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RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se um protétipo de congelador de baixo custo
para alimentos capaz de congelar porgdes alimenticias, as quais se encontravam na
temperatura ambiente de aproximadamente 28 °C, até atingirem -2 °C em menos de
7 minutos. O congelador foi composto por um tanque com alcool a -25 °C e um
misturador cuja fungdo foi homogeneizar a temperatura do fluido e aumentar o
coeficiente de dissipacao térmica do produto.

O método que se utilizou para desenvolver este trabalho foi baseado no
Projeto Integrado de Produtos (NELSON BACK, 2008), que fornece e organiza
etapas, tarefas, atividades e ferramentas para auxilio no processo de
desenvolvimento do projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Apos
definir a concepgao que melhor atendeu aos requisitos de projeto, construiu-se um
prototipo para testes e validagao do mesmo. O alimento escolhido para os testes foi
o pinhdo, em porgdes de 500 g, embaladas a vacuo.

Concluiu-se que o equipamento apresenta a capacidade de congelamento
esperada, com a capacidade produtiva chegando a 4,7 kg/h. Desta forma, pode-se
atender a um nicho de mercado que necessita de um equipamento de baixo custo

com capacidade de congelar alimentos de forma rapida.

Palavras-chave: Congelador Rapido de Alimentos. Sistema Embarcado. Eficiéncia

Energeética.



ABSTRACT

A low-cost food freezer prototype was developed. It was capable of freezing
food portions, from room temperature, approximately 28 °C, to -2 °C in less than 7
minutes. The freezer was made of an alcohol tank at -25 °C and a mixer whose
function was to homogenize the fluid temperature and increase the product thermal
dissipation’s coefficient.

The method used to develop this work was based on Integrated Products
Project (NELSON BACK, 2008), which provides and organizes steps, tasks, activities
and tools to aid the process development of informational, conceptual, preliminary
and detailed project. After the design that best met the design requirements was
defined, a prototype was built for testing and validation. The food chosen for the tests
was pinion, in 500 g portions, vacuum packed.

It was concluded that the equipment reaches the expected freezing capacity,
having a productive capacity of 4,7 kg/h. Thus, the product could range market niche
that requires low cost equipment with the ability to quickly freeze food.

Keywords: Fast Freezer Food. Embedded System. Energy Efficiency.
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Capitulo 1

INTRODUGAO

1.1 - Generalidades
O interesse crescente dos consumidores em alimentos de facil preparo

expandiu o mercado global de alimentos congelados. Além disso, a busca por
alimentos saudaveis fez com que o mercado de frutas e hortalicas evoluisse com
novas embalagens e tecnologias de congelamento (BRASIL FOODS, 2010).

Alimentos prontos para o consumo sdo apontados pelo Ibope desde 2010
como uma das tendéncias mais fortes na industria de alimentos devido a sua
praticidade. Para esse setor o congelamento rapido é essencial, uma vez que
proporciona uma refeicdo com qualidade e seguranca.

1.2 - Panorama Mundial da Cadeia do Frio
Os congeladores sao cada vez mais empregados ndo apenas para garantir a

qualidade, mas também para diminuir perdas financeiras, que para alguns produtos
podem chegar a 40% da produgao (NITZKE, 2016).

Equipamentos que proporcionam um congelamento rapido do alimento podem
ser empregados em diferentes etapas na Cadeia do Frio (todo o processo de
armazenamento, conservacao, distribuicdo, transporte e manipulagado dos produtos,
que necessitam de controle da temperatura), desde o frigorifico até empresas de

alimentos prontos para o consumo.

1.3 - Congelamento Rapido de Alimentos
O congelamento rapido de géneros alimenticios € um processo chave para

manter caracteristicas como sabor, textura e apresentacdo dos alimentos na
industria alimenticia (NEVES, 1991). Isto garante a qualidade e seguranga ao
produto. (BRASIL FOODS, 2010).

Durante o congelamento lento a queda da temperatura no alimento demanda

muito tempo, o que permite a formagdo de grandes cristais de gelo no ambiente
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extracelular. Isto ocorre porque a concentracdo de soluto € maior no interior da
célula, o que leva ao rompimento da membrana celular e ao extravasamento do
fluido intracelular. Durante o descongelamento ocorrera o efeito conhecido como
“gotejamento”, no qual alimento perde nutrientes. Ja durante o congelamento rapido
do alimento, ocorre primeiro a formacdo de micro cristais no interior das células,
eliminando grande parte das bactérias. Posteriormente ocorre o congelamento
extracelular sem a formacg&do de grandes cristais de gelo, reduzindo assim o
rompimento das paredes celulares.

A Figura 1 relaciona o tamanho dos cristais de gelo com o tempo de
congelamento, quanto mais rapido o congelamento acontece, menor o tamanho dos

cristais de gelo.

Figura 1 - Relagcao entre tamanho dos cristais de gelo e velocidade de congelamento.

A Tamanho dos cristais de gelo ‘

i IS’
’)//i

RISTAIS
.
“'ndk
%
*

Velocidade de congelamento 1
FONTE: Lima Lino (2014).

A velocidade de congelamento rapido € de 0,5 °C/min e a de congelamento
lento de 0,05 °C/min (ROCA, 2010). A taxa de congelamento pode ser definida como
0 quociente da meia espessura do produto dividido pelo tempo necessario para a
temperatura do centro do material chegar a zero (SOUZA, 2013). Ainda que nao haja
consenso na literatura, alguns autores definiram uma escala em graus Celsius por

segundo para definir o tempo de congelamento, como mostra a Tabela 1.
18



Tabela 1 - Definigdo de tempo de congelamento.

Muito lento menor que 0,01°C/s
Lento entre 0,01°C/s a 0,06°C/s
Rapido entre 0,06°C/s a 50°C/s
Super rapido acima de 50°C/s

FONTE: Souza (2013).

Para a industria de carnes, por exemplo, o deslocamento de agua durante o
processo de congelamento, causado por um congelamento lento, significa uma
perda de qualidade no produto, pois além de perder nutrientes, a carne fica com
uma aparéncia menos agradavel para o consumidor.

Micro-organismos estdo naturalmente presentes nos alimentos. Quando em
condi¢cbes favoraveis, iniciam o processo de crescimento e multiplicagdo, que
prejudicam a saude humana, tais como a Salmonella. A temperatura 6tima para o
crescimento da maioria desses seres microrganismos varia de 20 °C a 50 °C
(NOBRE, 2011).

O congelamento intracelular elimina grande parte dos micro-organismos
presentes no alimento, garantindo mais seguranca. A Figura 2 apresenta uma escala
das temperaturas criticas para alguns micro-organismos, bactérias e até mesmo as

reacdes quimicas, naturais do alimento.
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Figura 2 - Relacao entre temperatura, as reagbes de deterioragédo e o crescimento e a producao de
toxinas de alguns microrganismos.

Temperaturas criticas em que cessam :

-12 °C - Multiplicagao 3,3 °C - Produgdo de toxinas
de mofos am Clostoridium bolitium tipo E

5,2 °C - Multiplicagido
de Salmonella

- 8 °C - Multiplicagao
de bactérias 6,5 °C - Multiplicagédo

de Closiridium botulinum
o°C / 20°C

JIR | [ |

10 °C - Producio de toxinas
em Staphylococeus e Closiridi-
um hofulinum Ae B

0 °C - Risco devido a crescimento
e atividade de bactérias causado-
ras de intoxicagbes alimentares

18 °C - Reagdes quimicas
{sua velocidade & tio lenta
que sdo consideradas -10 °C - Multiplicagdo

nulas}) de leveduras

FONTE: Redesenhado pelo Autor, de Lima Lino (2014).

1.4 Objetivos do trabalho
Os objetivos que nortearam o desenvolvimento do projeto estdo apresentados

a seguir.

1.4.1 Objetivo Principal
O objetivo foi desenvolver um congelador de baixo custo, com sistema de
controle capaz de congelar rapidamente e eficientemente pequenas porgdes de

alimentos.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Projetar o congelador com o uso de softwares de modelagem tridimensional,

visando o menor custo financeiro do projeto;
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1.5

Construir um protétipo do congelador para testes e avaliar sua viabilidade
técnica, considerando tempo de montagem, fornecedores, logistica e custo
final do produto;

Desenvolver um processo eficaz de congelamento com reduzido consumo de
energia e aumento da produtividade;

Mensurar o tempo de congelamento de um alimento previamente
estabelecido;

Determinar a capacidade de producdo do equipamento, de forma a ter um
parametro que permita a adequacdo do equipamento para clientes com
demandas distintas;

Projetar e fabricar um sistema eletrébnico que viabilize o monitoramento e
posteriormente o controle do protétipo do congelador rapido;

Calibrar o equipamento para obter confiabilidade nos resultados e alimentar
corretamente o sistema de controle;

Desenvolver uma IHM (Interface Humano Maquina) para o equipamento.

Metodologia utilizada no projeto

A metodologia de projeto utilizada nesta dissertagcdo baseou-se no Projeto

Integrado de Produtos (BACK, 2008), que fornece e organiza etapas, tarefas,

atividades e ferramentas para o auxilio no processo de desenvolvimento do projeto

do produto (informacional, conceitual, preliminar e detalhado), conforme a Figura 3.

Destaca-se que, para esta dissertacdo, deu-se énfase no desenvolvimento do

projeto Informacional e conceitual, chegando ao desenvolvimento de um protétipo,

utilizado para a prova de conceitos e como base para o desenvolvimento de um

futuro produto.

21



Figura 3 - Processo de Desenvolvimento de Produto.
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FONTE: redesenhado pelo Autor, de Back (2008).

1.6 Estrutura do Trabalho

Capitulo 2 — Estado da arte: Neste capitulo apresentou-se tecnologias em
congelamento desenvolvidas ao longo do tempo, chegando aos equipamentos
utilizados hoje na Cadeira do Frio.

Capitulo 3 — Projeto Informacional: Capitulo onde foi desenvolvido a geragao das
especificacdes, as quais foram classificadas da mais importante para a menos
importante.

Capitulo 4 — Projeto Conceitual: Neste capitulo desenvolveu-se principios de solugéo
para o problema proposto.

Capitulo 5 — Desenvolvimento do Protétipo: Nesta etapa foi apresentado o passo-a-
passo para a constru¢cao do protétipo.

Capitulo 6 — Testes: O detalhamento dos testes efetuados esta descrito neste
capitulo. Ao final os resultados s&o avaliados.

Capitulo 7 — Conclusao: A andlise dos objetivos alcangados é descrita neste
capitulo. As consideracbes e orientacbes de trabalhos futuros também sao
apresentadas.
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Capitulo 2

ESTADO DA ARTE

2.1 - Introducao
Os métodos de congelamento de alimentos podem ser por: ar imovel, método

mais empregado e de baixa eficiéncia; congelamento em placas, no qual apoiam-se
os produtos em chapas de metal refrigeradas e cuja eficiéncia é superior ao anterior;
congelamento em corrente de ar, também conhecido como congelamento rapido,
congelamento brusco e congelamento em tuneis, o mais empregado na industria de
carnes, no qual a velocidade do ar utilizado € de 5 a 6 m/s em temperatura de -30
°C; imersao e aspersao de liquidos, pouco utilizado, consiste em imergir o produto
acondicionado em uma embalagem em um liquido, necessariamente nao toxico, de
baixa viscosidade, de baixo ponto de congelamento e alta condutividade térmica e
relativamente barato, para o qual podem ser utilizados salmouras, glicerina e glicois;
a congelagao criogénica, a qual eleva os custos do produto e apenas se justifica
quando ha a urgéncia em congelar grandes quantidades de alimentos, com elevado
valor comercial, em um curto espago de tempo (LEITAO, 2015).

O primeiro equipamento industrial projetado para congelar alimentos data de
1920 e foi desenvolvido por Clarence Birdseye, que utilizou um congelador de placas
para congelar filés de peixe embalados em caixas (NITZKE, 2016). Embora possa
ser utilizado somente para alimentos ja armazenados em blocos retangulares, o
rendimento térmico era 6timo. Esse sistema era composto de placas, na maioria das
vezes dispostas na horizontal, o mesmo foi ilustrado na Figura 4. No interior das
placas circulava o fluido refrigerante, assim congelando os produtos dispostos entre
as placas. As placas aplicavam leve pressdo sobre os produtos para aumentar a
superficie de contato.
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Figura 4 - Esquema de congelador de placas horizontais de funcionamento descontinuo.
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FONTE: Nitzke (2016).

A camara frigorifica, ilustrada na Figura 5, foi utilizada largamente na Cadeia
do Frio e pode ser adaptada a diferentes ambientes e armazenar um grande volume
de produtos. Camaras frias normalmente sdo dimensionadas para manter a
temperatura do produto e ndo para reduzir a temperatura até o seu congelamento
(PEREIRA, 2010).
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Figura 5 - llustragdo de um sistema de refrigeracéo para camara fria.
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FONTE: Ministério da Saude (2001).

Congeladores a liquido refrigerado utilizam-se, normalmente, de solugbes de
Cloreto de Sddio, agucar e glicerol, as quais podem atingir respectivamente -21 °C
(para 23,3% de NaCl diluido em agua), -20 °C (para 62% de sacarose diluido em
agua) e -45 °C (para 67% de glicerol diluido em &gua). E possivel imergir alguns
alimentos direto na solucdo sem embala-lo, como peixes em solugdo salina
(NOBRE, 2011). Um esquema de congelamento por imersao foi ilustrado na Figura
6.
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Figura 6 - Esquema de congelamento por imersao.

Bornifadores
de égua Entrada
ema Ce exvagac G0 Procutd
: congeiado o e
E E * Tampa Borrifador
AN ’ A ‘Q ~>»
-, \\
. .\‘ SO
Nl U R
.'\' """""" » S o

AAAAAAAAAAAIA AL A A A J

] S, U—
L

o2 - Evaporador-refrigerador
3omba da da salmoura
salmoura

FONTE: Nitzke (2016).

Utiliza-se muito o congelamento criogénico em produtos de alto valor
agregado, devido garantia de alta qualidade. O impeditivo a expansao desta forma é
seu custo elevado pela necessidade de fluidos criogénicos. Esse método se
diferencia do congelamento por imerséo, pois nele existe mudanga de estado com a
troca do calor latente. Um dos principais fornecedores desse tipo de equipamento é
a White Martins, fornecendo armarios criogénicos para producdes de até 300 kg/h, e
tuneis de congelamento lineares. O tunel de congelamento linear, ilustrado na Figura
7, é continuo e o comprimento do sistema varia de acordo com a capacidade

produtiva. Neste equipamento, o CO2 ou o N2 é jateado sobre o produto.
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Figura 7 - Sistema de funcionamento do congelador de nitrogénio.
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Para produtos muito delicados e que necessitam de um manuseio especial
utilizam-se os tuneis de imersao, nos quais o produto € imerso em nitrogénio liquido
a-195 °C.

Congelador do tipo de Transferéncia Continua, normalmente utilizado para
congelamento de alimentos, pulveriza ar gelado sobre os itens enquanto os mesmos

sdo transportados por uma esteira transportadora (MAYEKAWA, 2006).

2.2 - Mercado de Equipamentos de Congelamento Rapido no Brasil
No ambito de equipamentos para cozinha, a maior referéncia nacional é a

Tramontina. Esta empresa possui um congelador rapido de alimentos nomeado pela
mesma de supercongelador profissional. Os equipamentos apresentam uma
estrutura em ago inox com visor digital e botdes sensiveis ao toque, como podemos

ver na Figura 8.
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Figura 8 - Supercongelador Simply modelo 5GN 1/1.

FONTE: Tramontina (2017).

A produtividade deste modelo € de 9 kg para um ciclo de 270 minutos
considerando a temperatura inicial do alimento a 90 °C e a final -18 °C. Neste caso,
o alimento sai do equipamento na temperatura de armazenamento.

O sistema de congelamento do Supercongelador Simply consiste em forgar a
passagem do ar, sob temperaturas extremamente baixas e em alta velocidade, pelo
alimento. A circulagéo forgada de ar aumenta o coeficiente de transferéncia de calor
e diminui o tempo de congelamento em relagdo a um congelador convencional. Para
que esse sistema funcione, o evaporador deve ter a capacidade de trocar todo esse
calor, e para isto € necessario um compressor de alta poténcia, o que também
aumenta a quantidade de gas refrigerante no sistema. Para esse modelo, utiliza-se
um compressor de 1 hp e 1 kg de gas refrigerante. Para um equipamento com
capacidade de congelamento de 2 kg/h, como este, o custo de aquisi¢do pode variar
entre 40 e 62 mil reais. O Supercongelador Simply, modelo 5GN 1/1, esta ilustrado
em detalhes na Figura 9, onde é possivel analisar o espacgo util e suas dimensdes

externas.
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Figura 9 - Desenho esquematico do Supercongelador Simply modelo 5GN 1/1.
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FONTE: Tramontina (2014).

Algumas empresas menores possuem produtos similares e de menor valor
em seu catalogo, como é o caso da Genesis Refrigeragao que disponibiliza o
Ultracongelador 15GN, com capacidade de 45 kg/ciclo, pelo valor de R$ 19.980,00
0 mesmo € ilustrado na Figura 10. O equipamento da Tramontina com a mesma

capacidade pode ultrapassar R$ 90.000,00 para aquisicdo no mercado brasileiro.

H

29



Figura 10 - Ultracongelador 15GN Genesis Refrigeragao.

FONTE: Genesis (2018).

Outra forma de congelar o alimento de forma rapida é utilizar um tunel de
resfriamento, equipamento muito empregado para industria de salgados assados e
fritos. A empresa Nuernberg Refrigeracdao de Tubardo-SC produz um tunel com
capacidade de congelamento de quatro toneladas por hora. O equipamento utiliza
um compressor de 25 hp e seis ventiladores para o evaporador, ocupando um
espagco de aproximadamente 12 m? e custando entre R$ 200.000,00 e R$
300.000,00.

O principal material utilizado na confecgdo de equipamentos para industria
alimenticia é o aco inox, um material que ndo oxida quando em uma liga nobre como
o 304, podendo encontra-lo também em suas mais diferentes ligas. O material
garante ao comprador um investimento garantido ao considerar qualidade e
longevidade. Além disso, o acabamento estético que esse material proporciona é
6timo para diferentes projetos e respeita as normas de seguranga alimentar citadas

no Anexo A deste trabalho.

2.3 — Unidade de Refrigeracao
A unidade de refrigeragéo evoluiu nos ultimos anos com pesquisas apoiadas

por empresas multimilionarias, como a Whirlpool S.A. (Subsidiaria da americana

Whirlpool Corporation) que emprega cerca de 11 mil colaboradores em 6 paises. O
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grande consumo atual, alavancado pelos condicionadores de ar e refrigeradores,
cada vez mais presentes nas casas e empresas de todo pais, € tido como o
responsavel por este incentivo. O gas utilizado, a serpentina, a eficiéncia do
compressor, 0 6leo do mesmo e até a vibragdo do equipamento é estudado por
diferentes universidades, sempre encontrando melhorias no processo e na
fabricacdo da unidade de refrigeragao.

O compressor tem por finalidade fornecer calor ao gas refrigerante, calor este
que foi perdido no evaporador. O gas é enviado por meio de tubos de cobre até o
condensador, onde ele se liquefaz ao entrar em contato com as baixas temperaturas
do condensador. Em seguida, o gas liquefeito é orientado para um depdsito onde
fica até ir para o evaporador. Para que a substancia refrigerante, ainda liquida,
consiga passar para o estado gasoso, € preciso calor, assim a vaporizagado ocorre
dentro do evaporador. Esse processo € exemplificado em forma de esquema pela

Figura 11.

Figura 11 - Esquema de funcionamento de uma unidade de refrigeracao.
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FONTE: Lima Lino (2014)
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As temperaturas de evaporacgao e condensacao podem variar dependendo da
aplicacao podendo chegar a -40 °C a +20 °C e +25 °C a +65 °C, respectivamente
(DANGUI, 2016).

A unidade de refrigeracdo também influenciou no valor final do equipamento
desenvolvido neste trabalho, pois se utilizou um compressor com poténcia inferior
aos encontrados nos equipamentos da mesma categoria, reduzindo assim os custos
com energia elétrica, questdo melhor abordada no Capitulo 7.

Porém, o que aparentemente € um material perfeito para industria alimenticia,
acarreta um elevado custo ao consumidor, por se tratar de um material de alto valor
agregado. O custo também aumenta na etapa de fabricagao, pois desde a etapa de
solda até o acabamento, o ago inox gera mais custos e mais tempo de fabricagéo
quando comparado com o ago carbono 1020, material muito utilizado pela industria
na fabricacdo de maquinas. A pesquisa apresentada no Apéndice A indica que o0 aco
inox €& o material mais desejado como acabamento de maquinas pelos
consumidores. Contudo, o prego de venda de um equipamento com este

acabamento ainda € uma barreira que limita o publico alvo final.

2.4 - Mercado de alimentos congelados
Como ja mencionado no Capitulo 1.1, o mercado de alimentos congelados

estd em alta com o surgimento de um novo modelo de mercado baseado na rapidez
e praticidade como fatores essenciais. O alimento agora tem seu modo de preparo,
com uma gama de opgdes as quais sO é preciso aquecer o alimento e ele ja esta
pronto para o consumo. Quem compra, ganha tempo no preparo do alimento. Quem
vende, ganha com as margens de lucro maiores por se tratar de um produto
normalmente vendido em por¢cées menores ou até individuais.

Os alimentos prontos para consumo, facilmente encontrados no mercado, séo
dos mais diversos. De uma simples lasanha a um elaborado marreco recheado com
repolho roxo, alimento tradicional alemao. Todos eles sao congelados por um dos
processos mencionados no Capitulo 2, utilizando-se o que mais for conveniente
dadas as caracteristicas de cada alimento e o volume de produgao.

A carne é o alimento que mais demanda um processo eficiente e uma

capacidade de refrigeragdo muito alta, dado o grande volume de carne produzida
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pelas empresas do setor. Na Figura 12 mostra-se a curva de queda de temperatura
por 3 diferentes métodos de congelamento, destacando-se o grande tempo (12 h a
20 h) para se chegar a temperatura desejada, de um cubo de carne de 15,24 cm3,
apresentado por OLIVEIRA ROCA (2001).

Figura 12 - Curva de congelamento de cubos de carne de 15,24 cm?® a -17 °C.
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FONTE: Oliveira Roga (2001).

Outro setor que evoluiu e movimenta o mercado de maquinas € o de
salgadinhos, encontrados em padarias e supermercados, tais como a coxinha, o
rissole, a salsicha empanada e outros. Algumas empresas se especializaram em
fabricar, congelar e vender esses alimentos para o comércio, removendo este
processo e reduzindo custos operacionais. Com esta mudanga, surgiram novas
necessidades para o processo. Para o congelamento utilizar-se-ia, normalmente, o
tunel de congelamento com corrente de ar, equipamento cujo custo inicial € de, pelo
menos, R$ 200.000,00 (Nuernberg Refrigeragdo), portanto dificil de ser adquirido por
pequenas empresas. As empresas menores deste ramo, entdo, utilizam-se de
métodos menos eficientes e possivelmente prejudiciais a qualidade dos seus

produtos, como o congelamento a ar imovel.

2.5 - Comércio de pinhoes congelados em Santa Catarina
Um alimento ainda ndo comumente encontrado pronto para consumo,

congelado em supermercados, € o pinhao, o qual movimenta a agricultura familiar no
oeste de Santa Catarina. Para muitas familias que vendem pinhdo as margens das

estradas em época de safra, o pinhdo nao representa apenas uma renda extra, mas
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uma forma de sobrevivéncia (OLIVERA, 2008). Em funcéo disso, tal alimento foi
escolhido como objeto de estudo desta dissertagao.

O valor nutricional do pinh&o é alto, sendo rico em proteinas, calcio, ferro,
fésforo e vitaminas. O cozimento ndo altera o valor nutricional do pinh&o. O valor do
quilograma de pinhdo pago ao produtor, segundo uma pesquisa da Conab feita em
2014 variou entre R$1,50, em Guarapuava/PR, a R$5,75, em Sao Francisco de
Paula/RS.

O pinhdo pode ser armazenado em temperatura ambiente por apenas 5 dias
(OLIVERA, 2005). Assim, os agricultores veem o0s pregos despencarem em época
de safra e subirem na entressafra. O pinhdo possui umidade maior que 80% e uma
atividade de agua de 0,98, o que provoca uma rapida contaminagdo por fungos
(OLIVERA, 2005).

O pinhdo, ja cozido e embalado a vacuo, pode ser armazenado a uma
temperatura de 1 °C, contudo com o decorrer do tempo a textura fica pastosa e o
sabor azedo (SICT-SUL, 2013). Pode-se armazenar o pinhdo a 1 °C, em rede,
contudo apds algumas semanas a aparéncia do pinhdo muda, consequéncia da
desidratacédo (SICT-SUL, 2013). Uma alternativa seria congelar o pinhdo, processo
feito por algumas empresas de grande porte, porém uma tecnologia ainda onerosa
para o agricultor familiar catarinense.

Um estudo, feito pelo Instituto Federal Catarinense/Campus Sombrio,
armazenou porgdes de pinhdo de diferentes formas e apds 240 dias avaliou as
amostras. O resultado foi que as amostras congeladas a vacuo nao apresentaram

desenvolvimento microbiano (SILVA, 2013).

“Considerando-se que a producdo de microtoxinas pode ocorrer nas diversas fases
do desenvolvimento, maturagcdo, colheita, transporte, processamento e
armazenamento dos produtos vegetais, percebe-se a vital importancia da pos-
colheita no processamento e acondicionamento adequados dos vegetais e suas
partes a serem consumidos, por animais e por humanos, estando relacionada

diretamente ndo s6 a economia, mas principalmente a saude publica.” (SILVA, 2013)
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Visando este mercado a Maquinarium®, empresa especializada em
desenvolvimento de equipamentos automatizados, localizada em Criciuma, busca
uma solugcdo para explorar este nicho de mercado ao preencher a lacuna do
congelamento, principal causador da perda de qualidade do produto.

O processo de congelamento de pinh&o atual foi detalhado na Figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma de processamento do pinhao atual.

Fonte: Autor.
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Com o congelamento lento do pinhdo a perda na qualidade se torna evidente

e o produto é rejeitado pelo mercado. O processo necessita, portanto, de um

equipamento capaz de congelar porgdes de pinhdo de forma eficiente e com um

custo aplicavel ao agricultor, para que ele consiga fazer este processo e obter uma

renda extra melhor distribuida, sem sofrer com a baixa na entressafras. A Figura 14

apresenta o processo proposto, o qual foi possivel com o congelador rapido de baixo

custo para alimentos.
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Figura 14 - Fluxograma de processamento do pinh&o proposto.
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FONTE: Autor.
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Capitulo 3

Projeto Informacional

3.1 - Introdugao
Neste capitulo sdo abordadas etapas, dentre as quais esta o levantamento

das necessidades dos clientes. Esta primeira etapa tem por objetivo buscar as reais
necessidades dos clientes por meio de entrevistas e questionarios. Desta forma
nenhuma “falsa necessidade” passa para a etapa seguinte, assim, nao influenciando
de forma negativa no andamento do trabalho. As necessidades dos clientes séo
apresentadas como Requisitos de Cliente e comparados uns aos outros, pelo
Diagrama de Mudge.

Como resultado do Diagrama de Mudge obteve-se os Requisitos de Cliente
agora hierarquizados do mais importante para o menos importante. Com isso,
chegou-se a proxima etapa, a conversao dos Requisitos de Cliente em Requisitos de
Projeto.

Os Requisitos de Projeto sao orientagdes técnicas para que o projeto seja
desenvolvido seguindo estas orientagdes. Alguns requisitos sdao mais importantes
que outros, sendo assim foi necessario classifica-los do mais importante para o
menos importante e valora-los para que se possa analisar o quao mais importante
sdo, a ferramenta utilizada foi a Casa da Qualidade.

Por fim conclui-se o capitulo que, inicialmente, obtinha apenas necessidades
dos clientes em termos informais, com objetivos descritos em termos técnicos, com

as respectivas importancias para o projeto.

3.2 - Levantamento das necessidades dos clientes
Para desenvolver o congelador rapido de alimentos, definiram-se requisitos

atendidos em seu desenvolvimento. A etapa de levantamento das necessidades,
geralmente resulta em uma exposicdo mal definida do problema (NORTON, 2013).

Essas informacdes foram adquiridas por meio de pesquisa e entrevista com os
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possiveis beneficiarios e convertidas em requisitos de cliente, que sao as

necessidades do cliente (Tabela 2) expressa de forma técnica.

Tabela 2 - Requisitos de Cliente.

Requisitos de Cliente

Congelar alimento até uma temperatura suficiente
para manter a qualidade do mesmo

Poder operar em qualquer temperatura ambiente

Manutencido e manutenibilidade de baixo custo

Facil de limpar

Ocupar pouco espago

Facil de transportar

Ser seguro de operar

Poder usar para diferentes tipos de alimentos no
equipamento

Tem que ser econdmico

Baixo custo

Ter uma boa durabilidade

Possuir uma boa estética

Facil usabilidade

Poder ser operado por apenas um operador

Equipamento ndo pode produzir muito barulho ou
ruidos

Ter mais de uma opcao de acabamento

Equipamento ndo deve exalar mau cheiro

Atender as normas regulamentadoras do setor

Considerar somente o congelamento de alimentos
embalados
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Nao proporcionar insalubridade ao operador do
equipamento

Ter poucos passos de montagem durante a
fabricacao.

Consumir o minimo de insumos possivel na
fabricacao.

Ter um processo de fabricagdo do equipamento para
viabilizar a terceirizacao.

FONTE: Autor.

Em seguida usou-se o diagrama de Mudge, Tabela 4, para saber o grau de
importancia de cada requisito de cliente obtido. O diagrama de Mudge se
desenvolve comparando em pares 0s requisitos com as seguintes perguntas:

a) Qual o requisito mais importante para o sucesso do produto?

b) Quanto mais importante é este requisito?

Usando o critério de pontuacdo de 5, 3 e 1, os quais respectivamente
significam Alto, Médio e Baixo, completou-se uma sequéncia dos itens mais
importantes para o sucesso do produto. Cada requisito de cliente foi representado
por uma letra do alfabeto como mostra a Tabela 3, facilitando assim a manipulacéo

dos dados no diagrama de Mudge.

Tabela 3 - Representagao dos requisitos do cliente.

Requisitos de Cliente

A Congelar alimento até uma temperatura suficiente para
manter a qualidade do mesmo

Poder operar em qualquer temperatura ambiente

Manutengao e manutenibilidade de baixo custo

Facil de limpar

Ocupar pouco espago

Facil de transportar

| M| M| O O|m

Ser seguro de operar
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Poder usar para diferentes tipos de alimentos no
equipamento

Tem que ser econémico

Baixo custo

Ter uma boa durabilidade

Possuir uma boa estética

Facil usabilidade

Poder ser operado por apenas um operador.

Equipamento ndo pode produzir muito barulho ou ruidos

Ter mais de uma opcao de acabamento

Equipamento ndo deve exalar mau cheiro

Atender as normas regulamentadoras do setor

w| O] TV|O0O|Z|Z|r| X|c

Considerar somente o congelamento de alimentos
embalados

N&o proporcionar insalubridade ao operador do
equipamento

Ter poucos passos de montagem durante a fabricacao.

Consumir o minimo de insumos possivel na fabricacao.

Ter um processo de fabricagao do equipamento para
viabilizar a terceirizacao.

FONTE: Autor.
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Tabela 4 - Diagrama d
J K L

e Mudge.

FONTE: Autor.

C D E F G H | M N Q P Q R S T U \4 X |Somator
AD AD Ab AD G5 Al Al Al A3 AD AD Ab A3 Ab A3 R1 A3 T1 A3 Ab AD 76
B3 B1 G5 H3 13 J3 B1 B1 B1 N1 B3 B1 a1 R3 51 15 B3 B1 X1 17
C3 G5 H5 13 J3 K1 L3 M3 N1 o1 C5 a1 R3 C5 15 U1 C3 X1 19
G5 H5 15 J5 K1 L5 M5 N5 a1 P1 Qs R5 51 15 us D1 X5 2
H1 13 J5 El L1 M1 N5 03 P4 Q3 RS E3 15 E1 E3 =, 17
13 J5 K3 L1 M1 N3 03 P Qs R5 F3 T5 F5 F3 F5 16
11 G3 G5 G1 G5 G5 G1 G5 G1 R1 G5 G1 G5 G5 G3 78
11 J3 H3 H5 H3 N1 H1 H1 a1 R5 H5 5 P1 V1 H1 35
J1 13 I 15 13 15 15 I R1 15 T1 11 V1 11 49
J5 J3 J1 J5 J1 J1 J1 R1 J5 T1 J1 J3 J5 46
L5 K1 05 K1 a1 R3 K5 15 U1 K1 K5 18
[ L3 a1 R3 L3 15 L1 V1 L3 36
M3 Q3 RS 51 15 M1 1 1 17
Qs R5 N3 T5 us V5 X1 20
R1 Q5 T3 Q3 a1 Q5 35
P5 15 U3 V5 P1 10
15 Q5 Q3 Qs 48
67
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Como resultado do Diagrama de Mudge, obtiveram-se os requisitos de cliente
hierarquizados e com isto uma ideia valida de quais seriam os requisitos de cliente

mais importantes para o desenvolvimento do projeto.

3.3 - Conversao dos requisitos dos clientes em requisitos de
projeto

Definidos os requisitos de cliente, comegou sua conversao em requisitos de
produto usando matriz de conversao (Tabela 5) que transforma as informagdes dos
requisitos de cliente em atributos mensuraveis. Vale ressaltar que pode haver mais
requisitos de produto do que requisitos de cliente, pois muitas vezes um requisito, ao
ser convertido, pode gerar dois ou mais requisitos de projeto.

Para auxiliar esta etapa, utilizou-se a matriz de apoio ao levantamento de
necessidade dos clientes (Apéndice B). A disposicdo dos requisitos de cliente foi
hierarquizada de acordo com a ordem de importancia, resultado do diagrama de

Mudge, do mais importante para o menos importante.

Tabela 5 - Representagéo dos requisitos do projeto.

Requisitos de Cliente Requisitos de Projeto Tipo de
Requisito
Nao proporcionar Respeitar as normas da Quantitativo

insalubridade ao operador Consolidacao das Leis do

do equipamento Trabalho (CLT).
Alto nivel de ergonomia para o Qualitativo
operador.
Baixa exigéncia de esforcos Quantitativo

fisicos do operador.

Alta protegao a elementos Quantitativo

energizados.

Ser seguro de operar Nao possuir cantos cortantes. Quantitativo
(Unidade)
Sistema de seguranga intuitivo. Qualitativo
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Congelar alimento até uma
temperatura suficiente para

manter a qualidade do

Baixo tempo de operacao para

congelamento do alimento.

Quantitativo

(S)

mesmo
Atender as normas Respeitar todas as normas Quantitativo
regulamentadoras do setor | regentes.
Tem que ser econdmico Baixo custo para pecas de Quantitativo
reposicao. (R$)
Baixo consumo de energia. Quantitativo
(W/h)
Equipamento ndo deve Geometria sem pontos de Quantitativo
exalar mau cheiro acumulo de residuos que
possam exalar mau cheiro.
Alta resisténcia dos materiais. Quantitativo
Baixo custo Baixo numero de pecas Quantitativo
importadas. (Unidade)
Possuir uma boa estética Alto nivel de aceitagdo das Qualitativo
formas geométricas pelo
mercado consumidor.
Conceito da aparéncia do Qualitativo
equipamento baseado em
pesquisa de mercado.
Poder usar para diferentes Formas geométricas que Qualitativo
tipos de alimentos no permitam o congelamento de
equipamento diferentes alimentos.
Sistema de entrada de dados. Quantitativo
Equipamento ndo pode Alta qualidade dos elementos de | Qualitativo
produzir muito barulho ou fixacao.
ruidos Baixo nivel de ruido Quantitativo
(dB)
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Poder ser operado por

Facil acesso aos elementos de

Qualitativo

apenas um operador. controle

Manutencéo e Alto numero de pecas Quantitativo

manutenibilidade de baixo comerciais. (%)

custo Alto nivel de compatibilidade com | Quantitativo
padréo brasileiro de energia.
Baixa visibilidade de elementos Quantitativo
desmontaveis ao operador. (Unidade)
Baixo tempo de entrega para Quantitativo
pecas de reposi¢ao (h)
Poucos passos para ter acesso Quantitativo
ao interior do equipamento. (Unidade)
Baixo numero de elementos de Quantitativo
fixagao distintos. (Unidade)

Ter poucos passos de Alto numero de pecas Quantitativo

montagem durante a modulares. (Unidade)

fabricacao. Baixo numero de processos de Quantitativo
fabricagao. (Unidade)

Ter uma boa durabilidade Estrutura resistente. Qualitativo
Utilizar materiais com boa Qualitativo
procedéncia.
Alta resisténcia a corros&o. Quantitativo
Método de transporte eficiente. Quialitativo
Alto nivel de protecao contra Qualitativo
eventos elétricos.

Poder operar em qualquer Alta capacidade de producdo em | Quantitativo

temperatura ambiente diferentes temperaturas de (kg/h)
operagao.

Ocupar pouco espaco Dimensobes compativeis para um | Quantitativo
equipamento doméstico. (mm)
Alto nivel de aproveitamento do Quantitativo
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espaco interno da maquina.

(%)

Facil usabilidade Possuir Interface intuitiva. Qualitativo
Facil de transportar Alto nivel de aproveitamento do | Quantitativo
espaco interno do cEam_inhéo para (%)
o transporte das maquinas
Materiais leves Quantitativo
(kg)
Baixo volume ocupado pela Quantitativo
maquina. (m3)
Alto nivel de protecao para o Quantitativo
transporte.
Ter mais de uma opcao de Possuir diferentes opcodes de Quantitativo
acabamento acabamento (Unidade)
Ter um processo de Alto nivel de otimizagéo e Qualitativo
fabricagdo do equipamento | organizagao da fabricagao do
para viabilizar a equipamento
terceirizagao. Alto nivel de otimizagéo e Qualitativo
organizagc&o da montagem
elétrica
Consumir o minimo de Baixo numero de pecas do Quantitativo
insumos possivel na equipamento. (Unidade)
fabricacéo.
Considerar somente o Alto nivel de protecao do Quantitativo
congelamento de alimentos | alimento durante o processo de
embalados congelamento.
Facil de limpar Baixo numero de dobras com Quantitativo
angulos fechados. (Unidade)
N&o possuir formas geométricas | Quantitativo
que acumulem residuos.
Baixo tempo para remoc¢ao de Quantitativo
sujeira. (h)
Interface de controle resistente a | Quantitativo
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agua. (IP)

Alto nivel de protecdo contra a Quantitativo

radiacao solar.

FONTE: Autor.

3.4 - Avaliacao dos requisitos de clientes versus requisitos de
projeto

Aplicado pela Mitsubishi Heavy em 1972, posteriormente pela Ford e a Xerox
na década de 80, o QDF (Quality Function Deployment — Desdobramento da Fungao
Qualidade) foi desenvolvido na década de 60 pelo japonés Yoji Akao com o objetivo
de incorporar as reais necessidades do cliente em seus projetos (CAROLINE FARIA,

2018).

“QFD é mais que uma metodologia da qualidade baseada em matrizes; € uma
importante ferramenta de planejamento, comunicagdo e documentagdo do
desenvolvimento de novos produtos e melhoria dos existentes, que auxilia a reducao

de custos e garante a melhoria da qualidade.” (PRATES, 1998)

Glaucia Aparecida Prates, em sua tese “Ecodesign Utilizando QFD, Métodos
Taguchi e DFE”, de 1998, comparou as diferentes definigdes do QFD. Para tanto ela
utilizou tais trabalhos e autores: “Function Deployment: integrating customers
requirements into product desing” de Yoji Akao, 1988; “Better Designs in Half the
Time” de Bob King, 1987; “QFD Perspectivas Gerenciais do Desdobramento da
Funcdo Qualidade” de William E. Eureka e Nancy E. Ryan,1992; “The House of
Quality” de John R. Hauser e Don Clausing,1988; “Beyond Quality: Taking SPC
Upstream” de Ronald M. Fortuna, 1988. Apds comparar as definicbes dadas pelos
autores em seus manuscritos supracitados, conclui-se que a que melhor descreve a

utilizagcao de QFD para o atual trabalhou foi a divulgada por Fortuna.

“QFD é um meio sistematico de assegurar que a demanda do consumidor ou
mercado (requisitos, necessidades ou desejos) seja traduzida de forma precisa em
especificagdes técnicas relevantes e acgbes, através de cada estagio do ciclo de
projeto e desenvolvimento do produto.” (FORTUNA, 1988)
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Além de introduzir a voz do cliente no planejamento do produto, o QFD é capaz
de reduzir custos. Iniciar o projeto com informacdes e fundamentagdo corretas
aumenta a chances de aceitagdo no mercado e cria uma documentacido do mesmo.

A Casa da Qualidade desenvolvida por este trabalho esta representada no
Apéndice F, como resultado da mesma temos os requisitos de projeto ordenados por
importancia e com o valor da importancia.

O telhado da casa da qualidade tem por objetivo apresentar o inter-
relacionamento dos requisitos de projeto e o grau de intensidade, assim, possibilita-
se analisar como a alteracdo de uma caracteristica do produto pode influenciar
outras caracteristicas (PINTO, 2013).
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Capitulo 4

Projeto Conceitual

4.1 - Introducgao
Apos esclarecer as especificacbes e os requisitos do produto, buscou-se

nesta etapa uma concepg¢éo capaz de atender estas necessidades. O problema foi
decomposto em subproblemas, de menor intensidade, cujas resolugdes foram sub-
solucdes, as quais compostas entre si formaram a solugdo para o problema de

projeto, conforme esquematiza a Figura 15.

Figura 15 - Solugéo de Problemas.

Projeto 1
Cor{ceitual i
E:> Problema Solugio D
abstrato /> concreto
g

é&cumposiqao

Sub-
Solucgoes

Sub-
Problemas

(Campo dos problemas) (Campo das solugdes)

simples
FONTE: Adaptado Back (2008).
Também nessa etapa fez-se a modelagem funcional, definiram-se os principios
de solugéo por meio da matriz morfoldgica, conceberam-se os principios de solugéo

com a matriz concepgao e tomaram-se decisdes de execugdo do projeto de acordo

com a matriz decisao.
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4.2 - Definicao da estrutura funcional do produto
Inicialmente definiu-se a fungdo global do sistema, uma expressao

condensada do problema a ser resolvido com o equipamento proposto por este

projeto. A fungdo global foi “Congelamento Rapido de Alimentos” e teve como

entrada e saida grandezas representadas na Figura 16.

Figura 16 - Fungéao global do sistema.

Ambiente
Energia Calor, Ruido e Residuos
Alimento Congelamento Rapido Alimento Congelado
¥ de Alimentos *
Sinais Sinais
Usuario

FONTE: Autor.

Energia, alimento e sinais sao apresentados pela Figura 16 como entradas do
sistema. A funcdo global tem interagdo com o usuario e com o ambiente. Como

efeito indesejado do sistema o calor, ruido e residuos também sdo grandezas de

saida.
A partir da fungdo global detalharam-se as fungdes parciais do sistema.

Dessa forma, dividiu-se o problema em sub-problemas. As Figuras 17, 18 e 19

apresentam 3 alternativas para a fung&o parcial.
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Figura 17 - Fungdes parciais do sistema 1.

Introduzir alimento no
congelador

Ligar equipamento

'

Controlar temperatura
do fluido

¥

Sinalizar quando
atingir temperatura de
operacao

¥

Aguardar dados de
qual alimento e
quantidade

!

Cronometrar tempo
de congelamento

Remover ao final do
processo

!

'

Sinalizar finalizacio
do processo

Armazenar alimento a
-1&°C

FONTE: Autor.

51



Figura 18 - Fungdes parciais do sistema 2.

Resfriar alimento a
temperatura ambiente

!

Pesar alimento

Embalar alimento

+

Introduzir alimento no » Ligar equipamento
congelador
+
Cronometrar tempo
de congelamento
N *
Remover ao final do Sinalizar finalizacio
processo do processo
*
Armazenar alimento a
-18°C

FONTE: Autor.
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Figura 19 - Fungdes parciais do sistema 3.

Sinalizar que o
equipamento esta
pronto para iniciar

Resfriar alimento a
temperatura ambiente

¥

Pesar alimento

Embalar alimento

¥ L
Introduzir informacbes Aguarda_r dados:de Ler temperatura
; - gual alimento e :
no sistema F = ambiente
quantidade
' T
Introduzir alimento no o lifsii
congelador rmazenar alimento
+
Congelar alimento
¥ +
Remover ao final do | Sinalizar finalizacéo
processo do processo
'
Armazenar alimento a
-18°C

FONTE: Autor.

Avaliou-se as trés funcdes parciais do sistema representadas nas Figuras 17,
18 e 19, em concordancia com os requisitos dos clientes na matriz de avaliagao
representada pela Tabela 7. A primeira proposta de funcdes parciais do sistema foi
utilizada como referéncia, as outras duas foram comparadas com a primeira e foram
valorizadas por 0, -1 ou +1, sendo “similar’, “atende melhor” ou “ndo atende” ao

requisito de cliente, respectivamente.
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A coluna valor representa o peso da importancia do requisito de cliente

descoberto no Diagrama de Mudge.

Tabela 6 - Matriz de avaliagao das fungoes parciais do sistema.

FPS | FPS | FPS

Requisitos dos Clientes Valor 1 2 3
Nao proporcionar insalubridade ao operador do| 76 0 0 +1
equipamento

Ser seguro de operar 17 0 +1 0
Congelar alimento até uma temperatura suficiente | 19 0 0 0
para manter a qualidade do mesmo

Atender as normas regulamentadoras do setor 2 0 0 0
Tem que ser econdmico 17 0 -1 +1
Equipamento ndo deve exalar mau cheiro 16 0 0 0
Baixo custo 78 0 +1 0
Possuir uma boa estética 35 0 0 0
Poder usar para diferentes tipos de alimentos no | 49 0 -1 +1

equipamento
Equipamento ndo pode produzir muito barulho ou | 46

(@)
+
N
(@)

ruidos

Poder ser operado por apenas um operador 18 0 0 0

Manutencido e manutenibilidade de baixo custo 36 0 +1 0

Ter poucos passos de montagem durante a| 17 0 0 0

fabricacao

Ter uma boa durabilidade 20 0 0 0

Poder operar em qualquer temperatura ambiente 35 0 -1 +1

Ocupar pouco espaco 10 0 0 -1

Facil usabilidade 48 0 -1 +1

Facil de transportar 67 0 0 0

Ter mais de uma opcao de acabamento 3 0 0 0

Ter um processo de fabricagdo do equipamento | 84 0 0 0

para viabilizar a terceirizagao.

Consumir o minimo de insumos possivel na| 19 0 0 -1

fabricacio.

Considerar somente o congelamento de alimentos | 13 0 0 +1

embalados

Facil de limpar 11 0 +1 0

> (+) 0 188 238
> (-) 0 149 29
> 0 39 209

FONTE: Autor.
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A primeira concepcado das funcbes parciais do sistema apresentou uma
avaliagao superior as fungdes parciais 2 e 3. Alguns requisitos foram decisivos para
este resultado, destacando que a funcao parcial 2 apresentou uma avaliagao inferior
no item “Baixo Custo”, o qual tem um peso significante de 78 pontos no somatorio
final. A terceira concepcao de fungdes parciais recebeu melhor avaliagao em relagao
a primeira concepc¢ao somente nos itens de “consumir o minimo de insumos possivel
na fabricagdo” e “ocupar pouco espago”’ os quais ndao tem peso significativo na

avaliagao final.

4.3 - Busca por principios de solugao e geracao de concepg¢oes
alternativas

Apos determinar as funcdes parciais do sistema, analisou-se cada funcgao e
se propuseram distintas solucbes. Para melhor analise utilizou-se a Matriz
Morfologica, Tabela 8, seguindo o método também utilizado por NOVAES (2005),
método muito utilizado e reconhecido na comunidade académica. O termo

morfologia significa o estudo da estrutura da forma.

Tabela 7 - Matriz morfolégica.

Principios de solugao

Funcéao Congelador rapido de | Geladeira Armazenar em
alimentos convencional temperatura
ambiente
Resfriar W |
alimento a
temperatur
a ambiente — —
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Ventilagao forgcada

Pesar Balancga digital Balanca dedicada

. . . Balanca suspensa
alimento comercial com célula de carga
Embalar Seladora a vacuo . Embaladora

: : Seladora comercial re
alimento comercial automatica

e (t2. A W)
e\

Introduzir Botao push button em Botdo comando
: ~ Teclado membrana .
informacde placa dedicada 22mm
s no
sistema

4
|8
-3

| __R

]

LA
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Tela com tecnologia
sensivel ao toque

Sinalizar
que o]
equipament
o] esta
pronto para
iniciar

IHM dedicada
baseada em Arduino

IHM comercial com
comunicacao

Sinaleiro 22mm

Buzzer

Alto falante comercial

Led em placa
dedicada

Aguardar
dados
qual
alimento e
quantidade

de

CLP

Placa eletrénica
dedicada

Placa eletrénica
comercial baseada
em Arduino
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Supervisorio

CLP com IHM
integrada

Ler Sensor PT100 Termopar
LM35 encapsulado
temperatur encapsulado encapsulado
a ambiente —
‘ ¥\\ o (r N
| /ﬂ; |
AM2302 NTC encapsulado DS18B20
encapsulado
e <
p 1Y ‘. &
‘o “ - "J
(I/ P! e
Z
Introduzir Manualmente com Manualmente com
. Manualmente i .
alimento no auxilio de sexto pinca
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congelador

Transportador aéreo
tipo noria adaptado

Transportador de
esteiras

~

Armazenar
alimento

Tanque retangular em
aco inox

Tanque circular em
aco inox

Tanque cilindrico
em ago inox

Tanque retangular em
polimero

Tanque circular em
polimero
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Congelar
alimento

Unidade de
refrigeracao baseada
em compressor e
banho de alcool

Unidade de
refrigeracao baseada
em chiller e banho de

alcool

Unidade de
refrigeragao
baseada em Peltier

——

Unidade de
refrigeracao baseada
em compressor e
banho de agua

Unidade de
refrigeracao baseada
em compressor e
banho de salmoura

Unidade de
refrigeracao
baseada em
compressor e
banho de solucao
de agua, sal e
agucar
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Sinalizar

IHM comercial com

SN IHM dedicada o , .
finalizagao baseada em Arduino comunicagao Sinaleiro 22mm
do RS485/ETHERNET
processo
Led em placa
Buzzer dedicada
0 4
s AR f//
Véip e
=3
§ ?_—_,
SN2
o>
Remover Manualmente com Manualmente com
) Manualmente o .
ao final do auxilio de sexto pinca
processo

Transportador aéreo
tipo noria adaptado

Transportador de
esteiras
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Armazenar
alimento a
-18 °C

Congelador domeéstico
(Freezer)

Camara frigorifica

Manter no
congelador rapido
de alimentos

Congelador industrial

FONTE: Autor.

A partir da matriz morfolégica desenvolveram-se as concepgdes para o

congelador rapido de alimentos. O total de concepgdes possiveis foi de 3721.

Para analise criaram-se 4 concep¢des, documentadas nas Tabelas 8, 9, 10 e

11, as quais se avaliou a viabilidade e para aquelas consideradas nao viaveis

justificou-se o motivo.

Tabela 8 - Concepgao 1.

Funcao

Principio de solugao

Resfriar alimento a temperatura
ambiente

Armazenar em temperatura ambiente

Pesar alimento

Balanca digital comercial

Embalar alimento

Seladora a vacuo comercial

Introduzir informacdes no sistema

Tela com tecnologia touch

Sinalizar que o equipamento esta pronto
para iniciar

Led em placa dedicada

Aguardar dados de qual alimento e
quantidade

Placa eletrénica dedicada

Ler temperatura ambiente

DS18B20

Introduzir alimento no congelador

Manualmente com ping¢a

Armazenar alimento

Tanque circular em aco inox
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Congelar alimento

Unidade de refrigeragdo baseada em
compressor e banho de alcool

Sinalizar finalizagao do processo

Led em placa dedicada

Remover ao final do processo

Manualmente com pinca

Armazenar alimento a -18°C

Camara frigorifica

Concepcao 1 - VIAVEL

FONTE: Autor.

Tabela 9 - Concepcgéo 2.

Funcao

Principio de solugcao

Resfriar alimento a temperatura
ambiente

Geladeira convencional

Pesar alimento

Balancga digital comercial

Embalar alimento

Seladora comercial

Introduzir informacdes no sistema

Tela com tecnologia touch

Sinalizar que o equipamento esta pronto
para iniciar

Led em placa dedicada

Aguardar dados de qual alimento e
quantidade

Placa eletrbnica comercial baseada em
Arduino

Ler temperatura ambiente

AM2302

Introduzir alimento no congelador

Transportador aéreo tipo noria adaptado

Armazenar alimento

Tanque cilindrico em ago inox

Congelar alimento

Unidade de refrigeragdo baseada em
compressor e banho de alcool

Sinalizar finalizagdo do processo

Led em placa dedicada

Remover ao final do processo

Transportador aéreo tipo noria adaptado

Armazenar alimento a -18°C

Congelador doméstico (Freezer)

Concepcao 1 — VIAVEL

FONTE:

Autor.

Tabela 10 - Concepgéo 3.

Funcao

Principio de solugcao

Resfriar alimento a temperatura
ambiente

Ventilag&o forgada

Pesar alimento

Balanca dedicada com célula de carga

Embalar alimento

Seladora a vacuo comercial

Introduzir informacdes no sistema

Teclado membrana

Sinalizar que o equipamento esta pronto
para iniciar

IHM dedicada baseada em Arduino

Aguardar dados de qual alimento e
quantidade

Placa eletrbnica comercial baseada em
Arduino

Ler temperatura ambiente

LM35 encapsulado
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Introduzir alimento no congelador Manualmente com auxilio de sexto
Armazenar alimento Tanque circular em ago inox
Congelar alimento Unidade de refrigeragdo baseada em
compressor e banho de alcool
Sinalizar finalizagao do processo IHM dedicada baseada em Arduino
Remover ao final do processo Manualmente com auxilio de sexto
Armazenar alimento a -18°C Camara frigorifica
Concepcao 1 — VIAVEL

FONTE: Autor.

Tabela 11- Concepgéo 4.

Funcao Principio de solucao

Resfriar alimento a temperatura Congelador rapido de alimentos

ambiente

Pesar alimento Balanca suspensa

Embalar alimento Embaladora automatica

Introduzir informacdes no sistema Tela com tecnologia sensivel ao toque

Sinalizar que o equipamento esta pronto | IHM comercial com comunicacao

para iniciar RS485/ETHERNET

Aguardar dados de qual alimento e CLP

quantidade

Ler temperatura ambiente Sensor PT100 encapsulado

Introduzir alimento no congelador Transportador de esteiras

Armazenar alimento Tanque retangular em polimero

Congelar alimento Unidade de refrigeragdo baseada em
chiller e banho de alcool

Sinalizar finalizagao do processo IHM comercial com comunicacao
RS485/ETHERNET

Remover ao final do processo Transportador de esteiras

Armazenar alimento a -18°C Camara frigorifica

Concepcao 4 — INVIAVEL

Esta concepgao apresenta um equipamento para um cenario de larga escala de
produgao com equipamentos robustos e alta capacidade produtiva. O CLP e a IHM
permitem alteracdes futuras no processo com maior facilidade, por se tratarem de
equipamentos ja consolidados na industria, além da compatibilidade com processos
ja existentes. O presente projeto buscou um congelador rapido de baixo custo para
alimentos, tornando assim esta concepg¢ao inviavel.

FONTE: Autor.

As concepcgoes 1, 2 e 3 apresentaram alternativas viaveis e serdao avaliadas
pela matriz decisdo, com o objetivo de escolher a concepg¢ao que melhor atende aos

requisitos de projeto. A concepgdo 3 nao se mostrou viavel, pois se utiliza de
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equipamentos com alto custo de aquisi¢cado visando uma escala de producao superior

ao deste trabalho, podendo ser estudada para aplicagdes industriais do processo.

4.4 - Avaliagao das concepgoes alternativas
Para uma melhor analise, utilizou-se a matriz decisao, conhecida como matriz

de Pugh (NOVAES, 2005). A matriz decis&o, Tabela 12, tem por objetivo comparar
cada concepgao de acordo com os requisitos de projeto. A concepcgéao 1 foi utilizada
como referéncia, recebendo nota zero em todos os requisitos, as concepcodes
seguintes foram comparadas com a primeira. Quando havia um desempenho muito
melhor do que a referéncia atribui-se nota +2, quando havia um desempenho melhor
do que a referéncia atribui-se nota +1, quando n&o havia diferencga atribui-se nota 0,
quando a referéncia atender melhor ao requisito, atribui-se nota -1 e quando a
referéncia atender muito melhor o requisito atribui-se nota-2.

Para cada requisito atribui-se um peso, este valor foi a pontuagdo dada a

cada requisito na matriz QFD.

Tabela 12 - Matriz decisdo.

Requisitos de projeto (ZeFSS) C1 Congengoes c3
Respeitar as normas da Consolidagao das Leis 15 0 0 0
do Trabalho (CLT).
Alto nivel de ergonomia para o operador. 38 0 +1 0
Baixa exigéncia de esforgos fisicos do operador. 22 0 -1 -1
Alta protecéo a elementos energizados. 19 0 0 0
Nao possuir cantos cortantes. 19 0 -2 0
Sistema de seguranca intuitivo. 19 0 0 0
Balxq o tempo de operagao para congelamento 20 0 0 0
do alimento.
Respeitar todas as normas regentes. 12 0 0 0
Baixo custo para pecas de reposigao. 20 0 -2 0
Baixo consumo de energia. 20 0 -2 -1
Geometria sem pontos de acumulo de residuos 29 0 1 0
que possam exalar mau cheiro.
Alta resisténcia dos materiais. 21 0 0 0
Baixo numero de pecgas importadas. 15 0 0 0
Alto nivel de aceitagao das formas geométricas 17 0 0 0
pelo mercado consumidor.
Conceito da aparéncia do equipamento 20 0 -1 0
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baseado em pesquisa de mercado.

Formas geométricas que permitam o

. . 23 0 0 0
congelamento de diferentes alimentos.
Sistema de entrada de dados. 33 0 0 0
Alta qualidade dos elementos de fixacao. 25 0 0 0
Baixo nivel de ruido 22 0 -2 -1
Facil acesso aos elementos de controle 7 0 0 0
Alto numero de pecas comerciais. 23 0 0 0
Alto nivel de compatibilidade com padrao
. ) 5 0 0 0
brasileiro de energia.
Baixa visibilidade de elementos desmontaveis
21 0 -1 0
ao operador.
Baixo tempo de entrega para pecas de 11 0 0 0
reposicao
Poucos passos para ter acesso ao interior do
. 19 0 0 0
equipamento.
Baixo numero de elementos de fixacio distintos. 16 0 -1 0
Alto numero de pegcas modulares. 28 0 0 0
Baixo numero de processos de fabricagao. 28 0 -2 -1
Estrutura resistente. 22 0 0 0
Utilizar materiais com boa procedéncia. 33 0 0 0
Alta resisténcia a corrosao. 24 0 0 0
Método de transporte €eficiente. 15 0 0 0
Alto nivel de protegao contra eventos elétricos. 8 0 0 0
Alta capacidade de producdo em diferentes
~ 17 0 +1 0
temperaturas de operacao.
Dimensbes compativeis para um equipamento
e 13 0 -1 0
domeéstico.
Alto nivel de aproveitamento do espacgo interno
L 14 0 0 0
da maquina.
Possuir Interface intuitiva. 26 0 0
Alto nivel de aproveitamento do espaco interno
o o 14 0 -1 0
do caminh&o para o transporte das maquinas
Materiais leves 13 0 -1 0
Baixo volume ocupado pela maquina. 16 0 -1 0
Alto nivel de protegao para o transporte. 11 0 0 0
Possuir diferentes opcdes de acabamento 16 0 0 0
Alto nivel de otimizagdo e organizagdo da
. ) 15 0 -1 -1
fabricacdo do equipamento
Alto nivel de otimizagdo e organizagdo da
- 15 0 0 0
montagem elétrica
Baixo numero de pecas do equipamento. 20 0 -1 -1
Alto nivel de protegdo do alimento durante o
17 0 0 0
processo de congelamento.
Baixo numero de dobras com angulos fechados. 8 0 -1 0
N&o possuir formas geométricas que acumulem 17 0 0 -1
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residuos.

Baixo tempo para remocgao de sujeira. 21 0 -1 +1
Interface de controle resistente a agua. 17 0 0 0
Alto nivel de protecado contra a radiacio solar. 17 0 0 0
> (+) 0 17 21
Z(-) 0 439 144
3 0 -422 -123

FONTE: Autor.

Escolheu-se a concepcdo 1, em detalhes na Tabela 13, para o
desenvolvimento do projeto preliminar e detalhado como resultado da matriz

decisédo. A partir disto reduziu-se a abstragdo das solugdes e o produto ganhou

forma.
Tabela 13 - Concepgao 1 Detalhada
Concepgéo 1
Funcao Solugao llustragao
Resfriar alimento a Armazenar em

temperatura ambiente | temperatura ambiente

Descricao:

A solucao apresentada para a fungao de resfriar o alimento a temperatura
ambiente € a de armazenar o alimento em um recipiente de inox exposto a
temperatura ambiente, assim, perdendo calor para o ambiente.

Avaliacao:
Essa solugao apresenta uma redugédo de gasto energético, por aproveitar a
temperatura do ambiente para resfriar o alimento.

Funcao Solugao llustragao

Balanca digital

Pesar alimento .
comercial

Descricao:
A solucdo apresentada para a funcido de pesar alimento foi de utilizar uma
balanca digital, assim viabilizando a pesagem das por¢cdées em um equipamento
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comercial.

Avaliacao:

Essa solugao apresenta uma redugéo de custos de projeto, pois a balanga é
vendida no comércio, sendo necessario apenas a calibragdo da mesma. Esta
solucdo remove do produto a fungdo de pesar alimento e se utiliza de um
equipamento ja existente para a execucao da tarefa.

Funcéao Solugao llustracao

070 604 | memo i | 2204 ‘ \
Seladora a vacuo / | }

Embalar alimento , |
comercial e : —

i

Descricao:
A solucdo apresentada para a embalar alimento foi de uma embaladora a
vacuo comercial, a qual pode remover o vacuo e selar o pacote.

Avaliagao:

Essa solugéo apresenta uma reducéo de custos de projeto, pois a seladora a
vacuo € um produto comercial de facil acesso, assim o processo de embalar o
alimento sera feito por um equipamento auxiliar.

Funcéao Solugao llustracao

Introduzir informagdes | Tela com tecnologia
no sistema touch

Descricao:

A solugao apresentada para introduzir informagdes no sistema foi de utilizar
uma tela com tecnologia touch, a mesma é responsavel pela comunicagao entre o
usuario e o microcontrolador, desta forma sendo possivel introduzir as
informagdes no sistema.

Avaliagao:
Essa solugdo traz ao projeto uma interface mais atrativa e de facil
usabilidade ao usuario.

Funcéao Solugao llustracao
8 @
< et o
Sinalizar que o R0
: 9 . Led em placa = e
equipamento esta : E—,
- dedicada AL §
pronto para iniciar A& T
// I\.' 4
L/

Descricao:
A solucao apresentada para sinalizar que o equipamento esta pronto para
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iniciar o processo € a utilizacao de led em uma placa dedicada.

Avaliacao:

equipamento.

Essa solucao apresenta baixo custo e traz simplicidade a usabilidade do

Funcéao Solugao llustracao
Aguardar dados de .
. Placa eletrbnica
qual alimento e :
. dedicada
quantidade
Descricao:

A solucdo apresentada para aguardar dados de qual alimento sera
congelado e a sua quantidade em quilogramas foi a utilizagdo de uma placa
eletrdnica dedicada a qual complementa a solug¢ao para outras fungdes como a de
sinalizacdo e sensoriamento.

Avaliagao:

Essa solucdo apresenta um baixo custo de produgao seriada e complementa
outras solugdes definidas para esta concepcéo.

Funcéao Solugao llustracao
Ler temperatura DS18B20
ambiente
Descricéao:

A solucédo apresentada para ler a temperatura do ambiente foi a de utilizar o
sensor DS18B20, o mesmo pode obter a temperatura ambiente e informar a um
microcontrolador o resultado da medicao.

Avaliagao:

Este sensor é facilmente encontrado para compra e apresenta um preco
competitivo. E possivel conectar varios sensores a um Unico pino do controlador,
assim possibilitando a utilizagcdo de mais sensores sem aumentar a quantidade de
pinos do microcontrolador.

Funcao

Solugao

llustragao

Introduzir alimento no
congelador

Manualmente com
pinca
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Descricéao:
A solugédo apresentada para introduzir o alimento no congelador foi a de
utilizar uma pinga para que o operador manualmente faca essa operagao.

Avaliacao:
Esta solugdao ndo agrega custos elevados ao processo, reduz tempo de
projeto, contudo, esta fungcao passa a ser de responsabilidade do operador.

Funcéao Solugao llustracao

Tanque circular em

Armazenar alimento .
acgo inox

Descricao:

A solucdo para armazenar o alimento foi de utilizar um tanque circular em
aco inox, o qual vai armazenar o fluido refrigerante e receber o alimento. O
processo de congelamento vai ocorrer dentro deste recipiente.

Avaliacao:

O material escolhido aumenta a vida util do equipamento e eleva
consideravelmente os custos do equipamento. O formato do facilita a limpeza e
reduz o volume do isolamento necessario na fabricacao.

Funcéao Solugao llustracao

Unidade de
refrigeracao baseada
em compressor e
banho de alcool

Congelar alimento

Descricao:

A solugédo para congelar o alimento é a inovacao deste trabalho. Com a
experiéncia da equipe e testes preliminares foi proposto a solug¢ao de utilizar uma
unidade de refrigeragao convencional para refrigerar um banho de alcool etilico. O
alimento sera imerso no alcool desta forma o calor sera removido de forma mais
rapida. Para homogeneizar a mistura, sera utilizado um misturador.

Avaliacéao:

Esta solucao faz parte da inovacao deste trabalho. Nao existe risco na
utilizagao do alcool a baixo de 17 °C (ponto de fulgor), pois a quantidade de vapor
do material ndo é suficiente para iniciar a combustao.

Funcéao Solugao llustracao
‘\ v
. . . . ~ \§ \S; . (?
Sinalizar finalizagao do Led em placa =, ‘ ’\-75_7
processo dedicada S E
1 //\ «H\ %
& T
Descricao:
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A solugao para sinalizar a finalizagao do processo utiliza a mesma solucéo a
qual sinaliza o inicio do processo.

Avaliagao:
Esta solugdo apresenta uma redugéo nos custos de projeto pois se utiliza
uma solucgéo conjunta para duas funcdes do equipamento.

Funcéao Solugao llustracao
Remover ao final do Manualmente com
processo pinca
Descricéao:

A solugao para remover o alimento ao final do processo é compartilhada com
a de colocar o alimento no inicio do processo. O operador devera utilizar uma
pinga para remover o pacote com o alimento de dentro do tanque.

Avaliagao:
Esta solugao apresenta uma redugéo nos custos de projeto pois se utiliza
uma solugéo conjunta.

Funcéao Solugao llustracao

i

Armazenar alimento a

18 °C Camara frigorifica

-

Descricéao:

A solucgédo para armazenar o alimento a -18 °C foi de utilizar uma camara
frigorifica, este equipamento pode ser adaptado a diferentes dimensdes e
necessidades.

Avaliagao:

Esta solugdo apresenta uma redugéo no custo da maquina de congelamento,
pois a mesma nao necessita desempenhar a funcdo de armazenar o alimento,
apenas de congelar o alimento.

Concepcao 1 - VIAVEL

FONTE: Autor.
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Capitulo 5

Construcao do Protétipo e Testes

5.1 - Introdugao
Neste capitulo apresenta-se o processo de construgdo do protétipo do

congelador rapido de alimentos e a metodologia utilizada nos testes.

A primeira unidade prototipada teve como berco o laboratério de
desenvolvimento do IFSC Campus/Sao José. Concebida a partir de equipamentos
sucateados, foi o inicio para o desenvolvimento deste trabalho.

Apos constantes melhorias feitas no primeiro protétipo, chamado por este
trabalho de prototipo 1, e muitas informagdes adquiridas com erros e acertos, iniciou-
se a concepgao do segundo protétipo.

Nao diferente do protétipo 1, o segundo protétipo, chamado por este trabalho
de protétipo 2, teve como fundamental orientagdo para o desenvolvimento do
equipamento o custo para conceber o mesmo. Buscou-se alternativas que
viabilizassem a construgcdo com elementos acessiveis, encontrados no comeércio e
de facil fabricacao.

O protétipo 2 foi desenvolvido pela Maquinarium em parceria com o professor
Jorge Pereira, o qual desempenhou papel fundamental em todos os processos de

desenvolvimento, inclusive em participagao financeira para o projeto.

5.2 - Construcgao do protétipo
Para uma melhor compreensao dos processos, o detalhamento da construcéo

do protdtipo sera dividido em duas partes, sendo estas duas subdivididas em seis.
Os topicos e subtopicos s&o descritos a seguir.
Protdtipo 1
Modulo 1 — Tanque, isolamento e evaporadora.
Modulo 2 — Estrutura, suporte e fixagoes.
Modulo 3 — Unidade de refrigeragao.

Modulo 4 — Conjunto do misturador.
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Médulo 5 — Eletrénica de controle.
Modulo 6 — Equipamentos auxiliares.
Protétipo 2
Modulo A — Tanque, isolamento e evaporadora.
Modulo B — Estrutura, suporte e fixacdes.
Modulo C — Unidade de refrigeracgéao.
Modulo D — Conjunto do misturador.
Moédulo E — Eletronica de controle.

Modulo F — Equipamentos auxiliares.

Por fim apresentam-se os resultados dos experimentos feitos para validagao
do método e do equipamento proposto.

5.2.1 - Protétipo 1
Modulo 1: Como ja mencionado na introdugdo do Capitulo 5, para

prototipagem do tanque foi utilizado um tanque de lavar roupa sucateado, cujo
acabamento foi preservado para servir de molde para o isolamento, feito a partir de
espuma expansiva. A Figura 20 apresenta uma vista em detalhe para melhor
visualizacao.

A evaporadora foi montada dentro do tanque seguindo o formato retangular,
comumente utilizado pelo mercado. Responsavel por remover a temperatura do
liquido depositado dentro do tanque, a evaporadora € constituida de cobre, elemento
muito utilizado na industria de refrigeragcédo, por conta da sua caracteristica fisica,

sua maleabilidade e baixo custo.
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Figura 20 - Modulo 1.

Legenda

1 - Tanque

2 - Evaporadora
3 - Isolamento

4 — Acabamento
FONTE: Autor.

Médulo 2: Este médulo foi fabricado utilizando tubos e perfil em ago 1020.
Escolheu-se este material a fim de suportar o peso do tanque e prover maior rigidez
ao equipamento. Como suporte utilizou-se uma chapa em MDF. Devido a
complexidade da forma geométrica, esta pega serviu apenas para acabamento e
fixagcdo dos rodizios. Para a fixagdo dos elementos em acgo, utilizou-se solda por

arame revestido. Pode-se observar na Figura 21 os 8 pontos de solda utilizados.
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Figura 21 - Modulo 2.

Legenda
1 - Barra roscada
2 - Perfil em L (ago 1020)
3 - Tubo 1,1/4” (ago 1020)
4 - Tubo retangular (aluminio)
5 - Chapa (MDF)
6 - Pontos de solda (Eletrodo revestido)
FONTE: Autor.

Modulo 3: Conhecida na industria de refrigeragdo como unidade de
refrigeracdo, € composta por compressor e sua elétrica, a evaporadora e o seu
ventilador. A unidade de refrigeragcdo € responsavel por aumentar a pressao, e
consequentemente a temperatura do gas refrigerante, e por forgar a troca de calor
com o0 ambiente, passando este gas pela condensadora com ar forgcado e por fim
expandindo o gas, assim resfriando o mesmo. Este processo é apresentado com
mais detalhes no Capitulo 2.2 deste trabalho.

Todo esse moddulo foi reestruturado, tendo todos os seus componentes
removidos para limpeza e recuperagcédo e reinstalados na base de montagem

também recuperada, os mesmos foram apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Médulo 3.

Legenda
1 - Pré condensador
2 - Compressor %2 hp
3 - Motor ventilador
4 - Base de montagem (Aco 1020)
5 - Filtro secador
6 - Condensadora
7 - Caixa de acionamento
8 - Linha de descarga
9 - Tanque de liquido
FONTE: Autor.

Modulo 4 — O mecanismo de movimentagao do misturador interno da maquina
foi inteiramente preservado, para manter o isolamento ja disponivel, evitando futuros
vazamentos. O motor do misturador € monofasico e foi conectado ao eixo principal
por uma relagcédo de polia a qual permite aumentar o torque e reduzir a velocidade do

misturador interno. Detalhes do modulo 4 s&o ilustrados na Figura 23.
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Figura 23 - Modulo 4.

Legenda
1 - Motor monofasico
2 - Correia
3 - Misturado interno do tanque
4 - Polia
FONTE: Autor.

Modulo 5 — Para controle do protétipo 1 utilizou-se um controlador da marca
Full Gauge com controle de temperatura, especifico para refrigeragao, responsavel
por mensurar a temperatura do fluido do tanque e ligar ou desligar o compressor de
acordo com o setpoint de temperatura.

Outros dois equipamentos foram fundamentais para o projeto: o descascador
de pinhdo e a embaladora a vacuo. O descascador de pinhdo permitiu que fosse
possivel descascar o pinhdo inteiro, mantendo uma homogeneidade entre testes. A
embaladora a vacuo, Figura 24, possibilitou embalar a vacuo o alimento e comparar

o congelamento do pinhao embalado e ndo embalado.

77



Figura 24 - Equipamentos do Mdodulo 5.

FONTE: Autor.

6.2.2 - Protétipo 2
Modulo A — Para prototipagem do tanque utilizou-se um tanque de gas

refrigerante com um volume de 10 litros, cuja estrutura inferior foi cortada e o interior
pintado com tinta epoxi, para aumentar sua resisténcia. A espuma expansiva ao
redor do tanque fez-se com o auxilio de um molde de plastico, ilustrado na Figura
25. A espessura de espuma expansiva confeccionada foi de 80 mm.

Para permitir alteragdes durante os testes, a evaporadora foi instalada pelo
lado de dentro do tanque. Obteve-se seu formato a partir de um molde e instalou-se
a mesma dentro do tanque para evitar o rompimentos dos pontos de solda ao mover

a tubulacéo.
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Figura 25 - Modulo A.

-
-
-
L
-
-
-
-
-

FONTE: Autor.

Modulo B — A estrutura do equipamento evoluiu durante o projeto, inicialmente
era fixa, construida com cadeira, Figura 26, o que permitiu a execugao de testes
preliminares do equipamento.

O modelo final, ilustrado na Figura 27, possui uma estrutura em perfil
estrutural de aluminio 20x20 mm, montada com cantoneiras de aluminio, porca T,
arruela, e parafuso Allen. Removeu-se a base do equipamento e montou-se a
unidade de refrigeragéo sobre dois perfis de aluminio. O equipamento recebeu uma
tampa desenvolvida em perfil estrutura de aluminio, também 20x20 mm. O
acabamento externo foi fabricado em chapa de ago 1020 de espessura de 0,5 mm.

A Figura 28 apresenta o detalhamento desta descrigao.
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Figura 26 - Moédulo B.

FONTE: Autor.

Figura 27 - Médulo B renderizado.

FONTE: Autor.
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Figura 28 - Médulo B em detalhes.

Acabamento

Suporte do tanque

Suporte tangue secundario

Suporte do motor

Suporte unidade de refrigeracéo

FONTE: Autor.

Modulo C — Para a unidade de refrigeracdo do prototipo 2 reutilizou-se uma
unidade de um congelador em desuso. Para utilizar a unidade de refrigeragdo, agora
de 1/3 de hp (Figura 29), foi necessario reforma-lo, assim evitando problemas

mecéanicos e elétricos durantes os testes.
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Figura 29 - Médulo C renderizado.

FONTE: Autor.

Moédulo D — O conjunto do misturador foi alterado algumas vezes, em busca
do conjunto perfeito entre hélice e rotacdo capaz de realizar a agitacdo necessaria
do liquido refrigerante. Para conseguir alterar a velocidade do misturador utilizou-se
um motor trifasico ligado a um inversor de frequéncia, assim permitindo facilmente a
parametrizagcao do mesmo.

A conexdo entre o eixo do motor e o eixo do misturador do tanque foi
concebida a partir de um acoplador, oriundo de um liquidificador industrial, o qual
permitiu uma reducdo de tempo de montagem e facilidade de manutengao, pois o
mesmo foi apenas encaixado no interior do tanque e para remové-lo ndo era
necessario nenhuma ferramenta. Um rolamento e um retentor foram instalados na
parte inferior do tanque, assim, evitando vazamentos e permitindo o movimento de
rotagao do eixo.

A primeira hélice instalada no protétipo foi removida de um liquidificador
industrial. Posteriormente utilizou-se uma hélice de ventilagdo de motor, a qual

apresentou um resultado superior em relagdo ao anterior, agitando o liquido da
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mesma maneira em uma rotagao inferior. Uma ilustragdo detalhada foi apresentada

pelas Figuras 30 e 31.

Figura 30 - Vista explodida e vista em corte do médulo D.

FONTE: Autor.
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Figura 31 - Médulo D montado na estrutura.

FONTE: Autor.
Modulo E — O controle e monitoramento foram construidos com base em

Arduino, por sua versatilidade e viabilidade econbémica. O processamento das
informagdes acontece em um Arduino Mega, conectado a uma placa de relés
responsavel pelos acionamentos de poténcia. Uma placa de IHM foi instalada
diretamente na placa do Arduino para evitar ruidos e reduzir tempo de projeto. Para
protegao utilizou-se um disjuntor de entrada de alimentagdo para o painel e um
fusivel para cada carga de alimentacédo, incluindo a alimentagdo dos sensores de
temperatura. Os cabos entram no painel por prensa cabo e a porta do painel possui
borracha de vedacdo, ambos para evitar interferéncia do meio das placas de
controle.

O Médulo E foi modelado e ilustrado na Figura 32 e detalhado pela Figura 33.
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Figura 32- Painel de controle modelagem tridimensional.

FONTE: Autor.

Figura 33 - Painel de controle detalhado.

Arduino Mega

——] Placa IHM

e " Placa relés
Disjuntor bifasico

Borne Fusivel

Trilho

[ - Borne kd4

Prensa cabo
wb i Dl

o

FONTE: Autor.

Para um melhor entendimento do funcionamento do arduino e suas
fungdes acerca do projeto a Figura 34, detalha em forma de esquematico o

funcionamento do mesmao.
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Figura 34 - Esquema ilustrativo das atribui¢des do arduino

Tanque

~ Sensor de

temperatura
do tanque |

e e ____|

Evaporadora <+ —‘

Misturado
r

.|'.

Motor +—

Compressor +—

Usuario
I Sensor de |
IHM temperatura
(Teclado e Tela) ambiente
Pacote de pinhdo
embalado a vacuo
:' Sensor de
< 1 temperatura do
!_P_in_héq__

Inversor <+—

Relés

FONTE: Autor.

O inversor foi instalado em um painel exclusivo, com o objetivo de

evitar interferéncia nos sinais dos sensores ou acionamentos do Arduino. Na

Figura 35 é possivel visualizar o inversor dentro do painel com o circuito de
protecdo e bornes de interligacédo. Ao lado esquerdo da Figura 35 é possivel

visualizar o painel do Arduino e sua disposicado na montagem.
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Figura 35 - Painel de poténcia modelagem tridimensional.

FONTE: Autor.
A Figura 36 apresenta o painel de poténcia com o inversor e todos os

outros componentes em detalhes.

Figura 36 - Painel de poténcia detalhado.

Inversor CFWO08

Disjuntor Bifasico

Borne Terra

Borne duplo (sinais)

Borne duplo (Poténcia)

Poste
Trilho
Prensa cabo

]

Painel

FONTE: Autor.
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Modulo F — Este médulo utiliza os mesmos itens ja mencionados no Médulo 5
do Protétipo 1, e incluiu uma balanga para pesagem das porgdes de alimento com
resolugcdo de 1 g e capacidade de até 5 kg (Cadence, 2018), ilustrada na Figura 37,
a mesma foi calibrada de acordo com o Apéndice C.

Figura 37 - Balanga utilizada para os testes.

FONTE: Cadence (2018).

A partir dos médulos ja apresentados, o protétipo € apresentado na Figura 38

com a estrutura externa transparente para uma melhor analise da montagem.

Figura 38 - Protétipo do congelador rapido de alimentos

FONTE: Autor.

88



O processo de acordo com a Concepgao 1 apresentado na Tabela 13, esta

ilustrado na Figura 39.

Figura 39 - llustragdo da Concepgao 1

FONTE: Autor.

Na primeira bancada da direita € armazenado o pinhdo ainda quente para que
o mesmo resfrie até a temperatura ambiente. A segunda bancada é utilizada para
que o operador possa pesar e embalar o pinh&o, utilizando a balanga comercial e a
embaladora a vacuo. Em seguida o pacote ja lacrado é inserido no congelador, com
auxilio de uma pinga. Ao final do processo o equipamento sinaliza para o operador
qgue o alimento esta congelado, com o auxilio da pinga o operador remove o alimento
e deposita na ultima bancada. O processo é encerrado apds o operador armazenar
o alimento dentro da camara fria.

Para este processo todas partes de equipamentos que tem contado direto

com o alimento sao de inox como a Concepc¢ao 1 detalha na Tabela 13.
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5.3 - Planejamento de um novo layout
Com o objetivo de atender a empresa Maquinarium, que busca comercializar

o congelador rapido de alimentos, foram desenvolvidas novas concepg¢des do
equipamento.

Para desenvolvimento e inspiragao, consultou-se alguns sites de tendéncias e
design of products. As concepgdes foram modeladas em software de modelagem
tridimensional e renderizadas para uma melhor avaliacao.

Foram desenvolvidas 3 concepgdes. A primeira concepgao apresentou um
estilo mais sofisticado com acabamento de inox e linhas futuristicas. A segunda
concepgcao expressou um conceito mais simples com acabamento em ago 1020 e
pintura eletrostatica. A terceira concepgao foi a mais simples e atenderia um publico
que visa a praticidade, pois o seu formato retangular propicia uma modularidade
para diferentes ambientes.

As Figuras 40 e 41, apresentam as renderizagdes da concepgédo 1 e 2. Na
Figura 41 é possivel visualizar a IHM, sensivel ao toque. Para um comparativo das

duas concepgdes, as mesmas foram ilustradas em cores distintas pela Figura 42.

Figura 40 - Concepgao 1.

FONTE: Autor.
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Figura 41 - Concepgao 2.

FONTE: Autor.
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Figura 42 - Concepgao 1 e 2 em diferentes cores.

FONTE: Autor.
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Capitulo 6

Testes

6.1 - Introdugao
A fase de testes foi a fase mais extensa deste trabalho, quando foi

desenvolvido o procedimento para congelar alimentos, com o objetivo de buscar
melhores resultados.

Testaram-se diferentes variaveis com o objetivo de encontrar a melhor forma
de congelar o alimento, com 0 menor consumo de energia, e sem perder qualidade.
Dentre as variaveis do processo testadas as que se mostraram mais importantes sdo
a agitacao do fluido congelante e a forma de embalar o alimento.

O equipamento consome energia e tempo até estar pronto para iniciar o
processo de congelamento, e sendo assim, ensaios foram executados com o
objetivo de determinar o tempo e o gasto energético para o equipamento chegar a
temperatura de regime, que é de -25 °C.

Para uma melhor organizagdo deste capitulo, apresentam-se incialmente os
procedimentos para os testes, e depois detalha-se a sequéncia seguida durante os
testes.

Dividiu-se o capitulo de acordo com os testes propostos, com os resultados
obtidos em cada teste. Por fim apresenta-se a analise das amostras, com os

resultados obtidos das etapas anteriores.

6.2 - Procedimento para teste
Com o intuito de atingir o mercado regional de produtores de pinhao, os testes

de congelamento foram feitos com pinhdo. Assim, foi necessario estudar o
procedimento de como prepara-lo.

O procedimento para preparar o pinhdo consiste em cozinhar, descascar
enquanto ainda esta quente, mantendo-o em temperatura ambiente, pesar e separar

em por¢cdes de 500 g. Na Figura 43 pode-se analisar o procedimento mais
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detalhadamente. Destaca-se a necessidade de colocar sensores de temperatura

internos para poder medir a temperatura durante o processo de congelamento.

Figura 43 - Procedimento para preparagao do pinhao.

Preparagéo do pinh&o

Resfriar a
Cozinhar B Descascar -+ temperatura B Pesar B Embalar
ambiente

Procedimento detalhado

Inserir porgao de N Inserir sensor de - .
gt Inserir pinhao na Colocar porgao de Inserir sensor na
pinhdo em uma temperatura no e
: descascadora Hie pinhdo na balanga embalagem
panela de agua pinhao
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
oz uando registrar
. Descartar casca do Verificar Q : g
Ferver agua oL aproximadamente Vedar furo
pinhao temperatura
5009
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Quando cozido N
Armazenar pinhao 2 . ¢ 5 5
praceder para o =l Se estiver em Registrar pesagem Perfurar pinh&o
e em recipiente
proximo passo temperatura
¥ ambiente proceder ¥
Manter pinh&o a para o proximo Inserir sensor de
temperatura passo temperatura no
ambiente pinhao
¥
Inserir o restante
dos pinhées dentro
do pacote
¥
Remover o ar e
selar embalagem

FONTE: Autor.

Com o alimento pronto para os testes, inicia-se a proxima etapa,
documentada em forma de fluxograma pela Figura 44. A temperatura minima que se
esperava atingir era de -2 °C, contudo nos testes a temperatura do mesmo chegou
até -10 °C. Desta forma foi possivel analisar o comportamento da curva inclusive
apos a temperatura desejada.

O volume de pesquisas feitas sobre congelamento rapido do pinhdo ainda é
muito pequeno, € ndo se encontrou uma referéncia que tenha desenvolvido
pesquisa para analisar a percentagem de agua congelada no pinhdo em diferentes
temperaturas negativas. Sabe-se que a temperatura de armazenamento ideal é de

-18 °C. A partir de testes empiricos, chegou-se a temperatura de -2 °C como sendo
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a temperatura ideal para congelamento rapido, pois a queda de temperatura até

-2 °C é acentuada e é suficiente para manter as caracteristicas de textura e sabor do

alimento. Apos congelar o pinh&o até -2 °C, o mesmo é armazenado a -18 °C.

Figura 44 - Procedimento para teste.

Procedimento de teste

Aguesden Aguardar pinhao
Ligar congelador |* temperatura atingir [+ Inseriralimento  [* g P % I+ Remover alimento
g chegar a -10°C
-25°C
Procedimento detalhado
Eriigizsir paifial do Acompanhar queda Ir}se[ar pacote de Acompanhar queda Réitiouer patote ds
de temperatura do pinh&o dentro do de temperatura do .
congelador : S pinhao
fluido congelador pinhao
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
- o Ao atingir -25°C Ao atingir -10°C Verificar a
Acionar disjuntor de . -
rotecio passar para o Fechar tampa passar para o integridade da
R § préximo passo préximo passo embalagem
¥ ¥
. . .
. Caso embalagem
Conectar painel ao P
sorButEdor esteja intacta, salvar
P dados registrados
I— v
Armazenar pinhao a
-18°C

FONTE: Autor.

A temperatura de regime do equipamento é de -25 °C, contudo foi necessario
fazer um controle por histerese, ligando em -24 °C e desligando em -26 °C, pois nao
€ possivel ligar e desligar o compressor repetidas vezes. Desta forma se obteve um
espaco de tempo entre 0 momento em que desliga e retorna a ligar o compressor.
Este controle € comum para os controladores de temperatura comerciais.

A temperatura ambiente estipulada para os testes foi de aproximadamente 28
°C, controlada para garantir a uniformidade dos dados. Como sala de testes foi
utilizado um estudio de musica com isolamento acustico. Controlou-se a temperatura
com um aquecedor elétrico doméstico.

Os registros das temperaturas foram capturados pelo Arduino e enviadas, via

comunicagéao serial, para monitoramento e armazenamento, para um computador.
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O tempo que o congelador rapido de alimentos leva para atingir a temperatura
de regime estipulada foi calculado apds repetir o processo de ligar e aguardar a
temperatura chegar em -25 °C. Cada vez que esse ciclo era feito, entdo se media o
tempo que levou para chegar a temperatura de -2 °C.

Para este teste seguiu-se o procedimento detalhado no procedimento de

iniciar equipamento, ilustrado na Figura 45.

Figura 45 - Procedimento de iniciar equipamento.

Energizar
equipamento

L Ligar misturador |—»  Ligar compressor s Heniorx qredegds | | o Registrar dados
[ [ [ temperatura

FONTE: Autor.

6.3 - Testes do protétipo
As vinte e duas amostras obtidas a partir de testes executados em

temperatura ambiente, mantida a 28 °C, sao apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Tempo para congelamento do pinhao.

AMBIENTE a 28 °C
TEMPO DE
AMOSTRA| CONGELAMENTO (s)
1 193
2 235
3 365
4 198
5 299
6 211
7 137
8 277
9 271
10 263
11 303
12 265
13 293
14 258
15 304
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16 269
17 288
18 178
19 301
20 184
21 236
22 220

FONTE: Autor.

O comportamento da queda de temperatura no pinh&o é ilustrado nas Figuras

46,47 e 48. Observe que a temperatura teve um comportamento quase linear.

Temperatura (*C)

Figura 46 - Queda da temperatura interna do pinh&o (amostra n° 1).

CONGELAMENTO DE PINHAO EM TEMPERATURA AMBIENTE DE 28°C (AMOSTRA 1)

40

30

20

PINHAO (°C); 193(s); -2,06(°C)
1 /
0
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
-10
-20
-30
Tempo (s)
—BANHO (°C) —PINHAO (°C) ——AMBIENTE (°C)

FONTE: Autor.
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Temperatura (*C)
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Figura 47 - Queda da temperatura interna do pinh&o (amostra n° 2).

CONGELAMENTO DE PINHAO EM TEMPERATURA AMBIENTE DE 28°C (AMOSTRA 2)

PINHAO (°C); 235(s); -2(°C)

84 114 144 174 204 234
Tempo (s)
—BANHO (°C) —PI NHAO (°C) =——AMBIENTE (°C)

FONTE: Autor.

Figura 48 - Queda da temperatura interna do pinh&o (amostra n° 7).

CONGELAMENTO DE PINHAO EM TEMPERATURA AMBIENTE DE 28°C (AMOSTRA 7)

51

PINHAO (°C); 137(s); -2,06(°C)

101

Tempo (s)

——BANHO (°C) ——PINHAO (°C)

FONTE: Autor.

——AMBIENTE (°C)
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Com um numero limitado de amostras, vinte e duas, utilizou-se a Equacéao 1

para calcular o desvio padrao.

Z?:l(li_ I_)
S="—7F (1)

" n-1
s = desvio padrao
I; = i-ésima indicagao

I = média das “n” indicagdes

n = numero de medicdes repetitivas efetuadas
Para atingir o tempo de congelamento com um grau de certeza de 95,45%, foi

utilizado um valor do coeficiente “t” de Student de 2,133 (ALBERTAZZI, 2008). O

calculo da repetitividade é apresentado na Equacao 2.
r = Repetitividade
t =T de student
Os resultados, obtido a partir das amostras, € apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados dos testes.

MEDIA 264 s
DESVIO PADRAO DA AMOSTRA 53,55
VALOR DE T DE STUDENT (95%) 2,133
REPETIBILIDADE 114,2
TEMPO DE CONGELAMENTO 264s+114s
TEMPO MAXIMO 378 s

FONTE: Autor.

Para definir o tempo maximo considera-se a pior situagao prevista pelos
calculos probabilisticos, que € de 6 min e 18 s. A Figura 49, apresenta de forma

visual o tempo médio de congelamento, obtido nos testes, e uma projegdo, em
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amarelo, do tempo minimo e do tempo maximo para garantir, com 95,45% de

certeza, de que o pinhao estara congelado.

Figura 49 - Tempo minimo e maximo para congelar uma por¢ao de 500 g de pinhao até -2 °C.

264 s
—l

150 s 378 s

FONTE: Adaptado de ALBERTAZZI (2008).

De acordo com os resultados da Tabela 15, e com o consumo do
equipamento durante os testes, que foi de 264 W/h, obtém-se o custo do
congelamento do produto. Utilizando-se a tabela mais atualizada até o momento
para o custo de energia elétrica, ndo tarifaria em Santa Catarina, o valor do kW/h é
de R$ 0,7971.

Considerando uma produtividade de 4,76 kg de pinhdo por hora, o custo
energético para congelar 1 kg de alimento & de 55,5 W/h. Ao calcular o custo em
reais chegou-se a aproximadamente R$ 0,04. Esse valor ndo considera o custo para
ligar o equipamento e chegar a temperatura de regime, sendo este teste
apresentado a seguir.

Fez-se o teste de iniciar o equipamento e monitorar o tempo que se levou
para chegar a temperatura de regime, procedimento ilustrado anteriormente na
Figura 45. A Figura 50 apresenta o comportamento da queda de temperatura do
fluido e do ambiente. O resultado obtido neste teste foi que o equipamento levou

2.189 s ou 36 min e 29 s, para atingir -25 °C.
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Figura 50 - Tempo para o equipamento atingir temperatura de regime.
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FONTE: Autor.

Este mesmo teste repetiu-se quatro vezes, gerando a Tabela 16, com os

tempos registrados.

Tabela 16 - Tempos para iniciar equipamento.

N° do Teste | Tempo atingido | Tempo atingido
(s) (min)
1 2.182 36 mne22s
2 2.199 36 mine 39s
3 2.461 41 mine1ls
4 2.826 47 mineb6s

FONTE: Autor.

Utilizando as equacdes 1 e 2, obteve-se os resultados apresentados na
Tabela 17. O tempo médio para o equipamento atingir a temperatura de regime foi
de 2.330 s ou 38 min e 50 s. O valor de T de student foi alto dado que o numero de

amostras € pequeno, e, portanto, a repetitividade foi de 864 s, 14 min e 24 s.

Tabela 17 - Resultados dos testes de inicializagado do equipamento.

MEDIA 2330s 38mine 50 s
DESVIO PADRAO DA AMOSTRA 301,09 5mine 1s
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VALOR DE T DE STUDENT (95,45%) 2,869 2,869
REPETIBILIDADE 864 14 mine24s
TEMPO DE INICIALIZACAO 2330s +864 s 38 min e 50 s + 5 min
TEMPO MAXIMO 3194 s 53mine14s

FONTE: Autor.

Ao considerar-se o tempo maximo para iniciar o equipamento e um consumo

de 264 W/h para que isso aconteca o valor equivale a aproximadamente R$ 0,19.

6.4 - Analise da amostra
Durante os testes, questionou-se quanto a homogeneidade da temperatura no

corpo da amostra, ja que a temperatura mensurada foi no interior de um sé pinhéo
posicionado no centro do pacote. Utilizou-se a camera térmica Flir E40 (Figura 51),
concedida pela Automatec Automacédo Industrial de Criciuma, com o objetivo de

descobrir se congelava de forma homogénea ou néo.

Figura 51 - Camera Térmica Flir E40 e Tabela de caracteristicas.

MODELO FLIR E40 FLIR E50 FLIR E60
Resolugéo IR 160 = 120 pixels 240 x 180 pixels 320 = 240 pixels
Resolugdo MSX 320 x 240
Sensibilidade Térmica < 0.07°C < 0.05°C
Preciséao +2°C ou +2% de leitura
Faixa de Temperatura -20°C a 650°C
Camera de Video sem/iluminagao 31 MP

FONTE: FLIR (2013)
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Figura 52 - Fotos térmicas da porgéo de 500 g de pinh&o. (a,b) Imagem térmica e fotografia antes do
congelamento; (c,d) Imagem térmica e fotografia apds o congelamento sem a embalagem; (e,f)
Imagem térmica e fotografia apds o congelamento sem a embalagem em perspectiva; (g,h) Imagem
térmica e fotografia da porgéo fragmentada.

Ponto 1 22 £ O oC

Ponto2 22 .4 Ju

Ponto 3 22 . 4

Dist. obj im
Temp. ext 20

Trans. et. 100% Yo ;

a) Imagem térmica antes do congelamento b) Fotografia antes do congelamento

07/10/17

¢) Imagem térmica apds o congelamento sem a d) Fotografia apds o congelamento sem a
embalagem embalagem

Dist. obj im
Temp. ext : 0710427

Trans. ext 13:08

e) Imagem térmica apds o congelamento sem a f) Fotografia apds o congelamento sem a
embalagem em perspectiva embalagem em perspectiva
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Dist. obj im

Temp. ext. 20 07/1017
Trans. es¢.  100% 13:10

g) Imagem térmica da porgao fragﬁwentada. h) Fotografia da porg¢ao fragmentada.

A Figura 52a e 52b apresentam uma amostra para teste antes do
congelamento, em que a temperatura do alimento estava igual a temperatura
ambiente, aproximadamente 22 °C. A Figura 52c, 52d, 52e e 52f apresentam a
amostra de pinhao ja fora do pacote apds o congelamento do mesmo, em diferentes
angulos. A Figura 52g e 52h apresentam a amostra de pinhdo em partes, o que
possibilitou a analise do interior da amostra. Para fragmentar a por¢ao de pinhao foi
necessario manté-la em temperatura ambiente por alguns minutos, assim a
temperatura da amostra aumentou.

Ao analisar as imagens resultantes do teste, nota-se que a diferenga de
temperatura entre pinhdes no centro ou na periferia da amostra ndo ultrapassou o
valor de 0,4 °C, contudo a precisdo da camera segundo o fabricante é de 2 °C.
Concluiu-se, entédo, que a temperatura adquirida no interior de um pinh&o localizado
no centro da amostra é suficiente para afirmar que a amostra como um todo
apresenta a homogeneidade, ja que a variagdo encontrada nas imagens térmicas

nao sao significativas.

6.5 - Inspecao final do protétipo

O protétipo desenvolvido por este trabalho forneceu informagdes importantes,
as quais, apos analise, poderao ser usadas para aperfeigcoar o método proposto para
congelar o alimento com maior qualidade e seguranca.

Avaliou-se o protdtipo com base nos requisitos de cliente, analisando-se de

forma qualitativa os resultados obtidos. Itens relacionados unicamente ao produto
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final e a analises que necessitam de mais tempo para obter resultados foram

excluidos da Tabela 18, que mostra uma avaliagao geral do protétipo.

Tabela 18 - Avaliagao do protétipo.

Requisitos de Cliente e Comentarios
Alcancada
Todas as prote¢cdes mecanicas, elétricas e
Ser seguro de operar v .
de software foram implementadas.
Congelar alimento
atel uma temperatura Se chegou ao nivel de qualidade esperado
suficiente para v .
i com o produto escolhido para os testes.
manter a qualidade
do mesmo
T O consumo do protétipo foi satisfatério,
em que ser . ~
P v sendo previsto uma redugao para o produto
econdbmico .
final.
. ~ O equipamento em momento algum
Equipamento nao . .
apresentou cheiro desagradavel. Contudo ao
deve exalar mau v : X .
) manter o equipamento aberto € notavel o
cheiro )
odor do fluido congelante.
O prototipo apresentou custo excessivo,
. sendo o maior contribuidor para isso a
Baixo custo )
estrutura e o material de consumo para os
testes.
Poder usar para Nao foram executados testes com diferentes
diferentes tipos de alimentos, mas, os testes apresentados com
alimentos no pinh&o indicam bons resultados com outros
equipamento alimentos.
Poder ser operado O equipamento apresenta um
por apenas um v funcionamento simples podendo ser operado
operador. por apenas um operador.
Nao foi feito testes para diferentes
temperaturas, contudo o isolamento do
Poder operar em
congelador apresentou resultados
qualquer temperatura ) -
) satisfatorios, apontando para um bom
ambiente e .
resultado para a utilizacdo em diferentes
temperaturas.
O prototipo apresentou facil usabilidade
Facil usabilidade v durantes os testes. A fabricacdo do protoétipo

permitiu uma analise da ergonomia do
operador.
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Consumir o minimo
de insumos possivel
na fabricagao.

Alguns elementos foram adquiridos para
teste, sendo este item ndo alcangado para a
fabricacao do protétipo.

Considerar somente
o congelamento de
alimentos embalados

Os testes foram feitos seguindo este
requisito de cliente.

FONTE: Autor.
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Capitulo7

Conclusbes / Consideracoes Finais

7.1 - Introdugao
O objetivo inicialmente proposto para este trabalho, desenvolver um

congelador rapido de baixo custo para alimentos, foi, com as devidas ressalvas,
alcancado.

Embora a versédo final ndo tenha sido construida durante este trabalho, o
prototipo apresentou resultado satisfatorio, validando o conceito utilizado pelo
equipamento proposto, afirmando seu potencial como produto possivel de ser
vendido no mercado.

O método apresentou suas limitagdes e suas vantagens, beneficiando assim
alguns processos, dentre eles o congelamento de pinhao pelos proprios agricultores
catarinenses.

Cabe a este capitulo apresentar uma analise dos objetivos propostos e os
resultados obtidos. Alguns trabalhos futuros serdo propostos com o objetivo de

melhorar os resultados obtidos até agora.

7.2 - Analise de objetivos e resultados
O objetivo principal do trabalho foi alcangado, pois desenvolveu-se um

congelador rapido de baixo custo para alimentos e realizou-se testes que
comprovam a eficacia do mesmo. O equipamento ira evoluir para atender melhor a
alguns requisitos, contudo, a tecnologia foi desenvolvida e esta pronta para ser
aperfeicoada.

O congelador foi modelado em software de modelagem tridimensional, assim
foi possivel documentar o projeto e a evolugdo do equipamento. Com o objetivo de
tornar o congelador atrativo a futuros clientes, o modelo virtual ganhou diferentes
formas e tamanhos, possibilitando a analise da aceitagao do publico antes de iniciar

a fabricagéo, representando assim uma economia no desenvolvimento de projeto.
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Desenvolveu-se um protétipo para analisar o conceito de congelamento
rapido e também o método proposto. Para a fabricacdo utilizou-se, sempre que
possivel, equipamentos disponiveis no comercio local, reduzindo custo e tempo de
entrega.

O processo utilizado para congelar alimentos foi detalhado na etapa de testes,
apresentando resultados positivos, com boa economia e produtividade.

O pinhdo foi o alimento utilizado para analise e testes, sendo possivel
congelar o pinhdo a uma temperatura de -2 °C em 378 s com uma certeza de
95,45%.

O equipamento desenvolvido teve como resultado uma capacidade de
producdo de 4,7 kg/h. Esse resultado possibilita, por exemplo, determinar quantos
equipamentos iguais a esse seriam necessarios para atender clientes com
demandas distintas.

Um painel foi montado para monitorar os testes, ilustrado na Figura 32.
Posteriormente o mesmo painel ficou montado no protétipo para controla-lo.
Instalou-se uma IHM no painel de controle do protétipo para auxiliar no controle do
mesmo apos os testes. Esse painel mostrou-se confiavel e fundamental para realizar
e acompanhar todo o processo de congelamento, permitindo ao usuario ter, a todo
momento, condicdes de verificar o estado em que esta o processo.

Os sensores de temperatura foram calibrados de acordo com a NBR14610,
obtendo-se, com isso, resultado com maior confiabilidade, e por isso ndo foram
computados na medicdo de incerteza da temperatura, sendo computados somente
os erros aleatérios presentes nas medicoes.

Com o desenvolvimento do trabalho, percebeu-se que alguns itens poderiam
ser mais bem detalhados, mas considera-se que o prototipo atual é suficiente para
atingir os requisitos de projeto deste trabalho.

Para uma melhor analise comparativa seria necessario a aquisicdo de
congeladores comercias, como o patenteado pela Whirlpool Corporation (US) ou
como o Supercongelador da Tramontina, que ndo foi realizado por nado ser

financeiramente viavel para este projeto.
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7.3 - Recomendacgodes para trabalhos futuros
Inicialmente serdo propostas abordagens para o prototipo fabricado e

posteriormente recomendacdes para novas unidades.

Recomendacgdes para prototipo fabricado:

e Analisar o comportamento do equipamento em ambientes mais agressivos,
com temperaturas superiores a que foi testada e com pouca circulagao de ar,
assim obtendo o resultado do equipamento em condi¢cdes extremas;

e Desenvolver ambiente de testes que fornegcam resultados de maneira
automatizada, sem a utilizacdo de ferramentas como o Excel, evitando-se
possiveis erros nos levantamentos de dados dos testes e reduzindo-se o
tempo dos mesmos;

e Encontrar no mercado ou desenvolver um sensor sem fio a prova de agua,
capaz de monitorar a temperatura do interior do pacote sem perfurar o
produto;

e Melhorar a qualidade no acabamento do protétipo, para melhor apresentacao
do equipamento em futuras exposicoes;

e Elaborar uma pesquisa de mercado para avaliar a percepg¢ao das pessoas
sobre a qualidade do alimento congelado no congelador rapido;

e Elaborar uma pesquisa para avaliar a percentagem de agua congelada no
pinhdo em diferentes temperaturas negativas, e a influéncia desta

percentagem na qualidade do mesmo.

Recomendacdes para fabricacdo de novas unidades:

e Fabricacdo dos conceitos propostos, e usar esses conceitos para realizar uma
pesquisa de mercado mais realista;

e Implementar uma adaptagcdo mecanica permitindo gelar bebidas, assim
possibilitando a refrigeracéo rapida de bebidas; cré-se que gelar bebidas tem
um diferencial mercadoldgico mais atraente;

e Analisar sistema que utilize do mesmo processo para grandes produgdes de

alimentos;
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e Inserir equipamento no uso de cozinhas residenciais com o objetivo de entrar

no mercado doméstico.

7.4 - Conclusoes Finais
O equipamento desenvolvido por este trabalho representa o inicio de uma

gama de produtos e aplicagbes a serem desenvolvidas a partir dos resultados
obtidos. Uma aplicagéo ja em estudo é a refrigeracao rapida de bebidas utilizando o
mesmo equipamento, seguindo a tendéncia da patente do Dispositivo de
Resfriamento para Refrigerantes (2017) e do Refrigerador Automatico para Bebidas
e Método de Refrigeragdo de Bebidas (2015). O congelador rapido apresentou
resultados promissores, com a refrigeracédo da lata de cerveja, por exemplo, gelando
a mesma a uma temperatura de 1 °C em apenas um minuto, sendo uma solugao
viavel para restaurantes, bares e ambientes de interagao.

Por se tratar de um equipamento que traz qualidade aos alimentos
congelados, versdes compativeis com o ambiente doméstico sdo uma tendéncia que
podem ganhar espago no mercado. Para chegar a esse resultado € necessaria uma
reducdo no volume ocupado pela maquina, uma reducdo ainda maior no custo do
equipamento (custo estimado atual: R$ 2.000,00, valor atual estimado para venda:
R$6.000,00) e uma estética compativel com equipamentos do setor.

Para uma melhor analise dos custos, os componentes foram orcados e um

detalhamento maior dos custos foi apresentado pela Tabela 19.

Tabela 19 - Custos do congelador rapido de baixo custo para alimentos.

ltem Detalhamento Custo
Evaporadora, compressor, ventilador,
Sistema de refrigeragdo | condensadora, gas refrigerante e R$ 750,00

componentes elétricos.

Estrutura de suporte dos componentes da

Estrutura A R$ 350,00
maquina.

Misturador e tanque Tangue de liquido refrigerante, isolamento R$ 550,00
e misturador do tanque.

Elétrica Compo_nentes de protecao elétrica e R$ 150,00
eletrénica de controle.

Acabamento Acabamento externo e pintura da R$ 100,00

maquina.

Montagem e Montagem dos componentes e R$ 100,00
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| embalagem | embalagem para transporte. |
FONTE — Autor.

O conhecimento adquirido por este trabalho foi fundamental para o
crescimento profissional do Autor, sendo responsavel pela fundagcdo de uma
empresa, a Maquinarium®, empresa essa que esta iniciando no mercado, com um
futuro promissor, gragas a esta pesquisa.

Muitos desafios foram superados durante o andamento deste trabalho, sendo
a falta de dinheiro para investimento o maior deles. Os resultados obtidos foram
frutos de muito trabalho da equipe envolvida, que se dedicou a realizacdo deste

projeto.
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Apéndice A

QUESTIONARIO COM PUBLICO
DIVERSIFICADO

Este questionario foi aplicado para 81 pessoas, trabalhadores de diferentes
areas, ganhando-se uma visdo de mercado sobre o equipamento desenvolvido
neste trabalho. Com este questionario foi possivel constatar algumas opinides até
entdo ndo observadas, como a necessidade de congelar carne, de forma que
mantenha a qualidade, no ambiente doméstico.

Foram feitas questdes sobre o acabamento do produto, para isso foi imposto
duas situacbes de uso. Na primeira situagcdo o equipamento ficaria na cozinha,
sendo casa ou restaurante, nessa situagao 71,6% do publico aprova o acabamento
em inox e 21% o branco liso. Na segunda situagédo o equipamento ficaria exposto ao
cliente, para uso comercial, para essa situagao o inox continuou como preferéncia
com 74,1% e o branco liso perdeu espaco para o preto listo caindo para 13,6%
contra 11,1%, respectivamente. O aco inox foi a preferéncia de acabamento do
produto, contudo, 0 mesmo apresenta um custo muito alto, por este motivo é usado
somente quando exigido por norma, uso comercial onde o alimento fica em contato
com o equipamento, ou em caso de equipamentos de alto padrao.

Quando questionados sobre a utilizagdo do equipamento para gelar bebidas,
o resultado surpreendeu pela grande aceitagdo, 87,7% dos questionados
responderam que seria util o equipamento gelar bebidas de maneira rapida. Esse
resultado quando somado aos 66,7% de respostas positivas a questdo que
perguntou se as pessoas comprariam o equipamento apenas para gelar bebidas,
apresenta um mercado a ser explorado pelo equipamento desenvolvido por este
trabalho, abrindo uma nova frente de negdcio, o de gelar bebidas em um espago

curto de tempo.
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A pergunta que questionou se as pessoas ja utilizaram um equipamento de
congelamento rapido de alimentos, apresentou uma realidade de mercado na qual
poucas pessoas sabem que existe este tipo de equipamento e € muito menor o
publico que ja trabalhou com o mesmo. Esse resultado pode ser sinal de um nicho
ainda nao explorado ou uma realidade onde o mercado nao digeriu este conceito até
o momento, devido principalmente ao fato do alto custo de aquisigdo deste tipo de

equipamento.

Quadro A — Questionario aplicado a um publico diversificado

Questodes Respostas

Vocé trabalha com alimentos
diretamente, como num bar,
restaurante e outros?

() Sim.

( ) Nao.

@ Sim.
@ Nio.

Vocé ja utilizou um equipamento
de congelamento rapido de
alimentos?

() Sim, utilizo sempre.

() Sim, utilizo as vezes.

() Sim, ja utilizei uma vez.

( ) Nao, nunca utilizei.

( ) Nao sei o que é.

117



@ Sim, utilizo sempre.

@ Sim, utilizo as vezes.
@ Sim, ja utilizei uma vez.
@ Nio, nunca utilizei

@ N3o seioque é.

Vocé congela alimentos com
frequéncia?

() Sim, sempre.

( ) Sim, as vezes.

( ) Nao, nunca.

{ -4

@® Sim, sempre.
@® Sim, as vezes.
@ Nao, nunca.

Quantos quilogramas de alimentos
vocé congela por dia?

( ) Menos de 1kg.

( ) Entre 1kg e 5kg.

( ) Entre 25kg e 50 kg.

( ) Entre 50kg e 100kg.

( ) Mais que 100kg.

( ) Nao se aplica.
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@ Menos de 1kg.

@ Entre 1kg e 5kg.
@ Entre bkg e 25kg
@ Entre 25kg e 50kg
@ Entre 50kg e 100kg
@ Mais que 100kg

@ Nao se aplica

Qual o alimento que vocé mais
congela?
Resposta livre.

Desntre as respostas 85% respondeu
que congela carne e os outros 15%
congelao verduras, frutas e paes.

Caso esse equipamento ficasse

apenas na cozinha da sua casa ou

restaurante, qual acabamento que

vocé mais aprovaria?
() Inox.

( ) Branco liso.

( ) Preto liso.

( ) Plotagem.

il

@® Inox

@ Branco liso
0 Preto liso
@ Plotagem

Caso esse equipamento ficasse
em uma area exposta ao seu
cliente, qual acabamento vocé
mais aprovaria?

() Inox.

( ) Branco liso.

() Preto liso.

( ) plotagem.
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@® Inox

@ Branco liso
) Preto liso
@ Plotagem

Seria util o equipamento além de
congelar alimentos também gelar
bebidas de até 600ml em 1
minuto?

() Sim.

() Talvez.

( ) Nao.

@ Sim
@ Talvez
@® Nio

Para um equipamento com
capacidade de congelar por¢des
de 500 g de alimento em 7
minutos e gelar garrafas ou latas
de bebidas de até 600ml em 1
minuto, qual o valor que vocé
investiria na aquisigao deste
equipamento?

() Até 1000 reais.

( ) Entre 1000 e 4000 reais.

( ) Entre 4000 e 10000 reais

( ) Nao compraria.

@ Até 1000 reais

@ Entre 1000 e 4000 reais
@ Entre 4000 e 10000 reais
@ N3o compraria.
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Vocé compraria o equipamento

apenas para gelar bebidas?

( ) Sim, para refrigerante em lata.

( ) Sim, para cerveja em lata.

( ) Sim, para cerveja em garrafa.
() Sim, para todos acima.

( ) Nao.

@ Sim, para refrigerante em lata.
@ Sim, para cerveja em lata

@) Sim, para cerveja em garrafa
@ Sim, para todos acima

@ Nio.
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Apéndice B

MATRIZ DE APOIO AO LEVANTAMENTO DE
NECESSIDADES DOS CLIENTES

A matriz de apoio foi utilizada por Novaes (2005), sendo originada por
Fonseca (2000), com o intuito de utilizar esta ferramenta para obtencdo dos
requisitos de projeto, os quais vao direcionar o desenvolvimento deste projeto até a
ultima etapa de projeto do congelador rapido de alimentos.

Os requisitos de projeto sdo requisitos com uma denotagdo técnica, com o
intuito de mensurar ou qualificar o requisito, assim, servindo de orientacdo aos
projetistas. Por se tratar de orientar o projeto, a etapa de requisitos de projeto € um
das mais importantes da etapa informacional.

A matriz foi montada com base na matriz de apoio de Novaes (2005), e
adaptada para o congelador rapido de alimentos.

Tabela 19- Matriz de apoio a obtengao dos requisitos de projeto.

Requisitos dos Atributos especificos do produto
clientes
Congelar alimento Geométricos Material

até uma temperatura
suficiente para
manter a qualidade | Energia Normas
do mesmo _Baixo o tempo de
operacao para
congelamento do

alimento.
Estética Transporte
Ergonomia Forgas
_Baixo consumo de
energia.
Poder operar em Geométricos Material
qualquer _Alta capacidade de
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temperatura producao em diferentes
ambiente temperaturas de
operagao.
Energia Normas
Estética Transporte
Ergonomia Forcas
Manutencéao e Geomeétricos Material

manutenibilidade de
baixo custo

_Alto numero de pecas
modulares

_Alto numero de pecas
comerciais.

Energia

Normas

_Alto nivel de
compatibilidade com
padrao brasileiro de
energia.

Estética

Transporte

_Baixa visibilidade de
elementos desmontaveis
ao operador.

_Baixo tempo de entrega
para pecas de reposicao.

Ergonomia

Forcas

_Poucos passos para ter
acesso ao interior do
equipamento.

_Baixo numero de
elementos de fixacao
distintos.

Facil de limpar

Geomeétricos

Material

_Baixo numero de
dobras com angulos
fechados.

_Nao possuir formas
geométricas que
acumulem residuos.

_ Baixo tempo para
remogao de sujeira.

Energia Normas
Estética Transporte
Ergonomia Forcas
_Interface de controle
resistente a agua.
__Alto nivel de protecao
contra a radiac¢ao solar.

Ocupar pouco Geométricos Material

espaco

~ Dimensbes compativeis
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para um equipamento
doméstico.

Energia Normas

Estética Transporte

_Alto nivel de

aproveitamento do

espaco interno da

maquina.

Ergonomia Forcas
Facil de transportar | Geométricos Material

_Alto nivel de
aproveitamento do
espaco interno do
caminhdo para o
transporte das maquinas
_Baixo numero de pecas
soltas que posam se
movimentar no

_Materiais leves
_Baixo volume ocupado
pela maquina.

transporte.
Energia Normas
Estética Transporte
_Alto nivel de protecao
para o transporte.
Ergonomia Forcas
Ser seguro de Geométricos Material
operar _Na&o possuir cantos
cortantes.
Energia Normas
Estética Transporte
Ergonomia Forcas

_Sistema de seguranca
intuitivo.

_Sistema de protecao para
elementos energizados.

Poder usar para
diferentes tipos de
alimentos no
equipamento

Geomeétricos

Material

_Formas geométricas
que permitam o
congelamento de
diferentes alimentos.

Energia

Normas

Estética

Transporte
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Ergonomia

Forcas

_Sistema de entrada de
dados.

Tem que ser

Geomeétricos

Material

econémico _Baixo custo para pecas
de reposicao.
Energia Normas
_Baixo consumo de
energia.
Estética Transporte
Ergonomia Forgas
Baixo custo Geométricos Material
_Baixo numero de pecas
importadas.
Energia Normas
Estética Transporte
Ergonomia Forcas
Ter uma boa Geométricos Material

durabilidade

_Estrutura resistente.

Utilizar materiais com boa

procedéncia.
_Alta resisténcia a
Corrosao.

Energia

Normas

Estética

Transporte

_Método de transporte
eficiente.

Ergonomia

Forcas

_Alto nivel de protecao
contra eventos elétricos.

Possuir uma boa
estética

Geomeétricos

Material

_Alto nivel de aceitagéo
das formas geométricas
pelo mercado

consumidor.
Energia Normas
Estética Transporte

_Conceito da aparéncia
do equipamento
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baseado em pesquisa de
mercado.

Ergonomia Forcas
Facil usabilidade Geométricos Material
Energia Normas
Estética Transporte
Ergonomia Forgas
Possuir Interface
intuitiva.
Poder ser operado Geométricos Material
por apenas um
operador. Energia Normas
Estética Transporte
Ergonomia Forcas
_Facil acesso aos
elementos de controle
Equipamento n&o Geométricos Material

pode produzir muito
barulho ou ruidos

_Alta qualidade dos
elementos de fixacao.

Energia Normas
Estética Transporte
Ergonomia Forcas
Baixo nivel de ruido
Ter mais de uma Geométricos Material
opgao de
acabamento Energia Normas
Estética Transporte
_Possuir diferentes
opc¢coes de acabamento
Ergonomia Forcas
Equipamento nao Geomeétricos Material

deve exalar mau
cheiro

_Geometria sem pontos
de acumulo de residuos

_Alta resisténcia dos
materiais.
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gue possam exalar mau
cheiro.

Energia Normas
Estética Transporte
Ergonomia Forgas
Atender as normas Geométricos Material
regulamentadoras
do setor Energia Normas
_Respeitar todas as
normas regentes.
Estética Transporte
Ergonomia Forgas
Considerar somente | Geométricos Material

0 congelamento de
alimentos embalados

_Alto nivel de protecao do
alimento durante o
processo de
congelamento.

Energia Normas
Estética Transporte
Ergonomia Forgas
Nao proporcionar Geométricos Material
insalubridade ao
operador do Energia Normas
equipamento _Respeitar as normas da
Consolidacao das Leis do
Trabalho (CLT).
Estética Transporte
Ergonomia Forcas

_Alto nivel de ergonomia
para o operador.
__Baixa exigéncia de
esforgos fisicos do
operador.

_Alta protecéo a
elementos energizados.

Ter poucos passos
de montagem
durante a fabricagao

Geomeétricos

Material

_Alto numero de pecas
modulares
_Baixo numero de

_Alto nivel de terceirizacao
da fabricacao.
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processos de fabricagao.

Energia Normas

Estética Transporte

Ergonomia Forcas
Consumir o minimo | Geométricos Material

de insumos possivel
na fabricagao

_Baixo numero de pecas
do equipamento

Energia Normas
Estética Transporte
Ergonomia Forcas

Ter um processo de | Geomeétricos Material

fabricacédo do _Alto nivel de otimizagao

equipamento para e organizagao da

viabilizar a fabricacédo do

terceirizagao. equipamento
Energia Normas
Estética Transporte
Ergonomia Forcas

_Alto nivel de otimizagao e
organizagao da montagem
elétrica

FONTE: Autor.
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Apéndice C

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE
EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Para calibragédo da balanga, foi utilizado um peso padréo de 500 g, classe M1,
com certificado de calibragdo emitido por um laboratério RBC (Rede Brasileira de
Calibragao), acreditado de acordo com a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005.

De acordo com a Portaria INMETRO n° 233, de 22 de Dezembro de 1994, o
erro maximo admitido para um peso padrao de 500 g classe M1 é de £25 g.

O método de calibracdo indireta da balanca foi de posicionar o peso em
diferentes pontos da balanga e anotar o resultado, apresentados na Tabela 20. A
partir destes resultados foi possivel calcular a média, o desvio padrao, a correcéo e
a repetitividade.

Tabela 20 - Amostras da calibragédo da balanga.

N° | Indicacdo | Valor Verdadeiro | Erro | Corregao
1 502 g 500 g +29 -2 g
2 501 g 500 g +1g -19
3 499 g 500 g -1g +1g
4 499 g 500 g -19 +1g
5 500 g 500 g Og Og
6 501 g 500 g +19 -19g
7 501 g 500 g +1g -19
8 502 g 500 g +29 -2 g
9 499 g 500 g -19 +1g
10 500 g 500 g O0g O0g

FONTE: AUTOR.

O desvio padrao foi calculado de acordo com a Equacéao 1, resultando em
1,17 g. Para calcular a repetitividade foi necessario utilizar a Equacéo 2.

Com um t de student de 2,284 a repetitividade ficou em £2,68 g.

A calibracao direta do sensor de temperatura, utilizado para mensurar o a
queda de temperatura do pinh&o, feita de acordo com NBR 14610, e se chegou a
uma repetitividade de £0,4 °C em -2 °C (ponto de calibragéo).
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Apéndice D

PLANILHA DE GASTOS

Neste apéndice sera apresentado a planilha de gastos do projeto. Esta
planilha ndo representa o custo de fabricacdo de um equipamento novo. Nao foram
contabilizados equipamentos e ferramentas compradas antes do inicio do projeto.

Tabela 21 - Gastos do prototipo.

Descricado Custo
Médulo 2 R$ 40,00
Médulo 5 R$ 120,00
Mdédulo A R$ 150,00
Mdédulo B R$ 780,00
Médulo C R$ 150,00
Médulo D R$ 400,00
Mdédulo E R$ 1100,00
Mdédulo F R$ 100,00
Insumo para testes R$ 800,00
Acabamento R$ 300,00
Méo de Obra R$ 2.500,00
Sensores e peso padrao para calibracao R$ 500,00
Total R$ 6.940,00

FONTE: Autor.
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Apéndice E

ESQUEMA ELETRICO DO PAINEL DO ARDUINO

Este apéndice é destinado ao esquema elétrico do painel do arduino. Todas
as conexdes e de alimentacao e sinal estdo detalhadas e simbolizadas a seguir.
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Apéndice F

CASA DA QUALIDADE

Este apéndice é destinado a Casa da Qualidade também chamada por este

trabalho de QFD (Quality Function Deployment).
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RP: Requisito de Projeto

Respeitar as normas da Consolidacao das Leis do Trabalho (CLT).

Tabela 20 — Casa da qualidade (QFD).

Primeira Matriz da Qualidade (casa da qualidade)

Alto nivel de ergonomia para o operador. + = .
Baixa exigéncia de esforcos fisicos do operador. + |+ Correlagdo entre requisitos
9e = g = p de cliente e de produto
Alta protec3o a )5 energizados. + -
Nao possuir cantos cortantes. + | +] -] - [® Forte 5
Sistema de seguranca intuitivo + |++] - |+ | - [+] Moderado 3
Baixo o tempo de operacdo para congelamento do alimento. e e e B I Fy Fraco 1
Respeitar fodas as normas regentes. | ++ + |+ |-
Baixo custo para pecas de reposicao. =1 -=-1-1-1-1-1-
Baixo consumo de energia. -1 -1- — | -]+ -] = Correlacio entre requisitos
Geometria sem pontos de acumulo de residuos que possam exalar mau cheiro. ++]| - — | -]+ -] - Ede produtoq
Alta resisténcia dos materiais. 1 -1 = I =1+
Baixo numero de pecas importadas. -l -l-]-1-1-]-1-=-1+]1-]1-1- ++ Muito Forte
Alto nivel de aceitacao das formas geométricas pelo mercado consumidor. -1 - —l+]-1-1-=-1-1- . Forte
Conceito da aparéncia do equipamento baseado em pesquisa de mercado. —-|l-1l-1-1-1-]-1-=-1-1- - — Moderado
Formas geométricas que permitam o congelamento de diferentes alimentos. -1 -1-1-1-]+]-1-1+ - | - - Fraco
Sistema de entrada de dados. — | —1-1-1-1+[+ — | +] - + -1+ — Muito Fraco
Alta qualidade dos elementos de fixacdo. - -1 -1-1+]1-1-1-1-1- + - [ - [ ===
Baixo nivel de ruido + |+ -] -1+]-1-]+1—=1++]-Q++ - [++] -] |-
Facil acesso aos elementos de conirole + | -[+]+]-[+]+]-]- — -] - + [++] +] -
Alto nimero de pecas comerciais. 1 -T-T-T=-T-T-T-=-1++ — [+ ++ _ _1T-1-1-=
Alto nivel de compatibilidade com padréo brasileiro de energia. - - -]+ - | +]+]-]-]-]+ —1-1=-1-1-1-1+
Baixa visibilidade de elementos desmontaveis ao operador. + |+ ]+ ]+ +]-]-1+]-]- - ||+ - + -1 —
Baixo tempo de entrega para pecas de reposicdo -] -1-1-1-1-1-=01+| -] -]-0++] =] -01-1-1=0-1-]+s] -1
Poucos passos para ter acesso ao interior do equipamento. - + |++] -] -] -] + —|l+]1 -] = - - | - |++ — | -]+ —
Baixo numero de elementos de fixacao distintos - -1+ + ]+ -1-1-1+]- -1 -1 - - ++ | | + [++]++
Alto nimero de pecas modulares. - + +l -] -1 -]1+]- ]+ |+ o R N s b ks
Baixo nimero de processos de fabricacdo. ==+l -l -1 —=-1-1-1- M aal I e - + |+ |+ [+
Estrutura resistente. - -1+ -] - L R R = I I I A - — — - —
Utilizar materiais com boa procedéncia. - + + |- - =+ - -]+ |||+ | - |+ |+ -] + — -1 - — |+
Alta resisténcia a comos3o. ++|-1-1-1-1+ — |+ || ]| -] - -1 +-=-1-1-1-1- — |+ +
Méiodo de transporte eficiente il Bl Bl el Bl el el el Bl Bl el B o e el el el e — | =]t -] -] -|=-]—-]—-]-
Alto nivel de protec3o contra eventos elétricos. + |+ | -]+ - e el el e I i el el et Bl il B I e et e el el e e B el B
Alia capacidade de produgdo em diferentes temperaturas de operagdo. -1 +]-]—=|-1+] +|-=-]+]-1-]-= R (N [F ) [ R R [ G [N G N [ ) [N ) [ D [ -
Dimensfies compativeis para um equipamento doméstico. el - - — | -l = |FH[+H]++ - - |-l =-1-1-1- —|l-1-1-1-1*
Alto nivel de aproveitamento do espaco intemo da maguina. —| - — — — —| - 1] - || ++]|++ -1 -1 - - | - — — +|-1—-1- — +
Possuir Interface intuitiva. + -1+ NG N R R R
Alto nivel de aproveitamento do espago intemo do caminhdo para o transporte das maquinas —| -] e e e B e e e e e —!-1-1-1-1-1-1+1-1-1-1-1-1-1-1¥|—-1-1- —
Materiais leves - +l=-]-1-1-1-1+]l-1-1+ + |++| + ] -] - — - | - - |- + ]+ AR —| +
Baixo volume ocupado pela maguina. - - — - | +] - — ++| + |+ - | - - i - -1+ N Y Y R T
Alto nivel de protecdo para o fransporte. + ] - -]-1=-]-1-] 1] -|-]-|- -1 - |- -l -1 -=-l-1=-1+|-1-l=-1-1-1-1-1*|-1-1-1-]|-| ¥ |-]| -
Possuir diferentes opcdes de acabamento -1 -l-1-1-]1-1—-1-[—-1- B had b B N I I e e e el B e e i e e e e e e e e e
Alfo nivel de otimizac3o e organizagdo da fabricagdo do equipamento -1-1-1- -1 -1 - — —| - - -+ -] -] - + |[++ -l-1=1-1-1-1+|- - -1 -1-
Alto nivel de ofimizacéo e organizacdo da montagem elétrica el el Ml e | -1-1-1-1- — - |+ + [+ — + |+ + ] -] [+ ] -] -] +]— - -]l -1=-]-1*
Baixo niimero de pegas do eguipamento. -1-1-1- o e e e e -+ + + |+ | - + |+ |+ |+ |+ -l -1 -1=-1-]1+]+*]- + |- +]-]-|+] =
Alto nivel de protegdo do alimento durante o processo de congelamento. o e A B e sl Bl Bl — ol — -1-1-1-1-1-[-1-1-1-1-0l-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-
Baixo niimero de dobras com angulos fechados. + — |+ -] -] -] *]|-] - + -+l - -1 =-]=1-]- +|-]-1-1=-1-1-1-1-1 - |- - - |+ - —
Nao possuir formas geométricas que acumulem residuos. + + | - — | -]+ ] -] -] -]+ ]+ -l -l -]1-]=-1-]- —|-]1=1=1=-1-1-1=] = ]= —|=-]+]-]-
Baixo tempo para remoc3o de sujeira. + |+ ]+ - - | - - =]t -] = - |- -1 -] - -1 =|—-]|—-]- e el B sl B el o I - 1—=1-1-1-1—-1-1-1- ++
Interface de controle 1 adgua. + | — + | + | -] -]+ + ]| - [++ ++| - - |+ - =] ==1-1-1-1+ — |+ N - — =] -1=1=1=01+01-=-1-1-/|++|++
Alfo nivel de protecdo contra a radiacio solar_ - -] —-1-1- -] — ++] + | ++ o e e I I e e e e e e R L e e e e e e e e e e e e -]+ ] +] -
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[Ndo proporcionar insalubridade ao operador do equipamento 5|5]|5]|5]5]|5 1 1 1 11311 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[Ser seguro de operar 3|5|5]|5]|5]5 1 3 3 513 5 3 1 1 1 3 il3]3
(Congelar alimento até uma temperatura suficiente para manter a qualidade do mesmo 1151 5 3 511]1]3 5 1111
|Atender as normas regulamentadoras do setor 5]5|5|5]5|1]1 5 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1
[Tem que ser econdmico 5 5 3 1 115 1
Equipamento ndo deve exalar mau cheiro 1] 1 5 1 1 1 1 1 515] 3
Baixo custo S5[1|1]3]5|3|3]|3[|1]5]1 511 1]11]13]5]3|5]|3]|5 1111 3 3 13| 1]1]5]1
° Possuir uma boa estética 1 111 111 5153 1 1 1 111 3a|1]5 3
£
g Poder usar para diferentes tipos de alimentos no equipamento 1 3|1 1 1 5|8 1 1
§ Fquipamento nio pode produzir muito barutho ou ruidos 1 1 3|5 113
a2
%_ Poder ser operado por apenas um operador. 11511 1 1 1 1 1 1 5 113
'? Manuteng&o e manutenibilidade de baixo custo 1 5[1]1]5]5 3 5113|3555 3|5]5 1 1 111
€
Ter poucos passos de montagem durante a fabricagdo. 1 1 1 1 1131 1158 3/]1|5]3|5]5]|1 1 1 5153
[Ter uma boa durabilidade 3 5 51 3 1 3 3|5]5|5]|1 3 E
Poder operar em qualquer temperatura ambiente 1 1 1 1|5 1 5 3 1 113
|Ocupar pouco espago 1 1111 1 1 3|1 3|31 5 5|5 5 3|5 1]11] 3
Facil usabilidade 511 115 111 315 1 1 1]1 5 1 3 131
Facil de transportar 1 3 3 3 5 1132 5 [3]3]5
[ Ter mais de uma opgdo de acabamento 3|5 1 1|13]1|3]s 5 1 5
Ter um processo de fabricagdo do equipamento para viabilizar a terceirizag3o. 1 3 111 1 5 1 1 11313]5 3 1 1 1] 3 5|15|311]5]|1 111
[Consumir o minimo de insumos possivel na fabricagdo. 1 1 1 113 13|11 ]1]1]3 3111 1]13]|5]|5]|3|3 1 1 11 3135 1
[Considerar somente o congelamento de alimentos embalados 1 5 5 1 313 1 I|1]1 1 5 111
Facil de limpar 513 1 511 1 1 111 1113 1 3 115|565 1]3
valor de importancia 15|32 |22|1e|1e|19|220]12|20|20f22|21|15|17|20]|23|3aa|2s5|22| 7 |=2=2|5]|20|11|19|16|28]|28]|22|am3|24|15|8|17[13]|14])28| 14 |13]w@|1n|E|15]15]20]|17]&]|w|2]|]7]| 7
Classificacédo por importancia 35°| 1 | 11°| 23| 2= | 25° | 18=| 44 | 19°| 20°| 12°|15°| 36" [ 26 | 21| o | 2= | 7 | 13| 49=| 10" | S0°| 16° | 45° [ 26= [32°| 4= | 5° | 14" | 3° | & |37 | 47| 277 | az° | 40| €° | 410 |43°| 33| 46° | 34- | 38" | 397 | 227 | 28| 48" | 29" | 47| 30°| 31~

FONTE: Autor.
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Anexo A

NORMAS REGULAMENTADORAS E
PORTARIAS

Sera citado, por este anexo, os itens das Normas Regulamentadoras (NR) e
Portarias relacionadas ao equipamento e ao processo proposto. Todos os itens a
seguir foram considerados para o desenvolvimento deste trabalho.

e Portaria CVS-6/99, de 10.03.99
11 - Equipamentos
O dimensionamento dos equipamentos deve ter relacionamento direto com o
volume de producgao, tipos de produtos ou padrao de cardapio e sistema de
distribuicao/venda. Os equipamentos devem ser dotados de superficie lisa, de
facil limpeza e desinfeccdo, bem conservados, com pinturas claras, sem
gotejamento de graxa, acumulo de gelo e com manutengéo constante.

e Portaria CVS-6/99, de 10.03.99
17 - Higiene dos alimentos
17.1 - Higiene de hortifrutigranjeiros
A pré-lavagem de hortifruti, quando existente, deve ser feita em agua
potavel e em local apropriado. Para o preparo destes géneros, deve ser
realizada a higienizagdo completa que compreende:

« Lavagem criteriosa com agua potavel.
* Desinfecgao: imersdo em solucéao clorada por 15 a 30 minutos.
* Enxague com agua potavel.

Nao necessitam de desinfecgao:

* Frutas ndo manipuladas

* Frutas, cujas cascas nédo sado consumidas, tais como: laranja,
mexerica, banana e outras, exceto as que serdo utilizadas para suco.

* Frutas, legumes e verduras que irdo sofrer agdo do calor, desde que a
temperatura no interior atinja no minimo 74°C

* Ovos inteiros, tendo em vista que devem ser consumidos apoés
cocgédo atingindo 74° C no interior.

e NR 10 — Seguranga em instalagdes e servigos em eletricidade.
10.3. — Seguranca em Projetos
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10.3.3.1 Os circuitos elétricos com finalidades diferentes, tais como:
comunicacgdo, sinalizagdo, controle e tragcdo elétrica devem ser
identificados e instalados separadamente, salvo quando o
desenvolvimento tecnoldgico permitir compartilhamento, respeitadas as
defini¢gdes de projetos.
10.3.5 Sempre que for tecnicamente viavel e necessario, devem ser
projetados dispositivos de seccionamento que incorporem recursos
fixos de equipotencializagao e aterramento do circuito seccionado.
10.3.6 Todo projeto deve prever condicbes para a adogao de
aterramento temporario.

10.4 — Segurancga na construgdo, montagem, operagao € manutencao
10.4.3 Nos locais de trabalho sé podem ser utilizados equipamentos,
dispositivos e ferramentas elétricas compativeis com a instalagcéo
elétrica existente, preservando-se as caracteristicas de protecao,
respeitadas as recomendacdes do fabricante e as influéncias externas.
10.4.3.1 Os equipamentos, dispositivos e ferramentas que possuam
isolamento elétrico devem estar adequados as tensdes envolvidas, e
serem inspecionados e testados de acordo com as regulamentagdes
existentes ou recomendacgdes dos fabricantes

10.13 - Responsabilidades
10.13.4 Cabe aos trabalhadores:
a) zelar pela sua seguranga e saude e a de outras pessoas que
possam ser afetadas por suas acdes ou omissdes no trabalho;
b) responsabilizar-se junto com a empresa pelo cumprimento das
disposicbes legais e regulamentares, inclusive quanto aos
procedimentos internos de seguranga e saude; e
c) comunicar, de imediato, ao responsavel pela execug¢ao do servigo as
situagdes que considerar de risco para sua seguranga e saude e a de
outras pessoas.

e NR 15 — Atividades e operagdes insalubres
ANEXO N°9 - FRIO
1. As atividades ou operagdes executadas no interior de camaras
frigorificas, ou em locais que apresentem condi¢cbes similares, que
exponham os trabalhadores ao frio, sem a prote¢do adequada, serao
consideradas insalubres em decorréncia de laudo de inspecao
realizada no local de trabalho.

e NR 17 — Ergonomia
17.4. — Equipamentos dos postos de trabalho.
17.4.3. Os equipamentos utilizados no processamento eletronico de
dados com terminais de video devem observar o seguinte:

a) condigdes de mobilidade suficientes para permitir o ajuste da tela do
equipamento a iluminagdo do ambiente, protegendo-a contra reflexos,
e proporcionar corretos angulos de visibilidade ao trabalhador;

b) o teclado deve ser independente e ter mobilidade, permitindo ao
trabalhador ajusta-lo de acordo com as tarefas a serem executadas;
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c) a tela, o teclado e o suporte para documentos devem ser colocados
de maneira que as distancias olho-tela, olho-teclado e olho-documento
sejam aproximadamente iguais;

d) serem posicionados em superficies de trabalho com altura ajustavel.

17.4.3.1. Quando os equipamentos de processamento eletrénico de dados
com terminais de video forem utilizados eventualmente poderdo ser
dispensadas as exigéncias previstas no subitem 17.4.3, observada a natureza
das tarefas executadas e levando-se em conta a analise ergonémica do
trabalho.
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