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RESUMO

RIBEIRO, Caio Tasso Cabos. Desenvolvimento de uma proposta de modernizacio de processo para
o setor de galvanizacio de uma indistria metalirgica com base no guia PMBOK®. 2020. 80 p.
Monografia de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sao Paulo,

2020.

Numa indistria metalirgica responsavel pela fabricacdo de dobradicas de aco para armadrios, foi
identificada uma oportunidade de modernizacdo de processo no setor de galvanizacdo. Todos os
componentes da dobradi¢a sdo galvanizados com zinco, com excecao das articulagdes, que, por serem as
pecas responsaveis por sustentar a carga de trabalho, precisam ser banhadas com niquel, uma vez que o
processo de zincagem favorece a fragilizacdo das pecas por hidrogénio. Em adi¢do, quando comparados
os custos de produgdo para os dois processos, observou-se que o processo de niquelacdo tem um custo
aproximadamente duas vezes mais elevado que o processo de zincagem. Finalmente, dados disponiveis
na literatura indicam que a realiza¢@o de um tratamento térmico com as pegas em temperaturas entre 190
e 220 °C por um periodo de 4 a 8 horas parece ser capaz de mitigar os efeitos do hidrogénio adsorvido
no metal. Considerando todas essas informacdes, foi elaborada uma proposta de projeto para a
implementacdo de um processo de tratamento térmico no setor de galvanizagdo, permitindo que as
articulacdes sejam galvanizadas com zinco sem afetar sua qualidade e reduzindo, assim, o custo total de
processamento. Para tanto, as boas priticas para o gerenciamento de projetos sugeridas pelo guia
PMBOK® foram aplicadas e um estudo de caso foi inicialmente desenvolvido para a compreensio da
situacdo atual do setor. Os requisitos associados ao projeto bem como seu escopo foram definidos, e
fundamentos de transferéncia de calor foram aplicados para a modelagem e dimensionamento dos
equipamentos necessdrios. A partir dai, foi construido um modelo para o célculo dos indicadores
econdmicos do projeto, o que permitiu a avaliacdo da viabilidade da proposta, que apresentou um valor
presente liquido de R$ 170.925,21 e uma taxa interna de retorno de 41,09% ao més, quando avaliada
sobre um periodo de 12 meses. Isso tudo somado a um tempo de payback descontado de 4 meses indica

claramente que o projeto € vidvel e lucrativo, sendo fortemente sugerida sua implementagao.

Palavras-chave: gerenciamento de projetos; andlise de viabilidade; dimensionamento



ABSTRACT

RIBEIRO, Caio Tasso Cabos. Development of a process modernization proposal for the
galvanization sector of a metallurgical industry based on the PMBOK® guide. 2020. 80 p.

Undergraduate thesis — School of Engineering of Lorena, University of Sao Paulo, 2020.

An opportunity for a process modernization was identified in the galvanization sector of a metallurgical
industry that manufactures steel hinges for lockers. All the hinge’s components are coated with zinc,
except for its joint, which is coated with nickel. This is due to the facts that the joints are responsible for
sustaining the hinge’s workload and the zinc coating process has the potential to embrittle the pieces with
hydrogen. Also, when the production cost for both processes was compared, it was noticed that the nickel
process had a price almost twice as big. Scientific data suggests that a heat treatment of the pieces at a
temperature between 200 and 220 °C and a timespan ranging from 4 to 8 hours is efficient at mitigating
the adsorbed hydrogen effects and therefore, a project proposal was developed for implementing a heat
treatment step in the galvanization process, which should allow the zinc coating of the joints without
affecting its quality. In order to achieve this, the best practices for project management suggested by the
PMBOK® guide where followed and a case study was initially performed to understand the current
situation in the factory. The projects requirement as well as its scope were defined, and heat transfer
concepts were used for modeling and dimensioning the required equipment. At this point, a model for
calculating the economic indicators for the proposal was built, and it showed a net present value of R$
170.925,21 and an internal rate of return of 41,09 % per month when evaluated over a 12 months period.
All of this added to a discounted payback time of only 4 months clearly shows that the project is viable

and profitable. Therefore, its implementation is strongly recommended.

Keywords: project management; economic feasibility study; dimensioning.
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1 INTRODUCAO

No cendrio econdmico, a competitividade de uma empresa sempre foi fator essencial na sua
permanéncia e crescimento no mercado. Uma empresa competitiva tem rapida capacidade de adaptacao
ao mercado e alta flexibilidade, além de ser capaz de inovar e continuamente melhorar seus processos,
tornando-os mais econdmicos e enxutos. Para uma industria, isso significa principalmente um aumento
no aproveitamento da matéria prima e uma reducdo nos custos operacionais, levando a maior
lucratividade. Saber identificar oportunidades €, portanto, fator crucial quando se deseja aumentar a
competitividade, mas ainda mais importante ¢ a habilidade de transformar essa oportunidade em um
beneficio real a organizacio (CALDEIRA, 2004).

As tarefas que sdo desempenhadas tendo em vista o aproveitamento de oportunidades
identificadas, como desenvolvimento de novos processos e produtos e implementacdo de melhorias, por
exemplo, podem ser vistas como projetos por serem realizadas uma tUnica vez, durante um periodo
definido e com um resultado claro a ser atingido (BOMFIN; NUNES; HASTENREITER, 2012). Como
cada oportunidade ¢ tnica, é de interesse das empresas aproveitd-las ao maximo. O guia PMBOK®
apresenta uma série de boas préticas na execucdo de projetos que aumentam as chances de sucesso,
mostrando-se como uma ferramenta imprescindivel para empresas que desejam se manter competitivas
no mercado. As atividades descritas pelo guia podem ser aplicadas em todas as etapas de um projeto, da
concepgdo até implementacao total (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2014).

De acordo com um relatério de inteligéncia elaborado pelo SEBRAE, a producdo de mdveis
cresceu 18,47% entre os anos de 2012 e 2017, sendo que o valor da produgao nacional no ano de 2015
atingiu 15,5 bilhdes de ddlares e o Brasil atingiu o patamar de quinto maior produtor mundial no ano de
2018 (SEBRAE, 2018; SGANZERLA, 2018). Esse crescimento se reflete em todo o subsistema da
indudstria moveleira, que inclui industrias de madeira, metalirgica, téxtil e quimica, dentre outras. Nesse
cendrio, € imprescindivel que as empresas saibam identificar novos mercados e otimizar sua producao
para que se tornem competitivas e ampliem sua participagao no mercado (SEBRAE, 2017).

Em uma empresa nacional do ramo metaldirgico, especializada em ferragens para o setor
moveleiro, foi identificada uma oportunidade de negdcio no setor de galvanizacdo. A empresa produz
dobradicas de agco do tipo caneca para armarios. No ano de 2015, armdrios e guarda-roupas somaram

juntos 28,7% de toda a producdo de moveis nacional, deixando claro o tamanho do mercado existente
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para dobradicas (FIRJAN, 2015). Para a producdo destes itens, chapas de aco sdo cortadas e estampadas
nos formatos de cada componente individual das dobradicas, que sdo galvanizados para aumentar sua
resisténcia a corrosdo e melhorar seu aspecto estético antes de serem montados na dobradiga final. A
Figura 1 mostra um esquema simplificado da dobradi¢ca com todos os seus componentes em destaque.
Quando a producio destas dobradicas foi iniciada ha mais de uma década, todos os componentes
eram recobertos com niquel, que além de proteger as pecas contra a corrosdo, conferia um excelente

acabamento estético.

Figura 1 - Vista explodida da dobradica, explicitando seus componentes.

Fonte: arquivo préprio

Pouco tempo depois, devido aos precos elevados deste metal, houve uma decisdo estratégica e
passou-se a utilizar o zinco como metal de protecdo. Contudo, as articulagdes das dobradigas continuaram
a ser banhadas com niquel, pois s@o responsdveis por suportar as forgas de tragdo e compressao durante
0 uso da dobradica e acabam sendo fragilizadas quando submetidas ao processo de zincagem, que
favorece a inser¢ao de hidrogénio atdmico no material, causando a chamada fragilizacao por hidrogénio.

Ainda hoje, o custo de produgdo pelo processo de niquelacdo por quilo de peca ¢é
aproximadamente duas vezes maior que o custo do processo de zincagem. E possivel, no entanto,
remover o hidrogénio adsorvido em uma peca, evitando sua fragilizacdo, pelo seu aquecimento a
temperaturas proéximas de 200 °C por periodos que podem variar de 4 a 8h, dependendo da geometria da
peca. Esse aquecimento causa a difusdo do hidrogénio para fora da estrutura cristalina do metal

(WINSCONSIN OVEN, 2018).
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Assim, identificou-se uma oportunidade de negdcio que consiste em passar a banhar as
articulacdes da dobradica com zinco, reduzindo consideravelmente o custo de processamento dessas
pecas, com a adi¢do de uma etapa de tratamento térmico para remocdo do hidrogénio adsorvido. O
desenvolvimento da proposta de projeto para essa otimizagdo foi feito seguindo as melhores préticas
sugeridas pelo guia PMBOK®. Um estudo de caso foi desenvolvido com o objetivo de compreender
melhor a situagdo atual do setor de galvanizacdo e levantar informacdes relevantes para o
desenvolvimento da proposta de projeto. Equacdes de transferéncia de calor foram aplicadas no
desenvolvimento de um modelo para dimensionar os equipamentos de tratamento térmico, enquanto
indicadores econdmicos da performance do projeto foram calculados com base em estimativas a respeito
de custos e ganhos futuros. Uma anélise de riscos também foi realizada sobre todas as etapas do projeto,

com o intuito de criar planos de a¢do preventivos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O processo de galvanizacao

A galvanizacdo é um tipo de tratamento de superficie onde um metal € depositado sobre um
substrato, através da reducdo de fons em sua superficie pela passagem de corrente elétrica, sendo por esse
motivo também denominada eletrodeposicio (SILLOS; CASTRO, 2012). E um processo amplamente
aplicado nas industrias automobilisticas, espacial, eletronica e de joias e brinquedos, pois permite a
utiliza¢dao de materiais de baixo custo, como o0 aco, ao conferir-lhes diferentes propriedades dependendo
do tipo de material utilizado na cobertura (SHARRETS PLATING, 2017a). Metais tipicamente usados
como revestimento sio zinco, niquel, ouro, prata, cobre, estanho, cddmio e cromo, além de ligas de
diferentes composi¢oes (GENTIL, 1996).

De um modo geral, coberturas metdlicas sdo aplicadas como acabamento estético ou com o intuito
de proteger a peca da corrosdo, pois atuam como uma barreira fisica entre o metal base e o oxigénio do
ar e, dependendo de seus potenciais de redu¢do, formam um par galvanico de protecdo catédica com ele.
Em alguns casos, propriedades superficiais especificas podem ser obtidas (SHARRETS PLATING,
2017b).

Industrialmente, o processo de galvanizac¢do consiste em trés etapas principais: pré-tratamento,
eletrodeposi¢do e pos-tratamento. O pré-tratamento tem por objetivo eliminar sujidades da superficie da
peca a ser recoberta, por meio de operagdes de desengraxe e decapagem (SANTOS; YAMANAKA;
PACHECO, 2005). Importante ressaltar que nestes dois processos as pecas entram em contato com
hidrogénio no meio reacional: no caso do desengraxe, quando este € feito eletroliticamente, gas
hidrogénio € formado como resultado da eletrélise da dgua, enquanto a decapagem expde as pecas a
protons provenientes do dcido (HILLIER; ROBINSON, 2004). A eletrodeposi¢do € a etapa de aplicagdo
do revestimento metdlico propriamente dito. As pecas sdo submersas em uma solu¢do contendo o
eletrélito que sera depositado, além de outros aditivos cuja fun¢do € melhorar a qualidade da camada, e
submetidas a uma corrente elétrica, passando a atuar como cédtodo, fazendo com que o eletrélito oxidado
em solucdo utilize os elétrons fornecidos para reduzir-se e deposite-se sobre a superficie da peca

(SILLOS; CASTRO, 2012). Por fim, apds serem recobertas, as pecas sao expostas a agentes passivadores
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e selantes, responsdveis por aumentar a resisténcia a corrosdo e melhorar o aspecto estético, e secas,

sendo estas as operacgdes de pds-tratamento (SUN GLO PLATING COMPANY, 2018).

2.1.1 Formacao de hidrogénio nos processos de galvanizacao

Como ja mencionado, durante o processo de galvanizacdo de pecas de ago, as mesmas sdo
expostas ao hidrogénio em mais de uma etapa: durante a decapagem, o hidrogénio € proveniente do dcido
usado para remocao de 6xidos; no desengraxe eletrolitico, hidrogénio € formado intencionalmente na
superficie da peca através da hidrdlise da dgua para que atue na limpeza dos poros do material. O mesmo
mecanismo causa a formac¢do de hidrogénio na etapa de eletrodeposicao, pois parte da corrente aplicada
para reduzir os ions metdlicos de interesse acaba sendo desviada para as reacoes de hidrdlise.

Assim, define-se a eficiéncia da corrente como sendo a parcela da corrente fornecida no processo
de eletrodeposi¢cdo que efetivamente € utilizada na redugdo de fons que se depositam sobre a peca a ser
revestida, uma vez que, inevitavelmente, parte dessa corrente causard a formagao de gas hidrogénio sobre
o catodo da reacao (HILLIER; ROBINSON, 2004)

As reacdes envolvidas na producdo de gds hidrogé€nio sobre a superficie catédica sdo
denominadas reacOes de evolucdo do hidrogénio (HER, do inglés Hydrogen Evolution Reaction), €

parecem seguir as Equagdes 2.1, 2.2 e 2.3:

Ht + e > Hga (2.1)
Had + Had - Hz (22)
Hyy + HY + e~ > H, (2.3)

Os protons produzidos pela hidrélise das moléculas de d4gua combinam-se com um elétron e
formam hidrogénio atdmico, uma espécie altamente reativa que forma uma ligacao fraca com os dtomos
de ferro e ficam adsorvidos sobre a superficie da peca. Ali, podem tanto combinarem-se com outro 4tomo
adsorvido para formar uma molécula de gis hidrogénio quanto difundirem-se para dentro do metal,
causando a fragilizacdo do mesmo (RECIO et al., 2011).

E a eficiéncia da corrente, portanto, que ird determinar a extensdo das reacdes de formacio de
hidrogénio atdmico, e, consequentemente, sua concentra¢do no interior do metal, dado que pelas leis da

difusdo, quanto maior o gradiente de concentra¢do, maior serd a for¢ca motora do processo (JANSEN;
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TOMACHUK, 2008a). A eficiéncia da corrente depende de diversos fatores, dentre os quais os mais
importantes sao o metal que estd sendo depositado e a presencga de outros compostos no meio reacional.
De acordo com o manual técnico da Atotech, empresa especializada em galvanizacido, a eficiéncia de
corrente para o processo de zincagem da forma como € feito hoje na empresa varia de 50 a 95%, enquanto
a eficiéncia para o processo de niquelacdo estd entre 95 e 98%. Conclui-se, portanto, que o processo de
niquelacdo tem uma tendéncia muito menor de produzir hidrogénio no meio reacional (ATOTECH,

2008a, 2008b).

2.2 Fragilizacao por hidrogénio

Denomina-se fragilizacdo por hidrogénio a reducdo nas propriedades mecanicas de um metal ou
liga metélica, comumente o aco, causada pela presenca de hidrogénio dentro de sua estrutura cristalina
(DWIVEDI; VISHWAKARMA, 2018). Assim, o material fica mais suscetivel a fratura, tanto pela acio
de estresses residuais internos ao material quanto de forgas externas (KHARE et al., 2018), e tem sua
resisténcia a tragdo e limite de fatiga diminuidos.

Contudo, as moléculas do gés hidrogénio sdo grandes demais para se difundirem através do metal,
de modo que somente 4tomos de hidrogénio isolados, na forma de hidrogénio atomico (H), sdo capazes
de causar danos ao material.

Uma vez que estas sao espécies quimicas altamente reativas, somente serdo introduzidas no metal
se forem produzidas in situ. Etapas comuns no processamento de metais, como cementacdo, decapagem,
galvanizagdo e solda, onde ocorre a produgdo desses dtomos, acabam por fragilizar o material e até
mesmo inviabilizar seu uso caso nao se tome cuidado com o teor de hidrogénio. Além disso, o ambiente
ao qual o metal serd exposto muitas vezes também conterd hidrogénio atdmico, oriundo de reacdes de
corrosao e protecao catdédica (KHARE et al., 2018).

Os mecanismos pelos quais os dtomos de hidrogénio tornam o aco mais frigil ainda ndo foram
completamente esclarecidos (DWIVEDI; VISHWAKARMA, 2018), mas sabe-se que estes atomos
difundem-se pela estrutura cristalina do metal até as fronteiras dos graos cristalinos, onde recombinam-
se em gas hidrogénio e formam bolhas que exercem pressdo interna na estrutura e originam as
denominadas fraturas intergranulares INDUSTRIAL METALLURGISTS, 2018). Tais efeitos sdo mais
severos a temperatura ambiente, uma vez que o hidrogénio se difunde para fora da estrutura metélica sob

temperaturas mais elevadas. Além disso, acos de alta resisténcia sdo mais suscetiveis a fragilizacdo por
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hidrogénio, pois sua estrutura cristalina apresenta deslocamentos que agem como prisdes para o gis H»

(SHIRAIWA et al., 2020).

2.2.1 Remocao de hidrogénio adsorvido

Idealmente, os processos de decapagem, desengraxe e eletrodeposi¢do devem ser projetados de
modo a evitar a producdo de hidrogénio atdmico no meio reacional. Isso pode ser feito através da adicao
de inibidores ou diminui¢do do tempo que a peca fica exposta as condi¢des onde hidrogénio € formado.
Entretanto, nem sempre isso € possivel devido as exigéncias do processo produtivo e de qualidade
(SHARRETS PLATING, 2017c).

Estudos indicam que o hidrogénio ird difundir-se para fora do material sob temperatura ambiente
em um periodo de aproximadamente dois meses. Como esse tempo se torna proibitivo sob a ética da
producdo industrial, tem-se como alternativa o aquecimento a temperaturas relativamente baixas por
periodos mais prolongados (MEHNER et al., 2019).

De modo geral, o aquecimento das pecgas a temperaturas entre 190 e 220 °C por periodos de 4 a
8 horas tem-se mostrado satisfatorio nas industrias de galvanizag¢do para diminui¢do da fragilizagdo por
hidrogénio. Uma investigacdo mais detalhada deve ser feita para determinacdo das condi¢des Otimas
desse parametro para cada processo, uma vez que fatores como espessura da peca, quantidade de
hidrogénio adsorvido e tipo de ago utilizado tem grande influéncia sob os efeitos do hidrogénio
(INDUSTRIAL METALLURGISTS, 2018)

Logo ap6s penetrar nas pegas de aco, a concentragao de hidrogénio € mais elevada na superficie
do material. Devido a esse gradiente de concentragdo e de acordo com as leis da difusdo, esse hidrogénio
ird difundir-se para dentro do material até atingir uma concentracao de equilibrio ao longo de toda a peca,
dado tempo suficiente para que esse processo ocorra. Assim, quanto mais imediato for o tratamento
térmico apds a eletrodeposi¢cdo, menores serdo os efeitos do hidrogénio no material (JANSEN;

TOMACHUK, 2008a).
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2.3 Mecanismos de transferéncia de calor

De acordo com INCROPERA et al. (2008), calor é o nome dado a energia em transito entre dois
corpos mantidos a diferentes temperaturas. A temperatura de um corpo, por sua vez, ¢ a medida escalar
do grau de agitacao de seus d&tomos e moléculas. De acordo com os principios da termodinamica, quando
ocorre um gradiente de temperatura entre dois corpos distintos, calor fluird no sentido do corpo de menor
temperatura, de modo que se pode afirmar que esse gradiente atua como a for¢a motriz do processo. Em
engenharia, muitas vezes deseja-se saber a taxa com que o calor flui de um corpo ao outro, ou quao
rapidamente o sistema tende ao equilibrio. Entretanto, a andlise termodinamica desses processos de troca
de energia na forma de calor fornece informa¢des somente sobre a quantidade de calor trocada, de modo
que se denomina transferéncia de calor a ciéncia que estuda a taxa de variacdo da temperatura, ou fluxo
térmico, de um corpo dentro de um sistema onde inicialmente ndo hé equilibrio térmico. Esse fluxo é
medido em W/m?2.

Existem trés modos pelos quais o calor pode fluir de um corpo a outro. Se o gradiente de
temperatura ocorre em um meio sélido, a transferéncia de energia serd por conducdo, ao passo que
ocorrerd convecgdo quando o gradiente for entre uma superficie € um fluido em movimento. Por fim,
como todos os corpos com temperatura termodindmica nido nula emitem energia na forma de ondas
eletromagnéticas, ocorrerd a transferéncia de energia na forma de radiag¢do térmica quando houver um

meio ndo participante entre superficies a diferentes temperaturas (CENGEL; GHAJAR, 2012).

2.3.1 Conducao

A conducido € a forma de transferéncia de calor que estd intimamente associada a vibracao de
atomos e moléculas. As particulas que estdo a uma temperatura mais alta e, portanto, num nivel
energético mais elevado, vibram e chocam-se continuamente com as particulas vizinhas, menos
energéticas. Esse choque causa a transferéncia de parte da energia das moléculas mais energéticas para
as menos energéticas. Assim, a conducio ocorre no sentido da maior temperatura para a menor. Devido
a necessidade desse contato entre as particulas do material, a conducdo é mais acentuada em soélidos,
ocorrendo em menor grau em liquidos e sendo praticamente inexistente em gases(INCROPERA et al.,

2008).
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Para um sélido cujas faces opostas sejam mantidas sob duas temperaturas diferentes, em
condig¢des de regime estaciondrio, o fluxo de calor na dire¢ao do gradiente de temperatura serd dado pela

Equacido 2.4 (CENGEL; GHAJAR, 2012):

(I, - T)

Qcond = —k-A- I (2.4)

Onde:

Qcona € 0 fluxo de calor (W)

k € a condutividade térmica do material (W/m-K)

A é a area transversal ao fluxo de calor (m?)

T, e T, sdo as temperaturas das faces dos solidos (K)

L € a espessura do sélido (m)

O sinal negativo indica que a transferéncia se dd na dire¢do de temperatura decrescente. O
parametro k € especifico para cada material e indica a permeabilidade desse material a passagem do calor

(INCROPERA et al., 2008).

2.3.2 Conveccao

Denomina-se convec¢do o modo de transferéncia de calor que ocorre quando um fluido entra em
contato com uma superficie mantida a uma temperatura diferente. O mecanismo engloba dois processos
distintos: a energia € transferida tanto pela difusdo aleatéria das moléculas dentro do préprio fluido
quando pelo movimento global do fluido. Assim, a conveccao ocorre pela acdo conjunta da condugdo de
calor entre as particulas do fluido e de seu escoamento macroscopico. Esse escoamento aumenta a taxa
de transferéncia de calor ao colocar por¢des mais quentes do fluido em contato com por¢des mais frias.
A convecgdo, portanto, ndo ocorre em solidos, uma vez que ndo hd movimento suficiente entre as
particulas (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Existem duas classificacdes para a transferéncia de calor por convec¢do de acordo com o tipo de
escoamento do fluido: quando ele for causado somente por forcas de empuxo oriundas da diferenca de

densidade entre massas mais quentes e massas mais frias do fluido, serd chamado conveccdo natural.
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Em contrapartida, quando houver algum meio externo causando esse escoamento, como um ventilador
ou ventos atmosféricos, o processo € denominado convecgdo forcada (INCROPERA et al., 2008).
Além do tipo de escoamento, estudos empiricos mostram que a convec¢cao também depende de
uma série de propriedades termodindmicas do fluido, bem como da geometria e rugosidade da superficie
s6lida, sendo o mais complexo dos trés mecanismos de transferéncia de calor. Apesar disso, a taxa global

de transferéncia de calor € regida pela Equacdo 2.5, conhecida como lei de resfriamento de Newton:

Qconv =A-h- (Ts —Tw) (2.5)

Onde:

Qconv ¢ a taxa de transferéncia de calor por conveccdo (W)

A é a area de transferéncia de calor (m2)

h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao (W/m*K)
T, é a temperatura da superficie de troca de calor (K)

T € a temperatura do fluido suficientemente longe da superficie (K)

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo pode ser diretamente calculado quando se
conhece a distribuicdo de temperatura no interior do fluido. Como na maioria das aplicagdes essa
distribui¢do ndo € definida, o mesmo pode ser determinado através de correlagoes empiricas (CENGEL;
GHAJAR, 2012).

O nimero de Nusselt € o parametro adimensional dado pela Equagao 2.6 que relaciona a taxa de
transferéncia de calor por condugdo e convecgdo no fluido, e, portanto, indica quantas vezes essa taxa foi

aumentada pela presenca do fator convectivo INCROPERA et al., 2008).

h- L,
k

Nu = (2.6)

Sendo:

Nu nimero de Nusselt (adimensional)

h coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/m*K)
L. o comprimento caracteristico da geometria (m)

k ¢ a condutividade térmica do fluido (W/m-K)
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Outro parametro adimensional importante no estudo das trocas de calor por convecgdo € o niimero
de Prandtl, dado pela Equacdo 2.7, que relaciona a difusividade molecular de quantidade de movimento
com a difusividade térmica. Para gases, o nimero de Prandtl é aproximadamente 1, o que significa que
tanto a quantidade de movimento quanto o calor difundem-se pelo fluido em taxas semelhantes

(INCROPERA et al., 2008).

Pr=—— (2.7)

Onde:

Pr é o nimero de Prandtl (adimensional)

u € a viscosidade dinamica do fluido (kg/m-s)
Cp € a capacidade térmica do fluido (J/kg-K)

k ¢ a condutividade térmica do fluido (W/m-K)

2.3.2.1 Conveccao natural

Enquanto na convecg¢do forcada o movimento do fluido é imposto externamente, na convecgao
natural ele se da por conta das for¢cas de empuxo que atuam no interior do fluido. O empuxo € resultado
da presenca de uma forca gravitacional em um gradiente de massa especifica num fluido. Esse gradiente
de massa especifica geralmente é causado por um gradiente de temperatura, em uma relacdo
inversamente proporcional (INCROPERA et al., 2008).

Quando um objeto aquecido € submerso em um fluido em temperatura menor, ocorrerd o
aquecimento da camada desse fluido mais préxima a superficie do objeto. Com o aquecimento, a massa
especifica dessa camada de fluido diminui, e as for¢as de empuxo arrastam essa massa para cima. O
espacgo vazio deixado por essa massa € substituido pelo fluido mais frio da vizinhanga, que novamente
se aquece e € arrastado para longe da superficie, formando uma corrente de conveccdo. Quando a
temperatura do fluido é maior que a do objeto, o processo inverso ocorre, com a energia térmica passando
do fluido para o objeto (MUNSON; YOUNG:; OKIISHI, 2004).

Em estudos de convecgdo € necessario saber o coeficiente de expansdo térmica de um fluido,

definido como a variag@o na densidade do fluido com a temperatura a pressao constante, de acordo com
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a Equacdo 2.8. Para gases ideias, onde a relagdo PV = nRT € vélida, esse coeficiente € calculado pela

Equacdo 2.8 (INCROPERA et al., 2008).

(2.8)

N~

Sendo:
B o coeficiente de expansao térmica do gas na temperatura T (1/K)

T a temperatura do gés (K)

Continuando, da mesma maneira que o nimero de Reynolds caracteriza o regime de escoamento
interno for¢ado de um fluido ao relacionar as forgas inerciais com as forgas viscosas, existe um nimero
adimensional capaz de caracterizar o regime de escoamento na convec¢do natural, conhecido como
nimero de Grashof. Este parametro € obtido pela Equacdo 2.9, que relaciona as for¢as de empuxo e as
forgas viscosas que atuam sobre o fluido. Se Gr < 10, o regime é considerado laminar. Caso Gr = 10°,

o escoamento ¢ turbulento (CENGEL; GHAJAR, 2012).

_gﬁ (Ts_Too)'L?é

Gr
12

(2.9)

Sendo:

g a aceleracdo da gravidade (m/s2)

B o coeficiente de expansdo térmica do fluido (1/K)

T, a temperatura da superficie onde ocorre a troca térmica (K)

T, a temperatura do fluido suficientemente longe da superficie (K)
L. o comprimento caracteristico da geometria (m)

v a viscosidade cinemaética do fluido (m?/s)

O dltimo parametro adimensional relevante ao processo de convec¢do natural é o nimero de
Rayleigh, obtido pela multiplicacdo dos nimeros de Prandtl e Grashof, como mostra a Equagdo 2.10.
Assim, o numero de Rayleigh pode ser visto como a razao entre forcas de flutuagdo e o produto das

difusividades térmicas e quantidade de movimento do fluido INCROPERA et al., 2008).

Ra = Gr - Pr (2.10)
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Onde:
Ra é o nimero de Rayleigh (adimensional)
Gr é o nimero de Grashof (adimensional)

Pr é o nimero de Prandtl (adimensional)

Finalmente, correlagdes empiricas foram obtidas para o célculo do nimero de Nusselt na
convecg¢do natural. Tais correlacdes dependem da geometria da superficie submersa no fluido e do regime
de escoamento, determinado pelo numero de Rayleigh. A Tabela 1 apresenta as correlacdes para os casos
de uma placa vertical e uma placa horizontal, além do comprimento caracteristico de cada uma

(INCROPERA et al., 2008).

Tabela 1 - Correlagdes empiricas para o nimero de Nusselt em geometrias especificas

Comprimento
Geometria caracteristico Faixa de Ra Correlacao para Nu
L,
( %
1
) ) 0,387 Ra1le
Placa vertical L Toda a faixa Nu =140,825+ T (
9127
0,492\16
[1 + ( Pr ) ] )
Placa horizontal 1
(superficie 10* < Ra < 107 Nu = 0,54 Ra*
superior Ag/P

aquecida 1
q ) 107 < Ra < 1011 Nu = 0,15 Ra3

Fonte: INCROPERA et al., 2008)

2.3.3 Radiacao

O terceiro e ultimo modo pelo qual a transferéncia de calor ocorre é a radiagao. Qualquer corpo
emite radiacdo quando se encontra em uma temperatura termodinamica diferente de zero,

independentemente de seu estado fisico, devido a mudancas nas configuracdes eletronicas de seus atomos
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e moléculas. Diferentemente da transferéncia de calor por condugdo e conveccdo, que precisam de um
meio material para acontecerem, a transferéncia por radiacdo pode acontecer no vacuo, onde inclusive é
mais eficiente. E relevante a informacio de que a matéria é capaz de emitir e absorver radiaco térmica
simultaneamente, de modo que um corpo absorverd radiacio mesmo se estiver a uma temperatura
superior que seu entorno (DESPATCH, 2016).

A faixa de comprimentos de onda do espectro eletromagnético denominada como radiag¢do
térmica encontra-se entre 0,1 e 100 um , abrangendo a totalidade dos espectros visivel e infravermelho,
e parte do ultravioleta. Os corpos a temperatura ambiente emitem radiacao na faixa do infravermelho
(0,76 a 100 um), invisivel, portanto, aos olhos humanos. A partir de temperaturas de 800 K a radiagcdo
emitida comega a incluir o espectro visivel (0,4 a 0,76 um), porém essa temperatura ird depender
fortemente do material. A radiagcdo ultravioleta (0,01 a 0,4 um) representa a extremidade inferior do
espectro da radiacao térmica (INCROPERA et al., 2008).

Dada uma temperatura, existird um limite maximo para a energia térmica que pode ser emitida
pela matéria. Um corpo capaz de emitir essa quantidade maxima de radiacdo é denominado corpo negro,
e o valor dessa radiacdo é determinado pela equacdo de Stephan-Boltzmann (Equacgdo 2.11). Um corpo

negro também absorverd o mdximo possivel de radiacdo.
Graa =0 T (2.11)

Onde:
Graa € a taxa de transferéncia de calor por radiacdo a partir de uma superficie (W/m?)
o é a constante de Stephan-Boltzmann (W/m>K*)

T, € a temperatura absoluta da superficie (K)

Na priética, o fluxo térmico emitido por uma superficie real € menor do que o de um corpo negro
a mesma temperatura. Define-se assim o conceito de emissividade (€) como sendo a relagdo entre a
radiacdo emitida por um corpo real e a radiacao emitida por um corpo negro a mesma temperatura. Assim,

para uma superficie real, € valida a Equacdo 2.12 (INCROPERA et al., 2008).
Qrag =€ 0" TS (2.12)

De acordo com (CENGEL; GHAJAR, 2012), um recinto isotérmico suficientemente grande pode

ser aproximado como um corpo negro, cuja taxa de emissdao de radiacdo térmica serd definida pela
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Equacdo 2.11. Se um corpo a uma temperatura diferente for colocado dentro deste recinto, terd pouca
influéncia no campo de radiacio, uma vez que sua drea € consideravelmente menor. Qualquer radiacdo
emitida pela superficie do recinto serd continuamente refletida até ser reabsorvida pelo préprio recinto
ou pelo corpo. Isso faz com que a dnica transferéncia liquida de energia se dé entre o corpo e as
superficies do recinto. Se o corpo estd numa temperatura superior a do recinto, é possivel demonstrar que

a taxa de transferéncia liquida, que serd no sentido do corpo para o recinto, € regida pela Equacdo 2.13.
QOraa = As- € 0+ (T = T2) (2.13)

Onde:

0,44 ¢ a taxa de transferéncia de calor por radiacio do corpo para o recinto (W)
A, € a drea superficial do corpo (m?)

¢ é a emissividade do corpo (adimensional)

o é a constante de Stephan-Boltzmann (W/m2K*)

T, € a temperatura superficial do corpo (K)

Ty € a temperatura do recinto (K)

2.4 Estudo de caso

Dentre as diversas metodologias de pesquisa cientifica existentes, o estudo de caso € aquela
voltada para o entendimento profundo de um fenémeno dentro de seu proprio contexto. Costuma ser a
estratégia adotada quando as perguntas que se deseja responder sdo do tipo “como” e “por qué” e o
investigador tem pouco ou nenhum controle sobre o fendmeno (YIN, 2014). Estudos de caso se mostram
como uma abordagem sistemdtica para a observacdo de fendmenos, coleta e andlise de dados e
divulgacgdo dos resultados, e podem ser usados tanto para gerar quanto para testar hipoteses (VERNER
et al., 2009).

Para que um estudo de caso seja bem executado e forneca as respostas procuradas, é necessario
inicialmente delimitar claramente o fendmeno que deve analisar. Os objetos de estudo podem ser um
unico individuo ou um grupo de pessoas, um programa, um processo ou ainda interacdes entre. Além

disso, é importante que os limites do estudo também sejam claramente definidos, a fim de evitar que
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questdes muito amplas ou com muitos topicos de estudo sejam investigadas. Parametros que devem ser
considerados sdo tempo, local, atividade, definicdo e contexto (BAXTER; JACK, 2016).

O entendimento do fendmeno em estudo é alcangado, entdo, pela coleta intensiva de dados a
respeito dele, que podem ser obtidos por meio de observacdo direta, entrevistas com fontes diversas e
através de arquivos e documentos. A variedade de dados é importante para que o fendmeno seja
observado por diversas lentes, aumentando a compreensdo sobre ele (YIN, 2015). Como resultado, o
investigador passa a compreender as causas e efeitos do fendmeno observado, além de ter uma maior
clareza a respeito do que deve ser futuramente estudado (VERNER et al., 2009).

Finalmente, o fato de um estudo de caso considerar o contexto dentro do qual o fendmeno esta
inserido, em oposicdo a métodos como a pesquisa laboratorial que buscam isolar o fendmeno, eleva o

grau de entendimento do objeto em estudo a0 mesmo tempo em que o torna mais complexo (YIN, 2015).

2.5 Gerenciamento de projetos

Um projeto pode ser definido como:

(...) um empreendimento ndo repetitivo, caracterizado por uma sequéncia clara e légica de
eventos, com inicio, meio e fim, que se destina a atingir um objetivo claro e definido, sendo
conduzido por pessoas dentro de pardmetros predefinidos de tempo, custo, recursos envolvidos e
qualidade (VARGAS, 2006, p. 5).

Os projetos podem ter duragdo de dias ou anos e envolver pequenos grupos de pessoas ou
companhias inteiras. Devido a sua natureza tUnica, entende-se que os projetos sdo executados por
organizacdes tempordrias, estabelecidas para a execugdo das atividades propostas. Em contrapartida,
espera-se que os resultados de um projeto sejam duradouros. Tais resultados tomam a forma de produtos
ou servigos, que podem ser tangiveis ou nao.

E comum que empresas se utilizem de projetos como um meio de atingirem seus objetivos. Assim,
algumas razdes estratégicas que levam a selecido e execucdo de um projeto sdo novas demandas de
mercado, oportunidades ou necessidades do negdcio, consideracdes sociais ou ambientais, avangos
tecnoldgicos ou requisitos legais (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2014).

Um projeto é considerado bem-sucedido quando € realizado exatamente conforme o planejado

quando considerados resultados de custo, tempo de execugdo e qualidade, dentre outros. Dessa maneira,
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quanto melhor for o planejamento inicial, maiores serdo as chances de um resultado positivo ao fim do
empreendimento (VARGAS, 2006).

A natureza Unica de um projeto invariavelmente leva a situagdes inesperadas que requerem algum
grau de improviso durante sua execu¢do. Apesar disso, e devido a importancia que projetos podem
assumir frente as estratégias de um negdcio, é de grande interesse que sejam executados da melhor
maneira. Todos os projetos, independentemente de seu custo e grau de complexidade, apresentam
padrdes e atividades em comum, o que permitiu o desenvolvimento de praticas de gestdao de projetos que
aplicam conhecimentos, habilidades e técnicas diversas a fim de atender os objetivos propostos
(BOMFIN; NUNES; HASTENREITER, 2012)

O Project Management Institute (PMI), associa¢do de nivel mundial que retne profissionais cuja
area de atuagdo estd ligada ao gerenciamento de projetos, reuniu esse conhecimento amplamente
reconhecido no chamado Project Management Book of Knowledge (guia PMBOK®), criando um
conjunto de boas priticas com o potencial de aumentar as chances de sucesso de um projeto. E importante
ressaltar, no entanto, que o termo “boas praticas” ndo caracteriza uma metodologia que deve ser aplicada
de forma padrdo, cabendo a cada equipe de projetos determinar o que € apropriado para um projeto
especifico (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2014).

Finalmente, esse conjunto de boas préticas para o gerenciamento de projetos auxilia a focar nas
prioridades e implementar melhorias, além de facilitar o controle de prazos e custos. Cabe ao gerente do
projeto a integracdo do trabalho de diferentes pessoas e equipes para a correta execucdo das tarefas

(BOMFIN; NUNES; HASTENREITER, 2012).

2.5.1 Grupos de processos e areas de conhecimento

O guia PMBOK® relaciona as atividades necessdrias & gestdo total de um projeto na forma de
processos de gerenciamento. Um processo € definido como um conjunto de acdes e atividades que geram
um resultado pré-determinado. Os processos em um projeto se relacionam de tal forma que os resultados
gerados por um processo se tornam a entrada de processos seguintes. Além disso, os processos podem
ser sobrepor um ao outro, ou ainda acontecerem de forma concomitante, e sua aplicagdo pode ser iterativa

(PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2014).
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Figura 2 - Relagiio entre os processos de um projeto, de acordo com o guia PMBOK®

Processos de
monitoramento e controle

Processos de
planejamento

Sair de fase/
encerrar projeto

Fonte: (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2014)

Os processos de gerenciamento sdo agrupados em cinco grupos de processos que sdo geralmente

executados em cada projeto, mostrados na Figura 2. Sdo eles:

Processos de Iniciacdo: sdao os processos executados no inicio do projeto, que comeca
quando uma necessidade € identificada e transformada em um problema a ser corrigido.
As partes interessadas (stakeholders) sdo definidas e um escopo e or¢camento prévio sao
estabelecidos;

Processos de Planejamento: compreendem os processos de detalhamento das atividades
necessdrias para a conclusdo do projeto, de modo que possam ser executados sem
dificuldade. A partir disso, sdo definidos os planos de escopo, tempo, custos, riscos,
qualidade, comunicagdes, recursos humanos, aquisicdes e gerenciamento dos
stakeholders. E comum que os processos de planejamento sejam revisitados ao longo do
projeto conforme novos dados sdo obtidos e atividades sdo executadas. Esse tipo de
planejamento ¢ conhecido como “planejamento por ondas”, e caracteriza-se por planejar
de forma mais detalhada o trabalho a ser executado a curto prazo e de forma mais
superficial o trabalho futuro, aumentando a qualidade do planejamento ao esperar por
informagdes mais concretas;

Processos de Execucao: envolvem os processos de execucdo de todas as atividades

previamente planejadas. Para tanto, pessoas e recursos devem ser coordenados e as
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-

expectativas de todos os stakeholders devem ser gerenciadas. E nesse momento que a
maior parte do or¢camento é efetivamente gasta;

e Processos de Monitoramento e Controle: os processos desse grupo ocorrem
paralelamente aos demais e consistem em monitorar e controlar todas as atividades que
estdo sendo executadas, buscando detectar anormalidades o quanto antes. Para tanto,
métricas pré-estabelecidas para o projeto sdo avaliadas para comparar o status atual ao
status planejado, fornecendo um indicador da satde do projeto;

e Processos de Encerramento: compreendem os processos de verificacdo das atividades
planejadas por auditoria interna ou externa para o encerramento formal do projeto. As
metas e resultados sdo avaliados e as falhas discutidas para que sejam evitadas em projetos
futuros. Incluem também os processos de encerramento prematuro do projeto, em casos
de cancelamento ou impossibilidade na execucdo total (VARGAS, 2006).

Quando um projeto € dividido em fases (concepg¢ao, estudo de viabilidade, protétipo, construcio),
os grupos de processo sdo repetidos dentro de cada fase. Além disso, os grupos de processo interagem

entre si e podem ser iterados ao longo do projeto, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Interacdes entre os processos de gerenciamento de um projeto durante seu ciclo de vida

Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de processos Grupo de
processos processos de processos de de monitoramento processos de
de iniciacao planejamento execucao e controle encerramento
Nivel de
interacao
entre
processos
L]
Inicio Fim

TEMPO

Fonte: (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2014)
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O guia PMBOK® também classifica os processos de gerenciamento de projeto em 10 dreas de

N

conhecimento que sdo aplicdveis a maioria dos projetos. Cada drea corresponde a um campo de

especializacdo e contém um conjunto de atividades, conceitos e ferramentas especificas. Sao elas:

Gerenciamento da Integracao: inclui todas as atividades e ferramentas necessdrias para
a integracdo e coordenacdo de todas as atividades do projeto. Isso inclui conciliar
objetivos conflitantes, alinhar as expectativas dos stakeholders e gerenciar dependéncias
mutuas entre areas de conhecimento;

Gerenciamento do Escopo: sio todas as atividades que garantem que o escopo do projeto
inclui exatamente o trabalho necessdrio a conclusdo do projeto. Nesse contexto, escopo
pode se referir tanto ao escopo do projeto quanto do produto que serd desenvolvido;
Gerenciamento do Tempo: é o conjunto de processos necessdrios para garantir que o
projeto seja terminado no momento planejado. Incluem principalmente o planejamento e
gerenciamento do cronograma;

Gerenciamento dos Custos: inclui todos os processos de planejamento, estimativa e
controle dos custos, para garantir que o projeto serd executado dentro do or¢camento
aprovado. Em projetos menores, a estimativa e o orcamento dos custos podem ser
realizados numa etapa tnica. E importante ressaltar que a capacidade de alterar os custos
do projeto € maior nos estdgios iniciais, indicando que uma boa definicdo do escopo €
essencial. As atividades de gerenciamento de custos podem também incluir a avaliacdo da
viabilidade do projeto;

Gerenciamento da Qualidade: sao atividades necessdrias para garantir que o projeto ird
satisfazer as propostas iniciais. Visam garantir tanto a qualidade da execucdo do projeto
quando do produto, assegurando que as exigéncias e requisitos do stakeholders serao
atendidos;

Gerenciamento dos Recursos Humanos: considera as atividades de gerenciamento das
pessoas envolvidas direta ou indiretamente com o projeto. Assim, sdo atividades que
envolvem o planejamento e gestdo da mao-de-obra necessaria em cada etapa no decorrer
de todo o projeto;

Gerenciamento de Comunicacoes: engloba todos os processos necessarios para que as

informacdes do projeto sejam passadas da maneira correta, no momento oportuno e para
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todos os interessados, criando uma ponte entre todos os stakeholders através de uma
comunicacdo clara e eficaz;

¢ Gerenciamento dos Riscos: sio todos os processos de identificacdo, andlise e
planejamento de respostas a riscos. Visam aumentar a probabilidade de eventos positivos
e reduzir a de eventos negativos sobre o projeto;

e Gerenciamento das Aquisicoes: € o grupo de atividades necessdrias a obten¢ao de algum
produto ou servigo de fontes externas ao projeto;

o Gerenciamento dos Stakeholders: consiste nas atividades de identificacdo de todas as
partes interessadas no projeto, buscando o entendimento de suas expectativas e
alinhamento com o projeto como um todo, além do engajamento dessas partes nas
decisdes que ocorrerdao ao longo do projeto (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE,
2014).

2.6 Avaliacao econémica

O guia PMBOK® para gestdo de projetos indica o gerenciamento de custos como um dos
processos essenciais no desenvolvimento de um projeto. Na fase de planejamento, deve-se realizar uma
estimativa dos custos que incorrerdo no decorrer do projeto, que incluem investimento em equipamentos,
materiais e instalacdes, mao-de-obra e quaisquer outros servigos que gerem despesas, bem como 0s
ganhos projetados (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2014). Com custos e ganhos estimados,
€ possivel realizar uma andlise da viabilidade econdmica do projeto. Em caso de resposta positiva, deve-
se entdo estimar um or¢camento, que incluird o detalhamento de todos os custos necessérios para a
finalizagdo e entrega do projeto (VARGAS, 2000).

A andlise econdmica de um projeto é feita geralmente pela comparacao com a opgao “fazer nada”,
de modo que o projeto precisa ter algum tipo de beneficio com relacdo a situacdo atual para ser
considerado atraente. Nesse caso, sdo analisadas somente as diferencas entre as op¢des, significando que
gastos € ganhos comuns a ambas ndo precisam ser considerados (SULLIVAN; WICKS; KOELLING,
2015) .

Existe sempre um risco associado a qualquer projeto em desenvolvimento, uma vez que grande
parte do planejamento é feita a partir de suposicdes. A medida que o projeto é executado, o risco

associado a ele tende a diminuir, conforme mais e mais decisdes sao tomadas. Em contrapartida, no inicio
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do projeto a quantia arriscada é baixa, pois poucos investimentos foram efetivados, e aumenta com o
passar do tempo. Adicionalmente, quanto mais avangado o projeto se encontrar, mais dificil serd realizar
algum tipo de alteracdo no mesmo, pois cada vez mais capital se encontrard comprometido. Isso deixa
claro a importancia de um bom planejamento financeiro prévio, diminuindo os riscos iniciais e as chances
de que uma alteragdo significativa se faca necessaria (VARGAS, 2006).

Apesar de existirem diversos métodos para estimar o custo de um projeto, nenhum deles tem o
intuito de produzir dados exatos sobre o futuro. Esses dados devem ser representativos o suficiente para
que sejam confidveis, sendo que a acuricia das estimativas tende a aumentar com o nivel de detalhamento
do modelo. As informagdes que serdo usadas no seu desenvolvimento podem ter origem nas mais
diversas fontes, a saber, registros historicos da propria empresa, profissionais da drea, material publicado
em livros, artigos e revistas cientificas, dentre outros. Os métodos mais comuns sdo as técnicas do tipo
top-down, onde valores oriundos de projetos semelhantes sdo normalizados por algum fator para se
adequarem ao projeto que se deseja estimar, e do tipo bottom-up, onde modelos matematicos capazes de
descrever o comportamento de partes isoladas do projeto sao usados na constru¢do de um modelo mais

completo de detalhado. Ambas as técnicas podem ser aplicadas conjuntamente para estimar o custo total

de um projeto (SULLIVAN; WICKS; KOELLING, 2015).

2.6.1 Fluxo de Caixa

A construgdo de diagramas de fluxos de caixa é uma ferramenta imprescindivel para a realizacao
de uma andlise econdmica, pois permite a visualizacdo de todas as entradas e saidas de recurso
financeiros que ocorrerdo ao longo do periodo analisado. Existem algumas convencdes quando se trata
do desenvolvimento de um fluxo de caixa, sendo elas:

e Ponto de vista consistente: o fluxo de caixa deve ser organizado a partir de um tinico ponto
de vista. Tomando-se o ponto de vista da empresa que deseja lucrar com o projeto a ser
desenvolvido, por exemplo, todos os beneficios e economias sdo registrados como
entradas de caixa, enquanto os gastos sdo todos registrados como saidas.

e Linha do tempo horizontal: o tempo € registrado como uma linha horizontal, sendo
dividido em intervalos regulares. Esses intervalos podem representar meses, semestres ou
anos, dependendo da vida 1til do projeto. A indicacdo do nimero do periodo € colocada

no fim de cada intervalo de tempo.
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e Entradas e saidas: setas verticais sdo usadas ao fim de cada periodo para representar as
entradas e saidas, sendo que setas para baixo indica, despesas e setas para cima, ganhos
(BLANK; TARQUIN, 2012).

Os fluxos de caixa também podem ser representados na forma de tabelas, principalmente quando
a complexidade das entradas e saidas dificulta sua representacdo gréfica, seguindo-se as mesmas
convengodes apresentadas (SULLIVAN; WICKS; KOELLING, 2015)

Os custos de um projeto podem ser divididos em duas categorias: investimentos € custos
operacionais. Os investimentos compreendem os gastos com planejamento e administracdo do projeto,
seguro (quando houver) e infraestrutura, como maquindrio, locac@o e construcdo de espagos, enquanto
0s custos operacionais englobam gastos com energia, mao de obra, manutenc¢do e quaisquer outros fatores
que estejam relacionados diretamente com a produgdo (controle de qualidade, licenciamento, tratamento
de efluentes, etc.). Os ganhos esperados do projeto, por sua vez, devem compreender os lucros gerados
pela venda do produto e as economias trazidas pelo novo projeto em relacdo a situagdo atual (quando
aplicavel) (LAUER, 2017).

Deve-se considerar também na andlise econdmica de um projeto a alteracdo do valor do capital
com o passar do tempo, em decorréncia de fatores como inflagdo da economia e taxas de juros. Isso
significa que dois pagamentos de mesmo montante efetuados em dois periodos futuros diferentes ndo
podem ser comparados entre si. Para anular esse efeito, todos os valores descritos no fluxo de caixa
devem ser projetados para algum periodo especificado por correcio monetaria, através da Equacao 2.14

(SULLIVAN; WICKS; KOELLING, 2015).
F=P-(1+DV (2.14)

Onde:

F € o valor futuro corrigido (R$)

P é o valor atual (R$)

i € a taxa de desconto aplicada a cada periodo sobre o valor total (%)

N é o nimero de periodos
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2.6.2 Indicadores Financeiros

Uma vez que o fluxo de caixa de projetos diversos pode ser bastante varidvel, ndo existe uma
metodologia global que possa ser aplicada a todos os casos de andlise de viabilidade econdmica.
Consequentemente, diversos métodos diferentes estio disponiveis, cada um gerando um tipo de indicador
financeiro. O a escolha do indicador ird depender das informagdes que se tem disponiveis e
principalmente das informacdes que se deseja obter com a anélise, sendo que a utiliza¢do conjunta desses

indicadores é recomendada (SULLIVAN; WICKS; KOELLING, 2015).

2.6.2.1 Valor Presente Liquidos (VPL)

Neste método, todos os futuros ganhos e custos sdo descontados para o periodo zero do projeto
(comumente o periodo onde o primeiro pagamento € realizado) através da Equacdo 2.14. Esses valores
presentes descontados sdo entdo somados para que se obtenha um valor liquido, denominado valor

presente liquido (VPL), de acordo com a Equacdo 2.15 (LAUER, 2017).

N
VPL = Z Fo (140 (2.15)
k=0

Onde:

i é a taxa de desconto

k € o indice de cada periodo (0 < k < N)
F}, é o valor futuro no fim do periodo k (R$)

N é o nimero de periodos dentro do horizonte da anélise

Quando se calcula o VPL de um projeto, a taxa de desconto utilizada ¢ denominada taxa minima
de atratividade (TMA) e pode ser entendida como a taxa de desconto minima que um investidor se propde
a ganhar com um investimento. Essa taxa € subjetiva, mas geralmente sua escolha se baseia no custo de
oportunidade do negdcio (quanto mais se pode ganhar com o investimento quando comparado a outras
oportunidades), no risco (quanto maior o risco associado, maior serd o retorno esperado) e na liquidez

do negdcio (a facilidade com que um ativo pode ser convertido em capital) (KENTON, 2020a).
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A Equagdo 2.15 permite calcular o VPL de fluxos de caixa pontuais no decorrer no projeto.
Entretanto, ¢ comum que ocorram fluxos de caixa recorrentes, denominados anuidades. O cdlculo do

VPL de anuidades € feito pela Equagao 2.16 (SULLIVAN; WICKS; KOELLING, 2015).

.(1+i)N—1

VPL=A
i (140N

(2.16)
Alguns projetos possuem uma expectativa de vida longa, e geram, portanto, anuidades ao longo
de um periodo virtualmente infinito. Nesses casos N — oo e a Equacdo 2.16 se reduz a Equagdo 2.17

(SULLIVAN; WICKS; KOELLING, 2015).
A
VPL = N (2.17)

Os critérios de sele¢do baseados no VPL sdo como segue:

VPL > 0 : o projeto é economicamente vidvel, pois o valor presente das entradas supera o das
saidas.

VPL = 0: o investimento € indiferente, uma vez que as receitas geradas pelo projeto se igualam
aos gastos.

VPL < 0 : o investimento ndo € justificado, pois os investimentos nao serdo compensados

(BLANK; TARQUIN, 2012).

2.6.2.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) € a taxa de desconto que iguala os retornos esperados de um
projeto aos custos, em termos do valor presente. Em outras palavras, € a taxa de desconto que torna o
VPL igual a zero em um periodo especificado (SULLIVAN; WICKS; KOELLING, 2015).

Encontrar a TIR € o mesmo que encontrar a remuneragdo percentual de um projeto. Para tanto,
deve-se criar um modelo dos fluxos de caixa do projeto para célculo do VPL e definir a taxa de desconto
i como variavel, buscando o valor que torna o VPL igual a zero no fim do periodo da andlise (LAUER,
2017) Para fluxos de caixa mais simples, é possivel resolver as equagdes algebricamente. Entretanto,
modelos mais complexos precisardo de métodos iterativos, que podem ser executados em planilhas

eletronicas ou outras ferramentas de calculo (BLANK; TARQUIN, 2012).
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A avaliacdo do TIR ¢é feita através de sua comparacdo com a TMA. O investimento serd
economicamente atrativo se TIR = TMA. Isso significa que o retorno percentual esperado do projeto
serd no minimo igual a taxa minima de atratividade da empresa, justificando o investimento

(SULLIVAN; WICKS; KOELLING, 2015).

2.6.2.3 Tempo de Payback

Outra informacao ttil na andlise econdmica de projetos € o tempo de payback, que se refere ao
tempo necessdrio para que os investimentos realizados no projeto sejam pagos. A forma mais simples de
calcular esse parametro consiste em dividir o investimento inicial pela média anual dos fluxos de entrada
estimados, sendo denominado tempo de payback simples. Entretanto, o tempo de payback descontado
deve ser calculado caso se deseje levar em conta o valor temporal do capital na anélise. Para tanto, deve-
se primeiramente descontar as entradas futuras para o valor presente e comparar a soma cumulativa
desses valores com o valor total do investimento. O tempo de payback serd o primeiro periodo para o
qual essa soma cumulativa exceder o investimento inicial, ou seja, o primeiro periodo onde VPL > 0.
Deste periodo em diante, o projeto passara a gerar lucro para seus investidores (KENTON, 2019).

O tempo de payback é um indicador unicamente da liquidez do projeto, ou quio répido o
investimento pode ser recuperado. Por esse motivo, pode levar a conclusdes erradas quando usado
isoladamente, sendo recomendado que seja usado em conjunto com outras ferramentas de andlise
econdmica. O critério de decisdo sobre o tempo de payback envolve decisdes estratégicas da empresa,
refletindo o qudo rdpido se deseja recuperar o investimento. Se o tempo de payback for menor ou igual

ao tempo aceitavel de recuperagdo, o parecer serd favoravel (SULLIVAN; WICKS; KOELLING, 2015).

2.6.2.4 Analise de Sensibilidade

Andlises econdmicas sdo realizadas com base em estimativas dos parametros utilizados. Como
qualquer previsao sobre o futuro ndo € exata, por melhor que seja feita, projecdes econdOmicas sempre
carregam algum grau de incerteza associado. Uma das formas de reduzir o efeito dessa incerteza € a
realizacdo de uma andlise de sensibilidade. Esse tipo de andlise indica o quanto um indicador econdmico

varia quanto um dos parametros utilizados no modelo (varidveis independentes) varia, permitindo
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determinar as varidveis que tém maior influéncia sobre o modelo e consequentemente sobre a viabilidade
do projeto (KENTON, 2020b).

Parametros frequentemente avaliados sdo preco unitdrio de venda, intensidade operacional e
demanda. A avaliacdo de taxas de desconto, como a TMA, néo é recomendada por esse método, uma vez
que tais parametros costumam variar pouco de um projeto para outro. A andlise em si € feita geralmente
com o auxilio de planilhas eletronicas: um dos parametros € variado ao longo de um intervalo e a resposta
do modelo é computada para cada valor do parametro. Os resultados sdo plotados em um grafico
conhecido como spider plot (BLANK; TARQUIN, 2012).

Juntamente com a andlise de sensibilidade € possivel determinar o ponto de equilibrio econdmico
de uma varidvel independente, isto €, o valor desta varidvel para o qual se torna indiferente aceitar ou
rejeitar o projeto (o valor que torna PVL =0 ou TIR = TMA). Parametros que sdo comumente avaliados
dessa maneira sdo fluxos de entrada e saida anuais, taxas de desconto, vida util de equipamentos e

utilizacdo de capacidade instalada (SULLIVAN; WICKS; KOELLING, 2015).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver uma proposta de projeto para a implementag¢do de uma etapa de tratamento térmico
como forma de viabilizar a zincagem de dobradicas no setor de galvanizacdo de uma empresa

metalurgica.

3.2 Objetivos especificos

e Aplicar o padrio PMBOK® como guia para o desenvolvimento da proposta;

e Realizar um estudo de caso sobre a situacdo atual do setor de galvanizagdo e propor um
cendrio futuro, com projecdes a respeito de gastos e ganhos associados ao projeto;

e Realizar o dimensionamento dos equipamentos que serdo usados na etapa de tratamento
térmico;

e Fornecer parametros econdmicos a respeito do projeto e informagdes a respeito dos riscos

suficientes para que a proposta possa ser avaliada corretamente



41

4 METODOLOGIA

4.1 Elaboracao da proposta de projeto

No intuito de desenvolver uma proposta de projeto com informagdes suficientes para que a
geréncia da fabrica possa avaliar adequadamente, foram executados os seguintes processos do grupo de
planejamento descritos pelo guia PMBOK® foram executados:

- Coleta dos requisitos;

- Defini¢do do escopo;

- Elaboracdo da Estrutura Analitica do Projeto;

- Estimativa dos custos;

- Determinag¢do do or¢amento;

- Identificacdo de riscos.

Por se tratar da fase de concepg¢ao do projeto, todos os processos foram executados com base em
estimativas, projecOes e dados historicos da propria empresa. Sempre que necessario, parametros foram
estimados em reunides com o gerente da fébrica, lideres de setores produtivos, engenheiros e outros
profissionais, cujas 4rea de atuacdo fossem pertinentes ao projeto, através de técnicas como

brainstorming e comparagao a projetos similares.

4.2 Cenario atual e cenario desejado

Num primeiro esforco de compreender as caracteristicas do processo produtivo atual para que
uma proposta pudesse ser formulada, foi realizado um estudo de caso dentro do setor de galvanizacdo. O
objeto do estudo foram as linhas de galvanizacdo, buscando-se um melhor entendimento de suas
caracteristicas particulares, como capacidade produtiva, processamento méximo e custos de produgdo. O
estudo foi realizado a partir da andlise de documentos historicos da fébrica, entrevista com operadores,
engenheiros e gerentes, levantamento de dados de produgdo e observacao in situ do processo.

Com base nas informacdes coletadas no estudo de caso, partiu-se entdo para a elaboracido de uma

solucdo tecnicamente vidvel, capaz de reduzir o custo de processamento das articulagdes. Estudos
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académicos e outras publicacOes foram usados em associacdo com tais informagdes para planejar o

design do novo processo.

4.3 Escopo

De acordo com o guia PMBOK®, a defini¢do do escopo é um dos processos iniciais dentro do
grupo de planejamento, uma vez que fornecerd os limites do projeto, evidenciando tudo que se pretende
executar ou ndo. Dessa maneira, o escopo € uma base importante para o planejamento do orcamento e
das atividades que serdo executadas (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2014).

Inicialmente foram coletados requisitos relacionados a empresa, ao processo produtivo, a
qualidade e as caracteristicas do produto, por meio de entrevistas e andlise do cendrio atual. A partir dai
foi possivel detalhar o escopo do projeto, atividade que foi feita juntamente com a liderancga do setor de
galvanizacgdo e a geréncia da fabrica. Por fim, o escopo foi utilizado como base para o desenvolvimento
da Estrutura Analitica do Projeto (EAP), elaborada por meio do processo de detalhamento. A EAP
apresenta todas as atividades necessdrias a correta execugao do projeto, elencadas em niveis hierdrquicos

e separadas em grupos especificos.

4.4 Dimensionamento do tratamento térmico

De acordo com o manual técnico para selecdo de equipamentos de tratamento térmico da
Despatch, a escolha de um forno deve ser feita considerando exigéncias do processo, volume interno
minimo, poténcia necessdria para o aquecimento do material a ser tratado e o tempo em que se deseja
realizar esse tratamento, além da poténcia dissipada ao ambiente (DESPATCH, 2016). A poténcia
maxima que o forno deve ser capaz de entregar foi calculada considerando-se a poténcia para o
aquecimento das pecas no tempo desejado e a poténcia continuamente dissipada ao ambiente por

transferéncia de calor por convecg¢do e radiacdo e pela exaustdo de ar, conforme a Equacao 4.1.

Peotar = Paq + Pox + Peonv. + Praa. (4.1)
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Onde:

Pioraqr € a poténcia total que o forno precisa ser capaz de fornecer (kW)
P4 € a poténcia necessdria para o aquecimento das pegas (kW)

P,, é a poténcia dissipada com a exaustdo de ar (kW)

P.,nv. € a poténcia dissipada para o ambiente por convecgao (kW)

P,,4. € a poténcia dissipada para o ambiente por radiacao (kW)

A poténcia de aquecimento foi determinada a partir do calor especifico do aco, conforme Equagao
4.2. Foi considerado um aquecimento homogéneo das pecas, sendo que a energia requerida é
proporcional a diferenca entre a temperatura de tratamento e a temperatura de entrada das pecas e a massa
de pecas a ser aquecida. Esta ultima estd relacionada a demanda didria de processamento e ao nimero de
fornos. Por fim, o tempo desejado de aquecimento termina a poténcia: quanto menor, maior serd a

poténcia exigida.

_ Daisria Cpago ’ (Top - Tpegas)

Ngornos taq

P, (4.2)

Onde:

P4 € a poténcia necessdria para o aquecimento das pegas (KW)
Dgisria € @ demanda didria de articulacoes (kg)

CPaco € a capacidade térmica do ago (kJ/kg-K)

T,y € a temperatura de trabalho do forno (K)

Thecas € a temperatura de entrada das pegas no forno (K)

taq € 0 tempo desejado para o aquecimento das pegas (s)

Nfornos € 0 NUMero de fornos em operagao

A poténcia dissipada com a exaustdo de ar foi estimada de modo semelhante, através da Equagao
4.3. Neste caso, também se considerou um aquecimento homogéneo da massa de ar, que estd implicita,

juntamente com o tempo de aquecimento, na vazao de ar do forno.

Py = Var * CPar * Par - (Top - Tamb) (4.3)
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Onde:

P,, é a poténcia dissipada com a exaustdo de ar (kW)
V,, é a vazdo de ar de exaustio (m3/s)

Cp.r € a capacidade térmica do ar (kJ/kg-K)

Par € a massa especifica do ar (kg/m3)

T, € a temperatura interna do forno (K)

Tomp € a temperatura ambiente média (K)

Em seguida, a poténcia dissipada por conveccao foi obtida somando-se as parcelas perdidas pelas
paredes laterais do forno e pela parte superior, descrita pela Equagdo 4.4. Considerou-se que nao hé vento
nem nenhum outro tipo de circulacio for¢ada de ar no recinto onde os fornos serdo instalados, de modo

que somente ocorre 0 mecanismo de convec¢do natural.
Peony = (hlat © A + hsup ’ Asup) ' (Ts - Tamb) (4’-4’)

Sendo:

P.,nv @ poténcia dissipada para o ambiente por convecgao a partir da superficie do forno (kW)
h;q¢ o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo pelas laterais do forno (kW/m*K)
hgyp 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgio pela parte superior do forno (kW/m*K)
A, a érea total das paredes laterais do forno (m2)

Agyp a drea da superficie superior do forno (m?)

T, a temperatura da superficie externa do forno (K)

Tomp a temperatura ambiente média (K)

Os coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do hyq; € hg,, foram obtidos pelas
correlacbes para o nimero de Nusselt, de acordo com suas respectivas geometrias, mostradas
previamente na Tabela 1.

Por fim, a poténcia dissipada por radiacdo foi obtida pela Equacgao 4.5. Para tanto, o recinto onde
os fornos serdo instalados foi aproximado como um corpo negro isotérmico, capaz de absorver toda a

energia radiante emitida pelos equipamentos.

Prog = E'O-'A'(TSLL_T;mb) (4.5)
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Sendo:

P,.,4 a poténcia dissipada por radiacdo a partir da superficie do forno (kW)
¢ a emissividade superficial do forno (adimensional)

A a érea superficial total do forno (m?)

T, a temperatura superficial do forno (K)

T, mp a temperatura ambiente (K)

Quaisquer outros meios de perda de poténcia foram considerados despreziveis, e os fornos foram
aproximados como tendo superficies internas e externas perfeitamente isotérmicas. Ainda, considerou-
se que eles ja estardo pré-aquecidos na temperatura de tratamento antes da entrada das pecas, sendo a
energia necessdria para seu proprio aquecimento também considerada desprezivel. Além disso, a pressao
atmosférica foi considerada constante e igual a 1 atm.

Finalmente, a energia consumida por um forno durante um ciclo de operagao foi estimada pela
Equacgdo 4.6. Nela, considera-se que o aquecimento tanto do forno quanto das pegas ocorre a poténcia
maxima, enquanto o tratamento das pecas ocorre a uma poténcia minima, equivalente a poténcia

dissipada por trocas de calor com o ambiente.

Etotat = Protar " (tpré—aq + taq) + Paiss * tirat (4.6)

Sendo:

Piotqr @ poténcia maxima do forno (kW)

Py;ss a poténcia dissipada pelo forno pela exaustdo de ar, convecgao e radiacao (kW)
tpré—aq O tempo de pré-aquecimento do forno (h)

taq 0 tempo desejado para o aquecimento das pegas (h)

tirqe O tempo de tratamento térmico das pecas (h)

4.5 Estimativa e analise dos custos

A determinacdo dos custos do projeto foi realizada em duas etapas: estimativa dos valores e
andlises econdmicas. Dados de producdo foram estimados com base na produgdo realizada no setor de

galvanizacdo no periodo de abril de 2019 a marco de 2020, e custos como infraestrutura, treinamentos,
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manutencdo e qualidade foram obtidos por comparagdo a outros setores e projetos da fabrica. O custo
operacional do processo proposto foi calculado a partir dos valores de poténcia determinados no
dimensionamento dos fornos.

As andlises economicas foram realizadas para fornecer indicadores financeiros para a avaliagao
do projeto. Uma vez que a decisdo que deve ser feita € a de implementar ou ndo o projeto proposto, ele
foi avaliado contra a op¢do “fazer nada”. Dessa maneira, somente as diferengas marginais entre as duas
opcdes (fazer nada ou implementar o novo projeto) precisaram ser avaliadas, simplificando as andlises.
Os parametros calculados foram Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e tempo
de payback descontado, todos sobre um periodo de 12 meses. Esse periodo foi escolhido com base nos
critérios de selecdo de projetos da empresa: projetos de melhoria que demandem tempos maiores do que
um ano para trazerem retornos positivos ndo costumam ser considerados. A taxa minima de atratividade
foi considerada igual a taxa SELIC, pois, caso o projeto ndo seja executado, o valor que seria investido
continuard aplicado rendendo sob esta taxa. Além disso, foi realizada uma andlise de sensibilidade com
as varidveis operacionais, como tempo e temperatura do tratamento térmico, e outras varidveis como
custo de galvanizacdo, demanda estimada e investimentos. Todas as andlises econdmicas foram

desenvolvidas em planilhas eletrdnicas no software Microsoft Excel® para Office 365.

4.6 Analise de riscos

A andlise de riscos foi feita em conjunto com a lideranca do setor e geréncia da fébrica, além de
engenheiros, profissionais de outros setores como manutencdo e qualidade e operadores. Foi realizada
uma anélise SWOT (Forcas — Fraquezas — Oportunidades — Ameacas, do inglés Strenghts — Weaknesses
— Opportunities — Threatens) para que o posicionamento do projeto e da empresa no mercado ficassem
claros. Também foi criada uma lista de possiveis riscos especificos a execugao do projeto, tomando-se a

EAP como base, e acdes para atenuar ou mitigar tais riscos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Cenario atual

O setor de galvanizacdo € responsavel pelo recobrimento de todos os componentes das dobradicas
produzidas pela empresa. Para tanto, conta com dois tipos de processos: zincagem alcalina e niquelacgao.

Existem trés linhas de galvanizacao no setor: duas destinadas ao banho dos componentes de maior
tamanho da dobradica (LGAL3 e LGALS) e uma para o banho das articulacdes (LGAL4). As duas
primeiras utilizam o processo de zincagem alcalina, enquanto a terceira usa o processo de niquelacao, de
modo que a dobradica montada € inteiramente recoberta com zinco, a excec¢ao de sua dobradica interna,
banhada com niquel.

De acordo com os manuais técnicos dos fornecedores, o processo de zincagem alcalina, na forma
como ¢é realizado hoje na empresa, tem uma eficiéncia que pode variar entre 50 e 80 %, enquanto o
processo de niquelacdo tem uma eficiéncia de 95 a 98 % (ATOTECH, 2008a, 2008b). Isso significa que
o processo de zincagem alcalina tem um potencial muito maior para gerar hidrogénio na superficie das
pecas que estdo sendo banhadas e fragiliza-las do que o processo de niquelacdo. A experiéncia da
empresa na produ¢do de dobradicas mostra que, apesar do maior potencial de fragilizacdo, é possivel
banhar com zinco todos os componentes da dobradica, com excecdo da articulagcdo interna. Essa peca,
de acordo com o engenheiro responsével pelo departamento de engenharia de produto, sustenta a maior
parte da carga quando a dobradica estd sendo usada e, por essa razdo, precisa ser galvanizada pelo
processo de niquelagdo.

Os custos de produgdo de cada linha no periodo de abril-19 a marco-20, disponibilizados pela
geréncia da fabrica, estio apresentados na forma de reais por quilo de peca produzida na Figura 4. E ficil
notar que a LGAL4 tem um custo de produgdo consideravelmente maior do que as outras linhas, com
uma média de R$ 2,22 /kg, contra R$ 1,02 /kg nas linhas de zincagem. A principal razdo é o custo de
zinco e niquel, como visto na Figura 5, onde seus precos de mercado no ultimo ano estdo apresentados
em ddlares americanos por tonelada. Nesse periodo, o preco da tonelada de niquel foi em média 5,9 vezes

maior que o pre¢o da tonelada do zinco.
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Figura 4 - Evolucdo mensal do custo de producdo das linhas de galvanizag@o entre abril-19 e mar¢o-20, apresentado na forma
de R$/kg de peca banhada. O pico observado na LGAL4 em maio-19 ocorreu por conta de reformas de melhoria executadas
na linha, ndo sendo relevante para as andlises
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Fonte: arquivo préprio

Figura 5 - Evolugdo do preco de mercado de niquel e zinco, apresentado na forma de U$/ton.
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A producio de cada uma das linhas, em termos de toneladas de pegas banhadas, estd sumarizada
na Figura 6. A producdo da LGAL4 representou, em média, 9% da producdo total do setor de
galvanizacdo, sendo que um olhar mais detalhado dos itens processados por ela mostra que 86% desses
itens eram a articulacio da dobradica, em média, como visto na Figura 7. Isso representa um
processamento médio de 21.300 kg de articulacdo por més. Os 14% restantes compreendem os itens da
dobradica niquelada, produzida como uma linha especial devido ao seu aspecto estético, e que nao serdo
considerados neste trabalho, uma vez que faz parte do planejamento estratégico da empresa extingdo
dessa linha, dado seu alto custo de producao e baixa adesao no mercado.

Figura 6 - Produtividade mensal das linhas de galvanizag¢do no periodo de abril-19 a mar¢o-20, apresentada na forma de
toneladas processadas.
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Fonte: arquivo préprio

Finalmente, o numero de dias trabalhados por més em cada linha estd resumido na Figura 8.
Observa-se que a linha LGAL4 foi a linha que operou menos dias no periodo, com uma média de 21 dias
por més. Isso é explicado pela pequena quantidade de itens processados nesta linha: quando seus estoques
estdo supridos no setor de montagem seu processamento € suspenso. Dividindo-se o processamento
mensal médio da linha LGAL4 pelo numero médio de dias trabalhados, obtém-se um valor de
aproximadamente 1.200 kg/dia de articulacOes trabalhadas. Esse valor serd considerado como estimativa

da demanda por articulagdes que deve ser suprida diariamente. As linhas LGAL3 e LGALS5 operaram
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em média 27 e 26 dias por més, respectivamente, sempre em dois turnos didrios de 8h, enquanto a linha

LGALA4 operou somente um turno por dia trabalhado.

Figura 7 - Itens processados por més na LGAL4. As articulagdes representam a maior parcela processada. Os demais itens
s@o os componentes da dobradiga galvanizados com niquel, para uma linha de maior valor agregado, porém com menor adesio

de mercado.
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Figura 8 - Dias trabalhados em cada linha do setor de galvanizac@o. As linhas LGAL3 e LGALS sempre operam em dois
turnos didrios de 8 horas, enquanto a linha LGAL4 opera somente um turno didrio.
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Assim, dentre os itens com maior custo de processamento (aqueles que recebem banho de niquel
na LGALA4) as articulagdes constituem grande parte do volume processado e a redugdo do seu custo de

processamento constitui uma excelente oportunidade de ganho para a empresa.

5.2 Design do novo processo

Para aproveitar a oportunidade de economia identificada, propde-se passar a realizar a
galvanizagdo das articulacdes pelo processo de zincagem alcalina nas linhas ja existentes. Isso, no
entanto, pode afetar a qualidade das pecas, que estardo mais suscetiveis a fragilizacdo por hidrogénio,
sendo por isso também sugerida a implementacdo de uma etapa de tratamento térmico dessas pecas em
fornos apds o processo de galvanizacgio para remocao do hidrogénio adsorvido. Conforme ilustrado na
Figura 9, essa modernizacdo de processo consiste apenas na adi¢cdo de uma nova etapa, que viabilizard a
alteracdo do metal de protecdo aplicado na etapa de galvanizagao.

Cabe ressaltar aqui que existe uma certa sobreposi¢ao na literatura dos termos “forno” e “estufa”,
sendo que ambos sdo frequentemente usados para descrever equipamentos de tratamento térmico
operando até aproximadamente 500 °C. Neste trabalho, serd utilizado somente o termo “forno”.

Para que o fluxo de atividades do processo de galvanizacdo com zinco das articulagdes seguido
de tratamento térmico seja criado, é necessario inicialmente que se facam estimativas da demanda de
producdo desta peca e dias que serdo trabalhados nos proximos meses. A estimativa de demanda de
producdo para a articulag@o € de aproximadamente 21.300 kg/més. Levando em consideracio o fato de
que a relagdo peso/volume dessa pega € de 1797 kg/m3, estima-se uma demanda volumétrica de 11,85
m3/més. Esses valores foram validados pela equipe de planejamento de processos da fabrica como sendo
coerentes com as expectativas para o proximo periodo.

Outros dois pardmetros importantes sdo o nimero de dias trabalhados nas linhas produtivas por
més e o tempo de saida de tambor rotativo de cada linha, que estdo resumidos na Tabela 2. Deste ponto
em diante, as linhas de zincagem LGAL3 e LGALS serdo apresentadas conjuntamente como LGAL3/5,
uma vez que sao idénticas do aspecto operacional. Quaisquer parametros relacionados a essas linhas

serdo apresentados como uma média.



52

Figura 9 - Fluxogramas dos processos atual e desejado, evidenciando a adi¢@o da etapa de tratamento térmico que viabiliza a

troca do metal de galvanizacio.
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Tabela 2 - Caracteristicas produtivas das linhas do setor de galvanizagdo.

LGAL3/5 LGALA4

Dias trabalhados

(dias/més) 26 2
Horas trabalhadas (h/dia) 8 16
Tempo de §a1da d.e tambor 4.1 12,58
rotativo (min)
Volume do tambor rotativo 0.09 0,12

(m?)

Fonte: arquivo préprio

De acordo com (SINGLETON, 1994), no processo de galvanizagdo em tambores rotativos, os
tambores devem operar com volume de pecas de 40 a 60% de seu volume total. A experiéncia com as
linhas de zincagem na empresa mostra que melhores resultados sdo atingidos com um volume ocupado
de 40% do volume total do tambor rotativo. Para as linhas LGAL3/5, isso significa um volume de pecas
de aproximadamente 0,048 m3. Considerando que a demanda mensal estimada é de 11,85 m3/meés,
conclui-se que serdo necessarios 247 rotativos no més para processar todo o volume de material. Como
o tempo de saida de cada tambor rotativo das linhas LGAL3/5 é de 4,1 min, o tempo adicional de trabalho
requerido € de 16,9 h/més para que essas linhas absorvam a producdo de articula¢cdes da linha LGAL4.
Isso s@o aproximadamente dois turnos, ou um dia adicional de trabalho nas linhas LGAL3/5, de modo
que a estimativa de dias a serem trabalhados para essas linhas incluindo o processamento das articulagcdes
se torna 27 dias/més.

A literatura indica que, uma vez finalizado o processo de galvanizagdo, as pecas devem ser
submetidas o mais rdpido possivel ao tratamento térmico, uma vez que a difusdo de hidrogénio na
microestrutura da peca aumenta com o decorrer do tempo (JANSEN; TOMACHUK, 2008a). Além disso,
o tratamento térmico das pecas sO poderd ser iniciado quando todas as articulacdes tiverem sido
galvanizadas, pois as pecas deverdo entrar a0 mesmo tempo no forno para que a frequéncia de abertura
da porta seja minima. Para que o processo seja otimizado, sugere-se que a produgdo didria seja
compartilhada entre as linhas LGAL3 e LGALS, reduzindo o tempo de galvanizacdo pela metade.
Também se deve considerar que, quanto menor o volume didrio a ser processado, menores poderdo ser

os fornos utilizados e, portanto, menores os investimentos. A média de produ¢do mensal dividida pelo
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maximo de dias trabalhados fornece uma estimativa de processamento de 790 kg/dia de articulagdes, a

serem divididos entre as duas linhas de zincagem e consumindo 0,3 h de operacdo de cada uma.

5.3 Elaboracao do escopo

Ap0s entrevistas com o gerente de operacdes da fabrica, com a lideranca do setor de galvanizagao,
com os responsdveis pela qualidade e com operadores, foram levantados diversos requisitos relativos a
essa proposta de projeto, relacionados na Tabela 3. Eles foram agrupados em “requisitos da empresa”,
“requisitos do produto” e “requisitos do processo”. As classificacdes “obrigatorio” e “desejavel” foram
aplicadas no intuito de determinar a prioridade de cada requisito.
e Obrigatdrio: requisitos essenciais ao desenvolvimento do projeto, sem os quais a operacao
¢ impedida por falta de equipamento ou inadequagdo da empresa a normas regulatdrias;
e Desejdvel: requisitos que ndo comprometem o funcionamento basico do projeto, porém
agregam valor ao mesmo ou outros tipos de beneficios.

Tabela 3 - Requisitos coletados para o desenvolvimento do escopo do projeto. Os requisitos estdo divididos entre requisitos
de empresa, processo e produto, e classificados como obrigatérios ou desejdveis, dependendo do seu grau de importancia.

Tipo Requisito Classificacao
Empresa - O projeto precisa ter um retorno financeiro positivo Obrigatdrio
- O projeto deve gerar uma reducgdo de custos Obrigatdrio
- O novo processo deve estar de acordo com as normas regulamentadoras Obrigatério
- Os operadores devem ser treinados para atuar no novo processo Obrigatério
- O projeto precisa ser pago em no maximo 1 ano Desejavel
- O projeto deve ter algum outro beneficio além do econdmico Desejavel

- O projeto ndo pode exigir a contratagdo de mao-de-obra adicional Desejavel
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Tipo Requisito Classificacao
Processo - A demanda de produgdo deve ser atendida Obrigatdrio
- As articulagdes devem ser capazes de suportar as forgas as quais serao Obrigatdrio

submetidas no processo de montagem

- Durante a implementacdo do novo processo ndo deve haver pausa no Desejavel

suprimento do setor de montagem
Produto - A qualidade do produto (dobradica montada) ndo pode ser afetada Obrigatdrio

- As articulagdes devem ser capazes de sustentar a carga aplicada quando Obrigatério

instaladas e em operagdo

Fonte: arquivo préprio

A partir dos requisitos coletados fica definido que o escopo do projeto € viabilizar o processo de
galvanizacdo das articulacdes das dobradicas pelo processo de zincagem alcalina através da
implementacdo de uma etapa de tratamento térmico, cujo objetivo € atenuar os efeitos adversos da
fragilizacdo por hidrogénio. Isso deve ser feito de forma economicamente atraente e com rapido retorno
do investimento. Além disso, espera-se utilizar o poder de trabalho preexistente na fabrica e executar a
implementacdo do novo processo sem que o fornecimento de pecas banhadas para o setor de montagem
seja afetado. Por fim, € imprescindivel que a qualidade do produto seja mantida.

Com o escopo claramente definido, foi possivel detalhar a Estrutura Analitica do Projeto (EAP)
através da decomposicio da atividade principal do projeto em atividades menores que precisam ser
executadas para que a atividade principal seja cumprida. A atividade principal € a substituicdo do
processo de galvanizacdo das articulacdes, e as atividades foram detalhadas até o terceiro nivel, como

pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Detalhamento da Estrutura Analitica do Projeto (EAP). A atividade principal foi subdividida em etapas. Em cada
etapa, foram listadas as principais atividades necessdrias para sua conclusdo.
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Fonte: arquivo proprio

As atividades de gerenciamento do processo envolvem o planejamento do proprio projeto, bem
como a articulagdo de todos os colaboradores e gerenciamento das atividades que estdo sendo executadas.
Para que o cendrio futuro seja planejado, € necessério que se conheca o cendrio atual, por meio de seu
mapeamento, que foi realizado para a definicdo do escopo do projeto. A partir dai, foi proposto o novo
projeto pelo dimensionamento prévio dos equipamentos necessarios e detalhes de processo. A proposta
do novo processo estard completa ap6s a defini¢do dos pardmetros 6timos de processamento e realizacao
de testes a nivel de bancada. Essa proposta do novo projeto deve ser continuamente revista a medida que
mais informacdo € obtida.

Uma vez desenhado e planejado o novo processo, parte-se para a etapa de aquisi¢cdo dos
equipamentos. Com os detalhes obtidos na etapa de dimensionamento, realiza-se um orcamento com
fornecedores. Uma vez que a empresa ja possui um setor de ferramentaria equipado com fornos para
tratamento térmico de ago, os fornecedores destes equipamentos serdo priorizados. Com os equipamentos
adquiridos, inicia-se a fase de implementacdo do novo processo, que deve ser feita de forma gradual para
nao afetar o fornecimento do setor de pecas galvanizadas, conforme requisitos da empresa. A estrutura

necessdria para alocacdo dos equipamentos adquiridos deve ser construida e os equipamentos instalados.
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Os operadores devem receber treinamento formal para manusear os equipamentos novos € atuar no novo
processo. A operagdo deve comecar de forma gradual e supervisionada pelos lideres e engenheiros do
setor, para que possiveis problemas sejam rapidamente detectados e resolvidos. Por fim, a qualidade do
novo processo e das articulacdes banhadas deve ser garantida. Para tanto, toda a equipe deve receber um
treinamento sobre tratamento térmico e fragilizacao por hidrogénio, e o processo deve ser planejado em
termos de sua qualidade. Por fim, o processo também deve ser alvo de acdes de melhoria continua ao

longo de toda sua vida ttil e de forma mais intensa nos primeiros meses de operacao.

5.4 Dimensionamento do tratamento térmico

O dimensionamento dos fornos que serdo usados para o tratamento térmico das articulacdes
banhadas com zinco foi feito por dois principais motivos: determinar as caracteristicas do equipamento
que serd comprado e estimar os custos operacionais do processo proposto.

De acordo com o manual técnico de processamento térmico da Despatch, empresa norte
americana especializada em fornos e estufas industriais, a selecdo de um forno para tratamento térmico
deve levar em conta os seguintes pontos (DESPATCH, 2016):

e Modo de carregamento

e Operagdo continua ou batelada
e Espaco interno

e Poténcia requerida

Uma vez que na empresa ja sao utilizados pallets para a movimentacdo interna de material,
pretende-se realizar o carregamento dos fornos da mesma maneira. Assim, o equipamento selecionado
deve permitir o carregamento por carrinho de transporte. Além disso, uma vez que a literatura recomenda
um tempo minimo de tratamento térmico de quatro horas para remog¢do do hidrogénio adsorvido, é fécil
perceber que a operagdo continua iria requerer velocidades extremamente baixas de esteira ou
comprimentos proibitivamente longos. Desse modo, fica escolhida a opera¢do em batelada.

Conforme determinado previamente, devem ser processados diariamente 800 kg de articulacdes
nas linhas de zincagem, ou 0,44 m3/dia. Uma vez que o tempo previsto para o tratamento térmico (minimo
de 6h) é consideravelmente maior do que o tempo de galvanizacdo das pecas, conclui-se que
invariavelmente todas as pecas serdo acumuladas dentro dos fornos, que deverao entao ter um espago

interno minimo de 0,44 m3. Caso seja determinado que a compra de mais de um forno é mais vantajosa,
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esse deve ser o volume somado do espaco interno de todos os fornos. Se apenas um forno estiver
operando, dever4 ser capaz de comportar toda a demanda didria de produ¢@o em uma tnica batelada para
evitar que as pegas fiquem esperando por um longo periodo antes do tratamento térmico.

O tempo de aquecimento deve ser cuidadosamente pensado: se for muito pequeno, exigird uma
poténcia muito elevada, e talvez as pecas ndo sejam capazes de absorver calor na velocidade necessaria.
Em contrapartida, tempos muito grandes irdo requerer menos poténcia, mas podem afetar a qualidade do
produto. Explicitando-se o tempo de aquecimento na Equacdo 4.6 pela substitui¢do das Equacoes 4.1 e

4.2, obtém-se a Equacgdo 5.1.

Etotar = Puiss - (tpré—aq ttaq t ttrat) +
Daisria * CPago - (Top - Tpegas) _ <tpré—aq + taq)

nf ornos

(5.1)

taq

E f4cil notar que essa equacdo € linear para todos os termos, exceto para o tempo de aquecimento
das pecas, indicando a existéncia de um ponto 6timo onde o consumo de energia € minimo. Para
determind-lo, primeiramente aplicou-se a derivada a Equagdo 5.1 em relagdo ao t,4, conforme visto na

Equacgdo 5.2.

d(Etotal) —p Daisria - Cpago ) (Top - Tpeqas) ) <tpré—aq> (5.2)

— Udiss — 2
dx nf ornos taq

Como o ponto 6timo ocorre onde a derivada da funcdo € nula, obteve-se a Equacdo 5.3 para

calcular t , 1gualando-se a Equagéo 5.2 a zero.

Aqotim

Daisria * Cpago ) (Top - Tpe(,‘as) ' tpré—aq

otimo Ngornos * Paiss (5. 3)

As equagdes apresentadas foram usadas para construir um modelo para estimar a poténcia
operacional méxima dos fornos. Neste modelo, sdo parametros de entrada o ndmero de fornos que se
pretende adquirir, as temperaturas interna e externa de operacdo, a temperatura de entrada das pecas e a
temperatura ambiente, além das dimensdes externas do forno e o tempo desejado para o aquecimento das

pecas. Esse modelo também serd aplicado na estimativa dos custos de operacdo do forno em diferentes

cenarios.
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A Tabela 4 mostra todos os valores dos parametros fisicos utilizados no desenvolvimento do
modelo. Uma pesquisa prévia de mercado mostrou que a grande maioria dos modelos de fornos
industriais disponiveis tem acabamento em ago e, portanto, usou-se a emissividade desse material nos
célculos.

Tabela 4 - Parametros fisicos utilizados no desenvolvimento das equagdes para dimensionamento dos equipamentos e
estimativa dos custos.

Constante Denominacéo Valor Unidade
CPaco Capacidade térmica do aco 0,502 kJ/kg-K
Cpar Capacidade térmica do ar 1,007 kJ/kg K

Par Massa especifica do ar 1,127 kg/m3
Kar Condutividade térmica do ar 0,02662 W/m-K
War Viscosidade dindmica do ar 1,92E-05 kg/m-s
Qor Difusividade térmica do ar 2,35E-05 m?/s?
Var Viscosidade cinemdtica do ar 1,70E-05 m?/s
Bar Coeficiente de expansdo volumétrica do ar 0,00321 1/K

o) Constante de Stefan-Boltzmann 5,674E-08 W/mzK*
€aco Emissividade superficial do aco inoxiddvel 0,07 -

g Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s?

Fonte: (CENGEL; GHAJAR, 2012; INCROPERA et al., 2008)

A titulo de exemplificagdo, o modelo foi aplicado na determinagdo da poténcia minima do
equipamento para ser utilizado no seguinte cendrio: processamento de 800 kg didrios de pecas em dois
fornos recobertos com ago inoxiddvel, com dimensdes externas de 1 m, que irdo operar a 220 °C. A
temperatura externa superficial maxima serd de 60 °C e as pecas entrardo a 20 °C, temperatura ambiente.
A vazdo de ar foi estimada por comparacdo a equipamentos semelhantes utilizados no setor de
ferramentaria, com valor de 0,1 m3/min.

Nessas condig¢des, o tempo 6timo de aquecimento é de 2,7 h, e cada forno devera ser capaz de
entregar uma poténcia minima de 4,89 kW, conforme mostrado na Tabela 5.

Caso ndo sejam encontrados modelos de equipamentos comercialmente disponiveis capazes de
atender esse requisito de poténcia, a andlise deve ser refeita considerando um nimero maior de forno, de
modo a diminuir a massa de pecas processada por cada equipamento e, portanto, a poté€ncia de

aquecimento.


https://www.engineeringtoolbox.com/air-density-specific-weight-d_600.html
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Tabela 5 - Contribuicdo das diferentes parcelas de poténcia a poténcia total requerida para que o forno seja capaz de operar
nas condi¢des propostas. A poté€ncia de aquecimento representa a maior parcela, e por isso deve ser melhor investigada e
otimizada durante a implementacao do projeto.

Poténcia Valor
Faq 4,123 kW
P, 0,411 kW
Praa 0,098 kW
Peonv 0,253 kW
Piotal 4,885 kW

Fonte: arquivo préprio

5.5 Analise de custos

A anélise de custos foi realizada com dois objetivos principais: avaliar a viabilidade econdmica
da proposta e fornecer um orcamento prévio. A avaliacdo da viabilidade foi feita pela comparacdo de
duas opg¢des: implementar novo processo ou ndo fazer nada. Por isso, somente diferencas de valores
marginais entre os dois cendrios foram incluidos nas andlises, e valores comuns nao foram considerados.

Os custos foram divididos em investimentos, custos operacionais, custos de manutengao e custos
de qualidade, sendo que os trés tltimos sdo estimativas dos valores que incorrerdo durante o projeto e

opera¢do do novo processo.

5.5.1 Investimentos

Foram considerados investimentos do projeto todos os gastos que serdo pagos pontualmente para
a aquisicao de equipamentos, construcio de infraestrutura e realiza¢do de treinamentos.

A infraestrutura necessdria ao novo processo inclui os servigos de alvenaria, elétrica e eletronica
para a instalacdo dos fornos. A equipe terceirizada que presta esse tipo de servico a empresa forneceu
um orcamento prévio. O gasto com treinamentos foi estimado através de valores historicos de
treinamentos realizados na fébrica durante a implementacdo de outros processos. Os valores foram
ajustados para se adequarem ao nimero de pessoas que serdo treinadas. Uma pesquisa prévia de mercado
mostrou que um or¢amento de R$ 7.500,00 para cada forno é uma estimativa adequada. A Tabela 6

resume as estimativas de todos os investimentos.
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Tabela 6 - Estimativas de custo dos principais investimentos do projeto.

Entregas do Projeto Estimativa de Custo (R$)
Aquisi¢ado de eq}lipamentos (custo 7.500,00
por equipamento)
Infraestrutura 2.000,00
Treinamentos! 500,00
Total 10.000,00

! treinamento para grupos de até 5 pessoas

Fonte: arquivo préprio

5.5.2 Custos de manutencao e qualidade

A estimativa do custo de manutengdo foi feita por comparacao com o valor pago mensalmente no
setor de ferramentaria. Neste setor, operacdes de tratamento térmico como témpera e revenimento sao
frequentemente realizadas em fornos similares aos que se pretende usar no processo proposto. O custo
previsto da qualidade, por sua vez, foi determinado em reunido com profissionais estratégicos da fébrica,
baseado em dados histdricos e analises do processo proposto. Os custos de manutencdo e qualidade

estimados estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Estimativas dos custos mensais de manutengéo e qualidade associados ao projeto e a0 novo processo.

Fator Estimativa de Custo (R$/més)
Manutengdo 67,00
Qualidade 100,00
Total 167,00

Fonte: arquivo préprio

5.5.3 Custos operacionais

Os custos operacionais relacionados ao novo processo sdo o consumo de energia pelos fornos e o
gasto com as horas extras de linhas que serdo necessdrias para processar a demanda de articulagdes,

incluindo a mio de obra.
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Em conformidade com as acdes tomadas para garantir a qualidade do projeto, do processo
implementado e do produto, o processamento de articulacdes nas linhas de zincagem comecard de
maneira gradual. Assim, haverd tempo para adaptacdo ao novo processo e, em caso de algum tipo de
problema, ele ndo afetard tdo gravemente o fornecimento de pecas para o setor de montagem. Foi
determinado com a lideranca do setor de galvanizagdo e com a geréncia da fébrica que 10% da demanda
mensal de articulagdes serd banhada com zinco nos dois primeiros meses, configurando uma operacao
em escala piloto. A escala de operagdo serd entdo aumentada gradualmente até que toda a demanda passa
a ser processada nas linhas de zincagem, o que se pretende fazer em 6 meses apds o inicio da operagao
nova. Para efeitos de estimativa do projeto, serd considerado um aumento linear, conforme mostrado na
Figura 11.

Figura 11 — Previsdo do aumento gradual de articulagdes galvanizadas pelo novo processo. Isso serd feito para que possiveis

problemas e dificuldades ndo afetem severamente o fornecimento de pecas para o setor de montagem e sejam mais facilmente
resolvidos durante a implementacio do novo processo.
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Fonte: arquivo préprio

A estimativa do gasto de energia dos fornos foi feita com base na estimativa de consumo de
energia de um forno por ciclo de operacdo, conforme Equacdo 5.4, e no custo médio pago pela fabrica

no ultimo ano, de R$ 0,52/kWh.

Cforno = Cenergia " Etotar (5.4)
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Sendo:

Crorno O custo de energia de um ciclo de operagdo de um forno (R$)
Cenergia © valor pago pela empresa na energia elétrica (R$/kWh)

Etota1 © consumo total de energia por forno em um ciclo de trabalho (kWh)

O custo das horas extras foi estimado com a partir do saldrio base dos operadores. Sempre que
uma das linhas estd em operacao, € necessdria a presenca de um galvanizador, um auxiliar de producdo,
um técnico de laboratério e do lider do setor, totalizando um valor pago de R$ 60,00/hora. Como
determinado previamente, serdo necessarias 18,2 h/més extras de trabalho das linhas de zincagem para
que as articulacdes sejam processadas. Uma vez que essas linhas ja operam em todos os dias uteis do
més, é possivel afirmar que essas horas extras serdo realizadas durante os finais de semana e, portanto,

de acordo com a legislagdo vigente, deve ser pago um acréscimo de 100%, totalizando R$ 120,00/h.

5.6 Indicadores economicos

Todos os custos previamente descritos foram utilizados no desenvolvimento da andlise
econdmica do projeto. O retorno esperado do projeto foi determinado como sendo a economia gerada

pelo processamento das articulagcdes com zinco ao invés de niquel, conforme mostrado na Equacdo 5.5.
R=D"-(Cy;i — Czn) (5.5)

Sendo:

R o retorno financeiro do projeto (R$/més)

D a producdo mensal de articulacdes (kg/més)

Cy; o custo de producdo da linha de niquelacido (R$/kg)

Czn 0 custo de produgdo das linhas de zincagem (R$/kg)

O modelo usado para a andlise econdmica do projeto foi construido considerando a produgao
estimada, os custos operacionais, de manuten¢do e qualidade e os retornos em cada més, bem como os
investimentos pagos no inicio. A partir dai, foram determinados o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o Tempo de Payback. As andlises foram feitas sobre o cendrio base descrito

na Tabela 8.
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Tabela 8 - ParAmetros do cendrio base para a realiza¢@o das andlises.

Parametro do Cenario Valor
Producao
Demanda didria 790 Kg
Dias trabalhados 27 dia/més

Custos gerais

Custo forno R$ 7500 R$/equipamento
Custo de infraestrutura R$ 2.000,00 R$

Custo de treinamento R$ 500,00 R$/treinamento
Custo de manutengao R$ 67,00 R$/més

Custo de qualidade R$ 100,00 R$/més

Custo de hora extra R$ 117,05 R$/hora

Custo energia elétrica R$ 0,52 R$/kWh

Custo de produgdo - linhas de zincagem R$ 1,02 R$/kg

Custo de produgao - linha de niquelagdo R$ 2,22 R$/kg

Parametros operacionais

Temperatura do tratamento térmico 220 °C
Temperatura superficial externa dos fornos 60 °C
Temperatura ambiente 20 °C
Tempo de aquecimento do forno 0,5 h
Tempo de aquecimento das pecas 2,7 h
Tempo de tratamento das pecas 6 h

Caracteristicas do forno

Altura I m
Largura I m
Comprimento I m
Superficie externa aco inox

Parametros da Analise

Taxa Minima de Atratividades (TMA) 0,34 % ao més
Periodo de analise 12 meses

Fonte: arquivo préprio
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Neste cendrio, o fluxo liquido de caixa para os primeiros 12 meses € como apresentado na Figura
12. O aumento crescente nesse fluxo liquido mensal reflete a condi¢do determinada de aumento gradual
da produgdo. Apesar dessa estratégia reduzir os ganhos, ela traz mais seguranga ao projeto e permite

maior garantia da qualidade do novo processo.
Figura 12 - Previsao dos fluxos de caixa liquidos para os primeiros 12 meses ap6s o inicio da execugdo do projeto. O aumento
gradual do retorno € reflexo do aumento gradual de produgdo de articulagdes pelo novo processo. O projeto tem um grande

valor negativo no periodo inicial, causado pelos investimentos que serdo realizados. Logo no primeiro més o fluxo liquido se
torna positivo e passa a crescer, até se estabilizar em aproximadamente R$ 23.000,00, seis meses depois.
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Fonte: arquivo préprio

Nessas condi¢des, o projeto apresenta um VPL de R$ 170.925,21 ao final do 12° periodo. Cabe
ressaltar aqui que esse ndo € o valor real de retorno, mas sim uma projecao dos valores futuros em termos
presentes. Caso se deseje realizar a avaliagdo do projeto a longo prazo, deve-se considerar também na
andlise a depreciacdo dos equipamentos em operacdo. Os altos valores do VPL sdo um indicativo de que
o projeto tem grande potencial econdmico.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) foi determinada pela variacao da taxa de desconto do projeto e
tabulacdo do VPL no final do periodo associado. A TIR €, portanto, a taxa para a qual VPL = 0 Esse
procedimento estd graficamente ilustrado na imagem 13, onde a TIR foi determinada como sendo de

41,09% ao més.
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Figura 13 - Variacdo do Valor Presente Liquido (VPL) com a taxa de desconto usada na avalia¢do do projeto. A Taxa Interna
de Retorno (TIR), para a qual o VPL € nulo € de 41,09% ao més.
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Fonte: arquivo préprio

Uma vez que o valor da TIR € consideravelmente mais alto que a taxa de desconto base (0,3% ao
més), tem-se mais uma indicacdo da atratividade econdmica do projeto. Ainda falta calcular, entretanto,
o tempo de payback descontado, pois caso o projeto demore muito para comecar a dar lucro, mesmo com
os altos valores de VPL e TIR, ndo serd implementado, de acordo com os requisitos da empresa. O tempo
de payback descontado foi considerado o primeiro periodo para o qual o VPL € maior do que zero.
Conforme pode ser visto na Figura 14, isso ocorre no més 4, com um VPL de R$ 88,74, indicando que
além do projeto ser altamente rentdvel, ele comeca a trazer retornos positivos em um tempo relativamente
curto.

As andlises realizadas até aqui foram todas baseadas em um cendrio onde diversos parametros do
modelo foram projetados ou estimados. Uma vez que essas estimativas invariavelmente carregam
consigo algum grau de inexatiddo, foi feita uma andlise de sensibilidade sobre os principais parametros
do modelo sobre o VPL do projeto. Isso permite verificar quao facilmente o VPL varia em fun¢do de
seus parametros. Na Figura 15, realizou-se a andlise de sensibilidade dos principais parametros
operacionais do forno, a saber: tempos de aquecimento do forno e de aquecimento e tratamento das pecas,

além das temperaturas interna e externa do forno.
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Figura 14 - Valor Presente Liquido Cumulativo para cada periodo apés o inicio do projeto. O VPL cumulativo se tornou maior
que zero apds o quarto periodo, sendo esse, portanto, o tempo de payback descontado do projeto.
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Fonte: arquivo préprio
Figura 15 - Andlise da sensibilidade do VPL do projeto aos principais parametros operacionais: tempo de aquecimento do
forno, tempo de aquecimento das pegas, tempo de tratamento das pegas, temperatura interna e temperatura externa do forno.
O VPL ¢é mais sensivel a temperatura interna do forno, e menos sensivel ao tempo de aquecimento do forno. Além disso, o
VPL apresenta um ponto de maximo para o tempo de aquecimento das pecas, resultado da existéncia de um ponto de consumo

minimo de energia.
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Fonte: arquivo préprio
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Nota-se que a relagdo das temperaturas operacionais e dos tempos de aquecimento do forno e
tratamento das pecas € inversamente proporcional ao retorno do projeto: quanto maiores forem esses
valores, menor serd o VPL. Isso se explica pelo consumo de energia maior requerido para que se opere
em temperaturas mais elevadas e por tempos mais prolongados. Esses pardmetros, portanto, deverdo ser
otimizados e minimizados a0 maximo para aumentar os ganhos do projeto.

O tempo de aquecimento, por sua vez, apresentou um comportamento curvo com um ponto de
maximo para o VPL do projeto. Isso estd em concordancia com o fato de que existe um ponto minimo
de consumo de energia em fun¢do do tempo de aquecimento, determinado previamente. Este ponto de
consumo minimo estd associado ao ponto de maximo para o VPL. A Figura 16 ilustra a dependéncia do
custo de operagdo mensal de um forno com o tempo de aquecimento das pecas.

Figura 16 - Variacdo do custo de operacdo mensal do forno com o tempo de aquecimento das pecas. O ponto de minimo,
causado pela existéncia de um ponto de consumo de energia minimo, ocorre em t = 2,6h.
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Tempo de aquecimento das pecas (h)

Fonte: arquivo préprio

A andlise da Figura 16 indica que, contra intuitivamente, a redu¢do do tempo de aquecimento
causa um aumento mais acentuado no custo de operagdo. Apesar disso, existe uma certa zona de conforto
em torno do ponto de minimo, indo de 2 a 4h, aproximadamente, onde ocorre pouca variagdo do custo.
Isso cria uma folga operacional, ajudando inclusive a contornar possiveis problemas relacionados a
capacidade das pecas de absorver calor na taxa necessdria.

Também foi realizada uma anélise de sensibilidade com a demanda média de producao estimada,

o custo de produg¢do nas linhas de zincagem e o valor dos investimentos iniciais, onde foram considerados
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o0s gastos com aquisicao dos fornos, construcdo de infraestrutura e custo dos treinamentos. Os resultados

estdo na Figura 17.

Figura 17 - Anélise da sensibilidade do VPL a pardmetros externo a fabrica: demanda mensal de produg¢ao, custo de producao
nas linhas de niquel e zinco e custo de investimentos. Os investimentos tem pouca influéncia sobre o VPL, ao passo que o
custo de producdo da linha de niquel tem a maior influéncia. Isso ocorre pelo fato de todo o retorno monetario do projeto ser
oriundo da economia entre o processo de zincagem e niquelacio.

R$ 400.000
RS 350.000
R$ 300.000
RS$ 250.000 Demanda mensal (kg/més)
R$-200.000 Custo de producdo - linha de niquel
(R$/keg)
RS 7000
Custo de produgdo - linha de zinco
RS 100.000 (RS/ke)
Investimentos
R$ 50.000
RSO
-50% -25% (073 25% 50%
-R$ 50.000
-R$ 100.000

Fonte: arquivo préprio

Observa-se que os custos de producdo das linhas de zincagem e niquelagdo sdo os parametros
com maior influéncia sobre o VPL, mesmo que a proposta do projeto seja a desativacdo da linha de
niquelagdo. Isso se deve ao fato de que o ganho monetario do projeto ser o valor economizado pelo
processamento com zinco ao invés de niquel. A estimativa usada do custo de producdo da linha de
niquelacdo € baseada na op¢ao “ndo fazer nada” da andlise econdmica, onde a linha de niquelacdo
continuaria operando normalmente. E necessdrio, portanto, que as estimativas dos custos de producio de
todas as linhas sejam revisadas, dada a sua importancia na viabilidade do projeto. O VPL também varia
consideravelmente com a estimativa da demanda de producdo, que deve ser outro parametro revisado e
calibrado.

Outro fato que se nota € a amplitude da variagcdo do VPL nesta dltima andlise quando comparada

com a andlise dos parametros do processo: enquanto o a variacdo da temperatura externa do forno no
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intervalo mostrado causou uma variacdo no VPL de R$ 1.250,00, o custo de processamento da linha de
niquelagdo, ao variar no mesmo intervalo, fez o VPL variar em R$ 425.000,00. Isso indica que condi¢des
externas a fabrica, como demanda, preco de equipamentos e valor de mercado dos metais tém maior
influéncia sobre a lucratividade do projeto do que os pardmetros de operacdo. O maior potencial de ganho
adicional do projeto, no entanto, se encontra justamente na otimiza¢ao da operagcdao. Quanto mais enxuto

e otimizado estiver o processo, maiores serdo os ganhos na forma de economia.

5.7 Analise de riscos

Uma vez determinado que os fatores externos a fabrica tinham grande influéncia sobre o retorno
financeiro do projeto, foi realizada uma andlise SWOT (Strength — Weaknesses — Opportunities —
Threatens) com o objetivo de analisar o posicionamento da empresa com relagdo ao cendrio externo e
determinar possiveis impactos sobre o projeto. A andlise estd na Figura 18.

Figura 18 - Matriz SWOT evidenciando as forcas e fraquezas da empresa (aspectos internos) e as oportunidades e ameacas
do mercado (ambiente externo).

FORCAS FRAQUEZAS

- Experiéncia no processo de galvanizacao
por zinco alcalino
- Falta de profissional com experiéncia em
- Existéncia de outros processos de remocgéao de hidrogénio
tratamento térmico no setor de ferramentaria
- Quadro de funcionarios minimo
- Boarelagdo com fornecedores de insumos
quimicos - Sistemas de informagao internos mal utilizados e
em processo de readequacao
- Redugio de contaminantes no efluente
- Redugao de matéria-prima

OPORTUNIDADES AMEACAS

- Oscilagdes nos pregos de mercado de niquel e

- Demanda de mercado por produtes diferenciados zinco

. = - Baixa demanda
- Demanda por servi¢os gerais de galvanizagao

- Liberag&o da linha de niquel - Problemas na implementagéo do processo

- Dificuldades no controle da qualidade

Fonte: arquivo préprio
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A experiéncia acumulada da empresa no processo de galvanizacio e fabricacdo de dobradigas €
a maior forca encontrada. Isso porque, com esse tipo de experiéncia, é esperado que os possiveis
problemas e dificuldades na implementacao do processo serdo solucionados com maior facilidade. Além
disso, a existéncia de processos de tratamento térmico semelhantes ao proposto no projeto em outros
setores permitird o compartilhamento de informacgdes e insights. A empresa, no entanto, ndo possui
nenhuma experié€ncia no processo de remog¢do de hidrogénio, de modo que a busca por um consultor ou
profissional especializado pode se fazer necessaria. A determinagdo dessa necessidade deve ser feita o
quanto antes, pois o custo envolvido com esta contratacdo adicional devera ser incluido nas anélises do
projeto.

A boa relacdo da empresa com seus fornecedores de insumos quimicos pode ser uma porta para
anegociagdo de valores mais reduzidos e estaveis, aumentando o poder de predi¢do do modelo de anélise
e o ganho econdmico do projeto. Além disso, a suspencdo da operacao da linha de niquelagdo ira reduzir
a gama de insumos quimicos utilizados no setor de galvanizacdo e a contaminacio do efluente. Com a
linha livre, serd possivel expandir a capacidade de producdo pelo processo de zincagem alcalina, estudar
a implementacdo de novos processos para produtos diferenciados com maior valor agregado ou ainda
passar a realizar um servigo de galvanizacio para clientes externos.

Por fim, as dificuldades internas da empresa precisam ser consideradas, pois afetardo diretamente
a execuc¢do do projeto. Devido ao cendrio econdmico recente, a fibrica estd operando com o quadro
minimo de funciondrios. Isso significa que haverd pouca mao-de-obra disponivel para a realizacdo das
atividades do projeto. Além disso, existe um problema interno cronico relacionado ao fluxo de
informacdes de producdo, razdo pela qual todo o sistema de informacao do setor produtivo estd sendo
reformulado. Assim, esses dois fatores devem ser levados em considerac¢do na decisao de quando iniciar
0 projeto.

Além da analise SWOT, também foi realizada uma analise mais detalhada dos riscos associados
ao projeto e as suas atividades, descritas na EAP. Esse levantamento foi feito por meio de brainstorm
com a liderancga do setor, a geréncia da fabrica e operadores e engenheiros em geral e estd apresentado
na Tabela 9. Possiveis a¢cdes para mitigar ou reduzir os riscos também estdo listadas. Essas a¢des e os
proprios riscos do projeto devem ser continuamente revisados para que sejam sempre o mais eficiente e

abrangentes possivel, dadas as mudangas continuas no cendrio do projeto ao longo de sua execucao.
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Tabela 9 - Possiveis riscos associados as atividades planejadas para o projeto e agdes propostas com o intuito de eliminar ou

mitigar cada risco

Risco

Acao Proposta

Mal gerenciamento das atividades do projeto

Dados de processo incertos ou mal coletados

Dimensionamento errado dos equipamentos

Ineficiéncia do processo proposto

Baixa precisdo das estimativas

Escolha do modelo errado de forno

Operadores sem conhecimento do processo

Dificuldade em estabilizar novo processo

Dificuldade em controlar qualidade do produto

Impacto no suprimento de pegas para o setor de
montagem

Implementacdo de reunides de acompanhamento
periddicas a partir do inicio do projeto

Validacdo dos dados com outros setores e
departamentos da fabrica

Revisdo do modelo e inclusdo de mais pardmetros
para aumentar sua acuracia

Realizacgdo de testes prévios em escala reduzida

Revisdo e validacdo frequentes das estimativas
usadas no projeto

Benchmarking com outras empresas que realizam o
mesmo processo

Treinamento e operagdo supervisionada nos
primeiros meses de operacdo

Possivel contratagdo de consultoria/mao de obra
especializada, além de operacdo em escala piloto

Planejar a qualidade junto com o novo processo

Criagdo de estoque antes do inicio do projeto

Fonte: arquivo proprio
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6 CONCLUSAO

Existe no setor de galvanizacio da empresa estudada uma excelente oportunidade de
modernizacdo de processo. Se bem aproveitada, ndo somente ird gerar uma economia considerdavel, mas
também ajudard a reduzir a contaminagdo dos efluentes gerados pelo processo. Ainda, disponibilizara
uma linha de galvanizacdo, que podera ser usada numa possivel ampliacdo da capacidade produtiva do
setor, na criacao de novas vertentes de negdcio ou mesmo ser vendida.

Detalhando, a proposta de modernizacdo desenvolvida teve um valor presente liquido avaliado
de R$ 170.925,21 e uma taxa interna de retorno de 41,09% ao més quando avaliada sobre um periodo de
12 meses a uma taxa de desconto de 0,34%. Além disso, o projeto mostrou potencial de se pagar muito
rapidamente, com um tempo de payback descontado de 4 meses. Todos estes resultados indicam o
potencial econdmico associado a proposta.

Nesse contexto, a aplicacio das boas préticas sugeridas pelo guia PMBOK® se mostrou de grande
auxilio no desenvolvimento da proposta. A sequéncia de atividades sugeridas garantiu que todas as
informacdes fossem apresentadas em uma sequéncia clara e 16gica e estivessem disponiveis no momento
certo. Além disso, as ferramentas e metodologias sugeridas pelo guia para a execugdo das atividades se
mostraram eficazes e produziram resultados relevantes. E fortemente recomendado, portanto, que as
proximas etapas do projeto, que envolvem seu detalhamento, planejamento e execugdo, também sejam
realizadas com base no guia PMBOK®,

Além disso, foi feita a modelagem de um forno industrial através da aplicacdo de conceitos de
transferéncia de calor. As equagdes desenvolvidas possibilitaram a determinagdo da poténcia requerida
com base na quantidade de material a ser tratado termicamente, na temperatura de tratamento € nos
tempos de aquecimento e tratamento do material. Também foi possivel determinar um tempo 6timo de
aquecimento das pecas, para o qual o consumo de energia pelos fornos é minimo, e estimar o custo
operacional dos equipamentos dados os parametros de tempo de temperatura. Por fim, o modelo
construido sobre essas equagdes para o calculo dos indicadores econdmicos se mostrou de grande auxilio
na avaliagdo e comparagdo de diferentes possiveis cendrios, sendo imprescindivel a tomada das decisoes
estratégicas do projeto.

As andlises de sensibilidade realizadas sobre o modelo indicaram seus parametros mais

importantes, que devem receber maior atencao e ser otimizados primeiro, dada sua influéncia sobre o
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retorno financeiro do projeto. Por fim, a execucdo da andlise SWOT permitiu o entendimento do
posicionamento da fabrica parente o mercado externo do ponto de vista do projeto, e a elaboragdo de
uma tabela de riscos ressaltou quais sdo as maiores ameagas a sua execu¢do. Em conjunto, essas trés
andlises indicaram os pontos cruciais para que o projeto seja bem implementado e foram usadas para
prever cendrios e situagOes potencialmente prejudiciais, devendo ser continuamente revisadas e

ampliadas.
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7 RECOMENDACOES FUTURAS

Com base nas andlises realizadas, o prosseguimento do projeto e implementacio do novo
processo é fortemente recomendado, bem como a utilizagio do padrio PMBOK® em todas as etapas
seguintes. Para tanto, deve-se retornar aos processos de planejamento do guia para executar as atividades
ainda pendentes e detalhar e revisar as atividades realizadas. Com o planejamento completo e aprovado,
deve ser iniciada a execucdo do projeto, durante a qual o planejamento deve ser continuamente revisado

até que se atinja o objetivo do projeto de implementar o novo processo de zincagem das articulagdes.

7.1 Selecao do modelo de forno

O modelo construido pode ser utilizado para a sele¢do do forno mais adequado ao processo. Para
tanto, realiza-se a simulacdo considerando a produ¢do maxima esperada, que fornecerda a poté€ncia
maxima requerida do forno. Parte-se entdo para o orcamento de opcdes disponiveis no mercado,
buscando aquelas capazes de atender essa poténcia. As caracteristicas desses equipamentos sao entao
inseridas no modelo e a andlise dos indicadores econdmicos realizada para cada um, permitindo a
determina¢do da melhor op¢ao.

Uma possivel situacdo na selecdo dos fornos é a de ndo haver equipamentos comercialmente
disponiveis capazes de atender a poténcia calculada. Nesse caso, o modelo pode ser usado para
determinar o volume maximo de pecas que um equipamento € capaz de atender, dada sua poténcia. A
partir dai, determina-se a quantidade de fornos necessdria e as andlises econdmicas sao realizadas como

jé mencionado.

7.2 Otimizacao do processo

De acordo com a literatura, o tratamento térmico para remog¢ao de hidrogénio adsorvido deve
acontecer entre 190 e 220 °C, por um periodo que pode variar de 4 a 8 horas. O tempo e a temperatura
do tratamento variam de acordo com a geometria da peca que esta sendo tratada e devem, portanto, serem

otimizados para cada processo (JANSEN; TOMACHUK, 2008b). A otimizagao desses parametros € no
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sentindo de encontrar a combinacao do menor tempo e temperatura para a qual ocorre remocao suficiente
de hidrogénio para garantir a boa operacao da dobradiga.

Para tanto, sugere-se a realizagdo de um experimento fatorial completo de duas varidveis e trés
niveis. O tempo devera ser avaliado entre 4 e 8h, e a temperatura, entre 190 e 220 °C, ambos com um
ponto médio. Um corpo de prova deverd ser galvanizado na linha de zincagem e tratado termicamente
em cada uma das combinacdes de tempo e temperatura acima, € entdo submetido a um ensaio de
resisténcia a tracdo. A metodologia da superficie de resposta poderd ser aplicada entdo para determinar
o ponto de méximo da resisténcia a tracdo. No caso de mais de uma combinagdo satisfazer essa condicao,
deveré ser selecionada aquela que resultar em um menor custo operacional do forno, calculado a partir
do modelo desenvolvido.

Uma vez que a empresa ndo possui 0s equipamentos necessarios para a realizagdo de ensaios de
tracdo, os mesmos deverdo ser realizados em algum laboratorio terceirizado. Os custos desses ensaios

deverdo ser adicionados no modelo de analise economica.

7.3 Controle da qualidade

Uma vez que o processo esteja otimizado e implementado, € necessario que a qualidade de seus
produtos seja continuamente monitorada. Como ja mencionado, a empresa nao possui 0 equipamento
necessdrio para realizacio de ensaios de tracdo. Como a aquisi¢ao desse tipo de equipamento costuma
ter um custo elevado, sugere-se que a qualidade seja monitorada da forma como j4 € feita na empresa:
amostras de articulacdes prontas sdo instaladas em portas padronizadas e submetidas a ensaios de
repetibilidade, e devem durar um minimo de 40.000 ciclos de abertura, conforme a norma ISO 7170.
Assim, independentemente do valor numérico da resisténcia a tracdo das articulacdes, elas devem ser
resistentes o suficiente para durar o nimero minimo de ciclo no teste de durabilidade.

Além disso, o processo deve ser continuamente otimizado, no contexto da melhoria continua.
Sugere-se a execucdo de ciclos de implementagdo de melhorias, como o PDCA (Plan — Do — Check —
Act) ou o DMAIC (Define — Measure — Analyse — Improve — Control), que auxiliardo na identificacdo de

problemas e oportunidades de melhorias.
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