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RESUMO

O presente trabalho nasceu da necessidade de implantacdo do processo de
zincagem na empresa Envall e Cia Ltda., pois esta necessitava de um tanque que
faria o depdsito de zinco em pecas de sua producédo. O trabalho apresenta o projeto
conceitual de um tanque de deposicédo eletrolitica de zinco utilizando metodologia de
projeto de produto, que a pouco tempo vem sendo utilizada na engenharia nacional.
O projeto abrange as fases informacional e conceitual e teve como objetivo geral
apresentar a concepcao de um produto que atendesse aos requisitos dos clientes e
as especificacdes do projeto. O trabalho é composto também por uma revisdo de
literatura de processos de galvanoplastia, que apresenta dados importantes para a
etapa de planejamento do produto. O resultado principal obtido com a realizacao do
trabalho foi a concepcdo do tanque desejado, adequado ao processo e de acordo
com as necessidades do cliente, especialmente por estar caracterizado a partir das
definicbes do projeto. O trabalho também oportunizou a pratica de iniciar,
desenvolver e concluir o projeto conceitual de um produto utilizando ferramentas de
engenharia.
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ABSTRACT

This study started from the need to implement the process of galvanizing the
company Envall and Cia Ltda., because this needed a tank that would deposition of
zinc in parts of its production. The paper presents the conceptual design of a tank of
electrolytic deposition of zinc using product design methodology, which recently has
been used in national engineering. The project covers the informational and
conceptual phases and aimed to present the design of a product that meets
customer requirements and design specifications. The work also comprises a
literature review of electroplating processes that presents important data for the
product planning stage. The main result obtained with the completion of the work was
the design of the tank desired, the appropriate process and in accordance with
customer needs, especially for being featured from the project settings. The work
also provided an opportunity to start practicing, develop and complete the conceptual
design of a product using engineering tools.
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engineering - electroplating - product design
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

O processo de Galvanoplastia com nome mais conhecido por Zincagem, da
Metallrgica Envall, atualmente € realizado em uma empresa terceirizada e encontra-
se com algumas deficiéncias ndo atendendo aos requisitos necessarios, sendo eles,
qualidade, prazo de entrega e alguns problemas ambientais.

Em razdo destes problemas, a Metallrgica Envall buscou a alternativa da troca
de fornecedor, entretanto esta solucdo, por se tratar de tubulacdes hidraulicas e ter
um processo especial, mostrou-se inviavel pelo alto custo do processo.

Outra alternativa buscada pela Metallrgica Envall foi a de realizar o processo de
galvanoplastia dentro de sua propria indastria. Apos analise de investimento chegou-
se a conclusdo de que essa alternativa é viavel, sendo necessério a elaboracao de

um projeto que atenda as expectativas da empresa.

1.2 JUSTIFICATIVA

A qualidade e o prazo de entrega em pecas fornecidas para montadoras sao
imprescindiveis, paradas de linha ou a ndo entrega podem acarretar em multa para a
empresa, ja a qualidade afetada pode fazer com que a empresa perca seus clientes.

Cerca de 70% das pecas produzidas pela Metallrgica Envall devem passar pelo
processo de zincagem. Em razdo da dificuldade enfrentada atualmente, buscou-se
entdo a alternativa de implantar o processo internamente na empresa.

Com um processo interno de zincagem faz-se necessario o projeto de um tanque
para deposicdo de zinco que € o processo de maior importancia na galvanoplastia.

Trazendo este processo para ser executado internamente obtém-se melhorias
em reducédo de custo de fabricagédo, garantia de qualidade por ter melhor controle e
prazo de entrega, beneficios tanto para a empresa quanto para o cliente.

A realizagdo deste trabalho oportuniza o desenvolvimento pratico em areas como

desenho, quimica, maquinas de elevacéo e transporte, e outros.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Elaborar o projeto conceitual de um tanque de deposito eletrolitico de zinco
para atender o processo que sera implantado internamente na Metallrgica Envall e
Cia Ltda.

1.3.2 Objetivos especificos

e [dentificar em literaturas pertinentes o processo de deposicdo de zinco em
galvanoplastia.

e Avaliar o processo existente, as dificuldades e como é feito no fornecedor.

e Definir o processo necesséario para implantacdo do tanque de deposicao de
zinco que atenda a necessidade da empresa.

eElaborar os modelos graficos do tanque de deposicdo de zinco e seus
acessorios para funcionamento apropriado no caso especifico do processo.

1.4 ESCOPO E DELIMITACAO DO TRABALHO

O projeto conceitual do tanque de deposicao eletrolitica de zinco esta voltado
somente ao tanque e sua estrutura de funcionamento, visto que 0 processo por
completo, consiste em diversos banhos ao longo do processo, porém este é o de
maior importancia.

O estudo aprofundado sobre deposicdo de materiais em superficie é
determinante para o desenvolvimento do projeto, onde as fontes de dados sao de
confianca, possibilitando o desenvolvimento do projeto, que no caso é especifico a
MetalUrgica Envall.

O trabalho ndo apresenta detalhamentos dimensionais de componentes,

especificacdes técnicas detalhadas e materiais de construcao.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho possui uma estrutura composta por quatro capitulos, que formam
uma sequéncia dos assuntos em sua ordem de desenvolvimento, visando
organizacao e compreensao.

No capitulo 1 apresenta-se o problema da pesquisa, a justificativa, 0os objetivos,

a delimitacdo do trabalho e a estrutura de divisdo sequencial.
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O capitulo 2 esta dedicado a apresentacdo da revisdo de literatura, com
informacdes tedricas para a aplicacdo em questdo, onde o estudo de diversos tipos
de processos similares e exemplos para aplicacdo, servindo para posterior analise
do novo conceito se destacam.

O capitulo 3 apresenta o método de pesquisa e desenvolvimento utilizado
neste trabalho, assim como as atividades realizadas, explicado detalhadamente.

No capitulo 4 estdo apresentados e analisados os resultados obtidos na
realizacdo do projeto, enfatizando algumas ferramentas necessarias para a
concepgao, aplicadas conforme metodologia proposta para desenvolvimento deste
trabalho.

Na ultima fase apresentam-se as conclusdes da pesquisa, abordando a
concepcao do produto e as discussdes sobre o mesmo, seguido das referéncias

bibliograficas.



2 REVISAO DA LITERATURA

O referencial teo6rico apresenta algumas fundamentagcbes teoricas sobre o
processo de corrosdo dos metais. Buscando informacdes e solucbes empregadas no
combate a corrosdo e alinhando-se ao problema apresentado foi necessario
pesquisar e fundamentar especialmente o processo de tratamento de superficie
denominado zincagem, seus conceitos, suas etapas e 0s materiais e equipamentos

empregados neste processo.

2.1 CORROSAO

Existem diversas definicbes sobre o que é corrosdo: alguns dizem que é
oxidacdo, outros dizem que € um ataque quimico, enquanto que outras pessoas
dizem que é um fenbmeno elétrico, a eletrolise. Todas as respostas estéo corretas e
uma corroséo pode ainda ocorrer em mais diversos meios (ABTS, 2010).

A corrosdo € o fenbmeno de deterioracdo com perda de material devido a
modificacdes quimicas e eletrdnicas que ocorrem por reacfes com 0 meio ambiente.
A corrosao provoca a falha direta dos metais quando em servico e 0s torna
suscetiveis de romper por algum outro mecanismo (CHIAVERINI, 1986).

Gentil (1983) cita a presenca de alguns desses materiais:

eEm estruturas metalicas enterradas ou submersas, tais como minerodutos,
oleodutos, gasodutos, adutoras, cabos de comunicacao e de energia elétrica;

eNos meios de transportes, como trens, navios, automéveis, caminhdes,
onibus, embarcacdes em geral, navios;

eNas estruturas metalicas sobre o solo ou aéreas, como por exemplo, torres e
postes de linhas de transmisséo de energia elétrica, postes de iluminacgéo;

¢Nos meios de comunicacdo, como de transmissdo de estacfes de radio, de
TV, repetidoras, de radar, antenas etc.

Todas essas estruturas representam investimentos vultosos que exigem uma
durabilidade e resisténcia a corrosdo para que justifiguem os valores investidos e
evitem acidentes com danos materiais incalculaveis ou danos pessoais irreparaveis
(GENTIL, 1983).

O ferro e suas ligas sdo os materiais de construcdo mecanica de maior
importancia e também os mais sujeitos e mais sensiveis a a¢do do meio corrosivo. E
natural, que os fendmenos relacionados com a corrosdo do ferro sejam os mais
estudados e os mais conhecidos (CHIAVERINI, 1986).



Muitos ainda ndo se deram conta que metais diferentes em contato sao fontes
em potencial para a corrosdo, ainda que possam em alguns casos até estar
pensando na protecdo de um dos dois, como por exemplo, o aco colocado entre
duas camadas de zinco estara protegido, posto que 0 zinco sempre sera o anodo,
mesmo quando sua camada tiver sido perfurada (PUGLIESI; TRINDADE, 1986).

Isso que estamos falando chama-se par galvanico, ou seja, dois metais em
contato, o0 meio mais simples de evita-lo conforme Pugliesi e Trindade (1986) seria 0
emprego de apenas um metal na constituicdo de um projeto. Na impossibilidade
absoluta, usar isolantes elétricos entre metais de composi¢éo diferentes.

A corrosdo ou “enferrujamento” do ferro somente acontece quando estdo
presentes tanto umidade como oxigénio. Em outras palavras, ndo ha corrosdo do
ferro se 0 mesmo estiver mergulhado em &gua sem a presenca de oxigénio
(CHIAVERINI, 1986).

2.1.1 Tipos de Corroséo

Inameros fatores influenciam no fenbmeno da corroséo. A acao desses fatores
é tdo importante que é possivel estabelecer conforme Chiaverini (1986), pelo menos
em principio e de modo amplo, uma classifica¢éo dos tipos ou formas de corrosao.
e Corrosao uniforme ou ataque generalizado

E o tipo que causa a maior destruicdo generalizada dos metais, e ocorre devido
ao ataque quimico ou eletroquimico da superficie do metal, cobrindo uma vasta
area, e a acado prossegue ininterruptamente diminuindo a secdo das pecas até,
eventualmente, sua falha definitiva.
e Corrosao galvanica

Ocorre devido a diferenca de potencial que existe entre dois metais diferentes e
gue sejam mergulhados numa solucdo corrosiva ou condutora, ou seja, do anodo
(maior potencial) para o catodo. A corroséo se processa pela dissolu¢cdo do material
do anodo e producéo de hidrogénio no catodo, evidentemente a corrosdo acontece
no anodo.
e Corroséo por deposito

Este ocorre em areas metalicas onde existem fendas, entalhes ou
peculiaridades semelhantes, frequentemente ocorre intenso ataque corrosivo,

sobretudo quando essas areas estao sujeitas a serem corroidas. Esses materiais



depositados que podem provocar este tipo de corrosao séo areia, sujeira em geral,
produtos de corrosdo ou outras substancias sélidas.
e Corroséao localizada

E o tipo de corros&o traigoeira, porque consiste em pequenos orificios que se
formam na superficie do metal, dificeis de detectar ndo sO pelas suas dimensdes
como também porque frequentemente ficam mascarados por produtos de corrosao.

Este tipo de corrosdo ocorre devido a acdo do ion negativo do cloro que existe
em algumas solucdes aquosas. Portanto, sdo as solucdes de cloreto (Cloro) que
provocam mais frequentemente a corrosao localizada, inclusive em acgos inoxidaveis,
0S quais na realidade sdo as ligas mais suscetiveis a este tipo de ataque.
e Corroséao intergranular

Esta corrosdo aparece mais frequentemente em acos inoxidaveis austeniticos,
onde ocorre empobrecimento de um dos elementos de liga do aco — cromo mais
especificamente nos contornos de grdo. Acos inoxidaveis austeniticos sdo 0s
melhores sob o ponto de vista de resisténcia a corrosdo, porém quando sao
aguecidos entre 510° e 790° eles tornam-se suscetiveis a esse ataque.
e Corrosao seletiva

O exemplo mais comum € a “dezincificagdo”, ou seja, a remocao de zinco nas
ligas latdo. Especifico desse caso do latdo, a teoria mais aceita para o fenbmeno
considera que o mesmo se realiza em trés fases: o latdo se dissolve; ions de zinco
permanecem em solucdo; residuo ou depdésito de cobre recobre superficialmente o
metal.
e Corrosao por erosao

Ocorre quando existe movimento relativo entre o meio corrosivo e 0 metal.
Esse movimento provoca destruicdo das camadas superficiais protetoras, fazendo
com que aparecam pequenas regides anddicas em contato com grandes extensfées
catodicas. Um tipo particular de corrosédo por eroséo € a “cativagao”, que ocorre, por
exemplo, em turbinas hidraulicas, hélices de vapor, propulsores de bombas etc., ou
onde ocorrem fluxos liquidos de alta velocidade e mudancas de pressao.
e Corrosao sob tenséao

Como os contornos de gréos que representam areas de maior energia, essa
regido € mais facilmente corroida que a regido correspondente ao interior dos graos,

levando a fratura. Observamos esse tipo de corrosdo em acos de alta resisténcia,



principalmente em ambientes contendo cloretos, e numa variedade de meios
corrosivos, em agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos e em acos inoxidaveis
austeniticos, em meios cloridricos.
e Corrosao por acao do hidrogénio

E a chamada “fragilizagdo pelo hidrogénio”, ocorre devido & interagdo do
hidrogénio com o0s metais, por uma série de mecanismos, levando a modificacdes
nas suas propriedades mecanicas, causada pela penetracédo de hidrogénio no metal,
resultando em perda simultanea de resisténcia mecanica e de ductilidade, ocorre
frequentemente durante os processos de “decapagem” — anteriores aos processos
de protecdo superficial, porém pode ser considerada um processo reversivel, e a
técnica mais comum para remover o hidrogénio consiste em aquecer 0 aco a
temperaturas da ordem de 90° a 150°C por um determinado tempo.

Estes entdo sendo os principais e mais conhecidos tipos de corrosdo do aco
gue comumente sdo vistos em pecas ou componentes, podendo levar a falha
diretamente do metal, causando até acidentes sem previsdo pela falta de

manutencao do metal.

2.1.2 Prevenc¢édo Contra Corrosao

A corrosdo, como € evidente, ndo pode ser totalmente evitada em condicdes
normais de servico. Os materiais de construgcdo devem ser os mais homogéneos
possiveis em termos de estrutura, composicdo e o meio onde se encontra, também
deveria ser o mais uniforme possivel para que conseguissemos uma duracdo Otima
nos equipamentos e pecas (PUGLIESI; TRINDADE, 1986).

Para Chiaverini (1986) pode-se conseguir a prevencdo da corrosao por
diversos meios, ou seja: escolha apropriada de metais e ligas que se caracterizem
por resistirem a corrosdo; alteracdo do ambiente; emprego de revestimentos
superficiais, 0s quais constituem uma pelicula protetora que separa o0 meio ambiente
do metal-base e protecéo catodica.

A forma mais conhecida de prevenir a corroséo consiste em evitar o contato do
metal com o0 meio corrosivo recobrindo o metal com peliculas metalicas ou
organicas, de espessura e composi¢do adequadas. O zinco é o metal mais indicado
e mais utilizado para proteger o aco contra a corrosao.

Os ‘“inibidores” sdo substancias adicionadas em pequenas quantidades no

meio com 0 objetivo de reduzir a velocidade de corrosdo, assim eliminam a



dissolucdo metdlica e as rea¢fes de reducédo. Inibidores desse tipo sdo compostos
orgéanicos, como animais (CHIAVERINI 1986).

2.2 TRATAMENTO DE SUPERFICIE DE METAIS

Os metais estdo sendo utilizados pelo homem desde o inicio da civilizacao e
com a evolucdo da tecnologia, o seu uso foi sendo cada vez mais aperfeicoado,
proporcionam grandes beneficios ao homem e a industria, porém, existe o problema
de que eles estdo sujeitos a corrosdo. Para solucionar o problema é necessario
aperfeicoar os meios de prevencdo a corrosdo. Esses meios consistem,
principalmente, de procedimentos com relagdo ao tratamento das superficies dos
metais (GEOPCURSQOS, 2012).

A tecnologia de tratamento de superficie, ndo é de hoje, ja atingiu a maturidade
naquilo que ela tem como objetivo principal: o0 combate a corrosdo em aplicacdes
metélicas e a qualidade do acabamento estético. No momento o maior desafio é
reduzir o impacto ambiental desse processo, e nisso a industria do setor esta
trabalhando em duas frentes distintas: a evolucdo tecnolégica dos processos
quimicos utilizados no tratamento de superficie e a destinacdo adequada dos
residuos gerados (ZAPAROLLI, 2007?).

A tecnologia de tratamento de superficie no qual iremos nos deter sera a

Galvanoplastia com deposicéo de zinco por eletrodeposicao.

2.2.1 Revestimentos Superficiais

Nos materiais metélicos que sao suscetiveis de sofrerem ataque corrosivo, a
aplicacdo de revestimentos superficiais constitui a técnica mais comum, e além
dessa protecdo, os revestimentos superficiais também atuam no sentido de conferir
um aspecto decorativo a superficie metélica e, eventualmente, aumentar sua
resisténcia ao desgaste (CHIAVERINI, 1986).

A eficiéncia dos revestimentos protetores depende muito do preparo prévio da
superficie, de modo a torna-la livre de ferrugem, isenta de graxa e sujeira em geral,
umidade; enfim, bem limpa. Essas impurezas presentes nas superficies metalicas
podem ser do tipo oleoso, como Oleos minerais, 0leos graxos, emulsdes, Oleo-graxa,
Oleos utilizados nos processos de conformac¢do mecéanica; do tipo semi-solido, como
parafina, graxas, ceras, sabdes etc.; do tipo sdlido, como residuos carbonaceos,
casca de oxido etc. (CHIAVERINI, 1986).



2.2.1.1 Revestimentos Metélicos

Vérias técnicas sao utilizadas para aplicacdo de revestimentos metalicos, entre
as quais podem ser citadas por Chiaverini (1986) as seguintes: cladizac&o, imerséo
a quente, eletrodeposicao, metalizagdo, difusdo e outras de menor importancia
pratica.

e Cladizacao

Processo que esta se tornando comum, e este consiste em colocar o metal ou
liga a serem protegidos entre camadas de um outro metal de maior resisténcia. Os
produtos sdo geralmente na forma de laminas metalicas ou chapas. O metal mais
aplicado por essa técnica € o aluminio; e nesse caso a cladizacdo é chamada alclad.
Exemplos mais conhecidos correspondem a revestimento da liga duraluminio (liga a
base de Al, com 4% Cu, 0,5% Mg e 0,5%Mn) com aluminio puro e de ago com
aluminio puro. A operacdo nesses metais € efetuada por laminacdo a frio ou a
quente.

e Imerséo a quente

Neste processo ja bastante utilizado, as pecas a serem protegidas sao
mergulhadas num banho do metal protetor fundido. E empregada principalmente
para revestimento de objetos de ferro ou ago com zinco (galvanizagéo ou zincagem)
e com estanho (estanhacéo).

Na galvanizacdo, forma-se nas superficies das pecas de ferro e aco uma
camada aderente de zinco e compostos de zinco. Dessa forma, um revestimento
galvanizado apresenta uma estrutura bastante complexa que varia grandemente de
composicdo quimica e propriedades fisicas e mecanicas.

e Eletrodeposicéo

Provavelmente € o processo de revestimento metalico mais empregado, pois
por seu intermédio conseguem-se camadas superficiais de espessura fina,
uniformes e isentas de poros. Os metais comumente depositados por essa técnica
séo zinco, estanho, cobre, niquel, cromo, cadmio, prata e ouro.

CPRH (2001) complementa que o processo de eletrodeposicdo € um processo
de revestimento de materiais condutores ou ndo condutores que ocorre dentro do
tanque de deposicdo, por metais a partir de uma solucdo contendo ions destes

metais.



Ferreira e Leite (2008) também complementam que conceito de
eletrodeposicdo € usado para definir o recobrimento de pecas com um metal
condutor ou alguma outra substancia sendo resultado de uma emigracdo de
particulas carregadas eletricamente a uma solucdo aquosa iénica com o auxilio de
corrente elétrica, esta com o fim de impedir a deteriorizagcdo de pecas devido a
oxidacao, corrosdo ou ataque de bactérias.

Em principio, a eletrodeposicdo € um fendmeno inverso ao da corrosao, isto €&,
enguanto na corrosdo o metal é dissolvido na solugéo, na eletrodeposicdo o metal é
depositado da solucao.

A eficiéncia do processo depende de diversas variaveis que devem ser
rigorosamente controladas: composicdo quimica do eletrélito, temperatura,
densidade da corrente do céatodo etc. Controlando-se adequadamente essas
variaveis, tem-se uma distribuicdo uniforme do revestimento na superficie das pecas.
e Metalizacao

Esse processo consiste em aquecer um metal até a condicdo fundida ou
semifundida, fazendo-o passar em forma de fio geralmente, através de uma fonte de
calor em alta temperatura, desintegrando-a em particulas que sao arremessadas
contra a superficie da peca a proteger. No choque entre o metal fundido e o metal
base da peca, as particulas achatam-se e aderem a superficie. As particulas
depositadas posteriormente comportam-se da mesma maneira, aderindo em cima
das depositadas anteriormente.

e Difuséao

Esse processo consiste em colocar as pecas que serdo protegidas no interior
de tambores rotativos onde se encontra uma mistura do metal protetor na forma de
p6 com um fundente. Todo conjunto é aquecido em altas temperaturas; em
consequéncia, ocorre uma difusdo do metal protetor nas pecas a serem revestidas.
Revestimentos comuns utilizando essa técnica sdo com aluminio, zinco e silicio.

Processos mais utilizados no ramo de tratamento com depésito de metais,
todos com a mesma finalidade, que € a protecdo do metal, a fim de evitar a

COrrosao.

2.2.1.2 Revestimentos ndo-metalicos inorganicos
Sa80 os processos segundo Chiaverini (1986), em que o0s revestimentos

resultam de reagBes quimicas entre o material metalico e 0 meio em que séo
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colocados, formando produtos insollveis que em seguida protegem o material contra
posterior ataque.
e Anodizacao

E um processo de tratamento superficial especifico de aluminio em que, numa
célula eletrolitica, as pecas a serem protegidas constituem o anodo, transformando a
superficie do aluminio em 6xido de aluminio. Tem por objetivos aumentar a
resisténcia a corrosdo, aumentar a aderéncia de tintas, melhorar a aparéncia da
superficie, dar melhor resisténcia a abrasao.

e Cromatizacao

Revestimentos de cromatizacdo sao obtidos a partir de solugbes contendo
cromatos ou &cido créomico, com adicdo de ativadores como sulfatos, nitratos,
cloretos, fosfatos, fluoretos etc., e pode ser aplicado em aluminio, magnésio, zinco e
cadmio principalmente; e eventualmente em ferro, aco, cobre, ligas de niquel, de
titanio e de zirconio.
¢ Fosfatizacéo

Este processo objetiva um tratamento prévio da superficie para posterior
aplicacdo de pintura. A superficie somente fosfatizada tem sua resisténcia a
corrosao elevada em cerca de cinco vezes e se recoberta com duas deméos de
tinta, de base sintética, essa protecdo melhora 600 vezes.

Os revestimentos fosfatizados sdo geralmente de trés tipos, o revestimento de
fosfatos de zinco, o revestimento de fosfato de ferro e o revestimento de fosfato de
manganés. Todos aplicados por imersdo ou nos dois primeiros casos também por
pulverizagao.

e Esmaltacado a porcelana

Esmalte a porcelana é um revestimento vitreo, e sdo aplicados principalmente
em chapas de aco e produtos de aco, ferro fundido e aluminio, onde melhora a
aparéncia superficial e confere a superficie metalica, resisténcia a corrosao.

Os componentes para 0 processo sao completamente misturados e fundidos ,
O material €, em seguida, resfriado, pelo seu vazamento em agua, € secado e
finamente moido. Sua aplicagdo geralmente feita em uma suspensédo em agua.

Todas essas protecdes séo originadas de algum deposito de material, com o

auxilio quimico de produtos, para facilitar a acdo dos mesmos.
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2.2.1.3 Revestimentos ndo-metalicos organicos

As tintas constituem ainda a maior parte dos revestimentos anticorrosivos, s&o
de mais facil aplicacdo e na maioria das vezes, 0 processo de menor custo
(CHIAVERINI, 1986).

Segundo Chiaverini (1986) & um revestimento organico que consiste
basicamente nos seguintes componentes: veiculos, resinas, vernizes, silicones,
pigmentos, cargas, solventes e secantes. A seguir Chiaverini (1986), traz uma breve
explicacdo de cada componente:

o Veiculos sua funcdo essencial é formar a pelicula, além de agregar os
pigmentos e as cargas, na qual faz com que torne parte integrante da pelicula.

o Os vernizes 0Oleo-resinosos sdo os primeiros veiculos formadores de peliculas
que foram utilizados para protecdo contra a corrosdo, e apresentam quatro
constituintes fundamentais: 6leos, as resinas, 0s solventes, e secantes.

o As resinas alquidicas também muito usadas, talvez as mais usadas, em
revestimentos superficiais. S&o classificadas como poliésteres e constituidas
principalmente de resina fendlica.

o As resinas epOxi constituem igualmente importante veiculo e suas matérias-
primas sdo monémeros.

o As poliuretanas, assim como as resinas epoOxi, sdo veiculos mais modernos e
igualmente eficazes. Obtidas pela reacédo entre um poliéster e um isocianato.

o Os silicones que sao polimeros sintéticos, semi-organicos, que podem ser
obtidos em forma de fluidos, elastbmeros e resinas. Revestimentos a base de
silicones podem ser usados a temperaturas até 300°C, sendo que, até 200°C, as
peliculas resultantes possuem duracéo praticamente ilimitada.

o Os pigmentos possuem natureza inorganica e organica. Os inorganicos sao
naturais e sintéticos e os mais importantes sdo: diéxido de titanio, branco; carbonato
de chumbo, branco; 6xido de zinco, branco; oxido de ferro, em varias cores e outros
(a base de antimbnio, de cadmio etc.).

o As cargas que também sdo compostos inorganicos tém por objetivo principal
reduzir o custo das composicdes, entre as cargas utilizadas incluem-se: hidroxido de

aluminio, sulfato de calcio, dolomita, magnesita, talco, mica silica, quartzo etc.
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o Finalmente, os solventes que podem ser hidrocarbonatos (aguarras, naftas
leves e pesadas, tolueno, xileno, naftas aromaticas), e os sintéticos (etanol, metil-
cetona, acetato de etila, acetato de butila, glicéis etc.).

o Materiais secantes possuem funcdo principal de proporcionar uma
polimerizacdo mais rapida do veiculo, e sdo constituidos geralmente de naftenatos,

octoatos, linoleatos de diversos metais como cobalto, chumbo, manganés, célcio etc.

2214 Protecdo Catddica

E o processo também chamado de protecdo galvanica, onde constitui um
método eletroquimico em que a estrutura a ser protegida e o anodo usado para
protecdo devem estar em contato elétrico e eletrolitico. Este método é aplicavel
somente em materiais metalicos como aco, cobre, latdo, aluminio e chumbo, e em
torno dos quais exista eletrolito, como agua ou solo tmido (CHIAVERINI, 1986).

Existem dois sistemas para protecdo catédica, um € com anodos de sacrificio,
onde a forca eletromotriz € produzida por um metal apresentando no meio
considerado um potencial maior que o metal a ser protegido, e a protecdo catodica
forcada onde forca eletromotriz € suprida por um gerador, bateria ou retificador e
emprega-se um anodo auxiliar que pode ser metalico ou ndo metalico para

conducéo dos elétrons (CHIAVERINI, 1986).

2.3 GALVANOPLASTIA POR ELETRODEPOSICAO (ZINCAGEM).

No ano de 1741, o quimico francés Melouin descobriu que fazendo
recobrimento do aco com zinco poderia protegé-lo da corrosdao. JA em 1837, o
engenheiro Sorel patenteou a galvanizagdo a fogo utilizando o termo galvanizacéo
(do nome de Luigi Galvani, 1737-1798, um dos primeiros cientistas interessados na
eletricidade) porque o que protege 0 aco € a corrente galvanica. Denomina-se desta
maneira porque quando 0 ago e 0 zinco entram em contato em um meio Uumido é
criado uma diferenca de potencial elétrico entre os metais (VANDERHOEVEN,
2012).

A galvanoplastia é entdo um tratamento de superficie que consiste em
depositar um metal sobre um substrato, para protecdo, melhor condutividade e
melhor capacitacéo para se soldar sobre a superficie tratada (REALUM, 2012).

Chamamos de zincagem, de acordo com Buzzoni (1991) o processo

galvanotégico no qual o metal protetor é o zinco. Esse processo pode ser feito por
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meio de banhos alcalinos ou banhos levemente acidos. Com a cobertura de zinco,
Vanderhoeven, (2012) diz que mesmo que uma pequena area fique exposta, o metal
base ndo sofre efeitos de corrosdo, porque o0 zinco sendo anodico ele aumentara
sua taxa de corrosao corroendo-se e protegendo catdédicamente a area descoberta.

A atividade galvanica é predominante nas industrias do setor metal-mecanico,
em fabricacdo de pecas automotivas, maquinas equipamentos agricolas e motores
em geral. Também em setores como de eletroeletronico, calcadista, cutelaria e
ferramentas também utilizam pecas com revestimentos, seja para melhorar a
durabilidade dos componentes ou para efeito decorativo (TOCCHETTO 2004).

O aco revestido com camada de zinco, na verdade, estd protegido de acordo
com Valdir (2012), de duas maneiras distintas: Se a camada de zinco se mantiver
continua, sem qualquer perfuracdo, essa atua como uma barreira evitando que o
oxigénio e a agua entrem em contato com o aco, inibindo assim a oxidagdo. Se
acaso tiver qualquer descontinuidade, com a presenca do ar atmosférico, que possui
umidade, o0 zinco passa a atuar como anodo, se corroendo no lugar do ferro.

Para executar o processo de galvanoplastia por eletrodeposicdo a instalacao
para esse requer alguns componentes: um retificador responséavel pela fonte de
energia continua; barramentos para conducdo de energia; tanque para depdsito da
solucéo; solucdo, os anodos que sao ligados no barramento interno do tanque no
polo positivo, e monovia ou sistema de elevacdo para movimentacdo das pecas
(BUZZONI, 1991).

Cada componente deve ser corretamente dimensionado a fim de ter um correto
funcionamento e melhor rendimento, sem perdas de energia ou alguma deficiéncia

gue possa atrapalhar o processo.

2.3.1-Tanque De Deposicao De Zinco

Existem diversos tipos de tanques, cada um com o0 uso que se destinam,
naturalmente o material que é feito depende do liquido e temperatura que 0 mesmo
ird ter, enquanto o tamanho depende da qualidade e da quantidade dos objetos a
serem tratados (BUZZONI, 1991).

Os tanques conforme Buzzoni (1991), devem ser retangulares, podendo
todavia, ser redondo, alongado, e muito fundos. A sua colocacdo deve manter o

tanque isolado do solo a fim de n&o sofrer o efeito da umidade.
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A matéria-prima basica utilizada na fabricacdo destes tanques é o
Polipropileno, um termoplastico de engenharia de altissima qualidade e tem por
natureza, excelente resisténcia quimica, ideal para esta aplicacédo (IMAKE, 2012).

O tanque de deposicdo de zinco também utiliza sistemas para deposicéo,
baseado na eletrodeposicdo, juntamente com algum outro sistema de elevacéao,
visto que com a profundidade do tanque, inviabiliza o contato direto do operador.

2.3.2 Polipropileno (PP)

O polipropileno conhecido internacionalmente como PP teve seu
desenvolvimento em 1954 e iniciou sua comercializagdo em 1957 em Ferrara na
Italia, sua producao e uso tém um espetacular progresso, e a boa aceitacdo do PP é
porque o mercado quer plasticos de engenharia com precos de commodities. No
mundo aproximadamente, 15% de todo plastico produzido é em PP ja no Brasil o PP
representa em torno de 23% dos termoplasticos consumidos (MANRICH, 2005).

De acordo com Manrich (2005) este material compete continuamente com
outros plasticos de engenharia onde modernos processos de polimerizacéao
garantem o controle do peso molecular e de estruturas supermoleculares durante a
transformacéao.

Conforme Mano (1983) este material possui algumas propriedades que
justificam ser o mais procurado:

ePropriedades fisicas; sdo aquelas que ndo envolvem qualquer modificacdo
estrutural a nivel molecular dos materiais. Dentre elas, incluem-se as propriedades
mecanicas, térmicas, elétricas e Oticas. Sao caracteristicas avaliadas por métodos
classicos, descritos em detalhes em normas de cada pais, quando existem.

ePropriedades mecanicas; compreendem a totalidade das propriedades que
determinam a resposta dos materiais as influéncias mecanicas externas;
manifestam-se pela capacidade desses materiais desenvolverem deformacgdes
reversiveis e irreversiveis, e resistirem a fratura. As mais importantes propriedades
mecanicas decorrem de processos onde h& grandes relaxa¢cdes moleculares, como
relaxacao sob tenséo, escoamento sob peso constante e histerese.

ePropriedades térmicas; sdo polimeros maus condutores de calor e a
capacidade de transferir calor, isto €, conduzir calor. A capacidade deste material em
armazenar calor € avaliada pelo calor especifico e as alteragbes de dimensdao,

devidas as mudancas de temperatura, sdo estimadas através da expansao térmica.
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ePropriedades quimicas; as propriedades quimicas de maior importancia dos
materiais poliméricos sdo diretamente relacionadas as suas aplicacdes, como de
exemplo a resisténcia a oxidacdo, ao calor, as radiacfes ultravioletas, a agua, a
acidos e bases, a solventes e a reagentes.

A resisténcia a 4gua em polimeros se avalia pela absorcdo de umidade, que
aumenta as dimensdes da peca, o que pode prejudicar a aplicacdo em trabalhos de
precisdao (MANO, 1983).

Acidos em geral podem causar a parcial destruicdo das moléculas poliméricas,
se houver nelas grupamentos sensiveis a rea¢cdo com acidos. As solugdes alcalinas
(basicas), em maior ou menor concentracdo, sao bastante agressivas a polimeros,
dessa forma, as resinas fendlicas e epoxidicas, bem como o0s poliésteres
insaturados, sao facilmente atacados por produtos alcalinos (MANO, 1983).

Callister (2011) afirma que o PP é resistente a distor¢cdo térmica, possui
resisténcia a fadiga, quimicamente inerte, possui resisténcia ruim a luz UV.

Também podemos usar o PP em tanques de produtos quimicos, tubulacfes de
produtos quimicos, mesa para industria de alimentos, aparelhos ortopédicos,
engrenagem para galvanoplastia, mesa de laboratério, tambor rotativo para
galvanoplastia, bombas de retorno, placas de filtro prensa, exaustores, e dutos
anticorrosivos (ALBUQUERQUE, 2001).

Para poder ter todos esses beneficios no polipropileno, ele deve ser
guimicamente alterado, incorporando em sua composi¢cdo alguns aditivos, e de
acordo com Manrich (2005) os mais comumente utilizados séo: os pigmentos, negro-

de-fumo, retardantes de chama e corantes.

2.3.3 Retificador

Retificador € uma fonte externa que fornece elétrons, maquina elétrica que
transforma a corrente elétrica alternada em corrente continua, sua construcdo é
simples e solida, operando em baixas temperaturas e ndo existindo partes moveis,
sua vida é considerada como ilimitada. Este tipo de retificador &€ desenhado para
servicos galvanotécnicos, onde é requerida grande quantidade de energia.
(BUZZONI, 1991).

Ainda conforme Buzzoni (1991), cada retificador € um conjunto completo e

incluindo as unidades retificadoras, transformador trifasico, ventilador e pecas
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auxiliares. Possui ligagdes internas em dois grupos, dando assim a possibilidade de
ligar dois em paralelo ou serie, assim podendo dar maior flexibilidade ao conjunto.

2.3.4-Maquinas de elevacao

Maquinas de elevacao sdo parte integrante do equipamento mecanico de toda
empresa industrial moderna, inimeros projetos dessas maquinas sao resultados de
uma grande variedade de espécies, uma diversidade de carga sdo movidas e sem a
qual a producédo seria impossivel. De modo geral sdo empregados na Engenharia
Mecéanica e pode incluir varios tipos, como estacionarios, giratérios, em balanco,
rolante, etc. (RUDENKO, 1976).

As maquinas de levantamento se destinam a movimentacdo horizontal e
vertical na induUstria e nos canteiros de obra de equipamentos e materiais
(HAROLDO, 1985).

Estas maquinas sao diferenciadas conforme Haroldo (1985) no seu
funcionamento especifico, pois 0s guinchos sdo compostos essencialmente de
tambor e cabo, motor e chassi e destinam se a elevacao e ao arraste de cargas. A
ponte rolante possui uma estrutura horizontal que permite o movimento transversal
de um guincho e os especiais usam sistema similar a talha, porém com outro tipo de
multiplicador de forca

No caso do levantamento de pecas na empresa, podemos classificar como
sendo um dispositivo especial, onde misturam-se as funcionalidades da talha, do
guincho e da ponte rolante, e o sistema que serd implantado na metalurgica Envall
sera do tipo estacionario com elevacao por 3 cabos de aco.

2.3.1.5-Cabos de Aco

Amplamente usado em maquinas de elevacdo, o cabo de aco tem vantagens
em relagdo a correntes, maior leveza, menor suscetibilidade a dano devido a
solavancos, operacao silenciosa e maior confianga. Sao fabricados com fios de aco
com resisténcia de 130 a 200 kgf/mm2, o que € maior que no caso de correntes
(RUDENKO, 1976).

Elementos flexiveis constituintes basicos dos aparelhos de suspenséo de carga
composto essencialmente de arames de aco de alta resisténcia formando pernas ou

toro, os quais envolvem um ndcleo chamado alma (HAROLDO, 1985).
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2.3.1.6-Redutor

Estes mecanismos com uso universal nas maquinas de levantamento tém por
funcdo compatibilizar as rotacbes dos motores comerciais com a rotacdo dos
tambores, de preferéncia se trabalha com carter com 0Oleo, seu calculo deve se

adaptar de acordo com o conceito de cada maquina (HAROLDO, 1985).

2.3.1.7-Motor Elétrico

Os motores elétricos de corrente alternada e velocidade constante sdo os mais
empregados nas maquinas de levantamento. O motor e suas especificacfes
dependem das caracteristicas da carga a ser acionada, do ciclo de partida, de
fatores ligados a aquecimento do motor, levando em conta que na maior parte das

vezes uma operacao em carga e outra em vazio (HAROLDO, 1985).
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Pode-se definir pesquisa como o procedimento racional e sistematico, que tem
por objetivo proporcionar respostas a problemas propostos a essa pesquisa e é
desenvolvida mediante consulta dos conhecimentos disponiveis e utilizagdo
cuidadosa de métodos (GIL, 2002).

Para atender a necessidade de solucdo do problema em foco, foi utilizada no
trabalho a ser realizado uma metodologia de projeto de produto considerada
consensual na area de projeto de produto. Trata-se de uma metodologia forjada por
diversos autores, que resultou no modelo apresentado por Reis (2003) e adaptado
por Mantovani (2011) e Forcellini (2002) conforme Figura 1. Essa metodologia de
projeto de produto prevé a existéncia de trés fases distintas, quais sejam:

- Fase 1 — Projeto Informacional

- Fase 2 — Projeto Conceitual

- Fase 3 — Projeto Detalhado

O projeto para o tanque de deposi¢do de zinco somente tera seguimento ate a
fase de projeto conceitual.

Figura 1 - Modelo de Processo de Projeto.
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Fonte - Reis apud Mantovani (2011).
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3.2- PROJETO INFORMACIONAL

Na fase de projeto informacional que tem por entrada o problema a ser
resolvido busca-se ao final estabelecer as especificacdes do projeto que segundo
Roozenburg & Eekels apud Forcellini (2002), cria a necessidade do desenvolvimento
de um novo produto. O esclarecimento da tarefa consiste na analise detalhada do
problema de projeto, buscando todas as informacdes necessarias ao pleno
entendimento do problema. O modelo de produto obtido ao final dessa etapa € a
especificacdo do projeto, que € uma lista de objetivos que o produto a ser projetado
deve atender a partir dessa etapa.

O objetivo desta fase segundo Amaral et al, (2006) é, a partir das informacdes
levantadas no planejamento e em outras fontes, desenvolver um conjunto de
informacBes, 0 mais completo possivel, chamado de especificacbes-meta do
produto. Essas especificacfes, além de orientarem a geracao de solucdes, fornecem
a base sobre a qual serdo montados os critérios de avaliacdo e de tomada de
decisédo utilizados nas etapas posteriores do processo de desenvolvimento.

Em seguida, parte-se para a definicdo do problema de projeto na qual se busca
o entendimento claro e completo do problema a ser enfrentado. Além de aprofundar
as informacgdes obtidas na fase de planejamento, sdo buscadas com detalhes outras
informacdes sobre aspectos tecnolégicos (AMARAL et al, 2006).

Reis (2003) identifica uma sequéncia logica de etapas nesta fase de projeto. O

resumo das tarefas € mostrado no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Sequéncia Logica de Etapas do Projeto Informacional.

Pesquisar informactes
sobre o tema do projeto

JL

ldentificar as necessidades
dos clientes do projeto

JL

Estabelecer os requisitos
dos clientes

‘ Estabelecer os requisitos ‘

do projeto

‘ Hierarguizar os requisitos

do projeto

Estabelecer as
especificacdes do projeto

Fonte - Adaptado de Reis 2003.
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Cada etapa do Projeto Informacional pode ser detalhada conforme Reis (2003)

nessa maneira, que fornece uma especificacdo adequada aos objetivos do projeto.

3.2.1- Pesquisar informacdes sobre o tema do projeto

A pesquisa por informacdes técnicas deve apoiar-se, na bibliografia disponivel
(artigos, livros, catalogos de maquinas) e em analises de sistemas técnicos
semelhantes (REIS & FORCELLINI, 2006).

Nessa fase do projeto as informacBes técnicas obtidas sdo importantes em
vérias etapas, desde a identificacdo de necessidades, até o estabelecimento final
das especificacbes do projeto, quando sera necessaria a fixacdo de metas onde
podem ser obtidas a partir do ciclo de vida de outros produtos semelhantes
(MANTOVANI, 2011).

Fonseca (2000) aconselha que o ciclo de vida deve atender alguns fatores,
quais sejam:

¢ Tipo de produto a ser projetado;

¢ Tipo de projeto a ser executado;

e Consumo;

e Caracteristicas de funcionamento;

e Caracteristicas de uso e manuseio;

e Possibilidade de Manutencao;

e Filosofia de desativacéo.

De modo geral, os modelos do ciclo de vida fornecem uma descricédo grafica da
histéria do produto, especificando os estagios pelos quais o produto passa. O inicio
do ciclo fica marcado pelos primeiros esforcos organizados e planejados para criar 0
produto. O ciclo de vida do produto ndo acaba quando sua manufatura ou venda é
descontinuada, existem produtos que sdo usados por muito tempo depois das
vendas terem sido encerradas. Do ponto de vista da empresa, o final de um ciclo de
vida de um produto € quando acaba o suporte pés-vendas do produto. Desse modo,
€ marcado o fim de qualquer forma de compromisso da empresa com 0 suporte ao
produto (AMARAL et al, 2006).
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3.2.2- Identificar as necessidades dos clientes do projeto

O ciclo de vida do produto, junto com a identificacdo dos clientes do produto,
fundamenta o desenvolvimento de questionarios de levantamento das necessidades
do cliente (MANTOVANI, 2011).

A definicdo dos clientes é fundamental para levantar as necessidades, que
devem ser definidas antes de tomar decisdes importantes. Visa-se estabelecer uma
filosofia de abordagem que hierarquize os clientes, considerando ndo somente o0s
usuarios diretos do produto, mas todo o pessoal envolvido nas fases do ciclo de
vida, como os fabricantes, vendas, pessoal de manutencdo e reciclagem, entre
outros (FONSECA, 2000).

As necessidades “brutas”, na forma de variaveis linguisticas podem ser obtidas
através de listas de verificacdo, por observacdo direta, entrevistas aos grupos de
foco, ou usando qualquer outro método de interagir com os diferentes clientes. Faz-
se um processamento dessas necessidades inicialmente obtidas, classificando-as,
ordenando-as e agrupando-as (AMARAL et al, 2006).

As necessidades serdo agrupadas de acordo com as fases do ciclo de vida
correspondente ou por afinidades. Com esse agrupamento possibilita-nos verificar
as necessidades similares, eliminando-se as repeticdes e aquelas necessidades
pouco relevantes para o projeto (AMARAL et al, 2006).

3.2.3- Estabelecer os requisitos dos clientes

Na atividade anterior tem-se a obtencdo da voz dos clientes na forma das suas
necessidades, essa é levada a linguagem dos projetistas. Entretanto, esses
requisitos dos clientes geralmente estdo ainda na forma de necessidades sem
estarem associados as caracteristicas mensuraveis do produto (AMARAL et al,
2006).

As necessidades sdo informacfes que tendem a expressar os desejos dos
clientes, normalmente de uma forma qualitativa, e, em alguns casos, em termos
subjetivos e vagos, mas, informacgdes nessas condi¢ées ndo permitem uma condi¢c&o
precisa, necessaria para o desenvolvimento adequado de um produto (AMARAL et
al, 2006).

O desdobramento das necessidades dos clientes em requisitos dos clientes é
um trabalho feito em equipe. As necessidades levantadas séo distribuidas ao longo

do ciclo de vida do produto a fim de identificar mais facilmente quais delas sao
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claramente redundantes, e ap0s isso cada uma das necessidades é estudada e, se
necessario, decomposta com o intuito de descobrir, em linguagem de engenharia, o
que o cliente realmente quer (MANTOVANI, 2011).

3.2.4- Estabelecer os requisitos do projeto

Segundo Amaral et al (2006), é fundamental que as informacdes que irdo
caracterizar o produto estejam de acordo com a linguagem técnica de engenharia.
Ou seja, “dizer em numeros”, expressao essa que significa que o produto a ser
desenvolvido deve ser descrito por meio de caracteristicas técnicas, possiveis de
serem mensuradas por algum tipo de sensor.

Fonseca (2000) possui uma sistematizacdo simples para converter
necessidades em requisitos de usuario onde propde que todo requisito de usuario €:

« Uma frase curta com verbos ser, estar ou ter, seguida de um o0 mais
substantivos, ou;

« Uma frase sem os verbos ser, estar ou ter, seguida de um ou mais
substantivos, denotando, neste caso, uma possivel funcdo do produto.

Assim, os parametros mensuraveis associados a descricdo do desempenho
esperado sdo os chamados do produto ou requisitos de engenharia, e essa
obtencdo dos requisitos do produto a partir dos requisitos do cliente se constitui a
primeira decisdo fisica sobre o produto que esta sendo projetado (AMARAL et al,
2006).

3.2.5- Hierarquizar os requisitos do projeto

A primeira tarefa, dentro dessa etapa, € valorar os requisitos dos clientes. A
ferramenta empregada para implementar essa comparacdo foi o diagrama de
Mudge, que compara as fun¢cdes de um produto dentro da técnica de analise de
valor (REIS E FORCELLINI, 2006).

O diagrama de Mudge consiste de uma matriz onde tanto a primeira coluna
como a primeira linha sdo compostas pelos itens em comparacdo (requisitos dos
clientes, no caso). Comparam-se cada requisito das linhas com todos os requisitos
das colunas, exceto os iguais (MANTOVANI, 2011).

A segunda tarefa da etapa € a aplicacdo da matriz da casa da qualidade,
Figura 3 ou primeira matriz do QFD (Quality Function Deployment - Desdobramento

da Funcdo Qualidade). Esta ferramenta auxilia a transformacdo das necessidades
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dos clientes em caracteristicas mensuraveis, que ao serem incorporadas no projeto
se constituem nos requisitos de qualidade, fazendo com que requisitos de projeto
obtidos visam a qualidade (REIS E FORCELLINI, 2006).

Figura 3 - Esquema de construgéo da matriz da casa da qualidade.

A
/
A

2N Legenda
/ 5 E 1- Lista dos requisitos dos clientes, ou seja, O QUE os clientes desejam ou esperam do

produto.

bl 2- Lista dos requisitos de projeto que iréio atender as necessidades, ou seja, COMO para
atender o O QUE.

3- Relacionamentos entre os requisitos dos clientes e os requisitos de projeto, que podem
ser forte, médio ou fraco.

L |4 3 4-  Valoragéo dos requisitos dos clientes.

5- Telhado da casa da qualidade, onde os requisitos de projeto sdo analisados entre si na
busca de confradigdes.

6- Importancia dos requisitos de projete, obtido pela consideragéo dos valores atribuidos em

4eem 3elouemd.

Fonte - Reis, 2003.

Uma das atividades mais importantes na matriz da casa da qualidade é
estabelecer o grau de relacionamento entre os requisitos dos clientes, o que deve
ser feito e como deve ser feito. No telhado da casa da qualidade, cada um dos
requisitos do projeto é confrontado com todos os demais, procurando-se identificar
qual o efeito da obtencéo individual de cada um deles sobre todos os demais (REIS
E FORCELLINI, 2006).

3.2.6- Estabelecer as especificacdes do projeto

Os requisitos de projeto obtidos e hierarquizados nas etapas anteriores
representam os objetivos do projeto de forma qualitativa, ndo permitindo, por si s6, a
continuidade do trabalho, pois ndo ha, entre outras coisas ,metas a serem atingidas ,
sendo assim aplica-se o quadro de especificacbes de projeto, que nada mais € do
que o local onde os requisitos de projeto sdo associadas informacdes (REIS E
FORCELLINI, 2006).

A diferenca entre requisito de projeto e especificacdo de projeto esta na
definicdo, das metas, objetivos e restricdes, que nas especificagcbes de projeto,
precisam ser definidas (FONSECA, 2000).

E bom avaliar a correlag&o entre os requisitos de produto, pois pode haver uma
correlacdo positiva ou negativa no atendimento dos requisitos dos clientes, ou seja,

alguns valores de um requisito do produto podem ter de ser aumentado para atender
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alguns requisitos dos clientes, mas, a0 mesmo tempo, iSSo causa outro efeito
negativo em outro (AMARAL et al, 2006).

3.3- PROJETO CONCEITUAL

Diferentemente da fase de projeto informacional que trata, basicamente, da
aquisicao e transformacao de informagbes, na fase de projeto conceitual, as
atividades relacionam-se com a busca, criacdo, representacdo e selecdo de
solucdes para o problema de projeto. A busca por solugdes ja existentes na maioria
dos casos séo feitas pela observacdo de produtos similares descritos em livros,
artigos, catalogos e bases de dados de patentes ou até mesmo por benchmarking. A
criacao de solucdes é livre de restricbes, porém € direcionada pelas necessidades,
requisitos e especificacbes de projeto do produto, e auxiliando por método de
criatividade (AMARAL et al, 2006).

As solugcbes podem ser representadas por meio de esquemas, croquis e
desenhos que podem ser manuais ou computacionais, e é muitas vezes realizada
em conjunto com a criacdo. Essas solucdes sdo feitas com base em métodos
apropriados que se apoiam nas necessidades ou requisitos previamente definidos
(AMARAL et al, 2006).

Na Figura 4 Reis (2003) identifica a sequéncia de etapas a ser seguida nesta

fase de projeto.

Figura 4 - Sequéncia Logica de Etapas do Projeto Conceitual.

Werificar o escopo do
problema,

< L

‘ Estabelecer a estrutura ‘

funcional;

Pesquisar por principios de
solucéo,;

Combinar principios de
solucéo;

J L

‘ Selecionar combinacées; ‘

J L

Evoluir em variantes de
concepcio;

[ Avaliar concepcies J

Fonte - Adaptado de Reis, 2003.
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O detalhamento de uma concepcéo deve permitir a continuidade do projeto a
partir desse ponto e a avaliacdo de sua viabilidade. Para tanto, a concepc¢éo deve
ser desenvolvida até que se possam representar 0s principios de solucdo para as
funcbes (FORCELLINI, 2002).

O projeto conceitual é a etapa que se tem por mais importante na fase de
projeto de um produto, é nela que as decis6es tomadas influenciam sobremaneira os
resultados das fases subsequentes (FORCELLINI, 2002).

3.3.1- Verificar o escopo do problema

Segundo Forcellini (2002), busca-se nesta fase fazer um estudo compreensivo
do problema num plano abstrato, deforma a abrir caminho para solucdes melhores.
Nesse sentido, a abstracdo significa ignorar o que € particular ou casual e enfatizar o
que é geral e essencial, pois previne que a experiéncia do projetista ou da empresa,
preconceitos e convencdes interponham-se entre a especificacdo do projeto e a
melhor solucéo para o problema.

Os autores indicam que essa generalizacdo conduz direto ao cerne da tarefa,
fazendo com que a formulacdo da funcédo global e o entendimento das restricoes
essenciais se tornem claras sem a consideracdo prévia de uma solucao
(MANTOVANI, 2011).

3.3.2- Estabelecer a estrutura funcional

A formulacédo do problema é feita ainda de forma abstrata, através das funcdes
que o produto deve realizar, independente de qualquer solucdo particular. O
estabelecimento criterioso da funcdo global do sistema, feito na etapa anterior,
permite que o resultado, ao final seja a estrutura de funcdes elementares, ou
estrutura de operacgbes basicas, caso se trabalhe com funcbes de baixa
complexidade ou padronizadas (REIS, 2003).

Para auxiliar o time de projeto, a modelagem funcional descreve os produtos
em um nivel abstrato, possibilitando a obtencdo da estrutura de produto sem
restringir o espagco de pesquisa a solucdes especificas. Os modelos funcionais
permitem que o produto seja representado por meio das funcionalidades, tanto as
realizadas externamente ao produto em sua interagdo com o ambiente quanto as

funcdes internas ao produto, realizadas pelas suas partes (AMARAL et al, 2006).
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As funcbes descrevem capacidades desejadas ou necessérias que tornardo
um produto capaz de desempenhar seus objetivos e especificacbes (AMARAL et al,
2006).

3.3.3- Pesquisar por principios de solucéo

A énfase aqui é passar do abstrato ao concreto, da funcédo a forma. Para cada
uma das subfuncdes da estrutura funcional escolhida anteriormente € atribuido um
principio de solucdo. E necessario, a partir do correto entendimento da subfuncéo, a
busca de um efeito fisico para alcancar o objetivo da subfuncdo em questdo. Um
aspecto importante nessa etapa € a intencdo obter varios efeitos fisicos,
possibilitando se chegar a uma solucdo otimizada para o problema (FORCELLINI,
2002).

A partir dos principios de solucdo para as fun¢gbes que compde a estrutura de
funcdes desenvolvidas e selecionadas para o sistema, 0 proximo passo em direcédo
a elaboracdo de modelos de concepcéo é a combinacédo dos principios de solucéo
individuais para formar os principios de solucéo totais para o produto (AMARAL et al,
2006).

Amaral et al, (2006) indica a matriz morfolégica, que é uma importante
ferramenta para a combinacao de principios de solu¢éo individuais em principios de
solucdo totais para o produto, que dispbe simultaneamente as funcbes que
compdem a estrutura funcional escolhida para o produto e as diversas possibilidades

de solucéo para elas.

3.3.4- Combinar principios de solucéo

Obtidos os principios de solucdo para cada uma das subfuncdes da estrutura
funcional do produto, a préxima funcdo é combina-los de forma a atender a fungéo
global do sistema. Empregando a matriz morfologica ficam estabelecidas
combinacdes de principios de solucdo entre as subfun¢des da estrutura funcional
(inhas da matriz). Cada uma das linhas da matriz pode apresentar inUmeros
principios de solucdo, gera-se, rapidamente, um grande numero de solucbes
alternativas, porém é necessario limitar o niumero de combinagdes (REIS, 2003).

Roozenburg & Eekels apud Reis (2003) sugerem que seja realizada uma
analise das colunas da matriz morfolégica para posicionar primeiramente 0s

principios de solu¢cdo mais adequados para a subfuncéo.
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3.3.5- Selecionar combinacdes

As combinacdes de solu¢cdes devem minimizar o risco de eliminar uma solucao
promissora e ha que se empregar uma selecdo que se adapte a pequena
qguantidade de informacdes disponiveis nessa etapa (REIS, 2003).

Reis (2003) indica uma comparacdo, fazendo julgamento de viabilidade,
disponibilidade de tecnologia, e atendimento as especificagbes da necessidade do
cliente sdo exemplos que podem ser levados em conta nas combinacdes de maior

importancia ao desenvolvimento do produto.

3.3.6- Evoluir em Variantes de concepcéao

Para Mantovani (2011), o nivel de detalhamento de uma concepcdo deve
permitir a continuidade do projeto a partir desse ponto e a avaliacdo de sua
viabilidade. Os principios de solucdo obtidos na etapa anterior devem ser bem
representados, antes que se tome a decisao sobre qual das soluc¢des seguir.

Nesse momento podem ser utilizados suposicées e desenhos simplificados de
possiveis leiautes, formas, requisitos, compatibilidade entre funcdes, etc. para que
com isso a concepgéao do produto possa desempenhar as fungdes principais, sendo
assim finalmente fixadas (Mantovani, 2011).

3.3.7- Avaliar concepcodes

Dispomos nesta etapa de poucas variantes de concepcédo, e emprega-se entao
a técnica da matriz de avaliacdo. Deve-se buscar a compreensdo de todas as
incertezas evidenciadas durante o processo de avaliagdo, para que a identificacao
tardia de pontos fracos nao prejudique o desenvolvimento da concepcdo do projeto
posteriormente (REIS, 2003).

Os critérios de avaliacdo podem ser algumas ou todas as especificacdes, e, em
determinados casos, as necessidades dos clientes podem ser tomadas como
critérios. Além desses, poderdo ser adicionados outros critérios relacionados a
outros aspectos, tais como estética do produto (AMARAL et al, 2006).

Uma das concepcdes geradas € escolhida como referéncia, e todas as outras
concepgdes sdo comparadas com essa referéncia. No final desse processo, tem-se

um valor numérico atribuido e montado para cada concepc¢ao (AMARAL et al, 2006).
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4 APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS
Neste capitulo estdo apresentados os resultados da andlise feita para o projeto
através da metodologia de projeto de produto, apresentada no capitulo anterior,
onde demonstra-se o modelo final da concepc¢éo do produto até a fase conceitual.
Para melhor forma de apresentacdo o modelo est4 apresentado em desenho

Cad 3D, sendo que para esse fim foi utilizado o software SolidWorks.

4.1. PROJETO INFORMACIONAL

Nesta fase especifica sdo apresentadas as necessidades basicas dos
clientes, transformadas em requisitos dos clientes e adaptada a lingua técnica, o0s
requisitos do projeto. Especificacdes estas necessarias para o desenvolvimento do

novo produto.

4.1.1. Pesquisar informac¢des sobre o tema do projeto

Buscou-se definicdo do ciclo de vida do produto através dos requisitos
importantes em sistemas similares que existem em outras empresas de
galvanoplastia, buscando ter o melhor sistema para execuc¢do do processo.

Tanques de deposicdo de zinco sdo equipamentos de facil operagdo e
manutencdo, que possuem um sistema simples de facil entendimento, onde com
pequena pratica, um operador consegue trabalhar facilmente.

As fases para o ciclo de vida do tanque de deposicdo de zinco seguem fases
de projeto, producao, e uso como todos os produtos.

Podemos definir os clientes no decorrer do ciclo de vida do produto conforme
segue abaixo:

¢ Clientes internos: projeto informacional, projeto conceitual, compras;

e Clientes intermediarios: fabricacdo, armazenagem, montagem, transporte,

funcao;

e Clientes externos: uso, manutencéao, descarte.

A partir da identificacdo dos clientes, segundo o ciclo de vida do produto,
buscou-se o entendimento das necessidades do cliente através de um levantamento

de especificacdes de necessidades dos mesmos.
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4.1.2. Identificar as necessidades dos clientes do projeto

A estruturacdo das fases do ciclo de vida foi feita através de uma consulta
direta ao cliente conforme Apéndice A, onde o mesmo ja conhece o sistema, este
juntamente com a equipe de projeto, analisou a existéncia de muitos sistemas
similares em outras plantas industriais.

A partir desta consulta realizada ao cliente, e vendo a necessidade, foram
levantadas as seguintes necessidades:

¢ O equipamento devera fazer a eletrolise para deposicédo de zinco sem perdas
elétricas consideraveis;

¢ O equipamento devera ter capacidade para tubos de até 6m;

¢ O equipamento devera ter capacidade de levante de 1000 kg a 2000 kg;

¢ A altura de elevacao deveré ser de 1,2m;

¢ A velocidade de elevacdo nao deverd ser muito rapida ao ponto de derrubar
as pecas;

e Produto de 6tima qualidade com o menor custo;

4.1.3. Estabelecer os requisitos dos clientes

A fim de auxiliar na transformacgéo das necessidades dos clientes em requisitos
dos clientes, utilizou-se a matriz de conversao, conforme Quadro 1. Na matriz de
conversao utilizou-se nas linhas as fases do ciclo de vida e nas colunas os atributos

basicos do produto

Quadro 1 — Matriz de Converséao

Atributos basicos do produto
Ciclode
Vida Funcionamento Custo Ergonomia | Confiabilidade Mormas
Simples ]
o Capacidade de
) Altura atil 1,2m
projeto c tubo 6 carga 1000 a
apac. tubo 6m 2000 kg
Velocidade eley.
) modelo
Producao Baixo
mercado
Uso Facil
manutencao Facil

Fonte — O Autor, 2012
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Necessidades dos clientes foram identificadas, mas devem ser melhor
interpretadas, para isso faz se um registro das funcbes para posteriormente
transforma-las em requisitos de cliente, visto pelo modo técnico.

Assim definidos os seguintes requisitos:

1 — Ser simples: o projeto deve ser simples e que atenda a funcao necessaria,
utilizando pecas intercambiaveis, e material comum de mercado, fazendo com que
se torne mais acessivel e evitando perdas de energia.

2 — Capacidade de carga 1000 kg: O sistema deve ter capacidade acima de
1000 kg para que suporte o peso de cada batelada de material que passa pela via;

3 — Altura util Levante 1,2m: o sistema deve elevar uma carga de 1 metro de
altura até sair da solucéo do tanque;

4 — Velocidade adequada: a velocidade de levantamento do material deve ser

suficiente para agilizar o processo, porém nao devera oferecer riscos de quedas

de pecas dentro do tanque que provocarédo danos e/ou perdas de produtos.

5 — Capacidade para tubos 6 metros: o tanque devera mergulhar tubos de até 6
metros de comprimento, que é a maior peca que a empresa pode ter em sua linha
de produtos;

6 — Baixo custo: o custo do produto deve ser baixo sem perder a eficiéncia e
nivel de qualidade;

7 — Boa aparéncia: por ser um produto diferenciado, e fabricado na propria
empresa, ndo deve aparentar ser um produto adaptado, o produto deve causar boa
apresentacao a visitantes;

8 — Facil operacdo: o equipamento deve ser de uso facil, para que qualquer
operador possa opera-lo corretamente garantido a qualidade de pecas.

9 — Facil manutencéo: o sistema deve conter pecas faceis de trocar em caso de
parada, e essas pecas faceis de encontra-las por um custo acessivel.

Analisados e classificados as necessidades conforme as fases do ciclo de vida

e por fim definidas como requisitos dos clientes, conforme mostra o Quadro 2.
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Quadro 2 - Requisitos dos Clientes

Fa::iic;;:lo Requisitos dos Clientes
Projeto simples
Capacidade elevacdo de 1000 kg

Projeto Altura elevacdode 1.2 m

Velocidade elevacdo 1m/min.
Capacidade para tubos de 6 m

Produgéo Baixo CUSEG .
Boa aparéncia

Uso Facil operacéo
Manutencgao |Facil manutencao

Fonte - O Autor, 2012.

4.1.4. Estabelecer os requisitos do projeto
Nesta etapa fez-se 0 uso da matriz de requisitos do projeto através do modelo

proposto por Fonseca (2000), conforme abaixo no Quadro. 3.

Quadro 3 - Requisitos do projeto.

Requisitos do projeto
Funcionamento  |[Capacidade trabalho
c . Alimentacdo Manual
rgonomico Elevacio Automatica
Custo Produto
_ Econdmicos Custo de operagéo
P Atributos Custo de manutengéo
d basicos Vida il
@
f Sequranca Controle a distancia
= gurang Parada de Emergéncia
=]
E Confiabilidade  [Produto confiavel |
=T
Estético [Visual produto |
Fabricabilidade  |Processo de fabricacéo usual |
ributos do Nontahilidade uragdo da montagem/desmantagem
Atributos d Montabilidad D d t /d t
Ciclo de Vida Mantenabilidad Intervalo entre manutencdes
Aantenabiiitade Duracao da manutengéo
. G s Dimensdo coerente a atividade
E Atributos Sometncos elevacdo coerente com atividade
S materiais Material Cor. P Materiais padronizados comuns
by fateral, Lor, Feso (Ear padro de maquinas metallrgicas
-4}
& Atributos Cinematica [Velocidade de partes maveis
5
2 Afributos de Controle do op&_*rador
= trol Controle Controle capacidade
controle Controle remaoto do sistema

Fonte - O Autor.



33

Através desta matriz, gerou-se expressdes mensuraveis com linguagem
técnica detalhada sobre o significado de cada requisito do cliente, agora

transformadas em requisitos do produto.

4.1.5. Hierarquizar os requisitos do projeto

Para hierarquizar os requisitos do cliente/usuério, foi aplicado o diagrama de
Mudge, representado na Figura 5, que consiste em avaliar o grau de importancia
entre cada um dos requisitos dos clientes, por meio da comparacao direta entre dois
requisitos, de modo a avaliar qual destes apresenta maior importancia.

Os valores utilizados para o diagrama foram definidos da seguinte maneira:

1 - Um requisito é considerado muito mais importante que o outro (valor 5);

2 - Um requisito é considerado mediamente mais importante que o outro
(valor 3);

3 - Um requisito € considerado pouco mais importante que o outro (valor 1).

Figura 5 - Hierarquizagdo Utilizando o Diagrama de Mudge

2 | 3] 41 5|1 6|1 7] 8 | g
[ 1 27 3Y 4x aX BX X A ox 16 | 18.82% 4
p 3Y 2Y 2Y 2X 27 2K 2Y 19 | 22,35% 5
3 3Y 3Y 3Y 3Y 3 3Y 18 | 21,18% 5
4 47 4y 4y 4y 4y 17 | 20,00% 4
] hX hX hx hX 4 471% 3
i X gy ox 5 h 88% 3
[ Valoes o g T e o [T
¥ = um pouco mais impertante, 1 8 bX 1 1.18% 1
Y = mediamente mais imporante, 2 g 3 3.53% 2

7 = muito mais impotante, & 85 |100,00%

Fonte - O Autor, 2012.

Durante a hierarquizacao dos requisitos dos clientes, pode-se perceber que a
capacidade de elevacgédo, altura util e velocidade de elevacédo, sédo fatores de maior
importancia para os requisitos dos clientes.

No Quadro 4 esta apresentado o resultado proveniente do diagrama de Mudge,
conforme ordem de importadncia obtida através da valoragdo dos requisitos dos
clientes.



Quadro 4- Requisitos dos Clientes valorados de acordo com a ordem de importancia

2 - Capacidade elevacao de 1000 a 2000kg 22.35% 1°
3 - Altura util de elevacdo de 1.2 m 21.16% 2°
4 - Velocidade elevacdo 1mimin 20 00% 3°
1 - Projeto simples 18 82% 4°
6 - Baixo custo 5 88% i
5 - Capacidade para tubos de 6§ m de compr 4.71% 6°
9 - Facil manutencdo 3.53% /¢
[ - Boa aparencia 2 35% 8°
8 - Facil operacao 1.18% 9°

Fonte - O Autor, 2012.

Apoés a valoracdo dos requisitos dos clientes partiu-se para a aplicacdo da
matriz da casa da qualidade, com o uso da ferramenta QFD (Desdobramento da
Funcado Qualidade). A casa da qualidade demonstra uma comparag¢ao dos requisitos
de cliente com os requisitos do projeto, e através dela sdo determinados quais séo
0S requisitos de projeto que tem mais importancia em relacdo aos requisitos dos
clientes.

A hierarquizacéo feita pelo método da matriz da casa da qualidade conforme
Apéndice B, trouxe uma classificagdo dos requisitos de projeto em ordem de
importancia, fazendo necessario mais uma analise para verificar qual delas é mais

coerente com o projeto.



Quadro 5 - Requisitos do projeto classificado de acordo com a matriz da casa da qualidade.

Elevacao coerente com atividade
Dimensdao coerente a atividade
Capacidade trabalho

FProduto confiavel

Custo Produto

Parada de Emergéncia
Alimentacao Manual

Controle a distancia

Elevacao Automatica

IMateriais padronizados comuns
Controle capacidade

Velocidade de partes maveis
Processo de fabricacdo usual
Controle do operador

Duracéo da manutengdo

16  |Visual produto

17 |Duracao da montagem/desmontagem
18 |Intervalo entre manutengdes

19  |[Custo de manutencdo

20  |Controle remoto do sistema

21 |Custo de operacao

22 [Vida atil

23 |Cor padrdo de maquinas metallrgicas

||l a|lal—
T P ) D = s =l e R oy ) o R

q

—
[l

Fonte - O Autor, 2012.

Como pode ser observado no Quadro 5, o requisito de maior importancia
passou a ser a elevacdo coerente com a atividade e o requisito de menor

importancia ficou definido como a cor padrdo de maquinas metallrgicas.

4.1.6. Estabelecer as especificacdes do projeto

As especificacdes do projeto sédo feitas com atribuicbes dos valores meta para
cada requisito, da forma de avaliagédo para as metas, e dos aspectos indesejados na
implantacdo do projeto. As principais caracteristicas do projeto encontram-se por

ordem de importancia, distribuidos em trés tercos, conforme Quadros 6, 7 e 8.
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Quadro 6 - Especificacdes em ordem de importancia obtido através do QFD - ter¢co superior
(requisito mais importante).

com atividade

Requisitos do projeto Valor/Meta Forma de avaliar . ﬂspe.c'tus_
indesejaveis
1 - Elevacdo coerente 1200mm Medicso ndo atender

necessidade

2 - Dimensdo coerente a
atividade

Tangue para pecas 6 metros

analise projeto

ndo atender
necessidade

3 - Capacidade trabalho

1000kg

dimensionamento

equipamento ndo elevar
carga de trabalho

4 - Produto confiavel

100%

dimensiocnamento

insatisfagdo do cliente

5 - Custo Produto

=R3200.000,00

Orgamento

produto com alto custo
fabricacéo

G - Parada de
Emergéncia

analise projeto

acidentes com
operadores

T - Alimentacdo Manual

1 carga hora

analise produto

ndo atender
necessidade

d - Controle a distancia

Controle

analise projeto

deslocamento até o
painel controle

Fonte - O Autor, 2012.

Quadro 7 - Especificacdes em ordem de importancia obtido através do QFD - ter¢co médio
(requisito de média importancia).

Requisitos do projeto

Valor/Meta

Forma de avaliar

Aspectos
indesejaveis

9 - Elevacio Automatica

ganhao produtividade

analise produto

controle manual

10 - Materiais

utilizar algum material

. 95 - 100% analise projeto .
padronizados comuns gspecial
: : - : . maquina ndo suportar
11 - Controle capacidade potencia magquina dimensionamento carga

12 - Velocidade de partes

_ 1mis analise mecanismo queda de pecas
maveis
13 - Processo de - : . . Utilizar algum processo

. 95 - 100% analise projeto gum p
fabricacdo usual gspecial
14 - Controle do operador 100% analise projeto investimento posterior
15 - Duragdo da - . exceder tempo
7. 3 - 5 horas medigdo .

manutencao estimado
16 - Visual produto boa aparéncia Visual

Fonte - O Autor, 2012.



Quadro 8- Especificacdes em ordem de importancia obtido através do QFD - terco inferior
(requisito menos importancia).

Requisitos do projeto

Valor/Meta

Forma de avaliar

Aspectos
indesejaveis

17 - Duragdo da

Tempo necessario

exceder tampo

i . medicdo :
meontagem/desmontagem| montagem/desmontagem * estimado
18 - Intervalo entre . . - fazer manutencdes
i 10 dias periadico medicdo :
manutencies antes do tempo
19 - Custo de o e _ .
=RE51.000.00 medicdo exceder valor estimado

manutencio
20 - Controle remoto do
sistema

deslocamento até o
painel controle
exceder ao processo
conhecido
Uso de material com
resiténcia a oxidacao

controlar com seguranca analise projeto

21 - Custo de operacio Custo a ser avaliado medicdo

Ayaliar no ciclo de

22 - Vida util )
vida

=10 Anos

23 - Cor padrio de

i ny Yisual
maguinas metallrgicas

boa aparéncia

Fonte - O Autor, 2012.

A fase que estabelece metas do produto, ou seja 0 que o cliente espera, com
base nos requisitos dos clientes e nos requisitos de projeto, maior atencédo ao que
diz os requisitos funcionais, elevacao, e operacao.

O custo do projeto vem em 5° lugar, que é muito importante possuir um baixo
custo, porém nao pode em nenhum momento deixar de exercer a funcdo desejada
pelo cliente, pois também repercute em um baixo custo de manutencao e operacao
posteriormente.

No ponto de vista de projeto, baixo custo de manutencdo é uma garantia de
que a maquina nao fique por muito tempo parada, melhorando a disponibilidade para
o trabalho, e melhorando também a vida Gtil da maquina.

ApoOs a realizacdo desta fase obteve-se especificacdes importantes de projeto
através dos tercos, agora passa-se para a fase conceitual do projeto, onde esta é

indispensavel para que possam ser atingidas as metas estabelecidas.

4.2. PROJETO CONCEITUAL
Nesta fase sdo apresentados os modelos funcionais do produto, é nessa fase
segundo Amaral et al (2006) que atividades se relacionam com busca, criacéo,

representacao e selecao de solucdes para o problema de projeto.

37



4.2.1. Verificar o escopo do problema

Com a analise detalhada dos requisitos estabelecidos para o projeto e o
problema que se pretende solucionar, conclui-se que o escopo deste problema é a
necessidade de depositar zinco nas pecas em que a empresa produz, a fim de criar
a protecdo adequada conforme a solicitacdo do cliente da empresa, sendo assim
delimitado como sendo deposicao de zinco em pecas de produgéo.

Projetar um sistema de eletrodeposicao de zinco exige que se tenha um amplo
conhecimento sobre a funcdo, neste caso um tanque com sistema elétrico de

deposicédo com elevacao de pecas.

4.2.2. Estabelecer a estrutura funcional
A funcéo global do produto é depositar zinco em pecas com uso de energia,
para producdo que a metalirgica Envall realiza diariamente em seu processo,

conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Funcéo Global do Tanque Deposicéo Eletrolitica de Zinco.

Entradas Funcéo Global Saidas

[ Energia

Estrutura

e Residuo }

Deposicdo de zinco em

- Pecas zincadas J
pecas de producio

Pecas

Produtos quimicos

\\ Efluentes liquidos ]

Informacéo processo

Liras

P T e S THUY st

Fonte - Elaborado pelo autor, 2012.

Energia e equipamentos sdo formas de entradas para o produto desempenhar
sua funcéo global, que no caso é depositar zinco em pecas de producdo, e 0
resultado da combinacdo das entradas com a funcédo global sera pecas de producéo
com o tratamento superficial conhecido por zincagem.

Apoés concluida esta estrutura funcional é possivel fazer seu desdobramento

em subfunc¢des, conforme a Figura 7.
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Figura 7 - Estrutura funcional do Tanque Deposicéo Eletrolitica de Zinco.

Energia

Fronteiradosistema

Estrutura

Yy

Y

b A J

Carregar
Pecas — g :
= gancheiras

Baixar
gancheiras

Depositar
Zinco

Levantar
gancheira

Retirar
pecas

Quimicos

A A

Pecas
Zincadas

Residuos e

Informacao

{processao)

____________________________________________________________

*® Efluentes
liguidos

A partir do desdobramento da funcdo global demonstram-se as subfunc¢des
técnicas e suas ligagfes, as quais envolvem a estrutura funcional do equipamento. A
partir dessas ligacdes iniciam-se as atribuicbes de forma, movendo da etapa

abstrata do desenvolvimento para uma etapa mais concreta.

Fonte - O Autor, 2012.

4.2.3. Pesquisar por principios de solucao

Nesta etapa pesquisou-se por possiveis solucbes para as subfuncoes,
utilizando de métodos de buscas convencionais, pesquisa de benchmarking e de
pessoas experientes na area, criou-se a matriz morfolégica, conforme Quadro 9,

onde foram elencados os principios de solucdo para o sistema de deposicdo de

zinco.
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Quadro 9 - Matriz Morfoldgica.
Matriz Morfologica

Fungc")es Principios de Solucdo
1 2 3
Plataforma aco Plataforma PP Plataforma inox
Carregar /i '
gancheiras
e Retirar
pecas
Retificador manual
Biasiy;
Barramento aluminid Barramento cobre | Barramento aco
Depositar
Zinco
A
Tanque em PP Tanque Inox Tanque revest. fibra
Ioto redutor reto Moto redutor 90° | Moto red. engr.reta
’ ——
Cabo Aco Corrente Fita
Levantare
baixar
gancheiras
Al
Estrutura de viga | | Estrutura de tubo |Estrut. de tubo quad)

Fonte - O Autor, 2012.

Buscou-se elencar nesta etapa o maior numero possivel de principio de
solucdes para o sistema de deposicéo de zinco, juntamente com 0s objetivos deste
projeto, para abrir caminho para solu¢bes melhores, ignorar o que se tem em
particular e buscar o que é geral e essencial, fazendo com que experiéncias e

preconceitos nao ofereca algum tipo de limitagdo ao problema.
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4.2.4. Combinar principios de solucéo

Apés a concluséo da fase de principios de solucao, usou-se nessa etapa como

base, a matriz morfolégica da etapa anterior, porém nesta etapa foram feitas

algumas possiveis combinacfes conforme Quadro 10.

Quadro 10 - Combinacdes de principio de solugao.
Matriz Morfolégica

Combinacao

Funggies

1.

2

3

4

Plataforma aco

Plataforma aco

Plataforma inox

Plataforma inox

Carregar

gancheiras

e Retirar
pecas

Depositar
Zinco

Retificador manual

Retificador manual

Ky

Hingis

Barramento cobre

Barramento aluminig

Barramentc cobre

[

Al

¥

A

Tanque em PP

Tanque revest. fibra

Tanque em PP

Levantar e
baixar
gancheiras

Ioto redutor 90°

Moto redutor 90°

IMoto redutor reto

Ioto redutor reto

b

Caho Aco

Caho Aco

Estrutura de viga |

Estrutura de viga |

Estrutura de viga |

v

Fonte - O autor,

2012.



ApOs combinacgdes partiu-se para a analise das combinacdes, a fim de analisar
viabilidade de cada situacéo.

4.2.5. Selecionar combinacdes

Esta € a fase que avaliamos as concepc¢des geradas na etapa anterior, a fim de
eliminar op¢des que ndo sejam viaveis a esse projeto. Cada combinagdo as quais
foram feitas anteriormente, foi direcionada a fim de tornar o trabalho mais objetivo
focando na fabricacdo do equipamento com combinacgdes facilmente executaveis.

As combinacgdes apresentam vantagens e desvantagens, as quais devem ser
levadas em conta na hora de optar pela melhor. Abaixo segue a descricdo das
combinac¢des em relacdo as especificacdes do projeto:

12 combinacdo: Barramentos em aluminio possuem menor capacidade de
transferéncia de energia elétrica que de cobre; o retificador eletrénico tem preco
maior que o retificador manual; tanque em PP tem preco maior que o de acgo
revestido e cabos de a¢o podem enferrujar com o tempo.

22 combinacdo: Barramentos em cobre tém preco maior que o de aluminio e
oxida-se com muita facilidade; o retificador eletrébnico tem preco maior que o
retificador manual; tanques de aco revestido com fibra de vidro podem quebrar-se
com o peso das pecas e sofrem maior desgaste que o PP e fitas de elevagdo podem
romper-se com 0 excesso de produtos quimicos que o tanque trabalha.

32 combinacédo: Plataforma de aco inoxidavel possui custo maior que o de aco
carbono; barramentos em aluminio possuem menor capacidade de transferéncia de
energia elétrica que de cobre; o retificador manual ndo possui regulagem automatica
da poténcia; podendo danificar pecas, prejudicar o0 processo e consumir mais
energia; tanques de aco revestido com fibra de vidro podem quebrar-se com o peso
das pecas e sofrem maior desgaste que o PP; moto redutor reto nao freia,
necessitando de freio no motor; fitas de elevacdo podem romper-se com 0 excesso
de produtos quimicos que o tanque trabalha.

42 combinacgédo: Plataforma de ac¢o inoxidavel possui custo maior que o de aco
carbono; barramentos em cobre tém preco maior que de aluminio e oxidam-se com
muita facilidade; o retificador manual ndo possui regulagem automatica da poténcia,
podendo danificar pegas, prejudicar processo e consumir mais energia; tanque em
PP tem preco maior que o de aco revestido, moto redutor reto néo freia,

necessitando de freio no motor, cabos de ago podem enferrujar com o tempo.
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No quadro 11 apresenta-se uma comparacao entre os requisitos dos clientes
versos combinages e foram atribuidas notas de 0 a 10, variando entre o de menor e

o de maior afinidade com atendimento aos requisitos do cliente.

Quadro 11 — Avaliacdo de Principios de Solucéo.

Requisitos Combinacbes
1° 2° 3° 4°

Projeto simples 9 9 8 8
Capacidade elevacédo de 1000
kg 10 10 10 10
Altura elevagdo de 1,2 m 10 10 10 10
Velocidade elevagdo 1m/min. 10 10 10 10
Capacidade para tubos de 6 m 10 10 10 10
Baixo custo 7 7 8 7
Boa aparéncia 8 7 7 8
Facil operacdo 8 8 7 8
Facil manutencao 9 7 7 8

Média 81 78 77 79

Critérios Qualitativos
0-5 = Insatisfatério
6-7 = Regular

7-8 =Bom

8-9 = Muito bom
9-10 = Otimo

Fonte - O Autor, 2012.

Conforme resultado pela maior média ficou definido que a melhor concepcgéo é
a de numero um, onde cada uma das concepc¢des que foram descartadas possuia

uma ou mais solu¢des que inviabilizavam ou tinham alguma limitacdo ao processo.

4.2.6. Evoluir em variantes de concepcao

A partir deste ponto o projeto evoluiu as concepcdes geradas das fases
anteriores, permitindo agora a avaliacdo da viabilidade. Para isso a concepcdo do
projeto foi desenvolvida até que os meios de desempenho das func¢des ficam
fixados, em conjunto com todo restante do projeto.

Foram feitas analises e alguns calculos dos principios de solugdo no momento
da concepcdo, os calculos estdo no Apéndice D, e as analises seguem abaixo:

e Plataforma em aco: possui melhor facilidade de fabricacdo, a qual pode ser

fabricada pela propria empresa, ndo necessitando ser um produto comprado, pode
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ser utilizado material fora de linha, ou sucatas para sua execucdo, objetivando
menor custo.

e Retificador eletrénico: é auto regulavel de acordo com a carga de pecas que
se tem no tanque, assim sendo mais econdémico em energia elétrica e auxiliando no
processo para que ndo haja queima do zinco na deposic¢ao, causando retrabalhos.

eBarramento em aluminio: possui maior resisténcia a produtos quimicos nao
criando o famoso Zinabre (Hidrocarboneto de cobre), porém ele possui menor
capacidade de transferéncia de energia elétrica.

e Tanque de PP: muito resistente e flexivel, pois utiliza material de engenharia,
ndo danificando-se facilmente, pode ser moldado no tamanho necessario.

eMoto redutor 90°: possui em sua construcdo engrenagem sem fim, o que
pode servir de freio no sistema proposto, possui a maior relacdo de redugdo com
menor tamanho.

e Talha com cabos ac¢o: possui maleabilidade muito boa, podendo ser enrolado
em um pequeno carretel, resiste a corrosao por ser galvanizado.

eEstrutura de viga |: possui maior resisténcia que tubos estrutural e melhor
facilidade de adequacéo para estruturas do tipo.

Na Figura 8 podemos verificar um leiaute em 3D de como a solugéo proposta

seria construida de acordo com as funcionalidades.

Figura 8 - Concepcéo Proposta

Fonte - O Autor, 2012.
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Visto fisicamente a concepcao e entendida, com esta etapa concluida partiu-se
para a etapa da concepc¢ao desenvolvida.

4.2.7. Avaliar Concepcdes

A avaliagao feita conforme Quadro 12, teve o objetivo de avaliar a concepc¢ao
em relacdo aos requisitos dos clientes podendo variar de -5 a +5, com a finalidade
de identificar pontos fracos, para que com isso o projeto ndo fique prejudicado no

seu desenvolvimento.

Quadro 12 - Matriz de avaliaiao.

2 - Capacidade elevacéo de 1000 a 2000kg
3 - Altura 0til de elevacdo de 1,2 m

4 - Velocidade elevacdo 1m/min.

1 - Projeto simples

6 - Baixo custo

5 - Capacidade para tubos de 6 m de compr.
9 - F4cil manutencao

7 - Boa aparéncia

8 - F&cil operacao 1
total

NINW W[~ |jOT|OT

WA |W W[k |Fk|0W| W

N
~

5 quando o critério é atendido superior a referencia
3 quando o critério é atendido muito melhor que a referencia
1 quando o critério é atendido melhor que a referencia
0 quando o critério é atendido tdo bem quanto a referencia
-1 quando o critério ndo é atendido tdo bem quanto a referencia
-3 quando o critério é atendido muito pior que a referencia
-5 quando o critério é atendido de modo imensamente inferior a referencia
Fonte — O Autor, 2012.

A avaliacdo feita pela técnica da matriz de avaliacdo nos da a conclusédo de
que a concepcdo terd uma boa aceitacdo e atende a necessidade, que € a
deposicao de zinco em pecas de producdo, apresentando boa pontuacdo na técnica

de avaliacéo.

4.2.8. Apresentacao da Concepc¢éao do produto

Depois de realizadas todas as etapas agora € a hora de apresentar a
concepgao gerada que melhor satisfaz o cliente, concepgéo que busca atender os
requisitos estabelecidos e baseando-se nessa concepc¢do, podera se fazer o

desenvolvimento detalhado quando for necessario.
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Para execucédo deste projeto foi necessario auxilio de software SolidWorks, que
€ um programa especifico de engenharia, o qual auxilia a verificar eventuais erros e

0S acertos no projeto, a concepc¢ao € demonstrada na Figura 9.

Figura 9 - Concepc¢éo final 01

Barramento

Retificador

Plataforma

Fonte - O Autor, 2012.

As Figuras 10 e 11 do Apéndice C auxiliam para um melhor entendimento das
funcionalidades do equipamento.

Fica entéo definido de acordo com as fungdes os seguintes itens do projeto:

e Plataforma: Fabricada em aco carbono, com estrutura tubular, piso em chapa
expandida com trés degraus e corrimdao em toda extensdo da plataforma.
Comprimento total de 7 metros por 0,8m largura, porem bipartida, dando um total de
8 pecas.

e Retificador: duas unidades, sendo o modelo eletronico da marca Holiverbras
com entrada 380V e saida com 2000 A em 12V, regulado eletronicamente entre 5 a
12v.

eBarramento: Em aluminio com espessura % por 6 pol., juncdo por parafuso
inox M12.

e Tanque: duas unidades em polipropileno com altura de 1,2m e comprimento

de 6,5 metros interno, reforco com estrutura tubular, capacidade de 5500 litros
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e Moto-redutor: trifasico 380 V com motor de 2 CV e reducdo para 18 rpm
(90x1), unido por cruzeta ao eixo tambor dos cabos de aco, e rolamentos para o
eixo.

e Cabo aco: marca Vonder de ¥4, com capacidade de 2400kg, sendo utilizado
trés por tanque.

e Estrutura: Estrutura em viga | (disponibilizado pela empresa) nas dimensdes
de 7m na extensao dos tanques por 4,5m de largura e altura de 3,8m, com suportes
para o rolamento do eixo do tambor.

Sendo este o término desta etapa, damos por concluidas as atividades do
projeto conceitual do tanque de deposicdo de zinco por eletrodeposicao
desenvolvido para atender as necessidades da empresa Envall e Cia Ltda., situada

na cidade de Santa Rosa RS.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos definidos para a execucgéo do trabalho, especialmente os do
projeto conceitual do tanque de deposicdo eletrolitica de zinco, foram
totalmente alcancados. Todos os requisitos elencados pelos clientes para a
concepcao do tanque foram atendidos e, visando a satisfacao total do cliente
com o sistema proposto, enfatizou-se a intengdo no que tangia a sua estrutura
fisica, que ndo deveria apresentar aparéncia de adaptacao.

As revisdes bibliograficas realizadas alimentaram os questionamentos e
forneceram informacdes até entdo desconhecidas para a execucao do projeto.
Muitas destas informacfes permitiram o entendimento e a compreenséo de
sistemas de deposicao eletrolitica conhecidos em visitas a empresas da regiao
e permitiram imaginar e planejar o sistema proposto para o trabalho.

A metodologia de desenvolvimento de produto, que contempla as etapas
de projeto informacional e conceitual auxiliou na definicho dos principais
requisitos e na atribuicdo de valores para cada requisito. Com a finalidade de
impedir a énfase a requisitos de pouca importancia, a aplicacao de técnicas e
conceitos apresentados pela metodologia adotada, tornou-se importante.
Apesar da complexidade para a concepg¢ao de um novo produto empregando a
metodologia escolhida, os resultados obtidos foram extremamente satisfatérios,
especialmente pelos significativos conhecimentos e habilidades adquiridos e
pela oportunidade que a empresa envolvida teve de resolver um de seus
problemas a partir do uso de ferramentas de projeto de produto.

Os resultados alcancados, conforme citado anteriormente, foram
extremamente satisfatorios, pois obtendo-se o melhor conceito possivel para a
o projeto, eliminando-se tendéncias e uso de preferéncias pessoais, realizou-se
a concepc¢ao do produto, buscando entre outros, o desempenho esperado em
termos de perdas de energia, que em outras empresas nao apresentam em
seus processos implantados.

O trabalho oportunizou a préatica de iniciar, desenvolver e concluir o
projeto conceitual de um produto utilizando ferramentas de engenharia
adequadas como, por exemplo, o diagrama de Mudge, a casa da qualidade e

matrizes diversas disponiveis na metodologia empregada e também
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possibilitou a utilizacdo de diversos softwares, especialmente o SolidWorks na
elaboracdo dos desenhos relativos ao projeto.

Finalizando, é possivel afirmar, que o desenvolvimento do trabalho nos
proporcionou significativo aperfeicoamento pessoal e profissional, pois entre
outros, 0s estudos realizados relativos ao processo de zincagem,
especialmente as visitas a empresas que possuem sistema de deposicéo
eletrolitica de zinco implantado foram fundamentais para a obtencdo dos

resultados alcancados.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, mencionaria a importancia de
realizar a fase de projeto detalhado para esta pesquisa, ja que apds a
conclusdo desta fase o produto estaria apto para envio a fabricacdo, e dar
seguimento ao tanque de deposicdo eletrolitica de zinco, que deve ser
fabricado pela empresa pelo motivo da necessidade da implantacdo do
processo.

Na prépria zincagem onde a empresa esta implantando o processo, nos
tanques posteriores, pode ser feito um novo projeto de um sistema de monovia
continua para maior ganho de tempo e processo onde os tanques podem ficar
encostados um no outro e as pecas nesta etapa ja estdo com a vedacao

evitando que o liquido contido no tanque entre na peca.
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APENDICE A - Entrevista

€ Envill

Projeto Zincagem Envall 2012 (Entrevista aos Diretores)

1- Como deve ser o projeto, qual funcéo?

As pegas vém desengraxadas e o equipamento deve zincar a peca, para
0s posteriores processos darem o acabamento de cromatizacéo.

2- Qual o tamanho dos tanques para essa fungéo?

O tamanho deve comportar tubos de até 6 metros de comprimento se
caso necessitar.

3- Qual capacidade?

A talha deve erguer 1000 a 2000 kg n&o mais que iss0, pois as pecas séo
tubos hidraulicos e possuem mais volume do que peso.

4- Qual a altura atil?

A altura que a talha deve erguer é mais de um metro, desde que as pecas
saiam de dentro do tanque, para os operadores poderem ftrabalhar.

5- Qual a velocidade do sistema?

A velocidade deve ser similar ao segundo tanque do fornecedor, que tem
uma velocidade boa e derruba pouco as pecas em relacdo ao primeiro.

B- Que tipo de acabamento?
N&o parecer um sistema feito a “facio”, deve ser bem acabado.
7- Quanto ao custo?

Fazer o melhor produto com o melhor custo.
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APENDICE B — Matriz da casa da qualidade QFD
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APENDICE C - Concepgéo

Figura 10 - Concepc¢éo final 02

Fonte - O Autor, 2012.

Figura 11 - Concepcéo final 03

/ h
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Fonte - O Autor, 2012.
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APENDICE D - Calculos

Célculos do Tanque
Para determinar o comprimento do tanque eletrolitico foi considerado os
requisitos dos clientes onde o tanque deveria ter capacidade para pecas de 6
metros, porém a largura foi calculada conforme abaixo:
L=15+5,66.1
L=15+5,66.(5x2)
L=710 mm

L=largura do tanque

I=largura que as pecas ocupam no banho

Obs: considerado pecas com diametros de 50 mm sendo que serd usada
nas gancheiras uma de cada lado.

Para determinar o niumero de pecas no comprimento do tanque foi usada
a seguinte equacéo, onde o comprimento de cada peca foi considerado sendo
de 1 metro.
nc= C-10-a/ 5+c
nc= 650-10-10 / 5+100

nc= 6 pegas no comprimento

nc= namero de pecas
C=comprimento do tanque
a=curso agitacao catddica=10

c=comprimento ocupado por cada peca

Célculos dos Barramentos
Para determinar a espessura dos barramentos foi usada a seguinte

equacao, onde o a intensidade de corrente é 2000A.
S=1/ip

S= sec¢dao do condutor

I=intensidade de corrente

ip=intensidade de passagem caracteristica do material



Para o Barramento de alimentacdo dos tanques de PP foi optado por
barramentos em aluminio
S=2000/1.1 (ip do aluminio)
S=1818.18mm?

O barramento conforme célculo deveria ser % x4, porém como 0S
contatos elétricos sao superficiais, optou-se por um de maior altura, e o mais
préximo normal de linha teve que ser o ¥ x 6 dando um total de 2903 mm?.

No interior do tanque, por motivo de contaminacao, o barramento tem que
ser de aco, vendo que o barramento € alimentado pelos dois lados, e que cada
lado o barramento se divide em dois, entdo o calculo para esse deve ser
baseado em cima de 500A de corrente.

S=500/0, 2 (ip do aco)
S=2500 mm?®

Mediante este calculo o barramento interno do tanque mais proximo sera
0 % x5, com um total de 2420 mm?.

O barramento superior em que se apoiam as gancheiras deve possuir um
contato melhor, por isso este ndo pode ser trocado pelo aluminio, devendo este
ser de cobre.

S=2000/1,5 (ip do cobre)
S=1333 mm?

Neste caso o0 barramento deve ser o0 Y2 X 4, que possui secdo de

1290mm? que é o que mais préximo chega do material indicado.

Cabo de aco

O cabo de aco foi optado de acordo com o catalogo da Vonder (2012),
onde o cabo que vai atender é o de diametro 6,35 com capacidade de 2500Kkg,
como cada tanque vai possuir trés cabos para elevar as gancheiras, o peso
total de trabalho ficou em 7500kg, dando um coeficiente de seguranca de 7

para cargas de 1000Kg, que € a carga normal de trabalho do sistema.
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Céalculos do Moto-redutor
Para determinar o torque do redutor foi considerado o diametro tambor de
35mm que é onde o cabo de aco vai ser enrolado.

T=F.r
T=1000x0,0175
T=torque T=17,5kgf.m
F=forca T=2000x0,175
r=raio T=35kgf.m

A velocidade necessaria para elevar as pecas era de 1,2m/min, que teve
gue se adaptar para o motor de 1680rpm.
V=p.d.n
n=1,2/ p. 0,035
n=11rpm
V= velocidade elevagao

n=nuamero rotacdes tambor

Em cima do calculo da velocidade temos a rotacdo da saida do redutor,
podendo calcular a reducao necessaria.
i=n1/n2
i=1680/11
i= 152

i= reducao

O calculo chegou a uma reducdo de acordo com a velocidade, porém o
fornecedor Transmagq (2012), ndo possui essa reducao disponivel, a menor que
ele possui é 18 rpm. Com base nessa informacao a poténcia de saida do motor
foi calculada em cima da equagé&o abaixo

Ps=n.T.FS/716,2
Ps=18.35.1,2/716,2
Ps=1,05CV
Ps= poténcia de saida
FS= fator servico fornecido pela Transmagq

Com a reducao e a poténcia e saida definida, chegamos a conclusdo que

0 motor que deve vir no moto-redutor é o de 2CV, de acordo com a indicacéo

do fornecedor.
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