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1. INTRODUGAO

A melancia é uma das frutas mais consumidas no Brasil, apreciada por seu
sabor doce e alto teor de agua, que proporcionam refrescancia nos meses quentes.
Originada da Africa, adaptou-se bem ao clima brasileiro e hoje é amplamente
cultivada em estados como Bahia, Goias, Sdo Paulo e Rio Grande do Norte. Segundo
a CONAB (2025), o pais produziu mais de 2,3 milhdes de toneladas na safra 2024/25,
atendendo tanto ao mercado interno quanto as exportacdes. Essa cadeia produtiva
gera milhares de empregos e tem grande relevancia econémica no agronegocio
nacional.

Para Kader, Ben-Arie e Philosoph-Hadas (2001), a qualidade de frutos e
vegetais € uma combinacdo de atributos: aparéncia visual (frescura, cor, defeitos e
doengas); textura (firmeza, suculéncia e integridade dos tecidos); gosto (sabor e
cheiro); valor nutritivo (teor de vitaminas, minerais e fibras); seguranca (auséncia de
residuos quimicos e contaminagao microbiana). Utiliza-se o GPT-5® para gerar estes

atributos aplicados a melancia, sendo os resultados descritos na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de Causa e Efeito: Qualidade da Melancia.
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Aparéncia visual Textura Gosto

Sabor: Doce &
refrescante,
caracteristico da
variedade, sem gosto
insosso ou fermentado.

Cor: Deve apresentar coloragdo verde-
escura e uniforme na cazca e polpa
vermelha intensa, sem manchas
esbranquicadas ou escuras.

Firmeza: Polpa firma, porém suculenta,
sem partes moles ou esponjosas.

Suculéncia: Deve liberar suco ao ser
cortada, sinal de boa hidratacde dos
tecidos.

Brilho: Casca com brilhe natural, indicando

frescor. Aroma: Leve e

agradavel, sem odores

azedos ou estranhos gue
indiquem deterioracac.

_—

Eauilih

Integridade dos Tecidos: Polpa coesa,
sem degradacdo intermna ou areas
farinhentas.

Sem Defeitos ou Danos: Auséncia de
rachaduras, corfes, machucados ou furos.

Auséncia de Doencas: Sem mofo, manchas de

£q
apodrecimento ou sinais de pragas. Sensorial: Harmonia

Casca Resistente: E a suficient

para proteger conftra impactos durante o entre i_ex'tula,
fransporte. suculéncia e sabor.

Formato e Tamanho Uniformes: Fruto simétrico,
sem deformagdes.

Qualidade
»{ da Melancia

Vitaminas: Rico em vitamina C e A, contribuindo para

imunidade & visao. . . - : .
de Residuos Quimicos: Livre de agrotixicos

& produtos quimicos.

Minerais: Fonte de potassio e magnésio,

importantes para a hidratagdo e fungdo muscular. Higiene no Manuseio & Armazenamento: Colhida &

armazenada em condigdes limpas, evitando
contaminagdes.

Fibras: Presenca de fibras que auxiliam na
digestio.

. . Contaminagéo Microbiana: Isenta de fungos,
Baixas Calorias: Presenca de fibras que bactérias e outros microrganismos patogénicos.

auxiliam na digestéo.

Conservagdo Adequada: Armazenada em local

Teor de Agua: Alfa concentragao de agua, fresco e ventilado, protegida do calor excessivo.

favorecendo a hidratacde corporal.

Valor nutritivo Seguranga

Fonte: Elaborada pelos autores.

As perdas de melancia no Brasil podem atingir cerca de 30% do volume total
produzido, considerando as etapas de colheita, transporte, armazenamento e
comercializagdo (SESAMI, 2024). Em estudo conduzido em Minas Gerais, as perdas
meédias estimadas para a melancia chegaram a 31,3%, abrangendo as fases de
produgdo, poés-colheita e varejo (UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA, 2017).
Esses indices elevados estdo diretamente relacionados a fatores como manuseio
inadequado, auséncia de embalagens apropriadas, transporte em condigdes
precarias e armazenamento com temperatura e umidade descontroladas.

Segundo Soares et al. (2010), o desenvolvimento de embalagens sob medida,
que considerem tanto a protecao fisica quanto aspectos sustentaveis, € uma das
principais estratégias para reduzir o desperdicio de frutas e hortalicas, garantindo

melhor conservacao e qualidade do produto até o consumidor final.

2. DESENVOLVIMENTO

A integragéo da Inteligéncia Atrtificial (1A), incluindo a subutilizagéo da IA em

testes de conceito, o foco limitado em solugbes integrativas de IA que abrangem
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multiplas fases do DNP e a auséncia de estruturas sistematicas para a gestao de
produtos orientada por IA (Witkowski e Wodecki, 2025). Neste sentido, este trabalho
busca desenvolver conceitos via IA que potencializem a reducdo de perdas
ocasionadas por deficiéncias na embalagem de melancias, com foco no transporte da
colheita até o ponto de venda.

Atualmente, existem algumas embalagens utilizadas no transporte de

melancias (Figura 2), que foram identificadas por meio de consulta na internet.

Figura 2 — Embalagens Atuais Utilizadas no Transporte da Melancia

Fonte: Elaborada pelos autores.

O método QFD (Quality Function Deployment), em especial a matriz da Casa
da Qualidade, traduz as necessidades dos clientes em requisitos de projeto. A Casa
da Qualidade também identifica as contradigbes entre os requisitos de projeto,
potencializando uma andlise sistematica baseada na ferramenta TRIZ (Teoriya
Resheniya |zobretatelskikh Zadatch). O uso do QFD e da TRIZ potencializa solugbes
inovadoras que atendam aos requisitos de projeto priorizados, bem como as
contradigdes (Meryeme e Brahim, 2023).

Tendo como objeto de estudo a embalagem da melancia no transporte,
buscando atender aos atributos que caracterizam uma melancia de qualidade (Figura
1). Devido ao conhecimento técnico limitado da equipe em relagdo a embalagem da

melancia no transporte, utilizou-se as recomendacées de Witkowski e Wodecki (2025)
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para aplicagdo da IA na geracao de conceitos de produto, integrado a proposta de
Meryeme e Brahim (2023) para identificagdo de requisitos de projetos e contradi¢goes

por meio da Casa da Qualidade (Matriz |) do QFD.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utiliza-se o GPT-5® para gerar e priorizar as necessidades dos clientes quanto
as embalagens utilizadas nas melancias no transporte. Os resultados foram
submetidos a analise de especialista, que validou as necessidades dos clientes.

Posteriormente, foi elaborada pelos autores a Matriz | do QFD (Figura 3).

Figura 3 — Matriz QFD Casa da Qualidade para Embalagem da Melancia (Matriz I).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A analise da Matriz | permite identificar a priorizagéo dos requisitos de projetos

e suas contradicdes. Estes resultados foram utilizados no GPT-5.0 ®, tendo como
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prompt: “desenvolva uma imagem de embalagem para melancia utilizada no
transporte, considerando a preservagao da frescura (456), pregco da embalagem
acessivel (444), resisténcia a impactos (264), barreira contra contaminantes (260) e

as contradi¢des preservacao e frescura x barreira contra contaminantes” (Tabela 1).

Tabela 1 — Concepgbes geradas pelo GPT-5.0 ® para a embalagem da melancia no transporte.

Modelo icénico da

= Descrigao
concepgao

Esta imagem gerou uma embalagem com um material de papeléo, ndo
resistente e ndo realista as dimensdoes e peso da melancia.
Compromete a possibilidade de empilhamento das embalagens sem
danificar as melancias.

Esta imagem gerada nao considera a compatibilidade dimensional da
embalagem e das melancias no seu interior, possui um material
plastico e tampa, mas ainda ndo possui furos para a ventilacdo do ar.

Esta imagem gerada considera a compatibilidade dimensional da
embalagem e das melancias no seu interior, possui um material
plastico e permite empilhar, mas ainda ndo possui furos para a
ventilacdo do ar.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A embalagem proposta € uma caixa modular de papelao reciclado reforgado,
com revestimento interno impermeavel e perfuragdes de ventilagdo, coberta por um
filme biodegradavel. Inspirada em caixas de ovos, foi otimizada para o transporte e
exposicao de por¢des de melancia, garantindo protegao, ventilagdo e apelo visual.
Tendo como caracteristicas principais:

o Ventilagao: Perfuragdes laterais e superiores (4 a 6 mm) permitem a circulagao
de ar, evitando condensacgao e preservando frescor e coloragéo.
/r"
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o Revestimento: Cera natural ou biopolimero a base de amido impede a
absorcéo de liquidos, mantendo a integridade e higiene.

o Conservagao: Mantém a melancia fresca por 7 a 10 dias em refrigeragéo (8—
12°C).

o Resisténcia: Papelao de alta gramatura (400-500 g/m?) suporta 3 a 5 kg,
prevenindo deformacdes durante o empilhamento.

« Montagem: Estrutura dobravel e montavel sem colagem, facilitando a producgao
em larga escala.

o Custo: Estimativa de R$ 0,60 a R$ 0,90 por unidade, utilizando materiais

reciclados e biodegradaveis.

O design foi aprimorado com o GPT-5.0® e validado por feirantes, confirmando

sua viabilidade técnica e adequagao ao mercado (Figura 5).

Figura 5 — Concepcéo final gerada pelo GPT-5.0 ® para a embalagem da melancia no transporte.

1.Dimenstes principais da bandeja (estimadas para 4 melancias inteiras)

Comprimento externo: 800 mm

Largura externa: 800 mm

Altura total: 500 mm

Altura atil interna: 480 mm

Espessura da estrutura (polpa moldada ou plastico reciclado): 4 mm

2. Compartimentos internos (divisérias):

Cada célula para melancia: @ 500 mm (tolerancia 5 mm)

Altura das divisérias internas: 480 mm (ligeiramente acima do didmetro médio das melancias, para al
de impacto e protecéo).

3. Perfuractes laterais (ventilac3o):

Diametro: 15 mm +1 mm

Distribuidas uniformemente nas laterais (8 furos por lado), permitindo ventilacdo e evitando condens:
4_Reforcos e travas para empilhamento:

Reforco das bordas: 4 mm de espessura total (camada dupla do mesmo material da estrutura).
Travas laterais externas: encaixe de 10 mm x 10 mm, tolerancia de 0,5 mm, permitindo acoplament
estavel.

Folga vertical entre bandejas empilhadas: minimo 20 mm entre o topo da melancia e a base da band
superiar.

5. Filme plastico biodegradavel:

Espessura: 50-60 um

Material: PLA ou PHA biodegradavel de alta transparéncia

Ajustado ao redor das bordas, sem contato direto com as frutas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.1 ANALISES DE CAPABILIDADE

Foram coletadas 125 medigcbes de altura de melancias no hortifruti, com o
objetivo de definir a dimensao de projeto da embalagem a partir da distribuicéo real
do produto. Como critério de desempenho, estabeleceu-se que a embalagem deve

acomodar aproximadamente 90% das melancias, o que corresponde ao intervalo
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entre o percentil 5% (I;gi;me[egn";’ee:gaesrﬁ’iii 95% (P95) da amostra. Esses dois valores
foram entdo adotados como limites inferior (LSL) e superior (USL) preliminares para
o dimensionamento da altura interna da futura embalagem.

A analise de capabilidade foi realizada no software Minitab 20 ®, tomando as
alturas medidas como distribuicdo base e os percentis P5 e P95 como limites de
especificagdo. O calculo forneceu Cpk=0,62 (Figura 6), indicando que, embora os
limites escolhidos atendam ao critério de cobertura de 90% das melancias, a margem
dimensional resultante é estreita, gerando risco para as amostras proximas as
extremidades da distribui¢do. ndo atingindo niveis tipicos de robustez recomendados
para projetos industriais (como Cpk=1,0 para atendimento minimo e Cpk=1,33 para

alto grau de segurancga funcional).

Figura 6 — Histograma com analise de capabilidade (Minitab) para a altura das melancias.

Process Capability Report for C1

LSL Target USL
Process Data ' | i Overall

LSL 29,45 i | — — — Within
Target 33,5 E ,'»'x < i _
uUsL 37,55 ! v \ ! Overall Capability
Sample Mean 33,5038 | A N ; Pp 0,65
Sample N 125 ! / ! PPL 0,65
StDev(Overall) 2,06835 E 3 i PPU 0,65
StDev(Within)  2,1906 ! ] ! Ppk 0,65

i ! Cpm 0,65

Potential (Within) Capability

| : Cp 062

i i CPL 0,62

E ' CPU 062

: Cpk 0,62

by

Lo

Lo

'

1

g/

/
57
4

30 32 34
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL  32000,00 25002,49 32117,45
PPM > USL  32000,00 25218,28 32368,30
PPM Total 64000,00 50220,77 64485,75

Fonte: Elaborada pelos autores.

Esse resultado ndo invalida o critério adotado, mas evidencia que a solugao

baseada estritamente em percentis apresenta risco reduzido de desempenho para
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amostras extremas. Por isso, na sequéncia do estudo (Figura 7), investigou-se um
ajuste de limites visando atingir Com=1,33, de modo a avaliar qual seria o intervalo
dimensional necessario para alcancar um nivel de capacidade estatistica

industrialmente aceitavel.

Figura 7 — Capacidade do processo do paradmetro altura da melancia considerando as medidas
existentes do hortifruti Supermercados Alvorada ajustadas para um Cpm de 1,33

Process Capability Report for X1

LSL Target UsL
Process Data | | i Overall
LsL 25,2511 | i —__. Within
Target 33,5038 | oF i -
USL 41,7565 | v N ' Overall Capability
Sample Mean 33,5038 Pp 133
Sample N 125 ! f ) | PPL 1,33
StDev(Overall) 2,06835 i : PPU 1,33
StDev(Within) 2,1906 | i Ppk 1,33
! e ! Cpm 1,33
Potential (Within) Capability
cp 1,26
CPL 1,26
CPU 1,26
cpk 1,26
[
J/
4
4
7
! 4
! 4
27 30 33
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 33,04 82,50
PPM > USL 0,00 33,04 82,50
PPM Total 0,00 66,07 165,00

Fonte: Elaborada pelos autores.

O indice Cpm = 1,33 foi adotado como referéncia por ser um benchmark
industrial tipicamente exigido para garantir baixa probabilidade de ndao conformidade
sem impor tolerdncias excessivamente restritivas; trata-se de um compromisso
pratico entre qualidade e custo. Nos dados analisados, a média amostral das alturas
€ x = 33,5038 cm e o desvio padréo geral € o = 2,068 cm; com LSL = 25,2511 cm e

USL = 41,7565 cm as distancias até os limites resultam em Cpk = 1,33. Como o target
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do projeto coincide cg;ﬁc‘a:cﬁgggmgg amostra, o indice Cpm (que penaliza o
descentramento em relagdo ao target) assume o mesmo valor de Cpk, ou seja, Cpm
= Cpk = 1,33, indicando que o projeto, em termos médios e com a variabilidade
observada, atende as especificagdes definidas.

Contudo, o indicador de capacidade potencial “within” (Cp/Cpk within = 1,26) é
inferior ao valor global, o que aponta para existéncia de variacdo de curto prazo,
variagéo entre subgrupos ou efeitos de medigdo que reduzem a capacidade pratica
do projeto. Em fungao disso, recomenda-se validar a hipétese com um ensaio piloto
(amostra = 125 unidades de protétipo), executar estudo de repetibilidade e
reprodutibilidade (Gage R&R) e, conforme os resultados, ou implementar agbes de
controle para reduzir a variabilidade ou rever levemente a folga projetual (aumentar

target/LSL) para assegurar margem funcional na producgao.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho aplicou os fundamentos tedricos de engenharia do produto, qualidade
e gestao, focando na solucao para o transporte de melancias e na reducao de perdas
na cadeia produtiva. As principais conclusdes sao:

e Reducdo de perdas: Embalagens sob medida em papeldo reciclado,
impermeaveis e ventiladas podem reduzir perdas de até 30% nas etapas de
colheita, transporte e comercializagao.

e Integragdo de métodos e IA: O uso do GPT-5, junto com QFD e TRIZ, ajudou
a identificar necessidades dos clientes e gerar solugdes técnicas adequadas
ao setor hortifrutigranjeiro.

o Sustentabilidade e funcionalidade: A embalagem proposta combina
resisténcia, custo acessivel (R$ 0,60-0,90) e responsabilidade ambiental,
utilizando materiais reciclados e um design que facilita o transporte.

« Validacéo e perspectivas futuras: A embalagem foi validada com Cpm = 1,33,
indicando boa capacidade do processo. Recomenda-se testes-piloto para

verificar desempenho em condicdes reais.
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Assim, o trabalho contribui para um design eficiente de embalagens de transporte de
melancias, unindo qualidade, eficiéncia logistica e compromisso ambiental, com

potencial para reduzir perdas e agregar valor ao produto final.
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