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RESUMO

O interesse das industrias em reduzir seus custos estd cada vez mais
acentuado, e os projetistas ainda carecem de ferramentas que auxiliem a decidir a
melhor opg¢ao para um projeto na fase inicial de desenvolvimento dos produtos, sob
0 ponto de vista econbémico. Assim, neste trabalho s&do estudados o0s custos
inerentes as diversas fases do ciclo de vida de um produto, iniciando pela aquisi¢éo,
passando pela manufatura e montagem e, ainda, considerando os custos de
manutengdo do produto final pelo cliente. O estudo considera as diferengas de
custos decorrentes de alternativas de conceito de manufatura que o sistema de
fixacdo pode ter, e todas as conseqiéncias nas demais fase do ciclo de vida. Foram
definidos dois processos alternativos para a manufatura dos elementos do sistema
de fixagcdo: furacdo convencional (com brocas helicoidais) e furacdo por escoamento
complementada por conformacdo de roscas nas buchas escoadas, sendo
consideradas as consequéncias destas alternativas (e.g. quantidade de pecas,
ferramentas para montagem e manutencdo) nas demais fases do ciclo de vida do
produto. Propde-se uma metodologia € um modelo para a comparacdo das
alternativas, visando permitir ao projetista visualisar os custos relativos do sistema
de fixacdo ainda no inicio do projeto. Para este trabalho, o produto escolhido &€ um
sistema de fixacdo desmontével, composto de chapas finas de ago (elemento base)
e elementos fixadores (porcas e parafusos). A comparacdo entre os resultados
obtidos pelo modelo e durante experimentos em um caso real, indicam a
possibilidade de aplicacdo da metodologia pelos projetistas para auxilid-los na

escolha da alternativa mais econémica.

Palavras-chave : custos, analise econdmica, sistemas de fixagdo, Flowdrill, furacédo

por escoamento, Comparativo de custos
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ABSTRACT

The main focus on industries is the product cost reduction. Tools and
technigues to estimate costs at initial product development stage are still scare to
designers, which lead them to modify the project later on to obtain savings. This
study presents the cost consequences of a manufacturing choice on all product
development stages, from Purchasing to Customer, including Manufacturing,
Assembly, and Maintenance. The different costs related to each manufacturing
alternative are considered, including the consequences on other phases of the
product lifetime cycle. Conventional drilling and flowdrilling plus cutless tapping have
been the two alternatives considered in this comparison. A methodology and a model
have been developed which presents comparison costs between the two
alternatives. The results can be analysed by the designer at the beginning of product
development. The model considers a demountable joint system containing screws,
nuts and thin steel plates. An experiment has been performed (real case) and the
results compared to the model. The results indicate the relevance of the model to the

designers, in helping to choose the best economic solution.

Keywords : costs, economic analysis, joint systems, Flowdrill, thermal drilling, cost

comparison
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1 INTRODUCAO

1.1 Asituacao atual e arelevanciado problema

Reducdo de custos é o resultado mais procurado pelas industrias na
atualidade, e devera ser por algum tempo ainda um dos mais importantes objetivos.
Assim, cada vez mais as industrias buscam novos meios para reduzir os custos dos
componentes, que tem grande influéncia no custo final do produto. Cabe ao
projetista buscar solu¢des inovadoras em materiais, processos de manufatura e de
montagem. Entretanto, eles ndo possuem ferramentas que auxiliem no inicio do
projeto a tomar as decisbes entre as alternativas estudadas, sob o ponto de vista
econdmico. Os métodos existentes e utilizados sdo focados na manufatura e na
montagem. Nenhuma metodologia considera o cliente final do produto, que € o

responsavel pelo sucesso das vendas e pela sobrevivéncia das industrias.

Entre as varias oportunidades para obter menores custos de produtos, estdo as
diversas possibilidades de manufatura de componentes. Assim, neste trabalho
procura-se analisar dois processos distintos que podem ser aplicados na confecgcao

de sistemas de fixacdo em pecas metélicas.

Os processos convencionais para a manufatura de componentes que utilizam
fixagcbes desmontaveis de pecas metdlicas por meio de parafusos, porcas e arruelas
(e.g. duas chapas, chapas em suportes ou painéis) necessitam de Varios
equipamentos e ferramentas para sua fabricacdo e montagem, diversidade de
pecas, maior tempo para manufatura e montagem, desenvolvimento de varias
pecas, logistica para cada peca, entre outros, resultando em custos elevados para
as industrias e, consequientemente, para o cliente final. Este raciocinio também se

aplica ao cliente final durante a manutengao do produto adquirido.

Ainda, os cavacos resultantes dos processos convencionais de usinagem,
entre eles a furagdo com brocas helicoidais e o rosqueamento com machos de corte,
provocam danos aos equipamentos (e.g. desgaste por abrasdo) além de
necessitarem de remocao e posterior reaproveitamento ou reprocessamento da
matéria-prima. No caso da confeccdo dos furos por estampagem, também existe a

geracéo de sobras de material, com efeitos similares.
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Os processos de usinagem requerem sistemas de lubri-refrigeracao (fluidos de
corte) que séo caros e podem causar danos ao meio ambiente, aos equipamentos e
até mesmo a saude dos operadores envolvidos nos processos. O reaproveitamento
destes fluidos ou até mesmo o seu descarte sdo custosos, 0 que encarece ainda

mais o0 processo produtivo.

O processo de furacdo por escoamento é de recente desenvolvimento e pouco
conhecido pelas empresas, escolas e pesquisadores. Este processo contribui para a
reducdo da diversidade de pecas, dos tempos de fabricacdo, de montagem e de
manutencdo, de espacos e embalagens para estocagem de pecas, de ferramentas e
inexisténcia de cavacos, entre outros, que devem resultar em menores custos para

as industrias e seus clientes.

Os estudos realizados no Brasil sobre a furagdo por escoamento concentram-
se em analisar o processo de fabricacdo, qualidade, resisténcia, entre outros,
focando na obtencdo de parametros tedricos e técnicos do processo. A proposta
desta dissertacdo € avaliar a viabilidade econdmica em aplicacao pratica especifica
e servir de metodologia para avaliacbes comparativas que poderia se estender a

outras aplicagdes de sistemas de fixacao.

Os autores pesquisados citam apenas 0s processos e resultados obtidos em
experimentos académicos realizados em chapas de diversos metais com énfase na
parte técnica, ndo demonstrando o0s custos de manufatura, montagem e
manutencao, que sao as grandezas realmente importantes para a decisao sobre a

utilizac&do destes processos pela industria.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia e um modelo para
acompanhamento e avaliagdo de custos comparativos entre duas alternativas de
processos de manufatura de sistemas de fixacdo, considerando as diversas fases do
ciclo de vida do produto: i) Aquisicdo e Estocagem; ii) Manufatura; iii) Montagem; e
iv) Manutencdo. Para atingir este objetivo, sdo necessarios alguns objetivos

especificos:
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a)

b)

d)

Pesquisar e reunir referéncias e dados bibliograficos dos estudos sobre os
processos de Furacdo Convencional, de Furacdo por Escoamento e

Rosqueamento por Conformacao;

Pesquisar os componentes de custo das diversas fases que compde o ciclo de
vida de um produto (Aquisicdo e Estocagem, Manufatura, Montagem e
Manutengao), definindo os componentes a serem comparados e suas
consequéncias nas alternativas escolhidas (furacdo convencional e furacdo por

escoamento);

Pesquisar, desenvolver método de medicdo e modelo para realizar a comparacao
de custos entre duas alternativas de solucdo para um sistema de fixacao,
executando o registro e avaliacdo de variaveis econdémicas, os dados e calculos
obtidos entre os processos comparados neste trabalho (processo de furacdo
convencional de chapas de a¢co com brocas helicoidais, sendo a fixacéo feita com
porcas e parafusos, e o0 processo de furacdo por escoamento complementado
pelo rosqueamento por conformacdo, sendo a fixacdo feita apenas por
parafusos), realizar experimentos comparativos entre estas alternativas e

apresentar resultados comparativos e analise conclusiva;

Divulgar o método de anélise econbmica proposto, de maneira que o projetista
tenha uma ferramenta que possa utilizar durante a fase conceitual do projeto

para decidir a alternativa com menores custos; e

Divulgar os processos de furagdo por escoamento e rosqueamento por
conformacdo, para que 0s projetistas conhecam mais estas novas alternativas de

manufatura.

1.3 Hipotese

Considerando a necessidade de reduzir custos existentes nas industrias, a falta

de ferramentas para o projetista tomar decisfes e a existéncia de novas tecnologias

de manufatura, o resultado deste trabalho pretende tratar a seguinte hipotese:

“O modelo estruturado permite definir a melhor op¢cdo de projeto com suas

consequéncias na manufatura para sistemas de fixacdo desmontaveis em chapas de
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aco finas (na etapa do projeto conceitual ou projeto preliminar) sob o ponto de vista

de custos.”

1.4 Conteudo dadissertacao

O diagrama na Figura 1 sumariza as principais atividades deste trabalho e a

sequéncia de execugéo.

O Capitulo 2 contém os estudos e as pesquisas realizadas. Estas informacfes
permitiram escolher as alternativas a serem comparadas e a criar 0 modelo para

avaliacdo econdmica.

No Capitulo 3 € apresentado o modelo, seus conceitos, caracteristicas,

consideracoes, equacdes e sua verificacao.

A andlise dos resultados do modelo, a aplicagdo em um caso real e a validagao

da hipotese estédo descritas no Capitulo 4.

Finalmente, no Capitulo 5 estdo incluidas as consideracdes finais e sugestées

para trabalhos futuros.
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i Estudo de bibliografias e Estudo dos processos e dos
CAPITULO 2 métodos para célculo de > P A
custos equipamentos
Defln!gao da metodologia a Defini¢céo dos processos e dos
ser aplicada e do modelo para .
A equipamentos
célculo de custos
CAPITULO 3 )
Desenvolvimento do modelo
Teste do modelo
Analise de sensibilidade do
modelo
CAPITULO 4 Apllc'a_gao em caso real e
andlise dos resultados
Validacéo da hipo6tese
CAPITULO 5 Conclusdes e recomendagdes

Figura 1 - Diagrama do conteudo da disserta(;élo.l

! As Figuras e Tabelas que n&o contém citacéo bibliogréfica foram compiladas pelo mestrando.
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2 SISTEMAS DE FIXACAO: ALTERNATIVAS E CONSEQUENCIAS

2.1 Consideracdes iniciais

Os sistemas de fixacdo sdo amplamente utilizados na industria em geral, desde
produtos de pequeno porte (e.g. compasso para desenhos, controle remoto) até
produtos de grandes dimensdes (e.g. navios, avides, edificios), passando por
moveis, eletroeletrdnicos, eletrodomésticos, veiculos, e até o0s proprios

equipamentos utilizados pelas industrias (e.g. maquinas operatrizes, ferramentas).

Quando se analisa um sistema de fixacdo, observa-se que séo feitos de varios
materiais (e.g. plasticos, metais ndo-ferrosos, acos) ou suas combinacdes, podendo
ser desmontaveis (e.g. parafusados, encaixados) ou fixos (e.g. rebitados),
dependendo da necessidade do cliente (requisitos de projeto) e de decisdes iniciais
de projeto (conceito).

Neste trabalho estdo considerados os sistemas de fixacdo desmontaveis,
constituidos por elementos fixadores e elemento base feitos em aco, conforme
Figura 2, considerando as alternativas que utlizam o processo de Furagao
Convencional com brocas helicoidais seguido de rebarbacdo com brocas para
escarear Figura 2(a) e a Furacdo por Escoamento complementada por

rosqgueamento com Machos de Conformacéo Figura 2(b).

@) (b)
Furacdo Convencional Furacdo por Escoamento
Elemento a ser fixado Suporte Suporte
Elemento fixador com rosca externa | Parafuso com rosca métrica | Parafuso com rosca métrica
Elemento fixador com rosca interna Porca (rosca no elemento base)
Elemento base para fixagdo Chapa fina de aco Chapa fina de ago

Figura 2 - Alternativas de sistemas de fixacGes desmontaveis.
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A Figura 3 apresenta um resumo dos estudos realizados para este trabalho. Os

guadros identificados (com profundidade em negrito) indicam o caminho percorrido e

as escolhas realizadas para a criagdo do modelo.

g; I SISTEMA DE FIXAGAO

[

DESMONTAVEL

FIXO

T~

METALICO

NAO-METALICO

-

CHAPAS TUBOS PERFIS
(f\\
FINAS GROSSAS
23 ALTERNATIVAS PARA
e MANUFATURA
ESCOAMENTO USINAGEM OUTROS
ROSCA USINADA ROSCA CONFORMADA ESTAMPAGEM LASER
2.4 MONTAGEM
25 MANUTENGAO

N
o

MEIO AMBIENTE

N
]

PROJETO E O CUSTO FINAL

COMPOSIGAO DE CUSTOS

N
[es)

N
©

o[  a[B

ANALISE DAS INFORMAGOES

Figura 3 - Fluxograma do Capitulo 2.
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2.2 Sistemas de fixacdo desmontaveis em pecas metalicas (chapas finas)

Os elementos componentes do Sistema de Fixacdo sao definidos pelo
projetista, sendo que sado compostos por pelo menos um componente de cada
elemento indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Componentes do Sistema de Fixagéo.

Elemento a ser | Elemento fixador Elemento fixador Elemento base

fixado com rosca externa | com rosca interna | para a fixacao
Suporte Porca
Bucha
Chapa
Tubo Parafuso Arruela Chapa
outros Elemento base
outros

Quanto as opcdes de montagem das pecas no conjunto do sistema de fixacado
desmontavel em pecas metalicas, varias opcdes podem ser utilizadas, ver Figura 4,

entre as quais destacam-se:

a) Parafuso com rosca métrica e porca, que pode ser soldada, conforme Figura

4(a), ou solta, conforme Figura 4(b);

b) Parafuso com rosca métrica e bucha com rosca, que pode ser rebitada, conforme

Figura 4(c), soldada, conforme Figura 4(d), ou escoada, conforme Figura 4(e);

c) Parafuso com rosca soberba diretamente na chapa, conforme Figura 4(f), ou com

arruelas especiais, conforme Figura 4(g).

PPGEM — Engenharia de Manufatura (2004)



Capitulo 2 Sistemas de fixagdo: alternativas e conseqiiéncias 27

Figura 4 - Exemplos de op¢des para fixacdo de chapas.

Neste trabalho serdo comparados apenas 0s processos que utilizam parafusos
com rosca métrica, que sdo os utilizados neste tipo de fixacdo. Para a montagem e
manutencdo serdo estudadas as ferramentas normalmente utilizadas (chaves

combinadas — boca e estrela).

Em todos os casos que necessitam componentes adicionais (porcas, buchas
ou arruelas), existe a possibilidade de corrosao nas interfaces das pecas, maior peso
do conjunto, maior quantidade de pecas e suas consequiéncias (desenvolvimento,
aquisicdo e controle de qualidade de cada peca, manutencdo dos equipamentos
utilizados para sua manufatura e manutencdo das ferramentas adicionais utilizadas

para sua montagem, entre outras).

Para pequenos volumes de producdo geralmente é mais econémico usar
porcas e parafusos, mas para volumes maiores a utilizacdo de roscas nas pecas

principais € mais econémica, (Bralla et al, 1988).

A funcdo do sistema de fixacdo inclui uma série de requisitos, sendo que 0s

principais estdo sumarizadas na Figura 5, (Stark, 1977).

Este trabalho estd concentrado nos requisitos nado-estruturais de cunho

econdmico.
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A 4

Resisténcia

Estrutural Firmeza

A 4

> Deformacéo

Economia

Custo

Montagem

Desmontagem

Quantidade de componentes
Nao estrutural Habilidade necesséaria

\_//_\

> Durabilidade

Corroséo
Temperatura
Umidade
Produtos quimicos

\_/’_\

Figura 5 - Requisitos para um sistema de fixacao, (Stark, 1977).

2.3 Alternativas para a manufatura

Esta etapa do trabalho contém as pesquisas realizadas para a posterior
avaliacdo dos custos totais de alternativas para a execucédo de furos nas chapas do

sistema de fixacgao.

Para a confeccdo de furos na peca feita em chapa, existem entre outras as
seguintes possibilidades:

a) Estampagem;
b) Usinagem com broca,;

c) Escoamento.
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A bucha estampada em chapas permite obter um comprimento de rosca de até
1,5 vezes a espessura da chapa, mas é um processo extremamente dificil de ser
formulado, sendo o desenvolvimento da ferramenta feito por tentativa e erro, (Bralla
et al, 1988).

A execucdo de furos com broca helicoidal ou por estampagem permite a

QJ/

confeccdo de rosca na prépria chapa, estando o seu comprimento limitado

espessura da mesma.

No caso da furacdo ter sido executada pelo processo de escoamento,
confeccdo da rosca na bucha escoada (cujo comprimento € cerca de 3,5 vezes a

espessura da chapa) pode ser feita por:
a) Usinagem com macho de corte;
b) Conformag&o com macho de conformacgéo (também denominado laminador).

Neste trabalho, cujo objetivo principal € desenvolver metodologia e criar
modelo para comparacado de custos, as alternativas para a confeccao dos furos

escolhidas foram restritas aos processos de:
1) Furacao Convencional com broca helicoidal seguida de remocéao de rebarbas;

2) Furacéo por Escoamento complementada pelo Rosqueamento por Conformacao.

2.3.1 Furagdo com brocas helicoidais

Na Figura 6 esta representado este processo e os resultados da furacdo na

chapa.

Figura 6 - Furagédo por usinagem (broca helicoidal).
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A furagdo com broca € o processo de usinagem mais comum e a maneira mais
facil para fazer furos em metais, sendo um processo econdémico tanto para pequenas
guanto para grandes quantidades, (Doyle et al, 1962). As furadeiras sdo de baixo
custo e versateis, e as brocas séo facilmente disponiveis, (Bralla et al, 1988). A

furacao representa cerca de 33% das operacdes de usinagem, (Santos; Silva, 2001).

O processo de furacdo com brocas tem sido bastante pesquisado no que se
refere a novos materiais para a fabricacdo de brocas .g. metal-duro, ceramica),
geometria da broca €.g. angulos de ponta e de hélice), maiores velocidades de
usinagem, novos fluidos .g. biodegradaveis) e até usinagem a seco. A Tabela 2
mostra alguns aspectos positivos e negativos de estudos desenvolvidos.

Tabela 2 - Aspectos da usinagem a seco a altas velocidades, (Santos; Silva, 2001).

Usinagem a Usinagem a altas

seco velocidades
Salde do operador e danos ao meio ambiente + -
Custos com fluidos de corte + -
Esforcos na maquina ferramenta + -
Produtividade - +
Flexibilidade - +
Necessidade de processos de acabamento - +
Lubrificacdo - +
+ melhor - pior

Pesquisas comparativas realizadas com brocas inteiricas de metal-duro com e
sem lubrificacéo resultaram que a usinagem a seco aumenta a producéo horaria de

pecas, mas reduz a vida util da ferramenta, (Miranda et al, 2001).

Estudos realizados com brocas de aco-rapido e diferentes fluidos (ar
comprimido, emulsdo, 6leo mineral e Oleo vegetal) e a seco, mostram o poder
refrigerante de cada fluido, e varias alternativas de aplicacdo. No caso, ficou
evidenciado que a utilizacdo de emulsao aplicada por jato de vazédo de 300 I/h

apresenta o melhor desempenho refrigerante, (Weingaertner et al, 2001).

A refrigeracdo € um fator muito importante na furacdo por usinagem, e 0s
fluidos servem para remover os cavacos e aumentar a vida Util da broca, (Amstead
et al, 1986).
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2.3.2 Furagéo por escoamento

Devido aos varios trabalhos (teses, dissertacdes, e artigos) existentes e
disponiveis tratarem da parte técnica do processo, aqui serdo tratados os aspectos
econdmicos deste novo processo. No APENDICE A e nos ANEXO A, ANEXO B e

ANEXO C encontram-se alguns detalhes relevantes sobre este processo.

A Figura 7 contém uma chapa antes e depois de ser furada, e a representacao

do processo.

[ ]
B L

I—

Figura 7 - Furacdo por escoamento.

Segundo Kretschmer (apud Weingaertner et al, 1995b), as principais vantagens

da furagao por escoamento sao:
a) Nao formacéao de cavacos;

b) Longa vida da ferramenta,

c) Elevada preciséo dos furos;

d) Uso de altas velocidades, reduzindo os tempos do processo e

consequentemente, os custos de producao.

Weingaertner et al (1996b) afirmam que a viabilidade econémica do processo
deve levar em conta os resultados do trabalho obtidos, tais como qualidade da peca

(i.e. precisdo dimensional, forma da rebarba e regido termicamente afetada),
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desgaste da ferramenta, e alteracdo das propriedades do lubrificante durante o

processo.
A furacao por escoamento proporciona segundo Overy (1978).
a) Menores custos de inspecao devido a boa precisédo da bucha escoada;

b) Custos de elementos secundarios de fixacdo (i.e. porcas convencionais ou

soldadas ou rebitadas) eliminados;
c) Corroséo entre a peca e 0s elementos secundarios de fixacdo eliminada;

d) Os custos de capital situam-se entre 0s processos de estampagem e de furacao

por usinagem.

2.3.3 Rosqueamento por conformacgao

A Figura 8 representa o processo de rosqueamento por conformacéo feito em

uma chapa com bucha escoada pelo processo de furagéo por escoamento.

Figura 8 - Rosqueamento por conformacéo.

A conformacédo de roscas oferece varias vantagens em relagdo ao processo de
corte de roscas com machos de usinagem convencionais, sendo que os diversos
autores (Doyle et al, 1962), (Bralla et al, 1988), (DeGarmo, 1974), (Weingaertner et
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al, 1995a), (Weingaertner et al, 1995c), (Weingaertner et al, 1997), (Amstead et al,

1986) e (Novosel, 1975), convergem para as principais:
a) Melhor precisao e uniformidade;
b) Melhor acabamento superficial;

c) Maior velocidade de producéo, no caso a velocidade de conformagao, variando

entre o dobro até o triplo da obtida no processo de corte com machos;

d) Ndo ha remocdo de material, portanto ndo ha geracdo de cavacos e nem

desperdicio de material;

e) Maior resisténcia ao cisalhamento, a tracdo e a fadiga.

Outras vantagens citadas isoladamente por alguns dos autores citados séo:
2% A resisténcia ao desgaste é aumentada, (Doyle et al, 1962);
## Menores custos de fabricacao, (Novosel, 1975);

z# A vida do macho para conformacédo € superior a vida do macho para usinagem,

chegando a quase o dobro, (Novosel, 1975) e (Weingaertner et al, 1997);

## Pode-se utilizar materiais mais baratos, pois as propriedades da rosca séo

melhores, (Amstead et al, 1986);

2% A resisténcia das roscas conformadas é em geral de 20 a 50% maior que a de

roscas usinadas, (Weingaertner et al, 1997);

z% Devido ao encruamento do material nos filetes da rosca, a dureza é entre 10 e

20% maior que a dureza do material base da peca, (Weingaertner et al, 1997);

## Nao ha necessidade de afiacdo do macho de conformacédo, (Weingaertner et al,
1997);

2z O risco de quebra do macho de conformacdo é menor, (Weingaertner et al,
1997).
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Um fabricante recomenda velocidade de conformacdo de pelo menos 100%
maior que a velocidade com macho de usinagem, e cita 0s seguintes pontos

positivos deste processo, (Flowdrill, 2000):

a) Fabricacdo £m remocao de cavacos, auséncia de problemas com cavacos e

corrosao em perfis estreitos. Nenhuma preocupacdo com a remocao de cavacos;

b) Rosca mais resistente pela conformacao dos filetes e encruamento da camada

superficial da rosca;

c) Aumento da produtividade pela maior velocidade de corte e longa vida Gtil da

ferramenta;

d) Exatiddo da conformacdo da rosca, sem necessidade de dispositivos que

conduzam O processo;
e) Diminuicao do risco de quebra da ferramenta;

f) Instalacéo facil em todos os sistemas de rosqueamento.

No APENDICE Be no ANEXO D encontram-se alguns detalhes técnicos e

outros assuntos relevantes sobre o tema.

2.3.4 Outros processos

Outros processos nao serdo detalhados neste trabalho, por seu relativo baixo
emprego nas industrias (e.g. laser, eletro-eroséo, fresamento de roscas). Entretanto,
a seguir estdo algumas consideracfes sobre a estampagem e 0 rosqueamento por

usinagem.

2.3.4.1 Furacdo por estampagem

A Figura 9 apresenta o processo de estampagem de um furo em chapa.

PPGEM — Engenharia de Manufatura (2004)



Capitulo 2 Sistemas de fixagdo: alternativas e conseqiiéncias 35

i
[ ﬁ - a
——pungic e e L —-punigia
matériaprima ; ) makéria-prima
- " -

Figura 9 - Furacdo por estampagem.

A matriz para estampagem é exclusiva para uma peca, ndo sendo possivel a

utilizacdo para outras operacdes, (Bralla et al, 1988).

O processo de fabricacdo por estampagem é apropriado preferencialmente
para grandes séries de producdo, obtendo-se entre outras, as seguintes vantagens,
(Yoshida, 1979):

a) Alta producédo, que dependendo da peca pode oscilar entre 400 a 50.000 pecas

por hora;

b) Reduzido custo por pegca em comparacdo ao processo de usinagem com

ferramenta de corte;
¢) Bom acabamento das pecas;

d) Maior resisténcia das pecas em comparacdo as obtidas por usinagem com

ferramenta de corte, pois nesta sao cortadas as fibras de laminacéo do metal.

O maior inconveniente da estampagem € o elevado custo das ferramentas, que

sdo de grande precisdo e exclusivas para cada forma de peca.
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2.3.4.2 Rosqueamento por usinagem

A Figura 10 mostra o processo de rosqueamento com macho de corte em uma

chapa furada por escoamento.

R LT

Figura 10 - Rosqueamento por usinagem (macho de corte).

Os machos de usinagem operam em condicdes muito severas, devido a

elevada friccéo e a dificuldade de remocéao do cavaco, (DeGarmo, 1974).

2.4 Montagem

O processo de montagem compreende a colocacgao e a fixagcdo de pecas em
um conjunto ou produto final. A melhor montagem é a que utiliza menos pecas,
(Bralla et al, 1988). Nas industrias a montagem manual representa entre 40 e 60%
do tempo total de producéo, (Andreasen et al, 1988). A alternativa de Furacao por
Escoamento seguida de Rosqueamento por Conformacgao elimina a necessidade da

porca no sistema de fixacao.

Uma das recomendagfes para projeto de sistemas de fixacdo é que as pecas
mantenham-se em suas posi¢cdes apés sua insercao, (Boothroyd et al, 1994). No
caso da utilizacéo de porcas soltas isto ndo acontece, pois € necessaria a utilizacao

de ferramenta (chave ou outro dispositivo) para segurar a porca até seu aperto final.
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O tempo para a montagem de produtos depende de varios fatores que afetam
0 manuseio das pecas e ferramentas utilizadas. Entre os fatores que aumentam o
tempo de montagem estéo: i) necessidade de utilizar duas maos para a montagem;
i) necessidade de ferramentas; e iii) dificuldade de visdo dos componentes sendo
montados, (Boothroyd et al, 1994). No caso da montagem com porca solta conforme
mostrado na Figura 4(b), o operador precisard utilizar as duas maos durante todo
processo de aperto dos parafusos, sendo que a porca encontra-se no lado oposto da
peca, o que dificulta ou até mesmo impossibilita a visdo. Também, ha necessidade
de utilizar ferramenta adicional para manter a porca parada durante o aperto do

parafuso.

As melhorias mais radicais dos processos de montagem sao definidas na fase
de projeto do produto, quando se opta por eliminar ou simplificar algumas pecas ou
montagens, sendo que um produto deve ser projetado para facil montagem (DFeA —
Design For EASY Assembly), devendo seguir algumas recomendacdes, (Andreasen
et al, 1988):

1) Principios Gerais de um produto que freqientemente melhoram a qualidade (em
toda a sua abrangéncia) e a montagem: projeto SIMPLES (poucas pecas,
montagem simples e em poucas etapas) e projeto LIMPO (que proporcione

liberdade e visibilidade para a montagem);

2) A Composicao Estrutural do produto deve ser: INTEGRADA (poucas pecas e
montagens, pe¢as maiores e faceis de manusear) e DIFERENCIADA (pecas

mais leves e em menor quantidade); e

3) Os Sistemas de Fixacao devem: evitar montagens (tendendo a custo zero), evitar
pecas separadas (principalmente pecas pequenas) e utilizar métodos de
producao integrados (pecas fabricadas com formatos que substituam pecas

adicionais para sua fixagao).

De acordo com Boothroyd et al (1994), os dois principais fatores que

influenciam o custo de montagem séo:
a) A quantidade de pecas do produto;

b) A facilidade de manusear, montar e fixar as pecas.
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A quantidade e a variedade de pecas afeta o custo de montagem de um
produto, assim como h&a necessidade de maior quantidade de ferramentas para sua

montagem e manutencao, (Michaels; Wood, 1989).

2.5 Manutencao pelo cliente final

O processo de manutencgéao realizado pelo cliente final do produto (sistema de
fixacdo) é bastante similar ao processo de montagem, assim como as ferramentas
utilizadas e as dificuldades operacionais. Portanto, as citacbes e consideracdes

apresentadas na secdo 2.4 também sédo validas.

2.6 Meio ambiente

Dentro dos processos de usinagem, os fluidos de corte estdo entre os
principais agentes nocivos ao homem e ao meio ambiente (incluindo o manuseio e o
descarte). O contato prolongado com os fluidos de corte e seus subprodutos pode
causar doencas de pele, alguns tipos de cancer, e doencgas pulmonares. Ao serem
descartados (apds sua deterioracao), estes produtos provocam ainda algum tipo de

agresséo ao meio ambiente, conforme exposto na Tabela 3, (Dias et al, 2001).

Tabela 3 - Principais riscos ambientais dos fluidos de corte (uso, manuseio e descarte),

(Dias et al, 2001).

Atividade

Aspectos Ambientais

Impacto no Ambiente

Armazenagem

Vazamento de residuos liguidos

Poluicdo do solo e agua.

Preparacao do fluido de
corte (emulsdo)

Contato com a pele do operador
e inalacdo de vapores

Doencas respiratorias e de
pele.

Etapas dosistema
produtivo

Respingos e contato com a pele
do operador, vazamentos para
rede de esgoto, formacao de
névoa e vapores, formacao de
lamas de retificacéo

Irritacdes na pele (dermatites
e eczemas) do operador, e
doencas respiratorias.
Contaminacao do solo e de
rios.

Armazenagem, transporte
e descarte de cavacos
como sucata para fundicdo

Vazamentos de fluidos de corte
em terrenos e estradas,
emissdes de gases téxicos na
atmosfera

Contaminacéo de rios, do
solo e do ar atmosférico.

Armazenagem de residuos
de fluido de corte

Vazamento de residuos para o
meio ambiente

Contaminacao de rios e solo.
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Custos elevados de disposicao final e tratamento de fluidos de corte servem de
estimulo para que os usuarios lancem os residuos em rios, lagos e terrenos baldios,

comprometendo a agua e o solo, (Dias et al, 2001).

Devido aos inumeros riscos de problemas ambientais gerados, deve-se
estimular o desenvolvimento de novas tecnologias de usinagem que necessitem
menor quantidade de fluido de corte ou nenhum fluido, o que reduz o impacto

ambiental e os custos de manufatura, (Dias et al, 2001).

Outros efeitos nocivos dos residuos industriais foram estudados por
pesquisadores, entre 0s quais estdo 0os materiais apresentados na Tabela 4, (Vale,
1975):

Tabela 4 - Materiais poluentes e efeitos nocivos das aguas residuérias industriais, (Vale,

1975).
Efeito sobre a
Grupo de matérias Exemplos Efeito nocivo geral Efeito fisiologico construgédo em
concreto
Cobre Fortemente bactericida; a

icao bioldai Sublimante e
Depésitos de lamas decomposigao biolégica nas

Niquel . . i
Metais ‘ consecutivos a reacdes; | nstalacdes de decantacdo € destrutivo sob
' forma de
Ferro obstrucao de tubulacdes. entravada.
sulfatos.
Chumbo Consumo elevado de O,
A alimentacéo de O &
Perigo de obstrucéo nas B
tubulagdes; formagao de entravada; perturbagao do
Oleos e gorduras gases explosivos; mal odor processo de decomposicdo Efeito
vegetais e perigo para os biol6gico; mau gosto; amolecedor.
trabalhadores de esgotos bactericida em concentracdes
elevadas.
Oleos para
maquinas
Alcatrao
Oleos minerais, ) Formagcao de gases toxicos. Efeito
- Alcoois -
Alcatrdo e Solventes Impedimento de putrefacéo. amolecedor.
Nitrocarbonetos
clorados
Benzinas

Formagdo de espuma; Parcialmente bactericidas e

efeito emulgante sobre as P :
Detergentes - efeito toxico sobre os peixes.

gorduras, 6leos e outras
matérias poluentes.
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2.7 O projeto e o custo final de um produto

Na fase de Projeto define-se a estrutura do produto, os métodos de montagem,
as quantidades de pecas, os detalhes, os materiais e as tolerancias das pecas, entre
outros. Assim, o processo de montagem € estabelecido basicamente nesta fase por
um projetista que, geralmente, ndo domina processos de montagem e preocupa-se
principalmente em ate nder as fun¢des do produto e terminar o projeto o mais rapido
possivel deixando o processo de montagem em segundo plano. O projetista de um
produto ndo deve simplesmente assegurar que este cumpra sua funcdo, mas

também deve se preocupar com, (Andreasen et al, 1988):
a) Os processos para a producédo das pecas;
b) Os processos para a montagem das pecas no produto final.

O projetista € responsavel em fazer um projeto que atenda todos os objetivos:
funcdo, durabilidade, aparéncia e custo. Porém, deve considerar as condi¢des de
fabricacdo, pois estas afetam os custos de producdo, que s&o vitais. Entre os
principios para a producdo econdmica esta a simplicidade, ou seja, a utilizagédo de
menor quantidade de pecas e a menor quantidade de montagens geram menor
custo de producéo, e adicionalmente o projeto serd mais confidvel e de manutencao
mais facil. O projetista deve procurar reduzir a quantidade de pecas, incorporando
saliéncias, anéis, olhais, ressaltos, relevos ou roscas nas pecas maiores, (Bralla et
al, 1988).

A maior parte do custo final de um produto (entre 60 e 80%) é definida durante
a fase inicial de projeto do produto. Consequentemente, apos a definicdo do projeto,
as oportunidades de reducéo de custo sdo reduzidas, portanto neste momento esta
0 maior potencial para reduzir os custos, (Weustink et al, 2000) (Rehman; Guenov,
1998) (Walker, 1993) (Boothroyd et al, 1994) (Andreasen et al, 1988).

A General Electric cita que cerca de 75% dos custos de manufatura sao
determinados durante o projeto de um produto, sendo que nos casos em que 0 custo
de material representa entre 65 e 80% do custo do produto, a fase de projeto pode

influenciar 90% ou mais no custo final de manufatura, (Daetz, 1987).

O custo de material representa aproximadamente 50% do custo total de um
produto, (Weustink et al, 2000) (Boothroyd et al, 1994).
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Estudos sobre os efeitos do projeto do produto em seu custo final mostram
que, (Daetz, 1987):

a) O custo de montagem é proporcional & quantidade de pecas a serem montadas;

b) O custo de material pode geralmente ser reduzido com a reducao da quantidade

de pecas;

c) O custo para a manutencdo de uma peca na inddstria representa entre 500 e

2500 ddlares americanos por ano, sem considerar o custo da propria peca.

Durante a fase de projeto deve-se maximizar a simplicidade do projeto e dos
processos, e deve-se minimizar a quantidade e variedade de pecas e seu
sucateamento. Cerca de 55% do material de chapas metélicas sdo sucatados
durante o processo de fabricacdo, existindo um grande potencial de reduzir custos
durante a fase de projeto ao prever a utilizacdo maxima do material de chapas,
(Michaels; Wood, 1989).

O projetista deve ter em mente que os custos de inventario (manuseio, estoque

e suprimento) fazem parte do custo final do produto, (Michaels; Wood, 1989).

A usinagem é caracterizada pela remocéo de material, o que indica claramente
gque é um processo que causa desperdicio, portanto 0os engenheiros do projeto
devem projetar pecas que nao necessitem de usinagem, (Boothroyd et al, 1994). O
mesmo raciocinio se aplica ao processo de estampagem de furos, onde o material
removido da peca é também um residuo. Em ambos 0s casos, 0 custo da peca &
formado por toda a matéria-prima utilizada (incluindo o material removido por

estampagem ou por usinagem) e o custo de fabricacdo dos furos.

Os custos com fluidos de corte representam entre 6 a 17% dos custos totais da
manufatura de pecas. Portanto, sua eliminacdo ou pelo menos sua redugcdo séo
excelentes oportunidade para reduzir custos de manufatura, (Miranda et al, 2001)
(Santos; Silva, 2001).

Na Figura 11 estdo mostrados os impactos do projeto no custo do produto,
sendo que algumas das principais acdes a serem tomadas durante a fase de projeto

para se obter custos competitivos séo, (Daetz, 1987):

a) Simplicidade de montagem;
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b) Reduzida quantidade de pecas;
c) Menor quantidade de pecas diferentes;

d) Menor quantidade de fornecedores.
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Figura 11 - Efeitos do projeto no custo do produto, (Daetz, 1987).

A reducao de custo resultante da eliminacdo de uma peca nao € representada
apenas pelo seu proprio custo e pelo tempo de montagem. Existem outros
beneficios de dificil mensuracédo que resultam em reducdo de custo adicional. Entre
estes estdo: i) eliminacdo da documentacdo da peca (.g. desenhos, relatérios de

aprovacdo e qualidade); i) uma peca eliminada ndo pode ser montada
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erroneamente e nem apresentar falhas, facilitando a manutencdo e melhorando a

confiabilidade e a qualidade, (Boothroyd et al, 1994).

2.8 Composicéao de custos

Para a industria, o custo de um produto € resultante da transformacdo de
matéria-prima em componentes, ou seja, envolve o0s custos de aquisicdo e
estocagem de matéria-prima ou sub-componentes (incluindo o custo de cada peca, a
logistica de transporte, a 4rea necesséria, as embalagens e 0 manuseio), 0s custos
de manufatura (.e. maquinas operatrizes, ferramentas, equipamentos, operadores e
energia, entre outros) e os custos da montagem nos produtos finais (i.e. operadores,
ferramentas e equipamentos, entre outros).

O cliente, ap6s adquirir o produto final, também tera custos de manutencao
durante a vida atil do bem adquirido. Estes custos envolvem a aquisicdo de pecas,
ferramentas, logistica, manuseio e estocagem de pecas, tempo gasto para a

manutencao, entre outros.

Portanto, ndo se deve analisar o custo de apenas um componente para a
decisdo sobre sua utilizacdo ou ndo, e sim deve-se avaliar o custo total do produto, e

guando necessario ou possivel, avaliar seus efeitos junto ao cliente final do produto.

Existem inUmeras maneiras de classificar os custos. Neste trabalho os custos
estéo classificados de acordo com as necessidades para a compreensao, medicéo e
comparacéo das alternativas definidas para 0s processos e experimentos a serem

realizados. Para outras finalidades podem ser utilizados outros critérios.

A composicdo de custos de um produto pode ser feita de varias maneiras
diferentes, a divisdo apresentada na Tabela 5 contempla os diversos custos que

ocorrem em uma industria e é a base para os estudos deste trabalho.
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Tabela 5 - Composicao de custos, (Casarotto Filho; Kopittke, 2000).

Equipamentos Maquinas, moveis
INVESTIMENTOS ,
Instalagbes Area
Matéria-prima
Embalagens
_ Materiais auxiliares (graxas, lubrificantes, solventes)
Diretos
Fretes
Ma&o-de-obra direta (com encargos)
Consumo de energia elétrica
. Ma&o-de-obra indireta (manutencgéo, laboratérios,
Producéo . . - ~
almoxarifado, limpeza, administragéo e chefes da
producéo)
Manutencdo (materiais, pecas de reposicao)
OPERACIONAIS Indiretos | Seguros (prédios, instalagées, equipamentos)
Demanda de energia elétrica (custo fixo da
demanda instalada)
Aluguel / arrendamento (prédios, equipamentos
industriais)
Impostos
Variaveis | Despesas com vendas
Despesas Despesas financeiras operacionais
erais
g Despesas administrativas (diretores, gerentes,
Fixas funcionarios, xerox, fone)
Impostos municipais (IPTU, taxas)

A gestdo de custos esta além das técnicas tradicionais de contabilidade,
podendo ser analisados como Custo Contabil e Custo Gerencial. O Custo Contébil
esta disciplinado por normas legais, fiscais e societérias, e o Custo Gerencial ndo
estd necessariamente vinculado a estas, e seu objetivo € em geral a reducdo de

gastos, através de estudos e analises voltados para as mudancas de processos.

As técnicas para apuracdo de custos, sejam contabeis ou gerenciais, sao
aplicaveis em todos os negoécios, principalmente para planejar, administrar e
controlar as atividades econdmicas resultantes de cada negocio, seja industrial,

comercial ou de prestagéo de servicos.

Na industria os gastos com o sistema de producdo sdo conhecidos como

custos industriais, que sédo decorrentes da soma dos componentes de matéria-prima,
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mao-de-obra e custos indiretos de fabricagdo. Entre estes custos chamados
indiretos, encontram-se o0s custos de depreciacdo, manutencdo e seguros dos

equipamentos, instalagdes e constru¢des utilizados nos processos.

Os custos de manutencdo e seguros sao definidos respectivamente pelas
indUstrias e pelas seguradoras, ja 0s custos de depreciacdo sdo decorrentes da
idade, do desgaste com o funcionamento, da obsolescéncia funcional e econdémica
dos bens, ou seja, € um fenbmeno natural que ocorre com o bem, (Moreira, 1997) e
(Franco, 1990).

A finalidade da depreciacéo € proporcionar as empresas 0S meios necessarios
para a reposicdo dos equipamentos, instalacdes e construcdes, existindo varios

meétodos de calculos, entre os quais 0s mais conhecidos séo (Moreira, 1997):
?? Método do Bom Como Nowo (Good-as-New Depreciation Assumption);
?? Método da Avaliacdo Direta (Direct Approach Method);

?? Método da Importancia Global Arbitraria (Arbitrary Lump Sum Method);

?? Método da Depreciacdo como Porcentagem da Renda Bruta (Depreciation as a

Percentage of Revenue);
?? Método da Soma dos Digitos (Sum of Digits Method);
?? Método da Linha Reta (Straight Line Depreciation Method);
?? Método de George Kuentzle;
?? Método de Ross;
?? Método de Heidecke (critério);
?? Método Combinado de Ross-Heidecke;
?? Método da Idade-Vida Util;
?? Método do Fundo de Amortizac&o (Sinking Fund Depreciation Method), e

?? Método da Depreciacao do Valor Atual (Present Worth Depreciation Principle).

Dentre todos estes, o0 Método da Linha Reta é o mais simples de ser aplicado e

o mais difundido. Sendo extensamente utilizado por contabilistas das empresas, pela
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Secretaria da Receita Federal e por outras agéncias governamentais. Este € o

método considerado neste trabalho.

Este método considera uma parcela uniforme de depreciagdo a cada ano
durante a vida util do bem e assim, a sua representacao grafica € uma reta. A

Tabela 6 apresenta os valores de vida util do bem para efeitos de depreciacéo.

Tabela 6 - Valores de vida util para depreciacao, (Receita Federal, 2003).

Classificacédo dos tipos de Bens Vida util (anos)
Maquinas e equipamentos 10
Moveis e utensilios 10
Prédios e galpdes 25
Embalagens 5
Ferramentas 5
Instalacbes 10

2.9 Andlise das informacdes coletadas

As citacdes encontradas na bibliografia e as pesquisas publicadas indicam que
0s processos de furagdo por escoamento, em conjunto com 0 rosqueamento por
conformacéo, sao alternativas a serem consideradas durante a fase de projeto de
um produto, pois possuem indicacbes muito promissoras para se conseguir reducéo

nos custos do produto.

Com base nos registros encontrados, observa-se que é praticamente unanime
entre os pesquisadores a afirmacéo de que o processo de furagdo por escoamento
aliado ao rosqueamento por conformacao deve contribuir com varios aspectos muito

importantes na atualidade, conforme Tabela 7.
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Tabela 7 - Resumo das citag@es e influéncias nos resultados em cada alternativa.
Rosqueamento

) - ) Furacéo Furacéo por
Citacéo bibliogréfica : por
convencional | escoamento
Conformacéo

Pequenos volumes (porcas e parafusos) +

Grandes volumes (rosca na pega principal) + +

Disponibilidade de ferramentas +

Custo de equipamentos (furadeiras) +

Vida da ferramenta

Precisao dos furos / roscas

Formacao de Cavacos

Custos de elementos secundarios (porcas)

+| | |+ +

Corrosao entre elementos

Resisténcia ao desgaste da rosca

+

Tempo de processo (manufatura)

+| | | | ]| ] ]+

Necessidade de afiacdo de ferramenta +

Processo de montagem / manutencgao

+

(incluindo tempo, quantidade de pecas,
visibilidade)
Quantidade de ferramentas

Custo de montagem / manutencao

Danos ao meio ambiente e a salde +

Quantidade de fluido de corte e similares

+| |+ +| +

Custos finais dos fluidos de corte e similares

+ Melhor / vantagem

Nas diversas publicacdes pesquisadas, ndo existem estudos econémicos sobre
0s custos dos processos convencionais de manufatura e do processo alternativo
proposto (furacdo por escoamento e rosqueamento por conformacdo), bem como

suas consequeéncias nas etapas de montagem e manutencao.

Conforme a bibliografia apresentada, a parte técnica dos diferentes processos
de manufatura € conhecida e mostra potencialidade de aplicagdo com bons
resultados de reducéo de custos. Entretanto, ndo existe bibliografia relacionada com
a estimativa de custos entre processos nas fases iniciais do projeto. Assim, o
Capitulo 3 traz uma proposta que visa aproveitar esta oportunidade, mostrando um
método para realizar comparativo de custos entre dois processos e indicar o mais

interessante sob o ponto de vista financeiro.
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3 PROPOSTA DE MODELO PARA A AVALIACAO ECONOMICA
COMPARATIVA ENTRE ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE

FIXACAO

3.1 Consideragdes iniciais

A inexisténcia de modelo de avaliacdo econdmica comparativa que contemple
as diversas fases de aquisi¢do e estocagem, manufatura, montagem e manutencéo
de sistemas de fixacdo desmontaveis, e de ferramentas que auxiliem o projetista a
decidir na fase inicial de projeto a melhor op¢édo sob o ponto de vista econémico, é o

ponto de partida para esta investigagao.

A falta de um modelo pode ser fruto da cadeia produtiva encontrada na
industria, onde cada participante contribui com uma fase do processo completo e,
portanto, acompanha os custos sob sua responsabilidade. Outra constatacdo é que
as pequenas empresas nado possuem acompanhamentos detalhados de cada

processo especifico, utilizando médias anuais para a formacao dos custos.

Conforme exposto na secao 2.7, o projetista ao decidir sobre um sistema de
fixacdo, normalmente o faz com base em seus conhecimentos ou outro sistema de
fixacdo similar existente no produto final, e sua preocupacédo restringe-se a parte
técnica, ou até a padronizacdo de pecas, mas raramente tem a preocupacdo com
custos. Quando esta existe, limita-se a buscar solu¢cdes mais baratas, fundamentado
basicamente no custo das pecas que compde o sistema de fixacdo, e ndo no custo

final resultante de sua decisao.

As solucbes sob o ponto de vista técnico sdo bem conhecidas e divulgadas,
sendo de dominio por parte do projetista. Entretanto, ndo existem modelos capazes
de capturar as implicacdes financeiras decorrentes da escolha e especificagdo de

sistemas de fixacao na industria.

A Figura 12 contém um diagrama que ilustra a necessidade de um método que

contemple as consideracdes econdmicas neste processo de tomada de deciséo.
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Projetista

Sistema de
fixagao

Alternativa A Alternativa B Alternativa N

Técnica $

L

OK Modelo

Figura 12 - A solucédo técnica e a proposta do modelo.

Conforme indicado na Figura 13, existem trés grandes areas que necessitam
serem integradas no modelo, visando proporcionar ao projetista a solucdo mais

econbmica:
a) Compras e Materiais;
b) Industrial,

c) Cliente.
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Compras e Materiais Cliente

Aquisicao e
Estocagem

Manutencéo

Componentes do
sistema de fixagéo

Projetos

Industrial

Montagem

Figura 13 - Interacdo entre as areas.

O modelo proposto neste trabalho visa preencher esta lacuna, e deve servir de
ferramenta para o projetista decidir entre alternativas de sistemas de fixacao
desmontéveis avaliando os custos: i) de aquisicdo e estocagem dos elementos; ii) de
manufatura dos elementos; iii) de montagem; e iv) de manutencdo a ser realizada
pelo cliente final do produto, ou seja, analisar os custos de uma forma mais ampla. A
Figura 14 ilustra este conceito, que sera utilizado para comparar 0s dois processos
conforme definido no Capitulo 1, e que sdo apresentados na secao 2.3 (furacao por
escoamento seguida de rosqueamento por conformacdo e a furacdo convencional

feita com brocas helicoidais seguida de Rebarbacéo).

Desta forma, para cada uma das fases mencionadas, i) aquisicdo e estocagem;
i) manufatura; iii) montagem; e iv) manutencdo, serdo apurados 0s custos e
analisadas as diferencas resultantes entre os dois processos, que irdo compor o

resultado do modelo.
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Decis&o do
projetista

Aquisicao

Figura 14 - Fases do ciclo de vida do produto consideradas para a definicdo do modelo.

Sistema de
fixacao

Manufatura

Montagem

Manutencéo
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O modelo proposto deve capturar as conseqiéncias das opc¢des iniciais

disponiveis ao projetista em cada fase, sob o ponto de vista financeiro, conforme

Figura 15, que mostra o modelo Pro-Comp? de maneira abrangente.

2 Pro-Comp é o nome dado pelo autor ao modelo em estudo, pode ser entendido como Processos Alternativos- Comparagao.
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Especificagdo do Sistema Processamento
de Fixagéo

Aquisicéo & Estocagem

Componente A

Porcas

Matéria-prima

Componente B

|

Componente N Manufatura

Furacéo
Convencional

Chapas ‘— Alternativas

Furagéo por

Escoamento
Dados
Equipamentos
Montagem
Ferramentas
Porcas
Legais — Sistema de Fixagéo Fura(;ao
CONVENCIONAL Convencional
Bibliografias
Sistema de Fixag&o Furagdo por
] apas
PROPOSTO Escoamento P
Saida com Resultados | ’
Comparativos
Sistema de Fixagao Manutengao
CONVENCIONAL L
= Porcas
Sistema de Fixagao Furagéo
Sistema de Fixag&o CONVENCIONAL Convencional
PROPOSTO
Sistema de Fixag&o Furagéo por
= apas
PROPOSTO Escoamento p
Custos Tempos

Figura 15 - Modelo Pro-Comp.3

As alternativas consideradas no Pro-Comp s&o as que possuem processos de
Manufatura por furacdo convencional (i.e. brocas helicoidais) e a furacdo por
escoamento com rosca conformada, incluindo as consequiéncias nas demais fases
de: Aquisicdo e Estocagem, Montagem e Manutencdo (pelo cliente final),

consideradas as mais representativas em termos de custo do produto final.

3 O Modelo Pro-Comp s6 considera as diferencas existentes entre as alternativas escolhidas, assim, os parafusos e demais
componentes do sistema de fixagc@o ndo estdo incluidos por serem idénticos em ambos os casos.
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A definicdo de estudar trés fases industriais do ciclo de vida de um produto
(Aquisicdo e Estocagem, Manufatura e Montagem) surgiu em razédo de que estas
tém maior influéncia no custo do produto final, conforme citacdes na secdo 2.7,
sendo que a quarta fase estudada (Manutencéo), refere-se ao cliente, que nem
sempre estd satisfeito ou disposto a pagar elevados custos para a manutencao

necessaria durante a vida do produto adquirido.

Os resultados comparativos finais destas quatro fases vao gerar informacées
gue devem orientar o projetista a escolher o melhor sistema de fixacdo sob o ponto

de vista econdmico.

3.2 Descrigdo do modelo Pro-Comp
Conforme a Figura 15, o Pro-Comp esta dividido em trés blocos:
1) Especificacédo do sistema de fixacao;
2) Processamento (fases dos processos);
3) Saida com Resultados comparativos.

Como € um modelo destinado a ser utilizado por projetistas, este tera acesso
aos blocos de Especificacdo (entrada de dados) e de Saida (com os resultados
comparativos), sendo que o bloco denominado Processamento contém banco de
dados e parametros do sistema proposto que sao necessarios para a realizacao dos

diversos calculos e comparacgao de custos.

O Pro-Comp pode ser entendido como sendo um processador das informagdes
do sistema de fixacdo (geradas pelo projetista no bloco de especificacdo do sistema
de fixacdo) que se utiliza de vérias informagfes, dados e equacbes definidas e
disponibilizadas no bloco de processamento (obtidas em literatura, junto aos
fabricantes e empresas?, e outras definidas durante este trabalho) gerando no bloco
de saida os resultados comparativos entre as alternativas escolhidas, conforme

Figura 15.

* Os parametros industriais foram obtidos junto & Volvo do Brasil, os parametros operacionais foram obtidos nas empresas
BCC, Guhring, Flowdrill e SKF, e na bibliografia.
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O denominado bloco de processamento esta composto por sub-blocos que

contém:
a) Dados de equipamentos, ferramentas e outros materiais necessarios ao modelo;

b) Informacdes gerais, que contém o0s custos, tempos, constantes e demais
informacbes diversas néo relacionadas diretamente aos equipamentos e

ferramentas; e

c) Formularios, equacdes e célculos utilizados no modelo, para cada fase estudada

(Aquisicéo e Estocagem, Manufatura, Montagem e Manutenc&o).

O resultado comparativo sera apresentado para cada uma das fases citadas
anteriormente: i) aquisicdo e estocagem; ii) manufatura; iii) montagem; e iv)

manutencao.

A Figura 16 mostra os fluxos das alternativas nas quatro fases estudadas, onde
pode-se observar as diferencas de necessidades de ferramentas, areas,

embalagens e pecas.
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3.2.1 Consideragdes e parametros do modelo Pro-Comp

FASE ALTERNATIVA - PROCESSO FURAGAO CONVENCIONAL (BROCAS) ALTERNATIVA - PROCESSO FURAGAO POR ESCOAMENTO
AQUISICAO E CHAPA PORCA pARAFUSO | |BRACADEIRA CHAPA
ESTOCAGEM

— o
5
¢ |= 8§ |=
o H
2 8
g 2
o
s T—E M T—
b
£ H
3 &
=1 2 s
:
w =
2
MANUFATURA CHAPA FURADA CHAPA FURADA COM
BUCHA
«
8 |= | =]
2
i g
z 8
g SUCATA
e T—E C T—=
g g
a8
g =51 =1
2
CHAPA FURADA CHAPA COM ROSCA
PRONTA PRONTA
CHAVE
MONTAGEM COMBINADA
SISTEMA DE FIXAGAO SISTEMA DE FIXAGAO
CHAVE CHAVE
MANUTENGAO COMBINADA COMBINADA CHAVE
PELO CLIENTE COMBINADA

Figura 16 - Fluxograma das alternativas’.

Por se tratar de modelo para comparacgao financeira entre duas alternativas de

processos de manufatura distintos, as consideracdes e os calculos serdo feitos

apenas com os fatores que séo influenciados pelas diferencas de processos e que

® Alguns dos componentes e ferramentas que séo idénticos nas duas alternativas propostas néo foram incluidos no modelo por
nao resultarem em diferengas de custos.
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tenham influéncia expressiva nos resultados. Assim sendo, o Pro-Comp ndo se

aplica para calcular ou estimar o custo final de um sistema de fixagao.

Os dados, parametros e equacdes utilizados estdo contidos nos APENDICE D
(custos), APENDICE E (tempos), APENDICE F (embalagens) e APENDICE G
(materiais auxiliares) e nos ANEXO C (furacdo por escoamento), ANEXO E (matéria-
prima), ANEXO F (equipamentos), ANEXO G (areas), ANEXO H (tempos), ANEXO |
(mé&o-de-obra), ANEXO J (tempos).

Os valores de referéncia sao fundamentados a partir de situagao real, e para
efeitos da dissertacdo estdo apresentados na forma de UM (Unidade Monetéaria)®.

Isto visa preservar as fontes de informacé&o, sem prejudicar a analise dos resultados.

O estudo sera feito com Chapas Finas de Aco ABNT 1020, espessura de até 6

mm.

As unidades de medida séo as permitidas no Sistema Internacional.

7

Este modelo é bésico, possuindo alguns parametros pré-definidos que
possibilitam as comparacfes necessarias sem, no entanto, esgotar as possibilidades
de desenvolvimento e ampliacdo futuras. Assim, estdo definidos alguns
equipamentos, ferramentas, valores de mao-de-obra, energia elétrica, preco de

material e outros especificos, para a comparacao proposta.

A alimentacdo de pecas, remocdo de sucata, limpeza de equipamentos e
ferramentas, estdo considerados como sendo feitas uma vez ao dia. Portanto, os

célculos das necessidades, seus custos e tempos serdo diarios.

O Pro-Comp esta limitado a trés tamanhos de embalagens (Pequenas, Médias
e Grandes), todas feitas em plastico e séo utilizadas para movimentacdo de

materiais nas empresas.

A instalacdo e retirada de ferramentas, e preparacdo (set-up) dos
equipamentos estdo sendo consideradas no final da vida Gtil das ferramentas. N&o

esta considerada a afiacao das ferramentas.

® O valor da UM (Unidade Monetaria) foi definido como sendo o valor em R$ multiplicado por 10 e dividido por 2,86 (1 US$ =
R$ 2,86 em Setembro de 2003).
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Com estas consideragdes iniciais sobre o modelo, nas préximas sec¢des tratar-

se-a da explicacado detalhada de cada componente do modelo.

3.2.2 Especificagao do sistema de fixagao

Na area de Projeto (ver Figura 13), durante a etapa conceitual, definem-se os
requisitos técnicos dos elementos que compdem o produto (e.g. quantidades,
dimensdes, materiais, entre outros). Estas especificacdes sao definidas ou obtidas
por calculos técnicos e necessidades de cada projeto ou produto, ndo sendo objeto

de estudo neste trabalho.

A Tabela 8 traz um modelo de ficha desenvolvida para o registro da
especificacdo do sistema de fixacdo desenvolvido neste trabalho, que séo

necessarios para a realizacao dos calculos propostos no modelo.

Tabela 8 - Modelo da ficha de Especificagdo do sistema de fixagéo.

Especificacdo do Sistema de Fixacéo

Descrigéo da peca Chapa
Material da chapa Aco 1020
Espessura da chapa 4,25 mm
Comprimento da chapa 200 mm
Largura da chapa 100 mm
Dimensbes da rosca M14
Quantidade de parafusos por conjunto 10
Quantidade de conjuntos por periodo 1000 por ano
Necessidade de manutencdes pelo cliente 2 por ano
3.2.2.1 Descricédo da peca

Denominagcdo da peca a ser furada. Conforme definido na secédo 3.2.1, a

descricdo da peca valida para este modelo é Chapa.
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3.2.2.2 Material

Véarios sdo o0s materiais que podem ser utilizados em sistemas de fixacdo

desmontaveis, podendo ser metalicos ou ndo-metalicos.

Por se tratar de uma proposta de metodologia de calculo, o Pro-Comp se aplica
aos casos de chapas de aco ABNT 1020 com elementos fixadores (porcas e

parafusos) também em aco.

3.2.2.3 Dimensdes dos elementos

Os elementos fixadores utilizados na industria podem ter varias dimensodes e
tipos de roscas, assim como o tamanho dos sistemas de fixacdo sdo muito variados
e dependentes do ramo industrial (eletrbnica, naval, automotiva, eletrodomésticos e

outros utensilios para o lar, entre outros) e da aplicacao.

No Pro-Comp, as Dimensdes da Rosca podem ser escolhidas entre as opc¢des:
M2, M3, M4, M5, M6, M8, M10, M12, M14, M16, M20 e M24. As roscas estao
limitadas a disponibilidade de ferramentas e equipamentos normalmente oferecidos
no mercado.

A Espessura da Chapa pode ser escolhida entre as opg¢Oes definidas e
normalizadas pela ABNT para chapas finas, ou seja, entre 0,30 e 6,00 mm, conforme
ANEXO E.

3.2.24 Quantidade de parafusos por conjunto (sistema de fixag&o)

A quantidade de elementos fixadores (porcas e parafusos) em um sistema de

fixacdo varia de acordo com o projeto, em funcao da necessidade técnica.

O Pro-Comp permite utilizar as quantidades definidas tecnicamente pelo

projetista.
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3.2.25 Quantidade de conjuntos (sistemas de fixacdo) por periodo

Quantidade de conjuntos do sistema de fixacdo necessarios em um periodo de

tempo. Neste modelo o periodo de tempo definido € ano.

3.2.2.6 Necessidade de manutenc@es pelo cliente por periodo

A quantidade de manutencdes requeridas € também uma definicdo de projeto
(ndo cabendo neste trabalho sua definicdo), e é dependente de uma série de fatores

de projeto e de utilizag&o do produto final.

Para o Pro-Comp fica estabelecida a manutencdo em trés prazos bem
distintos: mensal, semestral e anual, 0 que permite uma visualizagdo comparativa de
comportamento de custos sob o ponto de vista do cliente.

3.2.3 Aquisicao e Estocagem

Na area de Compras e Materiais (ver Figura 13), consideram-se os custos de
Aquisicao e Estocagem dos elementos que compdem o sistema de fixacdo. Entre os
fatores que influenciam os resultados desta fase, tém-se o custo da matéria-prima,
custo da mao-de-obra e de equipamentos para recebimento, controle de qualidade e
de estoque, movimentacdo, expedi¢cdo, custos de embalagens, custo da area

necessaria para o estoque e custos administrativos em geral, entre outros.

Por se tratar de um modelo comparativo entre duas alternativas de processos
de manufatura, alguns dos fatores citados ndo sdo relevantes, por serem similares

ou idénticos, independentemente do processo considerado.

O manuseio do estoque e o seu transporte (incluindo os equipamentos
necessarios) até a area de manufatura também devem ser considerados. Entretanto,
por ser um custo de dificil definicdo em fung&do das inUmeras variaveis existentes
(localizagao, layout, dimensdes e pesos das pecgas, entre outros), este modelo néao
considera o0s custos decorrentes das pecas adicionais (porcas) utilizadas na
alternativa de furacdo convencional (Ver secéo 2.7). Porém, sabe-se que este fator

aumenta o custo do produto final que utiliza o processo de furagcdo convencional.
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Assim, neste modelo estdo considerados os seguintes fatores geradores de

custos:

3.2.3.1 Matéria-prima

Este € o fator de maior influéncia no custo final de um produto conforme

apresentado na segdo 2.7.

Como matéria-prima considera-se todo o material adquirido seja ele ja acabado

(pronto para uso) ou a ser processado.

No Pro-Comp estéo incluidos os custos de aquisicdo dos elementos do sistema
de fixacdo que sao diferentes entre as alternativas comparadas: elemento fixador
com rosca interna (porca) e elemento base (chapa). Os valores incluem: fretes,
inspecdes e controles, necessarios para cada peca.

Para a alternativa que utiliza o processo de furacdo convencional é necessaria

a utilizacao de porca para o sistema de fixacao.

O custo de aquisicdo da chapa pré-cortada nas dimensdes definidas por
projeto a ser furada esta considerada nas duas opcdes, pois sera utilizada nas
demais fases da comparacdo. O preco por peso de chapa varia de acordo com a
espessura e processo de laminagcdo. Assim o modelo considera os precos obtidos
junto aos fornecedores, sendo que o custo estd calculado como sendo o peso

multiplicado pelo preco por kgf. O peso é calculado pelas dimensdes informadas.

Os custos e demais informacbes das porcas devem ser obtidos junto aos
fornecedores.

A Tabela 9 mostra os modelos das fichas desenvolvidas para este trabalho.
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Tabela 9 - Modelos das Fichas preenchidas com informagdes de matéria-prima.

Rosca

MO02
MO03
MO04
MO5
MO06
M08
M10
M12
M14
M16
M20

M24

Passo| Peso

mm
0,40
0,50
0,70
0,80
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,00
2,50

3,00

Chapas de aco

Espessura
mm

0,30 a 0,70
0,80 a 1,00
1,25a1,75
2,00 a 3,00
3,15a 3,35

3,55 a 6,00

Custo

UM / kgf
6,06

5,53

5,80

4,46

4,75

5,16

Porcas de aco

Custo

of UM / unidade

12
21
30
50
99
120

0,17
0,21
0,28
0,42
0,49
0,91
1,26
3,81
5,49

7,90

Dimensobes
mm
4,0 7,0
5,0 8,0
6,0 10,0
8,0 130
10,0 15,0
12,0 18,0
14,0 21,0
16,0 24,0
20,0, 30,0
29,00 36,0

7,7

8.8
111
14,4
16,6
20,0
23,4
26,8
33,0

40,0

61

Assim, o custo de matéria-prima em cada sistema de fixacdo € representado

pela equacao:

KMP = CcChapa * CPorca - QPorcas

Onde:
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Kmp = custo de matéria-prima por sistema de fixa¢ao (UM)’
CcChapa = custo da chapa utilizada em um sistema de fixacao (UM)
Cporca = custo unitario da porca (UM)

QpPorcas = quantidade de porcas em cada sistema de fixagdo, no caso soé utilizada

na furacéo convencional

3.2.3.2 Areade estocagem de matéria-prima
No célculo do custo da area (ou espaco) de estocagem considera-se o valor da

area, das construcdes, seguros, manutencao, depreciacdo e custos financeiros.

A éarea adicional necessaria para a estocagem das porcas necessarias na
alternativa de furacdo convencional esta considerada aqui, e envolve a alimentacéo
diaria de pecas. Portanto, a quantidade de embalagens aqui expressa refere-se a
guantidade de porcas utilizadas em um dia. As embalagens sdo escolhidas nesta
ordem: uma a quatro embalagens pequenas e depois uma ou duas embalagens

médias. Caso o volume seja maior so serdo utilizadas embalagens grandes.

Utilizando-se como base a Eq. 29, detalhada no APENDICE D, tem-se o custo
do espaco de embalagem para cada sistema de fixacao:

KEspagcoEMBPorcas = QEMBPorcas - AEMBPorcas - 668,71°/ Qs Eq. 2
Onde:

KEspacoEMBPorcas = Custo do espaco utilizado pelas embalagens para as porcas

por sistema de fixacdo (UM)

QEMBPorcas = quantidade de embalagens necessarias para armazenar o volume

diario de porcas no estoque principal, calculada conforme Eq. 79 do APENDICE F.

AEMBPorcas = area ocupada pela embalagem (m?)

QsE = quantidade de sistemas de fixagao por ano

” A letra K inicial utilizada nos elementos das equagoes significa que o custo € para cada conjunto de Sistema de Fixag&o.
8 Este fator foi obtido conforme descrito no APENDICE D (Eq. 24 a 29).
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As dimensbes das embalagens devem ser obtidas junto a fornecedores,

conforme modelo desenvolvido para este trabalho apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Modelo da Ficha com os dados de embalagens.

Embalagens
Capacidade Custo Dimensdes (mm)
Modelo
mm3 UM / unidade | Altura| Largura, Comprimento
Pequena 4347000 16,08 120 160 315
Média 39146250 87,27, 230 408 607
Grande 76678875 419,58 233 614 814

3.2.3.3 Embalagens para estocagem de matéria-prima

O célculo do custo de embalagens considera o custo de aquisicao,
depreciacdo, vida util e custos financeiros. Somente serd considerado o custo de
embalagens adicionais necessarias para 0 armazenamento com os elementos que

diferem entre as alternativas estudadas.

As embalagens adicionais necessarias para a estocagem das porcas utilizadas

na alternativa de furacéo convencional estdo consideradas aqui.

Utilizando-se como base a Eq. 36, detalhada no APENDICE D, tem-se o custo

da embalagem para cada sistema de fixacao:

KFEMBPorcas = QEMBPorcas - CEMBPorcas - 0,35/ QsfF Eq.3
Onde:

KFEMBPorcas = custo de embalagem por sistema de fixacao (UM)
CEMBPorcas = custo de aquisicdo da embalagem (UM)

As dimensbes das embalagens devem ser obtidas junto a fornecedores,
conforme modelo na Tabela 10.

° Os valores das constantes que aparecem nas Equacdes do Capitulo 3 s&o obtidos pela aplicacéo dos valores, dados e
informacgdes registrados nos Anexos e Apéndices. Neste caso o valor 0,35 é decorrente dos valores da vida util (VU = 5 anos) e
do seguro do equipamento (SEQ = 0).
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3.2.3.4 Custo final da fase de Aquisi¢cao e Estocagem

Assim tem-se o custo final desta fase como:

KAE = Kmp + KEspacoEMBPorcas + KFEMBPorcas Eq. 4
Onde,

KAE = custo de aquisi¢céo e estocagem por sistema de fixacdo (UM)

3.2.4 Manufatura

Na area Industrial (ver Figura 13) considera-se primeiramente a manufatura ou

fabricacéo dos elementos.

Na fase de manufatura de componentes ou elementos, encontram-se 0s custos
dos equipamentos, das ferramentas, dos dispositivos, das areas ocupadas para
equipamentos e estoques intermediarios, mao-de-obra direta, materiais auxiliares,

embalagens, sucateamento de matéria-prima e custos administrativos, entre outros.

O Pro-Comp contempla os fatores que geram grandes diferencas entre os dois

processos de manufatura estudados.

As informacbes devem ser obtidas junto a fornecedores, fabricantes,
bibliografias, publicagdes e observacdes feitas durante este trabalho, conforme

modelos nas Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13.

3.2.4.1 Equipamentos

7

Este fator € bastante representativo no calculo de custos, pois o0s
equipamentos possuem elevados custos de aquisicdo que resultam em grande

parcela componente do custo final do produto.

O célculo de custo dos Equipamentos pode ser dividido entre custos fixos e
variaveis. Os primeiros sdo relacionados a aquisicdo do mesmo (e.g. custo,
depreciacdo, vida util, juros, area utilizada, seguros), e independem da operacao,

manufatura ou producdo de componentes. Ja 0s custos variaveis estéo relacionados
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diretamente ao volume de componentes produzidos (.e. manutencdo, consumo de

energia).

Assim, considera-se que o0s custos fixos sdo divididos ou rateados pelo volume
de producdo em um periodo de tempo, e 0s custos varidveis sdo aplicados

diretamente ao tempo de producdo necessario para cada componente ou elemento.

Os dados (modelo, capacidade, preco, poténcia, velocidades e dimensdes) dos
diferentes equipamentos (e.g. furadeiras de bancada necessarias para a confeccéo
dos furos por escoamento e com brocas, rosqueadeiras e cabecotes para fazer
roscas, mandris e pingas porta-ferramenta), sdo obtidos junto aos fornecedores e

encontram-se no ANEXO F.

Utilizando-se como base a Eq. 36, detalhada no APENDICE D, tem-se o custo

fixo do equipamento para cada sistema de fixacao:

KFEQUIP = (A . 668,71+ CEQuIp - 0,26 )/ QsF Eq. 5

Utilizando-se a equacdo detalhada no APENDICE D (Eq. 40), tem-se o custo

variavel do equipamento para cada sistema de fixacao:

KVEQUIP = top - (CEQuIP /88000 + Ng@ . 0,524 ) / 3600 Eq. 6
Onde:

KFEQUIP = custo fixo do equipamento para cada sistema de fixacao (UM)
CEQuIP = custo de aquisicao do equipamento (UM)
KVEQuIp = custos variaveis do equipamento por sistema de fixagdo (UM)

top = tempo de operagcdo dos equipamentos utilizados na manufatura para cada

sistema de fixacao (s), calculado conforme APENDICE E (Eq. 77)

NEQ = poténcia do equipamento (kW)
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Tabela 11 - Modelo da Ficha com os dados dos equipamentos.

Furadeiras para Furacdo Convencional

memes |cedten Custo Poténcia| Largural Profundidade Capacidade
UM kW mm mm Furacdo rpom
MO02 F1 12.300,24, 0,375 300 565 ate 6 mm| 1100 a 10100
MO03 F1 12.300,24| 0,375 300 565 ate 6 mm | 1100 a 10100
M04 F1 12.300,24, 0,375 300 565 ate 6 mm| 1100 a 10100
MO5 F1 12.300,24| 0,375 300 565 ate 6 mm | 1100 a 10100
MO06 F2 21.262,05 0,525 370 700 ate 10 mm 614 a 10100
MO8 F2 21.262,05, 0,525 370 700 ate 10 mm 614 a 10100
M10 F3 17.918,81 0,525 370 700 ate 12 mm 480 a 3200
M12 F4 20.121,99 0,75 370 700 ate 16 mm 360 a 2100
M14 F4 20.121,99 0,75 370 700 ate 16 mm 360 a 2100
M16 F5 24.052,10, 0,675 370 700 ate 25 mm 426 a 1580
M20 F5 24.052,10, 0,675 370 700 ate 25 mm 426 a 1580

M24 | F6 - - - - - -

3.2.4.2 Mao-de-obra direta
O custo da m&o-de-obra direta utilizada na manufatura considera o tempo total
para a instalacdo e retirada de ferramentas, a preparacdo (set-up) inicial dos

equipamentos e a operacéao (tempos de aproximacao, trabalho efetivo e retorno).

Considera-se também no Pro-Comp os custos de méao-de-obra adicional
necessaria para a limpeza de equipamentos em funcéo dos diferentes processos de

manufatura.

Os valores dos salarios com encargos para os diversos operadores devem ser

obtidos em pesquisas publicadas, nas empresas e fornecedores, entre outros.

Os valores dos tempos e custos de cada etapa da manufatura em cada um dos
dois processos estudados sdo obtidos através dos valores apresentados no ANEXO
| e equacdes do APENDICE E.
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Assim o custo para cada conjunto de sistema de fixacao é:

KmoD = ttm - Sopge / 3600 Eq. 7
Onde:

KmoD = custo de méo-de-obra de manufatura por conjunto de sistema de fixacéo

(UM)

tym = tempo total para a manufatura de cada chapa componente do sistema de

fixacdo (s), calculado conforme APENDICE E

SopPE = salério dos operadores de furadeiras e rosqueaderias (UM / h)

3.2.4.3 Ferramentas para manufatura

Ferramentas para manufatura sdo consideradas como consumiveis, ou seja,
sédo utilizadas por determinado periodo (vida util) e descartadas, sendo que em

alguns casos podem ser recuperadas (e.g. afiacdo, enchimento).

No Pro-Comp, o calculo de custos das ferramentas inclui o custo de aquisicdo
(conforme Tabela 12), vida da ferramenta e capacidades conforme equacfes do
APENDICE D. N&o foi considerada a possibilidade de afiacdo de ferramentas
(brocas convencionais), pois ho modelo as brocas escolhidas sdo feitas em aco-
rapido possuindo um baixo custo de aquisicdo em relacdo a afiacdo, sabe-se
entretanto, que para outros tipos de brocas de maior custo (e.g. escalonadas, metal

duro) a afiacéo é utilizada.

Os valores dos custos de aquisicdo, vida util e capacidade das diferentes
ferramentas encontram-se nos ANEXO F e ANEXO H, que contém os dados
(modelo, preco, vida, parametros de operacdo) para os diversos machos para
conformacédo ou laminagdo necessarios para a confeccao das roscas nos furos feitos
por escoamento nas chapas, para as diversas brocas e escareadores necessarios
para a confeccdo dos furos feitos nas chapas, e para as diversas ferramentas

necessarias para a confec¢éo dos furos a serem escoados nas chapas.
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Tabela 12 - Modelo da Ficha com os dados das ferramentas para manufatura.

Rosca

MO02
MO03
M04
MO05
MO06
MO8
M10
M12
M14
M16
M20
M24

)

Ferramentas para Manufatura

Brocas Helicoidais

Diametro

mm

o o o b W

12
14
16
18
22
26

Custo
UM
3,43
4,27
5,63
7,06
11,64
21,40
30,10
97,24
147,27
157,97
348,01

Escareador
Diametro  Custo

mm um

10 183,92
10 183,92
10 183,92
10 183,92
20 198,36
20 198,36
20 198,36
20 198,36
20 198,36
30 698,60
30 698,60
30 698,60

Flowdrill
Diametro Custo

mm UM

18 -

2.7 1.019,58
37 1.268,81
45 1.321,68
5,3 1.382,10
73 1.797,48
9.2 1.963,64
10,9 2.454,55
13,1 2.718,88
14.8 3.209,79
18,7 3.360,84
225 3.587,41

Ferramenta para furacdo por escoamento

Macho laminador

Diametro

mm

o o o | W N

10

14
16
20
24

Custo
UM

298,32
298,32
298,32
298,32
324,76
370,07
422,94
453,15
589,09
740,14
944,06

Por se tratar de uma ferramenta que possui poucos fornecedores, todos

localizados na Europa, as informacdes ndo sao de facil obtencdo, existindo em

alguns casos diferencas técnicas e de operacédo entre os diversos fabricantes.

Neste trabalho utilizam-se informacfes obtidas junto a dois dos principais
fornecedores (Flowdrill® e Drabus®), conforme Tabela 12 e Eq. 42 do APENDICE D.

Onde:

KFL =CFL - Qporcas / 20000

KgL = custo da ferramenta Flowdrill® por sistema de fixagéo (UM)

CEL = custo de aquisi¢ao da ferramenta Flowdrill® (UM)
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1)) Machos para conformacao

Para a confeccdo das roscas, o modelo considera apenas 0s machos
laminadores, sendo que 0os machos de corte ndo estédo incluidos no escopo, pois 0s
machos para conformacdo possuem algumas vantagens importantes conforme
secOes 2.3.3 € 2.3.4.2.

Os dados utilizados para os machos laminadores em aco-rapido, estdo na
Tabela 12 e Eq. 43 do APENDICE D.

KMC = CMC . onrcas . e / 50000 Eq. 9
Onde:

Kmc= custo da ferramenta macho para conformacéo por sistema de fixagcao (UM)
Cmc= custo de aquisicéo da ferramenta macho para conformagao (UM)

e = espessura da chapa (mm)

1)) Brocas helicoidais

Consideradas brocas para aplicacdo genérica em aco, fabricadas com aco-
rapido, tipo Normal, norma DIN 338, conforme Tabela 12 e Eq. 44 do APENDICE D.

KBRO = CBRO . onrcas .e /5000 Eq. 10
Onde:

KBRO = custo da broca helicoidal por sistema de fixagéo (UM)

CBRO = custo de aquisicdo da broca helicoidal (UM)

V) Brocas escareadoras (ou para rebarbacao)

Consideradas brocas escareadoras para aplicacdo genérica em aco, fabricadas
com aco-rapido, conforme Tabela 12 e Eq. 45 do APENDICE D.

KESC = CESC . QPorcaS .d /300000 Eq. 11
Onde:
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Kgsc = custo da broca escareadora por sistema de fixagao (UM)
CEsc = custo de aquisicao da broca escareadora (UM)

d = didmetro do furo (mm)

3.2.4.4 Tratamento de Sucata

A producéo de sucata resultante de processos de corte, normalmente na forma

de cavacos € indesejavel, mas € um fato real, e assim precisa ser tratada.

O Pro-Comp calcula a quantidade de material resultante de cada processo,
considerando o volume retirado de cada furo no caso da furacdo convencional (com
brocas) e transforma em peso, sendo que o material removido s6 pode ser
aproveitado como sucata. Entre os processos estudados neste trabalho, somente o

gue utiliza a furacdo convencional gera cavacos.

A sucata proveniente do processo de escarear ou rebarbacao do furo apés o
processo de furacdo convencional, ndo estid considerada no Pro-Comp por ser de
dificil medic@o e de pequeno valor. Entretanto, € um fator que aumenta o custo de

manufatura de um produto que utiliza a furacado convencional.

Os custos das embalagens e &reas adicionais necessérias para o0
armazenamento da sucata produzida na furacdo convencional sdo considerados

nesta fase.

Os custos de mao-de-obra adicional para 0 manuseio da sucata resultante da
alternativa que utiliza o processo de furagdo convencional (brocas), o transporte
entre a geracdo da sucata e a area de descarte ou expedicdo e os demais danos

causados nao estao considerados neste modelo, conforme exposto na se¢ao 3.2.3.

Utilizando-se a Eq. 29, detalhada no APENDICE D, tem-se o custo do espaco
de embalagem necessaria para armazenar a sucata gerada na alternativa de

furacédo convencional para cada sistema de fixacao:

KEspacoEMBSucata = QEMBSucata - AEMBSucata - 668,71/ Qsp Eq. 12
Onde:
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KEspagoEMBSucata = custo do espaco utilizado pelas embalagens utilizadas para a
sucata por sistema de fixagcéo (UM)

QEMBSucata = quantidade de embalagens necessarias para armazenar o volume

diario da sucata gerada na furacdo convencional, calculada conforme Eqg. 80 do
APENDICE F.

AEMBSucata = area ocupada pela embalagem utilizada para a sucata (m2)

Utilizando-se como base a Eq. 36, detalhada no APENDICE D, tem-se o custo

da embalagem para armazenar a sucata por cada sistema de fixagéo:

KFEMBSucata = QEMBSucata - CEMBSucata - 0,35/ Qs Eq. 13
Onde:

KFEMBSucata = custo de embalagem para sucata por sistema de fixagéo (UM)

CEMBSucata = custo de aquisicdo da embalagem necessaria para a sucata (UM)

3.2.45 Materiais auxiliares
Neste ambito sdo incluidos outros materiais utilizados nos processos de

manufatura, como: pastas, 6leos de corte, fluidos, panos, estopas, luvas, mascaras,

entre outros.

O modelo contempla os fluidos, pastas e 6leos de corte utilizados em cada um
dos processos comparados. O consumo e 0s custos destes devem ser obtidos junto

aos fornecedores, conforme Tabela 13.
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Tabela 13 - Modelo da Ficha com os dados dos materiais auxiliares.

Materiais auxiliares

Custos Rendimentos
pescricao UM / litro, UM / kgf matrc];rli{alcrr];:n?)(\a/i do furos / kgf| roscas / litro
Fluido de corte (brocas) 251,75 - 28,50 - -
Pasta para Flowdrill Fd-KS - 1.041,96 - 20000 -
Oleo para rosqueamento | 160,84 - - - 100000

O custo do fluido de corte utilizado em cada conjunto de sistema de fixacdo na

furacdo convencional é calculado pela Eq. 81 do APENDICE G. Assim, tem-se:

KAUXBRO = CFLUCOR - QpPorcas - d? . e / 44675,07 Eq. 14
Onde:

KAUXBRO = custo de fluido de corte por conjunto de sistema de fixagao (UM)

CFLUCOR = custo do fluido de corte (UM /1)

O custo da pasta utilizada em cada conjunto de sistema de fixacdo na furacéo

por escoamento é calculado pela Eq. 82 do APENDICE G, assim tem-se:

KAUXFL = CPASTA - QPorcas / 20000 Eqg. 15
Onde:

KAUXFL = custo de pasta lubrificante por conjunto de sistema de fixagao (UM)

CpPASTA = custo da pasta lubrificante (UM / kgf)

O custo do dleo utilizado em cada conjunto de sistema de fixagcdo no
rosqueamento por conformacéo é calculado pela Eq. 83 do APENDICE G, assim

tem-se:

Kauxmc = CoLEO - Qporcas / 100000 Eq. 16
Onde:
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Kauxmc = custo do oleo para rosqueamento por conjunto de sistema de fixacdo
(UM)

CoLEO = custo do 6leo (UM /1)

3.2.4.6 Custo final da fase de Manufatura

Assim tem-se o custo final desta fase como:

KMA =KFEQuIP + KVEQUIP + KMOD *+ KFERR +

Eq. 17
KEspagcoEMBSucata + KFEMBSucata * KAUX

Onde,

KMA = custo de manufatura para cada conjunto de sistema de fixacdo (UM)

KEERR = custo das ferramentas utilizadas na manufatura em cada alternativa (UM),
conforme secéo 3.2.4.3.

Kaux = custo dos materiais auxiliares em cada alternativa (6leos, fluidos, pastas)

(UM), conforme sec¢éo 3.2.4.5.

3.2.5 Montagem

A Montagem (ver Figura 13) € a segunda atividade componente da area
Industrial. As influéncias dos diversos parametros nos custos de montagem estao

relacionadas a varios fatores, conforme apresentado na secao2.4.

Dentre estes estdo a mao-de-obra, as ferramentas necesséarias para a
montagem, a area de trabalho e de estocagem, as embalagens, as bancadas e a

energia para acionamento das ferramentas.

O Pro-Comp considera apenas os fatores resultantes de elementos que

possuem diferentes processos de montagem.
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3.2.5.1 Mao-de-obra direta (montagem)

O calculo do custo da Mao-de-obra na Montagem considera os tempos de
montagem dos elementos no conjunto ou produto final e o valor da mé&o-de-obra
pelo periodo de tempo, conforme ANEXO |, ANEXO J e APENDICE E.

No Pro-Comp, os tempos diferentes entre as duas alternativas sédo resultantes
da utilizacdo de ferramentas adicionais (chaves combinadas) e as pecas adicionais

(porcas), no caso da alternativa que utiliza o processo de furagdo convencional.

Assim o custo para cada conjunto de sistema de fixacao é:

KMOM =tm - SmMoN / 3600 Eq. 18
Onde:
KMoMm = custo de méo-de-obra de montagem por conjunto de sistema de fixagao
(UM)
tyy, = tempo necessario para a montagem de cada conjunto de sistema de fixagéo

(s), calculado conforme APENDICE E (Tabela 37)

SMON = salario dos montadores (UM / h)

3.2.5.2 Ferramentas para montagem

A utilizacdo de ferramentas no processo de montagem varia de acordo com o
gue se deseja montar, podendo necessitar de ferramentas complexas ou simples,
ferramentas autométicas ou néo, ferramentas de acionamento mecanico, elétrico ou
pneumatico, ou ainda manuais. Tem-se ainda que nem todos os processos de

montagem necessitam ferramentas (e.g. porcas tipo borboleta).

No caso do sistema de fixacdo estudado neste trabalho, as ferramentas de uso

geralmente sdo as chaves combinadas (Tabela 14) e as chaves pneumaticas.

Os fatores que compdem o0s custos sdo: custos de aquisicdo, vida util,

depreciacdo, manutencédo e capacidade das diferentes ferramentas.

No Pro-Comp consideram-se as ferramentas diferentes utlizadas nas

alternativas estudadas. Assim, para a montagem das porcas (utilizadas na furacéo
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convencional) serd considerada uma chave combinada adicional. A equacédo
detalhada estad no APENDICE D (Eqg. 36).

KFEMON = CEMON - 0,35/ QgE Eq. 19
Onde:

KFEMON = custo fixo das ferramentas adicionais utilizadas na montagem de porcas
por sistema de fixacdo (UM)

CEMON = custo de aquisi¢édo das ferramentas adicionais utilizadas na montagem de
porcas (UM)

Tabela 14 - Modelo da Ficha com os dados das ferramentas para montagem e manutengao.

Chaves Combinadas

Rosca Dimensdes da chave Custo
mm UM

MO02 4,0 -

MO3 5,5 -

MO04 7,0 14,83
MO5 8,0 15,10
MO6 10,0 15,94
MO8 13,0 18,74
M10 17,0 27,38
M12 19,0 30,31
M14 22,0 35,28
M16 24,0 41,29
M20 30,0 87,97
M24 36,0 126,64

3.2.5.3 Areade estocagem intermediéria

A area adicional necessaria para a estocagem das porcas necessarias ha
alternativa de furagdo convencional est4 considerada aqui. A equacéo a ser utilizada

aqui € a mesma definida em 3.2.3.2 (Eq. 2).
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3.2.5.4 Embalagens para estocagem intermediaria

As embalagens adicionais necessarias para a estocagem das porcas utilizadas
na alternativa de furacdo convencional estdo consideradas aqui. A equacéo a ser

utilizada aqui é a mesma definida em 3.2.3.3 (Eq. 3).

3.2.5.5 Custo final da fase de Montagem

Assim tem-se o custo final desta fase como:

KM =KpmoMm + KFEMON + KEspagoEMBPorcas + KFEMBPorcas Eq. 20
Onde,

KM = custo de montagem para cada conjunto de sistema de fixagao (UM)

3.2.6 Manutencao anual

Os sistemas de fixacdo podem ser desmontaveis ou ndo. A definicdo é
baseada na necessidade ou ndo de manutencdo apés a montagem do sistema
completo. Conforme definido neste trabalho os sistemas sdo desmontaveis, portanto

sujeitos & manutencao.

Durante a vida do produto, o cliente podera ter necessidade de realizar
Manutencéao no produto (ver Figura 13), existindo diversos fatores que influenciam
positiva ou negativamente nos custos de manutencdo, bem como na percepcdo do
cliente sobre o produto. Entre estes, estdo os custos da méao-de-obra e de
ferramentas, quantidade de manuten¢des no periodo, dificuldade de acesso e custo

de pecgas, entre outros.

O Pro-Comp néo tem como objetivo avaliar os fatores técnicos e sim o0s
processos de desmontagem e montagem ocorrentes quando da realizagcdo da
manutencdo. Os custos avaliados incluem os custos fixos das ferramentas (chaves
combinadas) utilizadas nas duas alternativas, e 0s tempos necessarios para as
movimentagcdes dos parafusos, porcas e ferramentas, com énfase nos fatores que

sao diferentes entre as alternativas estudadas.
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A quantidade de manutencfes requeridas € também uma definicdo de projeto
(ndo cabendo neste trabalho sua definicdo), e é dependente de uma série de fatores
de projeto e de utilizagdo do produto final. Para este nodelo fica estabelecida a
manutencdo em trés prazos bem distintos: mensal, semestral e anual. Isto permite
uma visualizagcdo comparativa de comportamento do modelo sob o ponto de vista do
cliente. Assim, no Pro-Comp estdo considerados os custos anuais de manutencéo

pelo cliente.

3.2.6.1 Mao-de-obra para manutencéo pelo cliente

O célculo do custo da Méao-de-obra na Manutengdo realizada pelo cliente
considera os tempos de desmontagem e montagem dos elementos no produto final

e o valor da méo-de-obra pelo periodo de tempo.

No Pro-Comp, os tempos diferentes entre as alternativas sdo resultantes da
utilizacdo de ferramentas adicionais no caso da utilizacdo de porcas (necessarias no
processo de furacdo convencional com brocas), e devido a quantidade de porcas

gue devem ser desmontadas e montadas novamente.

Nos ANEXO I, ANEXO J e no APENDICE E estdo as equacdes e demais

consideracdes utilizadas para os calculos.

Assim o custo para cada conjunto de sistema de fixagéo é:

KMoC = tme - SMoc - QmcL / 3600 Eq. 21
Onde:

Kmoc = custo de méo-de-obra do cliente por conjunto de sistema de fixagdo em um

ano (UM / ano)

tme = tempo adicional necessario para a manutencdo de cada conjunto de sistema

de fixacéo (s), calculado conforme APENDICE E (Eq. 78).

Smoc = salério dos funcionarios do cliente que realizam a manutengéo (UM / h)

QMmcL = quantidade de manutencdes realizadas pelo cliente em um ano (1, 2 ou 12)
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3.2.6.2 Ferramentas para manutenc¢ao pelo cliente

A utilizacdo de ferramentas na manutencdo varia de acordo com o que se
necessita desmontar e montar, e € resultante do projeto conceitual, podendo ser de
diversas formas, acionamentos, complexidade e tamanhos, e em alguns casos néo

h& necessidade de utilizar ferramentas.

No caso dos sistemas de fixacéo, as ferramentas utilizadas pelos clientes sé&o

geralmente as chaves combinadas (Tabela 14) e as chaves pneumaticas.

Os fatores que compdem o0s custos sdo: custos de aquisicdo, vida util,

depreciacdo, manutencédo e capacidade das diferentes ferramentas.

No Pro-Comp consideram-se as ferramentas utilizadas na desmontagem e
montagem do sistema de fixagcdo. Assim, para 0 caso em que se utilizam porcas
(utiizadas na furacdo convencional) estdo consideradas duas chaves combinadas, e
para a alternativa que utiliza o processo de furagdo por escoamento com rosca

conformada, apenas uma ferramenta.
A equagcéo detalhada esta no APENDICE D (Eq. 36).
KFecL =CgcL - 0,35 Eq. 22
Onde:

KFEcL = custo fixo das ferramentas utilizadas na manutengéo de porcas por sistema

de fixacdo em um ano (UM / ano)

CEcL = custo de aquisicdo das ferramentas utilizadas na manutengéo (UM)

3.2.6.3 Custo final da fase de Manutencéo pelo Cliente

Assim tem-se o custo final desta fase como:

KMC =Kmoc + KFEcL Eq. 23
Onde,

KMC = custo anual de manutencgéo do cliente para cada sistema de fixagao (UM /

ano)
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3.2.7 Informacgdes gerais

Com o intuito de facilitar a alteracdo de valores utilizados em vérios calculos, foi
criado um banco de dados com informacgdes utilizadas em varias fases e equacdes
necessdrias para os célculos. Esta decisdo também proporciona a liberdade de
aplicar o Pro-Comp as situagcbes individuais de cada projetista, desde que

respeitadas as premissas basicas do mesmo.

O formulario apresentado na Tabela 15 foi desenvolvido neste estudo para o

registro de dados econémicos, técnicos e administrativos.

Tabela 15 - Modelo da Ficha preenchida com informag¢f8es econdmicas e administrativas.

INFORMACOES GERAIS

Nivel econdmico Més / ano Setembro / 2003
Energia elétrica 0,5245 UM / kWh

Mao-de-obra Salérios com encargos
Operador de maquinas 36,63 UM/h
Montador 36,89 UM/h
Mecénico de manutengao 59,77 UM/h
Turno de operagéo 8 h / dia 220 dias / ano
Custo da area predial 2.622,38 UM / m?
Seguro predial 5% ao ano
Seguro de equipamentos 1% ao ano
Manutengéo predial 1,5% ao ano
Manutencéo de equipamentos 2 % ao ano
Juros de oportunidade 15 % ao ano

3.3 Saidados resultados comparativos

Os resultados das alternativas comparadas sdo apresentados na forma de uma
tabela com os custos de Aquisicdo e Estocagem, Manufatura, Montagem e Custo
Final por Sistema de Fixacdo, e Custo Anual de Manutengédo, e os tempos de
Manufatura, Montagem e Tempo Final por Sistema de Fixacdo, e Tempo Anual para

Manutencéao.
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Os resultados dos custos apresentados na Tabela 16 estdo expressos em
Unidade Monetaria (UM) e os tempos em segundos (s). Como estes valores
representam as diferencas obtidas entre as duas alternativas avaliadas e ndo os
custos reais finais de cada sistema de fixacao, optou-se por apresenta-los na Saida
de Resultados em relacdo a alternativa que utiliza a Furacdo Convencional. Assim,
os valores de cada linha da tabela de resultados sdo divididos pelo valor total de
custo ou de tempo resultante nos calculos da alternativa de furacdo convencional,
cujo custo total ser4 sempre considerado como sendo uma Unidade de Comparacéo
Monetaria (UCM) e o tempo total de fabricacdo como sendo uma Unidade de
Comparacéao de Tempo (UCT). A Tabela 17 apresenta o formato desenvolvido neste

trabalho ja com os resultados calculados conforme descrito.

Os resultados superiores a unidade (UCM ou UCT) indicam que a alternativa
Furacéo por Escoamento seguido de Rosqueamento por Conformacédo € pior (mais
caro e / ou mais demorado), e os resultados inferiores a unidade indicam que esta

alternativa é mais interessante sob o ponto de vista financeiro e / ou tempos.
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Tabela 16 - Modelo da Ficha com os Resultados dos calculos. *°

Resultados
CUSTOS ( Unidade Monetéria ) Furacao Furacao por
Convencional | Escoamento
lAquisicdo e Estocagem 0,46 0,18
Manufatura 0,53 0,76
Montagem 0,12 0,00
Custo Final do Sistema de Fixacao 1,10 0,94
Custo de Manutencéo pelo Cliente por ano 11,24 5,62
TEMPOS (s ) Furaggo Furacao por
Convencional | Escoamento
Manufatura 32,89 25,92
Montagem 11,01 0,39
Tempo Final do Sistema de Fixacao 43,90 26,31
Tempo para Manutencdo por ano 29,02 14,51

Tabela 17 - Modelo da Ficha de Saida com os Resultados Comparativos.

Resultados Comparativos

CUSTOS ( Unidade de Comparacao Monetaria )

Furacao

Furacéo por

Convencional |Escoamento
IAquisicao e Estocagem 0,42 0,16
Manufatura 0,48 0,69
Montagem 0,11 0,00
Custo Final do Sistema de Fixacao 1,00 0,86
Custo de Manutencdao pelo Cliente por ano 1,00 0,50
Furacéo Furacéo por

TEMPOS ( Unidade de Comparacédo de Tempo )

Convencional |Escoamento
Manufatura 0,75 0,59
Montagem 0,25 0,01
Tempo Final do Sistema de Fixacao 1,00 0,60
Tempo para Manutencao por Sistema de Fixacao 1,00 0,50

81

19 Os custos de Manutencdo pelo cliente apresentam valores superiores aos custos industriais (Aquisicdo, Manufatura e
Montagem), devido a influéncia dos custos fixos das ferramentas utilizadas.
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3.4 Sumaério das equacdes aplicaveis ao modelo Pro-Comp

Com o objetivo de melhor visualizacdo das diversas equacdes de custos
utilizadas no modelo, a seguir séo apresentadas as Tabela 18, Tabela 19, Tabela 20
e Tabela 21, contendo cada fase considerada no modelo. Nas Tabela 22, Tabela 23
e Tabela 24 estdo as equacOes utilizadas para os célculos dos tempos diferentes

necessarios em cada alternativa comparada, também separados em cada fase.

Tabela 18 - Equac8es dos custos da fase de Aquisicdo e Estocagem.
KAE = Kpmp *+ KEspacoEMBPorcas + KFEMBPorcas

Equacao

KAE = custo de aquisicdo e estocagem por sistema de fixacdo (UM)

Componentes

Processo
Furacéo por
Escoamento

Processo
Furacéao
Convencional

Kmp = Cchapa * CPorca Qporcas

Kpp = custo de matéria-prima por sistema de fixagdo (UM)
CChapa = custo da chapa utilizada em um sistema de fixagao (UM)
Cporca= Custo unitario da porca (UM)

Qporcas = quantidade de porcas em cada sistema de fixag@o

f(chapa)

f (chapa e
porca)

KEspagoEMBPorcas = QEMBPorcas - AEMBPorcas - 668,71/ QsF

KEspagoEMBPorcas = custo do espaco utilizado pelas embalagens

para porcas por sistema de fixa¢éo (UM)
QEMBPorcas = duantidade de embalagens necessarias para

armazenar o volume diario de porcas no estoque principal
AEMBPorcas = area ocupada pela embalagem (m?)
QgE = quantidade de sistemas de fixagdo por ano

QemBPorcas = YPorcas / VEMBPorcas
Vporcas = Volume das porcas necessérias a cada dia (mm®)

VEMBPorcas = capacidade volumétrica da embalagem (mm?)

f (porca)

KI:EMBPorcas = QEMBPorcas : CEMBPorcas - 035/ QSF

KFEMBPorcas = custo de embalagem por sistema de fixagao (UM)
CEMBPorcas = Custo de aquisicdo da embalagem (UM)

f (porca)
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Equacéo

KMA = custo de manufatura por sistema de fixacdo (UM)

KMA =KFeouip + KVEQuip * Kmob * KreRR * KEspacoEMBSucata ™ KFEMBSucata * Kaux

Componentes

Processo
Furagao por
Escoamento

Processo
Furacéo
Convencional

KFeqQuip =[A . 668,71+ CEquip - 0.26] / QsF

KFEQUIP = custo fixo do equipamento para cada sistema de fixacéo (UM)
Ceoyjp = custo de aquisi¢éo do equipamento (UM)

f (furadeira para
escoamento e
rosqueadeira)

f (furadeira
convencional e
furadeira para
escareamento)

KVEQuIp = top - (GeQuIp / 88000 + Ne . 0,524) /3600

KVEQUIP = custos variaveis do equipamento por sistema de fixagdo (UM)

tOp = tempo de operagédo dos equipamentos utilizados na manufatura para cada sistema
de fixagao (s)
NEo = poténcia do equipamento (kW)

f (furadeira para
escoamento e
rosqueadeira)

f (furadeira
convencional e
furadeira para
escareamento)

Kmop = ttm - Sopg / 3600

Knpop = custo de méo-de-obra de manufatura por conjunto de sistema de fixagéo (UM)
ty, = tempo total para a manufatura de cada chapa componente do sistema de fixagéo

(s)

Sopg = salario dos operadores de furadeiras e rosqueaderias (UM / h)

f (furadeira para
escoamento +

rosqueadeira)

f (furadeira
convencional e
furadeira para
escareamento)

KrL =CFL - Quorcas / 20000
Kg = custo da ferramenta Flowdrill® por sistema de fixagdo (UM)

Kme = Cuc - onrcas .e/50000
Kyic= custo da ferramenta macho para conformagao por sistema de fixagéo (UM)

e = espessura da chapa (mm)

KgRro = CBRO ‘ Qporcas - €/ 5000
Kgro = custo da broca helicoidal por sistema de fixagao (UM)

Kesc=Cesc- onrcas .d /300000
Kggc = custo da broca escareadora por sistema de fixagéo (UM)
d = diametro do furo (mm)

f (vida do flowdrill
e do macho de
conformacéo)

f (vida da broca e
do escareador)

KEspa&;oEMBSucata = QemBSucata - “EMBSucata - 668*71/QSF

KEspacoEMBSucata = custo do espago utilizado pelas embalagens utilizadas para a

sucata por sistema de fixagéo (UM)
QEMBSucata = duantidade de embalagens necessarias para armazenar o volume diario

da sucata gerada na furagdo convencional
AEMBSUcata™ area ocupada pela embalagem utilizada para a sucata (m2)

QemBSucata = Vsucata / VEMBSucata

Vsucata = volume da sucata produzida na fura¢éo convencional a cada dia (mm3)

VEMBSucata™ capacidade volumétrica da embalagem (mm3)

f (cavacos da
furac &0)

KFemBSucata = Q@EMBSucata - CEMBSucata - 035/ Qs

KFEMBSUcata = CUsto de embalagem para sucata por sistema de fixagéo (UM)
CEMBSucata = CUsto de aquisicdo da embalagem necesséaria para a sucata (UM)

f (cavacos da
furagéo)

KauxFL =CpasTA - Qporcas / 20000
KauxpL = custo de pasta lubrificante por conjunto de sistema de fixacdo (UM)

CpASTA = Custo da pasta lubrificante (UM / kgf)

Kauxmc = CoLEO - Qporcas / 100000
Kauxmc = custo do dleo para rosqueamento por conjunto de sistema de fixagdo (UM)

CoLEO = custo do 6leo (UM /1)

- 2
KAUXBRO - CFLUCOR : onrcaS' d®.e/44675,07
KAUXBRO = custo de fluido de corte por conjunto de sistema de fixagéo (UM)

CELUCOR = custo do fluido de corte (UM /1)

f (pasta e 6leo de
corte)

f (fluido de corte)
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Tabela 20 - Equagdes dos custos da fase de Montagem.
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KM=Kmom* KFEMON * KEspagoEMBPorcas * KFEMBPorcas

Equacao
KM = custo de montagem por sistema de fixacdo (UM)
Processo Processo
Componentes Furacéo por Furacao
Escoamento Convencional

KMOM = tm . SMON / 3600

Kmom = custo de mao-de-obra de montagem por conjunto de sistema
de fixagao (UM)

f (pré-fixacédo do

f (pré-fixagdo do
parafuso, porcas

tm = tempo adicional necessério para a montagem de cada conjunto de parafuso) e chave adicional)
sistema de fixagao (s), calculado conforme Apéndice E, Tabela 24

SpoN = salario dos montadores (UM / h)

KFEMON = CFMON - 0,35/ Qsk

KFEMON = custo fixo das ferramentas adicionais utilizadas na 0 f (chave adicional
montagem de porcas por sistema de fixagdo (UM) e porcas)
CEMON = custo de aquisicdo das ferramentas adicionais utilizadas na

montagem de porcas por sistema de fixacdo (UM)

KEspat;oEMBPorcas = QemBPorcas - AEMBPorcas - 668,71/ Qsp 0 f (porcas)
KFEMBPorcas = QEMBPorcas - CEMBPorcas - 035/ Qsr 0 f (porcas)

Tabela 21 - Equagfes dos custos da fase de Manutencéo.

KMC =Kmoc + KFFcL

Equacao
KMC = custo de manutencdo anual pelo cliente por sistema de fixacéo (UM / ano)
Processo Processo
Componentes Furacéao por Furacao
Escoamento Convencional
Kmoc = tme - Smoc . Qmct /3600
Kmoc = custo de méo-de-obra do cliente por conjunto de sistema de
fixacdo por ano (UM / ano) f(chave | f(porcas, chaves
tmc = teMpo necessario para a manutengéo de cada conjunto de combinada e pré- | combinadas e
! L o fixagdo do pré-fixacédo do
sistema de f|2<a(;a0 (s), cal_lcu[agjo confqrme Apendlce_z E, Eq. 77 . parafuso) parafuso)
Smoc = salario dos funcionarios do cliente que realizam a manutencao
(UM /h)
QmcL = quantidade de manutencdes realizadas pelo cliente em um ano
KFrcL = CreL - 085
KF gL = custo fixo das ferramentas utilizadas na manutengao por f (chave f (2 chaves
sistema de fixag&o por ano (UM / ano) combinada) combinadas)

CgcL = custo de aquisicéo das ferramentas utilizadas na manutencgao
(UM)
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Tabela 22 - Equacgfes dos tempos de Manufatura.

ttot =tif * tpe t tept tap ttex T af Ftmp t kp t 1

titrL =9 - Qporcas / 20000
titvc =9 - Qporcas - /50000

titBRO = 9 - Qporcas - €/ 5000

titesc = 9 - Qporcas - d / 300000

f (vida da ferramenta
para escoamento e
do macho para
conformagéo)

Equacao
tiot = tempo total de manufatura para cada sistema de fixagéo (s)
Processo Furacao | Processo Furacao
L por Escoamento Convencional
Tempo para instalar a ferramenta (tif)

f (vida da broca
helicoidal e da broca
para escarear)

Tempo para preparar (set-up) o equipamento (tpe)
toeFL = 3600 . Qpgycas / 20000

theMC = 3600 . Qpgycas - €/ 50000
theBRO = 3600 . Qpyyreas - €/ 5000

theEsc = 3600 . Qpgreqg - d/ 300000

f (vida da ferramenta
para escoamento e
do macho para
conformacgao)

f (vida da broca
helicoidal e da broca
para escarear)

Tempo para colocar a pega ou retirar a pega do equipamento (tcp e trp)

tcp = trp =1,4 s (chapas até 0,2 kgf)

tCp = tm =6,5 s (chapas de 0,2 até 4,5 kgf)

tCp = trp =12 s (chapas de 4,5 até 14 kgf)

f (peso da chapa)

f (peso da chapa)

Tempo de aproximacéo (tap) e tempo de afastamento (taf)
tapFL = bfFL = Qporcas - texFL - 0:25-d/e

tapMC = tanC = 0 (incluido no tempo para executar a rosca)

tapBRO = tafBRO = QPorcas - fexBro - 0:25-d/e

tapEsc = tatesc = Qporcas - texesc - 0:25-d/e

f (didametro da
ferramenta para
escoamento)

f (didmetro da broca
helicoidal e da broca
para escarear)

Tempo para executar a operagao (tex)

texrL = (1+€) . Qporcas

toxmc = 0.008571 . (3,5.e+15+4.p).? .d. Qpgreas /P

texgrO = (€+d.0,182).?.d. Qpgreas / S - 441,67

texesc =1 -2 Qporcas

f (processo de
furacéo por
escoamento e
rosqueamento por
conformagéo)

f (processo de
furacao
convencional com
broca e escareador)

tmp = (ep * tp ) - (Qporcas —1)

f (nimero de

f (nimero de

tigro=900.220/Qgg

tiegc =900. 220/ Qgp

furacdes) furacdes)
tmpesc = (tcp *trp) - Qprorcas
. .
tpL =0
trre = 0 tif = 900 s
MC 0 tle=600s

1 = .

top =lepT tap Flex ¥l * tmp * lp
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Tabela 23 - Equagfes dos tempos de Montagem.

tm =TMU . 0,036
Equacao
ty, = tempo para a montagem de cada sistema de fixagdo (s)
FROGEEE) Processo Furacéo
Componentes Furacéo por ;
ST Convencional
o . . T h i f (pré-fixagdo do
TMU = Time Mesurement Unit, obtido conforme Apéndice E. f (pré-fixagcéo do parafuso, porcas e
parafuso) -
chave adicional)
Tabela 24 - Equacg6es dos tempos de Manutencéo.
tmc = tmand * tmanm
Equacao
te = tempo para a manutencao realizada pelo cliente em cada sistema de fixagéo (s)
PGS Processo Furacéo
Componentes Furacé&o por ComvEnEeneEl
Escoamento
t = tempo para desmontagem do sistema de fixagéo (s f(chave f (porcas e chaves
mand pop 9 gao (5) combinada) combinadas)
f (chave f (porcas, chaves
tmanm = tempo para a montagem do sistema de fixagéo (s) Corr}ggggs gopre- combinadas e pré -
barafuso) fixagdo do parafuso)

3.5 Desenvolvimento de ferramenta computacional

Com o objetivo de agilizar o processo de célculo dos fatores geradores de
custos, permitindo ao préprio projetista obter os resultados comparativos
rapidamente, foi criada uma ferramenta computacional utilizando planilha eletrénica
comercial (Microsoft® Excel®), conforme exemplos nas Figura 17 e Figura 18, que
contém as Especificagcbes do Sistema de Fixacdo e a Saida com os Resultados
Comparativos. As demais informacdes e dados apresentados nas fichas das secdes

3.2.3,3.2.4,3.2.5 € 3.2.7 também estdo incluidas na planilha.

PPGEM — Engenharia de Manufatura (2004)



Capitulo 3 Proposta de modelo para a avaliagdo econémica comparativa entre alternativas de sistemas de fixacdo 87

Bl cabl Farael - D el E
B ai #1 Furzed - P lanillal's

I drosn [dl Exte [resw Fomesty Feregenies [mdis Jorels dlds
o wpeem, PR e | md - - N F s EERE WL N E R ERE -4
O Elea S0 LB o & AEHI S -E,
H= = =
A ] 2 D E F L] H =
1
;[ Especificacdo do Sistema de Fixagao |
1 | |Daeserledo da peca | Chapa |
5
£ |Materal da chapa [ Aea 1020 |
7
¢ |Espessura da chapa | 425 | mm |
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Figura 18 - Saida com resultados comparativos.
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3.6 Teste do modelo

Para a verificacdo do modelo proposto, sdo feitos calculos manuais com cada
equacgao conceitual (ver resultados na Tabela 25 e Tabela 26) e depois utilizam-se
as equacdes sumarizadas na secao 3.4, com a aplicagdo da ferramenta
computacional do Pro-Comp. Assim, pode-se verificar se existe algum erro ou falha

nas consideracdes do modelo, e a amplitude destes.

O cliente necessita adquirir anualmente 5000 produtos conforme Figura 19,

composto pelos elementos A, B, C, D e E:

?? Dois elementos base em chapa plana de aco ABNT 1020, com as dimensdes 25

mm de largura por 250 mm de comprimento e espessura de 3 mm (C),

?? Dois elementos auxiliares feitos em chapa de 5 mm com dimensdes 250 mm,

largura 25 mm e altura de 100 mm, dobrada conforme desenho, também em aco
(B),

?? Quatro conjuntos de elementos fixadores com rosca M8 (D e E), e

?? Uma base em madeira de 250 mm por 450 mm, com espessura de 20 mm (A).

Figura 19 - Conjunto para a validagdo do modelo.
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Aplicando-se no elemento C as equagfes basicas e demais consideracdes
apresentadas nos APENDICE D, APENDICE E, APENDICE F e APENDICE G e nos
ANEXO E, ANEXO F, ANEXO G, ANEXO H ANEXO le ANEXO J, obtém-se os
valores apresentados nas Tabela 25 e Tabela 26.

Verifica-se que para este caso, a alternativa que utiliza a furagcdo por
escoamento seguida por rosqueamento por conformacdo, apresenta valores de
custos menores que a furacdo convencional em todas as fases do processo
(Aquisicao e Estocagem, Manufatura, Montagem e Manutencéo), conforme Tabela
25. O mesmo ocorre com o0s tempos conforme Tabela 26.

Tabela 25 - Resultados dos céalculos de custos (manuais).

Furagdo |Furacgédo por
ConvencionallEscoamento
(um) (um)
KAE 1.5169 0.6578
N KMP 1,4978 0,6578
Aquisicao e estocagem

KEspagoEMBPorcas 0,0185
KFEMBPorcas 0,0006

KMA 5,3230 2,4002

KFEQUIP 1,0763 1,6553

KVEQUIP 0,0038 0,0093

KMOD 0,8038 0,4094

KFL 0,1797

KMC 0,0390
Manufatura KBRO 0,0257
KESC 0,0132
KEspagoEMBSucata 0,0185
KFEMBSucata 0,0004

KAUXFL 0,1042

KAUXMC 0,0032
KAUXBRO 3,3811

KM 0,1326 0,0040

KMOM 0,1128 0,0040
Montagem KFFMON 0,0007
KEspagoEMBPorcas 0,0185
KFEMBPorcas 0,000§

(UM /ano) | (UM/ano)

KMC 13,6644 6,7931

Manutencéo Anual  [KMOC 0,5464 0,2341]

KFECL 13,1180 6,5590
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Tabela 26 - Resultados dos calculos de tempos (manuais).
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Furacéo Furacéo por
Convencional | Escoamento
(s) (s)
tiFL 0,0009
Instalar ferramenta iMC 0,0011
tiBRO 0,0108
tiIESC 0,0006
tpeFL 0,3600
Preparar equipamento PEMC 0,4320
tpeBRO 4,3200
tpeESC 0.2400
tepFL 1,4000
Colocar peca tepMC 1,4000
tcpBRO 1,4000
tcpESC 1.4000
tapFL 4,8667
Aproximagao tapMC 0,0000
tapBRO 3,1745
tapESC 3,3333
texFL 8,0000
Execucio texMC 10,5126
texBRO 3,8094
texESC 4.0000
tafFL 4,8667]
Afastamento tafMC 0,0000
Manufatura tafBRO 31745
tafESC 3.3333
tmpFL 2,8000
Mudar peca tmpMC 2,8000
tmpBRO 2,8000
tmpESC 5.6000
trpFL 1,4000
Retirar peca trpMC 1,4000
trpBRO 1,4000
trpESC 1.4000
tIFL 0,0000
Limp eza tiMC 0,0000
tIBRO 19,8000
tIESC 19.8000
topFL 23,3333
Opera@éo tOpMC 16,1126
topBRO 15,7584
topESC 19,0667
ttotFL 23,6942
Equipamentos  OtMC 16,545
ttotBRO 39,8892
{totESC 39,1073
Total 79.00 40.24]
Montagem 11‘01] 0.39
Desmontagem tmand 18.6624 9331
Manutencéo Montagem tmanm 14.2488 47700
Total 32,91 14,10
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Aplicando-se nos resultados apresentados nas Tabela 25 e Tabela 26, o
exposto na secdo 3.3, obtém-se 0s custos comparativos entre as alternativas nas
Tabela 27 e Tabela 28. Observa-se que o custo da alternativa de furacdo por
escoamento seguida por rosqueamento por conformacdo € menos que a metade do

custo resultante do processo de furagcéo convencional (com brocas).

Tabela 27 - Resultados comparativos dos céalculos de custos (manuais).

Furagdo |Furacéo por
Convencional Escoamento

(UCM) (UCM)
Aquisicdo e estocagem (KAE) 0,22 0,09
Manufatura (KMA) 0,76 0,34
Montagem (KM) 0,02 0,00
|Tota| do Sistema de Fixagao 1,00 0,44

(UCM / ano) |(UCM / ano)
|Manutencéo Anual (KMC) 1.00 0.50

Tabela 28 - Resultados comparativos dos calculos de tempos (manuais).

Furagdo |Furacao por
Convencional Escoamento

(UCT) (UCT)
Manufatura 0,88 0,45
Montagem 0,12 0,00
|Tota| do Sistema de Fixacao 1,00 0,45
|Manutencéo 1,00 0,43

Ao utilizar-se da planilha eletronica (modelo computacional) do Pro-Comp, a

Entrada da Especificacao fica conforme Figura 20.
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[ Especificagdo do Sistema de Fixagao |
|Descricio da peca | Chapa |
[taterial da chapa | Ago 1020 |
[Espessura da chapa | 3 [ mm |
|C|:|mpriment|:|- da chapa | 250 | mm |
|Li\rgl.ra da chapa | 25 | mm |
[Dimens3es da rosca | mps |
|Cuantidade de parafusos porconjunto | 2 |
[Cuantidade de conjuntos por periods | 10000 |porzno |
IMecessidade de manutencdes pelo clients | 1 | nor ana |

Figura 20 - Especificacdo do sistema de fixagdo para validagcdo do modelo.

Apds a entrada destas informacBes, o modelo processa, escolhe os
equipamentos, ferramentas, e outros parametros necessarios, e calcula os tempos,

areas, e demais fatores, resultando na saida conforme Figura 21:

| Resultados Comparativos |
!CUBTCIS { Unidade de Comparagao Monetaria ) II'_‘ Fmaﬂh:ual ;um;ﬁﬂ 25
[Bquisicao & Estocaaem [ 62 | oog |
[ManrEmrs [ o7 [ o34 |
[Wontagem [ opa [ aon |
Custo Final do Sistema de Fixagdo | 1,00 | 044 |
[Custe de Manutencho pels Cliente por ano [ imo | osn |
| ] ] | Furagio Furagha por
TEMPOS | Unidade de Comparagao de Tempo } [ fonal | E i
[Wianutzra [ o088 [ 045 |
[Wonagem [ Toda T a0 |
Tempo Final do Sistema de Fixacdo | 100 | 045 |
[Tempo para ManutengBo por SistemadeFixagBe | 100 | 043 |

Figura 21 - Saida de resultados para validacdo do modelo.

Comparando-se os resultados dos célculos apresentados nas Tabela 27 e
Tabela 28 com a Figura 21, observa-se que séo idénticos, indicando que o modelo

proposto e a planilha eletrdnica sédo funcionais e validos.
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4 ANALISE DE SENSIBILIDADE E APLICACAO DOMODELO

4.1 Anélise de sensibilidade do modelo

O objetivo desta analise € verificar o comportamento do modelo em funcdo de
variacdes nas especificacdes ou requisitos técnicos de um sistema de fixacao, para
saber quais os limites dentro dos quais 0 mesmo pode ser aplicado. Estes limites
podem ser de ordem técnica (e.g. capacidade de equipamentos, ferramentas)!, de
ordem comercial (e.g. disponibilidade de equipamentos, ferramentas) ou devido as

caracteristicas do modelo, conforme apresentado a seguir.

A nao existéncia comercial de chaves combinadas para roscas M2 e M3, e a
nao disponibilidade de furadeira convencional para furos de 26 mm (necessarios
para parafusos com rosca M24) e furadeira para escoamento de oscas acima de
M20 pelo fornecedor escolhido, permite andlises do modelo para roscas com

dimensodes entre M4 e M16.

As ferramentas para furacdo por escoamento disponiveis comercialmente

possuem as capacidades conforme Tabela 29.

Tabela 29 - Capacidades de ferramentas para furacdo por escoamento.

Espessura da chapa

Rosca (mm)
M4 0,8a25
M5 0,9a2,75
M6 1,25 a 2,75
M8 15a 3,35
M10 2,0 a 3,55
M12 2,0a4,0
M14 20a45
M16 2,0 a 4,75

1 Neste trabalho foram consideradas as informacdes e dados de equipamentos e ferramentas, disponiveis para
comercializagdo imediata por qualquer interessado. Entretanto, tecnicamente é possivel a producdo de equipamentos e
ferramentas para atender outras demandas.
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Visando representar as diversas situagdes que o projetista pode enfrentar para
definir a alternativa mais econémica, durante a fase inicial de projeto, as analises

sao feitas para trés variaveis ou requisitos de entrada:
1. Dimensdes de roscas;
2. Dimensdes das chapas; e

3. Volumes anuais de producao.

Nas Figura 22, Figura 23, Figura 24 e Figura 25 estdo alguns gréaficos que
indicam a sensibilidade do modelo em funcédo de requisitos técnicos do sistema de

fixacéo.

Conforme definido na secao 3.3, o resultado do custo da alternativa de furacéo
convencional € sempre uma UCM. Assim, nos graficos a seguir este custo esta

sempre representado pela linha horizontal que passa no valor unitario do eixo UCM.

Os demais valores (que representam os resultados da alternativa furacao por
escoamento e rosqueamento por conformac&do) sdo representados por diversas
linhas (tracejadas, cheias e trago-ponto) que variam de acordo com as alteragbes
nas diversas variaveis de entrada (dimensfes da chapa, volume anual de producéao,
dimensdes e quantidade de furos). Estes valores s&o os custos comparativos em
relacdo a furacdo convencional, e podem ser inferiores ou superiores a uma UCM,
indicando respectivamente a vantagem ou desvantagem da alternativa de furagao

por escoamento.
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Na Figura 22 foram consideradas trés dimensdes de roscas (M4, M10 e M16)
visando cobrir a disponibilidade de ferramentas para furagcdo por escoamento.
Observa-se que o modelo capta os limites de disponibilidade de cada ferramenta (os
resultados dos custos comparativos para roscas M4 aparecem até chapas de
espessura 2,5 mm, sendo que para as roscas M10 e M16 os resultados de custos
aparecem para chapas com espessura superior a 2,0 mm), conforme limites

apresentados na Tabela 29.

O modelo capta as variagdes dos requisitos como pode ser observado na
Figura 22, onde nas pecas de maiores dimensdes (espessura, comprimento e
largura), cujos custos de matéria-prima tém maior influéncia, os custos das duas
alternativas comparadas tendem a se igualar (observar os casos das chapas com

dimensdes de 500 x 250 mm), pois ha pouca influéncia dos processos estudados.

UCM 2 furos e Volume 100.000 pg¢s / ano
1,40 T T T T
= =®= = M4500x250mm M4 300 x 150 mm = =A== M4100x50mm
)\ 10 500 X 250 Mm M10300 x 150 mm ~ sslsmmm)\110 100 x 50 mm
= & = M16500 x 250 mm M16300x150mm == & = M16100 x 50 mm
Fur Convencional
1,20
1,00 L i i i i i l
’______0_,_-.-0--__..’..-...’
0,80
P b : v
A------A----. 4.
~ ow| -
“ w
060 A —— A
-®
| = ==~
o - =|— =& -
0,40
= o —— |
0,20
‘———_-‘—_—_—--r--—-‘
0,00
08 1 15 2 25 3 3,35

Espessura da Chapa

Figura 22 - Sensibilidade do modelo - espessura x custo.
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Na Figura 23 (que contém na abcissa as dimensfes das roscas M4 a M16),
observa-se que para roscas menores, onde a influéncia do custo de matéria-prima é
menor, 0 modelo capta bem os requisitos de entrada, mostrando os custos de
manufatura, que sdo maiores em pequenos volumes anuais de producdo para a
alternativa de furacdo por escoamento, devido aos custos mais elevados de

equipamentos e ferramentas.

Para volumes maiores, e também para roscas maiores, ha um aumento da
influéncia dos custos de matéria-prima, o0 que contribui em maior escala para o
aumento dos custos da alternativa de furacdo convencional (que necessita porcas

para a fixacéo).

Observa-se também que o modelo indica um elevado custo da alternativa de
furacdo por escoamento na rosca M10, principalmente para pequenos volumes
(1000 e 10000 pecas / ano), este aumento é resultado do custo de aquisicdo do
equipamento (furadeira convencional), que para furos de 12 mm (utilizados para
parafusos M10) é menor que o custo de aquisicdo de furadeiras para furos menores
e maiores. Esta decisdo é do fornecedor de equipamentos e tem razfes técnicas e

comerciais, que nao séo objetos de estudo deste trabalho (ver Tabela 42).

Chapa 100 x 50 x 2,5 mm

UCc™m
140 = =& = 1000 pgs/ano 2 furos 1000 pgs/ano 6 furos = ~A- =1000 pes/ano 10 furos
m—1 000 pgs/ano 2 furos 10000 pgs/ano 6 furos y—1 0000 pgs/ano 10 furos
= & = 100000 pgs/ano 2 furos 100000 pgs/ano 6 furos == Ik = 100000 pgs/ano 10 furos
em—fl==r,r Convencional
1,20 4
.
~
~
5
\
1,00 X = " r 2 - - -
-
' ®- . .- el
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Figura 23 - Sensibilidade do modelo - didmetro da rosca x custo.
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A Figura 24 apresenta a resposta do modelo quanto a quantidade de furos (2, 6

ou 10 furos) em uma mesma peca. Observa-se que o custo de matéria-prima que

tem maior contribuicdo quando se tem menor quantidade de furos, decresce com o

aumento destes na alternativa de furacéo por escoamento (auséncia de porcas).

O mesmo acontece ao analisar pegcas de menores dimensdes (comprimento e

largura), onde os custos das porcas (utilizadas na furacdo convencional) tém maior

influéncia no custo total de matéria-prima. Verifica-se que o aumento da quantidade

120

100

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

destas (e também de furos) resulta em maiores diferencas entre as duas
alternativas.
uCcM Chapa 2,5 mm e Volume 100.000 pg¢s / ano
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Na Figura 25, cuja abcissa contém os volumes de producgdo (1000, 10000 e
100000 pecas / ano) observa-se novamente que para pequenos volumes anuais de
producéo, os custos de manufatura sdo os mais influentes, sendo que no caso de
roscas menores (e.g. M4), os custos da alternativa de furacdo por escoamento sao
até mais elevados que os custos da furacdo convencional, resultado dos maiores
custos de aquisicdo de equipamentos e ferramentas. Observa-se também que para
chapas de maiores dimensdes (300 x 150 e 500 x 250 mm), o custo de matéria-
prima aumenta principalmente na alternativa de furagdo convencional (porcas
adicionais), o que resulta em uma influéncia um pouco menor dos custos de

manufatura.

Adicionalmente, para maiores volumes anuais de producdo, os custos de
matéria-prima tém maior influéncia nos valores obtidos (pois 0s custos de
depreciacdo dos equipamentos e ferramentas sdo rateados pelas quantidades),
resultando em maiores custos para a alternativa de furagdo convencional (que utiliza
porcas). Também pode-se observar que para pecas com maiores dimensoées (300 x
150 e 500 x 250 mm), este efeito se repete.

ucMm Chapa 2,5 mm e 2 furos

1,40 . "

= == =M4500x 250 mm M4 300 x 150 mm = =A= = M4100x50mm

em——©\110 500 X 250 mm M10300x 150 mm ~ “=#F====)\110 100 x 50 mm

= %= = M16 500 x 250 mm M16300x 150 mm === A= = M16 100 x 50 mm
1,20 ‘ ~ Fur Convencional —
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~
®-..x.
.

100 it ._ﬁ
~ . . = = mlr m e s m e om ’
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4 ~ \.
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Figura 25 - Sensibilidade do modelo — volume anual de sistemas de fixag&o x custo.
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Conforme exposto acima, o0 modelo capta a disponibilidade de ferramentas, as
variagcdes de dimensdes e espessuras das chapas, as quantidades de furos ou
porcas, 0s custos de equipamentos e ferramentas, e 0s volumes anuais de
producdo. Pode-se afirmar, portanto, que o modelo proposto tem a sensibilidade
adequada para as diversas variacOes resultantes das especificacbes de entrada
fornecidas pelo projetista.

4.2 Aplicacdo do modelo paravalidacdo em um caso real

Para verificar se 0 modelo proposto representa a realidade, foram feitos
experimentos com um sistema de fixacdo real com as duas alternativas
consideradas no modelo Pro-Comp (i.e. furacdo convencional e furagdo por
escoamento), as quais foram comparadas com os resultados do modelo
computacional do modelo.

O Sistema de Fixagdo escolhido é utilizado na montagem dos para-lamas
dianteiros de dois modelos de caminhdes (Volvo FH e FM)*?, nos quais se utiliza um
total de 8 (oito) conjuntos por veiculo. O volume anual de producédo é de 48.000
conjuntos. A manutencdo deste componente ndo é definida por projeto. Assim, para

efeitos de calculos sera considerada como sendo anual.

Pretende-se realizar um experimento piloto para conhecimento das variaveis e
dos processos envolvidos na sequéncia. Apés, serdo realizadas pelo menos mais
trés repeticbes das etapas sendo que os dados obtidos nestas serdo comparados

aos do programa piloto.

Os experimentos foram realizados nas fases de Manufatura, Montagem e
Manutencédo. A fase de Aquisicdo e Estocagem nao foi realizada na pratica devido
ao elevado volume diario de sistemas de fixacdo, e a similaridade dos custos

comparativos resultantes entre a simulacdo (modelo Pro-Comp) e a realidade na

2 A Volvo do Brasil, fabricante de caminhdes e chassis de 6nibus, forneceu diversas informacdes e autorizou 0 uso neste
trabalho.
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industria (experimento), mas estes custos estdo considerados conforme apresentado

a sequir:

1. O custo de aquisicdo e estocagem das chapas pré-cortadas e porcas esta

considerado conforme exposto no APENDICE C.

2. Na fase da manufatura foi executada a furacao pelos dois processos das chapas

pré-cortadas e a conformacao da rosca, conforme detalhes no APENDICE C.

3. A fase da montagem consiste em montar as pecas em bancada simulando a
condicdo real. Modelo da bancada estd na Figura 28. Detalhamento das
operacdes encontra-se no APENDICE C.

4. A manutencdo é feita com a desmontagem e posterior montagem do conjunto na

bancada (Figura 28), simulando a condic¢ao do cliente.

Os experimentos consistem basicamente em analisar 0s processos de
manufatura, montagem e manutencdo do sistema de fixagdo convencional e
compara-los ao processo proposto, por meio de trabalhos a serem feitos em chapas
de aco ABNT 1020 com espessura de 3,35 mm, conforme Figura 26. Estas chapas
sao fixadas aos demais componentes do sistema de fixacdo com porcas flangeadas
M8x1,25, e parafusos flangeados M8x1,25 (processo atualmente utilizado), e
utilizando-se somente parafusos flangeados (alternativa de furacdo por escoamento

seguida por rosqueamento por conformagéo), conforme Figura 27.

i chapa

_=$£. . g _(?__ : % chapa furada por processo

o convencional (broca helicoidal)

_@»‘“i . @ - % chapa furada por escoamento

| | com rosca conformada

Figura 26 - Chapa a ser furada.
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Sistema de Fixacdo ATUAL Alternativa com Furacdo por Escoamento

f/- .. -\'.

@ ol |l@] D [:L§| Ii[ra} G iffD
i | s

Figura 27 - Conjunto da chapa e sistemas de fixagdo comparados.

Figura 28 - Esbog¢o da bancada a ser utilizada para o experimento nas fases de montagem e
manutencgao.
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Na Figura 29 estdo fotos feitas durante os experimentos na fase de
manufatura, onde pode-se observar a furadeira utilizada, e as operacdes de furacao

com broca, furacéo por escoamento e a conformacéo de roscas.

Figura 29 - Execucéo da furag&o por escoamento e convencional.
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Na Figura 30 estéo fotos feitas durante a montagem e manutencéo do sistema

de fixacdo no para-lamas (em bancada).

Figura 30 - Pré-montagem e montagem do conjunto em bancada durante o experimento.

Na Figura 31 estdo as duas alternativas dos sistemas de fixagdo estudadas
neste trabalho. Observa-se no conjunto da esquerda a alternativa atualmente
utilizada (com as porcas) e na esquerda a alternativa que contém a chapa furada por

escoamento com roscas nas buchas (sem a necessidade de porcas).

Figura 31 - Sistema de fixacdo atual e alternativa.
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As observac6es feitas neste caso real, conforme APENDICE C, s&o resumidas

nas Tabela 30 e Tabela 31:

Tabela 30 - Resultados dos célculos de custos (experimento).

Furacdo |Furacéo por
Convencional| Escoamento
(UM) (UM)
KAE 1,1220 0,2788
N KMP 1,1180Q 0,2788
Aquisicdo e estocagem
KEspacoEMBPorcas 0,0039
KEEMBPorcas 0.000

KMA 4.0140 12778

KFEQUIP 0,2242 0,3448

KVEQUIP 0,0047 0,0138

KMOD 0,5500 0,5884

KFL 0,1797

KMC 0,0435
Manufatura KBRO 0,0287
KESC 0,0132
KEspacoEMBSucata 0,0039
KFEMBSucata 0,000

KAUXFL 0,1042

KAUXMC 0,0032
KAUXBRO 3.1496

KM 0,1442 0.0222

KMOM 0,140 0,0222
Montagem KFFMON 0,0001
KEspagoEMBPorcas 0,0039
KFEMBPorcas 0.0001

(UM /ano) | (UM/ano)

KMC 13,6268 6,7381

Manutencéo Anual  |KMOC 0,5168 0,179

KEFCL 13,1180 6,5590

PPGEM — Engenharia de Manufatura (2004)



Tabela 31 - Resultados dos célculos de tempos (experimento).
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Furacgéo
Convencional

(s)

Furagéo por
Escoamento

(s)

Manufatura

Instalar ferramenta

tiFL
tiMC
tiBRO
tiIESC

0,0121
0,0006

0,0009
0,0012

Preparar equipamento

tpeFL
tpeMC
tpeBRO
tpeESC

4,8240
0.2400

0,3600;
0,4824

Colocar peca

tcpFL
tcpMC
tcpBRO
tcpESC

Aproximagao

tapFL
tapMC
tapBRO
tapESC

Execucéo

texFL
texMC
texBRO
texESC

Afastamento

tafFL
tafMC
tafBRO
tafESC

Mudar peca

tmpFL
tmpMC
tmpBRO
tmpESC

Retirar peca

trpFL
troMC
trpBRO
trpESC

Limpeza

tIFL
tiMC
tIBRO
tIESC

4,4000
3.5750

0,0000;
0,0000;

Operacao

topFL
topMC
topBRO
topESC

23,0000
18.0000

36,0000
21,0000

Equipamentos

ttotFL
ttotMC
ttotBRO
ttotESC

32,2361
21,8156

36,3609
21,4836

Total

54,0517

57.8444

Montagem

13.67|

2,17

Manutencgao

Desmontagem

tmand

17.46

8.63

Montagem

tmanm

13.67

217

Total
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Aplicando-se nos resultados anteriores o exposto na sec¢éo 3.3, tem-se:

Tabela 32 - Resultados comparativos dos célculos de custos (experimento).

Furagdo |Furacao por
Convencional Escoamento
(UCM) (UCM)

Aquisicdo e estocagem (KAE) 0,21 0,05
Manufatura (KMA) 0,76 0,24
Montagem (KM) 0,03 0,00
|Tota| do Sistema de Fixacao 1.00 0.30
(UCM / ano) |(UCM / ano)

|Manutencéo Anual (KMC) 1,00 0,49

Tabela 33 - Resultados comparativos dos céalculos de tempos (experimento).

Furagdo |Furacéo por
Convencional Escoamento

(Uct (UCT)
Manufatura 0,80 0,85
Montagem 0,20 0,03
|Tota| do Sistema de Fixacao 1,00 0,89
|Manutencéo 1,00 0,35

106

Assim, pode-se observar que os custos comparativos para a Aquisi¢ao, a

Manufatura e a Montagem do sistema de fixacdo, obtidos durante os experimentos

estudados sao:

?? Processo atual (furagdo convencional) = 1,00 UCM

?? Processo de furagédo por escoamento com roscas conformadas = 0,30 UCM.

Os custos de Manutencdo comparativos sédo respectivamente: 1,00 UCM / ano

e 0,49 UCM / ano.
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Por outro lado, aplicando-se as Especificacbes ou requisitos de entrada na

ferramenta computacional que emula o modelo Pro-Comp, conforme Figura 32,

obtém-se os valores na saida (Figura 33).

| Especificagdo do Sistema de Fixagio |
|Descriq;sn da peca | Chapa |
[Matenal da chapa | Ao 1020 |
|Espassura da chapa | 335 | mm |
[Comprimento da chapa | o7 | mm |
[Largura da chapa | 23 | mm |
|Dimenstes da rosca | mos |
|Quantidade de parafuses por corunio E-E
|Quantidade de conjuntos por pericdo | 428000 |porano|
|Mecessidade de manutenctes pelo cllente | i | por ano
Figura 32 - Especifica¢des do caso real.
(8 : |
| Furaghn Furse{an pind
|r:us1'ﬂs { Unidade de Comparactio Monetiria) | Convencional | E |
[Aquisicas & Estocagem | o2 | 05 |
[Manufatira [ oma | o1a |
hdencanarn [ oo [ oon |
Gusto Final do Sistema de Fixagdo | 1,00 | 024 |
[Custe de Manutencio pelo Cliente por ano | 1 | os0 |

|TEIIF"CIIS [ Unidade de Comparacae de Temoo |

| Feragan |Fura-;=§-pm
0~ i I| E &

[danutstirs [ o8 [ 7o |
[ontagem | o1 | om [

Tempo Final do Sistema de Fixagdo | 100 | 071 |
[Tempe para Manutencdo por Sistemade Fixagdo | 100 | 043 |

Figura 33 - Resultados Comparativos do caso real.

Da Figura 33, obtém-se 0s custos comparativos para a Aquisicdo, a

Manufatura e a Montagem do sistema de fixagdo, obtidos pelo modelo Pro-Comp

gue séo:

?? Processo atual (furagéo convencional) = 1,00 UCM
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?? Processo de furagéo por escoamento com roscas conformadas = 0,24 UCM.

Os custos de Manutenc&do comparativos séo respectivamente: 1,00 UCM / ano
e 0,50 UCM / ano.

Comparando-se os resultados do modelo Pro-Comp (Figura 33), com as
observacoes feitas neste caso real (Tabela 32), observam-se algumas diferencas

gue a seguir sdo analisadas.

Os custos de Aquisicdo e Estocagem e de Montagem sdo bastante
semelhantes, ndo sendo necessaria uma avaliacdo, pois esta proximidade indica a

validade do modelo proposto.

No caso dos custos de Manufatura, as diferencas encontradas séo resultantes
principalmente do menor consumo de Oleo de corte observado durante o
experimento para a furacédo convencional (12,5 ml / sistema de fixacdo) comparado
ao valor utilizado no modelo Pro-Comp (15 ml / sistema de fixagdo, valor este obtido
de observacdes feitas conforme APENDICE G), que resultou em menor custo na
alternativa de furacdo convencional. Outro fato que contribuiu para reduzir mais os
custos da alternativa furagdo convencional foram os tempos reais de operacao dos
equipamentos, quando ocorreram aumentos de quase todos os tempos quando
comparado aos tempos definidos no modelo Pro-Comp (furacdo convencional + 7 s,
furacdo por escoamento + 12 s, e conformacéo da rosca + 4 s). Estas diferencas
ocorreram provavelmente pela dificuldade de se reproduzir em um processo manual
0s parametros de operacdo descritos em bibliografias (ou recomendados pelos
fabricantes), e pela falta de experiéncia dos operadores com as novas alternativas
aqui apresentadas (furacdo por escoamento e conformacéo de roscas). A diferenca
entre os resultados das fases de Aquisicdo, Manufatura e Montagem do experimento
(caso real) e do modelo foi de 0,06 UCM (0,30 x 0,24 UCM), ou 25%, conforme
Tabela 32 e Figura 33.

Os custos de Manutencdo pelo cliente também apresentaram diferencas,
sendo que aqui a vantagem foi para a alternativa de furacdo por escoamento. A
causa da diferenga foi a maior facilidade de se fazer a montagem e a desmontagem

dos sistemas de fixagdo em uma simulacdo de produto final pronto, no caso da
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alternativa de furacdo por escoamento (reducédo de mais de 3 s), comparando-se a
furacdo convencional (utilizacdo de chave combinada adicional e porcas), que teve
uma reducao no tempo de quase 2 s. Mesmo assim, a diferenga entre o caso real e
o0 modelo foi de 0,01 UCM / ano, ou 2%, conforme Tabela 32 e Figura 33.

Considerando-se 0 acima exposto, e que as diferencas entre os resultados
finais do modelo Pro-Comp e do caso real ndo alteraram a vantagem de uma das
alternativas (no caso a furacdo por escoamento seguida de rosqueamento por
conformacéo), pode-se, neste caso afirmar que o modelo poderia ser aplicado pelo
projetista.

4.3 Validacédo da hipotese

Considerando-se que o modelo proposto foi testado e validado conforme
exposto na secao 3.6, que a analise de sensibilidade feita na se¢éo 4.1 indica que o
modelo capta as diversas variagcdes na especificacdo (entrada de dados feita pelo
projetista) e ainda, que os resultados do modelo sdo bastante préximos da realidade
conforme secdo 4.2, pode-se considerar que o modelo Pro-Comp permite ao
projetista definir a melhor opcao de projeto para sistemas de fixacdo desmontéveis

em chapas finas de aco sob o ponto de vista econdmico.

4.4 Concluséo sobre o modelo proposto

O modelo Pro-Comp pode ser utilizado imediatamente por projetistas para
casos similares. Entretanto, sugere-se que os dados e informacfes que compdem o
modelo devem ser alterados para a realidade de cada empresa, pois aqui as
consideracdes estdo limitadas para a regiao Sul do Brasil, sendo que alguns custos

refletem a realidade da cidade de Curitiba.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

As contribuicbes resultantes deste trabalho podem ser divididas em trés

grupos:

1. Reviséo da literatura

2. Modelo

3. Ferramenta computacional

A literatura apresentada sobre custos e processos de fabricacdo — histéricos e
consequéncias, nao foi esgotada neste trabalho, sendo que estas bibliografias e o
material resultante deste trabalho podem servir como porta de entrada para novas
pesquisas no campo de estimativas de custos de produtos devido a sua
consideracdo mais abrangente que as demais publicagdes existentes. Este trabalho

também pode servir como informativo sobre os assuntos tratados.

O modelo proposto € inédito, e a estimativa de custos nas fases iniciais de
desenvolvimento de produtos esta se tornando cada vez mais importante para as
empresas, sob o ponto de vista reducdo de custos e também sob a Otica de
agilidade quanto as rapidas mudancas de mercado. O ciclo de vida dos produtos
estad diminuindo constantemente, e as decisbes do projetista sdo cada vez mais
importantes para o resultado final das empresas. O modelo é concebido para ser

utilizado nas fases iniciais do desenvolvimento de produtos.

Este modelo é Unico também no que se refere a preocupacdo com o cliente
final (Qque é quem mantém a empresa fabricante — é o cliente quem paga o produto),
pois os custos de Manutencdo durante a vida do produto sao quase sempre
esquecidos pelo projetista na definicdo do projeto, o que pode prejudicar a imagem

do produto junto aos clientes.

A base de dados do modelo est4d fundamentada em extensa bibliografia,
informacdes de diversos fornecedores, e observactes feitas durante este trabalho

(devido a inexisténcia de informacdes, ou informagfes muito conflitantes).
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O modelo comporta-se bem com as diversas variagdes nos requisitos de
entrada, conforme apresentado nos graficos de sensibilidade. Observa-se que o
modelo capta estas variacdes, fornecendo resultados condizentes com a
disponibilidade de equipamentos e ferramentas, dimensdes das roscas ou furos, as
variacbes nas dimensdes das chapas (espessura, largura e comprimento), nas

guantidades de furos e nos volumes anuais de producéo.

A ferramenta computacional Pro-Comp desenvolvida conforme modelo
proposto (com os parametros, dados e informagdes obtidos de diversas fontes), visa
agilizar os calculos a serem feitos pelo projetista. Os dados de entrada no modelo

séo os requisitos de projeto definidos pelo proprio projetista.

Analisando os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo (validacéo tedrica,
validacdo em um caso real e andlise de sensibilidade), observa-se que a furacéo por
escoamento é uma alternativa com boas possibilidades de reducdo de custos para
as industrias, conforme varias citacdes bibliogréficas reproduzidas neste trabalho,
sendo que este trabalho mostra que os resultados econdémicos para o cliente
(manutencéo) sdo ainda mais interessantes. Nos graficos apresentados no Capitulo
4, observa-se que o sistema de fixacdo que utiliza a alternativa de furacdo por
escoamento seguida pelo rosqueamento por conformagéo, possui menor custo que
a alternativa que utiliza a furagdo convencional quando se aumenta a dimenséo das

roscas, e/ou a quantidade de furos, e/ou o volume anual de producéo.

Os resultados obtidos pelo modelo, quando comparado com um caso real, sdo
bastante proximos, o que indica a possibilidade de ser aplicado imediatamente em
analises comparativas. Isto, deve-se ao fato de que as fontes bibliograficas
pesquisadas sdo validas, assim como as informac¢fes obtidas junto aos diversos
fornecedores, e as observacbes feitas durante os varios experimentos sao

consistentes, podendo ser reproduzidas por outro pesquisadores.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos, percebe-se a oportunidade de aplicar os conceitos e 0
modelo aqui propostos para chapas grossas, tubos e outros perfis, que também tém

ampla aplicacdo na industria em geral. Com algumas alteracdes nos componentes
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do banco de dados e nas equacdes utilizadas, o modelo podera ser aplicado em
sistemas de fixacdo que utilizam tubos e outros perfis como elemento base do

sistema.

Sugere-se também ampliar o modelo proposto para furos de diametros

diferentes em uma mesma peca.

Desenvolver mais a ferramenta computacional proposta (Pro-Comp),
permitindo que o banco de dados seja dinamico, e permita fazer alteracdes

especificas para cada empresa.

Aplicar o modelo em outros casos reais existentes e para novos projetos,

visando verificar a usabilidade do mesmo pelos projetistas.
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APENDICE A - FURACAO POR ESCOAMENTO - HISTORICO
Furacéo por escoamento, taladrado por fluencia, thermal drilling, flowdrilling e
Fliesslochformen sdo alguns nomes encontrados para este processo.

Por ser um processo relativamente novo, ndo muito conhecido nos meios

académicos e industriais, cabem aqui algumas consideracoes.

A Figura 34 contém os principais fabricantes e a secéo transversal das
ferramentas utilizadas na atualidade.

Produto Fabricante Pais Secao transversal
Flowdrill? System Flowdrill BV Holanda T
? sy
Unimex Formdrill Unimex NV Bélgica T
4 |6bulos
Drabus Frictiondrill Drabus Bélgica i
/ | \
| ;
Zecha Centerdrill Zecha Alemanha x\,%_ | / i
R 3 I6bulos

Figura 34 - Secdo transversal das ferramentas para furagéo por escoamento.

A Figura 35 apresenta informacdes das patentes relacionadas ao processo,
procurando mostrar a evolugdo da ferramenta utlizada para a furagcdo por
escoamento, (European Patent Office, 2001) e (USPTO, 2001).

Na Figura 36 estdo relacionados 0s responsaveis por pesquisas e

desenvolvimentos feitos no Brasil e no restante do mundo.
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Data Autor No. da Descricéo Desenho
Patente
1929 Winford L. US 1813152 | Processo de furagdo com ot
Enghauser US 1906953 | ferramenta cilindrica e w e
maquina para aplicacdes em i) g = [F. b
tubos de ago maleavel com i B e
parede fina. — & i
1957 | Armand Leroy | FR 1189384 | Processo de furagdo com ,ﬂ‘
(Houilléres du ferramenta de ponta 0
Bassindu arredondada e de segédo |
Nord & du poligonal (4 lados e cantos [T L; {
Pas-d arredondados) progressiva | : '
asl- je- (ponta conica e corpo de -7 :
Calais) acabamento do furo Allf "
cilindrico) para aplicagcdes em U-'
chapas e tubos metalicos. e
Ferramenta em a¢o com
tratamento especial e metal
duro.
1972 Johannes GB 1455276 | Ferramenta com perfil e
1974 | Adrianus Van | GB 1493292 | Progressivo (COPICO_- N
Geffen cilindrico) e secao trilobular ]
feita em metal duro. 5 A
iy
\v.f'
A ey
1981 Aloysius EP 0057039 | Ferramenta com perfil
(fev.) Joseph progressivo conico-cilindrico
Hoogenboom e secao transversal poligonal %
(Flowdrill) (com "n" I6bulos). [ 1]
o I I
o
1981 Marius GB 2107626 | Ferramenta com se¢ao .}
(nov.) Hendrik transversal plana e . l -
Lubbers ferramenta com trés laminas. Firy
(Drabus) h !ﬁ} ; ;
S

119

Figura 35 - Patentes relacionadas com a furagdo por escoamento, (European Patent Office,
2001) e (USPTO, 2001).
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No mundo

Valliere 1923 Franca
Inventor do processo

Enghauser 1929 USA
Desenvolveu ferramenta

Leroy 1957 Franca
Desenvolveu ferramenta

Van Geffen 1972 Holanda
Desenvolveu ferramenta

Kretschmer 1977 Alemanha
Pesaquisas

Overy 1978 Inglaterra
Pesaquisas

Hoogenboom 1981 Holanda

Desenvolveu ferramenta (Flowdrill)

Lubbers 1981 Bélgica
Desenvolveu ferramenta (Drabus)

No Brasil

Koenig 1981 Alemanha
Pesquisas

Streppel & Kals 1983 Alemanha
Pesquisas

Dekkers 1988 Holanda
Pesquisas

Tikal & Heiler 1994 Alemanha
Pesquisas

Figura 36 - Marcos historicos da furagcdo por escoamento.
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Weingaertner & Lopes 1992
Pesquisas
Duarte Filho & Osis 1995
Pesquisas
Da Silva 1996
Pesquisas
Oliveira & Eckhardt 1999

Pesquisas
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APENDICE B - ROSQUEAMENTO POR CONFORMACAO -
HISTORICO

Rosqueamento por conformacdo, flowtapping e Gewindefurchen séo

denominacdes deste processo.

Na Figura 37 estéo relacionados os principais acontecimentos e pesquisadores

deste processo.
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No mundo

1940 (?)
Primeiras pesquisas
Vermont Tap & Die Co. 1957 USA
Primeira ferramenta
Nelis 1962 USA
Pesaquisas
Kretschmer 1966  Alemanha
Pesaquisas
Jaeger 1970 Alemanha
Pesaquisas
Ryzhov 1971 (?)
Pesaquisas
Menshakov 1971 (?)
Pesaquisas
Novosel 1975 USA
Pesaquisas
Oxford 1984  Inglaterra
Pesaquisas
Fantin 1992  Franca
Pesquisas

Figura 37 - Marcos histéricos do rosqueamento por conformacao.
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No Brasil

Da Silva & Cardoso Filho 1993
Pesquisas
Weingaertner & Lopes 1994
Pesquisas
Petri,Souza & Cruz 1995
Pesquisas
Duarte Filho 1997
Pesquisas
Leme 1997
Pesquisas
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APENDICE C - CONJUNTO ESCOLHIDO PARA EXPERIMENTOS

ApOs os equipamentos e ferramentas estarem dispostos nos seus devidos

espacos, seguem-se as etapas dos experimentos efetivos conforme plano a seguir:

C.1 Fase de aquisicao e estocagem

Composta por aquisicao, recebimento, identificacdo e estocagem das chapas

cortadas. Utilizando-se os valores apresentados no ANEXO E.

Custo da chapa Cchapa = 0,2788 UM
Custo de cada porca Cpgrecg = 0,4196 UM
Quantidade de porcas Qpgrcas = 2

Para a estocagem das porcas e chapas utiliza-se as embalagens de tamanho

Pequeno, em funcéo do volume diario de porcas, calculado conforme APENDICE F.

Aplicando-se as equacbOes da secdo 3.4 e os dados do ANEXO E,

considerando o volume anual de sistemas de fixag¢ao utilizados (Qgg = 48000), tem-

se.

KMPFCOnvencional = 0,2788 + 0,4196 X2= 1,1180 UM

KMPFEscoamento = 0,2788 UM
AEMBPorcas = 0,28 m?

QEMBPorcas =1

KEspagoEMBporcaS =1x0,28 x 668,71 / 48000 = 0,0039 UM

CEMBPorcas = 16,08 UM

KFEMBPorcas = 1 X 16,08 x 0,35 / 48000 = 0,0001 UM
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Assim, nesta fase obtém-se:

KAEFCOnvenciona| = 1,1180 + 0,0039 + 0,0001 = 1,1220 UM

KAEFEscoamento = 0,2788 UM

C.2 Fase de manufatura

E a fase em que as chapas serdo furadas e rebarbadas, no caso do processo
de furacdo convencional, ou, furadas por escoamento e rosqueadas por

conformacao na alternativa aqui comparada.

Os valores apresentados foram obtidos durante experimentos praticos pela

média de seis pecas em cada uma das alternativas.

Furacao Convencional

O ciclo de Operacédo consiste em: i) pegar a chapa na embalagem; ii) posicionar
para o furo 1; iii) furar; iv) posicionar a chapa para o furo 2; v) furar; e vi) retirar a

chapa e colocar na embalagem.
Diametro da Broca = 10 mm
Velocidade da ferramenta = 450 rpm
Tempo de operacdo = 23 segundos
Consumo de fluido de corte = 12,5 ml

Tempo para limpar o equipamento = 16 minutos

Escareacéo

O ciclo de Operacgao consiste em: i) pegar a chapa na embalagem; ii) posicionar
para o furo 1; iii) escarear; iv) posicionar a chapa para o furo 2; v) escarear; vi) virar
a chapa,; vii) posicionar para o furo 1; viii) escarear; ix) posicionar a chapa para o furo

2; X) escarear e xi) retirar a chapa e colocar na embalagem.

Diametro do Escareador = 20 mm
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Velocidade da ferramenta = 210 rpm
Tempo de operacgéo = 18 segundos
Consumo de fluido de corte = 0 ml

Tempo para limpar o equipamento = 13 minutos

Furacéo por Escoamento

O ciclo de Operacéo consiste em: i) pegar a chapa na embalagem; ii) posicionar
para o furo 1; iii) furar; iv) posicionar a chapa para o furo 2; v) furar; e vi) retirar a

chapa e colocar na embalagem.
Diametro da ferramenta = 7,3 mm
Velocidade da ferramenta = 3600 rpm
Tempo de operagéo = 36 segundos
Consumo de pasta = ndo medido

Tempo para limpar o equipamento = 0 minutos

Rosgueamento por Conformacao

O ciclo de Operacao consiste em: i) pegar a chapa na embalagem; ii) posicionar
para a rosca 1; iii) fazer rosca; iv) posicionar a chapa para a rosca 2; v) fazer a

rosca, e vi) retirar a chapa e colocar na embalagem.
Diametro do Macho de Conformacéo = M8
Velocidade da ferramenta = 350 rpm

Tempo de operacgéo = 21 segundos

Consumo de 6leo para rosqueamento = ndo medido

Tempo para limpar o equipamento = 0 minutos

Durante os experimentos utilizouse um equipamento Unico para todas as

alternativas, o qual atendeu as necessidades técnicas deste experimento, sendo que
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0os parametros de operacdo utilizados foram os definidos pelos fabricantes ou
bibliografias, o que nao altera os resultados das opera¢cdes no que se refere aos
tempos. Esta opc¢do foi feita devido a inviabilidade econémica de $ adquirir 0s
varios equipamentos (furadeiras e rosqueaderias) para a realizagcdo dos
experimentos. Para que os valores dos custos de equipamentos no experimento
possam ser comparados ao modelo, considera-se aqui 0s custos fixos e demais
dados conforme proposto no modelo. Assim, aplicando-se as equacfes da secao
3.4, os dados do ANEXO F, e os parametros de operacao definidos pelos fabricantes

ou bibliografias, obtém-se os valores apresentados na Tabela 34:

Tabela 34 - Equipamentos utilizados para caso real.

Furadeira | Furadeira para| Furadeira para

~ Rosqueadeira
para brocas| Escarteacdo Escoamento 4

Modelo F2 FR1 FE2 R1
Area A | m? 2,85 1,86 2,85 1,86
Custo | Cequip UM, 18.545.45 10.728,67 29.305,28 22.237,76
Poténcia| Ngq | kW 0,525 0,375 1,5 0,375
Obtendo-se:

KFEQU'PFCOnvenciona| = ( 2,85 X 668,71 + 18545,45 X 0,26 + 1,86 X 668,71 +
10728,67 x 0,26 ) / 48000 = 0,2242 UM

KFEQU|PFEscoamento = ( 2,85 X 668,71 + 29305,28 X 0,26 + 1,86 X 668,71 +
22237,76 x 0,26 ) / 48000 = 0,3448 UM

KVEQU'PFCOnvenciona| =23 X ( 18545,45 / 88000 + 0,525 X 0,524 ) / 3600 + 18 x (
10728,67 / 88000 + 0,375 x 0,524 ) / 3600 = 0,0047 UM

KVEQUIPFEscoamento = 36 X ( 29305,28 / 88000 + 01,5 x 0,524 ) / 3600 + 21 X (
22237,76 / 88000 + 0,375 x 0,524 ) / 3600 = 0,0138 UM

Sendo a quantidade de sistemas de fixacao de 218,18 por dia (48000 / 220), o

tempo para a limpeza dos equipamentos sera:
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t“:Convencional = ( 16 x 60 + 13 x 60 ) / 218,18 = 7,9750 S

Os demais tempos nao produtivos sdo obtidos também pelas equacbes da

secao 3.4, assim:

tiFEL=9 x 2 /20000 = 0,0009 s

tiEmMc =9 x 2 x 3,35/50000 =0,0012 s
tiFBRO =9 %x2x3,35/5000 =0,0121 s

tiEESC = 9 X 2 X 10/ 300000 = 0,0006 s

fpeFL = 3600 x 2/20000=0,36's
fpeMC = 3600 x 2 x 3,35 / 50000 = 0,4824 s
theBRO = 3600 X 2 x 3,35/ 5000 = 4,824 5

fpeESC = 3600 x 2 x 10/ 300000 = 0,24 5

Assim tem-se:

tthConvenciona| = 0,0121 + 0,0006 + 4,824 + 0,24 + 7,9750 +23+18

ttmFConvencional = 94,0517 s

tthEscoamento = 0,0009 + 0,0012 + 0,36 + 0,4824 +36+21

ttmFEscoamento = 57,8445's

KMODFCOnvenciona| = 54,0517 X 36,63 / 3600 = 0,5500 UM

KMODFEscoamento = 57,8445 X 36,63 / 3600 = 0,5886 UM

KgL =1797,48 x 2/ 20000 = 0,1797
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Kmc = 324,76 x 2 x 3,35 /50000 = 0,0435

KBRO = 21,40 x 2 x 3,35 / 5000 = 0,0287

Kesc = 198,36 x 2 x 10/ 300000 = 0,0132
KFERRFCOnvenciona| = 0,0287 + 0,0132 = 0,0419 UM

KFERRFEscoamento = 0,1797 + 0,0435 = 0,2232 UM

KEspagoEMBSucata =1x 0,28 X 668,71 / 48000 = 0,0039 UM

KFEMBSucata = 1 X 16,08 x 0,35 / 48000 = 0,0001 UM

Utilizando-se as recomendacdes dos fabricantes quanto ao uso de materiais
auxiliares no caso da furagcdo por escoamento e rosqueamento por conformacéo,
devido a dificuldade de medir a quantidade neste experimento (poucas pecas),

obtém-se:

KAUXFL = 1041,96 x 2 /20000 = 0,1042
Kauxmc = 160,84 x 2 /100000 = 0,0032
KAUXFEscoamento = 0,1042 + 0,0032 = 0,1074 UM

No caso da furagdo com brocas, o consumo observado foi de 12,5 ml por

chapa, como o custo é de 251,75 UM/ litro, tem-se:

KAUXFConvenciona| = 251,75 X 12,5 / 1000 = 3,1496 UM

Assim o custo final desta fase é:

KMAEConvencional = 0,2242 + 0,047 + 0,5500 + 0,0419 + 0,0039 + 0,0001 + 3,1469
KMAEConvencional = 4,0140 UM
KMAFEscoamento =0,3448 + 0,0138 + 0,5886 + 0,2232 + 0,1074

KMAFEscoamento = 1,2778 UM
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C.3 Fase de montagem

Fase que as pecas serdo montadas na bancada, simulando o processo

utilizado na industria, para a medi¢cdo dos tempos necessarios para o Sservico.

O tempo de montagem foi obtido pela média de dois montadores, sendo que

cada um realizou trés vezes a montagem do conjunto completo do para-lamas com

cada alternativa, conforme Tabela 35.

Tabela 35 - Medi¢cdo do tempo de montagem.

Pré-montagem

Pré -apertar parafuso 1

Pré -apertar parafuso 2

Pegar porca 1, posicionar no parafuso 1 e pré-apertar
Pegar porca 2, posicionar no parafuso 2 e pré-apertar
Tempo total da pré-montagem

Montagem

Pegar chave combinada e posicionar na porca 1
Posicionar chave combinada na porca 2
Guardar chave combinada

Tempo total da montagem

F Convencional

I F Escoamento

média média

5|

3

2

13.00

11.00]

8.004

Tempo total por sistema de fixacdo para a MONTAGEM

SMON = 36,89 UM / h

tmFConvencional= 13,67 s

tmFEscoamento = 2,17 s

Assim:

KMOMFConvenciona| = 13,67 X 36,89 / 3600 = 0,1401 UM

KMOMFEscoamento = 2,17 X 36,89 / 3600 = 0,0222 UM

CEMON = 18,74 UM

KFFMONFCOnvenciona| = 18,74 X 0,35 / 48000 = 0,0001 UM

KEspagoEMBporcas =1x0,28 x 668,71 / 48000 = 0,0039 UM

KFEMBporcas =1x 16,08 X 0,35 / 48000 = 0,0001 UM
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Assim, o custo desta fase sera:

KMEConvencional = 0,1401 + 0,0001 + 0,0039 + 0,0001 = 0,1442 UM

KMEEscoamento = 0,0222 UM

C.4 Fase de manutencéo

Aqui se pretende simular a desmontagem e a montagem do Sistema de

Fixacdo na bancada.

O tempo de manutencéo foi obtido pela média de dois montadores, sendo que
cada um realizou trés vezes a desmontagem do conjunto completo do para-lamas
com cada alternativa (conforme Tabela 36), sendo que os tempos de montagem sao

0S mesmos da Tabela 35.

Tabela 36 - Medi¢do do tempo de manutencdo (em segundos).

| F Convencional I F Escoamento

Desmontagem média média

Desmontagem bragadeira 1 231 20) 18] 21 1 21 20233 11 101 10 11 3 983
Desmontagem bragadeira 2 18 16} 17 19 1 17 175 13 3 9 9 3l 933
Desmontagem bragadeira 3 16 16} 17 18 19 1 16.33 11 9 8l Z 6l 783
Desmontagem bragadeira 4 161 15} 16} 17 15 19 1561 9 3 6l Z Z 7.50
Média por bragadeira 1829 1675 17000 1875 1704 1700 1744 11000 8750 7700 3500 8350f 725 8.63
Tempo total da desmontagem 1829 16,75 17,000 1875 17.0Q 17.0 1744 110 875] 7750 8500 850 725 8.63
Tempo total por sistema de fixagdo para a DESMONTAGEM 17.44 8,63
Tempo total por sistema de fixagdo para a MONTAGEM 1361 217
Tempo total por sistema de fixacdo para a MANUTENCAO | 31 14 | 10 79|

SMoc = 59,77 UM/ h

tmcFConvencional = 31,13 s
tmcFEscoamento = 10,79's
KMOCFConvencional = 31,13 x 59,77 x 1/ 3600 = 0,5168 UM / ano

KMOCFEscoamento = 10,79 X 59,77 x 1 /3600 = 0,1791 UM/ ano

CEcL = 18,74 UM
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KFFCLFCOnvencional =2X 18,74 X 0,35 = 13,1180 UM/ ano

KFFCLFEscoamento =1x 18,74 X 0,35 = 6,5590 UM/ ano

KMCFCOnvencional = 0,5168 + 13,1180 = 13,6268 UM/ ano

KMCFEscoamento = 0,1791 + 6,5590 = 6,7381 UM/ ano
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APENDICE D - EQUACOES PARA OS CALCULOS DE CUSTOS

D.1 Custos fixos das Areas prediais

Estes custos sao divididos pelo volume de producdo anual dos sistemas de

fixacao.

Todas as areas necessarias (para equipamentos, embalagens) consideram o

seguinte conceito:

Cespaco =A - (CDEPRESPACO + CMANUTESPACO *

Eq. 24
CSEGESPACO * CFINANCESPACO)

Onde,

CEspaco = custo do espaco predial (UM / ano)

A = Area minima, calculada conforme Eq. 85 do ANEXO G (m?)
CDEPRESPACO = custo de depreciacao predial (UM / m2 ano)
CMANUTESPACO = custo de manutencéo predial (UM / m? ano)

CSEGESPACO = custo de seguro predial (UM / m2 ano)

CFINANCESPACO = custo de oportunidade sobre o capital investido nas areas (UM
/ m2 ano)
Sendo,
CDEPRESPACO=CAREA/ VU Eq. 25
Onde,

CAREA = custo da area predial, conforme informagfes da empresa o valor é de

2.622,38 UM / m2
VU = Vida Util (anos), conforme Tabela 6, para prédios o valor é de 25 anos

CDEPRESPACO = 104,90 UM/ m? ano

€,

CMANUTESPACO = CAREA - MPR Eq. 26
Onde,
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MPR = valor de manutencéo predial, conforme informa¢des da empresa é de 1,5 % /

ano
CMANUTESPACO = 39,34 UM/ m? ano
€,

CSEGESPAQ:O =CAREA - SPR Eqg. 27
Onde,

SPR = valor do seguro dos prédios, conforme informac6es da empresa € de 5 % /

ano

CSEGESPACO = 131,12 UM / m? ano

€,

CFINANCESPACO = CAREA - | Eq. 28
Onde,
j = valor do juro de oportunidade, conforme informag6es da empresa € de 15 % / ano

CFINANCESPACO = 393,36 UM/ m? ano

Utilizando na Eg. 24 os valores obtidos nas Eq. 25, Eq. 26, Eq. 27 e EqQ. 28,
tem-se que o custo do espaco ocupado por um equipamento ao ano é:

CEspago =A. 668,71 Eqg. 29

D.2 Custos fixos dos equipamentos

Todos os equipamentos (maquinas operatrizes, ferramentas para manufatura,

ferramentas manuais e embalagens) estdo enquadrados nestes custos.

Estes custos representam os valores que devem ser pagos independentemente

da producao de pecas, e séo divididos pelo volume de producao anual dos sistemas

de fixacao.
CFEQUIP = CEspacoEQUIP * CDEPREQUIP * CSEGEQUIP * Eq. 30
CFINANCEQUIP
Onde,
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CFEQuIP = custo fixo do equipamento (UM / ano)

CEspacoEQUIP = custo do espaco utilizado pelo equipamento (UM / ano)
CDEPREQUIP = custo de depreciacéo do equipamento (UM / ano)
CSEGEQUIP = custo de seguro do equipamento (UM / ano)

CFINANCEQUIP = custo de oportunidade sobre o capital investido nos

equipamentos (UM / ano)

Sendo,

CEspagoEQUIP = A . 668,71 Eq. 31

As ferramentas para fabricagcdo e as manuais ndo possuem esta componente

devido ao seu tamanho e instalagao.
€,
CpEPREQUIP = CEQUIP / VU Eq. 32
Onde,

CeQuip = Custo de aquisicdo do Equipamento, conforme ANEXO F (UM)

VU = Vida Util (anos), conforme Tabela 6, sendo que as ferramentas para
manufatura possuem sua vida determinada pelas condigdes de operagao e nao pela

legislacéao.
e,
CseGEQUIP =CEQuIP - SEQ Eq. 33
Onde,

SEQ = custo de seguro do equipamento foi definido como sendo 1% ao ano sobre o
valor do equipamento, conforme informagbes da empresa. Ferramentas para

manufatura, ferramentas manuais e embalagens ndo possuem seguro.

€,

CFINANCEQUIP = CEQUIP -] Eq. 34
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Utilizando as equacgOes e os valores definidos, tem-se que o custo fixo do

equipamento ao ano é representado por:

CFEQuUIP =A . 668,71+ Cgquip - (1/VU + SEQ +0,15) Eq. 35

Dividindo-se o valor acima pela quantidade de conjuntos de sistema de fixacao

produzidos no ano, tem-se:
KFEQUIP =[A . 668,71+ CEQuip - (1/VU + SEQ +0,15)] / QsF Eq. 36
Onde:

KFEQuIP = custo fixo do equipamento por sistema de fixacdo (UM / sistema de
fixacao).

QsE = quantidade de sistemas de fixagdo a serem produzidos por ano.

D.3 Custos variaveis dos equipamentos

Apenas as maquinas operatrizes para manufatura possuem o0s custos variaveis
(ferramentas para manufatura, ferramentas manuais e embalagens ndo possuem

custos variaveis).

Estes custos representam os valores gastos em cada conjunto de sistema de

fixacdo produzido por hora.

CVEQuUIP = CMANUTEQUIP + CENERGIA Eq. 37
Onde,

CVEQuIp = custo variavel do equipamento (UM / h)
CMANUTEQUIP = custo de manutencéo do equipamento (UM / h)
CENERGIA = custo de consumo de energia elétrica do equipamento (UM / h)

Sendo,

CMANUTEQUIP = CEQUIP - MEQ / Hano Eg. 38
Onde,
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MEQ = valor de manutencao do equipamento, conforme informagdes da empresa foi
considerado como 2% sobre o custo de aquisicao deste para um ano de utilizacao,

em funcdo do nimero de horas efetivamente trabalhadas

Hano = numero de horas trabalhadas por ano (h / ano), definido como 1760 h / ano

(utilizando-se 8 h / dia e 220 dias / ano)
€,
CENERGIA =NEQ - CEE Eq. 39
Onde,
NEQ = poténcia do equipamento (kW)
CEg = custo da energia elétrica, considerando-se 0,524 UM / kWh conforme
informagdes da empresa
Assim, utilizando-se dos valores definidos, obtém-se que para cada sistema de
fixac&o o custo variavel sera:
KVEQuUIP = top - (CEQuUIP /88000 + NEQ . 0,524) / 3600 Eg. 40
Onde,
KVEQuIP = custo variavel do equipamento (UM / sistema de fixacao)

top = tempo de operacdo dos equipamentos utilizados na manufatura para cada

sistema de fixac&o (s), calculado conforme Eq. 77 do APENDICE E

D.4 Custos de mao-de-obra por hora

Para obter o custo por hora de cada funcionario, utilizaram-se os valores dos

salarios mensais obtidos conforme exposto no ANEXO | (Tabela 53) e aplicou-se:

?? Correcédo de valores entre novembro 2002 e Setembro 2003, pelo indice INPC de
17,52%;

?? Valor de encargos sociais de 68,77% (conforme Tabela 54 do ANEXO );

?? Divisdo do salario nominal em UM / més pela quantidade de horas produtivas no

més (160 horas).
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Valores eventualmente pagos por algumas empresas a titulo de beneficios,
como assisténcia médica, auxilio farmacia, transporte, complemento para educacéao,

entre outros, ndo foram incluidos por ndo se tratarem de encargos obrigatérios.

D.5 Custos das ferramentas utilizadas na manufatura

Para obter o custo de cada ferramenta por sistema de fixag&o, utiliza-se o custo
de aquisicdo, custo de afiacdo, quantidade de afiacbes e vida da ferramenta (entre

afiagcOes e total).

O modelo ndo considera que as ferramentas sejam afiadas por serem de aco-

rapido e baixo custo, o que inviabiliza a afiacédo:

KFERR = CFERR/ VFERR Eq. 41
Onde:

CFERR = custo de aquisi¢cao da ferramenta (UM)

VEERR = Vvida da ferramenta ou quantidade de operacdes da ferramenta (nUmero de

furos, nUmero de roscas, metros, minutos)

No caso da furacdo por escoamento, a equacao fica:

KFL =CFL - QPorcas/ Qf Eq. 42
Onde:

KgL = custo da ferramenta Flowdrill® por sistema de fixagéo (UM)

Qf = quantidade de furos, no caso 20000 furos, conforme informagbes do

representante do fabricante

Para os machos de conformacéo, a equacéao sera:

Kmc = CMcC - QPorcas - € / Qmr - 1000 Eq. 43
Onde:
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Kmc= custo da ferramenta macho para conformacao por sistema de fixacao (UM)

Qmr = quantidade de metros, no caso 50 metros, conforme informacdes do

representante do fabricante

No caso das brocas tem-se a vida em metros, portanto a equacao sera:

KBRO = CBRO - QPorcas - €/ Qm - 1000 Eq. 44
Onde:

KBRO = custo da broca helicoidal por sistema de fixacado (UM)

Qm = quantidade de metros, no caso 5 metros (SKF, 1987)

No caso dos escareadores, considera-se a vida em metros e a equacao é:

Kesc =CEsc - Qporcas - 2-5 % .d/Qme - 1000 Eq. 45
Onde:

Kesc = custo da broca escareadora por sistema de fixagao (UM)

Qme = quantidade de metros, no caso 30 metros, conforme informagbes do

representante do fabricante
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APENDICE E - EQUACOES PARA OS CALCULOS DOS TEMPOS DE
OPERACAO

E.1 Tempos de manufatura para cada sistema de fixacao

Utilizando-se os conceitos do ANEXO C e do ANEXO H, foram desenvolvidas

as equacdes apresentadas a seguir.

Tempo parainstalar a ferramenta (tif)

Obtido conforme Tabela 52 do ANEXO H devido as similaridades entre os

equipamentos e ferramentas.

O modelo considera que a ferramenta € instalada na sua aquisicdo e removida

ao final de sua vida til.

tif=9/VEERR Eqg. 46

Aplicando as informac6es do APENDICE D, tém-se os seguintes tempos (em s)

para instalar a ferramenta por cada conjunto de sistema de fixacao:

tifFL =9 . QPorcas / 20000 Eq. 47
titmc =9 - Qporcas - € / 50000 Eq. 48
tifBRO = 9 - QPorcas - €/ 5000 Eq. 49

tifesc =9 - Qporcas - d / 300000 Eq. 50
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Tempo para preparar (set-up) o equipamento (tpe)

Conforme ANEXO H (Tabela 52), € necessario uma hora para a preparacao do
equipamento furadeira para trabalhos com brocas helicoidais. Utiliza-se aqui o

mesmo valor devido as similaridades entre os equipamentos e ferramentas.

O modelo considera que o0 equipamento necessita de preparo inicial quando a
ferramenta é instalada na sua aquisicdo e quando a mesma € removida ao final de

sua vida util.

tpe = 3600/ VEFERR Eqg. 51

Aplicando as informacdes do APENDICE D, tém-se 0s seguintes tempos (em

segundos) para preparar 0 equipamento por cada conjunto de sistema de fixacao:

tpeFL = 3600 . Qporcas / 20000 Eq. 52
treMC = 3600 . Qporcas - € / 50000 Eq. 53
tpeBRO = 3600 . Qporcas - €/ 5000 Eq. 54

treESC = 3600 . Qporcas - d / 300000 Eq. 55

Tempo para colocar a pecaou retirar apeca do equipamento (tcp e trp)

Obtido conforme ANEXO H (Tabela 51), devido as similaridades entre os

equipamentos.
Este tempo é funcdo do peso da chapa a ser manufaturada.

Para chapas até 0,2 kgf:

tcp = trp =14s Eq. 56
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Para chapas entre 0,2 e 4,5 kgf:

tcp = trp = 6,5 S

Para chapas entre 4,5 e 14 kgf:

tcp:trp =12s

Tempo de aproximacao (tap) e tempo de afastamento (taf)

Obtidos pela férmula empirica (Eq. 92) descrita no ANEXO H.
tap:taf:tex.o,zs.d/e
Onde:
d = diametro do furo com brocas ou escoado (mm)

e = espessura da chapa (mm)

Eq. 57

Eq. 58

Eq. 59

141

Assim tém-se 0s seguintes tempos (em segundos) para a aproximagdo ou

afastamento da ferramenta por cada conjunto de sistema de fixacao:

tapFL = tafFL = QPorcas - texFL - 0,25 .d /e

tapmC = tafMc =0

tapBRO = tafBRO = QPorcas - texBRO - 0,25 .d /e

tapESC = tafESC = QPorcas - texeSC - 0.25.d /e

Eq. 60

Eq. 61

Eq. 62

Eq. 63

No caso do rosqueamento, os tempos de aproximacdo e afastamento s&o

definidos pelo curso de deslocamento da ferramenta até a peca conforme a Eq. 66.
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Tempo para executar a operacao (tex)

Furacio por Escoamento

Conforme informagdes do fabricante (ANEXO C).

texfL = (1 +e€e). Qporcas Eq. 64

Rosgueamento por conformacdo

Conforme informacg@es do fabricante, o tempo de retorno do macho € 50% do
tempo de avanco. Assim tem-se o tempo total para confeccdo da rosca, sendo a

velocidade de conformacéo considerada a média (ANEXO H):

texmc =1,5.Cr.60/p.n Eq. 65

Cr=Cb+Fpm+p.NF Eq. 66
Onde:

Cr = curso de rosqueamento (mm)

Cb = comprimento a ser rosqueado (bucha considerada como 3,5 vezes a espessura

da chapa, conforme informacdes do fabricante Flowdrill®) (mm)

Fpm = folga entre a peca e o macho, por observacdo durante as operacdes e

experimentos, a distancia é de 15 mm (mm)
p = passo da rosca (mm)
NF = numero de filetes de entrada, considerados quatro (OSG, 2001)

Assim temos a equacao final por sistema de fixacao:

texMC = 0,008571 . (3,5.e+15+4.p).? .d.Qporcas/P Eq. 67

Furacado convencional com brocas

Obtido com base na Eq. 89 do ANEXO H e informacdes do fabricante.

A rotacdo da ferramenta obtém-se pela Eqg. 93 e demais valores do ANEXO H,

considerando os valores médios de velocidade de corte.
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Assim tem-se:

texBRO = ( e+d. 0,182 ) .?.d. onrcas /s. 441,67 Eq. 68
Onde:

s = avanco da ferramenta (mm / rotacédo), conforme Tabela 50 do ANEXO H

Escareamento ou rebarbacao do furo

A rotacdo da ferramenta obtém-se pela Eq. 93 e valores do ANEXO H, a
velocidade de corte como sendo 20 m / min e o chanfro como sendo 5% do

didametro, conforme informacdes do representante do fabricante.

Por observacéo durante os experimentos, o tempo para escarear cada lado do

furo € de um segundo, assim tem-se para cada furo o tempo de:

texesC =1.2. Qporcas Eq. 69

Tempo para mudar a peca no dispositivo (entre cada furo) (tmp)

E a soma dos tempos para colocar e para retirar a peca do equipamento.

tmp = (tep +tp ) - (QPorcas — 1) Eq. 70

No caso da escareacéo, a equacéao fica:

tmpESC = (tcp * trp ) - QPorcas Eq. 71

Tempo paralimpar o equipamento (tl)

Furacéo por escoamento

N&o ha geracdo de cavacos e nem a utilizacdo de fluidos que necessitam

limpeza, portanto este tempo € zero.

e =0 Eq. 72
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Rosqueamento por conformacao

Ha utilizacdo de fluido de corte para a conformacdo da rosca, mas ndo ha

necessidade de limpeza por ser pequena a quantidade, portanto é zero.

Furacdo convencional com brocas

Héa geracdo de cavacos em larga escala e utilizacdo de fluido de corte (lubri-
refrigerante). O modelo considera que a limpeza € feita ao final de cada dia de
trabalho, o que é procedimento comum em empresas de usinagem. O tempo para a

limpeza é de certa forma padronizado entre as empresas e é de 15 minutos.

tiIBRO = 900 . 220/ QgE Eq. 74

Rebarbacdo do furo com escareador

Ha geracdo de cavacos em pequena quantidade, mas ndo ha utilizacdo de
fluido lubri-refrigerante. O modelo considera que a limpeza é feita ao final de cada
dia de trabalho, o que é procedimento comum em empresas de usinagem. O tempo

para a limpeza € de certa forma padronizado entre as empresas e é de 15 minutos.

tiIEsc =900 . 220/ QsE Eq. 75

Tempo total de cada equipamento (ttot)

Obtém-se pela soma das parcelas acima descritas.

ttot = fif + tpe * lept lap T lex + taf H tmp F trp + 1| Eq. 76
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Tempo de operacdo do equipamento (top)

E o tempo que o equipamento realmente esta em funcionamento e influencia
diretamente a obtencgéo dos custos variaveis do equipamento. N&o se consideram 0s

tempos de instalacdo da ferramenta, preparacéo do equipamento e limpeza destes.

top = tep* tap * tex * taf + tmp * trp Eq. 77

Tempo total de manufatura (ttm)

As diversas etapas de manufatura necessarias para os processos de cada

alternativa sdo somadas e obtém-se o total.

Assim o tempo total da furacdo por escoamento € somado ao tempo total para
execucéao da rosca por conformagéo resultando no tempo total final desta alternativa.
Por outro lado, o tempo total da furacdo convencional com brocas é somado ao
tempo total necessario para a remoc¢ao de rebarbas por escareamento, obtendo-se o
tempo total da outra alternativa comparada.

E.2 Tempo de montagem (ty)

Tempo para pegar e devolver a ferramenta adicional e as pecas adicionais, no
caso da alternativa que utiliza furacdo convencional, e tempo para a pré-fixacdo do
parafuso na porca ou na rosca existente na chapa (furada por escoamento e

rosqueada por conformacao).

Os tempos das duas alternativas foram calculados pelo método de estudos de
movimentos e tempos, conforme ANEXO J A Tabela 37 mostra um exemplo das

operacOes de montagem consideradas no modelo.
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Tabela 37 - Exemplo das consideracdes para o calculo da méo-de-obra adicional na

montagem.
M&o-de-obra adicional na montagem
QPorcas 2
Operacao Simbolo Convencional Proposta
T™MU Ix QPorcas T™MU Ix QPorcas
Pegar bragadeira - o 0 0 0
Pegar a chapa - o 0 0 0
Pegar parafuso 1 - o 0 0 0
IAlcancar porca 1 - misturada - 500 mm R500C 19,8 39,6 0 0
Movimentar olhos - 500 x 500 mm ET 15,2 30,4 0 o
Focalizar vis&o EF 7,3 14,6 0 o
[Agarrar para movimentar porca 1 G3 5,6 11,2 0 0
Movimentar porca 1- local exato - 500 mm M 500 C 22,1 44,2 0 0
Posicionar porca 1 - manuseio facil P1SFacil| 5,6 11,2 0 0
Girar 90 graus parafuso 1 - 0 a 0,95 kgf TOoOL 54 10,8 54 10,8
[Alcancar chave 1 - posicéo fixa - 500 mm R 500 B 18,6 18,6} 0 0
Movimentar olhos - 500 x 500 mm ET 15,2 15,2 0 o
Focalizar vis&o EF 7,3 7,3 0 o
IAgarrar para movimentar chave 1 G1lA 2,0 2,0 0 0
Movimentar chave 1 - local exato - 500 mm M 500 C 22,1 44,2 0 o
Posicionar chave 1 - pouca pressao - facil manuseio P 2 S Facil | 16,2 32,4 0 0
IApertar com parafusadeira pneumatica o parafuso 1 - o 0 0 0
Movimentar chave 1 - local exato - 500 mm M 500 C 22,1 22,1 0 o
Soltar chave 1 RL 1 2,0 2,0 0 o
[mazenar sistema de fixacdo - 0 0
TMu total | | 3054 | 104

|Temoo total para a Montagem | ™ S | 11 008§l | 0 388é

E.3 Tempos de manutencéo pelo cliente

Tempo para realizar a manutencado (pegar e devolver as ferramentas, as
porcas e parafusos), durante a desmontagem e montagem do sistema de fixacao.

Conforme exemplo na Tabela 38.

tmc = tmand * tmanm Eq. 78

Onde,

tmc = tempo total para a manutengéo pelo cliente (s)
tmand = tempo para a desmontagem do sistema de fixagdo na manutencao (s)

tmanm = tempo para a montagem do sistema de fixacdo na manutengao (s)
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Tabela 38 - Exemplo das consideragdes para o calculo da méo-de-obra adicional na
Manutencédo pelo Cliente.

Mao-de-obra adicional na manutengao
QPorcas 2

DESMONTAGEM NA MANUTENCAO Simbolo Convencional Proposta
Operacéo TMU [x QPorcas TMU_|x QPorcas
Alcancar chave 1- posicéo fixa - 500 mm R500B 18,6 37,2 0 0
Movimentar olhos - 500 x 500 mm ET 15,2, 30,4 0 0
Focalizar visao EF 7,3 14,6 o) 0|
Agarrar para movimentar chave 1 G1lA 2,0 4 0 0
Movimentar chave 1 - local exato - 500 mm M 500 C 22,1 442 o) 0|
Posicionar chave 1 - pouca presséo - facil manuseio P 2 S Facil 16,2 32,4 o) 0|
Alcancgar chave 2 - posigéo fixa - 500 mm R 500 B 18,6 37,2 18,6 37,2
Movimentar olhos - 500 x 500 mm ET 15,2 30,4 15,2 30,4
Focalizar viséo EF 7,3 14,6 7,3 14,6
Agarrar para movimentar chave 2 G1A 2,0 4 2,0 4
Movimentar chave 2 - local exato - 500 mm M 500 C 22,1 44,2 22,1 442
Posicionar chave 2 - pouca presséo - facil manuseio P 2 S Facil 16,2 324 16,2 32,4
Girar chave 2 para soltar parafuso - 0 0 0 0
Movimentar chave 2 - local exato - 500 mm M500C 22,1 44,2 22,1 44,2
Soltar chave 2 RL1 2,0 4 2,0 4
Movimentar parafuso 1- local exato - 500 mm M 500 C 22,1 44,2 22,1 442
Soltar parafuso 1 RL1 2,0 4 2,0 4
Movimentar chave 1 - local exato - 500 mm M 500 C 22,1 44,2 0 0
Soltar chave 1 RL1 2,0 4 0| 0|
Movimentar porca 1- local exato - 500 mm M 500 C 22,1 44,2 0 0
Soltar porca 1 RL1 20| 4 0 0
TMU total 518,4 259,2
Tempo total para a Desmontagem TMAND 18,6624|s 9,3312[s
MONTAGEM NA MANUTENCAO Simbolo Convencional Proposta
Operacédo TMU [x OPorcas TMU Ix OPorcas
Alcancar porca 1 - posigéo fixa - 500 mm R 500 B 18,6 37,2 0| 0
Movimentar olhos - 500 x 500 mm ET 15,2 30,4 o) 0|
Focalizar viséo EF 7,3 14,6 0 0
Agarrar para movimentar porca 1 G1A 2,0 4,0 0 0
Movimentar porcal - local exato - 500 mm M 500 C 22,1 44,2 0| 0|
Posicionar porca 1 - facil manuseio P 1 S Féacil 5,6 11,2 0 0
Pegar parafuso 1 - 0 0 0 0
Girar 90 graus parafuso 1- 0 a 0,95 kgf TOOL 54 10,8 54 10,8
Alcancgar chave 1- posigéo fixa - 500 mm R 500 B 18,6 18,6 0 0
Movimentar olhos - 500 x 500 mm ET 15,2, 15,2 0 0
Focalizar viséo EF 7,3 7,3 0 0
Agarrar para movimentar chave 1 G1A 2,0 2,0 0 0
Movimentar chave 1 - local exato - 500 mm M 500 C 22,1 22,1 0| 0|
Posicionar chave 1 - pouca presséo - facil manuseio P 2 S Facil 16,2 324 0 0
Alcancgar chave 2 - posigéo fixa - 500 mm R 500B 18,6 18,6 18,6 18,6
Movimentar olhos - 500 x 500 mm ET 15,2 15,2 15,2 15,2
Focalizar visdo EF 7.3 73 7,3 7,3
Agarrar para movimentar chave 2 G1A 2,0] 2,0 2,0 2,0l
Movimentar chave 2 - local exato - 500 mm M 500 C 22,1 22,1 22,1 22,1
Posicionar chave 2 - pouca pressao - facil manuseio P 2 S Facil 16,2, 32,4 16,2, 32,4
Girar chave 2 para soltar parafuso - 0 0 0 0
Movimentar chave 2 - local exato - 500 mm M 500 C 22,1 22,1 22,1 22,1
Soltar chave 2 RL1 2,0 2,0 2,0 2,0
Movimentar chave 1 - local exato - 500 mm M 500 C 22,1 22,1 o) 0|
Soltar chave 1 RL1 20 20 0 0
TMU total 287,6) 143,8]
Tempo total para a Montagem em sequndos TMANM 10.3536|s 5.1768|s

Tempo total para a Manutencéo pelo Cliente I TMANCL 29,016|s 14,51]s
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APENDICE F - EQUACOES PARA OS CALCULOS DAS
EMBALAGENS

Para o calculo da quantidade de embalagens necesséarias em cada fase do

processo, utiliza-se o tamanho e o volume das pecas a serem armazenadas.

Neste modelo, apenas as embalagens para a estocagem das porcas adicionais
e da sucata gerada, que ocorrem na alternativa do processo de furacéo
convencional foram consideradas, pois o sistema de producdo proposto para

manufatura da chapa é igual em ambas as alternativas.

As embalagens serdo necessarias na area de estoque principal (Aquisicdo e
Estocagem), na manufatura (para armazenamento da sucata) e na éarea de

montagem.

Para a definicdo do tamanho e quantidade das embalagens para as porcas,

utiliza-se o volume das mesmas.

E a equacdo que define a quantidade de embalagens é:

QEMBPorcas = VPorcas / VEMBPorcas Eq. 79
Onde:

QEMBPorcas = quantidade de embalagens necessarias a cada dia para o estoque

principal e para a area de montagem

Vporcas = Volume das porcas necessarias a cada dia (mms)
VEMBPorcas = capacidade volumétrica da embalagem (mms3)

Este calculo é feito interativamente para o modelo pequeno, médio e grande de
embalagens, sendo que o critério de escolha foi definido de maneira a ter a menor
area possivel. Assim, utilizam-se até trés embalagens de tamanho pequeno para
volumes menores, para volumes acima deste limite utiliza-se a embalagem média
sendo que a quantidade maxima deste tipo de embalagem esta limitada a uma, e
nos casos em que os volumes diarios sdo maiores, utiliza-se a embalagem tipo
grande. A quantidade de embalagens € sempre mdultipla da unidade, ndo sendo

possivel ter meia embalagem.
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Assim, apo6s a definicdo do modelo de embalagem, calcula-se a area (AgMmB)

da mesma multiplicando-se o comprimento pela largura.

O mesmo conceito se aplica para o armazenamento da sucata gerada, ficando
a equacéo final:

QEMBSucata = VSucata / VEMBSucata Eq. 80

Onde:
QEMBSucata = quantidade de embalagens necessarias a cada dia para a sucata
Vsgycata = volume da sucata produzida durante a furacdo convencional a cada dia
(mm3)

VEMBSucata = capacidade volumétrica da embalagem (mms3)
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APENDICE G - EQUAC;C)ES PARA OS CALCULOS DOS MATERIAIS
AUXILIARES
Para o calculo dos materiais auxiliares utilizados na manufatura, utilizam-se as
informacdes dos fornecedores.
Assim, o custo do fluido de corte utilizado em cada conjunto de sistema de

fixacdo na furacdo convencional (brocas) é dado por:

KAUXBRO = CFLUCOR - QpPorcas - NFLUCOR - ? - d*. € /4000000  Eq.81
Onde:

KAUXBRO = custo de fluido de corte por conjunto de sistema de fixagéo (UM)

CELUCOR = custo do fluido de corte (UM /1)

NELUCOR = quantidade de fluido de corte utilizado por cm3 de material removido

(ml / cm3), conforme observacgbes feitas durante os experimentos é de 28,50 ml /
cm3. A observacao foi realizada em chapas de 2 mm (30 furos de 6 mm e 30 furos
de 10 mm), chapas de 3 mm (30 furos de 6 mm e 30 furos de 10 mm), chapas de 4
mm (30 furos de 10 mm)

O custo da pasta utilizada em cada conjunto de sistema de fixagdo na furacéo
por escoamento é dado por:

KAUXFL = CPASTA - Qporcas / NPASTA Eq. 82
Onde:

KAUXEL = custo de pasta lubrificante por conjunto de sistema de fixagédo (UM)
CPASTA = custo da pasta lubrificante (UM / kgf)

NpASTA = quantidade de furos feitos com um quilograma de pasta lubrificante (furos

/ kgf), conforme informacdes do fornecedor é 20000 furos / kgf

O custo do Oleo utilizado em cada conjunto de sistema de fixagcdo no

rosqueamento por conformacéo € dado por:
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KAuxXMC = CoOLEO - QPorcas/ NOLEO Eq. 83
Onde:

Kauxmc = custo do oleo para rosqueamento por conjunto de sistema de fixacdo
(UM)

CoLEO = custo do 6leo (UM /1)

NoLEO = quantidade de roscas feitas com um litro de Oleo (roscas / I), conforme

informacg6es do fornecedor é 100000 roscas / litro
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ANEXO A - FURACAO POR ESCOAMENTO - GERAL

Em 1923, num pequeno galpdo ao sul da Franca, Jan Claude de Valliere
realizou varios experimentos para desenvolver uma ferramenta para produzir furos
em chapas finas de aco utilizando-se do principio do calor gerado por atrito
(escoamento) em vez de corte (i.e. usinagem com brocas). Ele conseguiu obter
sucesso apO0s muitos experimentos, entretanto, a vida da ferramenta era muito baixa,
e as aplicacbes praticas do processo nas industrias ndo eram possiveis devido aos
seguintes motivos, (Flowdrill, 1995) e (Flowdrill, 2000):

a) Nao disponibilidade de materiais resistentes como o metalduro;
b) N&o conhecimento da geometria correta da ferramenta;

c) N&o existéncia de rebolos diamantados para retificar ferramentas de materiais

muito resistentes (e.g. metal-duro); e

d) N&o existéncia de maquinas para confeccionar o perfil complexo da ferramenta

(conico-poligonal).

Entre 1972 e 1977, o holandés J. van Geffen trabalhou no desenvolvimento de
ferramentas adequadas e utilizaveis na pratica, desenvolvendo varias patentes
holandesas até 1977, quando apareceram as primeiras aplicacfes na Holanda e na

Inglaterra, (Overy, 1978) e (Weingaertner et al, 1995b).

Gunther Kretschmer trabalhou durante alguns anos no desenvolvimento desta
nova tecnologia junto com Greffen, realizando varios trabalhos sobre o assunto, e
em 1980 apresentou sua tese de doutorado "Furacdo por escoamento” pela

Universidade de Siegen na Alemanha, (Weingaertner et al, 1995b).

Apesar de ainda ser uma tecnologia em desenvolvimento, a furacdo por
escoamento ja vem sendo largamente utilizada na industria européia (Overy, 1978) e

comecou a ser empregada na industria brasileira, (Weingaertner et al, 1996).

No Brasil, pesquisadores do Laboratério de Mecéanica de Precisdo da
Universidade Federal de Santa Catarina, entre eles, Walter Lindolfo Weingaertner e
Jodo Carlos Oliveira Lopes, tém alguns trabalhos realizados para a industria
(Mercedes-Benz do Brasil, Ciser, Brosol e Yannes) e também vérias divulgacées em

veiculos cientificos.
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Também existem estudos no Chile (Universidade de Tarapacd) e na Argentina

(Universidade de Buenos Aires), em conjunto com a UFSC.

A Universidade Federal do Ceara iniciou pesquisas sobre o assunto, mas até o

momento nada foi publicado, (Biblioteca Virtual de Inovagéo Tecnolégica, 2001).
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ANEXO B - FURACAO POR ESCOAMENTO - APLICACOES

Apesar de ser um processo relativamente novo e ainda em desenvolvimento, j&

existem muitas aplicacOes praticas, entre elas:

% Inddstria automobilistica, principalmente na substituicAo de porcas soldadas,
furacdo de tubos e perfis, componentes estruturais de suspensédo e

amortecedores;
% Inddstria de linha branca, para fixacdo de pés e nas conexdes de gas;

% IndUstria de bicicletas, na fixacdo da caramanhola e dos condutores para cabos

de aco;
% Industria de mdveis tubulares;
% IndUstria de equipamentos para ginastica;

z&s Construgdo civil, nas estruturas metalicas tubulares para galpbes e nas

estruturas metdlicas de prédios; e
# E ainda em outras aplicagcdes como: extintores de incéndio e botijoes de gas.

Existem numerosas aplicacfes possiveis para o processo de furacdo por
escoamento, pois este processo aumenta a espessura efetiva da parede da peca
(chapas ou tubos) através da bucha resultante, permitindo a confeccdo de roscas
diretamente ou proporcionando maior superficie de contato para o inserto de outras
pecas, como se pode observar na Figura 38 e Figura 39, (Flowdrill, 1995) e
(Flowdrill, 2000).

O processo de furagcdo por escoamento pode ser aplicado aos seguintes
metais, (Flowdrill, 1995), (Flowdrill, 2000) e (Unimex, 2001):

a) Acos com resisténcia a tensdo de até 700 N/mm2, incluindo inoxidaveis e

resistentes a acidos;

b) Metais néo ferrosos, exceto metais frageis como CuZn,,Pb,; e

c) Aluminio com teor de Si menor que 5%.
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O fabricante da ferramenta denominada Frictiondrill® cita que podem ser feitos
furos com diametros de 2 a 32 mm em qualquer tipo de aco com resisténcia a tensao
de até 1200 N / mmz, (Drabus, 2001).

Existem experiéncias para aplicacdo do processo em materiais ndo metalicos
como Polipropileno / PVC, (Fliesslochformen, 1986), mas o trabalho aqui

apresentado trata especificamente de aplicagdes em chapas de aco.

\ !: ‘- _.
| &3

tubos para spray  conexdes rosca com colar rosca sem colar mancal com
para GLP rolamento

mancal tubos botijdo de GLP extintor de incéndio
para eixo soldados

Figura 38 - Aplicacdes da furacdo por escoamento, (Flowdrill, 1995) e (Flowdrill, 2000).

PPGEM — Engenharia de Manufatura (2004)



Anexo B Furagdo por Escoamento - Aplicagbes 156

Catalisador

Tubulacdes

Fixacao de vigas

Figura 39 - Aplicacfes da furacdo por escoamento, (Weingaertner et al, 1996) e (Flowdrill,
2001).
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ANEXO C - FURACAO POR ESCOAMENTO - PROCESSO E
FERRAMENTAS

A ferramenta quando rotaciona a elevadas velocidades e é pressionada com
elevada forca axial (de avanco) contra a peca (chapa ou tubo), gera calor (por atrito)
suficiente para amolecer o material e permitir que a ferramenta avance, penetrando
na peca e produzindo o furo, simultaneamente ocorre a formacao de uma bucha ao
redor do furo (resultante do material escoado da regidao furada) conforme se pode
observar na Figura 40. A bucha resultante possui um comprimento de
aproximadamente trés vezes a espessura do material da peca, (Flowdrill, 1995),
(Flowdrill, 2000) e (Overy, 1978)

Haste ——

Colar —— i

Parle prismalica ——1{- |

Cone —. , f § 5 —/ I

Ponla da '/ 1

ferramenta

Figura 40 - Partes da ferramenta e formato da bucha, (Flowdrill, 1995).

Devido ao aquecimento provocado na regido de trabalho, a estrutura dos graos
do aco é refinada proporcionando menor dificuldade para a posterior execucédo de

rosca por conformagao, (Overy, 1978).

A Figura 41 apresenta o processo completo (incluindo a etapa posterior de

rosqueamento por conformacao).
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Figura 41 - Etapas do processo, (Flowdrill, 2000).

O processo de furacdo por escoamento € um processo de fabricacdo no qual
uma ferramenta de metalduro, fabricada com base de carboneto de tungsténio é
pressionada em alta rotacdo contra uma chapa metélica, sendo que o calor gerado
pelo atrito causa a deformacao plastica do material resultando na formacéo de uma
bucha na peca, que possui rebarbas tanto na superficie superior quanto inferior

conforme observa-se na Figura 41.

A parte ativa da ferramenta é poligonal e composta por trés partes: a ponta, 0
cone e a parte prismatica (Figura 40). A ponta conica inicia o processo de furacao,
em seguida o cone poligonal realiza o trabalho principal de deformacéo do material,
sendo o furo finalizado pela parte prismatica poligonal, que pode ser cilindrico ou
conico dependendo do tipo da ferramenta. Um sistema especial de refrigeracao faz
parte da ferramenta para evitar o superaquecimento do mandril e da furadeira.
Produtos pastosos a base de sulfetos metélicos sdo aplicados a ferramenta para

evitar a aderéncia do material da peca na ferramenta, diminuindo o desgaste e
aumentando a vida util da ferramenta.

Atualmente as ferramentas para a furagdo por escoamento possuem forma

cbnico-poligonal e sédo fabricadas em metalduro.

7

A ferramenta € constituida por uma ponta, uma parte cOnica, uma parte

cilindrica, um colar em forma de anel e uma haste para fixacdo. Tanto a parte conica
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guanto a parte cilindrica da ferramenta possuem seccao poligonal (lobular) e sdo as

responsaveis pela geracao da forma final do furo e da bucha, conforme Figura 40.

A Figura 42 apresenta o conjunto tipico da ferramenta pronto para ser instalado
em uma furadeira.

Figura 42 - Conjunto da ferramenta para montar no mandril de uma furadeira, (Flowdrill,
2000).

Os diversos fabricantes possuem nomenclaturas diferenciadas para os tipos de
suas ferramentas, em funcédo dos resultados a serem obtidos apds o processo. Na

Figura 43 estdo os tipos com as denominagbes mais usuais, (Flowdrill, 1995),
(Flowdrill, 2000), (Unimex, 2001) e (Overy, 1978).
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Ferramenta Tipo Longa

| ! | l-. I.-l \ /
\ 0 o vy
— — T T e =
ez = = e \ s T[ F
i L i L J Yl !
(a) longa (b) com Ponta estriada  (c) com Escareador (d) com Ponta
estriada e Escareador
Ferramenta Tipo Curta
Bl T :
|
— [\: et
== [ 1 [__1
\ ."I ! IIII / I,l"r
\/ & W/ \
| . [ ) By it .-' :. j
T I o T W
(a) curta (b) com Ponta estriada  (c) com Escareador (d) com Ponta

estriada e Escareador

Figura 43 - Formas das ferramentas e sec¢do transversal da bucha escoada, (Flowdrill, 2000).

Como regra geral:

2% A espessura maxima (e ) do material da peca a ser furada € proporcional ao

diametro da ferramenta. Por razdes de custos, 0 processo pode ndo ser tao

vantajoso para espessuras acima de 12,7 mm;

PPGEM — Engenharia de Manufatura (2004)



Anexo C Furacgéo por Escoamento — Processo e Ferramentas 161

2% A espessura minima é definida pela regra geral:

€min > 0,2 x d Eq. 84
Sendo e, a espessura minima da chapa e d, € o didametro da ferramenta.

Valor véalido para chapas finas de até 2 mm de espessura (e < 2 mm). Acima desta

espessura ndo ha limitacdo. A furacao é feita a razdo de 1 mm/ s.

A vida da ferramenta € reduzida quando utilizada em pecas com maiores
espessuras e materiais com maior resisténcia.

A Figura 44 indica as maximas espessuras da peca que podem ser furadas

com varias ferramentas. Para outras aplicacfes, ferramentas especificas podem ser

fornecidas.
Whan the application ks in range of max. lines given in this
graphic, please call our lechnical senace lor their expenence
i im .
_:—""_'_'-_.-.'—'_F
10 o
L~
P d
L~
L~
a P
L]
7 2]
.-"’” = -
L~ =
[ ran — ——
5 - —— ~
4 L4-17- [ 11
= - - =1
3 1t 1t
2 |- —
14" Flowdrill type shon conical bushing
. typa kong for cylindrical bushing
fig. &
; rg 10 11 12 13 14 12 16 17 18 15 20 21 22 23 23 25mm.
Mas. Flowdrill (7 rmm,
e e Max. short flal
- - - Max, kong
- = 0= Max. long
Max, kong Mat

Figura 44 - Diagrama de aplicacdes espessura x didametro, (Flowdrill, 2000).
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ANEXO D - ROSQUEAMENTO POR CONFORMACAO

Este processo consiste na conformacdo a frio de rosca sem geracdo de
cavacos. A ferramenta (macho de conformacao), feita usualmente em aco-rapido
com ou sem revestimento, possui a sec¢éo transversal em forma poligonal conforme
a Figura 45 e possui a face de trabalho na forma de parafuso, sendo que 0s
primeiros filetes possuem diametros crescentes (cbnica), 0s quais Sao responsaveis
pelo trabalho de deslocamento inicial do material e servem de guia para a
ferramenta. A rosca é formada pelo deslocamento radial do material da peca por

entre os filetes de rosca do macho em rotacéo.

O processo de rosqueamento interno sem geracao de cavacos teve inicio nos
anos 40, mas s6 nos anos 50 os machos para conformacédo tiveram sucesso. A
empresa Vermont Tap & Die Co., dos Estados Unidos, desenvolveu seu primeiro

macho de conformacao a frio em 1957, (Weingaertner et al,1997).

O processo de rosqueamento por conformacdo é uma operacdo onde a
ferramenta que possui perfil similar ao de um parafuso e a seccéo transversal em
forma poligonal produz uma rosca interna na peca por deformacao plastica. A rosca
é formada pelo deslocamento radial do material da peca promovido pela rotacdo do
macho dentro da peca conforme Figura 46.

O macho de conformacédo é fabricado em aco-rapido podendo ser revestido
com TiN e TiN-TiC, possuindo ponta cénica com alguns filetes (de dois a quatro) que

iniciam o processo de conformacéao e guiam a ferramenta.

Kretschmer (apud Weingaertner et al, 1995a) obteve em seus experimentos
valores de resisténcia a tracado acima dos recomendados pelas normas utilizando a

conformacao de roscas.

Weingaertner et al (1995a), citam que segundo a norma DIN 267 Parte 4, as
buchas conformadas atingiram classes de resisténcia IT 8 a IT 9, enquanto as

buchas usinadas se situaram na classe IT 7.

PPGEM — Engenharia de Manufatura (2004)



Anexo D Rosqueamento por Conformagéo 163

TATCOCTTTETIRGIINNY Y
ML Lsasassssannahan )i
(ARAR "

y—

7

macho para conformacao macho de corte

Figura 45 - Macho para conformacdo e macho para usinagem, (Fantin, 1992) e (Flowdrill,
2001).

PEGA

Figura 46 - Conformacéo do filete da rosca na pecga, (Weingaertner et al, 1997).
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ANEXO E - MATERIA-PRIMA

No modelo apresentado neste trabalho utilizam-se duas matérias-primas:

Porcas e Chapas de aco.

As espessuras e demais informagbes de algumas chapas finas de aco

conforme ABNT encontram-se na Tabela 39.
Material das chapas: aco 1020.

Peso especifico do aco: 7,86 gf / cm3,

Tabela 39 - Espessuras de chapas finas de aco, em mm.

Chapas de aco Chapas de aco
Espessura Custo Espessura Custo

mm UM / kgf mm UM / kgf
0,30 6,06 2,75 4,46
0,40 6,06 3,00 4,46
0,50 6,06 3,15 4,75
0,60 6,06 3,35 4,75
0,70 6,06 3,55 5,16
0,80 5,53 3,75 5,16
0,90 5,53 4,00 5,16
1,00 5,53 4,25 5,16
1,25 5,80 4,50 5,16
1,50 5,80 4,75 5,16
1,75 5,80 5,00 5,16
2,00 4,46 5,30 5,16
2,25 4,46 5,60 5,16
2,50 4,46 6,00 5,16
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As dimensbes e demais informacbes das porcas de ago encontram-se na

Tabela 40.

Rosca métrica grossa, conforme norma I1SO.

Material das porcas: aco.

Peso especifico do aco: 7,86 gf / cm3.

Rosca

MO02
MO03
MO04
MO5
MO06
M08
M10
M12
M14
M16
M20

M24
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Porcas de aco

Passo| Peso

mm
0,40
0,50
0,70
0,80
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,00
2,50

3,00

of

12
21
30
50
99
120

Custo
UM / unidade

0,17
0,21
0,28
0,42
0,49
0,91
1,26
3,81
5,49

7,90

Tabela 40 - Dimensdes das porcas, em mm.

Dimensoes

mm

4,0 7,0 7,7
5,0 8,0 8.8
6,0 10,0 111
8,0 130 144
10,00 15,00 16,6
12,0, 18,00 20,0
140 21,00 234
16,00 24,0 26,8
20,00 30,00 33,0

29,0 36,00 40,0
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informacdes técnicas e comerciais sobre o0s

equipamentos (Tabela 41, Tabela 42 e Tabela 43), ferramentas (Tabela 44 e Tabela

46), materiais auxiliares (Tabela 45) e embalagens (Tabela 47), necessérias para a

realizacao dos calculos propostos no modelo.

Rosca | Cdadigo

MO02
MO03
MO04
MO05
MO06
M08
M10
M12
M14
M16
M20

M24

FE1
FE2
FE2
FE2
FE2
FE2
FE3
FE3
FE3
FE3
FE4

FES

Tabela 41 - Furadeiras para furagdo por escoamento.

Furadeiras para Furacdo por Escoamento

Custo
uM

33.186,58
33.186,58
33.186,58
33.186,58
33.186,58
38.886,92
38.886,92
38.886,92

38.886,92

Poténcia| Largural Profundidade

kw

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
2,25
2,25
2,25

2,25
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mm

370
370
370
370
370
370
370
370
370

mm

700
700
700
700
700
700
700
700
700

Capacidade

Furacéo

3 a8 mm
3 a8mm
3 a8 mm
3 a8mm
3 a8 mm
8 a 16 mm
8 a 16 mm
8 a 16 mm

8 a 16 mm

rpm

max

max

max

max

max

max

max

max

max

5300
5300
5300
5300
5300
2860
2860
2860
2860
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Tabela 42 - Furadeiras para furagdo convencional e para escarear.

Rosca | Cédigo

MO02
MO3
MO04
MO5
MO6
M08
M10
M12
M14
M16
M20
M24

Rosca

M02
MO03
M04
MO5
MO06
MO8
M10
M12
M14
M16
M20

M24

F1
F1
F1
F1
F2
F2
F3
F4
F4
F5
F5
F6

Caodigo
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1
FR1

FR1

Furadeiras para Furacdo Convencional

Custo
UM

12.300,24
12.300,24
12.300,24
12.300,24
21.262,05
21.262,05
17.918,81
20.121,99
20.121,99
24.052,10
24.052,10

Poténcial Largura Profundidade

kw
0,375
0,375
0,375
0,375
0,525
0,525
0,525
0,75
0,75
0,675
0,675

mm
300
300
300
300
370
370
370
370
370
370
370

mm

Capacidade

Furacao

565 ate 6 mm

565/ ate 6 mm

565 ate 6 mm

565/ ate 6 mm

700
700
700
700
700
700
700

Furadeiras para Escarear

Custo
UM

12.300,24
12.300,24
12.300,24
12.300,24
12.300,24
12.300,24
12.300,24
12.300,24
12.300,24
12.300,24
12.300,24

12.300,24
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Poténcia
kw

0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375

0,375

Largura
mm

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

ate

ate

ate

ate

ate

ate

ate

10 mm
10 mm
12 mm
16 mm
16 mm
25 mm

25 mm

Profundidade

mm

565
565
565
565
565
565
565
565
565
565
565
565

Furacao

rpm

1100 a 10100
1100 a 10100
1100 a 10100
1100 a 10100
614 a 10100
614 a 10100

480 a 3200
360 a 2100
360 a 2100
426 a 1580
426 a 1580

Capacidade

rpm
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Tabela 43 - Rosqueadeiras e Furadeiras com cabecote para rosqueamento.

Rosca

M02
MO03
M04
MO05
MO06
M08
M10
M12
M14
M16
M20

M24

Cadigo

R1
R1
R1
R1
R1
R1
R2
R2
R3
R3
R4

R4

Rosca | Cadigo

MO02

MO03

MO04

MO05

MO06

M08

M10

M12

M14

M16

M20

M24
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FC1
FC1
FC1
FC1
FC1
FC2
FC2
FC2
FC2
FC3

FC3

Rosqueadeiras

Custo Poténcia | Largura | Profundidade Capacidade
UM kW mm mm Roscas rpm
25.495,22 0,375 300 565| até M8 | 550 a 1100
25.495,22 0,375 300 565, até M8 | 550 a 1100
25.495,22 0,375 300 565/ até M8 | 550 a 1100
25.495,22 0,375 300 565| até M8 | 550 a 1100
25.495,22 0,375 300 565, até M8 | 550 a 1100
25.495,22 0,375 300 565| até M8 | 550 a 1100
28.862,52 0,75 370 700| até M12 | 275 a 520
28.862,52 0,75 370 700, até M12 | 275 a 520
31.267,73 0,75 370 700| até M16 135 a 535
31.267,73 0,75 370 700| até M16 135 a 535
33.672,94| 0,8625 370 700, até M25 120 a 392
33.672,94, 0,8625 370 700| até M25 120 a 392
Furadeiras com Cabecote para Rosquear
Custo Poténcia| Largura| Profundidade Capacidade
UM kw mm mm Roscas rpm
20.076,47 0,375 300 565/ M3 a M8 1100 a 10100
20.076,47 0,375 300 565/ M3 a M8 1100 a 10100
20.076,47 0,375 300 565/ M3 a M8 1100 a 10100
20.076,47 0,375 300 565/ M3 a M8 1100 a 10100
20.076,47 0,375 300 565/ M3 a M8 1100 a 10100
31.628,98 0,75 370 700/ M8 a M16 360 a 2100
31.628,98 0,75 370 700/ M8 a M16 360 a 2100
31.628,98 0,75 370 700, M8 a M16 360 a 2100
31.628,98 0,75 370 700/ M8 a M16 360 a 2100
35.719,89 0,75 370 700/ M16 a M27 360 a 2100
35.719,89 0,75 370 700/ M16 a M27 360 a 2100
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Tabela 44 - Ferramentas para manufatura.

Ferramentas para manufatura

Brocas Helicoidais Escareador Flowdrill Macho laminador
Rosca Diametro,  Custo Diametro  Custo Diametro Custo Diametro  Custo
mm UM mm UM mm UM mm um

M02 3 3,43 10 183,92 1,8 - 2 -

MO03 4 4,27 10 183,92 2,7 1.019,58 3 298,32

M04 5 5,63 10 183,92 3,7 1.268,81 4 298,32

MO05 6 7,06 10 183,92 4,5 1.321,68 5 298,32

MO06 8 11,64 20 198,36 53 1.382,10 6 298,32

M08 10 21,40 20 198,36 7,3 1.797,48 8 324,76

M10 12 30,10 20 198,36 9,2 1.963,64 10 370,07

M12 14 97,24 20 198,36 10,9 2.454,55 12 422,94

M14 16 147,27 20 198,36 131 2.718,88 14 453,15

M16 18 157,97 30 698,60 14,8 3.209,79 16 589,09

M20 22 348,01 30 698,60 18,7 3.360,84 20 740,14

M24 26 - 30 698,60 22,5 3.587,41 24 944,06

Tabela 45 - Materiais auxiliares.
Materiais auxiliares
Custos Rendimentos
peserigao UM /litro] UM / kgf matrgrliz/a Icrrg:n%(\a/i do furos / kgf| roscas / litro

Fluido de corte (brocas) 251,75 - 28,50 - -
Pasta para Flowdrill Fd-KS - 1.041,96 - 20000 -
Oleo para rosqueamento | 160,84 - - - 100000
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Tabela 46 - Ferramentas manuais.

Chaves combinadas

Rosca Dimensdes da chave Custo
mm UM

MO02 4,0 -

MO03 5,5 -

MO04 7,0 14,83

MO5 8,0 15,10

MO6 10,0 15,94

MO8 13,0 18,74

M10 17,0 27,38

M12 19,0 30,31

M14 22,0 35,28

M16 24,0 41,29

M20 30,0 87,97

M24 36,0 126,64

Tabela 47 - Embalagens.
Embalagens

Modelo Capacidade Custo Dimens6es (mm)

mm3 UM / unidade | Altura| Largura, Comprimento
Pequena 4347000 16,08/ 120 160 315

Média 39146250 87,27 230 408 607

Grande 76678875 419,58 233 614 814
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ANEXO G - AREAS PARA INSTALACAO E OPERACAO

Na definicdo da area minima necesséria para os equipamentos deve-se levar

em consideracao:

?? A area ocupada pelo equipamento propriamente dito, em sua condicdo mais

desfavoravel possivel.

?? A é&rea ocupada ao redor do posto de trabalho ou equipamento, por caixas,
fardos ou pilhas de matéria-prima, semi-acabados, cavacos, rebarbas e pecas
acabadas, area essa vinculada diretamente o posto de trabalho ou equipamento

em estudo.

?? A area necessaria ao operador ao redor do equipamento ou posto de trabalho,

considerando-se suas necessidades minimas de acesso, conforto e seguranca.
?? A area necesséria a alimentacéo e a remocéo de material de um equipamento.

?? A area necessaria as instalacfes elétricas e hidraulicas ligadas diretamente ao

equipamento ou a bancada de trabalho.

Assim, para se determinar o valor da area minima necessaria pode-se utilizar o

Método de Guerchet™®, que é o resultado da soma de trés componentes basicos:
A=Ap+Ag+Ae Eq. 85

onde,

A = &rea minima

Ap = area propria ou efetiva do equipamento

Ag = area de gravitacdo, necessaria ao operador, matéria-prima e acessorios do

eguipamento

Ae = area de evolucdo ou area de circulacdo utilizada para a movimentacéo e

acesso ao equipamento (circulacéo de pessoal e transportes internos)

13 Conforme Vale (1975), este método foi apresentado na revista francesa Travail et Méthodes (1956).
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Ag=Ap.N

Eq. 86

172

N = numero de lados do equipamento utilizados pelo operador, conforme Tabela 48.

Ae =(Ap + Ag) . K

Eq. 87

K = fator relacionado ao tipo e finalidade da instalagcéo, conforme Tabela 49.

Tabela 48 - Namero de lados do equipamento, (Vale, 1975).

Esmeril de pedestal

EQUIPAMENTO N
Torno mecénico 1
Fresadora 2
Furadeira 3
Retificadora 2

3

1

Cabine de solda

Tabela 49 - Valores do fator K, (Vale, 1975).

TIPO DE EMPRESA

Mecanica pesada com utilizacdo de pontes rolantes
Linha de montagem com transportador mecanico
Industria mecéanica de preciséo

IndUstria mecéanica leve

IndUstria mecénica de uso geral (oficinas)

PPGEM — Engenharia de Manufatura (2004)
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ANEXO H -CICLO E TEMPOS DE USINAGEM

O ciclo de usinagem de uma peca, pertencente a um lote de Z pecgas, é

constituido diretamente pelas seguintes fases, (Ferraresi, 1970):

a. Colocacao e fixagédo da peca no equipamento;

b. Aproximacéo ou posicionamento da ferramenta para o inicio do corte;
c. Corte propriamente dito;

d. Afastamento da ferramenta; inspecéo (se necessaria); e

e. Retirada da peca usinada.

Além desta fases, tomam parte indireta no ciclo de usinagem as seguintes:

f. Preparo do equipamento para a execu¢do de Z pecas, que sO ocorre no inicio da

mesma,;
g. Remocéo da ferramenta do seu suporte para afiacdo ou substituicao;
h. Afiacdo da ferramenta; e

i. Recolocacéo e ajustagem da ferramenta no seu suporte.

Estes tempos podem ser convencionados da seguinte forma:
ty = tempo total de confecgéo por peca (s)
tc = tempo de corte propriamente dito (fase c.)
ts = tempo secundario de usinagem (fases a. e e.)
tg = tempo de aproximagéao e afastamento da ferramenta (fases b. e d.)
tp = tempo de preparo do equipamento (fase f.)
tit = tempo de troca da ferramenta (fases g. e i.)

tig = tempo de afiacédo da ferramenta (fase h.)
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O tempo total de confec¢do de uma peca para um lote Z sera:

tt:tc+ts+ta+tplz+ nt/Z(tft+tfa) Eq. 88
Onde:

nt = numero de trocas ou afiagdes da ferramenta, para a usinagem do lote Z

Z = quantidade de pecas a serem fabricadas

O calculo do tempo para a furagdo com brocas seré calculado por, (Hicks et al,
1985) e (Boothroyd et al, 1994):

tc=(e+h1).60/(s.n) Eq. 89
Onde,

e = espessura da chapa (mm)
h1 = comprimento da ponta da broca (mm)
s = avanc¢o (mm / rotacéo)

n = rotacéo da ferramenta (rpm)

hy =d.Kg Eqg. 90
Onde:

Ks = 0,182 (constante para angulo de ponta da broca de s = 140°), (SKF, 1987)

d = didmetro do furo (mm)

A Tabela 50 indica as recomendacfes de fabricante para avan¢os com brocas
de aco-rapido, (SKF, 1987):
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Tabela 50 - Avancos para furagdo com brocas de ago-rdpido, (SKF, 1987).

Diametro da broca (mm) Avanco recomendado (mm/rotacéo)
d <8 mm s=(0,0250.d). M
8<d<20mm s=(0,0125.d +0,1).M
d > 20 mm s=(0,0080.d+0,19 ). M

Onde:

M = 0,80 (fator de correcdo em funcdo da usinabilidade do material, no caso do aco
até 700 N / mmz2)

O tempo para carga e descarga manual da peca na maquina operatriz pode ser

estimado pelo peso da peca, (Boothroyd et al, 1994), conforme a Tabela 51,

Tabela 51 - Tempos para carga e descarga na usinagem, (Boothroyd et al, 1994).

Acionamento Manual Peso da neca (kaf)
0-02 | 02-45| 45-14 | 14-27

Tempo para carga (tg1) ou descarga (tgo) 1,4 6,5 12,0 -

Assim, obtém-se o tempo secundario de usinagem:

tS = tSl + tSZ Eq. 91

Tempo para colocar ferramenta e executar os ajustes (set-up), (Boothroyd et al,
1994), conforme Tabela 52.

Tabela 52 - Tempos para ajustes em furadeiras, (Boothroyd et al, 1994).

Tempo para colocar a

Tempo para o set-up )
ferramenta Tempo para set-up

h adicional (h
tre/ 2 (5) o O etonal ()

Furadeira 9 1,0 -

Assim obtém-se o tempo para troca de ferramenta:

tf=18s
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E o tempo para preparo do equipamento:

th= 3600 s

Em funcdo do tempo de aproximacdo da ferramenta a peca e o retorno apés a
operacdo, a férmula empirica do tempo de aproximacdo e de afastamento da
ferramenta sera dado por, (Boothroyd et al, 1994):

ta:tc.O,S.d/e Eq. 92

A velocidade de corte é calculada por:

Ve=?.d.n/1000 Eq. 93

onde:

V¢ = velocidade de corte (m / min)

A recomendacédo do fabricante para velocidade de corte com brocas de aco-

rapido no material aco até 700 N/ mm2 € de 25 a 28 m / min, (SKF, 1987).

A recomendacédo do fabricante para velocidade de conformacdo com machos
laminadores (ou de conformacéo) de aco-rapido no material agco com até 0,20% C é
de 8 a 13 m/ min, (OSG, 2001).

A recomendacao do fabricante para velocidade de corte com escareadores de

aco-rapido no material aco 1020 € de 20 m / min.
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ANEXO | -MAO-DE-OBRA

Os valores da mao-de-obra podem ser obtidos em varias fontes, neste
trabalho, foram extraidos da pesquisa publicada no més de Novembro de 2002,
(Deloitte Touche Tohmatsu, 2002).

Os valores médios encontrados na Regiao Sul do pais foram escolhidos, sendo
gue na Tabela 53 sdo também apresentados os valores minimos e maximos sem

encargos sociais.

Tabela 53 - Mdo-de-obra sem encargos sociais na Regido Sul, (Deloitte Touche Tohmatsu,

2002).
Salario UM / més
Funcéo Cadigo Ramo N o Média
Minimo Maximo
ponderada
Operador de maquinas de producéao 882 Metallrgico | 2031,47 | 4797,20 2954,55
Montador 872 Metaltrgico | 1545,45  5213,29 2975,52
Mecanico de autos 862 Servigos 3692,31| 5199,30 4821,68

Os encargos sociais variam para cada ramos de empresa, na Tabela 54
encontram-se os valores dos ramos Industria e Servicos (ou Manutengéo), (Vianna,
2000).

Tabela 54 - Encargos sociais pagos pela empresa, (Vianna, 2000).

Descrigdo do encargo % sobre o salario
nominal

INSS (Instituto Nacional de Seguro Social) 20 %
SAT (Seguro de Acidente de Trabalho) 3%
Terceiros (INCRA, SENAI, SESC, SESI, SEBRAE, Sal. Educacéo) 5,8 %
FGTS (Fundo de Garantia por Tempo de Servico) 8,5 %
Férias 20,14 %
Décimo terceiro salario 11,33 %

TOTAL dos encargos 68,77 %
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Cddigos FPAS (Fundo de Previdéncia e Assisténcia Social) utilizados:
?? Industria — 507

?? Manutencdo — 515

Caodigos do SAT (Seguro de Acidente de Trabalho) utilizados:
?? Fabrica de produtos de metal — 28.99-1

?? Manutencéo e reparacao de veiculos — 50.20-2
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ANEXO J - MEDIDA DE TEMPO DOS METODOS - MTM

Os termos estudo de tempos e estudo de movimentos receberam diversas
interpretacdes desde sua origem. O estudo de tempos, introduzido por Taylor, foi
utilizado principalmente na determinacdo de tempos-padrdo e o estudo de
movimentos, desenvolvido pelo casal Gilbreth, foi empregado na melhoria de

métodos de trabalho.

Apesar de Taylor e Gilbreth terem desenvolvido os seus trabalhos na mesma
época, deu-se maior énfase ao estudo de tempos e ao valor por peca do que ao
estudo de movimentos. Na atualidade da-se maior valor a determinar o método ideal

ou ao que mais se aproxima do ideal para ser utilizado na pratica, (Barnes, 1995).

O estudo da Medida de Tempo dos Métodos (MTM, Methods-Time
Measurement) é um sistema que analisa cada operacdo manual, decompondo-a em
movimentos basicos, necessarios a sua execugdo e que atribui a cada movimento

um tempo pré-determinado, conforme a natureza do movimento e as condi¢cfes nas
quais se realiza.

Os tempos padrdes foram estabelecidos para um operador médio, empregando
um meétodo constante com habilidade média, desenvolvendo um esforco médio e
dentro de condicbes médias de trabalho. Pode-se dizer que o MTM é uma
ferramenta basica que possibilita efetuar estudos de tempo sem cronémetro, (Toledo
Jr., 1986).

As tabelas de MTM contém simbolos que identificam as diversas operacoes,
conforme Tabela 55, sendo os tempos expressos em Unidade de Medida de Tempo
(TMU, Time Measurement Unit), e equivalem a 0,00001 de hora, (Barnes, 1995).
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Tabela 55 - Simbologia utilizada para MTM.

Simbolo Significado em inglés Significado em portugués

R Reach Alcancar

M Move Movimentar

T Turn round Girar
AP Apply pressure Aplicar Presséo

G Grip Agarrar

P Position Posicionar

RL Release Soltar

D Dismount Desmontar

ET Eye turn Mover os olhos

EF Eye Focus Focalizar com os olhos
FM Foot Movement Movimentar os pés
SS Side Step Passo Lateral

w Walk Andar

As tabelas com os tempos TMU para cada operacao descrita encontram-se em

livros especializados (conforme bibliografia), a Tabela 56 traz um exemplo.

PPGEM — Engenharia de Manufatura (2004)



Anexo J Medida de Tempo dos Métodos - MTM

Tabela 56 - Exemplo de tabela de Tempos TMU, (Toledo Jr., 1986).

TABELA NO 1 ALCANCAR
2 |5 i
ao em o,
2 23 TEMPO TMU Caso e Descricdo
2 >R Movimento
Se|2F
2E|23
< P % . Alcance objeto em
a8 localizagio fixa ou
'E;'-_( "Ed: A B |[Could E B, B objeto em outra mao
“ w E ou na outra mao
o ar onde s& encontra.
19 3/4 2.0 2.0 2.0 20 16 16
25 1 2.5 25 3.6 2.4 2.3 2.3
. Aleance um Gnico
50 2 4.0 4.0 59 38 3.5 2.7 objeto em posigo
5| 3|53 | s3| 73| 53| a5/ 36 que poderk varisr um
pouco de posigio em
100 4 6.1 6.4 8.4 6.8 49 4.3 cada ciclo.
125 5 6.5 7.8 9.4 7.4 53 | 5.0
150 3] 7.0 B.6 10.1 B.O 8.7 9.7
. Alcance o objeto
175 7 7.4 9.3 108 B.7 6.1 6.5 wilbiarats com
200 B 79 10.1 | 11.6 8.3 6.5 1.2 outros
225 8 8.3 108 | 12.2 9.9 6.9 79
250 10 8.7 115 | 129 10.5 1.3 8.6
300 12 9.6 129 | 14.2 11.8 8.1 10.1
. Alcance um objeto
350 14 10.6 | 14.4 | 15.6 | 13.0 89 | 1156 muito pegquenc ou
onda segurar
400 | 16 | 1.4 158 120 | 142 | 9.7 | 129 A RS
450 | 18 | 123 | 17.2| 184 | 155 | 105| 14.4 Fequarido.
200 20 131 186 | 19.8 16.7 11.3| 15.8
550 | 22 | 140 | 20.1| 21.2 | 180 | 12.1| 17.3 | E. Alcance uma posicio
indefinida para por a
600 24 149 | 215 225 | 19.2| 129 | 188 mao em posicio para
balancear o corpo ou
650 26 158 | 229 | 239 | 204 13.7 | 20.2 para o proximo
700 | 28 | 16.7 | 24.4| 25.3 | 21.7| 145 21.7 INGVIRENIG Nl pie
tirar do caminho.
750 30 17.5 258 | 26.7 | 229 15.3| 23.2
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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