De acordo com o referido autor, os critérios
normalmente envolvidos na atividade projetual podem ser agrupados em
trés categorias: viabilidade produtiva e econdmica, aceitabilidade merca-
dologica e vulnerabilidade.

Como a propria denominagdo indica, os critérios de viabilidade pro-
dutiva e econdmica compreendem o grau de dificuldade na execugdo do
projeto e o montante do investimento exigido para isso. J& os critérios de
aceitabilidade referem-se a maior ou menor adequagdo do objeto aos seus
objetivos, enquanto os de vulnerabilidade estio relacionados a avaliagdo do

projetista quanto a possibilidade de funcionamento do objeto.

3.6. Reprojeto de produtos

O ritmo acelerado da economia atual obriga as empresas a manterem
atualizados e competitivos seus produtos no mercado. Para alcancar este
resultado, os produtos tém que ser constantemente melhorados. Isto faz

com que os projetos, na maioria dos casos, sejam de melhorias de um pro-
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duto ja existente. Porém, esta atividade ndo pode ser unicamente intuitiva,
dependendo apenas do empirismo, devendo ser realizada através de uma
metodologia sistematizada que oriente o trabalho do projetista, desde a
identificagdo do problema até o projeto final do produto, oferecendo maio-
res possibilidades de sucesso.

O reprojeto tem inicio quando o produto ou processo precisa ser me-
lhorado ou otimizado. Este pode acontecer dentro do processo de projeto
por ndo terem sido satisfeitos todos os requisitos de projeto, ou também,
em produtos que ja estdo no mercado, como forma de aumentar o seu ciclo
de vida. As razdes determinantes dessas modificacdes podem ser muitas,
como por exemplo: melhorar a capacidade do produto, otimizar o equipa-
mento, reduzir o custo de producdo, aumentar a seguranca, etc. Qualquer
que seja o motivo busca-se atender as necessidades humanas, sejam elas
novas ou nao. Outro motivo pode ser quando se pretende aumentar a lon-
gevidade do produto no mercado, seja por estar sob o risco de ficar obso-
leto, seja para atingir novos mercados, para aumentar as suas vendas ou
porque os requisitos de projeto sofrem alteragdo com o tempo. Nestes ca-
sos, um reprojeto dirigido a reducao de custos pode ser utilizado.

Conforme ressalta Bardasz (1990), a maioria das atividades dos pro-
jetos mecanicos ¢ reprojeto de produtos existentes, adequados a uma nova
problematica. Pahl & Beitz (1988) destacam que, na indudstria alema de en-
genharia mecanica, 55% dos projetos sdo adaptativos, isto €, adaptam um
sistema conhecido a uma mudanca de tarefas e 20% dos projetos sdo de
variagdo de suas medidas e/ou de sua configuracdo. Ambos os projetos, de
adaptacao ou de variagdo, sdo reprojetos de produtos existentes que reinem

novas especificagdes de produtos.
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Oakley, (apud Bonsiepe, 1993), afirma que, em 99% dos casos, um
produto novo €, em maior ou menor propor¢do, derivado de um produto
existente e, portanto, ¢ um reprojeto. De acordo com o referido autor, “re-
projeto ¢ parte de um processo evolutivo no qual um produto existente ¢
submetido a uma reavaliacdo para melhorar seus aspectos funcionais, de
uso, aparéncia e produgao”.

Figgie (1986) considera, mantendo o desempenho, uma o6tima perfor-
mance quando o processo de reprojeto resulta na reducao de 50% dos cus-
tos de um produto, uma performance média quando a reducao ¢ de 30% e
uma performance insuficiente quando a reducao atinge apenas 10%.

Quando se trata de um reprojeto para aumentar a seguranca de um
produto, pode-se buscar apoio através da ergonomia, da psicologia ou em
normas de seguranca do trabalho. Uma vez detectada a necessidade, este
tipo de melhoria deve ser feito o mais radpido possivel, pois, em caso con-

trario, pode-se afetar a integridade fisica do usudrio (Figgie, 1986).

3.7. Sistemas modulares

Entre as diversas metodologias, usou-se a Metodologia de Projeto de

Sistemas Modulares, desenvolvida por Maribondo (2000).

Segundo Silva (1980), um sistema pode ser considerado “uma reuniao
ou a combinacao de partes reunidas para formarem um conjunto”, ou ainda,
[1P4 r . ~ . .

¢ um plano, um método, uma combinagdo de meios, de processos destina-

dos a produzir certo resultado”.
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J4 a palavra “modulares” ¢ um adjetivo relativo a “mddulo”, que
quer dizer: “unidade (de mobilidrio, de material de constru¢ao, etc.) plane-
jada segundo determinada propor¢des e destinadas a reunir-se ou ajustar-se
a outras unidades andlogas, de varias maneiras, formando um todo homo-

géneo e funcional”(Ferreira, 1986).

De acordo com Maribondo (2000, p. 10), “o termo sistemas modulares
se refere a uma técnica de projeto utilizada pela industria destinada a criar
uma variedade de produtos finais a partir da combinagdo de um grupo de
componentes intercambidveis, funcionalmente independentes entre si, de-

nominados de modulos”.

A célula frigorifica é composta por varios médulos (componentes ba-
sicos), divididos em dois grandes grupos: o isolamento térmico € o equi-

pamento de geragao de frio (Figura 3).

Assim, podemos observar no fluxograma basico de um equipamento
de geracao de frio do tipo distante (Figura 4), os sistemas combinados entre

si. No exemplo, os modulos compreendem:

0S compressores;
- o condensador;

- o recipiente de liquido;

- o purgador de incondensaveis;

- o resfriador intermediario;

- o separador de liquido;

- as bombas de circulacdo de refrigerante;

- o trocador de calor (evaporador);
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- os componentes de controle, bloqueio e interligagao.

A partir dai, combinando-se tais modulos, € possivel obter varios mo-

delos de equipamentos.
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FIGURA 3 — Exemplo de mddulos em uma célula frigorifica
Fonte: Thermofibra Industrial Ltda.

Pode-se perceber a importancia dessa técnica de projeto para as in-
dustrias, afinal, com poucos modulos € possivel oferecer, aos clientes, uma
familia de produtos, que atendem a diferentes capacidades e a diferentes

caracteristicas operacionais.
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FIGURA 4 - Fluxograma basico do equipamento de geragao de frio

3.7.1. Morfologia do processo de projeto de sistemas modulares

O processo de projeto de sistemas modulares, como a maioria dos

processos de projeto, € representado por um diagrama de fluxo (Figura 5).
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Saida
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Sistema modular detalhado

Documentagio para
a produgdo

D1 — Ordem de servigo.

D2 — Ciclo de vida dos produtos.

D3 — Catalogo de informagdes técnicas.
D4 — Formulario de identificacdo de oportunidades.
D5 — Defini¢do do problema de projeto.

D6 — Questionarios estruturados.

D8 — Quadro de especificagdes de projeto do sistema mo-
dular.

F4 — Sintese funcional do sistema modular.

F5 — Gerador dos modulos construtivos.

F6 — Matriz de concepgdo do sistema modular.

F7 — Avaliador das concepgdes construtivas do sistema

F1 — Tradutor das necessidades em requisitos dos clientes do | modular.

projeto.

F2 — Analise dos produtos concorrentes.

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

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 5 — Fluxo geral da metodologia de projeto de sistemas modulares
Fonte: Maribondo (2000).
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Segundo Maribondo (2000, p. 53),

A intengcdo 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 processo de coleta e
transformagdo de informagdes, que culminarad em prescrigdes de
engenharia e, consequentemente, em informagdes uteis para o
desenvolvimento desse tema de projeto (sistemas modulares).

A forma “top-down” (de cima para baixo) de apresentacdo deste mo-
delo ¢ utilizada para uma melhor visualizagdo das acdes a serem desenvol-
vidas pela equipe de projeto. No entanto, as tarefas de cada fase nao preci-
sam ser obrigatoriamente desenvolvidas “top-down”, isto €, muitas delas
podem ser desenvolvidas de forma simultanea.

Como se pode ver, o modelo € composto por varios estdgios princi-
pais, chamados de Fases, as quais serdo posteriormente desdobradas em
Etapas, e estas em Tarefas.

As Fases correspondem aos estagios mais abrangentes do processo de
projeto. Apresentam um alto grau de abstragdo para o desenvolvimento do
problema, principalmente devido a abrangéncia de seus objetivos. Seriam
as “missoes principais’.

Por outro lado, as Etapas compreendem cada um dos estagios em que
se pode dividir o desenvolvimento de uma fase. Apresentam um nivel de
abstracdo menor do que o das fases, permitindo com isso uma melhor vi-
sualiza¢cdo do problema em estudo. Seriam as “acdes mais realizaveis”.

J& as Tarefas compreendem cada um dos estagios em que se pode di-
vidir o desenvolvimento de uma etapa. Seu maior objetivo € reduzir o nivel
de complexidade das informagdes contidas nas etapas. Seriam as “agdes

especificas”.
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3.7.2. Inicio do projeto

Sabe-se que “o inicio de qualquer projeto de engenharia ¢ realizado a
partir da existéncia de desejos e de necessidades reais ou latentes, oriundos
do mercado, da industria ou de um contratante. O resultado final pode ser
um ou varios produtos destinados a suprir tais desejos e necessidades” (Ma-
ribondo, 2000, p. 55).

Para se alcancar o resultado final desejado, uma boa definicao do pro-
blema de projeto em questdo ¢ de suma importancia. Sendo assim, a pri-
meira das atividades de projeto a ser desenvolvida serd o estabelecimento
do objetivo geral e das respectivas metas de projeto para o problema em
estudo. Para isto, realizam-se entrevistas preliminares junto ao mercado,
industria ou ao contratante do projeto.

As informacgdes preliminares sdo muito importantes no desenvolvi-
mento do projeto, pois elas poderao definir os tipos e as caracteristicas do
projeto e consequentemente dos produtos a serem fabricados e comerciali-
zados.

Esgotadas as entrevistas preliminares, define-se também de forma
preliminar o problema de projeto a ser resolvido, ou seja, elabora-se um
texto contendo de forma breve o objetivo e as metas de projeto a serem
atingidas. Este texto representara a declaragdo do escopo do projeto, de
modo que todas as atividades realizadas terdo como objetivo atender tal
missao.

A missdo do projeto deverd ser revisada e melhorada a partir do sur-

gimento de novas informacoes.
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3.7.3. FASE 1.0: Projeto informacional do sistema modular

Segundo Maribondo (2000, p. 56),

O objetivo desta fase ¢ oferecer um roteiro destinado a auxiliar a
equipe de projeto a esclarecer o problema apresentado, com o
intuito de apoid-la no processo de tomada de decisdo, visando
dois aspectos a saber: 1) definir o problema de projeto em es-
tudo e 2) estabelecer as especificagdes de projeto para o desen-
volvimento do problema.

O primeiro desses aspectos € obtido através de uma série de atividades
que se iniciam com entrevistas preliminares com os contratantes do projeto,
¢ culminam com a escolha do tipo de projeto que sera desenvolvido. O se-
gundo, através do estabelecimento e hierarquizagdo dos requisitos de pro-
jeto para o tipo de problema apresentado.

Em suma, as seguintes atividades se destacam:

- pesquisar informagdes sobre o tema de projeto;

- definir o problema de projeto;

- identificar os desejos e necessidades dos clientes e usuarios do sis-

tema modular;

- estabelecer os requisitos dos clientes do projeto;

- estabelecer os requisitos de projeto do sistema modular;

- analisar, caso existam, os sistemas concorrentes;

- hierarquizagdo dos requisitos de projeto do sistema modular;

- estabelecer as especificacdes de projeto do sistema modular.

O roteiro desta Fase ¢ mostrado na Figura 6. Nela pode-se ver o des-
dobramento em Etapas e essas em Tarefas, sendo que para a realizacao das
tarefas sdo apresentados documentos e ferramentas de apoio que auxiliam a
equipe de projeto na tomada de decisoes. No Quadro 1 ¢ mostrado um re-

sumo das “Etapas” contidas nesta “Fase”.
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refazer o estagio em
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Saida

v

Especificagdes de projeto do
sistema modular

FASE 2.0

Projeto conceitual
do sistema modular

Desejos e necessidades Documentos e /\
INICIO DO Entrada (Mercado, industria, contratante) ferramentas de
PROJETO apoio v
Demanda | Registrar e interpretar os desejos e D1 —p
preliminar | necessidades do solicitante do projeto
Saida v v
Informagdes preliminares para
desenvolvimento do sistema modular
Projeto informacional
FASE 1.0 do sistema modular
Pesquisar informacdes
| Etapa 1.1 sobre o tema de projeto
4 Tarefa
| 1.1.1 Estabelecer o ciclo de vida do produto
1 Tarefa <—»| D2e D3 4—P|
: 1.1.2 Pesquisar por informagdes técnicas
| Tarefa
! \ 1.1.3 Pesquisar por informagdes de mercado
| Etapa 1.2 Definir o problema do proieto
4 Tarefa | Revisar a ordem de servigo e as informagdes
| 1.2.1 pesquisadas -
| Tarefa | Identificar as oportunidades de inovagdo tecnolo- . D1, D2, D3
: 1.2.2 gica e mercadologica " DaeDs ¢ ) Base de
| Tarefa E— dados da
! 1.2.3 Definir a missio principal do objeto do projeto metodologia
Etapa 1.3 Identificar os desejos e as necessidades de projeto de
pa - dos clientes do sistema modular sistemas
+ Tarefa | Definir os clientes e usuarios do projeto ao longo modulares
1 1.3.1 do ciclo de vida do sistema modular
| Tarefa | Estabelecer a forma de coletar os desejos e as - w| D2, D3,
| . . . Il Ll
| 1.3.2 necessidades dos clientes ¢ usudrios D4 ¢ D6
| Tarefa | Coletar os desejos e as necessidades dos clientes e E——
'Y 13.3 | usudrios
Etapa 1.4 Eftabclcccr 08 requisitos dos
clientes do sistema modular
Tarefa | Levar a linguagem de projeto os desejos e as
f \/ 1.4.1 necessidades “brutas” coletadas F1 < >
Estabelecer os requisitos do
| Etapa 1.5 | projeto do sistema modular
A Tarefa | Revisar os requisitos dos clientes a fim de verificar
| 1.5.1 se as suas expressoes estdo coerentes com relagdo
| as respostas coletadas - - ¢ >
: Tarefa | Estabelecer termos técnicos que representem como > FleD7
I 1.5.2 atender os requisitos dos clientes do sistema
Iy modular
L
| Etapa 1.6 | Analisar, caso existam, os sistemas
concorrentes
4 Tarefa | Descrever como os sistemas existentes concorrem
A / 1.6.1 com o projeto proposto F2 < >
Hierarquizar os requisitos de
| Etapa 1.7 | projeto do sistema modular |
Tarefa < > < >
f v 1.7.1 Aplicar a matriz da casa da qualidade ‘ F3
Etapa 1.8 Estabelecer .as especificagoes de
projeto do sistema modular
Tarefa < N
. . . D 4—Pp
1.8.1 Aplicar o quadro de especificagdes de projeto ‘ 8

FIGURA 6 — Fluxo do projeto informacional do sistema modular
Fonte: Maribondo (2000).
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QUADRO 1 - Etapas do projeto informacional do sistema modular
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OBJETIVO ‘ FERRAMENTAS E/OU
ETAPA ENTRADAS SAIDAS DOCUMENTOS DE APOIO PROBLEMAS QUE PODEM OCORRER
O contratante pode fornecer informagdes incompletas sobre o pro-
Inicio do Desejos e necessidades do contratante do | Informagdes preliminares para o desen- D1 - Ordem de servico blema de projeto;
Projeto projeto. volvimento do sistema modular. co- A equipe de projeto pode ter dificuldades para registrar e interpretar o
pedido de projeto.
Falta de informagdes para o preenchimento de todas as lacunas
Coletar informagdes que auxiliem os N . ~ . O s . . existentes nos documentos de apoio;
L §0CS que aux Interpretagdes das informagdes registradas | Informagdes uteis a defini¢ao do problema | D2 — Ciclo de vida do produto; x . Lmene P N . N
1.1 projetistas a conhecerem melhor o pro- . . . . [T Necessidade de ampliagdo dos prazos para obtengdo das informagdes
. na Ordem de Servigo. de projeto. D3 — Catélogo de informagdes técnicas. L . k
blema de projeto. necessarias ao entendimento do problema de projeto e em outros
casos, 0 grande nimero de informagdes.
Informagdes sobre o ciclo de vida do D1 - Ordem de servigo;
N - produto; D2 — Ciclo de vida do produto; As informagdes obtidas para a identificagdo das oportunidades e,
Desenvolver agdes com o intuito de . L . . T s . .
RS Produtos concorrentes; Objetivo e metas a serem atingidas com o | D3 — Catalogo de informagdes técnicas; consequentemente, para a defini¢do do problema sdo insuficientes.
1.2 estabelecer a misséo principal e as metas L . . g . . < . . \ .
. ) Caracteristicas destes produtos concor- desenvolvimento do projeto. D4 — Formulario de identifica¢do de Com isto a equipe tem que retornar a etapa anterior a fim de comple-
especificas de projeto. L. U . . L ~
rentes, e demais informagdes técnicas e oportunidades; mentar tais informagdes.
econdmicas sobre 0s mesmos. D5- Defini¢do do problema de projeto.
D2 - Ciclo de vida do produto; Baixa taxa de retorno dos questionarios;
Desenvolver agoes visando identificar o Objetivo e metas a serem atingidas com o . . . D3 — Catélogo de informagdes técnicas; Dificuldades para entrevistar os clientes do projeto;
. : . . . . Lista de desejos e necessidades dos . . . - . : . .
1.3 que os clientes do projeto desejam e/ou desenvolvimento do projeto do sistema clientes do proicto D4 — Formulario de identificagdo de Necessidade de tempos maiores para a organizar de forma logica as
necessitam. modular. projeto. oportunidades; respostas, caso seja utilizado um questiondrio com muitas questoes
D6 — Questionarios estruturados. abertas.
Desenvolver esforgos visando traduzir as
declaragdes dos clientes do projeto, muitas | . . . . . Interpretagdes variadas para uma mesma resposta;
¢ projeto, mul Lista de desejos e necessidades dos - . . F1 — Tradutor das necessidades em erpretagoes v para ur posta; .
14 vezes na sua forma bruta, em informagdes . . Requisitos dos clientes do projeto. . . . Dificuldades em valorar e justificar a valoragéo do requisito do
. . clientes do projeto. requisitos dos clientes do projeto. .
mais adequadas ao desenvolvimento do cliente.
sistema modular.
F1 - Tradutor das necessidades em Interpretagdes variadas para uma mesma resposta;
Desenvolver agdes visando interpretar os | Requisitos dos clientes do projeto (Os Requisitos dos clientes do projeto (Os requisitos dos clientes do projeto; erpretag para un posta, -
1.5 . . . , . . .- . Dificuldades em valorar e justificar a valoragéo do requisito do
requisitos dos clientes do projeto. QUE"s). COMO’s). D7 — Lista de requisitos de projeto para o cliente
desenvolvimento de sistemas modulares. )
o . Requisitos dos clientes do projeto (Os .
Desenvolver agdes visando analisar os , Sistema concorrente a ser superado; . ~ - .
. . QUE’s); A o . - A falta de informagdes necessarias para se efetuar os relacionamentos
1.6 sistemas concorrentes frente ao sistema . . Parametros competitivos a serem vencidos | F2 — Analise dos produtos concorrentes. .
. Sistemas que concorrem com o sistema em exigidos.
modular em desenvolvimento. b ou melhorados.
desenvolvimento.
Desenvolver agdes visando relacionar os Requisitos dos clientes do projeto (Os
E’s versus os COMO’s a fim de E’s); Requisitos de projeto classificados em . . Numero de relacionamento muito grande por falta de otimizagdo dos
1.7 QUE's versu ) N ! QU . ?’ . . quisit proje ! F3 — Matriz da Casa da qualidade. Hmer lonamento muito gr por 1mizag
efetuar uma classificagdo, por grau de Requisitos dos clientes do projeto (Os grau de importancia. QUE’s e COMO'’s.
importancia, dos requisitos de projeto. COMO’s).
Desenvolver agdes visando descrever de .. . . .. . . . . . .
A s Requisitos de projeto classificados em Requisitos de projeto especificados para . ~ . Falta de informagdes necessarias a equipe de projeto, causando uma
1.8 forma minuciosa como cada requisito de q proj q proj P p D8 — Quadro de especificagdes de projeto. ¢ quip projeto,

projeto deve ser atendido.

grau de importancia.

atender o sistema modular.

especificagdo inadequada dos requisitos.

Recomendagdes: - Na Etapa 1.1, os documentos de apoio D2 e D3 deverio 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 DS, e estes deverdo ser usados em série, isto é, primeiro preencher o D4 e apds o D5.
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3.8. Comentarios finais do capitulo

Neste capitulo foi exposto um estudo dos principios do projeto de
produto, obtendo-se um melhor entendimento,

Apos, uma visdo geral dos processos de projeto, segundo diversos
autores; finalizando-se com a metodologia desenvolvida por Maribondo
(2000), alvo de estudo.

No proximo capitulo serd apresentado um estudo de caso, estudando a

Metodologia de Projeto de Sistemas Modulares.



4. ESTUDO DE CASO

Apresentamos neste capitulo as informagdes referentes ao estudo de
caso envolvendo o projeto informacional, visando um sistema modular para
um equipamento de gerac¢do de frio” de uma célula frigorifica (Figura 4),
evitando o superdimensionamento das necessidades.

O seguinte trabalho consiste no aspecto basico a saber:

- Estudar a Metodologia de Projeto de Sistemas Modulares, ferra-

menta desenvolvida Maribondo (2000); limitando na aplicacdo da

Fase 1.0 - Projeto Informacional do Sistema Modular (Figura 6).

4.1. Problema de projeto

Em minha opinido, analisando projetos de equipamentos de geragdao
de frio, atualmente em operagdo, ¢ possivel constatar que muitos sdo usa-
dos sem a preocupagdo do gerenciamento operacional.

Hoje, o fundamento da eficiéncia energética dos equipamentos de ge-
ragdo de frio esta na selecdo dos mesmos; € ndo na utilizagdo em acordo

com o plano operacional de concepgao pela producao, o usuario final.

* Na grande maioria sdo projetos especiais, executados uma tinica vez, divergindo nos
critérios de capacidade, concepgao e operacao.
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Entre os aspectos apurados que levam os projetos a tais situacoes, a
otimiza¢do” do uso do frio na producdo é a causa principal. Tais projetos
sdo concebidos, na totalidade, para serem projetos Unicos, o que implica
num estudo mais aprofundado; s@o projetos que ndo permitem a livre flexi-
bilizacdo (usos nao previstos) de utilizagdo da célula frigorifica, ou seja,
estes projetos sdo oferecidos com arquitetura fisica fechada, tendo um li-
mite maximo ¢ minimo de producao.

Percebe-se que os usudrios destas unidades devem estar cientes das
restricdes de projeto, para avaliar qual seria a melhor condi¢cdo operacional
disponivel. Este fato pode ser um dos motivos que explicam o porqué de
tantos projetos se encontrarem em situagdes deficientes e com grande de-
manda energética.

Baseado no exposto, o problema de projeto proposto para este estudo
de caso constitui-se em conhecer as variaveis segundo a demanda da célula
em estudo, para que, dentro das possibilidades, sejam tomadas as devidas
precaucdes na melhor definicdo do projeto conceitual. Entende-se por cé-
lula o ambiente frigorificado onde sera realizada a operagao afim, quer seja:
resfriamento, congelamento ou manutencao, assegurando as varidveis psi-
crométricas e as condicoes do ar, valores aceitaveis segundo padrdes neces-

sarios.

* A Geréncia de Produgio esta submetida aos mandos do mercado consumidor; devendo
ser constantemente adequada a novos mercados, novas tendéncias e a escalas de produ-
¢do cada vez maior. Isto gera adequagdes as linhas de produ¢do, sem muitas vezes ob-
servar se o equipamento de geragdo de frio concebido suporta tal flexibilizagao. Por
outro lado, ndo se pode durante a concepc¢ao do projeto, superdimensiona-lo pois o
investimento inicial € o consumo energético operacional sao grandes.
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A seguir, descrevem-se os procedimentos adotados, os recursos utili-
zados e os resultados obtidos, verificando os aspectos positivos e negativos

da metodologia aplicada.

4.2. Projeto informacional: uso da metodologia

Passou-se, a seguir, a fazer uso da metodologia de projeto na seguinte
convicgao: o estudo esta sendo confiado a um escritério de projetos o qual,
inicialmente, devera cadastrar tal pedido. Neste caso, a equipe ¢ constituida
por técnicos das areas de vendas, projeto e montagem, sob coordenagdo do
autor deste trabalho. A metodologia deve auxiliar a equipe para que possa,
através dela, buscar e adquirir o conhecimento necessario ao estabeleci-
mento das especificagdes que permitirdo, a definicado do projeto de referén-
cia para uma célula frigorifica visando a modulariza¢do do equipamento de
geracao de frio respeitando, as caracteristicas e necessidades apuradas pelo
estudo.

Neste sentido, a primeira das etapas, apds a Ordem de Servigo™ (Figu-
ras 7 e 8), ¢: Etapa 1.1 - pesquisar informacdes sobre o tema de projeto,
armazenando as informacgdes, que auxiliardo a equipe de projeto no esta-
belecimento das fases mais importantes do ciclo de vida, com a aplicacao

dos documentos:

* Segundo Maribondo (2000), a Ordem de Servi¢o ¢ um documento destinado a
registrar as primeiras declaragdes sobre o que se deseja projetar. Tem por objetivo maior
formalizar a contratagdo dos servigos de projeto. Com base nas informacgdes registradas
neste documento, estabelece-se a equipe de projeto.
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- D,: Ciclo de Vida do Produto” (Figuras 9 e 10);

- Ds: Catalogo de Informagdes Técnicas”™ (Figuras 11 e 12).

* Segundo Maribondo (2000), o Ciclo de Vida do Produto ¢ um documento de apoio
ao processo de projeto destinado a registrar necessidades dos varios clientes envolvidos
no desenvolvimento de um produto ou sistema. Sob o enfoque do desenvolvimento de
produtos modulares onde se propde oferecer produtos otimizados, faceis de fabricar,
montar e testar, a partir de um processo agil e flexivel, destacam-se as seguintes fases ao
longo deste ciclo de vida: fabricagdo, montagem, teste, uso € manutengao.

* Segundo Maribondo (2000), o Catalogo de Informagdes Técnicas ¢ um documento
destinado a registrar e organizar as informagdes técnicas sobre o projeto em estudo, vi-
sando facilitar a busca e o uso de informagdes uteis para o desenvolvimento do novo
produto.



79

Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de Pos-graduagdo em Engenharia de Produgao - PPGEP

Tipo de projeto Equipamento de geragdo de frio
Ordem de servigo

N°. 001/4

Contratante PPGEP - UFSM (estudo de caso)

Endereco do Universidade Federal de Santa Maria — UFSM

Solicitante do | Centro de Tecnologia/Campus Universitario

Projeto 97105-900 — Santa Maria/RS

CPF ou CNPJ Telefone: 0xx 55220 8619

No. Inscricao Fax: 0xx 55220 8619

Estadual E-mail: acppgep@safira.ct.ufsm.br
Nome da
Pessoa Leo Delmar Vecchi Dobrovolski
Contatada

Cargo ou

" Mestrando PPGEP-UFSM
fungdo

INFORMACOES INICIAIS DO CONTRATANTE DO PROJETO

Pedido de
Projeto

Restrigoes
Iniciais

Otimizac¢do de equipamento de geracdo de frio

Uso industrial

INTERPRETACAO PRELIMINAR DO PEDIDO DE PROJETO

Objetivo geral | Quantificar a capacidade frigorifica necessaria ao equipamento de geragdo de

do pedido de frio, diante da aplicabilidade especifica a que se destina.
projeto

Metas Identificar e quantificar o grau de importancia das fontes de cargas térmicas da

Preliminares célula frigorifica em estudo.
a serem

alcancadas

F?W{‘Paes Aplicabilidade néo seriada, “PRODUTO ESPECIAL”.
niciais

Santa Maria, 21/05/04

D Betor———

Assinatura do contratante do projeto Assinatura do responsavel do projeto

FIGURA 7 - Documento destinado a registrar as informagdes preliminares para o
desenvolvimento do projeto (documento Dy)
Fonte: Maribondo (2000).
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Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de Pos-graduagdo em Engenharia de Produgdo — PPGEP

1960

. Tipo de projeto Equipamento de geracdo de frio
Ordem de servigo

N°. 001/4

Contratante PPGEP — UFSM (estudo de caso)

INFORMACOES ADICIONAIS PARA O ESTABELECIMENTO DO PROJETO

Estudo com aplicabilidade especifica, visando o suprimento das necessidades a que se destina.
Serd composto de uma cé¢lula frigorifica; a qual em fung¢do das condigdes operacionais
requerida balizard o sistema e a capacidade do equipamento de geracdo de frio a ser
modularmente concebido.

DEFINICAO DO PROBLEMA DO PROJETO

Otimizagdo da capacidade necessaria, com enfoque custo x beneficio, tanto na fase inicial de
implantagdo do projeto, como principalmente na operagdo ao longo da vida 1til do produto
concebido.

FIGURA 8 - Documento adicional destinado a registrar novas informagdes a ordem
de servi¢o (documento D)
Fonte: Maribondo (2000).
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L 5 Tipo de projeto Equipamento de geragdo de frio
i
Ordem de servigo Contratante PPGEP — UFSM (estudo de caso)
N°. 001/4
CICLO DE VIDA DO PRODUTO
Sistema a desenvolver:
Materiais que Energias que Principais Meios utiliza Principais fi
Fases do Objetivo desta fase Importéancia transformagdes C108 utiitz dgs Possibilidade atores Ouitoe
iclo de vida desta fase ue ocorrem para efetuar tais de inovagao envolvidos aspectos a
RO Entram Saem Entram Saem q transformagdes ¢ observar
nesta fase nesta fase
Disponibilizar os com- E vital para performance | Equipamentos, | Sobras Elétrica, hi- Térmica (calor | Os equipamentos, compo-| Posicionamento, solda- | Restrita ao | Engenheiros,
ponentes necessarios, do sistema concebido componentes e draulica (guin- | da soldagem) | nentes e acessorios, ocu- | gem, isolamento térmico | projeto de Supervisores,
Montagem | tendo em vista a acessorios cho), térmica pam seu lugar de projeto, | e testes engenharia | Montadores e
concepgdo do projeto (solda) realizando a concepgao da Auxiliares
maquina
Testar a funcionalidade, | Indispensavel tanto por | Instrumentos Dados coleta- | Elétrica Térmica e ed- | Transformagdo da ener- | Deslocamento do fluido | Apenas de Engenheiros, O teste vai avalizar
seguranga e performance | quesitos a normas como | de medi¢doe | dos, relatorios lica gia mecanica (de origem | refrigerante pelos diver- | adequagao Supervisores e | o projeto, compro-
do sistema concebido para atendimento do ob- | avaliagdo de avaliagdes e elétrica, quimica, tér- sos estagios internos ou | dos valores | Técnicos es- vando na pratica o
jeto contratado junto ao certificados mica,...) em energia tér- | externos do sistema con- | constatados | pecializados resultado desejado,
Teste Cliente final expedidos por mica (frigorifica) cebido as especifi- tendo em vista so-
6rgaos especi- cagdes do bretudo a garantia
alizados se for projeto de das especificagdes
0 caso engenharia operacionais
Condicionar a tempera- | E de grande importancia | Produtos pere- | Produtos pere- | Mecanica (de | Térmica Transformagdo da ener- | Deslocamento do fluido | Apenas aos | Operadores O correto uso do
tura, umidade e veloci- a constancia da manu- civeis a con- civeis conser- | origem elé- gia mecanica em energia | refrigerante pelos diver- | limites im- | em geral equipamento dentro
dade do ar, interna a cé- | tengdo das variaveis servar vados trica, quimica, térmica sos estagios internos ou | postos pela das condi¢des-limi-
lula frigorifica, a padrdes | (temperatura, umidade e térmica,...) externos do sistema con- | concepgdo te do projeto, é de
Uso requeridos para melhor | velocidade do ar) para para conserva- cebido do projeto fundamental impor-
conservagao, tendo em garantia da qualidade fi- ¢40 e movi- de engenha- tancia na durabili-
vista aos objetivos a que | nal do produto estocado mentagao ria dade dos compo-
a mesma se destina no interior da célula fri- nentes, ¢ a garantia
gorifica dos resultados a que
o sistema foi conce-
bido
Manter a usabilidade do | Relevante, pois do bom | Maquinas, Componentes | Elétrica, hi- Térmica O sistema adquire confi- | Reparo e ajustes ao sis- | Restritaao | Engenheiros e | A correta manuten-
sistema dentro das con- | funcionamento do sis- equipamentos, | e acessorios draulica e tér- abilidade garantindo as tema projeto Técnicos es- ¢A0 garantira a vida
Manutengéo | digdes concebidas no tema ¢ mensurado o de- | componentes, | danificados, mica condigdes concebidas no pecializados util do sistema
projeto sempenho ferramentas e | avariados ou projeto dentro do ciclo de
instrumentos com vida util vida do mesmo
de avaliagdo expirada

FIGURA 9 - Documento de apoio a equipe de projeto na analise do ciclo de vida do produto (documento D»)
Fonte: Maribondo (2000).
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Tipo de projeto Equipamento de geragdo de frio

Ordem de servigo
N°. 001/4

Contratante PPGEP — UFSM (estudo de caso)

Fases do ciclo Alguns dos aspectos a serem investigados dentro de cada fase do ciclo de vida
de vida (Equipamento para geragao de frio)

Montagem Componentes a montar, sequéncia de montagem, ferramentas de auxilio.

Teste Componentes a testar, padrio a ser aferido, normas a utilizar, instrumentos de medigao.

Uso Tipo de assisténcia técnica, seguranga operacional e funcional.

Manuten¢do | Tipos de manutengéo a oferecer, seguranga operacional e funcional.

FIGURA 10 - Alguns dos aspectos que devem ser investigados dentro do ciclo de
vida do produto (documento D)
Fonte: Maribondo (2000).

Com as informacdes obtidas em tais documentos, a equipe seguiu a
etapa seguinte: Etapa 1.2 - definir o problema de projeto, cujos docu-
mentos que servem de apoio a esta sdo:

- D;: Ordem de Servigo (Figuras 7 e 8);

- D,: Ciclo de Vida do Produto (Figuras 9 e 10);

- Ds: Catalogos de Informacgdes Técnicas (Figuras 11 e 12);

- Dy4: Formulario de Identificagdo de Oportunidades” (Figura 13);

* Segundo Maribondo (2000), o Formulario de Identificacio de Oportunidades
¢ um documento destinado a registrar as qualidades técnicas e comerciais para o langa-
mento de um novo produto. De maneira sucinta, consiste de questdes envolvendo o pro-
blema em estudo, as quais devem ser respondidas e justificadas pela equipe de projeto,
visando identificar deficiéncias nos produtos existentes e conveniéncias para o langa-
mento de um produto melhor, face tais deficiéncias.
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- Ds: Defini¢do do Problema de Projeto” (Figura 14).

* Segundo Maribondo (2000), a Defini¢io do Problema de Projeto ¢ um docu-
mento no qual a equipe de projeto registra, de maneira sucinta, o objetivo e as metas a
serem atingidas com o desenvolvimento do projeto.Tal registro ¢ apoiado pelas infor-
magdes obtidas com os documentos anteriores.
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Ordem de servigo

Tipo de projeto

Equipamento de geracao de frio

N°. 001/4

Contratante

PPGEP — UFSM (estudo de caso)

CATALOGO DE INFORMACOES TECNICAS

Missao principal do sistema
Modular

Definir parametros de capacidade necessarios, afim de compor o
sistema.

Atividades necessarias a

execucdo da missdo principal

Estudar as cargas térmicas que se fazem presentes e utilizadas,
difundindo-as e quantificando-as.

Meios de auxilio a estas
Atividades

Levantamento correto das informagdes junto ao plano operacio-
nal.

PRODUTOS CONCORRENTES ENCONTRADOS NO MERCADO

Nome do produto

Equipamento frigorifico

Caracteristicas do produto:
Capacidade de produgao,

tipo do processo, descri¢ao
do funcionamento,
envolvidas, dimensdes, etc.

pessoas

Equipamento com expansdo mecanica do gas refrigerante, um ou
dois estagios de compressado e controle automatico.

Principais interfaces a consi-
derar neste produto:

Capacidade, regime de temperatura, fluido refrigerante e con-
cepcdo do sistema.

Outras informacdes:
Fabricante, prego,
endereco, etc.

Recrusul S/A, York International, Madef S/A.,...

Nao ha correlagdo capacidade x prego, ¢ em se tratando de pro-
duto especial o prego ¢ consequéncia das peculiaridades do sis-
tema concebido.

FIGURA 11 - Catalogo de informagdes técnicas - folha 1 (documento D)

Fonte: Maribondo (2000).
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1960

. Tipo de projeto Equipamento de geragdo de frio
Ordem de servigo

N°. 001/4

Contratante PPGEP — UFSM (estudo de caso)

CATALOGO DE INFORMACOES TECNICAS

Fontes de consulta

Sites da Internet: Observacoes sobre os sites nesauisados:

http://www.recrusul.com.br Algumas tabelas técnicas de componentes

http://www.york.com.br Algumas informag¢des técnicas operacionais

Normas Técnicas: Observacoes sobre as Normas Técnicas nesauisadas:

ITAR Recomendacdes de seguranga e manuseio do sistema

ASHRAE Recomendagdes e parametros técnicos

Observacgoes sobre livros/artigos: Livros/artigos sobre o assunto:

Normas de dimensionamento ASHRAE, 1998, Refrigeration System

Parametros operacionais POHLMANN, 1979, Manual de Técnica Frigorifica

Parimetros aue podem influenciar no desenvolvimento do proieto

Recomendagdes e normas técnicas, bem como um detalhado e fiel levantamento do plano ope-
racional da célula frigorifica a que se destina o controle de temperatura, umidade e velocidade
do ar.

FIGURA 12 - Catalogo de informagdes técnicas - folha 2 (documento D)
Fonte: Maribondo (2000).
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Tipo de projeto
Ordem de servico P prol

Equipamento de geracao de frio

N°. 001/4

Contratante

PPGEP — UFSM (estudo de caso)

FORMULARIO DE IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES

Questionamentos a serem feitos

Sim

Comentarios

Nao

Existe mercado para o projeto em estudo?

Existe perspectiva de lucro para este projeto?

Os projetos concorrentes vendem bem?

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

Existe uma clara diferenciagdo deste projeto para os demais
projetos existentes no mercado?

E possivel identificar o beneficio basico deste projeto (vantagem
principal) com relagdo aos projetos existentes?

Sao conhecidos os fatores que determinardo o sucesso comercial
deste 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 investimento antes de
comegar a entrar na fase lucrativa?

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

O

processos, existe cada vez mais aplicabilidade.

Com o conhecimento maior da ciéncia e a melhoria dos

Alto grau de complexidade de concepgao, e pequeno
nimero de fabricantes.

O mercado comporta a escala produtiva, haja vista

serem produtos especiais e, de longo tempo de execugio

Dentro do objetivo de uma melhor estimativa, o custo x
beneficio tende a ser melhorado.

Uma melhor performance.

Custo operacional, performance do sistema ¢ qualidade
final do produto estocado.

O prego final do produto.

mento dos custos.

Como o projeto ¢ especial falta pardmetros para baliza-

O projeto ¢ muito dificil de ser repetido na integra,
apenas conceitos podem ser replicados.

Foge dos parametros da produgao em série.

O lucro devera ser avaliado para venda de apenas uma
unidade.

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

| | Um historico de 10 (dez) anos

Quais as conclusdes que a equipe de projeto pode tirar a partir destas informacdes com relacio ao projeto em estudo?

O projeto, apesar de ser especial, € viavel. Os custos deverdo ser apurados com rigor afim de se garantir a margem de retorno pretendida

FIGURA 13 - Formulério de identificacdo de oportunidades (documento Dy)

Fonte: Maribondo (2000).
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Tipo de projeto Equipamento de geragdo de frio

Ordem de servigo
N°. 001/4

Contratante PPGEP — UFSM (estudo de caso)

Objetivo do problema de projeto

Através da andlise do fluxo operacional da célula frigorifica especificar o equipamento de
geragdo de frio.

Metas especificas a serem atingidas

Levantamento dos dados necessarios, de forma estruturada e metodica, quantificando as cargas
térmicas geradas no ambiente em estudo (célula frigorifica), possibilitando uma analise
posterior.

FIGURA 14 - Documento de auxilio a equipe de projeto para definicdo da demanda
inicial (documento Ds)
Fonte: Maribondo (2000).

Iniciou-se a Etapa 1.3 - identificacdo dos desejos e das necessidades
dos clientes, auxiliado pelos documentos:

- D,: Ciclo de Vida do Produto (Figuras 9 e 10);

- Ds: Catalogo de Informagdes Técnicas (Figuras 11 e 12);

- Dy4: Formulério de Identificacdo de Oportunidades (Figura 13);

- Ds: Questionario Estruturado” (Figura 15).

* Segundo Maribondo (2000), Questionario Estruturado corresponde a uma das
técnicas de levantamento de dados ou informagdes que se encontram, muitas vezes, dis-
persas geograficamente.
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De posse do questionario (Figura 15) a equipe de projeto, passou a
coletar os dados e informacdes necessarias para quantificar a capacidade

frigorifica do equipamento de geracdo de frio.

Questionario para obtencao dos requisitos dos clientes
Localda Obra: ..........ccooeviiiniinienee.
TBS: oo veeeeeeeemssssss s °C

TBU: e °C

FaN 51 e (<SPPSR m

Apartir do piso final de concreto

) Poliuretano - PUR () Poliestireno - EPS (

( )Sem isolamento ( )Convencional ( )Painéis Espessura
Laterais: ( )Sem isolamento ( )Semi-painéis ( )Painéis Espessura
Teto: ( )Sem isolamento ( )Semi-painéis ( )Painéis Espessura
Porta(s):
Tipo: ( )Manual ( )Automatica - ( ) Cortina de tiras ( ) Cortina de ar ( )
( )Uma folha ( )Duas folhas
( )Giratoéria ( )Correr ( )Correr-AC ( )Correr PT ( )Guilhotina ( )Articulada
Vao-livre/espessura X / mm Qtde: cj(s)

Tipo: ( )Manual ( )Automatica - ( ) Cortina de tiras ( ) Cortina de ar ( )
( )Uma folha ( )Duas folhas

( )Giratéria ( )Correr ( )Correr-AC ( )Correr PT ( )Guilhotina ( )Articulada
Vao-livre/espessura X / mm Qtde: cj(s)
Produto:
Produto a ser manipulado/estocado: ............

kg (rotatividade estimada: %)
Temperatura de recebimento do produto: .........ccoecvereeiieiirieniereee e °C
Temperatura de saida/estocagem do produto:...........ceceeveeiiirienienieneee e °C
Tempo de estabilizacdo do produto: ..........coecieiiiieiieieee e
Embalagens:
( )Sem embalagem ( )Papeldo ( )Plastico ( )Madeira ( )
DIMENSOES: ..eevveeeeiieiieiieeiieeiteie et X X
Peso da embalagem Vazia: ...........ccceevvieiiiiiiieiieieee et e
Capacidade de carga da embalagems: ............ccoecveeeerieniieniieie e ieens
Temperatura de recebimento da embalagem: ...........c.cceevverveviieciencienieneeseeie e,
Tipo de estocagem:
(' )Transitoria ( )Estivada ( )Bins/Paletizada ( )Paletizada ¢/ rack ( )
Movimentacao:
TEMPO A€ OPETACAO: ....veeutientieiteeiie ettt ettt et e st et e et e e ea e seeesbeeseeeeemeeeneesneenseeneeens h/dia
Tipo da operagao: .......cceeceeveveeeneeenenns ( )Manual ( )Motorizada ( )
Iluminacao:

(' )Incandescente ( )Fluorescente ( )Vapor de mercurio ()

Nivel de 1lumMINAMENTO: ......cvieiieiierieieeie ettt beeene e re e
( )Croquianexo ( )Desenhoanexo ( )Memorial anexo

FIGURA 15 - Questionario estruturado (documento Dg)
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A Figura 16 mostra os temas de pesquisa que auxiliaram no levanta-

mento dos dados.

era/
o,
7 A e

Universidade Federal de Santa Maria
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Programa de Pés-graduagdo em Engenharia de Produgao - PPGEP

Ordem de servigo

Tipo de projeto Equipamento de geracao de frio

N°. 001/4

Contratante PPGEP — UFSM (estudo de caso)

Fases do ciclo em analise

Aspectos a serem investigados

Transmissdo pelas paredes

Cocficiente de condutibilidade térmica e espessura do iso-
lante, gradiente de temperatura entre faces, dados construti-
vos (dimensdes) e dados da montagem (local)

Fontes internas de calor

Quantidade de pessoas, poténcia total dos motores e lumina-
rias, tempo médio de: permanéncia das pessoas, operacdo dos
motores ¢ luminarias; ambos no ambiente em analise

Produto e embalagem

Recepcdo diaria de produto e embalagem, temperatura de
recebimento, congelamento, estocagem e/ou saida do produto
e embalagem, UR do ar ambiente, calor especifico do produto
acima e abaixo do congelamento, calor latente e de respiragdo
do produto, calor especifico da embalagem

Infiltragdo pela(s) porta(s)

TBS e UR do ar de infiltragdo, TBS e UR do ar interior, area
de passagem e altura da(s) porta(s), tempo da(s) porta(s)
aberta(s)

FIGURA 16 — Temas de pesquisa que podem auxiliar no levantamento de dados

Fonte: Maribondo (2000).

Em um estudo abstrato, considerando a experiéncia da equipe de pro-

jeto, gerou-se valores experimentais 0s quais com o uso de um programa
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computacional baseado nos conceitos classicos “RI - Refrigeracdo Indus-

trial”

, desenvolvido pelo autor deste trabalho (Figuras 17 e 18), a equipe

realizou simulacdes de diferentes concepcgdes de células frigorificas, a se-

guir:

a) Congelado:

1". - tanel de congelamento, com diferencial de temperatura entre a en-
trada e saida do produto de 43°C (dT =43°C);

2. - camara de estocagem, com diferencial de temperatura entre a en-
trada e estocagem do produto de 5°C (dT = 5°C);

3. - camara de estocagem, idem (dT = 0°C );

4. - cAmara de estocagem estabilizada (em manutencio);

5. - camara de estocagem estanque (em manutencio hermética).

b) Resfriado:

1". - tanel de resfriamento, com diferencial de temperatura entre a en-
trada e saida do produto de 25°C (dT = 25°C);

2. - cAmara de estocagem, com diferencial de temperatura entre a en-
trada e estocagem do produto de 5°C (dT = 5°C);

3. - cAmara de estocagem, idem (dT = 0°C );

4. - cAmara de estocagem estabilizada (em manutencio);

5. - camara de estocagem estanque (em manutengio hermética).

Para mensurar a capacidade frigorifica necessaria em cada tipo célula

acima, tomou-se o cuidado do uso das mesmas variaveis em cada simula-

cdo realizada (Quadros 2 e 3); ressalvando que para a manutengdo do

mesmo fluxo de calor pelo isolamento térmico, a espessura foi compensada

aos diferentes gradientes de temperatura entre faces das células em estudo.
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Congelado
Trinel Estocagem | Estocagem | Estocagem
dT =43°C | dT=5°C | dT =0°C |Estabilizada

Estocagem
Estanque

Local da Obra

Santa Maria/RS

Altitude (m)

151

TBS externo (°C)

35

TBU externo (°C)

25,5

TBS infiltragdo (°C)

25

UR infiltracao (%)

60

Comprimento externo (mm)

7.000

Largura externa (mm)

4.000

Altura externa (mm)

3.000

Produto

milho “in natura’

TBS interna (°C)

-18 -18

UR interna (%)

80

Recepcao diaria (kg)

1000

Temperatura de recepgio (°C)

-18

Temperatura de saida (°C)

-18

Densidade estocagem (kg/m’)

340

Embalagem

Polietileno

Recepcido diaria (kg)

250 250 250 0

Temperatura de recepgdo (°C)

25 -13 -18 -13

Condig¢des da montagem

ao relento (estrutura + cobertura/fechamento parcial)

Isolante do piso

espuma rigida de poliuretano (~38 kg/m’)

Espessura (mm)

175 | 150 150 | 150 | 150

Contra-piso

Concreto

Espessura (mm)

120

Isolante das laterais

espuma rigida de poliuretano (~38 kg/m’)

Espessura (mm)

150 [ 150 | 150

Isolante do teto

espuma rigida de poliuretano (~38 kg/m’)

Espessura (mm)

150 150 150

N°. de pessoas na célula

2 2 2

Permanéncia média (h/dia)

1

Movimentagdo (hp)

Operagao média (h/dia)

1
2
2

1
2
2

N°. de luminérias

Poténcia (W)

150

Operagdo média (h/dia)

1

Fator de utilizagao

uso normal

Fator de funcionamento (h/dia)

20

Fluxo calor piso (Kcal/hm?)

7,07

Fluxo calor laterais (Kcal/hm?)

7,07

Fluxo calor teto (Kcal/hm®)

7,07

Carga térmica total (Kcal/h)

2.080

Quadro 2 — Valores experimentais das simulagdes - congelado
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Resfriado

Trinel Estocagem | Estocagem | Estocagem
dT =25°C | dT=5°C | dT =0°C |Estabilizada

Estocagem
Estanque

Local da Obra

Santa Maria/RS

Altitude (m)

151

TBS externo (°C)

35

TBU externo (°C)

25,5

TBS infiltragdo (°C)

25

UR infiltracao (%)

60

Comprimento externo (mm)

7.000

Largura externa (mm)

4.000

Altura externa (mm)

3.000

Produto

milho “in natura’

TBS interna (°C)

0

UR interna (%)

95

Recepcio diaria (kg)

Temperatura de recepgdo (°C)

0

Temperatura de saida (°C)

0

Densidade estocagem (kg/m’)

340

Embalagem

Polietileno

Recepgao diaria (kg)

250 250 250 0

Temperatura de recepcao (°C)

25 5 0 25 25

Condig¢des da montagem

ao relento (estrutura + cobertura/fechamento parcial)

Isolante do piso

Espuma rigida de poliuretano (~38 kg/m°)

Espessura (mm)

1000 | 100 | 100 | 100 | 100

Contra-piso

Concreto

Espessura (mm)

120

Isolante das laterais

espuma rigida de poliuretano (~38 kg/m’)

Espessura (mm)

100 [ 100 [ 100 |

Isolante do teto

espuma rigida de poliuretano (~38 kg/m’)

Espessura (mm)

100 100 100

N°. de pessoas na célula

2

Permanéncia média (h/dia)

Movimentagéo (hp)

Operacao média (h/dia)

1
2
2

N°. de luminarias

Poténcia (W)

150

Operagao média (h/dia)

1

Fator de utilizagao

uso normal

Fator de funcionamento (h/dia)

20

Fluxo calor piso (Kcal/hm?)

7,00

Fluxo calor laterais (Kcal/hm®)

7,00

Fluxo calor teto (Kcal/hm®)

7,00

Carga térmica total (Kcal/h)

5.010

Quadro 3 — Valores experimentais das simulagoes - resfriado
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O resultado do rateio das cargas apuradas encontra-se na Figura 19.
Priorizou-se inicialmente pela equipe de projeto um estudo das células

de congelamento (dT = 43°C) e resfriamento (dT = 25°C), Figura 20.

Aborta PRG

argas termica
Dadoz do produto
Psicrometria

DO RATEIO DAS ESTIMATIVAS DE CARGAS TERMICAS
Transmissao pelas paredes = 13 .42 »
Fontes internas de calor = 15.89 =
Carga do produto = h2.31 »
Carga do ar infiltrado pela<ds) portads) = ?.19

DO FLUXO DE CALOR
Fluxo de calor pelo piso = 7.8 kcalshm2
Fluxo de calor pelas laterais = 7.8 kcalshm2
Fluxo de calor pelo teto = 7.8 kcalshm2

Rotatividade diardia de produto = 5 =
Razao POTENCIAAUOLUME = 188 kcal-/hm3
Razao POTENCIA-PRODUTO = 148 kcalrkg

FIGURA 18 — Programa computacional RI — tela de saida (analises)




RATEIO DAS CARGAS TERMICAS

Transmissao pelas paredes
Fontes internas de calor
Carga do produto

Cargas do ar infiltrado

Tanel
dT =43°C

Estocagem
dT =5°C

Estocagem
dT =0°C
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Resfriado estocagem estanque
Resfriado estocagem estabilizada

Resfriado estocagem dT =0'C

Estocagem
Estabilizada

Resfriado estocagem dT=5'C
Resfriado tinel dT =25'C
Congelado estocagem estanque
Congelado estocagem estabilizada
Congelado estocagem dT=0'C
Congelado estocagem dT=5'C
Congelado tinel dT=43'C

I Congelado (%) I

Estocagem
Estanque

Transmissao pelas paredes

13,42

44,96

48,39

48,39

84.6

Fontes internas de calor

15,09

21,68

22,41

22,41

15,4

Carga do produto

62,31

6,23

0

0

0

Cargas do ar infiltrado

9,19

Tunel
dT = 25°C

27,13

Estocagem
dT =5°C

29,2

29,2

Resfriado (%)

Estocagem
dT =0°C

Estocagem
Estabilizada

0

Estocagem
Estanque

Transmissdo pelas paredes

16,28

19,54

20,57

20,57

24,36

Fontes internas de calor

15,37

16,01

16,22

16,22

13,06

Carga do produto

60,14

54.6

52,84

52,84

62,58

Cargas do ar infiltrado

8,21

9,85

10,37

FIGURA 19 — Tabulagao das informagdes obtidas

10,37

0




Transimissdo pelas paredes

RATHIODAS CARGAS TFRMICAS
Timeis: congelado xresfiiado

Fontes intemas de calar

Carges doar de infiltragic

Congelado (tumel dT=43'C)

Cargas do ar de infiltragdo

Tinel de congglanentodT=43C

Tinel deresfiiamentodT'=25C

Transmissdo pelas paredes

Fontes intenas de calor

Carga do produto

FIGURA 20 — Rateio das cargas de congelamento e resfriamento
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E, especificamente, centrou-se a andlise deste trabalho a célula de
congelamento (dT = 43°C); pois dentre todas, considerando aqui o Coefi-
ciente de Performance Operacional - COP para os regimes necessarios, foi
a que apresentou a maior demanda de energia.

Com os questionarios destinados a obtengao dos requisitos dos clien-
tes preenchidos, a equipe de projeto foi capacitada para realizacdo de si-
mulagdes através do programa computacional “RI”, que por sua vez, nas
variagoes dos resultados obtidos, traduziram os requisitos dos clientes do
projeto; ¢ o espelho do comportamento de cada requisito, que corroborou a
quantificacdo das cargas junto a cé€lula frigorifica.

Com a escolha em particular de uma, passou-se a realizacao da etapa
seguinte, que consiste: Etapa 1.4 - estabelecer os requisitos dos clientes,
auxiliado pelo documento:

- F;: Tradutor das necessidades em requisitos dos clientes do pro-

jeto” (Quadro 4).

* Segundo Maribondo (2000), o Tradutor das Necessidades em requisitos dos
Clientes do Projeto ¢ uma ferramenta de projeto destinada a auxiliar os projetistas a
capturar e interpretar os desejos e necessidades 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”, para transforma-las
em informagdes uteis ao desenvolvimento do projeto.
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QUADRO 4 - Lista dos requisitos dos clientes do projeto (formulario F;)

FASES DO CICLO CLIENTES
EM ANALISE PESQUISADOS

PRINCIPAIS REQUISITOS DOS CLIENTES DO PROJETO

- Diminuir o coeficiente de condutibilidade térmica do isolante

- Diminuir a espessura do isolante térmico

- Diminuir o gradiente de temperatura entre faces das paredes de fronteira
- Otimizar os dados construtivos

- Favorecer os dados da montagem (local)

Técnicos das areas de projeto e

Transmissao pelas paredes
montagem

- Diminuir a quantidade de pessoas no ambiente

- Diminuir o tempo médio de permanéncia de pessoas no ambiente

- Diminuir a poténcia e melhorar eficiéncia dos motores no ambiente

- Diminuir o tempo médio de operag@o dos motores no ambiente

- Diminuir a poténcia e melhorar eficiéncia das luminarias no ambiente
- Diminuir o tempo médio de operagdo das luminarias no ambiente

Técnicos das areas de projeto e

Fontes internas de calor
montagem

- Adequar a temperatura de estocagem e/ou saida ao produto e embalagem
- Adequar a UR do ar ambiente ao produto

- Confiar no valor do calor especifico do produto acima do congelamento
- Confiar no valor do calor latente do produto

- Confiar no valor do calor especifico do produto abaixo do congelamento
- Confiar no valor do calor de respiragdo do produto

- Confiar no valor da temperatura de congelamento

- Adequar a capacidade de recep¢ao diaria de produto e embalagem

- Adequar a temperatura de recebimento do produto

- Confiar no valor do calor especifico da embalagem

- Adequar a temperatura de recebimento da embalagem

Técnicos das areas de vendas e

Produto e embalagem .
projeto

- Diminuir a TBS do ar de infiltragdo

- Diminuir a UR do ar de infiltragdo

- Manter a constancia na TBS do ar interior
- Manter a consténcia na UR do ar interior

- Diminuir a area de passagem da(s) porta(s)
- Diminuir a altura da(s) porta(s)

- Diminuir o tempo da(s) porta(s) aberta(s)

Técnicos das areas de projeto e

Infiltragdo pela(s) porta(s)
montagem

A aplicagdo da etapa seguinte, Etapa 1.5 - estabelecer os requisitos
de projeto, ¢ apoiado pelos documentos:

- F;: Tradutor das necessidades em requisitos dos clientes do projeto

(Quadro 4);

- Ds: Lista dos Requisitos de Projeto (Quadro 6).

Devido a dificuldades na obtencdo de maiores informacgdes desta
etapa, uma vez que para ela faz-se uso um programa computacional
SISMOD (Sistemas Modulares), o qual ndo nos foi possibilitado acesso. A
equipe substituiu tal ferramenta por uma anélise criteriosa dos resultados
valorando-os de forma subjetiva baseada na experiéncia de cada membro.
Para valoragdo, definiu-se uma escala compreendida entre 1 ~ 10, respecti-

vamente de pouco a muito importante. O Quadro 5 mostra os resultados.
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E, a etapa, Etapa 1.6 - analisar, caso existam, os sistemas concor-
rentes, com o documento:

- F,: Analise dos Produtos Concorrentes .

Nao foi possivel sua aplicabilidade, como relatado anteriormente, “tais
projetos sdo concebidos, na totalidade, para serem projetos Uinicos”.

De posse das informagdes dos requisitos dos clientes do projeto pela
equipe, foi aplicada a matriz da casa da qualidade, a qual contemplou a
Etapa 1.7 - hierarquizar os requisitos de projeto (Quadro 7), e que teve
como documentos de apoio:

- F3: Matriz da Casa da Qualidade™ (Figura 21);
por consequéncia a Etapa 1.8 - estabelecer as especificacoes de projeto,
foi auxiliada pelo documento:

- Dg: Quadro de Especificagdes de Projeto” (Quadro 8).

Segundo Maribondo (2000), a Analise dos Produtos Concorrentes ¢ uma fer-
ramenta destinada a auxiliar a equipe de projeto a estabelecer o produto meta a ser su-
perado pelo projeto em estudo.

** Segundo Maribondo (2000), a Matriz da Casa da Qualidade é uma ferra-
menta 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 varios participantes
do projeto, incluir nas decisdes tomadas e nas solugdes propostas os desejos € as neces-
sidades envolvidas, direta ou indiretamente, com o desenvolvimento do produto.

** Segundo Maribondo (2000), o0 Quadro de Especificacdes de Projeto ¢ um
documento destinado a registrar de modo explicito como cada requisito de projeto deve
ser atendido para que os mesmos auxiliem no desenvolvimento do problema do projeto.

Neste documento registra-se a ordem de classificacdo dos requisitos de projeto
obtidos com a aplicacdo da matriz da casa da qualidade, a denominagao, unidade ¢ meta
destes requisitos de projeto, as especificagdes dos mesmos e os requisitos que sdo con-
flitantes com cada requisito que esta sendo especificado.



QUADRO 5 - Valoragao e justificativa dos requisitos dos clientes do projeto

VALOR DO REQUISITO
NO PROJETO - VR
PESQUISA QUANTITATIVA

NUMERO DE REQUISITOS

SEQUENCIAL

GRUPO

DENOMINACAO

%

PARCIAL

GERAL

99

JUSTIFICATIVA DA VALORAGCAO ATRIBUIDA AOS REQUISITOS DOS CLIENTES DO PROJETO

Coeficiente de condutibilidade térmica do isolante

Espessura do isolante

Gradiente de temperatura entre faces

Dados construtivos (dimensdes)

Transmissdo pelas paredes

Dados da montagem (local)

2,18

Desde que compensada a espessura, a carga ndo softre alteragdo (pode acarretar inconvenientes dimensionais).

3,63

Este, se ndo corretamente dimensionado, influéncia diretamente no aumento da carga.

Quanto maior, maior sera a carga.

O aumento da superficie do isolamento ¢ diretamente proporcional ao aumento da carga, desde que mantidas as variaveis.

O posicionamento solar, ou a localizagdo fisica e geografica podem interferir na carga.

Quantidade de pessoas no ambiente

Tempo médio de permanéncia

Poténcia total dos motores no ambiente

Tempo médio de operagdo dos motores no ambiente

Fontes internas de calor

Poténcia total das luminarias no ambiente

Tempo médio de operagdo das luminarias no ambiente

O metabolismo do corpo humano gera calor.

Quanto maior o tempo de exposigdo ao ambiente, maior ¢ a carga.

A ineficiéncia das maquinas elétricas por perdas e atrito geram calor.

Quanto menor o rendimento, maior a poténcia e maior o tempo de exposi¢do no ambiente; maior é a carga.

Quanto menor o fluxo luminoso, maior ¢ a quantidade de luminarias necessarias ao indice desejado; por consequéncia maiof

¢ a carga.

O baixo fluxo luminoso diretamente relacionado a poténcia instalada, torna a exposi¢do no ambiente uma maior carga gerada.

Temperatura de estocagem e/ou saida do produto e

embalagem

UR do ar ambiente

Calor especifico do produto acima do congelamento

Cargas do produto

Calor latente do produto

Calor especifico do produto abaixo do congelamento

Calor de respiragdo do produto

Quanto menor, maior ¢ a carga.

Quanto maior, melhor favorece o coeficiente de transmissdo de calor da superficie.

Uma propriedade a qual é uma constante de suas caracteristicas fisico-quimicas que tem valor significativo na carga resultantg
(no estudo de caso 22,71% da carga pelo produto).

Idem anterior, e seu valor ¢ expressivo na carga resultante (no estudo de caso 66,15% da carga pelo produto).

Idem anterior, e seu valor ¢ consideravel na carga resultante (no estudo de caso 8,21% da carga pelo produto).

Idem anterior, e seu valor ndo deve ser desprezivel (no estudo de caso 2,94% da carga pelo produto).
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QUADRO 5 - Valoragao e justificativa dos requisitos dos clientes do projeto (continuagao)

. VALOR DO REQUISITO
NUMERO DE REQUISITOS NO PROJETO - VR
DENOMINACAO PESQUISA QUANTITATIVA JUSTIFICATIVA DA VALORAGCAO ATRIBUIDA AOS REQUISITOS DOS CLIENTES DO PROJETO

SEQUENCIAL GRUPO % PARCIAL GERAL

3.7. Temperatura de congelamento 3,32 Uma propriedade que serve para balizar a mudanga de fase do produto, e por consequéncia seu comportamento fisico-quimico.

3.8. Recepgdo diaria de produto e embalagem E diretamente proporcional ao incremento da carga.

Temperatura de recebimento do produto Quanto maior o gradiente maior ¢ a carga.

Idem ao item 14 anterior, pois em média a embalagem e acondicionamento representa 25% do peso do produto (no estudo
de caso 39,9% da carga produto x embalagem).

Cargas do produto

Calor especifico da embalagem

Temperatura de recebimento da embalagem Idem ao item 20 anterior.

Mantidas constantes TBS € UR jyerior, quanto maior o diferencial com a TBS de infiltragdo, maior sera a carga (na faixa de
TBS do ar de infiltragdo TBS 4 infiltragao +25 a -5 analisada, o valor médio de incremento da carga foi de 42,65% para cada aumento (STEP) de 5'C na
TBS e infiltragio; Tessalvando que quanto mais alto esta temperatura menor sera o percentual de incremento entre STEP).

Mantidas constantes TBS € UR jyerior, © impacto do aumento da UR de infiltragdo afeta relativamente a carga (na faixa de UR dd
UR do ar de infiltragdo infiltragdo 40-100% analisada, o valor médio de incremento da carga foi de 7,88% para cada aumento de 10% na UR de infil
tragdo).

Mantidas constantes TBS € UR e infiitracao, quanto maior o diferencial com a TBS interior, maior sera a carga (na faixa de
TBS interior +10 a -20'C analisada, o valor médio de incremento da carga foi de 28,07% para cada aumento (STEP) de 5'C
na TBS interior; ressalvando que quanto mais baixa esta temperatura menor serd o percentual de incremento entre STEP).

TBS do ar interior

. . Mantidas constantes TBS € UR e infiltracios © impacto do aumento da UR interna ndo afeta consideravelmente a carga (na faixa d
UR do ar interior UR interna 40-100% analisada, o valor médio de incremento da carga foi de 0,367% para cada aumento de 10% na UR interna).

Cargas do ar de infiltragdo

Area de passagem da porta Mantidas um diferencial de TBS e UR, quanto maior a area de passagem maior serd a carga.

Altura da porta Mantidas um diferencial de TBS e UR, quanto maior a altura da passagem maior sera a carga.

Tempo da porta aberta Mantidas um diferencial de TBS e UR, quanto maior o tempo de abertura maior serd a carga.




QUADRO 6 - Documento de apoio aos projetistas no estabelecimento dos requisitos de projeto (documento D7)

NUMERO DE
REQUISITOS

REQUISITOS DO
PROJETO
(OS QUES)

COMO A EQUIPE DE PROJETO PODE ATENDER OU CONTEMPLAR ESTES
REQUISITOS DE PROJETO

REQUISITOS DE PROJETO
ESTABELECIDO
(0S COMOS)

UNIDADES

101

PARCIAL

Transmissdo pelas paredes

Usando materiais isolante com baixa condutibilidade térmica

Coeficiente de condutibilidade térmica do isolante

Usando a espessura adequada do material selecionado as variaveis envolvidas, de modos a minimizar a
penetragdo de calor a padrdes aceitaveis

Espessura do isolante

Verificando a correta temperatura entre células

Gradiente de temperatura entre faces

Prevendo a melhor configuragio, afim de otimizar a disposi¢ao do produto e equipamentos no ambiente

Dados construtivos (dimensoes)

Compensando o acréscimo de insolagdo pelo posicionamento solar, ou a localizagdo fisica e geografica

Dados da montagem (local)

Fontes internas de calor

Reduzindo a0 maximo a necessidade de pessoas no ambiente

Quantidade de pessoas no ambiente

Automatizando ou motorizando as operagdes de movimentagao

Tempo médio de permanéncia das pessoas no ambiente

Utilizando sistemas mais eficientes (trocadores, ventiladores, empilhadeiras,...)

Poténcia total dos motores no ambiente

Otimizando os equipamentos para uma minima perda de eficiéncia

Tempo médio de opera¢do dos motores no ambiente

Selecionando luminarias apropriadas ao ambiente, respeitando o nivel minimo de iluminamento exigido

Poténcia total das luminarias no ambiente

Otimizando a necessidade de iluminagido do ambiente, setorizando se for o caso

Tempo médio de operagdo das luminarias no ambiente

Cargas do produto

Especificando os equipamentos a real necessidade de temperatura, de acordo com o destino do produto

Temperatura de estocagem e/ou saida do produto e embalagem

Especificando os equipamentos a real necessidade de UR, de acordo com o destino do produto

UR de estocagem

%

Usando valores corretos, de bases confiaveis, para o produto e a variedade em uso

Calor especifico do produto acima do congelamento

ki/kg. °C

Usando valores corretos, de bases confidveis, para o produto e a variedade em uso

Calor latente do produto

kl/kg

Usando valores corretos, de bases confiaveis, para o produto e a variedade em uso

Calor especifico do produto abaixo do congelamento

ki/kg. °C

Usando valores corretos, de bases confidveis, para o produto e a variedade em uso

Calor de respiragdo do produto

Wikg

Usando valores corretos, de bases confiaveis, para o produto e a variedade em uso

Temperatura de congelamento

°C
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QUADRO 6 - Documento de apoio aos projetistas no estabelecimento dos requisitos de projeto (continuago)

REQUISITOS DO REQUISITOS DE PROJETO
PROJETO COMO A EQUIPE DE PROJETO PODE ATENDER OU CONTEMPLAR ESTES ESTABELECIDO

(OS QUES)

NUMERO DE

REQUISITOS UNIDADES

REQUISITOS DE PROJETO (0S COMOS) PARCIAL

Mensurando a real quantidade de produto a ser admitida no ambiente Recepgao diaria de produto e embalagem kg 8,31

Mensurando a real temperatura de recebimento Temperatura de recebimento do produto °C 5,81

Cargas do produto
Usando valores corretos, de bases confiaveis, para o tipo de embalagem em uso Calor especifico da embalagem kl/kg. °C 6,65

Mensurando a real temperatura de recebimento Temperatura de recebimento da embalagem °C

Mensurando a real temperatura média TBS do ar de infiltragao °C

Mensurando a real UR média UR do ar de infiltragdo %

Mensurando a real temperatura do ambiente TBS do ar interior

Cargas do ar de infiltragdo Mensurando a real UR do ambiente UR do ar interior

Especificando as portas de acordo com as necessidades operacionais do ambiente Area de passagem da porta

Especificando as portas de acordo com o sistema de movimentagao empregado Altura da porta

Otimizando a abertura ao tempo e quantidade minimas necessaria Tempo da porta aberta




Os QUES

0s COMOS

(@)

(V)

®0

S

()

(o)
(®) 6 ()

S

()

O O O

VAN N N N NN [N DU UN [N N NN [N NI [N [N NN N [N [

PROPRIEDADES

Fisic

as

Ambientais

Construtivas Operacionais

Calor de respiragio do produto

UR de estocagem

TBS do ar interior

de produto

Espessura do isolante

&

Tempo da(s) porta(s) aberta(s)

Transmissao
pelas paredes

Penctragao
pelo isolamento

PESO RELATIVO

13,42

©
bod

00

badbed

Tluminagdo 0,52 % %
Pessoas 0,50 . @ % % © @
| e [m—| % % [0]lO
% Gis / Gasolina / Diesel 1.42 % % © @
% Ventiladores 12,15 @ ‘ﬁ’ %@X’
2 adrosiameno__|13:60 @IS X% | 3% © © ©|©|0|0© |00 0 O 0O | O3 %
& ‘ Respirasio do Produto | 0.04 g3 ¥ © *t
% 5
Nongements | 493 © X Xt © ©) 000|000 OO It | O | 3 | 06| 3¢
Embalagens 3,99 Xt (©) #*|O X
nuacto st | 019 | 2 »* OO O | 3¢ | ¥ ©|O | x

IMPORTANCIA DO REQUISITO

PESO RELATIVO (%)

IMPORTANCIA DO REQUISITO COM TELHADO

PESO RELATIVO (%)

122,69[80,15| 62,26 210,85/ 36,80 | 80.35(124,75 | 3,99 (113,69 53,14[149,30/ 27,57 |40,26/122,69189.31/101,54[101,54 | 95,85 | 67.86| 87.69| 81.25(163,00| 58,19| 21,03| 22,95(138,70( 58,19(338,53/159,58[150,75
4,00 | 2,62 | 2,03 | 6,88 | 1,20 | 2,62 [ 4,07 | 0,13 | 3,71 | 1,73 | 4,87 { 090 | 1,31 | 4,00 | 6,18 | 3,31 | 3,31 | 3,13 | 2,21 | 2,86 | 2,65 | 532 | 1,90 | 0,69 | 0.75 | 4,53 | 1,90 [11,05| 5.21 | 4,92
23,43 11,35 18,12 47,11
21,2412,43] 0,20 |14,42| 2,88 | 27,09] 5,73 0,11 |41,74] 4,02 |2585(10,10 |22,66(63,19| 74,93| 2,98 | 32,59 | 54,13| 35,85 13,07| 26,43{ 12,80| 5,63 | 3,93| 3,65|22,94 10,05| 88,81|21,40( 61,39
2,94 | 1,72 | 0,03 | 2,00 | 0,40 | 3,75 [ 0,79 | 0,02 5,78 | 0,56 | 3,58 | 1,40 | 3,14 | 8,75 | 10,37| 0,41 | 4,51 | 749 | 4,96| 1,81 | 3,66| 1,77 | 0,78 | 0,54| 0,51| 3,18 | 1,39(12,30| 2,96 | 8,50
11,63 11,33 27,19 49,86
LEGENDA

FIGURA 21 - Matriz da casa da qualidade (formulério F3)

% 5 Forte © s medin Fraca || 0 Inexistente

I Quanto maior melhor L Quanto menor methor /P \L O melhor valor é um nimero especifico (maior ou menor)

‘ S Fortemente positiva () 1 Positiva o mexisiente -1 Negativa 5 Fortemente negativa
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QUADRO 7 - Analise de importancia sem e com o telhado da matriz da casa da qualidade

CLASSIFICACAO

IMPORTANCIA

SEM O TELHADO (TRADICIONAL)
REQUISITOS DE PROJETO

CLASSIFICACAO

IMPORTANCIA

COM O TELHADO
REQUISITOS DE PROJETO
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1

11,05

Recepgio diaria de produto

1

12,30

Recepcdo diaria de produto

6,88

Calor latente do produto

10,37

Dados construtivos (dimensdes)

6,18

Dados construtivos (dimensodes)

8,75

Espessura do isolante

5,32

Poténcia total do(s) motor(es) no ambiente

8,50

Tempo da(s) porta(s) aberta(s)

5,21

Recepcdo diaria de embalagem

7,49

Gradiente de temperatura entre faces

4,92

Tempo da(s) porta(s) aberta(s)

5,78

TBS do ar de infiltragdo

4,87

TBS do ar interior

4,96

Temperatura de recebimento do produto

4,53

Tempo médio de operagdo do(s) motor(es) no ambiente

4,51

Altura da(s) porta(s)

O (0 |9 N | AW

4,07

Calor especifico da embalagem

N-RNE-CHN BN B e N RV R S A S

3,75

Calor de respiragdo do produto

(=}

4,00

Coeficiente de condutibilidade térmica do isolante

(=}

3,66

Temperatura de estocagem e/ou saida do produto e embalagem

4,00

Espessura do isolante

3,58

TBS do ar interior

3,71

TBS do ar de infiltragdo

]

3,18

Tempo médio de operagdo do(s) motor(es) no ambiente

3,31

Area de passagem da(s) porta(s)

w2

3,14

Dados da montagem (local)

3,31

Altura da(s) porta(s)

~

2,96

Recepgao didria de embalagem

3,13

Gradiente de temperatura entre faces

—
wn

2,94

Coeficiente de condutibilidade térmica do isolante

2,86

Temperatura de recebimento da embalagem

—_
(=)}

2,00

Calor latente do produto

2,65

Temperatura de estocagem e/ou saida do produto e embalagem

—
~

1,81

Temperatura de recebimento da embalagem

2,62

Calor de respiragdo do produto

—_
e

1,77

Poténcia total do(s) motor(es) no ambiente

2,62

Calor especifico do produto acima do congelamento

—
Rl

1,72

Calor especifico do produto acima do congelamento

2,21

Temperatura de recebimento do produto

5o}
f=}

1,40

UR do ar interior

2,03

Temperatura de congelamento do produto

S8}

1,39

Tempo médio de operagdo da(s) luminaria(s) no ambiente

1,90

Poténcia total das luminarias no ambiente

[
[

0,79

Calor especifico da embalagem

1,90

Tempo médio de operagdo da(s) luminaria(s) no ambiente

[5S]
%)

0,78

Poténcia total das lumindrias no ambiente

1,73

UR do ar de infiltragdo

o
hN

0,56

UR do ar de infiltragdo

1,31

Dados da montagem (local)

3]
W

0,54

Quantidade de pessoa(s) no ambiente

1,20

Calor especifico do produto abaixo do congelamento

[}
(=}

0,51

Tempo médio de permanéncia da(s) pessoa(s) no ambiente

0,90

UR do ar interior

N
-3

0,41

Area de passagem da(s) porta(s)

0,75

Tempo médio de permanéncia da(s) pessoa(s) no ambiente

[
[

0,40

Calor especifico do produto abaixo do congelamento

0,69

Quantidade de pessoa(s) no ambiente

N
Nl

0,03

Temperatura de congelamento do produto

0,13

UR de estocagem

)
S

0,02

UR de estocagem
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QUADRO 8 - Especificagdes de projeto para uma célula frigorifica visando a modulariza¢ao do equipamento de geracao de frio (documento Dg)

CRITERIO DE METAS

REQUISITOS
CLASSIFICACAO LS RIS IS OO PROPOSTAS

ESPECIFICACOES DOS REQUISITOS DE PROJETO CONFLITANTES

O projeto basico deve ter uma capacidade compativel com a necessidade diaria de processamento da planta, de modos
Recepgio diaria de produto Minimizar a ndo superdimensionar ou subdimensionar os equipamentos concebidos; bem como uma analise de uma eventual 7
possibilidade de flexibilizagdo emergencial causada por um pico ndo previsto.

As dimensdes fisicas devem estar de acordo com o fluxo de produto admitido, e por consequéncia aos equipamentos
projetados. E primordial a harmonia do lay-out de modos a compatibilizar a 4rea fisica construida.

O correto dimensionamento do isolamento, compativel a um fluxo de calor economicamente admitido, acarreta em
uma economia de investimento e sobre tudo num custo operacional devido a penetragdo de calor dentro do previsto. O
superdimensionamento por outro lado, além de um investimento inicial maior, implica em espessuras maiores e por
consequéncia alteragdes dimensionais.

A concepgdo de dispositivos e procedimentos operacionais sdo de grande importancia, atenuando a infiltragdo do ar
externo ao ambiente.

Quanto menor esta diferenga, mais favoravel a economia energética. E de primordial importancia o correto posicio-
Gradiente de temperatura entre faces Minimizar namento do ambiente no lay-out, evitando posi¢ao critica, bem como quando nio possivel, a climatizagdo de ambi-
entes contiguos a temperaturas mais amenas.

Manté-lo o mais proximo possivel do TBS do ar interior de modos que a diferenca de entalpia entre ambos seja a
menor possivel.

Temperatura de recebimento do produto Minimizar Criar condi¢des e procedimentos para a admissdo do produto a planta na menor temperatura possivel.

Altura da(s) porta(s) Minimizar Projetar portas com a altura minima necessaria ao tipo de proposito a que se destina a passagem.

O incremento da temperatura acelera o metabolismo, desta forma deve-se criar condi¢des na concepgdes do projeto
para que o rebaixamento da temperatura inicial ocorra o mais rapido possivel até uma faixa compativel e segura.

No caso em estudo, tinel de congelamento, a temperatura de saida do produto devera ser posterior ao seu ponto de
solidifica¢do, completando o rebaixamento da temperatura até o ponto ideal na cdmara de estocagem.

Devera estar em conformidade com as caracteristicas do produto e ao tempo de permanéncia

(estocagem -25°C = | semana — transporte -18°C — navio -18°C).

Tempo médio de operacdo do(s) motor(es) no ambiente Minimizar O menor tempo de exposi¢do no ambiente ¢ o objetivo ideal.

Ap6s analise do local de implantagdo, teremos que buscar solugdes de modos a amenizar as condi¢des desfavoraveis
que se apresentarem.

Recepgio didria de embalagem Minimizar Uma andlise no processo visando a necessidade, tipo e forma da embalagem.

Coeficiente de condutibilidade térmica do isolante Minimizar A escolha por materiais mais nobres garantem o fluxo de calor admitido ao projeto.

Calor latente do produto Minimizar E uma propriedade fisica a qual ndo ¢ possivel intervir, e sim apenas controlar o real fluxo de recepgdo de produto.

Dados construtivos (dimensdes) Minimizar 8,13e15

Espessura do isolante Minimizar 2,13¢15

Tempo da(s) porta(s) aberta(s) Minimizar

TBS do ar de infiltragdo Minimizar

Calor de respiragao do produto Minimizar

Temperatura de estocagem e/ou saida do produto e embalagem Maximizar

TBS do ar interior Maximizar

Dados da montagem (local) Otimizar

o
ho)
<
=
O
~—
o
S
o
@)

Criar condigdes e procedimentos para estocagem da embalagem na menor temperatura possivel; bem como nas salas
de montagem, areas de transporte e sala de embalagem, atenuando o ganho de temperatura das mesmas.

Poténcia total do(s) motor(es) no ambiente Minimizar Um correto dimensionamento e uma utilizacdo de equipamentos de alto rendimento.

Calor especifico do produto acima do congelamento Minimizar Uma correta escolha do valor segundo o tipo e variedade do produto.

Da temperatura de evaporagdo consorciada a vazdo de ar nos evaporadores, deveremos fazer uma analise de modos a
garantir as condi¢des exigidas ao produto e ao tipo de operacdo realizada.

Um criterioso estudo as necessidades respeitando a norma regulamentar, bem como a concep¢do do projeto
circuitando o iluminamento por areas no ambiente.

Uma correta selegdo do tipo de material e a forma construtiva da embalagem contribuem para uma melhor per-
formance.

Poténcia total das lumindrias no ambiente Minimizar Um correto dimensionamento e uma utilizagdo de lumindrias e lampadas mais eficientes.

Temperatura de recebimento da embalagem Minimizar

UR do ar interior Otimizar

Tempo médio de operac¢do da(s) luminaria(s) no ambiente Minimizar

Calor especifico da embalagem Minimizar

UR do ar de infiltragdo Minimizar Manté-lo o mais proximo possivel da UR do ar interior, de modos que a diferenga de umidade seja a menor possivel.

Quantidade de pessoa(s) no ambiente Minimizar Um correto plano de procedimentos operacionais e de manutengio vem a contribuir.

Tempo médio de permanéncia da(s) pessoa(s) no ambiente Minimizar O menor tempo de permanéncia e a frequéncia no ambiente ¢ o objetivo ideal.

Area de passagem da(s) porta(s) Minimizar Projetar portas com dimensdes minimas necessarias ao propdsito a que se destina a passagem.

Calor especifico do produto abaixo do congelamento Minimizar Uma correta escolha do valor segundo o tipo e a variedade do produto.

E uma propriedade fisica a qual ndo ¢ possivel intervir, e sim apenas controlar o tempo para atingir o ponto de con-
gelamento.

Uma analise na embalagem do produto para uma correta escolha do valor segundo condigdes, tipo ¢ variedade do
produto.

Temperatura de congelamento do produto Maximizar

UR de estocagem Otimizar
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4.3. Comentarios finais do capitulo

Neste capitulo através de um estudo de caso, apresentou-se o es-
tudo da Metodologia de Projeto de Sistemas Modulares, desenvolvida
por Maribondo (2000); aplicando os documentos e ferramentas de
apoio sugeridas.

A obten¢ao dos requisitos de projeto, representa a conclusdo da
FASE 1.0 - Projeto Informacional, que era o objetivo deste.

As conclusdes e recomendagdes para futuros trabalhos, poderdao

ser vistas no capitulo 5 a seguir.



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A melhoria em todas as areas vem sendo adotada por um numero
crescente de empresas que procuram em seus processos maior qualidade,
produtividade e competitividade, com o objetivo de satisfazer as constantes
mudancas das necessidades dos seus clientes. Devido a estas necessidades,
muitos trabalhos estdo sendo realizados nesta areca, desenvolvendo, anali-
sando e aplicando metodologias de melhoramento nos processos produti-
VOS.

Uma vez finalizada a aplicacdo do modelo, faz-se, agora, uma analise
global do trabalho, numa revisao do que foi executado e dos resultados ob-

tidos, derivando, dai, algumas conclusdes e recomendagdes.

5.1 Resultados obtidos e conclusoes

Ao observar o trabalho como um todo, percebe-se que os objetivos
propostos foram atingidos.

No capitulo introdutorio foi feita a fundamentagdo do problema e a
definicao do escopo da pesquisa, prosseguindo-se nos Capitulos 2 € 3 com
levantamentos bibliograficos. Com relagdo as visdes sobre a conservagao
de alimentos pelo frio e o projeto do produto, acredita-se que a pesquisa
atingiu o éxito.

Um estudo de caso, no sentido de conhecer a Metodologia de Projeto
de Sistemas Modulares desenvolvida por Maribondo (2000), foi realizado

no Capitulo 4. O caso refere-se ao desenvolvimento das especificagdes de
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projeto para uma célula frigorifica visando a modularizacdo do equipa-
mento de geragdo de frio.

Para definicao do tipo de célula frigorifica a ser estudada, fez-se uma
simulagdo com diferentes concepgdes; optando-se pela que apresentou
maior demanda de energia. O grupo de especificacdes de projeto resultan-
tes da aplicacdo da metodologia incluem informacgdes uteis, que podem ser
vistas como referéncia para um projeto, onde a equipe analisara cada uma
individualmente e tomara as decisdes de modos a atingir a meta proposta.

Pdde-se comprovar que a metodologia de projeto apresentada se mos-
trou adequada para o estudo de caso. Esta Adequagdo ¢ percebida pelo ni-
vel de detalhamento do seu processo de projeto (fases, etapas e tarefas), as-
sim como no nimero € nos tipos de documentos e ferramentas de apoio
para ela desenvolvidas, as quais terminam por facilitar o seu uso e a sua
aplicagdo em varios dominios de projeto.

Demonstrou-se aqui que o projeto informacional de produto ¢ uma
atividade de significativa importancia dentro desse novo tipo de gestdo em-
presarial. Recomenda-se aqueles pesquisadores motivados pela busca de
mais elucidagdes acerca deste tema, que se envolvam com novas proble-
matizacgoes, por exemplo, pelos estudos concluiu-se que a altura de uma
porta ¢ favoravel a admissao do ar de infiltragdao; Por este motivo, a equipe
devera em sua concepg¢ao otimizar a escolha da porta a real necessidade de
utilizacao da célula frigorifica.

Aconselha-se, inclusive, que uma das incursdes se dé no desenvolvi-
mento de sistemas de suporte computacional, para a transformagao de ne-

cessidades e requisitos de projeto (expressa na linguagem verbal) em for-
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mas geométricas e indicagdes de materiais (expressa na linguagem grafica e
analitica).

A importancia da aplicacdo desse modelo em sistemas frigorificos fi-
cou evidente em virtude do papel que os mesmos desempenham na socie-
dade, indicando a necessidade da minimizacao dos efeitos do consumo
energético.

Conclui-se que o modelo aqui utilizado, produziu resultados satisfato-
rios, respondendo-se positivamente ao objetivo inicialmente definido e
comprovando-se a possibilidade e a relevancia da concep¢do de produtos
melhor dimensionados através do uso das novas solugdes tecnologicas e da

racionaliza¢do no emprego das ja existentes.
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