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RESUMO

Os cadeados sao objetos o quais foram criados com o objetivo de proteger ou
restringir o acesso a algum patriménio ou local. Com o desenvolvimento de
ferramentas e de técnicas de arrombamento os cadeados passaram a ter suas
fraquezas expostas e a partir disso surgiram as travas para cadeado. Existem diversas
fabricantes de travas no mercado cujos produtos sdo semelhantes, porém as travas
para cadeados s6 os protegem contra ferramentas usadas para romper sua haste ja
gue essas solucdes deixam a parte inferior dele exposta totalmente desprotegida
contra técnicas de arrombamento. Portanto, este trabalho visa desenvolver uma trava
antifurto para protegéo contra violagcdo de cadeados com a finalidade de servir como
base para a evolugcdo e variacdo das travas do mercado. Logo, seguindo uma
metodologia de projeto de produtos, foi realizada uma pesquisa por patentes, um
benchmarking incluindo empresas de renome como a Papaiz e a Pado e um
questionario remoto com pessoas de diferentes partes do Brasil afim de adquirir os
requisitos do cliente e do produto e estabelecer as especificagdes-meta. Adiante, foi
feita a modelagem funcional do produto definindo de maneira preliminar seus
sistemas, subsistemas e componentes para determinar e escolher um conceito. Em
seguida, foram produzidos esboc¢os e modelos CAD, foram feitas impressées 3D de
modelos em PLA e em resina através das tecnologias FDM e SLA, respectivamente,
para testar a funcionalidade do conceito e validar o produto. Embora néao tenha sido
possivel validar sua funcionalidade durante a elaboracdo deste projeto, o presente

estudo serve como ponto de partida para aprimorar as solu¢gdes existentes.

Palavras-chave: Protetor de cadeado; Trava; Metodologia de projeto; Cadeado;

Impresséo 3D.



ABSTRACT

Padlocks are objects that were created with the aim of protecting or restricting access
to property or premises. With the development of burglary tools and techniques,
padlocks began to have their weaknesses exposed, which is why padlocks came into
being. There are several lock manufacturers on the market whose products are similar,
but padlocks only protect them against tools used to break the shank, as these
solutions leave the lower part of the padlock exposed and totally unprotected against
breaking techniques. Therefore, this work aims to develop an anti-theft lock to protect
against tampering with padlocks in order to serve as a basis for the evolution and
variation of locks on the market. Therefore, following a product design methodology, a
patent search was carried out, a benchmarking including renowned companies such
as Papaiz and Pado and a remote questionnaire with people from different parts of
Brazil in order to acquire customer and product requirements and establish the target
specifications. Functional modeling of the product was then carried out, preliminarily
defining its systems, subsystems and components in order to determine and choose a
concept. Sketches and CAD models were then produced, and 3D models were printed
in PLA and resin using FDM and SLA technologies, respectively, to test the
functionality of the concept and validate the product. Although it was not possible to
validate its functionality during the development of this project, this study serves as a

starting point for improving existing solutions.

Keywords: Product design methodology; Padlock; Padlock protector; Locks; 3D
printing.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que os cadeados sdo objetos antigos cuja finalidade € manter um
patriménio seguro ou limitar o acesso a locais restritos. Além disso, os cadeados
possuem uma grande variedade quanto ao tipo, ao tamanho e a resisténcia, mas cada
solucéo € mais indicada para uma situacao especifica. Esses dispositivos, em sua
maioria, sdo formados por metais e sua resisténcia esta associada ao material e ao
tamanho, porém geralmente os cadeados maiores sdo mais resistentes. Por fim,
existem varios tipos de cadeados como: os tradicionais que usam chave, 0s que usam
senha ou sequéncia numérica, os que usam digital, os que usam bluetooth, etc
(Carvalho, 2023).

Embora sejam robustos, os cadeados também apresentam pontos fracos e ha
varias formas de abri-los. Informacdes sobre como abrir um cadeado sem utilizar uma
chave séo facilmente encontradas em textos e videos na internet. Geralmente séao
usadas ferramentas para causar a falha da haste e técnicas de lockpicking as quais
usam algum objeto para levantar os pinos do cadeado e entdo abri-lo. Cursos com
certificados como o The Art of Lockpicking: A Complete Guide também sé&o
encontrados e este conta com chaveiros profissionais com mais de 8 anos de
experiéncia abordando conteldos como: ética, funcionamento de fechaduras e
métodos de arrombamento.

Ha patentes como ferrolho com dispositivo protetor para cadeado, trinco para
portdes dotado de cadeado embutido e capa protetora de cadeado, as quais buscam
solucionar os problemas citados e servem como ponto de partida para criar
alternativas de protecdo para os cadeados, como visto nas patentes de niumero MU
9100351-2 U2, BR 20 2013 005654-0 U2 e MU 8002509-9 U (Vieira, 2013; Silva, 2015;
Bernal, 2002).

Nesse contexto, a utilizacdo de uma trava antifurto protege o cadeado contra
tentativas de violagdo. E possivel encontrar essa protegéo em lojas virtuais e fisicas
de fabricantes, porém as solucdes presentes no mercado sdo muito semelhantes
levando a uma escassez da variedade desses produtos. Além disso, essas travas so
oferecem protecédo contra a falha mecénica da haste e do corpo (Papaiz, 2022; Pado,
2022).

Assim, a motivacdo deste trabalho surge da necessidade em diminuir a

escassez das solucdes existentes e aumentar a seguranca dos cadeados contra
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meétodos de violacdo que usam chave micha. Nesse contexto, este trabalho propde
desenvolver uma trava antifurto para protecao contra violacao de cadeados utilizando
uma metodologia de projeto adaptada de Rozenfeld et al. (2006).

Embora ndo tenha sido possivel validar sua funcionalidade durante a
elaboracdo deste projeto, o presente estudo serve como ponto de partida para

aprimorar as solucdes existentes.

1.1 OBJETIVOS

O obijetivo geral deste trabalho é desenvolver uma trava antifurto para protecéo

contra violagcao de cadeados. Como objetivos especificos destacam-se:

e Definir o problema;

e Obter especificagbes-meta do produto;
e Fazer modelagem 3D do produto;

e Imprimir modelos 3D;

e Comparar o projeto com os produtos do mercado;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PANORAMA GERAL DO PROJETO DE PRODUTOS

Para encontrar solu¢gdes mais sofisticadas € necessario utilizar procedimentos
sistematicos. Esses procedimentos sdo chamados de metodologias de projeto e
consistem em conceber um produto industrial que satisfaca as necessidades do ser
humano. As metodologias assumem que o problema é generalizavel e redutivel a
problemas mais simples, assim € possivel elaborar algoritmos de algumas etapas
dessas metodologias de projeto. Existem diversas metodologias de projeto, porém
apenas algumas seréo explanadas aqui. Sao elas: a metodologia segundo Asimow e
a metodologia segundo a norma alem& Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 2221
(Carpes Junior, 2014).

A metodologia segundo Asimow possui 7 fases chamadas: estudo da
viabilidade, projeto preliminar, projeto detalhado, planejamento para a manufatura,
planejamento para a distribuicdo, planejamento para o uso e planejamento do
descarte. As 7 fases da metodologia de Asimow séo ilustradas na Figura 1. A primeira
fase consiste em definir a necessidade, identificar parametros, limitacées e critérios,
avaliar a necessidade de um novo produto, produzir e analisar solugdes de acordo
com a realizacéo fisica, financeira e econémica. A segunda fase tem como objetivo
analisar as solucfes viaveis da fase anterior, estabelecer critérios para encontrar a
melhor solucéo, estimar o desempenho, o0 custo e o comportamento da solucdo. A
terceira fase tem a missédo de desenvolver uma descricdo completa de um produto
testavel e produzivel, elaborar desenhos detalhados dos componentes, prever custos,
preparar desenhos para montagem. Na quarta fase deve-se especificar os materiais
e 0s equipamentos de manufatura, planejar os processos de fabricagdo, definir o
sistema de controle e de qualidade, selecionar mao-de-obra para a producao. A quinta
fase € caracterizada por planejar a embalagem, definir as atividades de marketing,
organizar o transporte, elaborar o sistema de armazenamento. A sexta fase esta
relacionada com a manutencdo, a confiabilidade, a seguranca, a conveniéncia do uso,
a estética e a economia de operacdo. A Ultima fase € marcada por projetar para
reducdo da razdo de obsolescéncia, para varios niveis de utilizacdo, para a

reutilizacdo de materiais e componentes, etc (Carpes Junior, 2014).
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Figura 1 — Metodologia de Projeto Asimow
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Fonte: Adaptado de Carpes Junior, (2014).

A metodologia segundo a norma alemda VDI 2221 divide o projeto em 4 fases
principais. Na fase 1 estuda-se o problema buscando informac8es sobre o mercado
consumidor, leis ambientais, patentes e produtos similares para transforma-las em
requisitos de projeto. Na fase 2 pesquisa-se solu¢des ou concepcgdes de acordo com
0s requisitos de projeto e define-se as funcdes global e secundarias para simplificar a
resolucdo do problema. Na fase 3 elabora-se o projeto preliminar definindo forma e
dimenséo do produto, selecionando materiais e processos de fabricagéo, elaborando
listas de montagem e de componentes. Na fase 4 detalha-se o projeto fornecendo
especificacdes dos componentes quanto a forma, medidas, tolerancias, materiais,
acabamento, custos de fabricagéo, etc (Carpes Junior, 2014). A Figura 2 ilustra um
diagrama a respeito da metodologia conforme a norma alema. A Tabela 1 traz um

comparativo simplificado entre as metodologias de projeto.
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Figura 2 — Metodologia de Projeto da norma VDI
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Principios de
solucdes

Tabela 1 — Comparacéo simplificada das metodologias de projeto de produto

Fases das metodologias de projeto
Fases das Pahl
metodologias Asimow Roth Koller DVI e Back | Quarante | Baxter | Rozenfeld
de projeto (1962) (1982) | (1979) | (1975) | Beitz | (1983) (1984) (2000) (2006)
(1996)
Definigéo e
analise do X X X X X X X X
problema
Desenvolvimento
de conceitos do X X X X X X X X
produto
Estruturacéo e
configuracédo X X X X X X X X
geral do produto
Detalhamento do
X X X X X X X X
produto
Reviséo e testes X X X
Planejamento da
= X X X X X
producgéo
Planejamento da
A X X X X
distribuicao
Planejamento do
X X X X
uso
Planejamento do
X X X X
descarte

Fonte: Adaptado de Carpes Junior, (2014).

O modelo de Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) de referéncia

para este trabalho € divido em macrofases, subdivididas em fases e atividades, as

guais podem ser observadas na Figura 3.



Figura 3 — Modelo de referéncia
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A primeira macrofase € chamada de Pré-Desenvolvimento, nela existem duas
fases que sdo executadas antes do desenvolvimento do produto. Essas fases séo
chamadas de Planejamento Estratégico do Produto e Planejamento do Projeto. Na
fase de planejamento estratégico, sdo consideradas as estratégias de mercado e
tecnologicas para definir o conjunto de produtos que sera oferecido pela empresa,
também chamado de portfolio, e em quais mercados ela ird atuar. A fase de
planejamento do projeto detalha o escopo do produto e do projeto, 0S recursos
necessarios, o tempo e o custo de um produto especifico do portfélio (Rozenfeld et
al., 2006).

7

A segunda macrofase € chamada de Desenvolvimento, é responsavel pelo
desenvolvimento do produto e € dividida em cinco fases. Essas fases sdo chamadas
de Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Detalhado, Preparacdo para a
producdo e Lancamento do produto. A fase do projeto informacional busca por
informacBes para definir o problema a ser resolvido, definir os clientes e obter as
especificacoes-meta. A fase do projeto conceitual gera concepcdes e escolhe um
conceito para o produto. A fase do projeto detalhado é responsavel por listar os
materiais, obter as especificacdes finais e elaborar os desenhos finais. A fase da
preparacao para a producao é encarregada de certificar o produto, capacitar o pessoal
e especificar os processos de fabricagdo e manutencao. A fase do langcamento do
produto concentra-se em lancar o produto e em especificar os processos de venda,

distribuicdo e atendimento ao cliente (Rozenfeld et al., 2006).

A Ultima macrofase é chamada de Pés-Desenvolvimento, nela existem duas
fases que sdo executadas ap0s o desenvolvimento do produto. Essas fases séo

chamadas de Acompanhar o Produto e Descontinuar o Produto. A fase de
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acompanhar conta com a assisténcia técnica e com o atendimento ao cliente para
captar informacdes para melhorar o produto. A fase de descontinuar o produto tem a

missédo de elaborar formas de descartar e reciclar o produto (Rozenfeld et al., 2006).

2.2 PROJETO INFORMACIONAL

E a primeira fase do processo de projeto e suas principais atividades sdo definir
o problema, estabelecer os clientes, adquirir as necessidades dos clientes, obter os

requisitos do produto e estabelecer as especificacbes-meta (Carpes Junior, 2014).

2.2.1 Defini¢céo do Problema

Nesta atividade, sdo coletadas e analisadas as informacdes que ajudam a
entender o problema da melhor forma possivel. Deve-se analisar o problema, as
tecnologias disponiveis e necessarias, pesquisar normas, legislacdo, patentes,

produtos concorrentes e similares (Rozenfeld et al., 2006).

2.2.2 Clientes e Personas

Os clientes, também chamados de publico-alvo, sdo uma caracterizacéo
econbmica, social e demografica dos consumidores do produto. Eles auxiliam no
projeto de novos produtos, no estudo do mercado e na determinag&o dos principais
meios de comunicagao para a realizagdo do marketing do produto. As principais
caracteristicas do publico-alvo sdo classe social, escolaridade, estado civil, faixa

etaria, género, profissdo, habitos de consumo e outros (Carpes Janior, 2014).

As personas possuem as caracteristicas dos clientes adicionando suas
vontades, comportamentos e aspiracées. Sao personagens criados com base em
pessoas reais para representar o cliente ideal da empresa. As principais informacdes
as quais os personas devem ter sdo nome, cargo, estilo de vida, habitos de compra,
hobbies, idade, ambi¢bes, angustias, crencas, valores, redes sociais favoritas e outros
(Caroli, 2018).
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2.2.3 Requisitos do Produto

Nesta atividade, busca-se identificar as necessidades dos clientes as quais sao
desejos abstratos que expressam as caracteristicas do produto (Rozenfeld et al.,
2006). As necessidades podem ser obtidas através de entrevistas estruturadas com

usuarios, pesquisas em jornais, revistas e internet, benchmarking da concorréncia e

etc (Back et al., 2008).

Em seguida, deve-se organizar, categorizar e estruturar as necessidades dos
clientes com o objetivo de obter os requisitos dos clientes (Rozenfeld et al., 2006).
Essa estruturacdo pode ser feita baseada em atributos de qualidade de produtos
qualitativos ou quantitativos, obrigatérios ou preferenciais; do ciclo de vida ou
especificos (Back et al., 2008). A Tabela 2 mostra um exemplo de estruturacao

baseada em atributos da qualidade.

Tabela 2 — Necessidades dos clientes estruturadas em atributos da qualidade

Classes de atributos Atributos Comentérios
Funcionalidade F.“.'L“?O_es’ OPEragoes,
eficiéncia, desempenho
Ergonomicidade Ergonomia de uso
Esteticidade Aparéncia, estilo, cores
Seguranca Protecéo, principios de
seguranca
L. Confiabilidade Taxa de falhas, redundancias
Basicos - . N :
Legalidade Atendimento as leis
Patentiabilidade Inovacéo passivel de privilégio
Normalizacéo Atendimento as normas
Pouco sensivel aos fatores do
Robustez . X
meio-ambiente
. Atende as normas ambientais,
Impacto ambiental e ~
poluicdo, conservacao
. Forma, dimensao, arranjo,
Geometria
espaco
: - Movimentos, velocidade,
Cinematica ~
aceleracdo
Direcdo, magnitude,
Forcas f S -
requéncia, peso, rigidez
. Fontes, poténcia, rendimento,
" Energia
Especmcos armazenamento
- Propriedades fisicas e
Materiais o . ~
guimicas, contaminacdes
Sinais Entrada, saida, forma, controle
Automacéo Manual, indice de automacéao
Tempo de desenvolvimento,
Tempo
data de entrega

Fonte: Adaptado de Back et al., (2008).



23

Agora, € necessario transformar esses requisitos dos clientes em
caracteristicas mensuraveis com uma linguagem técnica de engenharia. Tais
caracteristicas sdo chamadas de requisitos do produto e podem ser obtidas através

de brainstorming, checklists e outros (Rozenfeld et al., 2006).

2.2.4 Especificagcfes-Meta

Para finalizar a fase do projeto informacional, € necessario formalizar as
informagbes para que sejam precisas e que nao possuam ambiguidades. As
especificacdes-meta sdo parametros de engenharia quantitativos e mensuraveis que
o produto devera ter. S8o0 acompanhadas por unidades e valores-meta e podem ser
valores especificos, valores com tolerancias, faixa de valores e outros (Rozenfeld et
al., 2006). A Tabela 3 mostra um exemplo das especificagcdes-meta de um secador de

cabelo.

Tabela 3 — Especificacbes-meta de um secador de cabelo

Produto: Secador de cabelo Empresa: ABC Projetista: Jose
Carlos
Especificagbes | Especificacdes valor
Requisitos | Especificagbes | Unidade do do Lo Observacgoes
otimo
concorrente A | concorrente B
Leve Massa kg 10 11 7,5 Menor &
melhor
Altura m 0,30 0,28 0,28 NG q
Portatil Largura m 012 0,15 0,12 al lf’;ins“iarctjjalea
Profundidade m 0,25 0,30 0,20 | #5259
> 2 e otimo
Alcas namero 4 2 2
Nao _ Pecas % 65 78 100 Quanto
enferruja inoxidaveis mais, melhor
Baixo Consumo de Menor é
energia w 1000 900 800
consumo . melhor
elétrica

2.3 PROJETO CONCEITUAL

Fonte: Adaptado de Carpes Janior, (2014).

As principais atividades desta fase s&o particionar o produto em sistemas,

subsistemas e componentes, modelar funcionalmente o produto, gerar a matriz
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morfolégica do produto, sintetizar concepcdes, analisar concepc¢des e escolher os

melhores conceitos (Baxter, 2000; Carpes Janior, 2014).

2.3.1 Modelagem Funcional

Uma funcao indica que algo sofre uma transformacéo de um estado inicial para
um estado final. Ela deve ser designada por um verbo no infinitivo e um substantivo.
Primeiro, € necessario definir a funcdo global do produto, ou seja, ela deve descrever
a finalidade ou a fungéo ou o objetivo do produto. O segundo passo é dividir a funcéo
global em subfuncdes até que ndo seja mais possivel fazer uma divisdo para obter a
estrutural funcional do produto (Carpes Junior, 2014). A Figura 4 mostra a estrutura

funcional de uma méaquina de lavar roupas.

Figura 4 — Estrutura funcional de uma maquina de lavar roupas

Fronteira do sistema

dgua limpa —»  energia

misturar

P dguae
sabdo i sabdo

. molhar esfregar enxaguar roupas
roupas sujas P> 9 9 el secarroupas el P

roupas roupas roupas limpas

*

energia = —
produzir alternar

movimento movimento

informacéo i
(grau de : »  dgua suja
lavagem)

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al., (2006).

2.3.2 Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSCs)

Nesta atividade, o produto é dividido em varias partes as quais estao
relacionadas com a fungao global. Os sistemas sao conjuntos de efeitos e produtores
de efeitos fisicos, quimicos e biologicos capazes de realizar uma fungéo e podem ser

separados em partes mais simples as quais sdo chamadas de subsistemas. Os
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subsistemas sdo as partes que compdem o0s sistemas e podem ser divididos em
partes irredutiveis as quais sdo chamadas de componentes (Rozenfeld et al., 2006;
Carpes Janior, 2014).

Um exemplo é mostrado na Figura 5, tendo como referéncia um ventilador
coluna. O primeiro passo é definir a funcéo global do produto e, no caso do ventilador,
poder ser ventilar o ambiente cujas entradas s&o o ar com baixa velocidade, energia
elétrica, nivel de velocidade e direcdo do vento, enquanto a saida seria 0 ar com alta
velocidade. Em seguida, deve-se imaginar 0os passos que devem ser seguidos para
satisfazer a funcao global e transformar essas informacdes em sistemas, subsistemas
e componentes. No exemplo, uma forma de satisfazer a fun¢ao global seria selecionar
um local para fixar o ventilador, ajustar a altura e a inclinagédo, indicar a oscilagao
horizontal, selecionar o nivel de velocidade e fornecer energia elétrica. Esses passos
podem ser traduzidos nos seguintes sistemas: acionamento, aceleracéo, estrutural e

controle.

Figura 5 — Sistemas, subsistemas e componentes de um ventilador coluna

P ™
Ar com bama velocidade
Energiz elstmica Ventilar um ambiznte Ar com alta velocidade
Nivel de velocidade
~ ~
Diragio do vento
Fungdo slobal

Acionamento Aceleracio Eztrutural Controle

Motor

Cordio elétrico Porca da hélice Carcaca do motor 1 :}rl ﬂle

Nivel de velocidade

I

[
(1]

Plugue Eixo do motor

Legenda

Grade frontal

Grade trazeira Direcio do vento

Sistema te Botao ﬂ.e ozcilacio

t@
| | Subsistema | Botio de ajuste de
— G
Ba

Components Y
rholeta

Porea de regnhgem‘
de altura

Fonte: Autoria do autor, (2023).
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2.4 PROJETO PRELIMINAR

Nesta fase deve-se fazer as adaptacdes necessarias nos conceitos de forma
que eles estejam alinhados com as especificacbes-meta do produto. Define-se os
materiais e as dimensfes do produto, sdo feitos calculos analiticos, simulacoes,

orcamentos preliminares, esbogos e outros (Rozenfeld et al., 2006).

2.4.1 Validacao de Produtos

Existem varias maneiras de se validar um produto, porém as estratégias que

mais se destacam sédo o0 modelo, o protétipo e o produto minimo viavel.

2.4.1.1 Modelo

Um modelo € a representacao fisica, virtual ou mateméatica de um fendmeno
ou objeto. Ele apresenta algumas funcfes do produto, pode ser produzido em escala
ampliada ou reduzida e pode ser construido de diversos materiais. Além disso, 0
modelo ajuda o projetista a desenvolver novas ideias, permite a visualizagdo da
complexidade tridimensional, pode ser usado para observar a integracao entre as
partes do produto e pode ser um 6timo meio para apresentar um novo produto as
pessoas da empresa. Em geral, o termo modelo é usado para designar modelos
computacionais e o termo maquete ou mock-up é usado para representar modelos

fisicos formais cujo material é diferente do produto final (Baxter, 2000).

2.4.1.2 Protétipo

Por defini¢cao, protétipo significa “o primeiro de um tipo”, ou seja, é a primeira
representacao fisica do produto. Ele é produzido em escala real, possui 0S mesmos
materiais que o produto final e apresenta todas as funcionalidades do produto. Tem a
finalidade de testar as funcdes, falhas, seguranca, estética, conceitos e deve ser feito
apenas quando for necessario devido ao custo e ao tempo envolvidos (Rozenfeld et
al., 2006).

Alguns principios devem ser seguidos ao produzir um protétipo, sao eles:

esgotar todas as fontes de informacéo, priorizar esbog¢os ou desenhos, possuir baixa
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complexidade e custo nos estagios iniciais, conter apenas 0 hecessario ja que o risco
do protoétipo ser rejeitado € alto, aumentar, se necessario, a complexidade e o custo a
medida que o prototipo evolui devido ao aumento de informagdes, diminuicdo dos
riscos e surgimento de duvidas as quais precisam ser sanadas (Baxter, 2000).

Apesar do alto custo e elevada demanda de tempo, desenvolver um prototipo
permite antecipar problemas, reduzir riscos, otimizar gastos, auxiliar na escolha e no
refino das ideias, aumentar as chances de aceitagdo pelo publico-alvo, validar

solucdes, avaliar solu¢cdes de maneira interativa, etc (Vianna et al., 2018).

Para realizar testes de falhas no protétipo, € necessario usar alguma
metodologia de andlise de falhas. Essa andlise consiste identificar falhas potenciais
das funcdes valorizadas pelo consumidor, estimar a gravidade e a frequéncia dessas
falhas e converter essas informac6es em um namero indicador de risco. Assim, pode-
se procurar meios para evitar essas falhas e melhorar o projeto. Quando o produto é
mais complexo como automodveis e eletrodomésticos, existem laboratorios
especializados em fazer testes segundo normas. Tais testes simulam o uso de
produtos nos mais diversos tipos de uso, transporte e condi¢des climaticas. No Brasil,
0 6rgao responsavel por esses testes tem sido o Instituto Brasileiro de Defesa do
Consumidor (Baxter, 2000).

J& para testes funcionais, costuma-se usar uma técnica chamada Design Of
Experiments (DOE) para planejar os experimentos. Primeiro deve-se definir os
parametros criticos do sistema a serem avaliadas no experimento. Depois seleciona-
se as variaveis de controle ou de entrada que serdo variadas durante o teste. Em
seguida determina-se e calibra-se os sistemas de medi¢céo para que as medicfes das
variaveis sejam precisas. Posteriormente deve-se determinar a matriz experimental a
qual é responséavel por orientar a combinacéo e a variacdo das variaveis. A seguir
analisa-se os dados obtidos pelo experimento através de um processo analitico que
decompde a contribuicdo individual de cada variavel com relagé@o a resposta final do
sistema. Por ultimo deve-se concluir quais variaveis contribuem para a resposta final,

os seus valores e o grau de sensibilidade na resposta (Rozenfeld et al., 2006).
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2.4.1.3 Produto Minimo Viavel

Produto Minimo Viavel ou Minimum Viable Product (MVP) é uma versdo mais
simples e enxuta do produto que uma empresa quer lancar no mercado. Ele apresenta
apenas as funcdes essenciais do produto e é entregue aos usuarios para validar as
principais hipoteses e para medir a aceitacdo no mercado. O MVP permite que o
produto seja langado mais rapido, ajuda diminuir gastos e promove uma evolugéo do
produto com base na necessidade real dos usuérios (Caroli, 2018).

O Produto minimo viavel nasceu de uma metodologia chamada Lean Startup a
qual é baseada nos conceitos do Lean Manufacturing para desenvolver e criar novas
empresas. Ele possui véarios niveis de complexidade, desde testes simples a
protétipos, e seu principal objetivo é testar e validar hipéteses através do feedback

dos clientes, com a finalidade de aperfeicoar o produto cada vez mais (Pedrosa, 2021).

O MVP pode ser divido em 3 fases: construir, medir e aprender. A fase construir
se refere a fazer um Produto Minimo Viavel com base em hipéteses de validacao.
Deve-se produzir a versdo mais simples do produto para apresentar aos clientes,
absorver a aprendizagem e definir as hipéteses a serem validadas a cada ciclo. A fase
medir é caracterizada por mensurar a aceitacdo e a escalabilidade do produto. E
necessario identificar o publico-alvo do produto e analisar a aceitacdo do mercado. Na
tltima fase toma-se a deciséo de continuar a desenvolver o produto ou de pivotar. O
termo pivotar refere-se a concluir quais atributos do produto devem ser adicionados
ou retirados (Pedrosa, 2021).

2.5 PROJETO DETALHADO

E a ultima fase do processo de projeto e é responséavel pela padronizagéo de
todos os sistemas, subsistemas e componentes. Nessa fase, pode-se ter as seguintes

informagdes ou documentos (Back et al., 2008):

e Desenhos e tolerancias finais
e Detalhamento dos processos de fabricacao
e Listagem final de materiais

e Manual de instrucdes
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e Manual de assisténcia técnica

e Catalogo de pecas

e Sintetizacdo da documentacao

e Construcao, teste e aprovacéo do protétipo
e Especificacdo dos componentes

e Detalhamento do plano de manufatura

e Preparacédo da folha de investimento

e Planejamento de marketing

e Analise econbmica e financeira

e Projetar embalagem

2.6 ASPECTOS GERAIS DOS CADEADOS

Os cadeados sao dispositivos de seguranca portatil cuja funcdo é trancar e
proteger bens materiais ou um determinado espaco e s6 pode ser aberto por meio de
uma chave ou um cédigo. Sao usados em larga escala por serem mais econémicos
gue as fechaduras e devido a sua simplicidade e praticidade. Além disso, a seguranca
do cadeado cresce em funcdo do numero de pinos e da resisténcia do material do
qual ele é feito. O cadeado é formado pelos seguintes componentes: haste, corpo,
pinos, contrapinos, molas, cilindro e lingueta. A Figura 6 ilustra as principais partes de
um cadeado (Soprano, 2021).

Figura 6 — Componentes do cadeado

— Gancho
— Corpo
—_ Pino-sedredo
— Caontraping
+ Chave
! (el -II
— | -.'J '..
[~
b ) ‘_'
_ . f
Lingleta | J L
Mola-segredo 4 i
Cilindro __| Illn '_Il

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas, (2013).
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A haste possui uma secéo transversal cilindrica, sua geometria tem a forma de
um U virado de cabeca para baixo e sua funcdo é apoiar-se no bem que sera
protegido. O corpo € um bloco de metal cuja geometria € complexa e seu objetivo é
proteger o mecanismo de seguranga contra impactos, fatores climéaticos e outras
acdes externas. Os pinos e contrapinos Sd0 pegas responsaveis por manter o
cadeado trancado ou destrancado. A lingueta € um componente cuja finalidade é
manter a haste travada ou livre. O cilindro € um objeto giratério encarregado pela
liberacdo ou ndo da lingueta (Papaiz, 2022).

Esse conjunto de pecas funciona da seguinte maneira: primeiro encaixa-se a
chave no cilindro, a medida que a chave entra a irregularidade da chave empurra os
pinos até uma altura especifica permitindo que o cilindro rotacione. Em seguida gira-
se o cilindro no sentido horario para mover a lingueta e, finalmente, destravando a
haste. Para fechar o cadeado basta empurrar a haste para baixo fazendo com que a
lingueta se mova e, devido a forca restauradora da mola, trave a haste (Soprano,
2021).

Os cadeados podem ser construidos com materiais metalicos e ndo-metalicos.
A norma ABNT NBR 15271 recomenda que os materiais metalicos empregados na
construcdo desses objetos sejam 0s que estao descritos na Tabela 4, mas é permitido
gue outros materiais sejam usados desde que apresentem qualidade equivalente ou
superior aos indicados na norma e atendam as normas correspondentes (Associacao

Brasileira de Normas Técnicas, 2013).

Tabela 4 — Materiais metalicos recomendados na construcao de cadeados

Materiais

Aco ABNT 1010 e 1020

Aco ABNT 1070

Aco Inox

Aluminio

Zamac

Latao

Fonte: Adaptado de Associacado Brasileira de Normas Técnicas, (2013).
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O nivel de seguranca do cadeado leva em conta diversas caracteristicas como:
o material, o tamanho, o niumero de pinos e outros. A norma ABNT NBR 15271
classifica o nivel de seguranga com numeros de 1 a 10, sendo 1 protegéo leve e 10
protecdo muito alta (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2013).

Existem varios tipos de cadeado (Figura 7) no mercado e cabe ao consumidor

decidir qual tipo sera mais adequado para ele.

Figura 7 — Tipos de cadeado: a) Cadeado tradicional, b) Cadeado TSA, c) Cadeado de bloqueio, d)
Cadeado biométrico, e) Cadeado bluetooth

a) b) <)

D
)

QEEER

d) e)

Fonte: (a) Stam, (2024), (b) Pado, (2024), (c) Papaiz, (2024) (d) Papaiz, (2024) e (e) Papaiz, (2024).

Na embalagem dos cadeados deve vir indicado o tipo de material do qual o
corpo é feito como: cadeado de latdo (cobre e suas ligas), cadeado de zamac (zinco
e suas ligas), cadeado de aco, etc. Além disso, alguns cadeados podem vir com uma
sigla (CR, E, etc), que depende do fabricante, seguido de um ndmero que representa
a largura do cadeado em milimetros. Entdo, um cadeado que tiver a informagdo CR-

50 significa que ele possui uma largura de 50 mm.

Os principais tipos de cadeado presentes no mercado séo: tradicional (com

chave), senha, bloqueio, biometria e bluetooth.

O cadeado tradicional (Figura 7a) é o mais simples e 0 mais usado devido ao
seu custo-beneficio. Normalmente sdo acompanhados por 2 chaves e podem possuir

de 4 até 16 pinos de seguranca (Emi; Oliveira; lannacone, 2023).
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O cadeado com senha (Figura 7b), ao contrario do tradicional, ndo usa chaves
e sim uma sequéncia de numeros para gravar uma senha de 3 ou 4 digitos. Alguns
modelos possuem o selo TSA (Transportation Security Administration) e isso permite
que as autoridades do aeroporto fiscalizem sua mala sem danificar o cadeado ja que

eles podem usar uma chave mestra para abri-lo (Carvalho, 2021).

O cadeado de bloqueio (Figura 7c) é semelhante ao tradicional, contudo é
usado para maquinas e equipamentos de seguranca e por isso possui sinalizacao e
cores que se destacam. Além da ABNT NBR 15271, esse cadeado também é

regulamentado pela norma de seguranca NR 12 (Papaiz, 2024).

Os cadeados de biometria (Figura 7d) e bluetooth (Figura 7e) sao tecnoldgicos e
dispensam o uso de chaves. O de biometria pode cadastrar até 20 digitais diferentes
e 2 administradores e é aberto quando a leitura da biometria € compativel com a
cadastrada. O de bluetooth é aberto através de um aplicativo via bluetooth e seu
acesso pode ser compartilhado com outras pessoas (Carvalho, 2021; Emi; Oliveira,

lannacone, 2023).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma pesquisa classificada como pesquisa aplicada
guanto a finalidade, descritiva quanto aos objetivos, qualitativa e quantitativa quanto
a sua abordagem, experimental e bibliografica quanto aos procedimentos, cujo
método cientifico utilizado é o hipotético-dedutivo. A Figura 8 ilustra a metodologia

utilizada no trabalho.

Figura 8 — Metodologia
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fimcionalmente o
produto com seus 33Cs
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O modelo adotado neste trabalho, é uma adaptacdo do modelo de Rozenfeld

h

‘ Testar modelos }7

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al., (2006).

et al. (2006) tendo como foco a macrofase Desenvolvimento. O modelo descarta as
duas ultimas fases dessa macrofase e divide a fase do Projeto Detalhado em duas

fases chamadas de Projeto Preliminar e Projeto Detalhado.
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A metodologia comeca com o Projeto Informacional onde séo feitas as

seguintes atividades:

e Pesquisa sobre os aspectos gerais dos cadeados

e Pesquisa sobre os problemas de seguranca nos cadeados
e Pesquisa por solugdes patenteadas

e Pesquisa por solucdes existentes no mercado

e Pesquisa por informacdes dos clientes

e Defini¢cdo do problema

¢ Definicdo dos clientes

e Definicao dos requisitos dos clientes e do produto

¢ Definicdo das especificacbes-meta do produto

Primeiro realiza-se uma pesquisa em relacdo aos cadeados incluindo seu
funcionamento, os materiais de construcdo, os niveis de seguranca, os tipos de
cadeados e 0s problemas de seguranca presentes nesses objetos. Adiante, busca-se
por solugcbes patenteadas abordando a geometria e o funcionamento do conjunto.
Depois, faz-se um benchmarking das solugbes existentes representando as formas
geométricas, as empresas, 0s materiais, as dimensdes, 0 peso e 0 preco. Em seguida,
elabora-se um questionario para obter informacdes como sexo, cor, idade e opinides
dos clientes em relacdo ao produto. Depois, pesquisa-se por avaliagbes de usuarios
que compraram algum cadeado na internet. Por fim, constréi-se um mapa mental para
organizar as informacBes obtidas e para definir o problema. Posteriormente,
determinam-se o0s clientes, 0s requisitos dos clientes e do produto e as

especificacdes-meta do produto como peso, dimensdes e preco.

O proximo passo da Metodologia é caracterizado pelo Projeto Conceitual cujas

atividades consistem em:

¢ Modelar funcionalmente o produto

e Definir os sistema, subsistemas e componentes

Primeiro define-se a funcao global a qual € resumida pelo principal objetivo do
produto, juntamente com as entradas e as saidas as quais podem ser informacdes,

energias e matérias. Depois, divide-se a funcdo global em funcbes menores
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(subfuncdes) ligadas por setas semelhante a um fluxograma. Em seguida, transforma-
se 0 conjunto em sistemas, subsistemas e segmenta-se essas partes até chegar nos

componentes.

O passo seguinte da Metodologia consiste no Projeto Preliminar onde realiza-

se as seguintes atividades:

e Criacao de esbocgos
e Sintese de modelos CAD

e Impressdes 3D

Esta fase inicia-se com a producéo de esboc¢os do produto a partir dos produtos
existentes com o0 objetivo de solucionar o problema das técnicas de arrombamento.
Na sequéncia, sintetiza-se modelagens 3D e verifica-se se esse 3D é viavel. Em
seguida, imprime-se modelos para realizar a montagem do conjunto e para realizar
testes funcionais os quais consistem em verificar se o0 sistema de travamento esta
funcionando corretamente, se esta sendo possivel abrir o conjunto usando a chave e
se um chaveiro consegue abrir 0 produto usando técnicas de arrombamento. Nesta

fase existe um contador “n” responsavel por limitar a quantidade maxima de

impressdes 3D no projeto e esse limite tem o valor de 3.

A Ultima etapa da metodologia é representada pelo Projeto Detalhado com as

seguintes atividades:

e Apresentar a versao final do modelo 3D
e Comparar o projeto com os produtos semelhantes do mercado

e Elaborar a lista final de pecas do projeto

Primeiro ajusta-se o modelo 3D para que ele esteja pronto para ser fabricado
em série. Depois, faz-se uma comparacédo entre o projeto e os produtos existentes no
mercado considerando o0 peso, o tamanho e o preco da matéria-prima. Por ultimo,
especifica-se a lista de pecas do produto a qual é formada pelas dimensdes principais
dos componentes, o material de fabricacéo e os processos de fabricacao.
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4 RESULTADOS

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

4.1.1 Problema de Seguranca nos Cadeados

Os cadeados séo dispositivos os quais produzem uma percepcédo de que algo
esta protegido, todavia isso so6 € verdade quando um individuo o qual tem a intengéo
de viola-los esta de maos vazias. Um exemplo é ilustrado por um site de noticias
guando um contador teve sua casa furtada. Segundo a vitima, ao chegar em casa
notou que o cadeado do portdo havia sido arrombado e percebeu que varios itens de
alto valor haviam sido roubados. Logo, as experiéncias do cotidiano provam o quéo
frAgeis os cadeados podem ser quando se deparam com ferramentas e técnicas de
arrombamento (G1, 2017).

Informacdes sobre como abrir um cadeado sem utilizar uma chave sao
facilmente encontradas em textos e videos na internet. Geralmente sdo usadas
ferramentas para causar a falha da haste e técnicas de lockpicking as quais usam
algum objeto para levantar os pinos do cadeado e entdo abri-lo. Cursos com
certificados como o The Art of Lockpicking: A Complete Guide também s&o
encontrados. Esse curso conta com chaveiros profissionais com mais de 8 anos de
experiéncia e aborda conteddos como: ética, funcionamento de fechaduras, métodos
de arrombamento. Contudo, o conhecimento dos métodos para abrir cadeados pode
ajudar a melhorar a seguranca deles. As Figuras 9 e 10 ilustram a violagdo de um
cadeado através do uso de uma ferramenta e do uso de técnicas de arrombamento

respectivamente (Udemy, 2015).
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Figura 9 — Violacdo de um cadeado através de uma ferramenta

Fonte: Adaptado de WikiHow, (2023).

Figura 10 — Violacéo de um cadeado através de técnicas de arrombamento

'~ Fonte: Adtadbl de Cadeados, (2023).

4.1.2 Pesquisa por Patentes

Outra forma de obter informacdes para complementar a definicdo do problema
€ através das patentes. A Figura 11 ilustra a capa protetora de cadeado e 0 passo a
passo de uso desenvolvida e patenteada por Vieira (2013) (MU 9100351-2 U2).

Figura 11 — a) Capa protetora de cadeado, b) Capa protetora etapas parte 1, c) Capa protetora
etapas parte 2

(@) - (b) (©)
’F] : /-‘ 11 m1
5 | 478 1_i 3 1[:' I T i g8 M 11 1"
iy L |
o o)
|' 5 B_
- ' ' 4 10 4 10 4 \Yys10
ol 3 X
10 4 10 4 10

Fonte: Adaptado de Vieira, (2013).
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Ela € composta por uma tira planificada de material maleavel de formato
préximo a um avido, de uma asa transversal na parte mediana e de um caédigo alfa
numeérico. O furo (3) encaixa-se na parte inferior da haste responséavel pelo travamento
do cadeado, desliza a capa pelo caminho da haste, dobra as partes (1), (8), (4), (5),
(6) e (9), respectivamente, encostando no corpo do cadeado e por fim trava o cadeado

empurrando a haste para baixo.

A Figura 12 ilustra protetor de cadeado desenvolvida e patenteada por
Kyllénen; Vitanen; Hedman (2017) (BR 112015028924-0 A2).

Figura 12 — a) Protetor de cadeado livre, b) Protetor de cadeado encaixado na haste
(a) (b)

@ﬂﬁ?

Fonte: Adaptado de Kyllonen; Vitanen; Hedman, (2017).

Ele é composto por duas bordas laterais em forma de dente de serra as quais

se encaixam na haste do cadeado.

A Figura 13 ilustra tampa protetora para cadeado desenvolvida e patenteada
por Pizzollo; Avila (2015) (BR 202013021306-9 U2).

Figura 13 — Tampa protetora para cadeado

Fonte: Adaptado de Pizzollo; Avila, (2015).
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Ela é composta por uma caixa retangular ligada por um elemento flexivel a um
anel superior. Seu funcionamento consiste em encaixar o anel na haste do cadeado e

depois o cadeado deve ser fechado e colocado na caixa retangular do produto.

A Figura 14 ilustra o trinco para portdes dotado de cadeado embutido
desenvolvido e patenteado por Silva (2015) (BR 20 2013 005654-0 U2).

Figura 14 — Trinco para portdes

Al s
tEEET1-4
5(.]gdet2 10 9

vista A

Fonte: Adaptado de Silva, (2015).

E composto por um trinco para portées (1) o qual possui um receptaculo (3)
para cadeado na parte anterior a sua alavanca (2), dotado de uma abertura superior
(4) onde se encaixa o cadeado (5) com a chave (6) para fora, de uma abertura frontal
de encaixe (7) e de um pino transversal (8) para fechar o cadeado. A chapa base (9)
possui em sua parte anterior o formato de "L" a qual possui um gancho arredondado
(10) em sua parte centro frontal. O trinco funciona da seguinte maneira: apos o portao
ser trancado da forma usual, deve-se descer o receptaculo sobre a chapa base,
encaixando o gancho na abertura frontal. Deve-se fechar o cadeado pressionando-o
contra o pino transversal para travar todo o conjunto. Para destravar o conjunto, basta

destravar o cadeado com sua chave (6) e levantar o receptaculo.

A Figura 15 ilustra a trava de seguranca com cadeado para uso em portdes
desenvolvida e patenteada por Bernal (2002) (MU 8002509-9 U).



40

Figura 15 — a) Trava de seguranca para uso em portdes destravada, b) Trava de seguranca para uso
em portBes travada

(C)]

(b) (10)

(3) el A

:
9

Fonte: Adaptado de Bernal, (2002).

A trava de seguranca é caracterizada por duas porcdes (1) e (2) ligadas por um
ponto de pivotamento (3), as quais sdo originadas pela dobra de barras metalicas
chatas, formando um espaco (4) para envolver as colunas verticais do portdo. No
terminal do trecho (1) existe um pino (5) com um largo rebaixo transversal (6) e no
terminal do trecho (2) existe uma janela (7). Além disso, uma peca estampada €&
soldada no terminal do trecho (2) para formar um alojamento (8) para um cadeado
convencional (9) o qual é retido por um fuso (10) rosqueado em um furo roscado (11).
A trava funciona da seguinte forma: o cadeado deve ser colocado dentro do
alojamento de forma que a haste fiqgue apoiada no fuso, passa-se o pino com largo
rebaixo transversal através da janela e pressiona-se o cadeado contra o fuso para

fechar o cadeado e travar o conjunto.

4.1.3 Analise Benchmarking

Para completar a definicdo do problema foi feito um benchmarking no mercado
de travas. Durante a pesquisa notou-se que 0s produtos existentes sao muito
semelhantes e por essa razéo as informacdes foram condensadas no mesmo local. A

Figura 16 ilustra uma trava para portdo tipica do mercado a qual pode ser fabricada
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em aco-carbono, latdo ou ferro fundido, podendo ter revestimento de zinco,

normalmente da cor preta ou dourada.

Figura 16 — Trava para portdo padrao

Fonte: Papaiz, (2023).

O produto possui as seguintes caracteristicas:

e Nome: Trava para portao

e Fabricantes: Papaiz, Tecnotrava, Travofix, Dovale, Fixtil
e Materiais: Ago-carbono, ferro fundido, latéo

e Revestimentos: Nenhum, zinco

e Comprimento: 90 a 160 mm

e Altura: 44,5a70 mm

e Largura: 30 a 60 mm

e Massa: 200 a 560 g

e Cores: Preto, dourado

e Preco: R$ 15,00 a R$ 85,00

A Figura 17 ilustra a trava para portdo fabricada em zamac pela Pacri, sem

revestimento e de cor preta.
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Figura 17 — Trava para portdo da Pacri

()

Fonte: Pacri, (2023).

O produto possui as seguintes caracteristicas:

e Nome: Trava para portao

e Fabricante: Pacri

e Material: ZAMAC (Zinco, Aluminio, Magnésio e Cobre)
e Revestimento: Nenhum

e Comprimento: 80 a 100 mm

e Altura: 40 a 60 mm

e Largura: 30 a 40 mm

e Massa: 250a350¢g

e Cor: Preto

e Preco: R$ 110,00

4.1.4 Questionario e Comentéarios Relevantes

Para obter os requisitos dos clientes foi elaborado um formulério através da
ferramenta Google Forms. Foram obtidas 70 respostas de diversas pessoas do Brasil
através do formuléario o qual ficou disponivel durante 16 dias e o resultado da pesquisa
€ apresentada nas Figuras 18 a 22. Esses resultados estdo relacionados com o uso,

ergonomia, estética, tamanho, seguranca, peso, tecnologia, resisténcia e preco.
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Figura 18 — Questionario:; a) Resultado quanto a facilidade de uso do produto, b) Resultado quanto a
facilidade em segurar o produto

a) b)
Este produto deve ser facil de Este produto deve ser facil de
o usar? segurar?
42.89% 31 45
28.6%
—L 25.7%
28,6% ]
24.3%
11,4%
4.3% H 2.8%
[ ] 1]
5 4 3 2 1 5 4 3 2 1
Prioridade Prioridade

Fonte: Autoria do autor, (2023).

Figura 19 — Questionario: a) Resultado quanto a estética do produto, b) Resultado quanto ao tamanho

do produto
a) b}
Este produto deve ser bonito? Este produto deve ser
o a5 compacto?
o 30.0%
28.6% o7 1o
243%  243%
B.6%
5.7
4.3% 5.7% H
1 [ |
5 4 3 2 1 5 4 3 2 1
Prioridade Prioridade

Fonte: Autoria do autor, (2023).
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Figura 20 — Questionario: a) Resultado quanto ao peso do produto, b) Resultado quanto a seguranca

do produto
a) b)
Este produto deve ser leve? Este produto deve ser
42,0% seqguro?
] 53,57
18.6%
15,
12.8%
10,0%
58%
ﬂ H 1 2=
—1
4 3 2 5 4 3 2 1
Pricridade Prioridade

Figura 21 — Questionario: a) Resultado quanto a resisténcia do produto, b) Resultado quanto a

Fonte: Autoria do autor, (2023).

tecnologia do produto

a) b)
Este produto deve ser Este produto deve possuir alta
resistente contra ferrugem, tecnologia?
? b
—_— quedas, etc? 23.6%
. 22,0% ] 22.9%
15,7%
10.0%
5.7% 7% H
—l 1
4 3 2 5 4 3 2 1
Pricridade Prioridade

Fonte: Autoria do autor, (2023).
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Figura 22 — Resultado quanto ao preco do produto

Quanto vocé pagaria por esse produto?

35,7%

28,6%

22,9%

5,7% 1%
y 0

R$ 200,00 R$ 150,00 R$ 100,00 R$ 60,00 R$ 30,00
Valor do produto

Fonte: Autoria do autor, (2023).

Além disso, foi feito um levantamento de comentarios relevantes no site da

Amazon (Figura 23) os quais mostram claramente diversas fraguezas desse produto.



Figura 23 — Comentérios relevantes dos clientes
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Rose F.

&

Yeir77r77 Great for beginner lockpickers, terrible for everybody else
Avaliado nos Estados Unidos em 8 de outubro de 2020

Tamanho: 1-1/2" shackle Compra verificada

| ordered these locks so that | could practice my lockpicking hobby (Master brand locks are
among the least secure), and for that they worked wonderfully! If you're a beginner, these
are for you :)

If you are just wanting to buy locks to lock things, do NOT buy these. Here are the two
biggest flaws:

1. They unlock themselves if you breathe on them. Attached is a video of me unlocking all
three with one pick in 30 seconds (just a few minutes after receiving them). An ambitious
kid could easily get these open with a hairpin, no special tools required. If you're going to
the trouble of buying a lock, you may as well get one that locks things up. | would have
made a video of that for dramatic effect if | owned a hairpin :p

2. Not enough keys. | saw in many reviews that some people only received one or two keys for their three locks. This is because of the packaging, the
keys are easily able to just slide out of it. You may end up with only one or no keys due to this and have to return them. However this isn't an issue if
you own a hairpin :p

Beatriz Couto Fortuna

Yo% % vrvr D& pra quebrar um galho.
Avaliado no Brasil em 5 de marco de 2023

Tamanho: 25 mm Cor: Dourado Compra verificada

em pouco tempo esta com aspecto de enferrujado e dificil de abrir e fechar.

Jesse

Yo v7757 Picked in less than 20 seconds by a literal beginner

Avaliado no Canada em 23 de marco de 2021

Compra verificada

I've only ever picked one lock in my life and it was a transparent lock made for practice, so | figured this would take me a couple of hours.
Nope. Picked it in less than 20 seconds. I'm astounded at how easy it was to pick.

Jessica

) R gkg Easy to pick!
Avaliado nos Estados Unidos em 13 de maio de 2021
Tamanho: 1-1/2" shackle Compra verificada

My 10 year old daughter was able to pick these in 5 minutes with a $10 amazon lock picking kit.

Robert Teicher

Yri'r77 7777 These locks should not be used outdoors in cold weather
Avaliado nos Estados Unidos em 8 de janeiro de 2021

Tamanho: 1-1/2" shackle Compra verificada

All three of these locks are used on the outside. They are in different places. They ALL freeze up so the key
cannot be put in and unlock. They are storage units... and it is a pain to carry hot water there.

Fonte: Pado, (2024); Masterlock, (2024).

4.1.5 Definicdo do Problema
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Para definir o problema € necessario estruturar algumas informacges quanto
as funcionalidades e aos atributos que o produto pode ter a partir de uma necessidade.
Essa necessidade foi encontrada ao obter informacdes sobre os cadeados e travas
como mostrado nos tépicos anteriores. A Figura 24 mostra o mapa mental elaborado

para representar essas informacgdes e auxiliar na definicdo do problema.

Figura 24 — Mapa mental do protetor de cadeado para portdo

Racabarm
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(/ Apoiar emm

_ portdo

Fonte: Autoria do autor, (2023).

Apoés obter informacdes sobre os cadeados e travas ficaram evidentes os
problemas de seguranca (facilidade em abrir 0 cadeado usando técnicas de
arrombamento e rompimento da haste usando ferramentas simples) presentes nesses
objetos, dessa forma o produto a ser desenvolvido tem como objetivo fornecer a
protecdo contra técnicas de arrombamento e cisalhamento da haste do objeto em

questao.

A esquerda do mapa mental encontram-se 0s atributos e a direita encontram-
se as funcionalidades. Unindo essas informacfes determinou-se a solugdo do

problema que é um protetor de cadeado para portao.

Logo, um protetor de cadeado portédo deve ser capaz de: ter um espaco para

receber um cadeado, apoiar em um portao, travar um portdo, destravar um portao e,
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principalmente, proteger um cadeado. Além disso, deve ser: seguro, bonito, leve, facil

de usar e resistente.

4.1.6 Clientes do Produto

Na pesquisa foi feito um formulario para auxiliar na determinacao dos clientes
do produto. Esse formulério obteve as seguintes informacgdes: idade, sexo, renda
familiar, raca, profissédo e estado civil. Portanto, o protetor de cadeado para portdo

sera destinado as pessoas com as seguintes caracteristicas:

e Faixa Etaria: Entre 20 e 70 anos;

e Sexo: Todos;

e Renda Familiar: Até 3 salarios minimos;
e Raca: Todas;

e Profisséo: Todas;

e Estado Civil: Todos;

e Pais: Brasil;
4.1.7 Requisitos dos Clientes e do Produto
Com os dados adquiridos no questionario foram definidos os requisitos dos

clientes e estes foram traduzidos em requisitos do produto. A Tabela 5 mostra os

requisitos dos clientes, os requisitos do produto e a prioridade de cada um deles.



Tabela 5 — Requisitos dos clientes, requisitos do produto e prioridade

Requisitos dos clientes | Requisitos do produto | Prioridade
Facil de usar Usabilidade 5
Facil de segurar Ergonomia 3
Bonito Estética 1
Compacto Geometria 4
Leve Peso 3
Seguro Seguranca 5
Resistente Resisténcia 5
Alta tecnologia Tecnologia 3
Barato Preco 4

Fonte: Autoria do autor, (2023).

4.1.8 Especificacbes-Meta do Produto
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Com os dados adquiridos no Benchmarking e com os requisitos do produto

foram determinadas as especificacdes-meta. A Tabela 6 mostra 0s requisitos do

produto, as especificacdes do produto com base na Pacri, Fixtil, Tecnotrava, Dovale,

Papaiz e Travofix e o valor 6timo para cada especificacdo. Foram priorizados o0s

requisitos do produto com prioridade 5 e 4 e os dados da Tabela 6 sdo apenas

parametros de referéncia, contudo podem ser alterados durante a fase de impresséao

por camadas e testes de funcionalidade.

Tabela 6 — Especificacfes-meta do produto

Requ[snos dos | Requisitos do Especificagcbes | Unidade Valores Y?"Or
clientes produto 6timo
Facil de usar Usabilidade Tempo para s 3-5 5
travamento
Comprimento mm 80 - 160 90
Compacto Geometria Largura mm 40-70 60
Altura mm 30 - 60 50
Leve Peso Massa g 200 - 560 300
Parte do
Seguro Seguranca cadeado Qtd 1 0
exposta
Resistente Resisténcia Material Nome Zamac, :Ac;o-C, Aco-C
Latado
Barato Valor de venda Preco R$ 20-110 60

Fonte: Autoria do autor, (2023).
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4.2 PROJETO CONCEITUAL

4.2.1 Modelagem Funcional e Sistemas, Subsistemas e Componentes do

Produto

Primeiro determinou-se a funcdo global do produto cujo nome é proteger
cadeado, tem como entradas um cadeado (material) e algum tipo de energia. Como
saidas possui um cadeado protegido (material) e alguma forma de energia. A partir da
funcdo global obtém-se a modelagem funcional do produto a qual é composta por
funcdes secundarias. O sistema recebe um cadeado e um tipo de energia na funcéo
secundaria chamada receber cadeado, em seguida vém as funcbes secundarias
chamadas apoiar cadeado, fechar protetor e fechar cadeado. A ultima funcéo
secundaria € chamada de travar conjunto e a partir dela saem do sistema um cadeado
protegido e uma forma de energia. Tomando como referéncia os produtos existentes
no mercado chega-se aos SSCs do produto (Figura 25). O produto pode ser dividido
em 3 sistemas: receptaculo, travamento e articulacdo. O sistema receptaculo é
composto pelo componente nomeado de caixa. O sistema travamento é formado pelos
subsistemas chamados de travamento do cadeado e travamento do conjunto. O
subsistema travamento do cadeado € composto pelos seguintes componentes: fuso,
pino com rebaixo e caixa. Ja o0 subsistema travamento do conjunto é formado por:
base superior, tampa, eixo, barra e mancal. O sistema articulacédo é formado pela base

inferior, base superior e pino.
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Figura 25 — Sistemas, subsistemas e componentes do produto
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Fonte: Autoria do autor, (2024).

4.3 PROJETO PRELIMINAR

4.3.1 Esbogos

O foco do trabalho deve se concentrar na reformulacdo da caixa afim de
resolver o problema proposto decorrente das técnicas de arrombamento. A forma
apresentada pelos produtos existentes no mercado é composta por duas partes: base
da caixa e caixa. A base da caixa possui um apoio para o cadeado e 0 mesmo serve
para travar o cadeado. A caixa possui um cilindro com rosca para travar o cadeado e

possui um furo alongado o qual permite que o apoio presente na base da caixa tenha
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uma passagem livre na hora de travar o conjunto. A Figura 26 ilustra um esboc¢o das

partes mencionadas.

Figura 26 — Esboco da forma dos produtos existentes

Base da caixa

caixa

Base da caixa \ E ﬂ

Fonte: Autoria do autor, (2024).

A primeira ideia (Figura 27), chamada de modelo A, consiste em uma caixa
articulada a qual fosse trancada através de barras e algcas com algum mecanismo
responsavel pelo movimento das barras. O mecanismo poderia ser um fuso com rosca
com uma barra cilindrica solidaria ao final da rosca transformando um movimento

circular de uma ferramenta com padrao especifico em um movimento retilineo.

Figura 27 — Esboco Modelo A Verséo 1

Barra cilindrica

solidéria ao fuso

Parede lateral da caixa

Fuso com rosca

Padrdo de uma ferramenta
especifica para girar o fuso

Fonte: Autoria do autor, (2024).

O amadurecimento da ideia (Figura 28) surgiu com o intuito de aumentar a

seguranca do protetor de cadeado. Ela consiste em uma caixa com cavidades nas
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extremidades superiores onde uma tampa desliza-se dentro delas travando o
conjunto. A tampa seria acionada por um mecanismo de 4 barras similar a um biela-
manivela, porém com a tampa (movimento retilineo) em uma altura diferente da altura

do ponto de rotacdo da manivela.

Figura 28 — Eshoco Modelo A Verséo 2.

Tampa

Caixa

Fonte: Autoria do autor, (2024).

4.3.2 Modelos CAD e Impresséao 3D

Utilizando um software CAD na nuvem chamado Onshape foi feita a primeira
versdo do modelo A em 3D como ilustrada na Figura 29. O modelo 3D é composto
por uma base inferior, uma base superior, um pino de articulagdo e um mecanismo de
4 barras com 1 grau de liberdade. Na base superior existem batentes cuja finalidade
€ restringir o movimento das barras. O funcionamento é bem simples: primeiro coloca-
se o cadeado no receptaculo, depois une-se as bases e trava-se o cadeado através
de pressao, posteriormente coloca-se a chave na ranhura fazendo com que ela se
encaixe no eixo do mecanismo, em seguida gira-se a chave para 0 mecanismo mover

tampa e travar o conjunto.



Figura 29 — a) Base superior do Modelo A, b) Base inferior do Modelo A, ¢) Pino do Modelo A, d)
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Mecanismo de 4 barras do Modelo A, e) Chave do mecanismo do Modelo A, f) Conjunto montado

incompleto do Modelo A

a)

b)

8

d)

Fonte: Autoria do autor, (2024).

O modelo A possui uma geometria muito complexa a qual impde muita

dificuldade na producédo e na manutencgéo do produto, logo optou-se em desenvolver

o Modelo B o qual é mais simples e a primeira versao dele foi pensada pelo meu

orientador deste trabalho.

O Modelo B é composto por: tampa (Figura 30a), caixa (Figura 30b) e um

mecanismo de travamento (Figura 30c). O funcionamento do Modelo B ocorre da

seguinte forma: coloca-se a caixa por cima do ferrolho, trava-se o cadeado no ferrolho,

encaixa-se a tampa na caixa fazendo com que a barra seja pressionada pelo cadeado

fazendo-a girar e permitindo que a tampa encaixe perfeitamente a caixa, por ultimo a

barra gira para a posi¢éo original, através de uma mola de tracdo, travando o conjunto.

Para abrir basta colocar a chave no espac¢o o qual encontra-se na lateral da tampa e

da caixa, abre-se o cadeado e puxa-se a tampa.
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Figura 30 — a) Tampa do Modelo B Verséo 1, b) Caixa do Modelo B Versao 1, c) Sistema de

travamento do Modelo B Versao 1
a)

Na versao 2 (Figura 31) foram melhorados: a entrada da chave e o dispositivo

b) c)

Fonte: Autoria do autor, (2024).

de travamento.

Figura 31 — a) Tampa do Modelo B Verséo 2, b) Caixa do Modelo B Verséo 2, c) Sistema de
travamento do Modelo B Versao 2, d) Conjunto montado do Modelo B Versédo 2

a)

c)

b)

d)

Fonte: Autoria do autor, (2024).

Na versao 3 (Figura 32) foi desenvolvido outro o dispositivo de travamento com
a finalidade de aumentar a seguranca da trava e para receber molas helicoidais de

compressao ao invés de tracao.
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Figura 32 — a) Tampa do Modelo B Verséo 3, b) Caixa do Modelo B Versao 3, c) Sistema de
travamento do Modelo B Verséo 3, d) Conjunto montado do Modelo B Verséo 3

a) b)

Fonte: Autoria do autor, (2024).

A manufatura aditiva, também chamada de impressdo por camadas ou
impressédo 3D, € um sistema de producgdo a qual usa tecnologias CAD para gerar um
desenho 3D e, a partir dele, produzir o produto real através de impressoras 3D as
quais utilizam diversos materiais como metais, plasticos e resina para a impressao
(Labone, 2024).

Os passos béasicos desse tipo de manufatura sdo: criar um modelo
tridimensional usando alguma ferramenta CAD, gerar um arquivo desse modelo no
formato STL (Standard Triangle Language), usar uma ferramenta que faz o fatiamento
em camadas do modelo e levar o arquivo gerado para a impressora 3D (Saldanha,
2021; Adobe, 2024).

A Estereolitografia (Stereolithography - SLA), Figura 33, foi a tecnologia
pioneira a qual usa como matéria prima polimeros liquidos sensiveis a luz para
construir objetos através da solidificacdo desse material, camada por camada, quando
€ exposto a raios laser Ultravioleta (Uv). Inicialmente a plataforma é coberta por uma
camada de resina, em seguida o feixe de laser é movido (no plano X-Y) por um
sistema Optico construindo a primeira camada do objeto através da solidificacdo da
resina quando ela é exposta a raios Uv, na sequéncia a plataforma desce (ao longo
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do eixo Z) e o processo é repetido até que o objeto esteja finalizado. Apds a impressao
é feita uma limpeza para retirar os residuos e 0s suportes os quais ficaram na peca e
0 processo € finalizado por uma pds-cura em que o objeto é colocado em um forno de
radiacdo Uv (Macedo, 2010).

Figura 33 — Esquema da tecnologia SLA

Espelho de

Digitalizagao X-Y

é Fonte Laser > \

Tanque de Resina

Resina Curavel por UV

Camadas Curadas Elevador

Plataforma de Construgao Movel

Fonte: EngiPrinters, (2024).

A Modelagem por Deposicao de Material Fundido (Fused Deposition Modeling
- FDM), Figura 34, é uma das tecnologias mais usadas a qual produz as camadas do
modelo através da extrusdo e deposicdo de filamentos termoplasticos como o Acido
Polilactico (Polylactic Acid - PLA) e a Acrilonitrila Butadieno Estireno (Acrylonitrile
Butadiene Styrene - ABS). Primeiro a mesa € aquecida, em seguida o cabecote
aquece o material na forma de filamento até seu estado pastoso, na sequéncia o
cabecote faz a extrusdo do material (ao longo do plano X-Y) até completar a primeira
camada, depois a plataforma desce (ao longo do eixo Z) e 0 processo se repete até
gue a impressao seja concluida. O processo termina apds uma limpeza do objeto para

retirar os suportes e ter sua superficie acabada (Macedo, 2010).
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Figura 34 — Esquema da tecnologia FDM

Support filament \
Build material filament =g

/ Extrusion head \

Foam base
Build platform ~a

Support material spool

Build material spool ~a

/ How FDM 3D printing works

Fonte: DEK, (2024).

A tecnologia usada para fazer as impressdes dos modelos nesta fase do projeto
foi a FDM e o material utilizado foi o PLA ja que na Universidade Federal de
Pernambuco detém um laboratério com impressoras 3D as quais imprimem usando
material mencionado. O software utilizado para fazer o fatiamento do modelo CAD foi
o UltiMaker Cura. A altura da camada foi de 0,12 mm, a espessura da parede foi
deixada em 1,2 mm, o preenchimento foi deixado em 30% ja que o modelo é apenas
para teste e a funcdo escolhida foi giroide porque deixa a peca mais resistente, as
temperaturas de impressdao e da mesa foram setadas em 210 °C e 60 °C

respectivamente e a velocidade foi selecionada a padréo.

A impressora usada possui tecnologia FDM (Figura 35) marca Creality modelo
Ender 3, opera nos sistemas operacionais Windows, Linux e MacOS, com diametro
do bocal de 0,4 mm, usa filamentos com diametro de 1,75 mm e 0s principais materiais

gue ela suporta séo PLA, ABS, madeira e fibra de carbono.



59

Figura 35 — Impressora 3D Creality Ender 3

Fonte: CrealityStore, (2024).

A primeira impressao (Figura 36) foi feita, mas ocorreram problemas como: a
chave do cadeado ndo entrava na caixa devido ao tamanho da entrada na lateral dos
componentes, os furos das pecas nao foram imprimidos corretamente e o batente o
qual é responsavel por empurrar 0 mecanismo para travar o conjunto foi imprimido
com uma dimensdo maior que a presente no CAD e isso fez com que a tampa nao

acoplasse totalmente a caixa.

Figura 36 — a) Pecas de PLA do Modelo B Verséo 3, b) Acoplamento entre caixa e tampa do Modelo
B Verséo 3

a) b)

Fonte: Autoria do autor, (2024).

Na verséo 4 (Figura 37) o dispositivo de travamento foi adaptado para fixar

melhor as molas helicoidais de compresséao, optou-se em trocar 0 manipulo por uma
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alca para facilitar a impressdo na impressora 3D, as entradas laterais foram
aumentadas, os furos das pecas foram aumentados e os batentes foram reduzidos.
Foi realizada uma segunda impressao (Figuras 38) e durante a montagem notou-se
gue o modelo CAD do cadeado tinha dimensdes incoerentes com o cadeado real e

apenas 50% dos furos foram imprimidos corretamente.

Figura 37 — a) Tampa do Modelo B Verséo 4, b) Caixa do Modelo B Versao 4, c) Sistema de
travamento do Modelo B Versao 4, d) Conjunto montado do Modelo B Verséo 4

a) b)

Fonte: Autoria do autor, (2024).

Figura 38 — a) Caixa de PLA do Modelo B Verséao 4, b) Tampa de PLA do Modelo B Verséao 4, c¢)
Acoplamento entre caixa e tampa do Modelo B Verséo 4

a) b) )

Fonte: Autoria do autor, (2024).
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Na versao 5 (Figura 39) o conjunto todo foi refeito tendo como base a versao
4, o modelo CAD do cadeado foi corrigido, os furos foram ajustados e a geometria da
alca foi alterada para ocupar menos espaco. Na terceira impressao (Figura 40) novos
problemas surgiram: a inexisténcia de restricdo do movimento das barras do
mecanismo fazem com que ele tenha mais de um grau de liberdade e isso impede
gue o conjunto seja travado, notou-se que as camadas inferiores das pecas eram
maiores que as camadas superiores (isso ocorre devido a contragdo do material, a
qualidade do PLA e ao fato dos furos serem muito pequenos), um dos pinos do
mecanismo ficou um pouco inclinado e com um pouco de resto de cola na superficie

apos a colagem atrapalhando o alinhamento entre as barras.

Figura 39 — a) Tampa do Modelo B Verséo 5, b) Alca do Modelo B Verséo 5, ¢) Caixa do Modelo B
Versdo 5, d) Base da chave do Modelo B Versao 5, e€) Conjunto montado do Modelo B Verséo 5

a) b) c)

Fonte: Autoria do autor, (2024).
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Figura 40 — a) Caixa de PLA do Modelo B Verséo 5, b) Tampa de PLA do Modelo B Versao 5
a) b)

Fonte: Autoria do autor, (2024).

Como ultima tentativa decidiu-se usar a tecnologia SLA ja que ela é muito mais
precisa que a FDM e para isso foi necessario adequar o projeto para essa impressao
final. Contudo, as pecas ficaram deformadas o que comprometeu a montagem e teste
do conjunto. Isso ocorreu devido ao posicionamento dos suportes e ao fato da

impressora nao funcionar como esperado.

4.4 PROJETO DETALHADO

O projeto detalhado € uma etapa muito complexa e longa com diversas
atividades envolvidas. Como este trabalho visa ser uma base para futuros produtos
essa fase sera simplificada indicando apenas a versao final do modelo 3D (Figura 41)
pronto para uma fabricagdo em larga escala, um comparativo entre ligas de aluminio
e aco-carbono (Tabela 7) e a lista de pecas padronizadas contendo as principais

dimensdes do produto, os materiais e 0s processos de fabricacéo (Tabela 8).
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Figura 41 — a) Caixa do Modelo B Verséao Final, b) Tampa do Modelo B Verséo Final, c) Sistema de

travamento do Modelo B Versao Final, d) Conjunto montado do Modelo B Verséo Final

a)

¢

Fonte: Autoria do autor, (2024).

Ao calcular o peso do protetor de cadeado notou-se que ele ficou muito pesado

(1,524 kg) ao usar como matéria-prima o aco carbono SAE 1020. Portanto, optou-se

por averiguar outros materiais para diminuir o peso do objeto e concluiu-se que o

material que oferece uma boa reducdo da massa, contém boas propriedades

mecanicas e tem um preco/kg razoavel € o aluminio 1200. Foi feita uma pesquisa das

travas para portdo existentes no mercado as quais tivessem tamanho e massa

similares a este projeto para fazer um comparativo entre os produtos, contudo nao foi

possivel realizar essa comparacdo devido a falta de informagBes a respeito do

material, do tamanho e da massa nas lojas online das empresas pesquisadas neste

trabalho.

Tabela 7 — Comparativo entre a massa e pre¢o por quilograma do produto em Aluminio e em Ago-

Carbono
Material Massa [kg] R$/kg Prsﬁ%g?}g} a
Aco-C SAE 1020 1,524 9 13,716
Aluminio 2024 0,573 451 258,423
Aluminio 3003 0,564 166 93,624
Aluminio 1200 0,558 55 30,69

Fonte: Autoria do autor, (2024).
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Tabela 8 — Lista de pecas do produto para o modelo da Figura 41

Lista de pecas

Peca

Tamanho [mm]

Material

Processo de
fabricacdo

Caixa x1

99,4x46x123

Aluminio 1200

Estampagem ou
Fundicéo ou
Forjamento,

Galvanizacgéo, Pintura,
Témpera, Cementacéo

Tampa x1

92,4x43x116

Aluminio 1200

Estampagem ou
Fundic&o ou
Forjamento,

Galvanizagéo, Pintura,
Témpera

Parafuso rosca dupla x4

M3x0,5x16

Aco-C

Comprar padronizado

Porca x4

M3x0,5x2,3

Aco-C

Comprar padronizado

Mola x2

5x0,5x11,4

Aco-C

Comprar padronizado

Bloco vertical x2

10x10x10

Aco-C SAE 1020

Fresamento ou corte a
laser, Torneamento,
Furacdo, Roscamento,
Galvanizagéo, Pintura,
Témpera

Bloco horizontal direito x1

10x10x10

Aco-C SAE 1020

Fresamento ou corte a
laser, Furacao,
Roscamento,
Galvanizacgéo, Pintura,
Témpera

Bloco horizontal esquerdo
x1

8x10x10

Aco-C SAE 1020

Fresamento ou corte a
laser, Furacao,
Roscamento,
Galvanizagéo, Pintura,
Témpera

Barra articulada x2

23x8x3

Aco-C SAE 1020

Fresamento ou corte a
laser, Furacao,
Roscamento,
Galvanizagéo, Pintura,
Témpera

Base da chave x1

80x5x4

Aco-C SAE 1020

Fresamento ou corte a
laser, Témpera

Fonte: Autoria do autor, (2024).
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5 CONCLUSAO

Por meio da analise dos usuéarios dos produtos concorrentes que compraram
algum cadeado ficaram evidentes os pontos de fragilidade os quais os cadeados
possuem e com o auxilio de um mapa mental foi possivel definir o problema que
consiste em proteger um cadeado contra técnicas de arrombamento e cisalhamento

da haste.

Através da pesquisa por patentes foram encontradas diversas solugoes,
contudo essas resolviam o problema parcialmente e através da analise benchmarking
os produtos encontrados eram muito semelhantes. Logo, foi preciso inovar para gerar
novas possibilidades para auxiliar na solucéo do problema presente.

Através da pesquisa dos usuarios foram coletadas informacdes para definir os
clientes do produto e as especificacbes-meta do produto. Portanto, foi possivel
determinar o publico-alvo para o produto. Além disso, 0s usuarios consideram mais
importante a seguranca, a resisténcia e a usabilidade ao preco e ao tamanho do
produto.

Também foram realizados esbocos e modelagens 3D 0s quais tiveram como
ponto de partida os produtos existentes no mercado. Com o auxilio de ferramentas
CAD, percebeu-se que a primeira modelagem era inviavel por ser muito complexa e
dificil de ser fabricada. Nesse sentido, concluiu-se que a modelagem posterior teve
um bom funcionamento no ambiente CAD e que era uma boa premissa para os testes
funcionais.

Foram feitas impressbes 3D de modelos de PLA e resina, porém algumas
dificuldades foram encontradas como: imprecisao nas dimensdes das pecas em PLA,
deformacéo das pecas em resina e, consequentemente, dificuldades na montagem e
no teste funcional. Isso ocorreu devido ao tamanho dos furos, a contracdo do PLA, a
qualidade do PLA, ao posicionamento dos suportes de resina e ao fato da impressora
de resina nao funcionar de forma esperada. Portanto, apesar das tentativas de
montagem e teste dos modelos nao terem ocorrido como planejado, pode-se concluir
gue este caminho é promissor porque foi possivel concluir a montagem do conjunto e
ter éxito parcial nos testes de funcionalidade.

Foi feita uma pesquisa de travas para portdo com dimensbes e massa

semelhantes ao projeto, todavia ndo foram encontradas informacgbes suficientes.
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Portanto, ndo foi possivel estabelecer as vantagens e desvantagens do produto em
comparacgao ao mercado.

Ao calcular a massa do conjunto, notou-se que 0 mesmo estava muito pesado
e foi necessario avaliar outros materiais com o objetivo de manter a resisténcia e
diminuir o peso. Concluiu-se que as ligas de aluminio, especificamente o aluminio
1200, séo bons candidatos como material de fabricacdo devido ao baixo peso, boa

resisténcia mecanica e valor acessivel.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Minhas recomendacdes para trabalhos futuros sao:

e Fazer um modelo maior para obter éxito na montagem e no teste de
funcionalidade;

e Melhorar o sistema de travamento;

e Estudar a possibilidade de usar materiais sustentaveis;

e Otimizar a geometria para reduzir a massa do conjunto;

e Construir um protoétipo;

e Realizar orcamentos;
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