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RESUMO

A industria metal mecanica desempenha um papel vital na economia global,
fornecendo produtos essenciais para uma ampla gama de setores industriais. No
entanto, a necessidade de permanecer competitiva em um ambiente de negdécios em
constante evolugcdo exige a busca por aprimoramentos nos processos de fabricacao.
A melhoria continua emerge como uma estratégia fundamental para atender essa
demanda, promovendo eficiéncia, reducdo de custos e qualidade superior. Este
trabalho de concluséo de curso (TCC) se concentra na aplicacdo da melhoria continua
na alteracdo de um processo de fabricacdo em uma industria metal mecanica. O
objetivo central é o desenvolvimento de um processo de fabricacdo distinto de um
componente soldado para um componente obtido a partir de um processo de fundi¢cao
mantendo 0S mesmos requisitos de projeto. A pesquisa contribui para um
entendimento mais profundo das técnicas e praticas de melhoria continua aplicadas a
processos de fabricagcdo na industria metal mecéanica. Os resultados deste estudo
fornecem insights valiosos que podem ser utilizados para aprimorar a eficiéncia
operacional, reduzir custos e elevar a qualidade dos produtos nesse setor em
constante evolugdo. Além disso, o TCC ressalta a importancia da atualizacdo de
processos e melhoria continua como uma estratégia essencial para manter a
competitividade em um mercado industrial dinamico e desafiador.

Palavras chave: Gestao. Melhoria. Processos. Controle. IndUstria.



ABSTRACT

The metalworking industry plays a vital role in the global economy, supplying
essential products to a wide range of industrial sectors. However, the need to remain
competitive in a constantly evolving business environment requires the search for
improvements in manufacturing processes. Continuous improvement has emerged as
a key strategy to meet this demand, promoting efficiency, cost reduction and superior
quality. This end-of-course work focuses on the application of continuous improvement
in the alteration of a manufacturing process in a metalworking industry. The central
objective is the development of a different manufacturing process from a welded
component to a component obtained from a casting process while maintaining the
same design requirements. The research contributes to a deeper understanding of
continuous improvement techniques and practices applied to manufacturing processes
in the metalworking industry. The results of this study provide valuable insights that
can be used to improve operational efficiency, reduce costs and raise product quality
in this constantly evolving sector. In addition, the TCC highlights the importance of
updating processes and continuous improvement as an essential strategy for
maintaining competitiveness in a dynamic and challenging industrial market.

Key words: Management. Improvement. Processes. Control. Industry.
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1 INTRODUCAO

A busca constante pela otimizagédo e aprimoramento de processos industriais €
um tema fundamental para a competitividade e a eficiéncia das empresas no cenario
global. Diante disso, a melhoria continua de processos desempenha um papel crucial,
permitindo que as organizacdes atinjam niveis mais elevados de produtividade,
gualidade e eficacia.

No ambito da industria metal mecéanica, um setor altamente dindmico e sujeito
a desafios constantes, a necessidade de aprimorar processos € ainda mais
necessaria. Este trabalho de conclusédo de curso (TCC) tem como objetivo investigar
e analisar a aplicagdo da melhoria continua na alteragdo de um processo de
fabricacdo em uma industria metal mecanica, com énfase na identificacdo e
implementacdo de praticas e estratégias que possam levar a ganhos em termos de
eficiéncia operacional, reducéo de custos e aumento da satisfacdo do cliente.

Serdo utilizadas ferramentas e técnicas de gestéo de processos com o0 objetivo
de analisar os dados recolhidos e fazer a comparacdo de processos distintos.
Segundo Braga & Vieira (2019), as ferramentas e técnicas de gestdo de processos
desempenham um papel crucial na andlise e melhoria dos processos. No Brasil, a
aplicacdo de ferramentas como mapeamento de processos, analise de causa e
diagrama de Ishikawa tem sido amplamente adotada.

Através deste estudo, pretende-se contribuir para o avanco da gestdo de
processos na industria metal mecéanica, fornecendo conhecimento sobre como as
técnicas de melhoria continua podem ser aplicadas com sucesso para enfrentar os

desafios deste setor.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O mercado agricola vem de um crescimento significativo nas Ultimas décadas,
impulsionado pela necessidade de atender a crescente demanda por alimentos e
mateérias-primas. Com isso, a confiabilidade e durabilidade dos componentes das
maquinas agricolas sdo fatores cruciais para garantir a eficiéncia das operacoes
agricolas e reduzir os custos de manutengao.

Este TCC propde um projeto baseado na producdo de um componente para
maquinas agricolas com énfase em um processo de producdo distinto, substituindo
os tradicionais componentes soldados por uma solucdo mais rapida e eficaz. A
justificativa para essa abordagem é fundamentada em varias razées:

e Atendimento & Demanda do Mercado: O aumento da demanda no mercado
agricola exige solucbes inovadoras para otimizar a eficiéncia das maquinas
agricolas e seu tempo de fabricacéo.

e Reducao de custos de manutencado: Componentes mais duraveis e resistentes
podem resultar em reducdo dos custos de manutencdo, aumentando a
rentabilidade para os agricultores e operadores de maquinas agricolas.

e Adaptacdo a diferentes condicées de solo: A versatilidade do componente
projetado permite sua aplicagéo eficaz em diversos tipos de solo, melhorando
o desempenho das maquinas agricolas em ambientes variados.

e Sustentabilidade: A busca por solu¢cdes mais duradouras contribui para a
sustentabilidade, pois reduz a necessidade de substituicdo frequente de
componentes e, consequentemente, a geracao de residuos.

e Contribuicdo tecnoldgica: A pesquisa e desenvolvimento de novos processos
de producdo e materiais podem contribuir para a evolucdo tecnoldgica na
industria agricola.

Dessa forma, o projeto proposto € justificado pela necessidade de
componentes mais robustos e duraveis no mercado agricola, com potencial para
melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade das operagdes. Além disso, ele contribuira
para o avanco tecnoldgico na industria agricola, atendendo as crescentes demandas

do setor.
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1.2 OBIJETIVOS

Desenvolvimento de um processo de fabricagédo distinto de um componente
soldado para um componente obtido a partir de um processo de fundicdo mantendo

0S mesmos requisitos de projeto.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Estudo dos processos fabris;

2. Andlise de tempos de processos;
3. Andlise de custos dos processos;
4. Estudo das analises estruturais;

5. Prot6tipo do componente a ser estudado.

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho limita-se na avaliacdo e possibilidade da alteracdo de um
produto que € construido de aco ASTM A572, tendo como processos produtivos o
corte, dobra, solda e linha de pintura por um produto que atendera as mesmas
solicitacbes, porém sera obtido por um processo de fundicdo em areia obtendo um
produto de ferro fundido nodular. Nesta avaliacdo, também sera discutido os custos
de producdo e nesse momento entra a avaliacdo da depreciacdo de maquinas,
assunto relevante para a gestdo de processos, entretanto ndo sera discutido em seus
detalhes por se considerar um topico que necessitaria de uma extenséo tedrica e

calculos para seu perfeito entendimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conhecimentos basicos relacionados ao tema da
pesquisa. Também serdo apresentados conceitos sobre gestdo de processos,

soldagem, fundicéo, ferramentas da qualidade, custos industriais e andlise estrutural.

2.1 GESTAO DE PROCESSOS

A gestéao de processos é fundamental para melhorar a eficiéncia e eficacia das
organizacdes por meio da analise, otimizacdo e monitoramento dos processos de
negocios. Ela desempenha um papel crucial na busca pela exceléncia operacional e
na adaptacdo as mudancas de mercado.

A gestdo de processos no Brasil tem evoluido ao longo das décadas,
acompanhando a globalizacdo e as demandas crescentes por produtividade e
gualidade. Inicialmente, as organizacfes brasileiras adotaram abordagens como o
Total Quality Management (TQM) e, posteriormente, passaram a incorporar métodos
mais avangados, como o Seis Sigma e o Lean (Campos, 1992).

Diversos modelos sdo amplamente utilizados na gestdo de processos. No
contexto brasileiro, o Modelo de Exceléncia da Gestdo (MEG) da Fundac&o Nacional
da Qualidade (FNQ) se destaca como uma referéncia importante para a avaliagcdo e
melhoria de processos (FNQ, 2020).

A tecnologia desempenha um papel cada vez mais importante na gestédo de
processos. Sistemas de Gerenciamento de Processos de Negocios (BPM) sao
utilizados para automatizar e monitorar fluxos de trabalho, tornando os processos mais
eficientes e transparentes (Dutra, 2015).

A gestéao de processos no Brasil enfrenta desafios relacionados a resisténcia a
mudanca e a necessidade de integracdo de processos em um ambiente cada vez mais
digital. Perspectivas futuras incluem a aplicacdo de inteligéncia artificial e automacéo
avancada para melhorar ainda mais a eficiéncia e a eficacia dos processos (Ribeiro &
Fernandes, 2017).

A gestdo de processos desempenha um papel vital na busca pela exceléncia

operacional e competitividade das organiza¢des no Brasil. Com uma base soélida de
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teoria e prética, as organizacdes podem alcancar niveis mais altos de eficiéncia e

eficacia em seus processos.

2.2 SOLDAGEM

A soldagem é um processo amplamente utilizado em diversas industrias para
unir materiais, criando uma conexao sélida entre as pecas. Ela desempenha um papel
fundamental na fabricacdo de estruturas metdlicas, componentes automotivos,
equipamentos eletrénicos e em muitos outros setores.

A revolucdo industrial trouxe avancos significativos nessa area de
conhecimento com o processo de soldagem por arco elétrico no inicio do século XX
(Cary & Helzer, 2005).

Existem varios processos de soldagem, cada um com suas caracteristicas e
aplicacdes especificas, dentre elas:

e Soldagem a Arco Elétrico: Este é um dos métodos mais comuns, envolvendo a

criacdo de um arco elétrico entre o eletrodo e a peca de trabalho para fundir o

metal de adicédo e as pecas a serem unidas (Kou, 2002).

e Soldagem a Gé&s: Nesse processo, um gas é usado para proteger a poca de

fusdo do metal, evitando a contaminag&o por oxigénio (Cary & Helzer, 2005).

e Soldagem por Resisténcia: Esse método envolve a passagem de uma corrente
elétrica através das pecas a serem unidas, criando calor por

resisténcia elétrica (Kou, 2002).

A metalurgia da soldagem € um campo critico para entender o comportamento
dos materiais durante o processo de soldagem. Ela envolve o estudo das mudancas
na microestrutura do metal de base e do metal de adi¢cdo devido a soldagem, bem
como a influéncia dessas mudancas nas propriedades mecéanicas e quimicas dos
materiais (Kou, 2002).

A soldagem desempenha um papel vital na fabricagdo moderna e em diversas
indastrias. Para garantir a integridade estrutural e a qualidade dos produtos, é
fundamental compreender os processos de soldagem, a metalurgia envolvida, os

defeitos possiveis e as técnicas de controle de qualidade.
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2.3 FUNDICAO

A fundicdo é um processo essencial na industria metallrgica que envolve a
transformac&o de metal liquido em uma forma sélida através do uso de moldes. E
amplamente empregada na producéo de pecas metéalicas em diversos setores, como
automobilistico, construcéo civil, agricola, aerondutica e muitos outros.

A histéria da fundigcdo no Brasil esta ligada ao desenvolvimento da industria
nacional. Desde os tempos coloniais, a fundicdo desempenhou um papel importante
na producdo de objetos de ferro, como utensilios domésticos e ferramentas (Loureiro,
2010).

Este processo abrange uma variedade de técnicas e métodos, cada um dos
quais adequado para diferentes aplicacées. Alguns dos tipos mais comuns de

fundicéo incluem:
e Fundicdo em Areia:

A fundicdo em areia € um dos métodos mais tradicionais. Envolve o uso
de moldes de areia para criar pecas metalicas. Esses moldes podem ser
temporarios ou permanentes, dependendo das necessidades de producdo. A

figura 1 o molde pronto para vazamento de metal liquido.

Figura 1 — Molde para vazamento de metal liquido

metal liquido
/

Fonte: Dias et al. (2016)



18

O periodo de solidificacdo € afetado pelas dimensdes da peca fundida.
Apbs o processo de resfriamento, o0 molde € deliberadamente quebrado,
entretanto, o material original ndo € descartado e a peca final é, entéo, extraida.
Apdés a etapa de desmoldagem, a peca passa por procedimentos de
acabamento superficial, que englobam tratamentos térmicos e usinagem (Dias
et al., 2016).

e Fundicdo sob Presséo:

A fundicéo sob pressdo é um processo que envolve a injecao de metal
derretido em moldes com alta pressdo. E comum em aplicagdes que exigem
alta precisdo. A figura 2 ilustra uma méaquina de injecdo de metal fundido.
Observa-se que o movimento vertical do pistdo gera pressdo sob o metal
liquido que sobe e preenche toda a matriz metalica. O molde entéo é aberto e

a peca € retirada.

Figura 2 — Maquina de injecao de metal fundido

pistdo —==
( posigdo inicial )
«—1}- canal
=
[———= pp— &y metalico ou
— - — matriz
—=N-— E g"__ jato de metal
—N—N—xF liaui
metal e s—__:'_—_.' L
liquido  W—-N—N—
— = - N - -
i
—-N=—N=

Fonte: Costa (2000)



19

Muitas vezes, ap0s o processo de fundicdo, dependendo das tolerancias
dimensionais definidas pelo projeto ndo é preciso realizar operacdes de
usinagem para finalizagdo, resultando em uma reducdo nos custos de
producao. As pecas fabricadas por meio da fundicéo sob pressao se destacam
pela sua superficie limpa e brilhante.

Porém, os moldes tém custo elevado, tendo limitacdo de pecas com
peso entre 0,25 a 25kg e limitacdo quanto as ligas utilizadas no processo
(COSTA, 2000).

e Fundi¢cdo Centrifuga:

Consiste na producéo para a criagédo de tubos, cilindros e buchas, sejam
eles de natureza mecanica ou ndo. No processo, 0 aco em estado liquido é
derramado em um molde de metal previamente aquecido que esta em
movimento, permitindo que o aco se molde as paredes do molde devido ao
movimento circular e a forca centrifuga aplicada ao metal. A figura 3 ilustra o

processo.
Figura 3 — Processo fundi¢do centrifuga
camisa
molde de agua
metal
liquido
.:-b
de areia - L4
ol ddndndndidndndnddndndmddnddmdodndodndodondogidmdndomdiddmddiddmdn
calha

T Lo
movimento longitud.

metal sendo
arremessado

Fonte: Viana (2002)

Em razdo de se tratar de um processo que tem como caracteristica
principal a expulsdo do metal com o metal ainda liquido, a solidificacdo e

contracdo se dao de forma rapida e homogénea, sempre de fora para dentro.
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Dependendo do peso e dimensdo do tubo € possivel se produzir uma
escala maior de pecas. O vazamento do metal liquido no molde se da em
aproximadamente 28 Kg/seg. (VIANA, 2002).

e Fundicdo por Cera Perdida:

A fundicdo por cera perdida, também conhecida como fundicdo de
precisao, envolve a criagdo de um modelo de cera que € coberto com material
ceramico e, em seguida, o modelo de cera € derretido, deixando um molde

vazio para o metal. O processo é demonstrado na figura 4 abaixo:

Figura 4 — Processo fundicdo cera perdida

Ll TR

Injegéo dos Montagem do Formagéo da Remogao dos
modelos em cera cacho casca modelos em cera

Produto final Acabamento Desmoldagem Yazamento

Fonte: Dias et al. (2016)

A técnica de fundicdo de precisdo conhecida como cera perdida tem
vindo a adquirir um crescente destaque em escala global, principalmente
devido a motivos econémicos. Esse método tem sido aplicado com sucesso na
producdo de componentes de dimensdes maiores e ligas com desafios de

fusdo.
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A escolha dos materiais e ligas é fundamental na fundicdo. O Brasil possui uma
rica variedade de minérios metalicos, o que contribui para a producdo de diversas
ligas metalicas usadas na fundicdo, como o aluminio, ferro fundido e ligas de cobre
(Dias et al., 2016).

Com o avanco da tecnologia, a fundicdo no Brasil tem adotado sistemas de
controle de processo mais avangados, como a automagédo de fornos, sistemas de
controle de qualidade por imagens e analise termografica (Dias et al., 2016).

A sustentabilidade tem se tornado uma preocupacao crescente na industria de
fundicdo brasileira. O desenvolvimento de técnicas mais eficientes e limpas, como a
reciclagem de residuos de fundicdo, tem sido enfatizado para reduzir o impacto
ambiental (Anastéacio et al., 2016).

Concluindo, vé-se que esse processo desempenha um papel fundamental na
indastria brasileira, com uma histéria rica e um impacto significativo na producéo de
pecas metalicas. O pais enfrenta desafios e oportunidades na busca por maior

eficiéncia, qualidade e sustentabilidade na fundig&o.

2.4 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

O gerenciamento da qualidade é fundamental para melhorar processos e
produtos nas organizacgOes, visando a satisfacdo do cliente e a competitividade. Uma
parte essencial do gerenciamento da qualidade é o uso de ferramentas especificas
gue auxiliam na analise e melhoria dos processos. (Deming, 1986).

As ferramentas da qualidade tém suas raizes nas contribuicdes de pioneiros
como Walter A. Shewhart, cujo trabalho em graficos de controle definiu o inicio do
controle estatistico da qualidade (Shewhart, 1931). Posteriormente, 0s ensinamentos
de W. Edwards Deming e Joseph M. Juran desempenharam um papel crucial na
disseminacdo das ferramentas da qualidade e na abordagem total da qualidade
(Deming, 1986; Juran, 1951).

O ciclo PDCA (ciclo de melhoria continua) € um modelo de gestdo que envolve
quatro etapas interligadas: Planejar, Executar, Verificar e Agir. O PDCA é uma
estrutura fundamental para a aplicacao das ferramentas da qualidade, fornecendo um

método sistematico para identificar, analisar e melhorar processos (Deming, 1986).



22

Abaixo serdo mencionadas as principais ferramentas da qualidade utilizadas

dentro de uma industria:

Diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe): Desenvolvido por Kaoru
Ishikawa, essa ferramenta é usada para identificar e categorizar as
possiveis causas de um problema, permitindo uma analise mais profunda
(Ishikawa, 1990).

Histograma: Um gréfico de barras usado para representar a distribuicdo de
dados e identificar padrdes, desenvolvido por Karl Pearson (Pearson, 1895).
Diagrama de Pareto: Baseado no trabalho de Vilfredo Pareto, essa
ferramenta auxilia na priorizacdo de problemas, identificando os principais
fatores que contribuem para um problema (Pareto, 1896).

Diagrama de Dispersdo: Usado para visualizar a relacdo entre duas
variaveis, auxiliando na identificacdo de correla¢des (Pearson, 1903).
Gréficos de Controle: Desenvolvidos por Walter Shewhart, esses graficos
ajudam a monitorar a estabilidade de um processo ao longo do tempo,
identificando desvios e variagbes (Shewhart, 1931).

5 Porqués: Uma técnica simples, mas poderosa, para identificar a causa
raiz de um problema, desenvolvida como parte do Sistema Toyota de
Producao (Ohno, 1988).

Fluxograma: E uma representacdo grafica de um processo, sistema ou
procedimento. Ele é uma ferramenta amplamente usada para visualizar e
documentar sequéncias de atividades, decisdes, acdes e interacbes em
uma maneira logica e facil de entender. Os fluxogramas usam simbolos
graficos e setas para mostrar o fluxo de informacdes ou materiais por meio

de um processo (Oliveira, 2020)

Em relacdo as suas vantagens e beneficios, o uso eficaz das ferramentas da

qualidade pode resultar em melhoria da qualidade do produto, a reducéo de custos

operacionais, 0 aumento da satisfacao do cliente e a vantagem competitiva.

Portanto, as ferramentas da qualidade desempenham um papel crucial no

gerenciamento da qualidade e na melhoria continua dos processos organizacionais.
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Com uma base sélida de teoria e pratica, as organizacfes podem alcancar niveis mais

altos de qualidade, eficiéncia e competitividade.

2.5 CUSTOS

A gestdo de custos desempenha um papel crucial na industria metalargica,
onde a eficiéncia e a competitividade sdo essenciais. Ela envolve a identificacéo,
analise e controle dos custos associados aos processos de fabricacdo e producéo.

A industria metallrgica lida com uma variedade de custos de producéo,
incluindo custos de matéria-prima, méao de obra direta, custos indiretos de fabricacéo
e custos de depreciacdo de ativos (Martins & Laugeni, 2005).

Diferentes sistemas de custeio sdo aplicados em inddstrias metallrgicas para
alocar custos aos produtos. O sistema de custeio por absor¢cdo é comumente utilizado
para cumprir as exigéncias contabeis e fiscais, enquanto o custeio baseado em
atividades (ABC) é adotado para uma alocacdo mais precisa de custos indiretos
(Horngren et al., 2016).

A analise de CVL é uma ferramenta importante para a tomada de decisfes de
curto prazo em industrias metallrgicas. Ela permite a determinacdo do ponto de
equilibrio e a avaliagdo do impacto de diferentes volumes de producgéo nos resultados
financeiros (Martins & Laugeni, 2005).

A reducédo de custos é uma preocupacao constante em industrias metalargicas,
especialmente em um ambiente competitivo. A aplicacdo de técnicas como o0 Seis
Sigma e o Lean Manufacturing tem sido usada para melhorar a eficiéncia dos
processos e reduzir custos (Slack et al., 2008).

A gestdo eficaz de custos ndo apenas influencia a lucratividade de uma
inddstria metallrgica, mas também desempenha um papel na formulacdo de
estratégias de negdcios. (Horngren et al., 2016).

A gestdo de custos desempenha um papel critico na industria metallrgica
brasileira, contribuindo para a eficiéncia, a competitividade e a tomada de decisbes
estratégicas. Com uma abordagem solida de controle de custos e andlise de
processos, as empresas podem enfrentar os desafios do setor e alcancar o0 sucesso

financeiro.
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2.6 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural € um assunto muito importante na aplicagdo da engenharia
como um todo. Este tema abrange métodos e técnicas para entender o
comportamento estrutural de materiais e sistemas, permitindo a previsdo de
deformacdes, tensdes, e outras respostas a diferentes tipos de carregamentos.

Existem diferentes métodos de andlise estrutural. Os métodos analiticos utilizam
equacOes matematicas para analisar estruturas mais simples, enquanto os métodos
numéricos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), convertem problemas
continuos em sistemas de equacbes resolvidas numericamente. (Zienkiewicz &
Taylor, 2000)

Os primeiros trabalhos na area da mecéanica estrutural que utilizaram a analise
por elementos finitos foram feitos por Hrennikoff (1941) e McHenry (1943). A partir da
década de 1970, com o rapido desenvolvimento de computadores, a aplicacdo do
MEF teve um impressionante crescimento e enorme divulgacdo no meio cientifico.
Atualmente, o método representa uma poderosa ferramenta para analise numérica,
utilizada em engenharia, fisica e matematica.

Um software bastante utilizado para esse fim é o ANSYS, que utiliza o método
dos elementos finitos para solucionar problemas estruturais. Este método vem sendo
utilizado a décadas, seja no meio académico ou na industria, através de softwares que
se tornaram ferramentas praticas e poderosas na solucdo numeérica de problemas
estruturais, entre outras areas.

Para avaliar o estado de tensdo em um material sujeito a forgcas externas e prever
0 ponto onde o material pode comecar a falhar, a tensdo de Von Mises é
frequentemente utilizada. Quando um material € submetido a forcas, diferentes
componentes de tensdo atuam em diferentes direcdes. A tenséo de Von Mises é uma
maneira de combinar essas diferentes componentes de tensdo em uma Unica medida
para determinar se o material esta prestes a falhar. Essa abordagem é especialmente
atil em situacdes onde o material esta sujeito a multiplas dire¢des de tensdo. (Hibbeler,
2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sera abordado a metodologia utilizada para a andlise da
viabilidade de alteracdo de processo e produto. Serdo apresentadas informacodes
referentes ao processo de producdo, tempo de processos, custos, requisitos de
projeto e informacfes de andlises estruturais.

O levantamento de dados de um processo de fabricagdo de um conjunto
soldado foi realizado dentro de uma empresa do ramo metal mecéanico na cidade de
Ibiruba-RS, sendo ela uma organizacdo que tem seu produto proprio e também presta
o fornecimento de pecas e componentes para outras grandes industrias

multinacionais.

3.1 APLICACAO DO COMPONENTE

O objetivo da aplicacdo do componente estudado é realizar o travamento
estrutural de um chassis de uma plataforma de colheita de milho. Cada tamanho de
chassis possui uma quantidade variavel de utilizacdo dessa travessa. Sendo a
aplicacdo minima de 4 unidades por maquina.

Para construir essa unido dos tubos, foi criada a parte central toda soldada com
chapas de espessura de 4,25mm e unidas com abracadeiras também soldadas com
a mesma espessura, todas utilizando agco ASTM A572 Grau 50 conforme

especificacdes técnicas na tabela 1.

Tabela 1 — Especificacfes ASTM A572 Grau 50

Equivaléncia | Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia | Alongamento | Alongamento

Especificacdo NBR 7007 Min. (MPa) 200 mm (%) 50 mm (%)
MR 250 250 400-550 20 21
AR 350 350 450 min. 18 21
AR 415 415 520 min. 16 18
AR 350 COR 350 485 min. 18 21

Fonte: Catalogo de produtos Gerdau

O conjunto soldado central possui um total de 6 pecas, sendo elas 4 com
processos de dobra. A unido dos componentes para formar o conjunto é feita com

dispositivo de solda seguindo as especificacdes do desenho técnico da figura 5.



26

Figura 5 — Conjunto soldado travamento chassi
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As abracadeiras possuem um total de 3 pecas com dois tipos distintos, sendo
eles 1 com processo de dobra. Na parte dos tubos do chassis, existe um tubo
80x80mm na parte de tras e um tubo 100x80mm na parte frontal. Portanto, possuem
dois tipos de conjuntos de abracadeiras soldadas. A unido dos componentes para
formar os conjuntos é feita com dispositivos de solda seguindo as especificacdes dos
desenhos técnicos das figuras 6 e 7.



Figura 6 — Conjunto soldado abragadeira tubo 80x80mm
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Figura 7 — Conjunto soldado abracadeira tubo 100x80mm
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Abaixo é possivel verificar a disposicdo do conjunto jA montado na maquina,
onde o travamento ocorre através da montagem do conjunto soldado central com a
abracadeira soldada para o tubo mecéanico 80x80mm na parte traseira e a abracadeira
soldada para o tubo mecéanico 100x80mm na parte frontal, ambos estruturais

conforme ilustrado na figura 8 e 9.

Figura 8 — Vista isométrica conjunto montado

Fonte: Autor (2023)

Figura 9 — Vista lateral conjunto montado

Fonte: Autor (2023)
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E possivel verificar todos os componentes utilizados para montagem no chassis

na figura 10 do desenho técnico.

Figura 10 — Desenho conjunto montado travamento estrutura chassis
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3.2 COLETA DE DADOS DOS CONJUNTOS SOLDADOS

Neste momento, sera detalhado o processo de coleta de dados relacionado aos
conjuntos soldados em andlise, o que representa uma etapa essencial no
desenvolvimento da pesquisa. A obtencédo de dados precisos € de suma importancia

para garantir a validade e a revisdo das conclusdes a serem tiradas.

3.2.1 Roteiro de processo

Para a definicdo do roteiro de processo dos conjuntos soldados da travessa e
das abracadeiras, foi desenvolvido um fluxograma conforme figura 11 visando o
aprimoramento da compreenséo do fluxo de trabalho envolvido. Esse esquema gréfico
foi criado com o intuito de fornecer uma representacao visual clara de todos os
processos envolvidos na producdo do componente em questao.

Figura 11 — Fluxograma conjunto soldado
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Fonte: Autor (2023)
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3.2.2 Tempo de processo

Para a obtencdo de um valor médio referente a coleta de tempo de processos,
foi realizado a medicdo em 5 conjuntos. Entretanto, 0 que se apresenta nas tabelas 1,

2 e 3 corresponde a média final da inspecéao realizada.

3.2.2.1 Travessa soldada

Abaixo segue a tabela 2 de tempo de processos referente a travessa soldada,
onde mostra a ordem do fluxo, o processo em questao e seus respectivos tempos em

horas.

Tabela 2 — Tempo de processos travessa soldada

TRAVESSA SOLDADA
ORDEM PROCESSO TEMPO (HORAS)

12 * SEPARAR CHAPA E PLANO DE CORTE 00:05:17
20 * CORTAR CHAPA COMPLETA 00:47:09
32 SEPARAR PECAS 00:05:39
48 DOBRAR 00:03:14
58 PONTEAR 00:01:50
62 INSPECAQ 00:02:05
79 SOLDAR 00:03:48
go * JATEAR 00:10:00
ge * FOSFATIZAR 00:10:00
102 * ESTUFA SECAGEM 00:10:00
112 * PINTAR 00:10:00
122 * ESTUFA SECAGEM 00:10:00
132 * ESTOCAR MONTAGEM 00:03:23
TOTAL: 02:02:25

Fonte: Autor (2023)

O tempo médio elevado para o 2° processo, 00:47:09, é referente ao corte total
da chapa que tem 3 metros de comprimento por 1,5 metro de largura, onde permite a
obtencdo de até 12 conjuntos dos travamentos soldados e abracadeiras conforme
figura 12 do plano de corte, visto que a producéo é feita com volume para evitar

excesso de setup da maquina e atender uma demanda maior.



Figura 12 - Plano de corte

G =2 o3 *& ¢ EW G _m®3__ 6|c (E) E ¥ e o o lBﬂ"F ( /o 6 e B
T i) 5 R 01} ) P AN oy S LN —_
B 1% VoS | N | \ I
4 | . P = i
7 __L\ra e 6 L /{ - _\'\j.r’@ e o H\i
— - / \
Y _

Fonte: Autor (2023)

No 4° processo referente dobra das pecas, como dito anteriormente, das 6
pecas totais da travessa, 4 sdo dobradas, portanto o tempo refere-se as 4 pecas com
0 processo, onde as outras 2 estdo aguardando para todas seguirem o fluxo do
processo.

No processo de jateamento até a estufa de secagem, as pecas apresentam 0s
mesmos tempos, pelo fato de estarem em uma linha de pintura, o que tem uma
velocidade de deslocamento Unica.

Para o tempo de ponteamento e solda, ja esta sendo considerado o setup para
realizacdo do processo.
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3.2.2.2 Abracadeiras

Abaixo segue a tabela 3 de tempo de processos referente a abragadeira soldada,
onde mostra a ordem do fluxo, o processo em questao e seus respectivos tempos em
horas.

Esses tempos podem ser considerados tanto para abragadeira que vai montada
no tubo 80x80mm quanto a abragadeira que vai montada no tubo 100x80mm.

Tabela 3 - Tempo de processos abracadeira soldada

ABRACADEIRA

ORDEM PROCESSO TEMPO (HORAS)
12 * SEPARAR CHAPA E PLANO DE CORTE 00:05:17
29 CORTAR CHAPA COMPLETA 00:47:09
32 SEPARAR PECAS 00:02:22
49 DOBRAR 00:01:46
52 PONTEAR 00:01:15
62 INSPECAO 00:02:05
72 SOLDAR 00:02:43
8o * JATEAR 00:10:00
ge * FOSFATIZAR 00:10:00
109 * ESTUFA SECAGEM 00:10:00
119 * PINTAR 00:10:00
129 * ESTUFA SECAGEM 00:10:00
132 * ESTOCAR MONTAGEM 00:03:23
TOTAL: 01:56:00
TOTAL SEM PROCESS0S IGUAIS: 00:10:11

Fonte: Autor (2023)

No 4° processo referente dobra das pecas, como dito anteriormente, das 3 pecas
totais da travessa, 1 é dobrada, portanto o tempo refere-se a 1 peca com 0 processo,
onde as outras 2 estdo aguardando para todas seguirem o fluxo do processo.

No processo de jateamento até a estufa de secagem apresentam 0S mesmos

tempos pelo fato de estarem em uma linha de pintura.
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3.2.2.3 Tempo conjunto completo

As tabelas 2 e 3 apresentam 0s processos em comum, sinalizados em
vermelho. A travessa e as abracadeiras estdo aplicadas em um mesmo componente
montado, portanto, podem ser unificados os tempos de processo em funcdo de
producao, visto que as pecas devem chegar juntas na montagem para nao ocorrer
atrasos.

Abaixo sera mostrado a tabela 4 referente tempo total de producdo de 1

componente montado completo de travessa e abracadeiras.

Tabela 4 — Tempo conjunto completo

COMPONENTE COMPLETO
TIPO QUANTIDADE | TEMPO
TRAVESSA 1 02:02:25
ABRACADEIRA 2 00:20:22
TOTAL:| 02:22:47

Fonte: Autor (2023)

Para a travessa foi considerado o tempo total de todos 0s processos, ja para a
abracadeira foi considerado somente os processos distintos, destacados em preto,
pois como dito anteriormente, existem processos em comum por estarem aplicados
ao mesmo conjunto montado.

Teve uma soma total de 2 horas, 22 minutos e 47 segundos para finalizar o
processo de producdo do componente completo. Ja esta diluido no tempo a variacédo
decorrente de troca de profissional, turno de trabalho e fadiga. Variacdo essa que é

definida pela empresa.
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3.2.3 Custos

Neste momento, serd detalhado o custo de cada componente soldado ja

produzidos pela empresa, onde se teve acesso total aos valores reais.

3.2.3.1 Custos travessa soldada

Abaixo, segue a tabela 5 de custo referente a uma travessa soldada, onde
mostram os itens levados em consideracdo na soma de custos de um produto, onde
sdo estabelecidos pela empresa: Matéria prima (M.P), Mdo de obra direta (M.O.D),
mao de obra indireta (M.O.l) e gastos gerais de fabricacédo (G.G.F).

Para esclarecimento, os custos referentes a M.O.D séo relacionados ao custo
de hora maquina somado a hora operador, enquanto a M.O.I refere-se as todas as
equipes que dao suporte e monitoramento de processo, como qualidade e engenharia
de produto. Finalizando, tem-se os G.G.F que correspondem aos insumos
correspondentes ao processo (6leo de reservatorio, arame de solda, inserto

depreciacdo de maquina e energia).

Tabela 5 — Custos travessa soldada

CUSTO TRAVESSA
M.P M.O.D M.O.I G.G.F TOTAL
RS 73,33 | RS 30,08 | RS 13,00 | RS 32,79 | RS 149,20

Fonte: Autor (2023)
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3.2.3.2 Custos abracadeiras

Abaixo segue a tabela 6 de custo referente uma abracadeira soldada, onde
mostram os itens levados em consideracdo na soma de custos de um produto, onde
sao estabelecidos pela empresa: Matéria prima (M.P), Mao de obra direta (M.O.D),

mao de obra indireta (M.O.l) e gastos gerais de fabricacéo (G.G.F).

Tabela 6 — Custos abracadeiras

CUSTO ABRACADEIRA
M.P M.O.D M.O.I G.G.F TOTAL
RS4,46 | R$4,43 | R$1,88 | RS 4,87 RS 15,64

Fonte: Autor (2023)

3.2.3.3 Custo total conjunto montado

Abaixo serd mostrado a tabela 7 referente o custo total de fabricacdo de 1

componente montado completo de travessa e abracadeiras.

Tabela 7 — Custo componente completo

COMPONENTE COMPLETO
TIPO QUANTIDADE | VALOR
TRAVESSA 1 RS 149,20
ABRACADEIRA 2 RS 31,28
TOTAL: | RS 180,48

Fonte: Autor (2023)
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3.2.4 Requisitos de projeto

Osrequisitos de projeto do conjunto devem ser garantidos conforme o desenho

técnico da figura 14:

Garantia do angulo de 14° visto na figura 13.
Distancia entre abertura de tubos visto na figura 13.
Largura do conjunto visto na figura 13.

Recorte para passar eixo visto na figura 13.

o & w0 b

Andlise estrutural.

Figura 13 — Desenho cotas requisito de projeto soldado

— AW O O 3 E:) 0 =
RASTREABIUDADE| T “*-M,EE AE_| 4 a0 120 200 w00 | 000 | 000 0%
3 FiNO 005 | 01 | s005 | 02 0.3 0.8 Z3s
FY 2 - = FOw
53 [ mépio w1 | 0z | t0 05 | 08 | 12 32 4z
LE) a=
|8 |omosso|l X | wr | w5 | s05 | #iz 17 25 E] I
'l 4 O PERMETRC [mm]

A 50 4

f
o)
5
2% POS| REFERENCIA
3 11942102565

REV [ GID DESCRICAQ MATERIAL
1 00 [ 1 [CHREFORGO SUPERICR INTERNG: -
2 11567102568 00 | 1 _|CH REFORGO INFERICR INTERND
3 11567102556 00 | 1 |ALGEMIA TRASEIRA
4 |11967102576 1_|ALGEMA FRONTAL MAICR
S |11567102553] 00 | 1 |CH REFORGO LAT ESQUERDD
£ [17£7102584] 00 | 1 |CHREFORGO LATERAL DIRETA
VERSAD DESCRICAD ALTERAGAG
[ E ALTERADO PIHTURA DE PRETS PARA AZUL.
of 1 | [l [ Jo
= SRS W = x = T = 1 ol -2
711.% wr | mas | oca MoDIFcAGRD:
EATANITD =
‘% FRICLI TR oA AZUL 5004 MAGNA
m T [III.I RAE:  |mELT -
[FoereeE T Sy ME A | 01072022
RN SUILHERME A | ™™ 22 07,2022
P [CODIGD:

E_J. @ |CJ 3D TRAVAMENTO CHASSI ] I ‘| 96920] 309 OO

Fonte: Autor (2023)
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3.3 COLETA DE DADOS DOS FUNDIDOS

Para a obtencdo de um valor médio referente a coleta de tempo de processos,
foi realizado a medicdo em 5 conjuntos de prot6tipos. Entretanto, o que se apresenta
nas tabelas 8, 9 e 10 corresponde a média final da inspecao realizada.

3.3.1 Roteiro de processo

Com o objetivo de tornar mais compreensivel o fluxo de processos para a
fabricacdo das travessas e abracadeiras fundidas, foi criado um fluxograma conforme
figura 14. Esse esquema grafico tem como finalidade oferecer uma representacdo
visual que seja facilimente compreensivel de todas as etapas envolvidas na producéo

desses com ponentes.

Figura 14 - Fluxograma Fundidos

INiCIO

FALTA USINAGEM

INSPEGAO

Fonte: Autor (2023)
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3.3.2 Tempo de processo

Para a coleta de tempo de processos, foi realizado uma medi¢cao direta de um
lote piloto de 5 unidades de prototipo. Entretanto, o que se apresenta nas tabelas 7, 8

e 9 corresponde a média final da inspecéo realizada.

3.3.2.1 Travessa fundida

Abaixo segue a tabela 8 de tempo de processos referente a travessa fundida,

onde mostra a ordem do fluxo, o processo em questao e seus respectivos tempos em

horas.
Tabela 8 - Tempo de processos travessa fundida
TRAVESSA FUNDIDA
ORDEM PROCESSO TEMPO (HORAS)

19 * INSPECAO/RECEBIMENTO 00:02:28
2° USINAGEM 00:04:30
3¢ INSPECAO 00:02:12
49 * JATEAR 00:10:00
59 % FOSFATIZAR 00:10:00
6o * ESTUFA SECAGEM 00:10:00
79% PINTAR 00:10:00
82 * ESTUFA SECAGEM 00:10:00
99 * ESTOCAR MONTAGEM 00:03:23
TOTAL: 01:02:33

Fonte: Autor (2023)

No processo de jateamento até a estufa de secagem apresentam 0s mesmos
tempos pelo fato de estarem em uma linha de pintura, o que tem uma velocidade de

deslocamento Unica.
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Abaixo segue a tabela 9 de tempo de processos referente a abragcadeira fundida,

onde mostra a ordem do fluxo, o processo em questao e seus respectivos tempos em

horas.

Esses tempos podem ser considerados tanto para abragadeira que vai aplicada

no tubo 80x80mm quanto a que vai no tubo 100x80mm.

Tabela 9 - Tempo de processos abragadeira fundida

ABRACADEIRA FUNDIDA

ORDEM PROCESSO TEMPO (HORAS)
19 * INSPECAO/RECEBIMENTO 00:02:28
29 USINAGEM 00:02:30
39 INSPECAO 00:01:15
42 * JATEAR 00:10:00
52 % FOSFATIZAR 00:10:00
62 * ESTUFA SECAGEM 00:10:00
79 PINTAR 00:10:00
82 * ESTUFA SECAGEM 00:10:00
92 * ESTOCAR MONTAGEM 00:03:23
TOTAL: 00:59:36
TOTAL SEM PROCESSOS IGUAIS: 00:03:45

Fonte: Autor (2023)
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3.3.2.3 Tempo conjunto completo

As tabelas 8 e 9 apresentam processos em comum que estéo sinalizados com
“*” A travessa e as abracadeiras estdo aplicadas em um mesmo componente
montado, portanto, podem ser unificados os tempos em funcéo de producdo, visto que
as pecas devem chegar juntas na montagem para n&o ocorrer atrasos.

Abaixo serd mostrado a tabela 10 referente tempo total de producdo de 1

componente montado completo de travessa e abracadeiras.

Tabela 10 - Tempo conjunto completo

COMPONENTE COMPLETO
TIPO QUANTIDADE | TEMPO
TRAVESSA 1 01:02:33

ABRACADEIRA 2 00:07:30
TOTAL:| 01:10:03

Fonte: Autor (2023)

Para a travessa foi considerado o tempo total de todos 0s processos, ja para a
abracadeira foi considerado somente o0s processos distintos, pois como dito
anteriormente, existem processos em comum por estarem aplicados ao mesmo
conjunto montado.

Teve uma soma total de 1 hora, 10 minutos e 03 segundos para finalizar o
processo de producao do componente completo. Ja esta diluido no tempo a variagao
decorrente de troca de profissional, turno de trabalho e fadiga. Variacdo essa que é

definida pela empresa.
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3.3.3 Custos

Neste momento, sera detalhado o custo de cada componente fundido que ja foi
entregue pelo fornecedor de uma empresa de fundicdo mais o custo de fabricacdo em

analise.

3.3.3.1 Custos travessa

Abaixo segue a tabela 11 de custos referente uma travessa fundida, onde
mostram os itens levados em consideracdo na soma de custos de um produto, onde
sao estabelecidos: Matéria prima (M.P), M&do de obra direta (M.O.D), m&o de obra
indireta (M.O.I) e gastos gerais de fabricacédo (G.G.F).

Nesse caso, 0 custo de matéria prima é realizado pelo orcamento do
fornecimento da peca fundida.

Tabela 11 — Custos travessa fundida

CUSTO TRAVESSA FUNDIDA
M.P M.O.D M.O.I G.G.F TOTAL
RS 80,00 | RS 10,20 | RS 5,00 | RS 3,20 | RS 98,40

Fonte: Autor (2023)
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3.3.3.2 Custos abracadeiras

Abaixo segue a tabela 12 de custos referente uma abragadeira fundida, onde
mostram os itens levados em consideracdo na soma de custos de um produto, onde
sao estabelecidos: Matéria prima (M.P), M&do de obra direta (M.O.D), m&o de obra
indireta (M.O.I) e gastos gerais de fabricacdo (G.G.F).

Nesse caso, 0 custo de matéria prima é realizado pelo orcamento do

fornecimento da peca fundida.

Tabela 12 — Custos abracadeira fundida

CUSTO ABRACADEIRA FUNDIDA
M.P M.O.D M.O.I G.G.F TOTAL
RS 10,00 | RS 6,20 | RS 2,60 | RS 1,60 | RS 20,50

Fonte: Autor (2023)

3.3.3.3 Custo total conjunto montado

Abaixo sera mostrado a tabela 13 referente custo total de producédo de 1

componente montado completo de travessa e abragadeiras.

Tabela 13 — Custo total conjunto montado

COMPONENTE COMPLETO
TIPO QUANTIDADE | VALOR
TRAVESSA 1 RS 98,40
ABRACADEIRA 2 RS 41,00
TOTAL:| RS 139,40

Fonte: Autor (2023)
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3.3.4 Requisitos de projeto

Para a garantia dos requisitos de projeto, deve ser levado em consideracao os
principais pontos do modelo fundido. Portanto, devem ser garantidos os pontos abaixo
ilustrados na figura 15 em comparacdo com a figura 13 dos requisitos de projeto do

conjunto soldado.

Garantia do angulo de 14° visto na figura 15;
N&o exceder distancia de 472,2mm entre os tubos visto na figura 15;
Largura do conjunto visto na figura 15;

Recorte minimo de 80,2mm para passar eixo visto na figura 15;

o M w0 Dd P

Andlise estrutural.

Figura 15 - Desenho cotas requisito de projeto fundido
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Fonte: Autor (2023)
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3.4 ANALISE ESTRUTURAL

Por ter um curto tempo de desenvolvimento definido pela empresa, a parte de
analise estrutural foi terceirizada por uma empresa especializada, onde a mesma
utiliza o Software ANSYS. Foram realizadas analises estaticas no equipamento, com
objetivo de efetuar a verificagdo do seu dimensionamento quanto a carregamento de
pico (sobrecarga) que podem levar a falha por escoamento, sendo esses
carregamentos fornecidos pela empresa.

A andlise estrutural realizada utilizou como carregamento os picos de
aceleracfes (valor maximo e minimo observado em cada eixo X, Y e Z) medidos
durante as mais diversas condi¢cdes de movimentacdo e operacdo do equipamento.
Dessa forma, o carregamento imposto na estrutura para avaliacdo do tensionamento
do material serd a combinagdo dos valores maximos e minimos do historico de
carregamento. Esses valores estdo disponiveis na tabela 14.

Foi utilizado um coeficiente de seguranca de 1,3 pois conforme a tabela 15, o
material utilizado foi testado, sdo idénticas as condi¢cdes dos testes realizados e 0s
modelos foram testados em experimentos.

Os conjuntos de travamento foram aplicados na maior maquina disponivel com

um peso total de 5700 kg e 12 metros de largura.

Tabela 14 - Valores de aceleragcfes no eixo cartesiano

ACELERACAO (m/s?)
X (transversal) Y (vertical Z (longitudinal)
Max. Min. M3ax. Min. Max. Min.
Pico 4,905 -4,905 -24,525 0 135715 -7,3575
Fadiga 2,4525 2,4525| -17,1675 7,3575 2,4525 -2,4525

N

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 15 - Coeficiente de seguranga

Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranca para materiais dicteis

Informacdes

Qualidade as informacies

=]
-

Dados disponiveis a partir de testes

Material utilizado foi testado

Dados representativos de testes do material estao disponiveis
Dados razoavelmente representativos de testes disponiveis
Dados insuficientes representativos de testes estéo disponiveis

bk iud AL
ocooo w2

"~

Condictes Ambientais Conhecidas

Sao idénticas as condicbes dos testes realizados
Igual a de ambiente de laboratario

Ambiente mederadamente desafiador

Ambiente extremamente desafiador

tensoes

Modelos Analiticos para forcas e

Modelos foram testados em experimentos

Modelos testados presentam precisamente o Sistema
Modelos aproximados

Modelos sdo aproximacdes grosseiras

LN L2 A =0 L B =
[ e ) s e e S ]
+

+

Fonte: Robert L. Norton (2013)

3.4.1 Analise estrutural conjunto soldado

Os valores obtidos através dos dados fornecidos estéo representados na figura

16 para possiveis falhas por escoamento. Onde estdo sendo destacados os principais

pontos com o seu coeficiente de seguranca (C.S) e tensédo de Von Mises (VM).

Figura 16 — Resultados para escoamento do conjunto soldado
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VM =460 MPa 7
C.5.=0,75
4 VM =430 MPa
VM = 295 MPa €.s.=080
C.5.=117-P63 VM = 262 MPa
C.S.=1.32 VM = 160 MPa VM = 385 MPa
C.S.=216 C.S.=0,90

Fonte: Resistenge (2018)
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Os pontos que estdo reprovados estruturalmente de acordo com o coeficiente
de seguranca 1,3 para possivel falha por escoamento foram decididos pela empresa
de manté-los. ApdGs isso, 0s conjuntos rodaram a campo de 2018 até o momento,

tendo zero indicios de falhas relatados ao setor responsavel.

3.4.2 Analise estrutural conjunto fundido

Os valores obtidos através dos dados fornecidos estdo representados na figura
17 para possiveis falhas por escoamento. Onde estdo sendo destacados os principais
pontos. Foi considerado para as pecas, ferro fundido nodular GGG-50, conforme
especificacdes técnicas que estdo disponiveis na tabela 16.

Figura 17 — Resultados para escoamento do conjunto fundido

Tenséo de Von Mises
Unidade: MPa
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2 5
4
VM = 375 Mpa VM =200 Mpa
C.5=0,95 VM =415 Mpa C.5=1,80
C.5=0,90
‘\ 3
VM =220 Mpa
C.5=1,60

Fonte: Resistenge (2023)

Tabela 16 — Propriedades mecénicas para ferros fundidos nodulares conforme DIN 1693

PROPRIEDADE MECANICAS PARA FERROS FUNDIDOS NODULARES CONFORME DIN 1693

Resisténcia tragdo min. (Mpa) Escoamento min. (Mpa) Alongamento min. (%)
GGG40 420 280 12
GGG50 500 350 7
GGGEO 600 400 3

Fonte: Autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serd possivel analisar os resultados dos levantamentos de
tempo e custo obtidos nos diferentes processos. Além disso, sera destacado os
resultados da analise estrutural dos componentes como requisito de projeto. Apés
isso, sera calculada a diferenca de custo para uma média de volume de producao
anual para verificar a viabilidade da alteracao de processo.

4.1 COMPARACAO DOS TEMPOS DE PROCESSOS

Abaixo, é possivel verificar na tabela 17 a comparacdo dos tempos de
processos de producdo interna referente aos conjuntos soldados em relagcdo aos
fundidos. Na mesma tabela, estd sendo considerado para ambos 0s processos um
conjunto completo, ou seja, uma travessa e 2 abracadeiras. O tempo de 00:47:09
minutos da tabela 1 é referente ao corte de 12 conjuntos como dito anteriormente.
Para a obtencédo de tempo de apenas um conjunto para comparacao, € necessario
dividir os 12 conjuntos pelo tempo total, resultando em aproximadamente 00:04:09

minutos o tempo de corte por conjunto.

Tabela 17 - Comparagéo dos tempos de processos

TEMPO PROCESSOS

PROCESSO |QUANTIDADE| TEMPO (HORA)
SOLDADOS 1 01:39:47
FUNDIDOS 1 01:10:03

DIFERENCA: 00:29:44

Fonte: Autor (2023)

O volume médio anual necessario para atender a demanda € de 2.500
conjuntos de travamentos que realizado com o processo atual, tem um tempo
4157:38:20 horas. Ja o conjunto fundido que atendera a mesma demanda tera um
tempo de 2918:45:00 horas, o que se reflete em aproximadamente 29,8% de
economia. Esse tempo corresponde a um conjunto. Portanto, a reducéo de tempo
anual é de 1238:53:20 horas.
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42 COMPARACAO DOS CUSTOS

Abaixo, é possivel verificar na tabela 18 a comparacdo dos custos de fabricacédo
referente aos conjuntos soldados em relacdo aos fundidos. Na mesma tabela, esta
sendo considerado para ambos 0s processos um conjunto completo, ou seja, uma

travessa e 2 abracadeiras.

Tabela 18 - Comparacgéo dos custos

CUSTO TOTAL
PROCESSO| QUANTIDADE | VALOR
SOLDADOS 1 RS 180,48
FUNDIDOS 1 RS 139,40
DIFERENCA:| RS 41,08

Fonte: Autor (2023)

O volume médio anual necessario para atender a demanda é de 2.500
conjuntos de travamentos que realizado com o processo atual, tem um custo de
R$180,48 reais. Ja o conjunto fundido que atendera a mesma demanda tera um
custo de R$139,40, o que se reflete em 22,7% de economia. Esse valor
corresponde a um conjunto. Portanto, a reducao de custo anual é de R$102.700

reais.
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43 COMPARACAO ANALISES ESTRUTURAIS

Observa-se que o ponto 1 e 4 (C.S =0,90) da figura 17 ainda ndo chegou ao valor
desejado tedrico com coeficiente de seguranca 1,3. Porém, o ponto 1 da figura 17 teve
uma pequena melhora estrutural em relacdo ao ponto 1 (C.S = 0,80) da figura 16.

Nota-se que o ponto 2 (C.S = 0,95) da figura 17 ainda ndo chegou ao valor
desejado tedrico com coeficiente de seguranca 1,3. Porém teve uma pequena melhora
estrutural em relacdo ao ponto 2 (C.S = 0,75) da figura 16.

O ponto 5 (C.S = 1,80) da figura 17 esta bem estruturado e foi possivel a retirada
dos furos existentes no modelo antigo.

No ponto 6 (C.S = 1,32) da figura 17 é possivel verificar uma melhora estrutural

consideravel em relacdo ao ponto 6 (C.S = 0,90) da figura 16.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, € evidente que a alteracdo no processo se
mostrou altamente vantajosa do ponto de vista econémico. A economia de 22,7% no
custo de processo ressalta a eficiéncia dessa modificacdo, justificando plenamente a
sua implementacdo. O ganho no tempo de processo também se destaca como um
beneficio significativo, uma vez que a reducdo de aproximadamente 29,8% no tempo
necessario para completar as etapas de usinagem e pintura representa uma
otimizacdo consideravel.

Os resultados acima informados, mostram a importancia de um estudo
constante de todos os componentes de uma maquina, comprovando a possibilidade
de melhoria continua.

Como trabalho futuro, deve ser reavaliado os historicos de condicbes de
carregamento impostas na tabela 14, visto que o conjunto soldado da figura 16
apresenta pontos de falhas de escoamento, o que néo foi visto na préatica nos ultimos
5 anos, podendo estar impactando também nos resultados estruturais do conjunto
fundido. Ainda, caso os valores continuem indesejados, deve ser feito uma melhoria
nas regides do conjunto com coeficiente de seguranga menor que 1,3 nos pontos 1, 2
e 4 da figura 17.

Portanto, conclui-se que a alterag@o no processo se mostrou economicamente
vantajosa e também proporcionou melhorias substanciais na eficiéncia temporal do

procedimento.
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