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Resumo. Com o surgimento do conceito de Industria 4.0, tecnologias antigas estdo sendo melhoradas e novas estdo
sendo desenvolvidas por empresas Startups, que é um novo modelo de negocio que vem atraindo cada vez mais
investidores. Muitas empresas procuram parceiros para resolu¢do de seus problemas de processo, qualidade,
produgdo, engenharia, tanto parceiros internos quanto externos. A drea de refrigeracdo industrial possui grandes
oportunidades de avanco tecnologico e melhorias de produtos e processos, o que pode melhorar a competitividade da
empresa, qualidade de vida de seus colaboradores e fabricagdo de novos produtos. Neste contexto, o presente artigo
trata da resolugdo de trés oportunidades observadas dentro de uma industria de equipamentos de refrigeragdo,
utilizando métodos, técnicas e conceitos conhecidos, novas tecnologias e as experiéncias pessoais dos colaboradores.
Com isto, abre-se a possibilidade de criagdo de uma nova empresa Startup com foco inicial na darea de projetos,
processos, engenharia reversa, gestdo de dados, programagdo e consultoria, que fazem parte das atividades
executadas dentro dos projetos apresentados. Como os mesmos ainda ndo foram implementados, os resultados obtidos
resumem-se a validacdo inicial ou aos objetivos definidos no inicio dos projetos, mas espera-se ganhos em
produtividade, diminui¢do de ndo conformidades, obten¢do de relatorios.

Palavras chave: Industria 4.0. Startup. Refrigera¢do Industrial. Projetos. Processos
1. INTRODUCAO

Uma defini¢do para o termo “Industria 4.0” segundo Coelho (2016, p.15) é uma fabrica que faz produtos
inteligentes, em equipamentos inteligentes, em cadeias de abastecimento inteligentes. Drath e Horch (2014)
complementam que o termo Industria 4.0 foi utilizado pela primeira vez em 2011, na Feira de Hanover, Alemanha, para
definir o que seria a Quarta Revolug¢do Industrial (apud PEREIRA; SIMONETTO, 2018, p.3).

Um modelo de negbcios atual que vem atraindo a atengdo de investidores é o que molda uma empresa Startup. A
possibilidade de retorno rapido do investimento, de crescimento em um curto prazo e de obtencao ou parceria de uma
nova tecnologia sdo algumas caracteristicas que podem levar um investidor a apostar nesse empreendedorismo.

Para Ries (2012, p.21), o objetivo de uma Startup ¢ descobrir a coisa certa a criar — a coisa que os clientes querem e
pela qual pagardo — o mais rapido possivel. Uma boa ideia por si s6 ndo garante o sucesso do negocio, é preciso
estruturar a ideia utilizando técnicas de gerenciamento na resolugdo de problemas, uma equipe motivada para encarar os
desafios, saber onde buscar os conhecimentos necessarios para obter solugdes, entre outras habilidades observadas em
Startups de sucesso.

Outra caracteristica importante da maioria das Startups ¢ a inovagdo, que na visao de Alves (2014, p.36) “se refere a
produtos, processos, métodos organizacionais ou de producdo em dado contexto que ndo existia anteriormente”. Ela
também acrescenta que inovagdo “se refere a produtos, servigos, técnicas etc., que ja existiam, mas que agora ganham
novo uso ou sofrem melhorias ou a algo totalmente novo”.

O objetivo geral deste artigo ¢ apresentar resumidamente trés trabalhos na area de refrigeragdo industrial, um
desenvolvido para a parte de gestdo de informagdes ¢ dois no nivel de chdo de fabrica. Estes estdo em fase inicial de
estudos em uma empresa da cidade de Curitiba, estado do Parand. Com os resultados obtidos até o momento, espera-se
que a proposta de formagdo de uma nova Startup nesse segmento seja consolidada, abrangendo inicialmente solugdes
tecnoldgicas em captagdo/gerenciamento de dados, projetos de equipamentos, desenvolvimento de processos industriais
e automagao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa (ou revisdo) bibliografica trata-se de estratégia de pesquisa necessaria para a conducdo de qualquer
pesquisa cientifica. Uma pesquisa bibliografica procura explicar e discutir um assunto, tema ou problema com base em
referéncias publicadas em livros, periddicos, revistas, enciclopédias, dicionarios, jornais, sites, CDs, anais de congressos
etc. Busca conhecer, analisar ¢ explicar contribuigdes sobre determinado assunto, tema ou problema. A pesquisa
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bibliografica ¢ um excelente meio de formacao cientifica quando realizada independentemente - andlise tedrica - ou
como parte indispensavel de qualquer trabalho cientifico, visando a constru¢do da plataforma teoérica do estudo.
(MARTINS; THEOPHILO, 2009, p.54). Neste capitulo serdo conceituados os principais temas que compdem o
trabalho.

2.1. Industria 4.0 (14.0)

A provavel quarta revolugao industrial, também conhecida como Industria 4.0, trata-se de um fenomeno que esta
guiando as transformagdes nos processos de producdo e que vem sendo estudada a priori, isto é, antes de acontecer (ou
durante o seu acontecimento). (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016 apud PEREIRA; SIMONETTO, 2018, p.2).

No Brasil, segundo Nakayama (2017, p.24), a 14.0 também tem sido objeto de atencao e promocao pelas empresas
fornecedoras de tecnologia e infraestrutura. Ele ressalta também que ainda ha uma grande nebulosidade em torno do
que ¢ realmente a 14.0, ¢ qual ¢ a mudanga disruptiva que representa a quarta revolucdo industrial.

A Industria 4.0 pode agregar valor a toda a cadeia organizacional, a partir de mudangas que afetardo diversos niveis
dos processos produtivos, como a manufatura, o projeto, os produtos, as operagdes e os demais sistemas relacionados a
produgdo (FIRJAN, 2016 apud PEREIRA; SIMONETTO, 2018, p.2).

Dessa forma, a estrutura da Industria 4.0 pode ser vista como um conjunto de CPS (Sistemas Ciber-Fisicos), pessoas
e fabricas inteligentes, interagindo entre si, utilizando recursos da Internet dos Servigos e da Internet das Coisas, que,
por sua vez, estdo sobre a Internet. (PEREIRA; SIMONETTO, 2018, p.5). A Fig. 1 resume essa estrutura.
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Figura 1. Estrutura da Industria 4.0 (PEREIRA; SIMONETTO, 2018, p.5)

Na visdo de Silveira e Lopes (2016), a Industria 4.0 ¢ uma realidade que se torna possivel devido aos avangos
tecnologicos da ultima década, aliados as tecnologias em desenvolvimento nos campos de tecnologia da informagao e
engenharia. As mais relevantes sdo:

- Internet das coisas (Internet of Things — IoT): Consiste na conexdo em rede de objetos fisicos, ambientes, veiculos
e maquinas por meio de dispositivos eletronicos embarcados que permitem a coleta e troca de dados. Sistemas que
funcionam a base da Internet das Coisas e sdo dotados de sensores e atuadores sdo denominados de sistemas Cyber-
fisicos, € sdo a base da Industria 4.0;

- Big Data Analytics: Sao estruturas de dados muito extensas e complexas que utilizam novas abordagens para a
captura, analise e gerenciamento de informagdes. Aplicada a Industria 4.0, a tecnologia de Big Data consiste em 6Cs
para lidar com informacdes relevantes: Conexdo (a rede industrial, sensores e CLPs), Cloud (nuvem/dados por
demanda), Cyber (modelo e memoria), Contetido, Comunidade (compartilhamento das informacdes) e Customizagao
(personalizacdo e valores);

- Seguranga: Um dos principais desafios para o sucesso da quarta revolucdo industrial estd na seguranga e robustez
dos sistemas de informacao. Problemas como falhas de transmissdo na comunica¢do maquina-maquina, ou até mesmo
eventuais “engasgos” do sistema podem causar transtornos na produ¢@o. Com toda essa conectividade, também serdo
necessarios sistemas que protejam o know-how da companhia, contido nos arquivos de controle dos processos.

2.2. Realidade Aumentada (R.A.)

De acordo com Albertin (2017, p.5), a tecnologia de Realidade Aumentada surgiu para revolucionar a maneira
como os seres humanos interagem com as maquinas (e as maquinas com os seres humanos). Isto vai de encontro com as
ideias de Azuma (1997, p.5), quando disse que a R.A. permite que o usudrio veja o mundo real, com objetos virtuais
sobrepostos ou compostos com o mundo real.



Albertin (2017, p.5) explica que com a adequacao das industrias na realidade de Industria 4.0, cada vez mais tarefas
e procedimentos em postos de trabalhos manuais sdo aumentados por algum tipo de componente digital e o uso da
realidade aumentada ajuda a criar uma interface entre os colaboradores e os produtos digitais, criando assim postos de
trabalho interativos. Ele acrescenta ainda que a R.A. pode ser empregada para aumentar a produtividade em quase todas
as atividades do setor fabril, desde atividades basicas no chdo de fabrica até suporte para processos de manutengio e
treinamento.

2.3. Armazenamento em Nuvem

Segundo Zeng et al. (2009), o armazenamento em nuvem ¢ um dos servicos que fornecem recursos e servigcos de
armazenamento com base nos servidores de armazenamento remoto com base na computagdo em nuvem. Os autores
acrescentam ainda que ¢ um sistema de servico de armazenamento de cooperacdo com varios dispositivos, muitos
dominios de aplicagdo e muitas formas de trabalho.

As empresas ja estdo usando software baseado em nuvem para alguns aplicativos corporativos e de analise, mas
com a Industria 4.0, mais empreendimentos relacionados a produgdo exigirdo maior compartilhamento de dados entre
sites e divisdes da empresa. Ao mesmo tempo, o desempenho das tecnologias em nuvem melhorard, alcangando tempos
de reagdo de apenas alguns milissegundos. Como resultado, os dados e a funcionalidade da maquina serdo cada vez
mais implantados na nuvem, permitindo mais servigos orientados a dados para os sistemas de produgdo. (RUBMANN et
al. 2015).

2.4. Engenharia Reversa (ER)

A aplicacdo da Engenharia reversa em um processo consiste em se produzir novas pegas, produtos ou ferramentas a
partir de modelos ou componentes existentes. Sua principal aplicacdo esta relacionada a atividade industrial. A busca
pelo aumento da competitividade gera a necessidade cada vez maior de se reduzir tempos ¢ custos, sem comprometer a
qualidade do produto. Neste contexto, a Engenharia Reversa entra como uma das tecnologias que possibilitam tornar os
sistemas produtivos mais ageis e flexiveis. (PEREIRA, 2007, p.23)

Silva et al. (2005) esclarecem que a ER contribui para a homologacdo de produtos, utilizando como referéncia
produtos consolidados no mercado alvo, que posteriormente sdo avaliados através do processo de ER, minimizando
assim os recursos a serem alocados no processo de certificagdo. Os autores também acrescentam que a utilizacdo da ER
busca obter como resultado final o desenvolvimento de um produto suficientemente proximo do produto ja conhecido
no mercado, mas suficientemente diferente, tendo em vista eventuais melhoramentos, adequagdes ou otimizagdes;
utilizar um produto consolidado no mercado como ponto de partida, como feito na ER, diminui o risco de falhas nos
projetos.

2.5. Trocador de calor industrial

Para melhor compreensdo da importancia deste trabalho, faz-se necessario definir o que € um trocador de calor,
também comumente designado como serpentina evaporadora, evaporador ou aletado. Na visdo de Mattjie e Ristof
(2013, p.15), um trocador de calor pode ser definido como sendo um dispositivo utilizado para a realizacdo da troca
térmica entre dois ou mais fluidos de temperaturas diferentes. Os autores complementam que em processos industriais
sao encontradas varias formas para a transferéncia de calor. O trocador de calor aquece ou esfria um determinado fluido
e isso ¢ de suma importancia para a eficiéncia do processo como um todo.

De acordo com Kreith (1977, apud Marrjie e Ristof, 2013, p.16), existem trés fases iniciais para um projeto de
trocador de calor:

- A analise térmica — essa fase do projeto visa primordialmente a determinagdo da area de troca de calor requerida
para transmitir o calor, numa determinada quantidade por unidade de tempo, dadas as velocidades de escoamento ¢ as
temperaturas dos fluidos;

- O projeto mecanico preliminar — esta fase envolve consideragdes sobre as pressdes ¢ temperaturas de operagdo, as
caracteristicas corrosivas de um ou ambos os fluidos, as expansdes térmicas relativas ¢ as consequentes tensdes
térmicas, além da relacdo do trocador de calor com os demais equipamentos;

- O projeto de fabricag@o — requer a traducdo das caracteristicas ¢ dimensdes fisicas em uma unidade que possa ser
construida a um baixo custo. A selecdo dos materiais, vedagdes, involucros e arranjos mecanicos devem ser feitos, e os
processos de fabricagdo devem ser especificados.

A Fig. 2 esquematiza trés tipos de trocadores de calor tubo aletado, salientando que o tipo utilizado nos projetos
deste estudo ¢ o com aleta retangular e tubo circular (b).
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Figura 2. Tipos de trocador de calor de aletas INCROPERA; DEWITT, 1998)
2.6. Processos Industriais: o Ciclo PDCA

Para Simdes e Ribeiro (2005, p.2), resolver um problema requer uma analise apurada de dados ¢ informagdes que
possibilitem uma agdo eficaz. Também acrescentam que o ciclo PDCA ¢ umas das ferramentas da qualidade que
buscam melhorar os resultados ajudando a encontrar as causas que originam um problema e movimentar uma acgao
eficaz para sua solu¢do, e complementam que esse método de andlise indica a maneira como uma agdo deve ser
realizada e o que deve ser seguido para que as metas sejam alcancadas.

A Fig. 3 mostra um resumo das etapas do ciclo e o que deve ser feito em cada uma delas.

Ciclo PDCA

sucesso

Agéo corretiva ] ( € Locsllzar
no insucesso problemas
« Padronizar e + Estabelecer
treinarno pla_nos de
acéo

Action

Agir

Verificar

atingimento de - Execucéodo

meta plano
Acompanhar + Colocar plano
indicadores J em pratica

Figura 3. Representagdo esquematica do Ciclo PDCA. Disponivel em: <https://www.aplconsultores.org/single-
post/2019/09/07/PDCA-Uma-Ferramenta-de-promo%C3%A7%C3%A30-de-melhoria-cont%C3%ADnua>. Acesso em:
15 Jun. 2020

3. METODOLOGIA

Segundo Prodanov e De Freitas (2013, p.14), a Metodologia ¢ a aplicacdo de procedimentos e técnicas que devem
ser observados para construgdo do conhecimento, com o propdsito de comprovar sua validade e utilidade nos diversos
ambitos da sociedade.

Esta pesquisa esta fundamentada no método hipotético-dedutivo, que se inicia com um problema ou uma lacuna no
conhecimento cientifico, passando pela formulagdo de hipdteses e por um processo de inferéncia dedutiva, o qual testa a



predicdo da ocorréncia de fendmenos abrangidos pela referida hipotese (PRODANOV; DE FREITAS, 2013, p.32).
Partindo desta defini¢do, uma das premissas serd adotar que o problema ¢ conhecido, os mecanismos de trabalho serdo
referenciados da literatura, dos conhecimentos adquiridos pela equipe de trabalho ou por experiéncias observadas na
indlstria. A comprovagdo dar-se-4 por meio de aplicagdo pratica no chdo de fabrica, mensurando, analisando e
quantificando os ganhos de desempenho e de produgdo, para averiguar se a solugdo do problema esta dentro do escopo
do projeto previamente idealizado.

4. DESCRICAO DO CASO

Serdo apresentados trés trabalhos desenvolvidos, ou em desenvolvimento, para uma industria de equipamentos de
refrigeracdo industrial da cidade de Curitiba, Parana:

- Elaboracdo de um software seletor de trocadores de calor para expositores refrigerados, a partir de uma base de
dados existente;

- Projeto de produto e linha de produgdo de forgadores de ar para camaras frigorificas;

- Aplicagdo de Realidade Aumentada (R.A.) para identificacao de falhas de montagem.

4.1. Software seletor de trocador de calor

Com a crescente demanda do setor supermercadista no Brasil, estdo em evidéncia algumas oportunidades a serem
avaliadas para o setor de desenvolvimentos de equipamentos de refrigeracéo industrial:

- A crescente personalizag@o dos produtos exigida pelos empresarios do setor, principalmente o supermercadista;

- A rapidez com que a concorréncia esta conseguindo acompanhar as tendéncias de mercado;

- O crescente numero de possibilidades de combinagdes de tecnologias de refrigeracéo;

- Exigéncias ambientais com relagdo a emissdo de gases poluentes;

- Novas tecnologias desenvolvidas.

Os trocadores de calor fazem parte dos expositores de produtos resfriados e congelados, que sdo os produtos finais
da empresa. No contexto apresentado anteriormente, sdo grandes as opgdes de trocadores de calor para um mesmo
expositor. No inicio das defini¢des para a linha de produtos atual, foi determinado um padrdo de combinagdo (fluidos
refrigerantes, componentes, fornecedores etc.) a ser cadastrado no sistema de gestdo empresarial (ERP), para posterior
insercdo no software de configuracdo do expositor. As demais combina¢des seriam entendidas como especiais,
cadastradas sob demanda de mercado ou solicitacdes dos clientes. A Fig. 4 mostra as opg¢des padrdo para um
determinado expositor.

Resfriados: Congelados:
*R-22 *R-22
*R-404a * R-404a

¢ Glicol

MODELO

FELEUIES ¢ Termostatica Danfoss Solda
VALVULA

SAIDA

T | No tanque

MODELO

ZEGEUNEN e Magnético Elco
MOTOR

=
N

MATERIAL

CHAPAS * Chapa Zincada

Figura 4. Configuragdes padrao definidas
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Neste caso, a quantidade de cadastros de trocador de calor Ck ¢ igual a quantidade de combinacgdes dessas opgdes.
Sao dois grupos de expositores que utilizam os trocadores, para produtos resfriados e para produtos congelados. A Eq.
(1) foi utilizada para se obter a quantidade de cadastros possiveis:

Ck =Fl X Mv XSt X Mm X Mc (1)

onde F/ ¢é a quantidade de fluidos, Mv ¢é a quantidade de modelos de valvulas de expansdo, St ¢ a quantidade de opgdes
de saida da tubulagao de refrigeragdo, Mm ¢é a quantidade de modelos de micromotor por fabricante e Mc ¢ a quantidade
de materiais para fabrica¢do das carenagens do trocador de calor.

Utilizando as opg¢des padrao iniciais, a quantidade de cadastrados seria:

Expositores Resfriados: Ck =3 X 1Xx1x1x1.Ck=3
Expositores Congelados: Ck =2 X 1x1Xx1x1.Ck=2

Isto quer dizer que, para cada modulagéo, teriam trés trocadores no sistema de Resfriados e dois no de Congelados.
Mas com o aumento da demanda por opgdes diferentes das iniciais, 0 mesmo aconteceu com o volume de cadastros
para os quais o sistema ndo foi parametrizado. Para que as novas opgdes sejam disponibilizadas automaticamente, todos
os modelos de expositores devem ter todas as op¢des cadastradas no ERP e inclusas no configurador do expositor. A
Fig. 5 mostra as opg¢des que atualmente sdo solicitadas:

Resfriados:  Congelados:

*R-22 *R-22
*R-404a *R-404a
*R-134 *CO2
eR-407 *TYFOXIT
*R-507

*R-410

*GLICOL

eTermostatica Danfoss Solda
R *Termostatica Danfoss Rosca

FABRICANTE ¢Eletrénica Carel

= *Eletrénica Danfoss

*Sem Valvula

SAIDA *Pelo Tanque
IR o pelo Teto

*Magnético Elco

MODELO *Eletrdnico Elco
ZUENIEN o Fletrdnico EBM
MOTOR L
eEletrénico
Welington

MATERIAL *Chapa Zincada

CHAPAS elnox

Figura 5. Configuragdes ideais do sistema

Excluindo a opg¢do de fluido Glicol e Tyfoxit, que ndo possuem valvula de expansdo, a quantidade de trocadores
para cadastro em um expositor normal seria:

Expositores Resfriados: Ck =7 X5%X 2 x4 x 2~ Ck =560
Expositores Congelados: Ck =4 X 5x2Xx4x 2. Ck =320



Alguns expositores nao possuem essa quantidade de variagdes, por causa das caracteristicas de projeto (ex.: saida da
tubulacdo obrigatoria pelo teto do expositor), mas mesmo assim esse nimero ¢ bem maior do que os inseridos
inicialmente.

Atualmente a empresa possuir mais de 400 produtos e modulagdes e, somado as justificativas acima, surgiu a
necessidade de se obter uma alternativa de busca e seleg@o de trocadores, e identificagdo dos que ndo possuem cadastro.

Como modelo de gestdo do projeto e para que as agdes fossem as mais assertivas e eficientes, utilizou-se para
organizagao do trabalho as etapas propostas pelo ciclo PDCA.

O escopo do projeto foi definido apés a aplicagdo de um Brainstorming rapido entre as equipes, especificando-se o
problema, as premissas, as caracteristicas, os desejos e os recursos disponiveis. O préximo passo foi pontuar as
dificuldades atuais e possiveis solu¢des. Foram indicados:

- Instabilidades no sistema ERP, nos computadores dos colaboradores e na rede interna;

- Acesso ao banco de dados limitado, por ser um sistema obsoleto e sem suporte externo;

- Solugdo devera ser simples no uso ¢ minimizar falhas operacionais;

- Utilizar preferencialmente recursos e softwares existentes na empresa para redugdo de custos do projeto.

Identificou-se que seria essencial o acesso ao banco de dados, seja de maneira dindmica ou estatica. Para nao
precisar acionar o setor de Tecnologia da Informagao (TI), para a obtengdo dos dados utilizou-se uma fungéo existente
no ERP, gerando um modelo de relatorio no formato “txt” para Excel. Foi definido um nome padrdo e um local de rede
especifico para esse projeto, incluindo o banco de dados estatico, de atualizagdo manual a ser executada uma vez por
dia, ou gerando um novo arquivo manualmente.

Para o tratamento dos dados utilizou-se o software Excel 365 incluido no pacote Microsoft 365, e para filtrar
somente as informagdes necessarias do banco de dados utilizou-se o editor de consultas Power Query para Excel 365.
Conforme mostra a Fig. 6, os dados na primeira coluna referem-se ao codigo de cadastro, e na segunda coluna ¢ a
descrigdo.

Columnl §d Column2 -
1270231 KIT TC VHIC 250MT R22 DSTOO0 E
1270261 KIT TCVCoP 250M R22 DSTOOE AE
1270300 KIT TC VS6P-4 T360 R22DSTON AE
1270531 KIT TCVHYLE 250 SUP R22 DST1E
1270532 KIT TC VHY1E 250 INF R22 DSTOE
1270570 KIT TCV56-4D 250 R22D5TO2E AE

Figura 6. Banco de dados estatico obtido do sistema ERP

Sao oito as opgdes que definem uma aplicagdo de um trocador de calor, mas essas caracteristicas ndo sdo inseridas
no ERP, a ndo ser por meio da descri¢do. Como o campo de descri¢do comporta apenas 30 caracteres, e a busca do
sistema reconhece apenas os dez primeiros caracteres, um filtro direto do ERP ndo seria eficaz. A inser¢do dos
parametros de cada um na planilha foi feita de forma manual.

Os trés primeiros parametros (Produto, Temperatura e Dimensao) tem a fungdo de identificagdo do expositor que
pode utilizar o aletado. Na Fig. 7 pode-se perceber que o codigo se repete para diferentes expositores.

cémﬁon: DESCRICAO DO TROCADOR PRODUTO TEMPERATLIRAE: DIMENSAQ n
| 1270300 |  KITTCVS6P-4T360 R22DSTON AE VS6P : a4 T360 :
1272034 aTTCVSK203PR4GAVECOSSE | vsk | 20 N
1272034 0  KITTCVSK-20 3P RAOAVECOSSE | VHK C 20 | a0
1272057 | KITTCVSK183P CO2S/VAETE | vsk [ a8 o
1272057 . KITTCVSK183P CO2S/VAETE | VHK T S w250
11272057 KTTCvskispco2s/VAETE | vske | 1 i w2250

Figura 7. Parametros de identificagdo do expositor

Os cinco parametros seguintes (fluido refrigerante, tipo de tubulag@o, valvula de expansao, micromotor ¢ chaparia)
sdo os que diferenciam cada trocador, mostrados na Fig. 8.
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FLUIDO REFR. n TIPO DE TUBULACAO n VALVULA DE EXPANSAO n MICROMOTOR n CHAPARIA

R22 / R407 NORMAL (PADRAO) TERMOSTATICA (PADRAO) ELETRONICO ELCO (AE) ZINCADO (PADRAO)
R404-A / R507 / HP81 NORMAL (PADRAO) ELETRONICA CAREL MAGNETICO ELCO (PADRAO) ZINCADO (PADRAO)
R404-A / R507 / HP81 NORMAL (PADRAO) ELETRONICA CAREL MAGNETICO ELCO (PADRAO) ZINCADO (PADRAO)

. AEREA | SEMVAIVUIA  : MAGNETICOELCO(PADRAO) |  ZINCADO (PADRAO) |
AEREA SEM VALVULA MAGNETICO ELCO (PADRAO) ZINCADO (PADRAO)
AEREA SEM VALVULA MAGNETICO ELCO (PADRAO) ZINCADO (PADRAO)

Figura 8. Parametros de identificag¢@o do trocador de calor

Nessa etapa de inser¢do, verificou-se a necessidade de alertar para qualquer duplicidade de codificacdo. Portanto,
utilizaram-se regras de formatagdo para que as linhas repetidas ficassem em evidéncia, como aparece no exemplo da
Fig. 9.

VSKY-183P-2250R744 CO2 - SUBCRITICOAEREASEM VALVULAMAGNETICO ELCO (PADRAO)ZINCADO (PADRAQ)
VHK-184P-3000R744 CO2 - SUBCRITICOAEREASEM VALVULAMAGNETICO ELCO (PADRAO)ZINCADO (PADRAO)
VHK-184P-3000R744 CO2 - SUBCRITICOAEREASEM VALVULAMAGNETICO ELCO (PADRAO)ZINCADO (PADRAO)
VSKY-184P-3000R744 CO2 - SUBCRITICOAEREASEM VALVULAMAGNETICO ELCO (PADRAO)ZINCADO (PADRAO)
VH6P01250GLICOLAEREAN.A.MAGNETICO ELCO (PADRAO)ZINCADO (PADRAD)

Figura 9. Exemplo de visualizacdo quando parametros repetidos sdo inseridos

A primeira validagdo do modelo foi feita no proprio Excel. Construiu-se utilizando Macros, funcdes e efeitos
visuais para selecionar todos os oito parametros de projeto (indicados na parte superior em azul da Fig. 10). Na tela
final sdo exibidos o codigo ¢ a descri¢do obtidos do banco de dados (se o codigo for encontrado), ou avisos ¢ alertas
para que seja refeita a busca ou solicitado cadastro de um novo item no ERP (exemplo na Fig. 11).

PRODUTO

2 MAGNETICO
NORMAL  TERMOSTATIC ZINCADO
vee 1250 T (PADRAO) A (PADRAO) LLC0 (PADRAO) e ldiling
(PADRAO)

AVISOS: SELECIONAR MICROMOTOR ELETRONICO WELINGTON

- SELECIONE O MODELO DO EXPOSITOR NA CAIXA DE
SELECAO AO LADO;
MODELO: |vcs ~
- SE O EVAPORADOR SOLICITADO FOR PADRAO DE
PLANILHA, PROVAVELMENTE ELE APARECERA COMO
"DESENVOLVER. UTILIZE O SIP OU AS PLANILHAS DE
PRODUTO;

SE JA ESTIVER
CORRETO:

- NA GUIA SUPERIOR SAO APRESENTADOS 0S ULTIMOS
PARAMETROS DE SELECAO UTILIZADOS. SE JA
ESTIVEREM CORRETOS, E NENHUM AVISO APARCER,
CLICAR NO BOTAO "CONCLUIDO".

Figura 10. Planilha simulando a selegdo dos parametros de projeto



NORMAL TERMOSTATIC MAGNETICO ZINCADO

= = ELCO =
(PADRAO) A (PADRAO) (PADRAO)

(PADRAO)
INCLUIR NA LISTA

1250 R22 /R407

cODIGO DESCRICAO

#N/D

LIMPAR LISTA

SELECIONAR MICROMOTOR ELETRONICO WELNGTON |
INCLUIR <<

DESENVOLVER

X(]

LIMPAR
DESENVOLVER

Figura 11. Relatério final da planilha

As funcionalidades validadas na planilha foram as seguintes:

- Informagdes e avisos de erro de selegao;

- Visualizagdo a qualquer momento dos parametros selecionados/a selecionar;

- Para que o utilizador ndo precise parar todo momento para anotar os codigos, criou-se uma lista (limitada a 12
co6digos), para ser utilizada em outros softwares, e-mail ou impressao;

- Se o codigo ndo for localizado com os parametros informados, desenvolveu-se uma nova lista para ser enviada por
e-mail. Por meio de uma programacdo, os itens inseridos na lista sdo automaticamente enviados para um grupo de
pessoas responsaveis por cadastrar no ERP.

Atendendo a todas as necessidades, a planilha ja solucionaria o problema. Contudo, surgiram algumas dificuldades:

- O arquivo ficou muito demorado para ser aberto;

- Nem todos os computadores tem acesso a Macros do Excel, onde algumas programagdes foram inseridas;

- Algumas listas ndo foram impressas corretamente em alguns computadores.

Para aprimoramento dessas questdes, decidiu-se utilizar a plataforma online Powerapps da Microsoft para o
desenvolvimento de um software que, além de todas as funcionalidades desejadas, ndo apresentasse as oportunidades
anteriores. A escolha desse software foi fundamentada nas seguintes caracteristicas:

- Requerer poucos conhecimentos em programagao;

- Incluido no pacote de softwares do Microsoft 365 ¢ integrado a diversos softwares, banco de dados, programas de
e-mail, inclusive o Excel;

- Acesso online de qualquer computador com Sistema Operacional da Microsoft;

- Possibilidade de hospedar o software para todos os colaboradores de uma s6 vez, por meio de uma conta
corporativa existente.

A Fig. 12 apresenta a sequéncia de trés telas da versdo protdtipo do software a ser sugerido a aquisi¢do pela
empresa, na versao para celular. Os dados continuam sendo estaticos e os parametros cadastrados em planilha, mas pelo
fato do software retirar as informagdes para seu banco de dados interno, ficou mais agil e sem falhas, tanto no celular
quanto no computador.
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CONFIGURADOR DE KITS EVAPORADOR TEMPERATURA o @ RESULTADO
- CODIGO DESCRIGAO EVAPORADOR
Nio foi passivel localizar dados para mastrar no mamento
SELECIONAR MICROMOTOR ELETRONICO SEM AVISOS
WELINGTON

- SELECIONE A TEMPERATURA DE TRABALHO DO
EXROSIEOR; INCLUIR OBSERVACOES:

- NA GUIA SUPERIOR SAO APRESENTADOS 0S ULTIMOS

PARAMETROS DE SELECAO UTILIZADOS. SE JA ESTIVEREM
INICIAR CORRETOS, E NENHUM AVISO APARCER, CLICAR NO BOTAO
'CONCLUIDO".

Solicitar Cédigo

TuE VALV MICRO | CHP

MODELO TEMP. DIM. FLUIDO

T S PR -

TUBULAGCAO VALVULA

MICROMOTOR CHAPARIA

ar dados para mosirar na momento

Figura 12. Versao protdtipo do software selecionador de trocadores de calor
4.2. Forcadores de ar para cimaras frigorificas — inicio do projeto de produto e processos

Algumas caracteristicas importantes de uma industria eficiente ¢ conseguir produzir mais, com qualidade e com os
mesmos recursos ou com menos. Em alguns casos, investimentos em tecnologia devem ser considerados para que
objetivos sejam alcancados. Esse ¢ o caso de uma das linhas de producdo da empresa, onde a capacidade produtiva esta
limitada ao processo e equipamentos existentes.

O trabalho a ser executado, em uma primeira etapa, ¢ desenvolver o projeto de forcadores de ar para camaras
frigorificas e o projeto de uma linha automatizada, utilizando equipamentos existentes, equipamentos em fase de
aquisi¢do e equipamentos/dispositivos novos, se necessario.

Como premissas de projeto utilizou-se a técnica de Engenharia Reversa. Diversas solugdes inseridas nos produtos
adquiridos pela empresa provem de oportunidades relatadas em campo ¢ necessidades de aplicagdo. Sendo assim, para
entender melhor algumas particularidades dos produtos, foram feitas reunides com a Engenharia de Instalagdes e
demais colaboradores, definindo-se um escopo do projeto, no formato semelhante ao da Fig. 13.



ESCOPO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

PROJETO
FORCADORES DE AR

o
|

SOLICITANTE
DATA DE INICIO
PROJETISTAS
PARTICIPANTES NO PROJETO

1 - REQUISITOS DO PROJETO

2 - NECESSIDADES DO CLIENTE

2.1 — MODELO/ DESIGN:

2.2 - ACESSORIOS/ CONGIGURAGOES:

2.3 — OBSERVACOES

2.4 — PRINCIPAIS CONCORRENTES:

3 - PONTOS CRITICOS

4 - PREMISSAS

5 - OBSERVACOES NO DESENVOLVIMENTO

6 - HISTORICO DO PROJETO

Figura 13. Exemplo de estrutura de escopo de projeto

O detalhamento visual do produto sera executado com o software SolidWorks, da empresa 3DS. Os protétipos a
serem fabricados serdo dois modelos: For¢ador Cubico resfriados para fluido refrigerante Glicol; e Forgador Cubico
congelados para fluido refrigerante R-22/R-404a/R-507/R-402. Um desenho esquematico de um for¢ador de ar ¢
mostrado na Fig. 14.
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Figura 14. Desenho esquematico de um for¢ador de ar. Disponivel em:
<https://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/images/b/ba/Selecao_de componentes.pdf>. Acesso em: 05 Jul. 2020

Neste trabalho nao serdo apresentados os desenvolvimentos dos projetos e os produtos finais. Contudo, a proxima
etapa ¢ desenvolver a linha de produgdo. Para isso utilizou-se como referéncia a linha de produgdo de trocadores de
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calor existente. O Layout proposto ¢ mostrado na Fig. 15, e detalhado na sequéncia, de acordo com a identificagdo no

layout.

Figura 15. Layout proposto com a nova linha de for¢adores de ar

Os clementos que compdem esse tipo de equipamento devem conter as seguintes etapas de fabricagdo (pontos
indicados no layout):

A.

B.

C.
D.

Estampagem e armazenamento das aletas: definiu-se o local de armazenamento, pois a estamparia ¢ existente;
Corte e dobra dos tubos do aletado: equipamento novo, inserido ao lado do equipamento de corte de tubos
atual;

Corte e dobra das pegas da carenagem: setor de estamparia existente;

Corte, dobra e solda das conexdes de cobre: setor existente. Deve-se aumentar um posto de trabalho, instalar
equipamento de corte e dobra tridimensional e equipamento para produgdo de curvas de cobre (ja adquiridos),
para diminui¢@o de possivel gargalo de produgio.

Com relagdo ao processo de producdo, deve-se seguir as seguintes etapas e fluxos de trabalho:

E.

™

T 0

K.
L

M.

N.

Montagem dos tubos, aletas, cabeceiras e carenagem: inserido posto de trabalho com bancada fixa no inicio da
linha de produgéo;

Expansao dos tubos do aletado: equipamento novo a ser instalado apds a bancada de montagem nova, no inicio
da linha rotativa automatizada;

Brasagem das curvas de fechamento dos circuitos de refrigeragdo: primeiro posto de trabalho da linha
automatizada, semelhante ao da linha de trocadores atual;

Brasagem das demais conexdes de cobre e valvula de expansdo: posto de trabalho no final da linha;

Tanque de testes de vazamentos por imersao em agua: serd utilizado o tanque existente de condensadores
remotos;

Montagem dos microventiladores: localizado em uma nova célula, em uma bancada de teste elétrico e
mecanico;

Fixacdo dos micromotores na carenagem: mesma bancada anterior;

Fixagdo dos chicotes elétricos, resistores de degelo, termostatos: mesma bancada anterior, com testes elétricos
€ mecanico;

Teste elétrico final; na mesma célula anterior;

Embalagem e estocagem: Posto de trabalho existente da linha de Condensadores Remotos.

Como referéncia, a linha de trocadores atual tem capacidade de producdo de 100 pegas/dia. Na nova linha, com a
implantagdo dos novos equipamentos, espera-se um incremento de 70% na produg@o. Segue abaixo as melhorias de
processo e componentes:

- O tubo de cobre do trocador atual ¢ desbobinado e cortado reto, o que faz com que no forgador tenha que ser
soldado curvas dos dois lados para fazer os fechamentos dos circuitos. Com o equipamento novo de corte e dobra, o
tubo ja € confeccionado com curva em um dos lados. Isso reduzira a quantidade de pontos de solda e curvas, conforme
mostra a Fig. 16;



TUBO E CURVA SOLDADA TUBO CURVADO

Figura 16. Processo atual de brasagem das curvas e processo novo com tubo ja curvado

- O processo atual de expansdo dos tubos ¢ feito por meio de esferas de acgo. Elas atravessam o tubo por meio de
pressurizagdo a agua, um tubo por vez. O equipamento adquirido trabalha com expansdo por varetas que, além de
expandir oito tubos por vez, elimina o posto de secagem da agua residual dos tubos, que € prejudicial para o sistema de
refrigeracdo. O novo equipamento diminui os riscos de afastamento por lesdes dos colaboradores, pois o cabegote ¢
preso ao equipamento, o atual utiliza dispositivo de expansdo suportado por balancim (ver Fig. 17);

Figura 17. Exemplo de equipamentos de expansao: esfera x vareta (disponiveis em
http://www.frimec.com.br/site/?page id=74 e https://www.cms-italy.com/en/horizontal-expander-mocn.html,
respectivamente. Acesso em 11/07/2020)

- Linha de produgdo pode ser utilizada para montagem dos equipamentos atuais, por possuirem as mesmas
configuragdes;
- Aletas foram padronizadas por aplicagdo, o que deve melhorar o trabalho da estamparia e organizar o estoque;

4.3. Realidade Aumentada na identificacdo de falhas de montagem de circuitos

Algumas oportunidades detectadas em obra relatam a ndo passagem de fluido refrigerante dentro do evaporador,
geralmente no startup da refrigeracdo da obra. Isso causa uma série de problemas, desde reparos em obra até o envio de
uma nova pega para substitui¢do, que na maioria dos casos requerem tempo ¢ um alto conhecimento técnico.

Uma das causas mais comum desses problemas ¢ o erro de brasagem das curvas. O teste que ¢ feito na linha de
producdo, esquematizado na Fig. 18, além de ser demorado, ndo consegue identificar todos os erros. Consiste em
colocar ar comprimido a baixa vazdo (para ndo soltar as curvas, que ainda ndo foram soldadas) em uma extremidade do
circuito, e com uma das maos averiguar se esta saindo ar na outra extremidade.
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Figura 18. Desenho esquematico do teste de circuitos

A Fig. 19 apresenta um trocador de calor que ocorreu inversdo de algumas curvas na produgdo, mas que passou no
teste, pois ndo ocasionou “curto circuito” ficando metade das curvas sem refrigeragao.
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Figura 19. Exemplo de uma montagem de circuito correta e uma errada (que passou nos testes)

Outros tipos de testes foram avaliados nos ultimos anos, mas a maioria precisaria que as curvas ja estivessem
fixadas e a exigéncia de grandes instalagdes, atmosfera controlada entre outros detalhes que inviabilizaram a
implantagdo.

Atualmente os projetos sdo impressos em folha A4 atras da ordem de produgdo, e neles a montagem das curvas esta
identificado como “Lado Coletor” e “Lado Curvas”. Lado coletor é onde as conexdes de refrigeragdo sdo colocadas,
portanto ¢ a entrada e a saida dos circuitos onde os testes sdo feitos, e o lado curvas ¢é o retorno da refrigeragdo. A Fig.
19 apresenta um exemplo dessa indicagao. Como os detalhes as vezes ficam pequenos por causa do tamanho da folha,
pode ser um dos motivos pelo qual as curvas sdo montadas invertidas.

A ideia de utilizagdo da tecnologia de Realidade Aumentada na inspegdo dos circuitos iniciou-se a partir de um
exemplo de aplicacdo na industria automotiva, onde se utilizam tablets para orientagdo do colaborador da posi¢do dos
componentes que deveriam ser verificados naquele posto de trabalho, utilizando a cdmera do aparelho.

A empresa ja possui a experiéncia em utilizagdo de tablets (conectados a um servigo na internet, armazenado os
dados em nuvem) no setor de Controle de Qualidade, para registro de ndo conformidades, condi¢do de saida dos
produtos e registro fotografico de componentes criticos e acessorios. Com os dados obtidos conseguiu-se melhorar a
qualidade em diversos setores da empresa, sendo também um dos objetivos esperados na aplicagdo da tecnologia de
R.A.



Apbs elaborar os custos estimados do projeto, com todos os recursos necessarios, cronograma de implantacao, mark-
up de venda, retorno do investimento entre outros que ndo serdo discutidos nesse projeto, as atividades a serem
executadas para o desenvolvimento desse projeto sdo as seguintes:

- Desenvolvimento do software de R.A. e validagao;

- Preparar todos os desenhos dos trocadores, separando em lado coletor e lado curva, salvar na rede interna da
empresa e cadastrar os codigos em um banco de dados;

- Testar na infraestrutura da empresa (rede movel, seguranga, velocidade de transferéncia de dados).

O roteiro de utilizagdo do software deve ser o mais proximo do idealizado, conforme abaixo:

- Utilizacao de dois tablets, um para cada lado da linha;

- O software deve comparar o codigo de barras da ordem de producdo com o codigo de barras do trocador. Se estiver
correto, nos dois tablets aparecerdo o desenho 2D das curvas para iniciar a montagem das curvas;

- Apds a montagem, o operador deve executar um comando que inicia o processo de Realidade Aumentada para a
sincronia das curvas em 3D com a pega fisica;

- Se o processo anterior for executado com sucesso nos dois dispositivos (aparecer destacado, conforme exemplo da
Fig. 20), o numero de série ¢ registrado no banco de dados. Se estiver errado, faz-se a correcdo e inicia-se 0 processo.
Esse evento também ¢ registrado no banco de dados;

- O software reinicia o processo para receber novos codigos de barras da proxima pega.

Os relatorios podem ser gerados diariamente, semanalmente ou mensalmente. Abaixo segue alguns exemplos de
dados que podem ser consultados:

- Codigo da ordem de produgao;

- Codigo dos trocadores pertencentes a uma ordem de produgao especifica;

- A lista de ocorréncias (se houveram), mostrando a quantidade de curvas montadas erroncamente ¢ qual foi a
posi¢do dessas curvas;

- Os tempos de produgao, incluindo os de corregéo;

- Graficos de desempenho.

DESENHO TROCADOR EM 3D

CURVAS SINCRONIZADAS

Figura 20. Exemplo de sincronizac¢do do software
4.4. Consideracoes finais

O resultado ja obtido na fase de validacdo do configurador (primeiro trabalho apresentado) sugere um ganho de
180% no tempo de sele¢@o do trocador de calor, uma diminui¢ao do retrabalho de insercao no sistema e uma otimizagao
do fluxo de trabalho entre as equipes de configuragdo, projetos e produgdo. Outras vantagens ndo mensuraveis, como
por exemplo, o uso da tecnologia para gerar mais confiabilidade no processo, foram observadas na fase de testes.
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A proje¢do dos ganhos com a implanta¢ao de uma linha especifica para produgdo de forcadores de ar ¢ estimada em
70%, somando com os beneficios da instalagdo dos equipamentos novos adquiridos, os estudos de ergonomia e
otimizagdo do processo.

Para o projeto da utilizagdo da R.A. para validagdo da montagem das curvas, ndo ¢ esperado um aumento na
velocidade de produgdo do posto de trabalho, mas sim um ganho na confiabilidade do produto, rastreabilidade de nao
conformidades, relatorios inteligentes, diminuigdo no custo de retrabalho, produgdo e frete de novas pegas para
substitui¢do e confiabilidade no proprio teste.

5. CONCLUSOES

O objetivo deste relatdrio técnico foi mostrar algumas atividades sendo desenvolvidas dentro da industria, no ramo
de refrigeracdo industrial, mas que se aplica a outros setores produtivos, utilizando ferramentas de gestdo ja conhecidas
¢ outras que estdo inseridas no contexto de Industria 4.0. Com a obteng@o dos resultados esperados na execugdo desses
projetos, espera-se mostrar a importancia de uma abrangéncia maior e mais focada na resolugdo de oportunidades de
melhoria na industria, e com isto ser um dos pilares de uma futura empresa Startup.

Uma limitag@o deste trabalho foi a dificuldade em se obter os custos, por isso ndo foram apresentados nos projetos.
Muitas empresas estdo trabalhando com limitagdes por causa de uma pandemia mundial de um novo Coronavirus,
recebeu a denominagdo SARS-CoV-2 pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e a doenga que ele provoca tem a
denominacdo COVID-19 (DASA, 2020).

Como sugestdo para trabalhos futuros, deve-se estudar a melhoria dos projetos de forgadores de ar, para serem mais
eficientes e com menor custo. Também podem ser pesquisados outros processos de produgdo e testes, para os
componentes apresentados ou outros pertencentes a refrigeracdo industrial, como por exemplo, os condensadores
remotos a ar, que tem um grande custo agregado em uma instala¢do supermercadista.
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