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RESUMO: Este estudo teve como objetivo apresentar a relacao custo e beneficio
do desenvolvimento de um projeto usando CFD - Fluido Dinamica Computacio-
nal, como ferramenta de validag@o de equipamentos médicos, pelo procedimento
experimental de montagem, testes e validacao fisica, a partir da estrutura esta-
belecida pelas BPF - Boas Praticas de Fabricagdo utilizadas no Brasil. O estudo
destaca os principais pontos de controle de projetos, aplicando as validagdes da
analise de fluidodinamica computacional, demonstrando que o ambiente econd-
mico atual, exige das empresas a busca de vantagens competitivas baseadas em
altos niveis de qualidade, analise e viabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: CFD. Fluidodindmica computacional. Ferramenta de va-
lidacao.

COST ANALYSIS IN THE DEVELOPMENT OF MEDICAL
EQUIPMENT USING A CFD COMPUTATIONAL FLUID AS A
VALIDATION

ABSTRACT: This study aimed to present the cost and benefit relation of the
development of a project using CFD - Computational Fluid Dynamics, as valida-
tion of medical equipment by the experimental procedure for assembling, testing
and physical validation, from the structure established by GMP - Good Manufac-
turing Practices used in Brazil. The study highlights the main points of control
projects, applying the validation of computational fluid dynamics analysis, de-
monstrating that the current economic environment requires enterprises to seek
competitive advantages based on high levels of quality, analysis and viability.
KEYWORDS: CFD. Computational fluid dynamics. Tool validation.

"Bacharel em Engenharia Eletronica e Telecomunicagdes — Universidade Catolica da Colémbia —
UCC, Bogota. Graduando MBA Executivo Gestdo Empresarial — Universidade Paranaense — UNI-
PAR, Umuarama. E-mail: ing.sergio.varela@ingenieros.com

2P6s Doutor em Finangas Corporativas pela FEA/USP — Sao Paulo, SP. professor titular da Universi-
dade Paranaense. E-mail: toesca@unipar.br

Rev. Ciénc. Empres. UNIPAR, Umuarama, v. 14, n. 2, p. 215-230, jul./dez. 2013



216 Analise de custos...

ANALISIS DE COSTOS EN EL DESARROLLO DE EQUIPAMIENTOS
MEDICOS UTILIZANDO FLUIDO DINAMICA COMPUTACIONAL-
CFD COMO HERRAMIENTA DE VALIDACION

RESUMEN: Este estudio tuvo como objetivo presentar la relacion costo y be-
neficio del desarrollo de un proyecto usando CFD — Fluido Dinamica Compu-
tacional, como herramienta de validacion de los equipamientos médicos por el
procedimiento experimental de montaje, pruebas y validacion fisica, a partir de
la estructura establecida por las BPF - Buenas Practicas de Manufactura utiliza-
das en Brasil. El estudio destaca los puntos principales de control de proyectos,
aplicando las validaciones de analisis del fluido dindmica computacional, lo que
demuestra que el entorno econémico actual exige de las empresas la busqueda
de ventajas competitivas basadas en los altos niveles de calidad, analisis y via-
bilidad.

PALABRAS CLAVE: CFD. Fluido dinamica computacional. Herramienta de
validacion.

1 INTRODUCAO

A fim de obter produtos ou equipamentos de alta qualidade, surgiram
as BPF - Boas Praticas de Fabricagdo - descritas a principio na Resolucdo da
Diretoria Colegiada - RDC n.° 59, emitida pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria - ANVISA, com o objetivo de possibilitar o desenvolvimento da qua-
lidade e, assim, permitir a obtenc¢do de produtos que cumpram com 0s requisitos
do mercado atual brasileiro.

A busca pelo cumprimento dos objetivos inicialmente propostos na
RDC 59 ¢ atingida através da integra¢do de diferentes passos do processo de
desenvolvimento de qualquer projeto, e ¢ aplicavel e reproduzivel no controle
de qualquer tipo de industria, os passos sdo os seguintes: inicia¢do, cronograma,
pesquisa técnica, analises de dados, andlises de riscos, desenhos, protétipos, pla-
nos de controle de inspegdo, controles de matéria prima, alteragdes, validagdo
e aprovacao do projeto. Em cada fase ¢ definido qual ¢ o tipo de trabalho a ser
realizado e quem deve estar envolvido, tudo isto ¢ ligado com os objetivos, cro-
nograma e indicadores que o gerente pretende atingir.

A validagdo ¢ uma das principais etapas de garantia da qualidade, pois
torna os produtos seguros, eficazes e confiaveis. Para validar seus produtos as in-
dustrias devem seguir uma norma, no caso para equipamentos laboratoriais, de-
vem cumprir os seguintes requerimentos: os propostos pela NBR ISO 17.025, de
2001 (requisitos gerais para competéncia de laboratorios de ensaios e calibracao)
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e ABNT NBR ISO 13485, de 2003 (produtos para satide - sistemas de gestdo
da qualidade - requisitos para fins regulamentares); ABNT NBR ISO 14971, de
2009 (aplicagdo de gerenciamento de risco a produtos para a saude); e, finalmen-
te, a resolugdo RDC 25, de 2009, que torna obrigatéria a BPF brasileira para os
fabricantes de equipamento para satde.

Uma forma relativamente nova em alguns setores industriais especial-
mente na area da satide € realizar os experimentos de validagdo dos equipamen-
tos utilizando a fluido dindmica computacional (Computational Fluid Dynamics
— CFD), essa ¢ uma técnica numérica de resolugdo de equagdes que governam
o escoamento de fluidos e a transferéncia de calor em uma determinada geome-
tria. Consiste na resolugdo numérica e¢ simultanea das equagdes de conservagio
de massa, momento e energia (Equagdes de Transporte de Navier-Stokes) ¢ de
equagdes de estado. (NORTON; SUN, 2006; SCOTT; RICHARDSON, 1997).

O presente estudo objetiva verificar a viabilidade economica da utiliza-
¢do de CFD como ferramenta de validacdo de processos, equipamentos ou ma-
quinas na indistria da area da satide comparando com o processo experimental
da validagao.

2 DESENVOLVIMENTO

No mundo moderno os maiores desafios para as industrias passaram a
ser a elevagdo dos indices de produtividade, a confiabilidade operacional, o aten-
dimento da demanda com um nivel de qualidade alto e as estratégias de custos
diferenciadas. (KANNAN; SANDAKA, 2008).

2.1 Qualidade, pesquisa e desenvolvimento nos projetos da industria

A globalizagao forga as organizagdes a concorrer no mercado nacional e
na maioria dos casos com os niveis internacionais. Considerando que a validagio
dos equipamentos ¢ uma das principais ferramentas que garantem a qualidade,
antes do produto ser liberado do setor de P&D — Pesquisa e Desenvolvimento -
para o setor da produgdo, sua realizagdo através dos projetos de fluido dindmica
computacional torna-se viavel em equipamentos que necessitem para sua vali-
dagdo de testes fisicos complexos e onerosos. Quando os estudos em CFD sdo
aplicados, em equipamentos menos complexos, sua viabilidade ¢ atestada pela
diminuicdo dos testes fisicos e, consequentemente, do tempo de trabalho neces-
sario para validagdo.

Com o objetivo de atingir maior qualidade nos equipamentos, a empre-
sa especificamente na area de P&D, aplica a técnica de fluido dindmica computa-
cional (Computational Fluid Dynamics — CFD) para validagdo de equipamentos
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antes de serem aprovados e liberados para a area da produgdo. A aplicacdo desta
técnica permite a realizagdo de estudos mais complexos, além de possibilitar a
substituicdo de experimentos fisicos dificeis de serem realizados.

A analise de custos para uma empresa ¢ um ponto chave para a obten-
¢do de lucro, para conhecer os dados pode-se adotar diversos tipos de estratégia.
Jerico e Castilho (2009, p. 8) apresentaram um método de custeio adaptado com
cinco fases. Segundo os autores:

Os achados desse estudo mostraram-se exequiveis a aplicagdo do Custeio Ba-
seado em Atividades no Centro de Material e Esterilizacdo investigado, para
o gerenciamento de custos e possibilitou conhecer as vantagens decorrentes
dessas informagdes em nivel gerencial, como a analise da relagdo de causa e
efeito existente entre processo de realizag@o das atividades e o consumo dos
recursos, identificagdo de como as atividades influenciam o custo, permitindo
acompanhar o desempenho dos processos a partir de dados financeiros ¢ nio
financeiros, a fim de aperfeigoar a pratica gerencial. A complexidade do método
também foi evidenciada, pois depende de exaustiva busca, construgio e analise
detalhada de dados e informagdes junto a unidade em analise, pessoas e varios
Servigos.

No controle de projetos um dos pontos chaves para garantir a qualidade
¢ a validagdo de equipamentos. Destaca-se que em diversas areas ¢ comum 0 uso
de analises matematicas para dar respostas a diversos fendmenos. Nesse sentido,
afirma Correia (2009, p.13):

A modelagem matematica ¢ uma técnica que utiliza modelos experimentais e
equagdes matematicas para representar a esséncia de uma instalagdo real ou
proposta sob investiga¢do, com o objetivo de avaliar o comportamento deste
sistema sob diversas condigdes. A Proposta CFD nao ¢ diferente, esta propde
um sistema interativo onde sao aplicados valores e condigdes que sao resolvidas
ou “simuladas” por modelos matematicos.

O mesmo autor afirma que a simulagdo pode ser definida como o pro-
cesso de construgdo de um modelo e tratamento de dados que representa o desen-
volvimento e resposta, apresentada pelo sistema real. A simula¢do deve oferecer
dados da condugdo de experimentos possibilitando o entendimento do comporta-
mento do sistema, assim como a avaliagdo da operacgdo do sistema. (CORREIA,
2009, p.13).

Pode-se observar nas diferentes fontes teoéricas que a técnica Fluido
Dindmica Computacional - CFD ¢ usada em diversas avaliagdes em niveis de
complexidade ou custos para fazer testes reais bastante altos. Também, é possivel
utilizar modelos matematicos para analisar um fendmeno e obter uma série de
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valores e resultados quantitativos, que nao estdo muito desviados dos resultados
que se obtém do software CFD.

Para uma empresa pequena ou micro empresa, esta pratica ¢ inovadora
e facil de se replicar em qualquer tipo de industria, também se pode aplicar a
diferentes tipos de equipamentos ou maquinas. Porém, a aplicag@o desta técnica
de estudo computacional, se apresenta inovadora no setor da satde. Cipolla et al.
(2011, p. 8), em uma validagao fisica e virtual, concluem:

A bomba centrifuga foi validada através de ensaio experimental em laboratorio.
Ao comparar os resultados do experimento fisico e virtual para a validagao,
observou-se uma diferenga maxima de 4,6% entre as curvas. De acordo com a
norma ISO 9906 sdo admissiveis valores de incerteza tabelados por grandeza,
de forma a obter 95% do nivel de confianga global. Isto quer dizer que a incer-
teza considerada para a curva construida ¢ de +5%. Esta pequena porcentagem
de erro encontrada na validacdo dos resultados comprova a eficiéncia da fer-
ramenta de CFD, Esta ferramenta ¢ muito promissora para este tipo de analise
hidraulica, pois fornece uma analise visual e detalhada de alta qualidade, na
medida em que ¢ possivel visualizar o comportamento hidraulico da bomba e os
fendmenos que ocorrem durante o escoamento do fluido. Assim, a mesma con-
tribui com o seu desenvolvimento e aperfeicoamento a um baixo custo € em um
tempo menor. O baixo custo deve-se a economia na construgéo de prototipos e
o tempo foi reduzido em um sexto do tempo de projetos anteriores a utilizacdo
do programa de CFD.

Os autores fizeram a validagdo de uma bomba centrifuga no CFD, me-
rece destaque que possuiam toda a estrutura fisica para fazer a comparagéo e
obtiveram um resultado de diferenca toleravel pela norma internacional de qua-
lidade. (CIPOLLA et al., 2011, p. 8).

Conforme Correia (2009, p. 27), diversos autores afirmam que o CFD ¢
uma ferramenta muito confidvel, utilizada em varios setores ¢ atingindo os obje-
tivos e resultados esperados. Afirma este autor:

O modelo CFD desenvolvido neste trabalho mostrou-se apto a descrever o ex-
perimento de forma realistica e com riqueza de detalhes, permitindo testar a
sensibilidade de pardmetros fisicos e operacionais com respostas adequadas a
natureza fisica do problema. Deste modo, testaram-se o aumento de adesividade
nas paredes da célula e variagdes na tensdo interfacial. Estas variacdes demons-
traram que para os casos estudados, a redug@o da tensdo interfacial do sistema
permite obter melhor eficiéncia na recuperagdo de dleo. Assim, esse modelo se
constitui em uma ferramenta valiosa para estudos fenomenologicos de sistemas
de fluidos imisciveis. O modelo produziu padrdes de escoamento semelhantes
aos experimentais, com o aparecimento de fingers, os quais sdo responsaveis
pela perda da eficiéncia no bombeamento de 6leo por meio da injegao de agua.
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Dentre as propriedades que se assemelharam, podemos citar a presenga de com-
petitividade entre os fingers e o estrangulamento da base deste, apresentados
tanto na simula¢do quando nos dados experimentais. Com esses estudos, surge a
possibilidade de se buscar a otimizagdo das condi¢des operacionais na industria
com ganho de produtividade. (CORREIA, 2009, p. 27)

A utilizagdo de técnicas de modelamento matematico e das ferramentas
de software que fazem a interpretacdo da transferéncia de calor na avaliagdo de
tratamentos térmicos vem se mostrando uma poderosa ferramenta na garantia da
seguranca para diferentes areas, sendo aplicavel e reproduzivel. (HAH, 1984).

Segundo Augusto (2002), a demanda pelo consumidor de produtos se-
guros e de maior qualidade e conveniéncia vem crescendo ao longo dos anos,
estimulando o desenvolvimento de novos processos ¢ tecnologias.

Por sua vez Kannan e Sandaka (2008), observam a necessidade de se
conhecer melhor o fendmeno de transferéncia de calor associado aos tratamentos
térmicos de alimentos liquidos para melhoria dos processos. Nesse sentido, Xia,
Lim e Skrabalak (2009), a utilizagdo de modelagem matematica por CFD na
industria de alimentos pode auxiliar esses desenvolvimentos.

Segundo Denton (1978) e Dawes (1986), a fluido dindmica computacio-
nal provavelmente tem o papel mais importante no projeto de uma turbo maquina
do que em qualquer outra aplicacdo da engenharia. Por muitos anos o projeto de
uma turbina ou um compressor moderno seria impensavel sem a ajuda da CFD e
sua dependéncia tem aumentado, pois cada vez mais 0s escoamentos tornam-se
propicios a uma predi¢do numérica. Simulagdes em CFD sdo conduzidas durante
as fases do projeto para se obter uma analise qualitativa da qualidade do projeto
aerotermodinamico.

No entanto, Denton (1978) e Dawes (1986), destacam que o uso do
CFD ¢ fortemente afetado pela metodologia numérica empregada e os recursos
computacionais, sendo que os dois interagem entre si. Dessa forma, ¢ importante
ressaltar que uma solugdo numérica ¢ uma aproximacdo de um fendmeno real
do qual pode se desviar por diversos erros, como erros de aproximagdo, erros de
arredondamento, erros propagados de erros iniciais, os quais devem ser avalia-
dos e controlados de forma a produzir uma informagao confiavel sobre o campo
de escoamento. Assim, a credibilidade do uso do CFD s6 pode ser estabelecida
através de um rigoroso processo de verificagdo e validagdo. (MARINI; GATTI-
NONTI, 2004).

3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado na empresa Sieger - Equipamentos Médicos La-
boratoriais, localizada na cidade de Campo Mourdo, estado do Parana. Para a
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analise da viabilidade econémica do uso da ferramenta CFD na validagdo de
equipamentos, foram realizados dois procedimentos, o primeiro experimental e,
na sequéncia, um procedimento computacional para comparagdo dos resultados.
Foram analisados diferentes fatores como o tempo de desenvolvimento e o custo
do tempo de realizagdo dos procedimentos, entre outros. A analise de custos foi
obtida por meio de um levantamento das variaveis econdmicas pertinentes a cada
tipo de estudo.

No primeiro caso, ou seja, no procedimento experimental, foi observada
a variavel de distribui¢do da temperatura. Para tanto, foi utilizado um termo6-
metro externo digital de Vareta MV-363, da marca MINIPA, modelo MV-363,
colocado em um dos furos de amostras do equipamento, para realizar um monito-
ramento de precisdo com periodicidade de uma hora, para conferir com a tensao
de saida do sensor LM35 incluso na placa eletronica do equipamento. O LM35 ¢é
um sensor de precisdo, que apresenta uma saida de tensdo linear relativa a tem-
peratura, em que verifica no momento em que for alimentado por uma tenséo de
4-20VDC e GND (filtro graduado de densidade neutra), tendo em sua saida um
sinal de 10mV para cada grau Celsius de temperatura. Todo o processo fisico foi
realizado durante 48 horas.

Figura 1: Procedimento experimental mini incubadora Germini 60 - 2012
Fonte: Elaborado pelo Autor

Os mesmos procedimentos foram realizados com auxilio de uma ferra-
menta de Fluido Dinamica Computacional (CFD). O processo de utilizagdo do
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software se inicia pela escolha de um modelo matematico que caracterize de for-
ma adequada ao problema estudado e, ap0ds a criagdo da geometria, mediante um
conjunto de ferramentas de CAD disponiveis no aplicativo. De maneira geral as
utiliza¢Ges dos softwares de CFD possuem pelo menos trés elementos principais:

Pré-processamento (escolha do modelo matematico, desenho da geo-
metria, geragdo da malha).

Solugdo (escolha do solver adequado).

Pos-processamento (plotagem dos resultados em forma de figuras, ta-
belas e graficos).

Para resolug@o dos processos de transferéncia de calor j& descritos, se
utilizou no software de CFD, um modelo matematico de transferéncia de calor
por condugdo em solidos e por convecgdo em fluidos.

A

Figura 2: (A) Modelagem Mini Incubadora Germini 60;(B) Corte Lateral da Mini Incu-
badora Germini 60 — 2012
Fonte: Elaborado pelo Autor — SolidWorks 2012
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Figura 3: Malha gerada pelo software para a realizagdo dos calculos
Fonte: Elaborado pelo Autor - COMSOL Multiphysics™

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), existem trés correntes distin-
tas de técnicas para solugdo numérica em CFD, quais sejam: diferengas finitas,
elementos finitos e volumes finitos. Neste presente estudo foi utilizado o método
de elementos finitos para solucionar as equagdes e o so/lver PARDISO em modo
estacionario, ou seja, sem dependéncia com o tempo de simulagao.

Sutsoe Tamgaratry (SagCl
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Figura 4: Simulagdo CFD - Contorno da temperatura interna e externa em graus Celsius
da mini incubadora, em ambiente a 38 °C
Fonte: Elaborado pelo Autor — COMSOL Multiphysics™
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4 RESULTADOS
Para uma melhor compreenséo da analise elaborada, torna-se importan-
te destacar primeiramente as diferengas mais notaveis entre os dois procedimen-

tos, conforme demonstra o Quadro 1.

Quadro 1: Procedimento experimental versus procedimento CFD

Experimental CFD

*  Descri¢do dos fenomenos *  Previsdo dos fendmenos

*  Para s6 uma quantidade de cada | Queritiidiadtes descids

vez

*  Numero limitado de pontos e *  Altaresolugdo de tempo e es-
instantes paco

*  Modelo em escala *  Dominio do fluxo real

*  Praticamente qualquer problema
e condi¢des de funcionamento
real

e Variedade limitada de problemas
e condic¢des de operagdo

Na empresa Sieger, foram analisadas as seguintes variaveis: a) custo por
hora funcionario técnico (R$1.500,00 x més, R$ 50,00 x dia, R$ 6,25 x hora); b)
custo uso ferramentas fisicas; ¢) custo da matéria prima; d) custo de prototipo; e)
testes de risco; f) o investimento que deve ser feito em uma licenca do sofiware
CFD com o valor de R$ 13.000,00 (se a licenga for parcelada em um ano, sem
juros, o investimento mensal ¢ de R$ 1.083,00 x més), sendo que a empresa
fica com uma licenga vitalicia; g) software de design CAD, por exemplo, Soli-
dWorks, a licenga é de R$ 6.500,00 x 1 ano, e ap6s 1 ano a empresa fica com o
programa e paga s6 R$1.000,00 pelas atualiza¢des.

Para os testes realizados, trabalhou-se com um equipamento que apre-
sentou os seguintes custos: a) matéria prima R$ 50,00; e, b) custo do prototipo
R$ 150,00. O funcionario deve usar segundo as normas de trabalho e qualidade,
equipamento de protegdo contra acidentes — EPI, com o seguinte custo: a) para
uma tarefa sem alto risco R$100,00.

Alguns dos equipamentos desenvolvidos na empresa, segundo as nor-
mas brasileiras de fabricag@o precisaram pagar validagdes externas, ou seja, la-
boratérios credenciados ou firmas especializadas para fazer este tipo de teste de
risco, como sao de destruigdo e condigdes extremas, os custos podem ser de R$
800,00 ou até valores mais altos, dependendo do tipo de equipamento que for
desenvolvido. No Quadro 2, encontra-se a comparacgdo entre os dois tipos de
desenvolvimento.
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Quadro 2: Comparagdo custo testes computacionais CFD versus testes fisicos

- més
Testes CFD Custo Testes Fisicos Custo
RY) (RS)
Funcionario x 5 dias 250,00 | Funcionario x 15 dias 750,00
Software CFD 1.083,00 | Software 0,00
Software CAD 6.500,00 | Software CAD 6.500,00
Servigos gerais 300,00 | Servigos gerais 300,00
Prototipo 0,00 | Prototipo 150,00
e i I e B
Ferramentas para o teste 0,00 | Ferramentas para o teste 200,00
Teste de risco 0,00 | Teste de risco 800,00
Matéria prima 0,00 | Matéria prima 50,00
Total 8.133,00 | Total 8.850,00

Pode-se verificar que no resultado, o total dos custos do procedimento
CFD s@o mais baixos, no primeiro més, em compara¢do com o procedimento
fisico, obtendo-se uma diferenga de R$ 717,00 entre os dois processos. Observa-
-se que se o custo do prototipo for muito mais alto, a diferenga na analise entre
os custos dos procedimentos anteriores ¢ bastante significativa, ou seja a relagdo
de custos ¢ proporcional.

E importante destacar que o investimento pode ser feito por empresas
de qualquer tamanho, CFD R$ 13.000,00 e SolidWorks R$ 6.500,00, sendo que
atualmente as empresas que realizam design CAD ¢ modelamento o usam. As-
sim, ao longo de um ano vao conseguir ter liberado o software vitalicio CFD, e
no caso de SolidWorks iriam pagar os custos de atualizacdo, manutengao e supor-
te (R$ 1.000,00 por ano), ou seja, apds um ano praticamente a diferenga dos cus-
tos entre os procedimentos CFD e experimental ¢ baseado no custo do protétipo.

Outra diferenca significativa entre os procedimentos esta ligada a ana-
lise de custos e o tempo que funcionario leva para fazé-lo, o procedimento CFD
€ muito mais rapido. O protétipo precisa no minimo dois funcionarios para a
montagem; o procedimento CFD ¢ paralelo, por enquanto o teste do prototipo é
sequencial; o CFD deixa claro que pode ser usado com multiproposito, ¢ o pro-
cedimento experimental s vai ser usado com um proposito especifico.

A partir das analises feitas pode-se afirmar que para qualquer dos casos
anteriores precisa-se de mao de obra qualificada, que vai avaliar, melhorar e libe-
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rar o produto, para os procedimentos feitos anteriormente. Durante a realizagdo
do estudo estavam presentes dois engenheiros, um eletrénico € um mecénico.

5 DISCUSSAO

Com base nas pesquisas ¢ autores apontados anteriormente pode-se
afirmar que o CFD ¢ bastante utilizado nas empresas de grande porte, pois o
investimento neste tipo de software é recuperado rapidamente, pelos altos custos
dos protdtipos.

Em uma empresa de porte pequeno ou micro, o investimento pode ser
parcelado pelo prazo de um ano. Nas figuras seguintes pode-se observar que o
custo mais alto ¢ do procedimento experimental, especificamente no toépico do
prototipo. Os diversos pesquisadores apoiam os desenvolvimentos que podem
ser avaliados por meio de modelos matematicos, ou analises computacionais,
pois sua confiabilidade, flexibilidade e margem de erro ¢ muito baixa.

CFD Vs. Experimental
RS 7.000
RS 6.000 [ z
RS 5.000 )j
4,000 y

&

3.000

2.000

&

1.000
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1=}

[y
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[¥5]
=

5 [ 7 8

g OF D g—Experimental

Figura 5: Analise CFD versus analise Experimental

Nota: O topico 3 € o custo do software de design SolidWorks, e a diferenga no topico 5 é
o custo do prototipo.

Fonte: Elaborado pelo Autor

As pesquisas realizadas demonstram que o procedimento CFD pode ob-
ter confiabilidade para realizar uma validag@o baseada no modelamento matema-
tico e nas simulagdes do programa CFD. Para tanto, ¢ necessario pessoal quali-
ficado, mas com este procedimento é possivel atingir varios topicos ou objetivos
do gerenciamento de projetos, os quais sdo replicas multipropoésitos, relatorios

Rev. Ciénc. Empres. UNIPAR, Umuarama, v. 14, n. 2, p. 215-230, jul./dez. 2013



VASQUEZ, S. H. V;; GIMENES, R. M. T. 227

dos modelos matematicos, relatdrios dos desenhos, qualidade, confiabilidade e
custos razoaveis.

CFD Vs. Experimental
RS 12.000

RS 10.000
RS 8.000
RS 6.000
RS 4.000
RS 2,000

RS -
1 2 3 4 5 & 7 B 9

e CFD) =g Experimental

Figura 6: Analise CFD versus analise experimental
Nota: O topico 3 € o custo do SolidWorks, e a diferenga no Topico 5 o custo do prototipo.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

CFD Vs. Experimental
R512.000

RS 10.000
RS 8.000
RS 6.000
RS 4.000

RS 2.000

RS- h- e > 5 ﬁ:b-o

e CFD} =g Experimental

Figura 7:Analise CFD versus a analise experimental

Nota: O topico 3 é o custo do software de design, e a diferenca no topico 5 o custo do
prototipo.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Neste estudo pode-se comprovar que além da confiabilidade que os ou-
tros autores e pesquisadores tém justificado, existe um beneficio na decisdo de
compra, pois serda um investimento que trara a vantagem de possuir uma licenca
original, suporte e a confiabilidade de uma técnica que atualmente pode fazer a
diferenga no momento de elaborar as estratégias de economia de recursos finan-
ceiros em qualquer tipo de projeto.

6 CONCLUSAO

As implantagdes dos projetos de CFD se tornam viaveis na validagao
de produtos que necessitem testes fisicos complexos e onerosos, pois quando
aplicados em equipamentos menos complexos sua viabilidade € atestada pela
diminui¢do dos testes fisicos e, consequentemente, do tempo de trabalho neces-
sario para validagao.

As simulag¢des Fluido Dindmicas Computacionais - CFD descreveram
de forma adequada os fendmenos de transferéncia de calor dos equipamentos
estudados. Mediante a comparagéo dos resultados computacionais com os testes
fisicos verificaram-se resultados muito parecidos em ambos os estudos.

As simulagdes permitiram a analise do equipamento em condigdes di-
ficeis de serem representadas em testes fisicos, garantindo de forma mais com-
pleta o funcionamento correto do equipamento, diminuindo riscos e tempo para
validagdo dos equipamentos. Porém, torna-se necessario a existéncia de mao de
obra qualificada para conseguir realizar procedimentos de P&D corretos e com
a confiabilidade necessaria para liberar o produto com qualidade no mercado.

Adotar uma sistematica de controle de projetos ¢ um diferencial exigido
pelo mercado que as organizagdes precisam alcangar e manter para atender as
viabilidades de custos e investimentos. Entretanto, a crescente demanda por bens
e servigos especializados e cada vez mais personalizados, faz com que o controle
de projetos se apresente como uma forma de garantir o alcance do desempenho,
mantendo a organizagdo em condigdes favoraveis no mercado.
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