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RESUMO

A analise de custos e o desenvolvimento de uma rotina padronizada para tal, em qualquer
processo produtivo, sdo de grande importancia para garantir o crescimento continuo de uma
empresa. Dessa forma, foi aplicada uma metodologia para anélise dos dispéndios para fabri-
cacdo de pecas mecanicas na oficina Mecénica do Instituto Nacional de Tecnologia em Uniao
e Revestimento de Materiais — INTM, baseada nos conceitos gerados pela Engenharia de cus-
tos. Uma rotina para estudo das pecas foi definida e aplicada para um suporte de amostras
embutidas de uma lixadeira politriz automatica, que consiste de trés pecas fixadas entre si.
Para todas elas foram definidos os roteiros de fabricacdo de menor custo, sendo possivel a
obtencdo do or¢camento para fabricacdo de cada uma das partes e, consequentemente, para o

suporte. A metodologia foi considerada eficiente e adequada para a oficina em estudo.

Palavras-chaves: POP. Operacdes de usinagem. Engenharia de custos. Custos de usina-

gem.



ABSTRACT

Cost analysis and the development of a standardized routine for this, in any production pro-
cess, are of great importance to ensure the continuous growth of a company. Thus, a method-
ology was applied to analyze the expenditures for the manufacture of mechanical parts in the
Mechanical Workshop of the National Institute of Technology in Union and Coating of Mate-
rials - INTM, based on the concepts generated by cost engineering. A routine for the study of
the parts was defined and applied to a support of embedded samples of an automatic polishing
sander, which consists of three pieces fixed together. For all of them, the lowest cost manu-
facturing scripts were defined, being possible to obtain the budget for the manufacturing of
each of the parts and, consequently, for the support. The methodology was considered effi-

cient and adequate for the Workshop under study.

Keywords: POP. Machining operations. Cost engineering. Machining costs.
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1. INTRODUCAO

O roteiro de fabricacdo é um dos pontos determinantes para o sucesso em qualquer
processo industrial (MEDEIROS, 2010), isto porque ele traz um planejamento detalhado de
producdo, desde o corte matéria prima bruta até produto final (LANETZKI,2010). Assim,
tendo em vista 0 objetivo orcar e avaliar os custos para fabricacdo de pecas mecanicas em
solicitacdo de cliente se faz necessario o conhecimento prévio do maquinario disponivel para
operacdo necessaria, bem como suas respectivas capacidades operacionais, que devem ter
correlagdo com a geometria e material do elemento a ser produzido.

O Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais - INTM
investe em pesquisa cientifica, tecnoldgica e de inovacgdo, através de laboratdrios proprios e
de instituicbes associadas, como a Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, Campus
Recife, onde se encontra instalado. Este, atuante nas variadas areas de interesse da Engenha-
ria, conta com diversos laboratorios, entre eles a plataforma de usinagem e fabricacdo, local
onde foi realizado este estudo. Todos eles funcionam de forma cooperativa dando suporte as

atividades realizadas por parte da comunidade académica da Universidade.

Desta forma, sendo um ambiente de atividades recentes, a plataforma de usinagem e
fabricacdo tem como perspectiva o controle de dispéndios e qualidade produtiva, mediante
sua capacidade operacional para prestacdo de servicos. Para isso, se fez necessario o estudo
dos custos envolvidos para tal, através da analise de alguns parametros, como a capacidade
operacional da citada oficina, sua respectiva manutencdo, méo de obra qualificada, insumos e
ferramentas.

Este aprimoramento pode ser realizado a partir do desenvolvimento de méquinas, fer-
ramentas e/ou materiais que traga uma usinagem mais facilitada. Com base nisso, foi organi-
zado um documento de fécil acesso e entendimento das capacidades técnicas das maquinas e
equipamentos disponiveis na infraestrutura da oficina, as possiveis operacfes de usinagem,
bem como relacionar com as ferramentas em disponibilidade de uso e sua adequacéo a cada
tipo de operacao.

O conhecimento destes fatores é importante para elabora¢do de um método de célculo
dos custos vinculados a fabricacdo de pecas mecéanicas, sendo a producéo por unidade ou em
grandes quantidades, de forma a garantir o gerenciamento empresarial (SILVA, 2014), pro-
porcionando uma visao mais ampla para mensuragdo dos servigos prestados, tendo o controle

de custos de producéo.



Desta forma, este trabalho tem por objetivo a avaliagdo da capacidade produtiva do la-
boratério de usinagem do INTM, bem como a elabora¢do de uma metodologia baseada nos
padrbes da Engenharia de custos, para calculo dos dispéndios vinculados & producéo de pecas
mecanicas na referida oficina, através da analise de seus recursos tecnolégicos, capacidade
produtiva e técnica.

Seré verificada a eficiéncia deste procedimento atraves da realiza¢do do estudo de uma
peca requerida por cliente interno, com a utilizacdo de uma metodologia descritiva e qualitati-
va para os dados obtidos através do estudo de manuais de instrucdo dos equipamentos, mode-
lagem das partes da peca, desenvolvimento de roteiros de fabricacdo, pesquisa online, reuni-

des com funcionarios e conversa com fornecedores, como sera descrito em se¢des posteriores.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaboracdo de uma metodologia de calculo dos dispéndios vinculados a produgéo de

pecas mecanicas na plataforma de Usinagem e fabricacdo do INTM.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo relacionados a seguir:

e Definir as capacidades de cada maquina-ferramenta da oficina do INTM,;

e Analisar as rotinas de manutencgao de cada maquina-ferramenta e avaliar 0s custos
associados;

e Estimar custos vinculados ao maquinario, operadores e consumiveis disponivel na
referida oficina de usinagem;

e Estabelecer uma rotina para célculo dos dispéndios vinculados a producédo de pecas
mecanicas considerando os pontos acima citados.

¢ Realizar a analise dos custos de fabricacdo de trés roteiros de fabricacao.

11



3. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos de crucial importancia para este tra-
balho. Dentre esses esta a analise de custos de producéo, trazendo uma visdo dos tipos de cus-
tos e os critérios de avaliacdo por parte da Engenharia de custos. O fator usinagem também
sera abordado, com seus processos de fabricacdo, onde serdo enfatizados os de maior utiliza-
cao pela referida oficina. Outro fator abordado serd a manutencéo, tendo em vista sua impor-
tancia no calculo dos custos inseridos para fabricacdo de pecas mecanicas, bem como na con-
servacdo das maquinas em boas condicdes de uso, fabricando com qualidade requerida e evi-

tando gastos desnecessarios com possiveis retrabalhos.

3.1 ANALISE DE CUSTOS DE PRODUCAO

Para tanto se faz necessério o envolvimento de alguns conceitos relacionados a enge-
nharia de custo, que é um meio de estudo que da suporte a formatacdo e controle de custos em
projetos (IBEC, 2016). Ela esta intimamente ligada ao estudo estimativo para avaliacdo de um
servigo, tendo como base indices conhecidos no mercado (PROJECT MANAGEMENT INS-
TITUTE, 2018) e consegue prever distintas metodologias com base em estimativas para que
com as devidas adequacdes se consiga alcancar os custos de producdo nas quais se deseja
avaliar.

Desta forma, a engenharia de custos é dada como um tipo de ferramenta que tem como
foco a construcdo e a prestacao de servico com o envolvimento da anélise do fluxo de materi-
ais consumidos na producdo, da produtividade, do fluxo financeiro, no tempo e espaco utili-
zado, atendendo as necessidades de aplicacdo requeridas pelo cliente. O procedimento reali-
zado com base neste tipo de analise esta a principio na ideia exercida através do projeto a ser
executado, com a sequencial analise de sua utilizagdo e conceitos, estimativa de custos, plane-
jamento e execucéo.

Dentro desta avaliacdo estd o fator de lucratividade, que envolve pontos de preocupa-
cdo que devem estar plenamente estabelecidos e controlados, como o sistema de custeio utili-
zado, os indices de produtividade, gestdo adequada de custos e a garantia da qualidade exigida
pelo cliente, ndo tendo a necessidade de retrabalhos. Quando estes fatores estdo bem adminis-
trados, tém-se uma maior garantia de que os lucros provenientes ndo serdo diluidos em prejui-

zos. O gerenciamento adequado dos custos é de extrema importancia, ndo s para a engenha-
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ria, mas para qualquer segmento do mercado (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE,
2018).

Na andlise de custos esta o planejamento e a devida manutencdo do maquinério. Estes
sdo de primordial importancia, pois permite a alta disponibilidade para a producdo durante
todo o tempo em que ela estiver em servico, com um custo adequado (REZENDE, s/d). Isto
por que traz como consequéncia o bom funcionamento das maquinas, bem como uma melhor
qualidade das pecas a serem produzidas (FERREIRA; FERREIRA, 2018). Estes, com certeza,
sdo um salto qualitativo para a empresa que terd como recompensa sua credibilidade diante do
mercado (IBEC, 2016). O desenvolvimento e planejamento da manutencdo preventiva do
maquinario da oficina mecénica em estudo foram realizados, ja que a mesma ndo o0 possuia.
Este tipo de manutencdo é reconhecido pela realizacdo da prevencdo contra falhas ou até
mesmo a quebra deles atraves de um planejamento baseado no tempo (COSTA, 2013).

O controle dos custos deve ser considerado como parte do projeto inicial, reconhecen-
do todos os processos interligados na produgédo, como parte do gerenciamento. Sdo considera-
dos quatro mecanismos necessarios para tal: o plano de gerenciamento de custos, a estimativa
de custos, o controle de custos e a determinacdo de orcamentos (TORINO SOLUZIONI AM-
BIENTALI, 2018). Este ultimo esta diretamente ligado a boa execucdo dos servigos, sem
comprometer a qualidade e o prazo de execucdo do servico prestado. Além disso, da a possi-
bilidade de adaptabilidade as necessidades de cada cliente, com alternativas para execu¢do
com maior rentabilidade.

Uma simples andlise dos custos inerentes aos processos de usinagem desencadeia que qual-
quer aprimoramento realizado no processo, seja convertido em uma grande reducdo nos custos de
producdo (COSTA, 2013). Com o passar do tempo, as definicdes do termo qualidade sofreram
mudancas consideraveis, desde a centralizacdo em pequenas melhorias do processo produtivo,
até a condicao de se tornar um dos fatores fundamentais do gerenciamento das organizacdes
(OLIVEIRA, 2008), envolvendo produtos, processos e pessoas. Para isso, as empresas bus-
cam os melhores meios de organizacgdo dos custos vinculados, para que tanto o cliente como
0s setores formadores do estabelecimento estejam satisfeitos.

A Contabilidade de Custos é o ramo da contabilidade que estuda os gastos decorrentes
da producéo de produtos ou da prestacdo de servicos (MALAQUIAS, 1999; FERNANDES,
s/d). Para seu devido estabelecimento, o primeiro ponto de analise esta na classificacdo de
todos os custos que a organizagdo possui como mao-de-obra direta e matéria-prima, com pos-

terior anélise dos custos previstos para determinacdo da lucratividade (IETEC, 2017).

De acordo com Silva et al. (2014) e Devecchi (2016), os custos séo classificados em

13



quatro tipos: diretos, sdo gastos que a empresa realiza para criar um produto ou realizar um
servigo e sdo facilmente identificados nos produtos produzidos sem necessidade de rateio,
como a matéria prima, por exemplo; indiretos, aqueles aplicados indiretamente sendo neces-
saria a realizacdo do rateio para identifica-los ao produto, como salario dos operadores e
energia elétrica utilizada em uma fabrica; fixos, quando nao ha alteracdo nos custos inerentes,
mesmo quando h4d um aumento ou diminui¢do na quantidade produzida; variaveis, que séo
aqueles que variam conforme a producéo.

Dentro de processos produtivos, um procedimento padronizado pode ajudar na redu-
cdo dos custos de fabricacdo. Este tipo de procedimento é conhecido como Planejamento
Operacional Padrdo — POP. De acordo com Medeiros (2010) e Caveido et al. (2015), ele é
constituido de uma metodologia que ajuda na organizacgdo e direcdo das atividades alcangando
0s objetivos de producdo, diminuindo o tempo e evitando custos de verificagdes. A padroni-
zacdo ndo é fixa, podendo ser melhorada para a obtencdo de melhores resultados.

Outra area de ajuda no gerenciamento de custos € a Engenharia de Custos. DIAS
(2011), apresenta uma metodologia da Engenharia de custos para o rateio de custos. A primei-
ra etapa de importancia para qualquer tipo de processo consiste na analise do projeto. Esta
etapa permitira a adequada elaboracdo de um orgcamento, tendo em vista 0s custos analisados
do projeto em questdo. A segunda etapa esta no planejamento de execuc¢do do projeto, decidi-
ra a estratégia para realizacdo dos servigos.

A terceira esta no levantamento das quantidades e precos com o devido estabelecimen-
to dos parametros qualidade e quantidade, definicdo dos recursos diretos e indiretos com a
sequencial pesquisa de precos e condi¢Ges de fornecimento. A quarta e Gltima etapa estd na
realizacdo dos calculos orcamentais para execu¢do do projeto, valorizando os recursos diretos
e indiretos ja identificados, com a resultante definicdo do preco de venda do servigo ou produ-
to. Deve-se ressaltar ainda que neste estudo, nenhuma variavel pode ser previamente fixada,
pois dependem exclusivamente das informacdes adquiridas a partir do projeto. O fluxograma

a seguir faz um resumo desta metodologia.
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Figura 1. Resumo em fluxograma da metodologia de analise de custos utilizada pela Engenharia de Custos.
Fonte: autora.
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3.2 USINAGEM

A usinagem pode ser definida como qualquer operacéo que confere a um determinado
componente forma, dimensdes e/ou acabamento superficial sob a remocdo de material (FER-
RARESI, 1970; ANSELMO, 2000) que, de acordo com a DIN 8580 (2003), aplica-se a todos
0s processos de fabricagcdo onde ha ocorréncia da remogdo de material com ferramenta de
geometria definida (SILVA, 2014), sob a forma de cavaco. O estudo desses processos é gera-
do a partir de trés focos de estudo: a mecénica, a termodinadmica e as propriedades dos materi-
ais.

Quando definidos, trazem a determinacao dos parametros de usinagem adequados para
0 material em especifico, como a exemplo, velocidade de corte, profundidade e avanco
(FERRARESI, 1970), o entendimento dos possiveis desgastes, deformacgdes e tensbes envol-
vidas, a escolha de fluido de corte mais adequando para a operagéo e qualidade superficial da
peca em fabricacdo (MACHADO et al., 2009). Desta forma, serdo abordados a seguir, dois

15



pontos cruciais para este estudo: processos mecanicos de usinagem, os tipos de ferramentas de
corte com as possiveis causas de seu desgaste e o calculo da poténcia consumida para usina-

gem.

3.2.1 Ferramentas de corte

As ferramentas de corte mecanicas sdo denominadas como aquelas destinadas a remo-
cao de cavaco (SILVA, 2014). Quando possuem uma Unica superficie de saida, a ferramenta é
chamada ferramenta monocortante, enquanto que aquelas com mais de uma superficie de sai-
da é determinada como multicortante. Ha ainda a chamada ferramenta abrasiva que, segundo
a Norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 16748, é denominada
como a ferramenta constituida de grdos abrasivos ligados por aglutinante, com formas e di-
mensdes ndo definidas.

Para que seja possivel a satisfacdo das exigéncias na qualidade das pecas usinadas
com a viabilidade econémica dos processos de fabricacdo, deve-se ter a preocupac¢ao do uso
adequado delas de forma que todas as grandezas que participam no processo de usinagem
como, geometria da ferramenta, condi¢bes de corte, material da peca e materiais auxiliares,
tenham a sua influéncia e seu efeito sobre o resultado do trabalho (SILVA, 2014), sendo estas
as chamadas condic¢des econémicas de corte (MACHADO et al., 2009). Neste contexto, pode-
se dizer que os custos de usinagem estdo diretamente ligados a taxa de remoc¢do de material,
podendo ser minimizados com o aumento da velocidade de corte ou avanco (SOUZA, 2004).

De acordo com Amorim (2002), as ferramentas de corte deveriam ter as seguintes
propriedades: elevada dureza a quente, elevada dureza a frio bem superior a da peca usinada;
tenacidade para resistir aos esforcos de corte e impactos, resisténcia a abrasdo e estabilidade
guimica. Entretanto, nenhum material contém essas caracteristicas.

Dessa forma, assim como os demais fatores que possuem influéncia no processo de
usinagem, a escolha da ferramenta de corte deve ser estudada com cuidado de forma a garan-
tir uma aplicacéo eficiente e segura (SOUZA, 2004). Dentre os principais materiais utilizados
para fabricacdo de fermentas de corte estdo: acos ferramenta, acos rapidos comuns, ligas fun-
didas (carbonetos sinterizados, cerdmicas de corte, diamantes e Nitreto de boro cristalino cu-
bico (CBN)) e metal duro. Cada material possui sua particularidade quanto a dureza e veloci-

dade a qual se sujeitam (MIRANDA, s/d), conforme descrito a seguir:

e Acos ferramentas: contém de 0,7 a 1,5% de carbono. S&o aplicados em processos de
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baixas velocidades de corte, pois sua dureza decresce rapidamente acima de 150°C;

e Acos rapidos: apresentam dureza a quente até cerca de 540°C, podendo ser utilizado
com velocidades de corte até duas vezes mais rapidas que os agos ao carbono;

e Ligas fundidas: possuem elevada resisténcia a quente permitindo a utilizacdo em tem-
peraturas em torno de 800°C e apresentam qualidades intermediérias entre 0 aco rapi-
do e 0 metal duro;

e Metal duro: feito de carboneto tungsténio (CW), o metal de mais alto ponto de fusédo
(3387°C), maior resisténcia a tracdo (4200 N/mm2) e mais baixo coeficiente de dilata-

cao térmica.

De acordo com uma das maiores produtoras de ferramentas de corte, SANDVIK Co-
romant, os materiais das pecas usinadas pelas ferramentas de metal duro sdo divididos, de
acordo com a norma 1SO, em seis grupos conforme sua aplicacdo: P, M e K, N, S e H, simbo-
lizados por cores, como mostrado na figura 2.

Figura 2. Classificagdo das cores para os diferentes tipos de materiais a serem usinados por ferramentas de metal
duro conforme norma ISO. Fonte: SANDVIK, 2018.

I;\%§ [m] éﬁ B

Acos Acos inoxidaveis Ferros fundidos

[N] @ LI

Aluminio Acos endurecidos

Ligas resistentes
ao calor

Esses podem ser:

e ISO P: acos, fundidos de aco, acos inoxidaveis ferriticos e martensiticos. Possui alta
resisténcia a quente e pequeno desgaste abrasivo da ferramenta, a depender da dureza;

e |ISO M: Acos inoxidaveis, outras ligas incluindo niquel e molibdénio, entre outros,
sendo considerado de uso universal em condicBes satisfatorias. E uma classe interme-
diaria entre 0 P e 0 K, possuindo uma resisténcia a quente relativamente boa e boa re-

sisténcia a abrasédo;
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e ISO K: ferro fundido maleavel e cinzento, considerados mais faceis de usinar, e ferros

nodulares, vermiculares e austemperados, sendo mais dificil sua usinagem;
e [SO N: metais ndo ferrosos, sendo estes mais macios, como aluminio, cobre e latdo;

e ISO S: superligas resistentes ao calor. Estdo inclusos materiais a base de ferro de alta

liga, niquel, cobalto e titanio;

e ISO H: acos de alta dureza (entre 45-65 HRc) e ferro fundido ( 400- 600 HB), sendo
estes materiais dificeis de usinar, além de gerarem muito calor durante o corte e serem

bastante abrasivos para a aresta de corte.

No entanto, por melhor que sejam as propriedades do material da ferramenta, o des-
gaste é uma consequéncia natural do processo: 0 movimento relativo entre cavaco e ferramen-
ta, o atrito, as forcas e a temperatura levam ao desgaste da ferramenta (FERRARESI, 1970;
MACHADO et al., 2009). Estes fatores devem ser observados com cuidado, levando sempre
em consideracdo a qualidade da peca fabricada. A velocidade de corte é a variavel de opera-
¢do mais importante e diretamente ligada a dependéncia da temperatura de corte e, como con-
sequéncia, de maior influencia na vida util da ferramenta (MIRANDA, s/d).

De modo geral, a vida Util da ferramenta € determinada pelo momento em que nao
consegue produzir pecas de forma economicamente satisfatorias. Alguns critérios sdo utiliza-
dos para determinacdo de sua troca, entre eles: desvios nas tolerancias dimensionais e geome-
tricas, perda de qualidade superficial da peca, aumento no nivel de vibra¢fes no processo,
aumento no nivel de esfor¢os no processo, formacéo de rebarba, aumento da temperatura de
corte e nivel de desgaste na ferramenta visivel (MACHADO et al., 2009).

3.2.2 Processos de fabricacdo mecanica por usinagem

Como descrito anteriormente, 0s processos de fabricacdo por usinagem séo determi-
nados como aqueles que conferem forma, dimensdes e/ou acabamento superficial a peca sob a
remocdo de material (DIN 8580) a partir de uma ferramenta de corte. A escolha do processo
de usinagem esta diretamente ligada ao tipo de peca e o acabamento que se quer obter. Eles
sdo divididos em duas categorias: convencional e ndo convencional. Neste trabalho serdo des-
tacados os processos de fabricacdo por usinagem convencional, podendo-se destacar: o torne-

amento, o fresamento, a retificacdo, o serramento, jateamento e furagdo. De acordo com Fer-
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raresi (1970) e algumas defini¢des contidas no material didatico do CIMM (2018), estes pro-
cessos serdo abordados a seguir.

3.2.2.1 Torneamento

Tem como principal caracteristica a obtencéo de superficies de revolu¢do com o auxi-
lio de uma ou mais ferramentas monocortantes. No torneamento, a matéria prima utilizada, o
tarugo, pode ter, inicialmente, a forma cilindrica ou prismatica, obtendo, ao fim do processo, a
forma conica ou cilindrica. A peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a
ferramenta se desloca simultaneamente executando o movimento de translagdo. Quanto a
forma da trajetoria, o torneamento pode ser retilineo ou curvilineo.

O torneamento retilineo é dado quando a ferramenta tem deslocamento segundo uma

trajetdria retilinea. Este pode ser classificado em:

e Cilindrico: quando a ferramenta se desloca segundo uma trajetoria paralela ao eixo
principal de rotacdo da maquina, podendo ser chamado de sangramento, quando visa
obter um entalhe circular na peca;

e (Conico: quando a ferramenta se desloca de forma inclinada em relagéo ao eixo princi-
pal da maquina, segundo uma trajetdria retilinea;

e Radial: quando a ferramenta se desloca de forma perpendicular ao eixo principal da
maquina, podendo ser chamado de faceamento, quando utilizado para obtencédo de su-
perficies planas. Quando utilizado para obtencdo de entalhe circular, é chamado de
sangramento radial.

e Perfilamento, quando a ferramenta possui trajetoria radial ou axial, tendo a peca forma
definida, ao fim do processo de usinagem, pelo perfil da ferramenta.

Ja o torneamento curvilineo, tem por caracteristica o deslocamento da ferramenta con-
forme trajetoria curvilinea.

Este processo de fabricacdo pode ser classificado ainda de acordo com sua finalidade:
torneamento de acabamento, que € uma usinagem indicada para obtencdo das dimensoes fi-
nais da peca, e torneamento de desbaste, operacdo anterior ao acabamento que visa & obtencédo

da forma e dimensdes proximas das desejadas.

3.2.2.2 Fresamento
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O fresamento € o processo de fabricacdo por usinagem destinada a obtencéo de super-
ficies quaisquer com ferramentas multicortantes, chamadas de fresas. Neste processo, a fer-
ramenta gira e a peca ou a ferramenta se deslocam segundo uma trajetéria qualquer, podendo-
se obter diferentes formas, planas e curvas. H& dois tipos bésicos de fresamento: o cilindrico
tangencial e o frontal.

O cilindrico tangencial é realizado quando se deseja a obtencdo de uma superficie pla-
na e paralela ao eixo de rotagdo da ferramenta. J& o frontal é utilizando quando se tem a inten-
cao de obter uma superficie plana perpendicular ao eixo de rotacdo da ferramenta. Os dois
tipos de fresamento podem ser realizados de forma simultanea, podendo haver ou ndo predo-

minancia de um sobre outro, conhecido como fresamento composto.

3.2.2.3 Retificacdo

Retificacdo é um tipo de processo de fabricacdo mecanica de usinagem por abraséo,

onde sdo utilizados abrasivos ligados (gréos abrasivos ligados pelo aglutinante), constituidos
em uma ferramenta abrasiva de revolugdo chamada rebolo. O grdo abrasivo pode ser o SiC ou
Al203. O desempenho do disco é controlado principalmente pela resisténcia do aglomerante.
Os materiais aglomerantes (ligantes) mais comuns sdo: aglomerantes vitrificados, aglomeran-
tes a base de silicatos, aglomerantes resinoides e aglomerantes de borracha (MIRANDA, s/d).
Assim como no fresamento, a ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se desloca se-

gundo uma trajetoria determinada, podendo a peca girar ou ndo. O processo é de alta precisdo
dimensional e proporciona grau de acabamento superior (polimento). A retificacdo é classifi-
cada em tangencial e frontal. A tangencial pode obter superficies planas, cénicas, cilindricas
ou perfiladas (quando a superficie usinada é determinada pelo perfil da ferramenta). Ja a reti-
ficacdo frontal utiliza a face do rebolo para usinagem realizada, geralmente, na superficie pla-

na da peca, perpendicularmente ao eixo do rebolo, com avanco retilineo ou circular da peca.

3.2.2.4 Serramento

O serramento é determinado como um processo de usinagem mecanica destinado ao
seccionamento ou recorte com a utilizacdo de ferramentas multicortantes de pequena espessu-
ra, as serras. Durante o procedimento, a ferramenta gira e/ou se desloca, podendo a peca se

deslocar ou se manter parada. Pode ser classificado em serramento retilineo, quando no pro-
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cesso a ferramenta se desloca em trajetéria retilinea com movimento alternativo ou néo; e
serramento circular, quando no processo a ferramenta gira ao redor de seu eixo, podendo a

peca ou ferramenta se deslocar.

3.2.2.5 Furacéo

O processo de furagdo € um dos processos de usinagem mais utilizados na industria
manufatureira (MEDEIROS, 2010). E realizado a partir de uma ferramenta de dois gumes,
chamada broca que gera uma cavidade, geralmente de formato cilindrico na peca. O movi-
mento da ferramenta é uma combinacdo de rotacdo e deslocamento retilineo ao longo do eixo
do furo, que coincide ou é paralelo ao eixo da maquina. A furacdo é dividida em operacdes,

que sao realizadas de acordo com a utilidade do furo, entre elas:

e Furacdo em cheio: processo indicado para realizacdo de furos cilindricos numa pe-

¢a, removendo todo o material da superficie usinada na forma de cavaco.

e Furacdo escalonada: processo indicado quando se ha necessidade de um furo com

dois ou mais diametros, simultaneamente.

e Escareamento: processo indicado para a abertura de um furo onde a peca ja conti-
nha um pré-furo.

e Trepanacdo: processo na qual o furo obtido contém um nucleo macico, retirando
apenas parte do material usinado.

e Furacdo de centros: Processo na qual se deseja realizar um furo no centro da peca
para utilizacdo em operacdo posterior na peca.

H& uma operacdo variante da furacdo que tem por objetivo o alargamento de um furo
com acabamento superficial, chamado de alargamento. Nesse processo também ¢é utilizada

uma ferramenta similar & broca, entretanto multicortante, com multiplos gumes.

3.2.2.6 Jateamento

O processo de jateamento consiste em processo mecanico gque visa a usinagem por
abrasdo, no qual as pecas sdo submetidas a um jato abrasivo com o obtivo de retirada de re-

barbas, serem asperizadas ou, ainda, receberem um acabamento.
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3.2.3 Poténcia de corte

De acordo com a norma DIN 6584, a poténcia de usinagem ([J-), basicamente, é

corres- pondente ao produto entre a forga de corte e as componentes da velocidade da usinagem
em res- pectivo, como mostrado na equacao 1. Uma maquina gera poténcia de corte ao girar seu
eixo- arvore e executar os movimentos de corte e avanco.

2 Hoxto (1)
60 x 75
Onde:
[J-: poténcia de corte [CV];
[ é avelocidade de corte [m/min];

[1.: forca de corte em kgf.

A forca de corte é determinada a partir de um fator de proporcionalidade (1), dado
em kg/mm2, relacionada a uma area de secdo de corte (A), conforme equacdo 2. Este fator é
conhecido como coeficiente de forca especifica de corte. Seu valor é influenciado pelo mate-
rial da peca e da ferramenta, bem como a geometria desta Gltima, secdo de corte e velocidade

de corte. Esta Ultima é dada pela equacéo 3.

o= %] 2)
D:DXDXD (3)
- 1000

Onde:
d: didmetro da ferramenta [mm];

n: rotacdo da ferramenta [rpm].

Existem diversos métodos para estimar os fatores de proporcionalidade. Dentre eles,
estéo os estudos de Taylor que determina a equacdo 4, para ferro fundido cinzento; a equacéo

5, para ferro fundido branco; e a equacao 6, para aco doce.
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0= om X 007

138 (5)

0= Som X oo

200 (6)
0,07

o=

Onde:
[ Coeficiente de forca especifica de corte [kg/mm?];
[J: avanco [mm/rot];

Ap: profundidade de corte [mm].

3.3 MANUTENCAO

De acordo com a ABNT (2005), a manutencao ¢ definida como ““a combinag¢do de ini-
ciativas técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, com o objetivo de manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar a func¢do requerida”. Desta for-
ma, as empresas prezam por um adequado planejamento da manutencdo de forma a diminuir
0s custos consequentes, em geral, das falhas durante os processos produtivos e 0 consumo de
energia dos equipamentos; aumentar a sua produtividade, vida Gtil das maquinas e a qualidade
de seus produtos (FERRARESI, 1970), determinando assim sua grande importancia de reali-
zacdo, ja que possui interferéncia tanto nos processos produtivos, como nos resultados finan-
ceiros.

Segundo Mantovani e Gongalves (2004), citado por (IETEC, 2017), as utiliza¢Ges de
alguns meétodos de manutencdo trazem a grande probabilidade da reducdo dos custos com a
geracdo de lucros com a confiabilidade do processo, qualidade nos produtos entregues aos
clientes, evitam paradas ndo programadas de maquinas, que sé prejudicam o processo de pro-
ducdo, e ainda mantém a competitividade de mercado (FERRARESI, 1970). E por meio de
uma manutencédo sistematica que as empresas esperam antecipar-se a possiveis falhas do sis-

tema que poderiam ocasionar paradas imprevistas dos equipamentos, além de possiveis danos
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irreparaveis (OTANI; MACHADO, 2008).

O maquinario, por exemplo, deve ser o foco de cuidados. Por vezes, esses danos séo

ocasionados por sujeira, falta momenténea ou constante de lubrificacdo, lubrificagdo impro-

pria que resulta em ruptura do filme ou em sua decomposicao, superaquecimento por causa do

excesso ou insuficiéncia da viscosidade de lubrificante, falta de reaperto de parafusos e por-

cas, falhas de controle de vibragdes (REZENDE, s/d). Todos esses problemas sdo ocasionados

pela falta de manutencéo.

Dessa forma, para um bom planejamento, se faz necessario o conhecimento dos tipos

de manutencdo existentes, identificando o melhor direcionamento para o tipo de empresa.
Dentre os tipos estdo as manutengées (FERNANDES, s/d; REZENDE, s/d):

3)

b)

d)

Corretiva ndo planejada: A manutencgdo Corretiva é aquela de atendimento imedia-
to & producdo. E realizado ap6s o fato ocorrido, de forma aleatoria, sem nenhum
planejamento. Com relacdo aos custos, esse tipo tem custo menor do que a pre-
ventiva quando se refere aos equipamentos. Entretanto, as perdas sdo maiores
quando referidos as paradas da producéo, justificando o fato de ser considerada de

pouca eficiéncia.

Corretiva planejada: Tem as mesmas caracteristicas da ndo planejada, s6 que com
a diferenca que nesta ha possibilidade do planejamento dos recursos necessarios

para a intervenc¢do de manutencdo, uma vez que a falha é esperada.

Preventiva: A manutencao preventiva surgiu a partir do reconhecimento da impor-
tancia da manutenibilidade e da confiabilidade como pontos primordiais para a efi-
ciéncia da empresa. E realizada a partir de cronogramas nos quais s&o organizados
a partir das tarefas com revisfes periodicas para sua propria melhoria. Isto é con-
seguido por meio do planejamento, execucdo e verificagcdo dos trabalhos realiza-

dos, de forma a se ter como objetivo a elevacao dos niveis de controle.

Preditiva: Este tipo de manutencgdo é diretamente ligado a condi¢do das maquinas e
equipamentos. E realizada através do estudo probabilistico de dados coletados ao
longo do tempo, durante o funcionamento do maquinario a partir de instrumenta-
cao especifica, como temperatura, vibracdo, ensaios de ultrassom, termografia, en-
tre outros, acompanhando o desgaste de seus componentes. N&o permite um diag-

nostico preciso, entretanto, da a possibilidade de uma previsao da deterioragdo do

24



equipamento ou ocorréncia de falhas, fazendo a sua execugdo no momento ade-

quado.

e) Detectiva: E um tipo de manutencdo relativamente nova, de utilizacio a partir da
década de 1990. E utilizada quando o objetivo ¢é detectar falhas ndo perceptiveis as
equipes de manutencao e operadores através de testes periddicos do sistema.

Nenhuma modalidade de manutencdo substitui a outra, mas elas devem ser associadas
para trazer melhorias em termos de desempenho de gestdo (COSTA, 2013). Durante muito
tempo, as industrias funcionaram com o foco na utilizacdo da manutencédo corretiva nao pla-
nejada. E, com isso, tinham muitos desperdicios, retrabalhos, perda de tempo e de recursos
financeiros (REZENDE, s/d). Com o planejamento da manutencdo, tudo fica mais réapido,
barato e mais seguro (OTANI; MACHADO, 2008), através do devido conhecimento dos tra-
balhos a serem executados, bem como dos recursos disponiveis para tal.

Com referéncia aos custos para a manutencao, devem ser considerados a méo de obra,
os instrumentos e ferramentas, material para reparos, entre outros. Segundo (FERNANDES,
s/d), o grande erro comum cometido pelas empresas, ndo sendo somente para 0s custos vincu-
lados a manutencéo, é que buscam o melhor preco ao invés do melhor custo. Um material ou
ferramenta de mé qualidade pode prejudicar o andamento do trabalho planejado. E importante
ressaltar que esses custos sdo infinitamente menores que a hora de producdo. Uma empresa
que trabalha com sua linha de producdo ou méaquinas funcionando corretamente consegue

fornecer produtos ou servigos de melhor qualidade.
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho pdde ser dividida em quatro partes: reconheci-
mento do maquinario em disponibilidade na oficina (objeto de estudo), analise dos planos de
manutencdo do maquinario, elaboracdo de uma rotina para calculo dos dispéndios vinculados
a producdo de pegas mecéanicas, com a verificacdo do funcionamento da rotina através do es-

tudo de caso.

4.1 RECONHECIMENTO DO MAQUINARIO DISPONIVEL NA OFICINA

Para definir as capacidades operacionais de cada maquina-ferramenta da oficina do

INTM foram realizadas as seguintes etapas:

e Levantamento de todos os equipamentos de producdo presentes na oficina Mecanica
do INTM, estando entre eles o torno convencional, a fresadora universal, a jateadora,
as Serras de fita (de capacidades de producéo diferentes), a guilhotina, o centro de usi-

nagem CNC (Comando Numeérico Computadorizado) e o torno CNC;

e Estudo bibliografico sobre as técnicas de usinagem de cada equipamento, definindo

cada uma das operac6es de usinagem que podem ser realizadas;

e Estudo bibliografico sobre os equipamentos junto aos seus manuais dos fabricantes,

definindo suas capacidades operacionais.

4.2 ANALISE DOS PLANOS DE MANUTENCAO PREVENTIVA DO MAQUINARIO

Para elaboracao dos planos de manutencéo preventiva das maquinas da oficina em es-
tudo, foi realizado um estudo bibliogréfico para defini¢do das tarefas, periodicidade e insumos
necessarios para tal. Todas as informagdes foram compiladas em um documento de facil en-
tendimento para visualizagdo e execucdo das tarefas de acordo com seu intervalo de tempo
definido.

4.3 ELABORACAO DA ROTINA DE CALCULO DE CUSTO

A rotina de calculo de custo pode ser dividida em duas etapas: analise técnica da exe-
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cucdo da peca e anélise financeira para execucdo da peca. Estas serdo abordadas nos itens a

sequir.

4.3.1 Analise técnica da fabricacéo da peca

Para elaboracdo de um roteiro de fabricacdo, foi realizada uma pesquisa bibliografica
sobre as possiveis geometrias adquiridas por processos de usinagem convencionais, bem co-
mo os acabamentos que podem ser atingidos, as determinaces normalizadas quanto a deter-
minacdo dos intervalos de tolerancia e precisdo e, ainda, das variaveis envolvidas para o cal-
culo da poténcia consumida para usinagem.

O processo de desenvolvimento desse roteiro se baseia na descrigdo grafica detalhada
das fases e etapas de operacOes de usinagem aplicadas a peca, de maneira ordenada, desde o
seu material bruto até o seu acabamento final, porém sem nenhuma formulacdo especifica,
levando em consideracao apenas a experiéncia e percepc¢do do roteirista nas acdes que deve-
rdo ser tomadas, sempre buscando um roteiro mais simples. Para a representacdo grafica de
cada uma das etapas e operacdes também foi utilizado o software Autodesk Inventor Profes-
sional 2018.

Foram utilizados dois documentos: um se refere ao estudo das superficies desejadas ob-
tidas a partir da modelagem da peca e o outro se refere ao estudo de anterioridade da sequén-
cia operacional. No primeiro, cada superficie foi enumerada e estudada de forma a se ter es-
pecificado, conforme necessidade, sua rugosidade, qualidade, forma, tipo de operacéo ele-
mentar a que se constitui e sua possibilidade de fixacdo na maquina de usinagem. No segundo
foi possivel analisar o vinculo existente entre a superficie desejada a operacdo de usinagem
associada.

4.3.2 Analise financeira para fabricacéo da peca

O levantamento de custos totais para fabricagdo de uma peca mecanica foi dividido em
duas partes, sendo estas: custos relacionados a operacao e custos relacionados a fabricacéo,
que terdo suas metodologias de calculo descritas a seguir.

4.3.2.1 Custos de Operacao

Para o célculo dos custos de operagdo, foram consideradas as seguintes despesas: com

a maquina, com o operador, com as ferramentas de corte por operacéo realizada, com a ener-
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gia elétrica e com a manutencéo. Estes terdo sua metodologia para célculo estimativo descrito

nos itens a seguir.

4.3.2.1.1 Custo Méaguina

Com relacgdo aos custos de operacdo, foram levantados, inicialmente, os precos
de compra de todas as maquinas da oficina através dos documentos de venda do maqui-
nario disponibilizados pelo proprio diretor do Instituto, de pesquisas online e também
através de dados fornecidos pelo supervisor responsavel pela oficina. Esses valores se
fazem importantes para a determinacdo dos custos da maquina por hora de operacao.

Este calculo é desenvolvido segundo a equacéo 7.

_ DO oon _ oo (7)

— = =
. T (8X5X52X5) 10400

Onde:
"1-50: custo do maquinério por hora trabalhada;
[10007: prego de compra da maquina;

[1-: periodo de tempo em horas trabalhadas pela maquina até sua amortizacao.

Para definicdo do [ foi definido o (I (tempo necessario para recuperacao do
investimento da compra), de cinco (05) anos de utilizacdo. Foi considerado que ha 52
semanas por ano, tendo cada uma cinco (05) dias Uteis. Foi considerado também que

cada maquina possui uma carga horaria de trabalho de oito (08) horas por dia.

4.3.2.1.2 Custo com ferramentas de corte

Para a determinagdo dos custos das ferramentas utilizadas por cada maquina fo-
ram listadas com auxilio da tabela de operacdo e capacidades, citada no item 4.1, todas
as ferramentas utilizadas por cada maquina e cada operacdo associada a mesma. Foi es-
truturada uma tabela de custo ferramental, para cada uma das maquinas da oficina.

De posse da listagem de todas as ferramentas disponiveis para utilizacéo e suas

possibilidades de operagdes, foi pesquisado através do contato com fornecedores, pes-
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quisa online e disponibilizacdo de dados por parte da propria supervisdo de estagio, 0s
precos de venda de cada uma das ferramentas. Para analise de custo, foi levada em con-
sideracdo também a quantidade de arestas de corte de cada ferramenta e seu tempo de
vida Gtil em minutos. A partir desses dados foi possivel calcular o custo por hora de ca-

da ferramenta, a partir da equacéo 8 a seguir.

60 [J
s (8)
D$/h ooo =

0oo
Onde:
[1$/h - : custo de ferramenta por hora de usinagem;
(1] preco de compra da ferramenta;
1: periodo de tempo de vida Util da aresta de corta da ferramenta
[min]; Z: quantidade de arestas de corte contida na ferramenta.

Para os valores dos incertos aos quais ndo se teve acesso via fornecedor ou
mesmo por pesquisa online, foi definida uma estimativa R$70, tendo como base o0 va-
lor de outras ferramentas avaliadas. O tempo de vida Util da ferramenta é calculado le-
vando em considera¢do o numero de arestas que esta possui e a quantidade delas que é
utilizada durante a operagdo de usinagem de uma s vez. De acordo com a determina-
cao do fabricante, cada aresta de corte possui um tempo de vida de quinze minutos en-

guanto submetida a operacdo de usinagem.

4.3.2.1.3 Custo Operador

Para a definigdo do custo operador, definiu-se inicialmente que os dois operado-
res capacitados de realizar operagdes relacionadas a fabricacdo nas maquinas da oficina
mecanica do INTM, seriam apenas o préprio supervisor da oficina, o professor Maxime
Montoya, e o técnico da oficina, Rubens de Andrade Santos. Todos os dados com rela-
cdo a salario dos operadores com seus encargos atrelados foram pesquisados através do
portal de transparéncia do governo federal.

A partir dos dados recolhidos na pesquisa foi possivel calcular o custo total por

hora trabalhada dos operadores, de acordo com a equacéo 9, tendo, para fins de calculo,
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as mesmas consideracdes utilizadas no célculo dos custos de maquina (item 4.3.2.1.1),
com respeito ao periodo de tempo trabalhado.

Ho 9)

Onde:
R$/hep: custo com operador do maquinario por hora trabalhada;

Cop: custo anual com o operador.

4.3.2.1.4 Custo Energia

A determinacdo do custo de energia foi realizada da seguinte maneira: inicial-
mente, por meio de pesquisa online, foi encontrada no site da CELPE uma tabela de ta-
rifas e precos finais de energia elétrica do grupo B, em uso desde o ano de 2017, docu-
mento este facilmente disponibilizado para download. Foi definido entdo que os dados
de tarifas em kW/h de energia utilizada deveriam pertencer ao grupo B3 (comercial, in-
dustrial, servicos, poder publico, e outras atividades), divididos entre: consumo ativo,
reativo, ativo em horario de ponta, ativo em horario intermediario e ativo em horéario fo-

ra de ponta. Essa divisdo, comercialmente, é definida da seguinte maneira:

Horéario de ponta — 3h de pico de consumo (das 18h00min as 21h00minh);

Horéario intermediario — 1h antes e depois do horario de pico (das 17h00min as
18h00min, e das 21h00min as 22h00minh);

Horério fora de ponta — todo o horério restante (das 22h00min as 17h00minh do dia se-

guinte);

Assim, ficou determinado que a oficina funciona dentro dos limites do horario
fora de ponta. P6de-se entdo definir a taxa de consumo por kW/h e, com auxilio da tabe-
la de especificacGes das maquinas presentes na oficina (item 4.1), foi possivel listar os
dados de poténcia consumida para cada uma das maquinas utilizadas no processo de fa-

bricacdo das pecas requeridas e realizar o calculo do total/nh do consumo de energia por
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maquina, segundo a férmula a equacéo 10.

H$/h 0= 08000, U Oy (10)

Onde:

R$/hener: CUsto com a energia elétrica durante o funcionamento do maquinario por hora
trabalhada;

[1$- -/, : taxa de consumo por hora de energia elétrica;

Py: poténcia atil consumida pelo maquinario [KW].

4.3.2.1.5 Custo Manutencido

Para a determinacgdo do custo de manutencédo foi realizado um levantamento de
todos os insumos utilizados nos processos descritos nos planos de manutencdo periddica
de cada maquinario. De posse disto, foi listada também a quantidade necessaria de cada
insumo relacionado, bem como sua periodicidade de utilizagdo, quantidade e preco por
unidade vendida em disponibilidade no mercado. Os precos de cada insumo foram de-
terminados a partir de pesquisa online.

Logo, para cada insumo utilizado, estabeleceu-se a equagdo 11 para a determi-
nacao de seu custo total por hora nos processos de manutencao.

Og U (11)

Onde:

R$/hins: custo com insumo utilizado para manuten¢do do maquinério por hora traba-
Ihada;

Ci: custo do insumo [R$];

Q: quantidade necessaria para a manutencao por unidade de medida comercial;

P: periodicidade de utilizacdo do insumo [h];

Q.: quantidade por unidade de medida em disponibilidade para comercializagéo;

Para cada maquina utilizada no processo de fabricacéo, o custo total com ma-
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nutencdo se da pela soma de todos os custos parciais por insumo necessario (equacao
12).

$/h ooo — zj$/h 000 (12)

Onde:

R$/hman: custo de manutencgéo por hora para cada maquinario.

4.3.2.2 Custos de Fabricagao

De posse de todos os dados estimativos dos custos descritos na secao 4.3.2.1, foi pos-
sivel a determinacdo do custo associado a cada operacdo, em cada processo de fabricagéo.
Para a definicdo do valor final da peca solicitada foi realizado o somatério de todos 0s custos
envolvidos: matéria prima, usinagem, ajuste e programacdo, segundo a equacdo 13. Estes te-

rdo sua metodologia para calculo estimativo descrito nos itens a seguir.

Upoo Yoooo (13)
080000 = Oone "_D + +Oong
o)

Onde:

[1$-1: custo de fabricagdo de uma unidade de peca mecénica;
[ custo de usinagem por hora trabalhada;

[l0: custo por hora para ajuste da maquina para usinagem;
Tli000 custo por hora de programacdo de uma maquing;

[J7: custo com matéria prima;

[1: numero de pecas fabricadas por lote;

]: nimero de pecas totais fabricadas.

4.3.2.2.1 Custo matéria prima

A mateéria prima a ser utilizada na fabricacdo da peca mecénica em solicitagdo

deve ser definida a partir dos requisitos de funcionalidade do produto, como por exem-
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plo, a necessidade de se ter propriedades anticorrosivas, dureza ou ductilidade. Assim,
definido o material, foi realizada uma pesquisa de pre¢co no mercado mediante as di-
mensdes provenientes da modelagem da peca, relacionadas com a disponibilidade de
material bruto mais proximo das dimensdes desejadas e atendendo, se necessario, aos

requisitos de tolerancia especificados.

4.3.2.2.2 Custo usinagem

O custo de usinagem por operagdo (Cysin) levard em consideracdo o somatorio
do R$/hqp, que deve ser avaliado a inclusdo mediante a necessidade de operagao técni-
ca (no caso dos maquinarios convencionais), R$/Nmag, R$/hener € R$/Niman €M fungdo do
tempo total de operacdo (1) para a fabricacdo da peca mecéanica em horas, confor-
me mostrado na equacdo 14. O custo total com usinagem (Cs) sera dado pelo somato-

rio dos custos das n operacdes realizadas.

$ $ 0% % (15)

Hooo, 0=0onHs +—  + — +— )
hoo h qon b gooo hogood

Oooo=2_00np, (14)
0
O

4.3.2.2.3 Custo ajuste

Para a determinacdo do custo associado ao tempo de preparacdo das maquinas
por operacdo ([~ o) foi desenvolvida e utilizada a equacdo 16, onde o valor de 60 é
adicionado como fator de conversdo de unidade, visto que todos os tempos de prepara-
¢ao (1)) sdo determinados em minutos e os valores de custo sdo dados em R$/h. O
custo relacionado a energia ndo serd considerado, sendo este desprezivel quando a ma-
quina ndo esta em operacdo. O custo total com ajuste (1) sera dado pelo somatério

das n operag0es realizadas (equacéo 17).

0000 (16)
Uooo, o =W O(0$/h oo+ 0%k 50+ 08/h - 01)
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Opon=2_ Upop, (17)

4.3.2.2.4 Custo programacao

Para o calculo do custo programacao ([, ) s6 sera avaliado o custo com o
ope- rador em funcdo do tempo de programacdo ([1----), conforme mostrado na
equacdo 18, pois esta tarefa pode ser realizada de qualquer computador que possua o
software espe- cifico do maquinario e, consequentemente, ndo serdo incluidos os custos
com a maquina nesta variavel. Pelo mesmo motivo do item anterior, o valor de 60 é
adicionado, visto que [, é determinado em minutos e o valor do custo é dado em
R$/h.

Upoooo (18)
Uoooo = 60 D%k
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos serdo divididos em trés partes: analise preliminar do maquinario
da oficina, envolvendo o reconhecimento de todas as maquinas da oficina e a analise de seus
respectivos planos de manutencdo; analise da peca mecénica requisitada por cliente, contendo
a rotina definida para anélise do projeto, desde sua modelagem até a obtencdo do custo orca-
mentario; e um estudo de caso da metodologia proposta na se¢do 4 com a analise de custos

para fabricacdo de um suporte de lixadeira automatica requerido por cliente interno do INTM.

5.1 ANALISE PRELIMINAR DO MAQUINARIO DA OFICINA

Para o melhor desempenho do trabalho realizado na citada oficina, foi essencial a rea-
lizacdo de uma andlise preliminar das maquinas e suas condi¢des de utilizacao, das disponibi-
lidades operacionais e das necessidades periddicas de manutencao.

Apds o reconhecimento de todo maquinario existente na oficina (tabela 1 do Apéndice
A) foi realizado uma avaliacdo das suas capacidades operacionais, sendo estas relacionadas
por cada méquina. Um exemplo da etapa realizada encontra-se na tabela 2 e na tabela 3
(Apéndice A), que contém as especificacbes e as capacidades operacionais com as possiveis
operacdes a serem realizadas no Torno convencional presente na oficina em estudo, respecti-
vamente.

Todo material foi compilado em um documento de maneira simples e de facil enten-
dimento, que ficou a disposicdo na oficina para que qualquer operador pudesse averiguar a
possibilidade de uso de tais equipamentos para alcance de seu objetivo final, tendo em vista a
disponibilidade de ferramentas e, até mesmo, a necessidade da compra de novas ferramentas
para realizacdo de trabalhos requeridos.

Tendo o conhecimento do maquinario, de todas as operacfes que podem realizar e sa-
bendo da necessidade da elaboragdo de um plano de manutencdo para as mesmas, eles foram
elaborados a partir de dados obtidos através dos manuais de instrugdo dos equipamentos, pes-
quisa online e fornecedores. Entretanto, ndo sendo possivel o acesso ao manual de instrucoes
da Fresadora contida na oficina, apos pesquisa de mercado, foi adotada a Fresadora Diplomat
FVF 3000 para obtengdo dos dados necessarios, pois se trata de um equipamento similar, com
as mesmas caracteristicas e capacidades operacionais.

A lista, contendo as capacidades e possiveis opera¢Ges do maquinario, foi estruturada

de forma a ser possivel julgar a melhor op¢do mediante funcionalidade da peca requerida e
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seu custo de operacdo para fabricagdo. Os dados foram coletados a partir de pesquisa online,
leitura de manuais, e também a partir de instru¢Bes dadas pelo supervisor e pelo técnico da
oficina mecénica do INTM.

Os planos de manutencdo foram elaborados e organizados em tabelas para cada uma
das méaquinas, contendo cada etapa de manutengdo com seus respetivos periodos de tempo de
realizacdo, como mostrado na tabela 4 no Apéndice B, que contém o plano de manutencéo da
Retifica Mello P25 como exemplo do trabalho realizado. Além disto, foram listadas todas as
ferramentas de manutencéo disponiveis na oficina mecéanica do INTM para fins de organiza-

cdo e visibilidade das possiveis necessidades de compra por parte da oficina.

5.2 ELABORACAO DA ROTINA DE CALCULO DE CUSTOS

Esta secdo trata da descricdo da rotina definida para obtencdo dos custos orcamenta-
rios para fabricagdo de pegas mecanicas no INTM. Esta pode ser dividida em quatro etapas:
analise técnica da peca e de suas superficies usinadas, associacdo aos possiveis processos de
usinagem, andlise das anterioridades, onde héa a relacdo entre 0s processos utilizados e as su-

perficies obtidas, e analise técnica-econémica para defini¢do dos roteiros de menor custo.

5.2.1 Analise técnica da peca e de suas superficies usinadas

Para o desenvolvimento do roteiro de fabricacdo de qualquer peca, se faz necessario o
estudo da utilidade da peca, de suas superficies e dimensdes, de forma que seja atingida a me-
Ihor proposta de rota de fabricacdo. A modelagem da peca em requerimento para fabricacéo é
de suma importancia, tanto auxilio visual de cotas e tolerancias no momento da fabricacao,
quanto para a elaboragéo dos roteiros de fabricacéo.

Dessa forma, as pecas foram estudas para averiguacao de sua funcionalidade, obser-
vando e definindo as necessidades quanto as tolerancias e qualidade de suas superficies usi-
nadas. Esta parte do estudo é primordial, pois depois de fabricada, deve-se ter a garantia que a
peca desempenhard suas fungdes de forma plena. Para melhor visualizagdo e analise nas eta-
pas da rotina, as pecas foram modeladas atraves do software Inventor Professional 2018.

Com isso, pode-se realizar o estudo das superficies elementares, aquelas que séo dese-
jadas a partir dos processos de fabricacdo. Este é realizado a partir de um documento apresen-

tado no Anexo A, onde € possivel ter a visualizagdo do desenho da peca, com suas formas e
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superficies definidas e enumeradas, correlacionando com a qualidade intrinseca requerida:
cada forma a sua rugosidade e toleréncia. Neste estudo também é possivel identificar o tipo de
operacdo elementar a ser utilizada (desbaste, semi-acabamento ou acabamento) e a quantidade
de possibilidades de fixacdo da peca na maquina de usinagem, facilitando a escolha de ferra-

mentas e maquinario a ser utilizado.

5.2.2 Associacao aos possiveis processos de usinagem

Sabendo-se da forma e qualidade intrinseca de cada uma das superficies identificadas,
é possivel se fazer a determinagdo dos processos de fabricagdo necessarios para sua obtencao,
averiguando o maquinario em disponibilidade e suas capacidades operacionais, bem como as
ferramentas de corte, analisando o tempo de opera¢éo e 0s custos vinculados em cada uma das
opcoes tracadas.

Assim, tendo a definicdo do maquinario a ser utilizado, foi possivel realizar a etapa
sequencial, que consiste na analise da anterioridade da sequéncia operacional, que sera des-

crito na secéo seguinte.

5.2.3 Anadlise das anterioridades

A analise das anterioridades foi realizada a partir da resposta de algumas perguntas re-
ferentes a cada superficie, dentre elas:
e E possivel se ter a formaco desta superficie e de alguma outra identificada ao mesmo
tempo?
e Qual é a operacdo associada para a obtencao desta superficie?
e Existe alguma superficie que precisa ser formada, necessariamente, antes da formacao
desta?
e Que tipo de maquina-ferramenta sera utilizada para formacao desta superficie?
e Quantas possibilidades de fixagdo existem mediante a forma adquirida e a maquina a
ser utilizada?
A partir das respostas obtidas, é possivel determinar a ordem operacional, trazendo
uma sequéncia das superficies que serdo obtidas, e as operacdes realizadas. Todas as informa-
cOes sdo compiladas em um documento de analise, contido no Anexo B, que d& condicBes

para formulacéo e estudo do melhor padrao a ser estabelecido no roteiro de fabricacéo, otimi-
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zando tempo e recursos, sendo consequente 0 menor custo para fabricacéo.

5.2.4 Analise técnica-econémica para definicdo dos roteiros de menor custo

De posse das informag6es obtidas e compiladas nos documentos citados nos itens
5.2.1 e 5.2.3, foi possivel realizar o estudo do melhor roteiro de fabricacdo da peca. Como
descrito nas secOes anteriores, ele pode ser construido de variadas formas e sequéncias. Ha
variadas vantagens em se ter um roteiro padronizado, entre eles: maior uniformidade das pe-
cas obtidas, diminuicdo de tempo para fabricacdo, otimizacdo de recursos, menor chance de
erros no processo produtivo e diminuicao dos dispéndios para fabricacao.

Dessa forma, séo estudadas as diferentes sequéncias operacionais que atendem as ca-
racteristicas requeridas, relacionando a forma que serd obtida a cada etapa de producdo. No
documento utilizado para roteiro, é possivel relacionar cada operacdo com o desenho da for-
ma obtida especifica. A partir disso, sdo listados 0s maquinarios competentes a tais operagoes,
estudando as vantagens e desvantagens de se utilizar cada uma, sempre observando os crité-
rios ja citados: de tempo, ferramenta, operador, maquina, material a ser usinado, onde o foco é
a qualidade, com menor custo. Com esta organizacao, fica facil para o operador saber o que
precisa ser feito, visualizando as geometrias pretendidas com o progresso das fases operacio-
nais.

As chamadas fases operacionais nao determinadas, vinculando sempre a geometria fi-
nal obtida no processo, com as etapas operacionais necessarias para obté-la. Conhecendo dos
processos que serdo realizados, pode-se determinar a melhor op¢do de maquinario (relacio-
nando sempre a compatibilidade entre a poténcia da maquina e a poténcia necessaria para
realizar a operacdo requerida), bem como sequenciar as operacdes a serem realizadas em cada
um, selecionando as melhores condi¢6es de corte oferecidas.

Estas determinacdes sdo bastante importantes, tendo em vista 0s custos operacionais
relacionados ao tempo de preparacdo da maquina para cada procedimento e 0s custos com 0
maquinario a ser utilizado. Deve-se ainda levar em consideracdo que a sequéncia operacional
foi determinada de forma a se ter o maior numero de superficies confeccionadas de uma sé
vez na maquina, reduzindo o tempo e custos com ajustes do maquinario em posteriores.

As ferramentas necessarias para tais procedimentos de acordo com o material a ser
usinado, a qualidade requerida no projeto e as operagOes que podem realizadas, levando em
consideracdo o custo de sua utilizacdo mediante seu tempo de vida (til e seu valor de merca-
do.

38



A anélise técnica dos custos sera realizada mediante a utilizacdo da metodologia des-
crita na se¢do 4, onde sera possivel determinar a rota de fabricacdo de menor custo. Este sera
redigido e servird como padrdo operacional a ser seguido para fabricacdo da peca estudada em
qualquer quantitativo solicitado, por qualquer operador, tendo uma maior probabilidade de

padronizacdo nos custos referentes a peca fabricada e a qualidade requerida pelo cliente.

5.3 ESTUDO DE CASO: SUPORTE DE LIXADEIRA PARA AMOSTRAS EMBUTIDAS

Mediante metodologia apresentada na secéo 4, foi realizado um estudo de caso para
averiguacao da eficacia de tal procedimento, com o intuito de se ter o levantamento orcamen-
tario de fabricacdo de uma peca mecanica utilizada como suporte de uma lixadeira politriz
automatica para amostras embutidas, solicitada por cliente interno. Esta, por sua vez, é prove-
niente da montagem de trés pecas especificas: encaixe, disco e pinos. Para fins de descricao,
este estudo foi dividido nas seguintes etapas: modelagem das pecas para auxilio na fabricacéo,
elaboracdo dos roteiros de fabricagdo e estudo dos custos para fabricagdo das pecas, apresen-

tados a seguir.

5.3.1 Modelagem das pecas solicitadas

Foi requerido por parte do cliente que o suporte fosse redimensionado de forma que
pudesse atender as demandas de utilizacdo. Este era aplicado para amostras embutidas com
didmetro de 25 mm, sendo necesséria a adaptacao para amostras de 40 mm. A figura 3 mostra
os desenhos em perspectiva da peca, modelada Autodesk Inventor Professional 2018, na for-
ma em utilizacdo e apds a adaptacao.

Para a realizacdo das medi¢cbes do suporte de lixadeira se fez necessario desmontar a
peca em duas partes individuais, encaixe e disco. Os pinos ndo puderam ser retirados de for-
ma individual, pois sua montagem no encaixe é realizada através de fixagdo por interferéncia,
ndo permitindo a sua movimentacdo. Tal fato ndo ofereceu problemas para a medi¢do dos
pinos, tendo em vista que estes possuiam superficie de contato suficiente para a medicéo de

seu didmetro e comprimento.
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Figura 3. Desenho em perspectiva da peca modelada: em a) suporte para amostras com 25 mm de diametro; em

b) suporte adaptado para amostras de 40 mm de didmetro.

b)

Os equipamentos utilizados para a realizacdo das medicGes foram um paquimetro digi-
tal Insize, com resolucéo de 0,01 mm, e um projetor de perfis digital Mitutoyo. Com o paqui-
metro foi possivel realizar a medi¢do do disco, que possuia apenas medidas de diametro de
furos e outras de pequenas dimens@es. Ja 0 encaixe teve que ser medido através do projetor de
perfis, por apresentar superficies complexas, como arredondamentos, filetes e chanfros.

Apbs realizacdo das medicdes foi estudado o funcionamento do equipamento com a
peca em perspectiva de fabricacdo para assim definir quais as dimensdes da peca do suporte
deveriam ter toler&ncias especificas de forma a garantir seu desempenho funcional. Sequenci-
almente foram demarcadas as superficies da peca modelada para definicdo posterior dos rotei-

ros de fabricacdo. O Apéndice C contém as modelagens das partes da peca em estudo.

5.3.2 Elaboragéo dos roteiros de fabricagdo

Ao fim do processo de medigéo, redimensionamento e modelagem das pegas citadas no
item 5.2.1, foi desenvolvido um roteiro de fabricacdo para cada uma das partes do suporte da
lixadeira de amostras embutidas (pino, disco e encaixe).

Para tal, anteriormente, foi realizado um estudo das superficies desejadas na fabricacéo,
identificadas nas respectivas modelagens em cada uma das partes do suporte, através da ficha
de Analise das Superficies Elementares, como mostrado nos Apéndices D, G e J. Cada super-

ficie foi numerada e estudada de forma a se ter especificado, conforme necessidade, sua rugo-
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sidade e qualidade requerida pela utilizac&o da peca, forma, tipo de operacgao elementar a que
se constitui e sua possibilidade de fixagdo na maquina de usinagem.

Foi realizado também, para cada uma das partes da peca, um estudo dos processos ne-
cessarios para obtencao de cada superficie, relacionando-os de forma sequencial. Este foi feito
a partir da ficha de Estudo de anterioridade da sequéncia operacional, contido nos Apéndices
E, H e K. Nele foi possivel analisar o vinculo existente entre a superficie desejada a operagdo
de usinagem associada e a maquina utilizada em cada uma das etapas de usinagem.

Desta forma, foi possivel realizar para cada uma das partes associadas da peca em estu-
do, apresentado no item 5.3.1, foi desenvolvido um roteiro de fabricacdo que, apds sucessivas
reunibes com os operadores do maquinario da oficina, p6de-se chegar a uma versdo final. Nos
Apéndices F, | e L deste trabalho, constam os roteiros de fabricagdo do encaixe, da base e do

pino, respectivamente.

5.3.3 Estudo de custos: custo de operacdes e custo de fabricacbes

Uma vez determinados os roteiros de fabricacdo com seus procedimentos bem estrutu-
rados, se fez possivel realizar todo o levantamento de custos para determinacdo do orcamento
de fabricacdo da peca desejada, onde pode ser dividido em custos de operacgdo e custo de fa-
bricagdo, que serdo descritos sequencialmente. Todas as tabelas dos custos estimados apresen-
tadas posteriormente estdo disponiveis no Apéndice M deste trabalho.

5.3.3.1 Custos de Operacéo

Serdo descritos, a sequir, as despesas consideradas para calculo dos custos de operacao:
maquina, operador, ferramentas de corte por operacdo realizada, energia elétrica e manuten-

~

céo.

5.3.3.1.1 Custo Maguina

Com a obtencdo dos valores de compra de cada maquinario da oficina, foi possi-
vel realizar o célculo do custo de maquina a partir do periodo de amortizacao, conforme
descrito no item 4.4.1.1 O levantamento de custo de operagdo por hora para cada ma-

quinario ([$/h 14~ 1-) esta contido na tabela 4, tendo as méaquinas de maior custo o
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Centro de torneamento CNC, com custo de R$28,65, e o Centro de Usinagem CNC,
com custo de R$25,00 por hora de trabalho, facilitando a escolha do maquinario a ser
utilizado, levando em consideracdo ndo sé 0s processos de usinagem necessarios, Como

também os custos vinculados a utilizacdo da maquina.

5.3.3.1.2 Custo com ferramentas de corte

Foi realizada a listagem das ferramentas disponiveis na oficina correlacionando-as
com as possiveis operacdes de usinagem a que podem realizar, por cada maquina dispo-
nivel, levando em conta as consideracGes descritas no item 4.4.1.2 e 0s precos de com-
pra de cada ferramenta. A tabela 5 representa um exemplo do trabalho realizado, tra-
zendo os custos das ferramentas em disponibilidade da oficina para o Centro de Torne-
amento CNC DMG Mori Ecoturn 310, por hora de utilizacdo. Para este caso, a Fresa de
topo HSS de @2 mm, utilizada para geracdo de bolsas circulares e retangulares, tem o

maior custo de utilizacdo, com R$199,98 por hora.

5.3.3.1.3 Custo Operador

Os custos com a mao de obra para producéo € de grande relevancia no calculo de
custo de operacdo. Como descrito no item 4.3.2.1.3, o calculo tem como base a remu-
neracao e beneficios estabelecidos para cada operador, inclusive todos os demais custos
estabelecidos pela empresa, considerando que a oficina possui dois profissionais a dis-
posicdo para operacdo do maquinario: um Engenheiro Mecanico, o professor Maxime
Montoya (supervisor da oficina) e o Técnico em Mecanica, Rubens Santos. A tabela 7
contém o levantamento de custo por hora trabalhada para ambos, sendo avaliado em
R$65,05 e R$18,08, respectivamente.

Desta forma, considerando o maior custo por hora trabalhada, do tempo dedicado
a sala de aula e sabendo de sua expertise na programacdo dos maquinarios CNC, ficou
determinado que o professor Maxime ficara responsavel apenas pela operacdo destas
maquinas conforme necessidade. J& o Técnico Rubens, pelas demais maquinas conven-
cionais, obtendo assim, desta forma, maior rendimento profissional e financeiro median-

te a fabricacédo de pecas na oficina.
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5.3.3.1.4 Custo Energia

Dentro dos intervalos determinados pela companhia de energia elétrica conforme
descrito no item 4.4.1.4 e analisando a carga horaria de funcionamento da oficina, ficou
estabelecido o funcionamento no chamado horéario fora de ponta, que possui uma taxa
de R$ 0,55 kW/h, conforme apresentado na tabela 8, contida no Apéndice M. Esta, ain-
da, contém os custos com energia elétrica por hora de operagdo em cada maquinario a
ser utilizado na fabricacdo do suporte de lixadeira, definidos nos roteiros de fabricacédo
de cada parte da peca, conforme descrito no item 5.2.2. Os maiores custos com energia
elétrica calculada foram do Centro de torneamento CNC, com R$8,34, e do Centro de
usinagem CNC, com R$7,18 por hora de operag&o.

5.3.3.1.5 Custo Manutencio

A partir dos planos de manutencao, foi possivel listar os insumos necessarios pa-
ra realizacdo da manutencdo preventiva no maquinario. Os produtos muito especificos
do fabricante das referidas maquinas, relacionados a manutencdo periodica, ndo apre-
sentam as informagdes de custo com facilidade, onde foi necesséria a realiza¢do do con-
tato via e-mail com os fornecedores desses tipos de material para a captacdo dos precos
necessarios. No entanto, ndo foi obtido retorno de todos eles, ficando a pendéncia para
posterior adi¢do dos valores aos calculos realizados para este custo. Assim, foi realizado
um célculo estimativo com os valores obtidos indicados em tabelas para cada maquina-
rio. A tabela 9 apresenta a contabilidade completa dos custos de manutencdo para o tor-

no convencional e este servird como exemplo do trabalho executado.

5.3.3.2 Custos de Fabricagéo

Para o calculo dos custos de operacgéo, foram consideradas as seguintes despesas com:

matéria prima, usinagem, ajuste e programacao.
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5.3.3.2.1 Custo matéria prima

O primeiro aspecto analisado para o levantamento do orgamento de fabricacdo
da peca solicitada foi a determinacdo dos custos com matéria prima utilizada. Para tal,
ficou definido que, para que o suporte de amostras embutidas da lixadeira atenda aos
requisitos operacionais da maquina, toda a peca deveria ser fabricada em material que
tivesse dureza consideravel, bem como uma boa protecdo anticorrosiva. Desta forma fi-
cou decidida a utilizacdo do aco inoxidavel como matéria prima para todas as partes da
peca.

Uma vez definido o material a ser utilizado, conforme mencionado no topico
5.3.1, o suporte em descri¢do € oriundo da montagem de trés partes que devem ser fa-
bricadas individualmente: pino, disco e encaixe. Com os dados provenientes da modela-
gem de cada uma dessas partes e ap0s a pesquisa das dimensdes disponiveis no mercado
no fornecimento de tarugos de aco inoxidavel, ficou definido que como material bruto a
ser adquirido, as seguintes dimensdes para o material bruto a ser adquirido: Pino:
@5x22 mm; Disco: @114x4 mm; Encaixe: @38x78 mm.

Segundo orgamento dado pela empresa METANACO, fornecedor corriqueiro do
INTM localizada no Recife, para esse material e para as dimens6es apresentadas anteri-

ormente, 0s precos de venda estdo apresentados na tabela 6.

5.3.3.2.2 Custo usinagem

Conforme descrito no item 4.4.2.2, o custo de usinagem foi calculado mediante
0 somatorio dos 18/ 40 € 108/ . Desta forma, vale ressaltar que este
ul- timo s6 foi considerado para as pecas que de acordo com o plano de fabricacdo
necessi- tavam da operacdo de maquinas convencionais, como foi o caso do encaixe
(Apéndice F), com a utilizagdo do torno e da fresadora, e do pino (Apéndice L), com a
utilizacdo do torno. Desta forma, conforme descrito no item 5.2.3.1.3, s6 foram

considerados neste calculo os custos com o técnico mecanico Rubens Santos.

5.3.3.2.3 Custo ajuste

O custo ajuste foi incluso a cada mudancga de maquinario necessario dentro do
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roteiro de fabricagdo, tendo em vista que estas necessitam de um periodo de preparacdo

para usinagem, levando em consideragdo os custos com operador e maquina.

5.3.3.2.4 Custo programacao

O custo de programagéo ([ ¢a) foi levado em consideragdo quando
ocorreu a necessidade de se utilizar o centro de usinagem CNC e o centro de torneamen-
to, pois, para a usinagem com elas se faz necessario a devida programacao para fabrica-
cao de cada peca em especifico. Assim, conforme descrito no item 5.2.3.1.3, s6 foram

considerados neste calculo os custos com o supervisor da oficina.

5.3.4 Aplicacdo da metodologia apresentada

Por fim, para a determinacdo do orcamento de fabricacdo das pecas solicitadas, foi es-
truturada uma tabela contendo, por etapa de usinagem, as maquinas utilizadas para a fabrica-
cdo de cada uma das partes da peca em estudo e as operacdes realizadas segundo 0s roteiros
de fabricacdo. Para o calculo, foi considerada uma estimativa do tempo para a realizacdo de
cada uma das operagdes, bem como o tempo de preparacdo de cada maquinario, conforme
descrito no item 5.3.3.2.3.

Ainda no Apéndice M, esta apresentada a tabela 6 que consiste no levantamento de
custo total para fabricacdo do suporte de amostras embutidas em lixadeira automatica. A base
teve seu custo total de fabricacéo calculado de R$84,58 sendo este 0 mais caro devido as pou-
cas possibilidades de fixacdo da peca na maquina e suas superficies s conseguirem ser reali-
zados em maquina CNC, mais especificamente como determinado em roteiro de fabricacéo,
no Centro de Usinagem. Como discutido nos pontos anteriores, as maquinas CNC apresenta-
ram 0s maiores custos em todos 0s parametros a que lhe cabiam.

N&o muito diferente em termos de valor, a 0 encaixe teve seu custo total de fabricagéo
estimado em R$80,24, devido a grande quantidade de detalhes, com diferentes operacGes e
maquinas de usinagem envolvidas inclusive do tipo CNC. J& o pino, parte mais simples do
suporte, teve seu custo estimado em R$26,93. Desta forma, o suporte teve um custo de fabri-

cacdo estimado em R$218,68, levando a acreditar que a metodologia utilizada é eficiente.
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6. CONCLUSOES

Com o presente estudo, realizado no Instituto Nacional de Unido e Revestimento
de Materiais (INTM), pdde-se ter o entendimento da importancia e complexidade do pla-
nejamento adequado e estruturado para fabricacdo de uma peca mecanica. Apesar do Ins-
tituto ndo ter como costume a producdo em massa, esta compreensdo foi permitida pela
exigéncia de um elevado nivel de pesquisa e precisao na coleta e validade dos dados usa-
dos como parametros para desenvolvimento do trabalho proposto.

Em qualquer unidade de fabricacdo, seja qual for o foco de trabalho, o reconheci-
mento de seu maquinario, o conhecimento total de sua capacidade produtiva e do plane-
jamento manutengéo e custo, bem como a execucéo destes, sdo de primordial importancia
para seu crescimento continuo no mercado. Quando dado a devida atencdo a estes pontos
e realizados com diligéncia, é quase garantida a qualidade dos produtos, credibilidade por
parte dos clientes, com a consequente lucratividade. Na oficina do INTM havia uma ne-
cessidade do imediato desenvolvimento dos planos de manutengdo preventiva para o ma-
quinério existente, que sdo de vital importancia, pois prolongam o tempo de vida dos
equipamentos e reduzem os altos custos indevidos com manutencdo corretiva.

Outro ponto de necessidade estava na capacidade de gerar orcamentos para fabri-
cacdo de pegas mecanicas, tendo em vista o desejo da iniciagdo da prestacdo de servicos a
clientes internos e externos. Antes do trabalho realizado, ficava claro que o Instituto ndo
tinha a estrutura adequada para realizacdo de um levantamento or¢camentario para tal.
Desta forma, de maneira estruturada, a partir do estudo das definicGes e variaveis avalia-
das pela Engenharia de Custos, os custos associados a operacdo e fabricacdo, bem como o
desenvolvimento de equacdes para calculo de orcamentos foram desenvolvidos, nao tendo
por objetivo por parte do INTM a competicdo com o mercado deste setor. A metodologia
proposta foi avaliada como eficiente a partir do estudo de caso, tendo como objeto de es-
tudo um suporte para amostras embutidas de uma lixadeira automatica, tendo como custo
final de fabricacdo o valor de R$218,68.

Desta forma, pode-se dizer que o presente estudo traz uma visualizacdo critica do
desenvolvimento de atividades realizadas na oficina do INTM, com processos de fabrica-
cdo por usinagem, de forma técnica. Desta forma, foi possivel o aprofundamento do
aprendizado acerca dos métodos utilizados para desenvolvimento de planos de manuten-
cdo preventiva, dando a devida importancia ao desenvolvimento de roteiros de fabricagdo

e levantamento orcamentario de forma extremamente positiva.

46



REFERENCIAS

AMORIM, H. J. Estudo da relacdo entre velocidade de corte, desgaste de ferramenta,
rugosidade e forcas de usinagem em torneamento com ferramenta de metal duro. Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul — Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Meca-
nica. Porto Alegre, 2002.

ANSELMO, E. D., et al. Tecnologia da Usinagem dos Materiais. 1 ed. S&o Paulo: Art Li-
ber, 2000. 244p.

CAVEIAO, C., et al. A importancia da implantacdo das boas praticas de fabricacdo na

industria de alimentos. Revista salde e desenvolvimento, vol. 8, n° 4, 2015.

CELPE - Tarifas e precos finais de energia elétrica para - grupo B. Disponivel em:
http://servicos.celpe.com.br/residencialrural/Pages/Baixa%20Tens%C3%A3o/tarifasgx Aces-
so em: 23/11/2018.

CENTRO DE INFORMACAO METAL MECANICA — CIMM. Sistemas e Processos de
Fabricacdo. Disponivel em: <https://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/3350#
XCyuS1VKjlU/>. Acesso em: 18/11/2018.

COSTA, M. A. Gestdo estratégica de manutencdo: uma oportunidade para melhorar o
resultado operacional. Trabalho de concluséo de curso - Graduagdo em Engenharia de Pro-
ducdo — Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2013.

DEVECCHI, T. Como Calcular Os Custos De Producéo Na Prética. Disponivel em:
<http://gsconsultoria.com.br/calcular-custos-de-producao-na-pratica/>. Acesso em:
22/11/2018.

DIN 8580. Disponivel em: <https://infostore.saiglobal.com/en-us/Standards/DIN-8580-
2003-09--389226_SAIG_DIN_DIN_883889/>. Acesso em: 15 de novembro de 2018.

FERNANDES, J.C. Manutencéo e lubrificacdo de equipamentos - Qualidade da mao de
obra na manutencdo. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - Faculdade

de Engenharia de Bauru - Departamento de Engenharia Mecanica.

FERRARESI, D. Fundamentos da Usinagem de Metais. Blucher, S&o Paulo, 1970.

47


http://servicos.celpe.com.br/residencialrural/Pages/Baixa%20Tens%C3%A3o/tarifasgx
http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/3350
http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/3350
http://qsconsultoria.com.br/calcular-custos-de-producao-na-pratica/
https://infostore.saiglobal.com/en-us/Standards/DIN-8580-2003-09--389226_SAIG_DIN_DIN_883889/
https://infostore.saiglobal.com/en-us/Standards/DIN-8580-2003-09--389226_SAIG_DIN_DIN_883889/

FERREIRA, L.G.R., FERREIRA, L.C.R. Manuten¢do de maquinas e equipamentos: Es-
tudo sobre os tipos mais utilizados e sua importéncia para a minimizacao de custos e
desenvolvimento organizacional. Disponivel em: <http://www.techoje.com.br/site/tech

oje/categoria/detalhe_artigo/1998>. Acesso em: 26 de dezembro de 2018.

INSTITUTO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE CUSTOS - IBEC. 10° Congresso
Mundial de Engenharia de Custos e Gerenciamento de Projetos Engenharia de custos.

Revista Engenharia de Custos - Ano 4, n° 4 —maio de 2016.

INSTITUTO DE EDUCACAO TECNOLOGICA - IETEC. Gest3o de Tecnologia Industri-
al — Gestéo de custos pode definir a sobrevivéncia dos negocios. Disponivel em:
<http://www.techoje.com.br/site/techoje/cate goria/ detalhe_artigo/513/>. Acesso em: 26 de
dezembro de 2018.

LANETZKI, P.P. Roteiros de fabricagdo mais econdmicos e de melhores prazos na indus-
tria de cosmeéticos. Disponivel em: <http://www.jorplast.com.br/dicas/dica04. html/>. Acesso
em: 20/11/2018.

MACHADO et al. Teoria da Usinagem dos Materiais. Blucher, Sdo Paulo, 2009.

MALAQUIAS, J. C. Otimizacado e gerenciamento em usinagem para cendrio de fabrica-
cdo flexivel. Universidade Metodista de Piracicaba - Faculdade de Engenharia Mecénica e de
Producéo - Programa de Pés-graduagdo em Engenharia de Produgdo. Santa Barbara d’Oeste,
1999.

MEDEIROS, T. B. POP — Procedimento Operacional Padrdo. Fundacdo Educacional do
Municipio de Assis — FEMA - Assis, 2010 56p.

MIRANDA, H. C. Processos de fabricagdo. Universidade Federal do Ceara Centro de Tec-

nologia - Departamento de Engenharia Mecénica e de Produgdo. Tecnologia Mecénica IlI

NORMA ABNT NBR 16748. Disponivel em: < https://www.abntonline.com.br/cons ultana-
cional/#/>. Acesso em: 01/01/2019.

OLIVEIRA, A. Tendéncia nos Processos de Usinagem. Sociedade educacional de Santa

Catarina, Santa Catarina, 2008.

48


http://www.techoje.com.br/site/tech
http://www.techoje.com.br/site/techoje/cate%20goria/%20detalhe_artigo/513/
http://www.jorplast.com.br/dicas/dica04.html
https://www.abntonline.com.br/consultanacional/projet.aspx?ID=26869
https://www.abntonline.com.br/cons%20ultanacional/%23/
https://www.abntonline.com.br/cons%20ultanacional/%23/
http://files.mecanicabasica.webnode.com.br/200000075-664616b669/apostila%20processos%20de%20usinagem%202005.pdf
http://files.mecanicabasica.webnode.com.br/200000075-664616b669/apostila%20processos%20de%20usinagem%202005.pdf

OTANI, M.; MACHADO, W. V. A proposta de desenvolvimento de gestdo da manuten-
¢do industrial na busca da exceléncia ou classe mundial. Revista Gestdo Industrial. Uni-
versidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR Campus Ponta Grossa - Parané — Brasil,
2008.

PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. Guia PMBOOK - Guia Em Gerenciamento De
Projetos. 62 edigdo — 2018.

REZENDE, A.C. Gestao da manutencdo. SENAI-CFP.

SANDVIK COROMANT. Materiais da peca. Disponivel em:
<https://www.sandvik.coromant.com/ptpt/knowledge/materials/workpiece_materials/workpie
ce_material_groups/pages/default.aspx/>. Acesso em: 05/01/2019.

SILVA et al. Gestéo de custos como ferramenta de planejamento e controle: um estudo
no Jornal Gazeta do Oeste em Mossor6/RN. Disponivel em:
<https://anaiscbc.emnuvens.com.  br/anais/article/viewFile/3689/3690/>.  Acesso  em:
18/11/2018.

SOUZA, A. F. Contribuictes ao fresamento de geometrias complexas aplicando a tecno-
logia de usinagem com altas velocidades. Programa de p6s-graduacdo em engenharia meca-

nica — Universidade de S&o Paulo — Escola de Engenharia de Séo Carlos, 2004.

TORINO SOLUZIONI AMBIENTALI. A importancia da manuten¢cdo em maquinas in-
dustriais e qual o custo de ndo fazé-la? Disponivel em: <http://www.tsambientali.com.br/a-
importancia-da-manutencao-em-maquinas-industriais-e-qual-o-custo-de-nao-faze-la/>.  Aces-
so em: 22/11/2018.

49


http://www.sandvik.coromant.com/ptpt/knowledge/materials/workpiece_materials/workpie
http://www.sandvik.coromant.com/ptpt/knowledge/materials/workpiece_materials/workpie
http://www.tsambientali.com.br/a-importancia-da-manutencao-em-maquinas-industriais-e-qual-o-custo-de-nao-faze-la/
http://www.tsambientali.com.br/a-importancia-da-manutencao-em-maquinas-industriais-e-qual-o-custo-de-nao-faze-la/

APENDICE A —

APENDICE B -

APENDICE C -

APENDICE D -

APENDICE E —

APENDICE F-

APENDICE G -

APENDICE H -

APENDICE | —

APENDICE J -

APENDICE K —

APENDICE L —

APENDICE M -

APENDICES

DESCRICAO DO MAQUINARIO DISPONIVEL NA OFICINA
DO INTM

PLANILHA DE MANUTENCAO MECANICA DA RETIFICA
MELLO P25

MODELAGEM DAS PARTES DO SUPORTE DE AMOSTRAS
EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

ESTUDO DAS SUPERFICIES ELEMENTARES DO ENCAI-
XE DO SUPORTE DE AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXA-
DEIRA AUTOMATICA

ESTUDO DA ANTERIORIDADE DA SEQUENCIA OPERA-
CIONAL DO ENCAIXE DO SUPORTE DE AMOSTRAS EM-
BUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

ROTEIRO DE FABRICACAO DO ENCAIXE DO SUPORTE
DE AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMA-
TICA

ESTUDO DAS SUPERFICIES ELEMENTARES DA BASE DO
SUPORTE DE AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA
AUTOMATICA

ESTUDO DA ANTERIORIDADE DA SEQUENCIA OPERA-
CIONAL DA BASE DO SUPORTE DE AMOSTRAS EMBU-
TIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

ROTEIRO DE FABRICACAO DA BASE DO SUPORTE DE
AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

ESTUDO DAS SUPERFICIES ELEMENTARES DO PINO DO
SUPORTE DE AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA
AUTOMATICA

ESTUDO DA ANTERIORIDADE DA SEQUENCIA OPERA-
CIONAL DO PINO DO SUPORTE DE AMOSTRAS EMBU-
TIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

ROTEIRO DE FABRICACAO DO PINO SUPORTE DE
AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

PLANILHA DE CUSTOS DE OPERACAO NO MAQUINARIO
DA OFICINA MECANICA DO INTM

51

53

54

57

59

60

63

65

66

67

68

69

71

50



APENDICE A - DESCRIGAO DO MAQUINARIO DISPONIVEL NA OFICINA DO INTM

Tabela 1. Maquinario disponivel na oficina mecanica do INTM.

Equipamento Marca Modelo
Serra l Franho FM 3700 HM
Serra 2 Franho FMG 18S
Torno Convencional Nardini Mascote MS 205
Fresadora/Furadeira Automatica Diplomagq FTM - X4VS
Guilhotina COR DOB GHP 6.5/1300
Retifica Mello P25
Camara de Jateamento Abrasivo CMV GS 120 110X
Centro de Usinagem CNC DMG Mori/Siemens Ecomill 50

Centro de Torneamento CNC

DMG Mori/Siemens

Ecoturn 310

Fonte: autora.

Tabela 2. Especifica¢cdes do Torno convencional - Nardini Mascote MS 205.

Fonte: autora.

Capacidade Cabecote Mével
Diametro admissivel sobre o barra-
mento 410 mm Diametro da manga 50 mm
Diametro admissivel sobre as asas da
mesa 370 mm Curso da manga 130 mm
Diametro admissivel sobre o carro
transversal 260 mm Deslocamento lateral 10 mm
Curso do carro transversal 225 mm Caixa de roscas
Curso do carro porta-ferramentas 100 mm Roscas métricas (mm) | 0,4 - 0,7 (48)
Roscasfiosporpolegada
Barramento (fpp) 3,5-42 (48)
Largura 220 mm Roscas Médulo (mod) |0,1 - 1,75 (48)
Roscas Diametral pitch
Altura 300 mm (dp) 14 - 168 (48)
Cabecote fixo Passo do fuso principal 6 mm
Diametro do furo da arvore 46 mm Avanco
31,5- 2500 |[Avancos longitudinais |0,042-1,013
Gama de velocidades RPM (mm/rot) (48)
Avancos transversais 0,021-0,5
Motor (mm/rot) (48)
6,3/4 CV (4,7/3
Motor Principal Kw)

o1




Tabela 3. Operacdes e capacidades operacionais na oficina pela disponibilidade de ferramentas da Torno con-
vencional - Nardini Mascote MS 205.

Ferramentas especifi-

Ferramentas gerais

Seelaee cas disponiveis disponiveis CEpREEEnD

Suporte MWLNR-

Desbaste 2020-K06 + Incerto
Torneamento WNMG060408N-GE = Realiza opera-
cilindrico externo Suporte VICR2020K16| . pjacadetréscasta- 959500") pecas
Acabamento +Incerto nhas+1 conjuntode de nz mdé}f- 400
VBMTI160408N-LU. | cagtanhas invertidas mm de diametro

Torneamento
cilindrico interno

Nao ha ferramenta.

Furacéo

» Conjuntode 13 brocas de acorapidode 2
a8 mm com passo de 05 mm;
« Conjunto de 13 brocas de aco rapido de
1/16 a 1/4in.

Rosqueamento

Nao ha ferramenta.

Recartilhamento

Nao ha ferramenta.

Faceamento

Suporte  MWLNR-2020-K06 + Incerto

WNMGO060408N-GE.

Sangramento

Nao ha ferramenta.

+1 conjunto de cas-
tanhas padréo;

» 1placade 4 casta-
nhas + 1 conjunto de
castanhaspadrao;
= 1 contraponta;

« 1 lunetafixa;

1 lunetamovel;

= 1 Mandril@5-20
mm

el,5mdecom-
primento;

= Realiza opera-
¢cOes com pecas
excéntricas;
*Opera com pegas
de grandes di-
mensdesgragasa
capacidade de
fixagcdo, pelo con-
tra ponto e lune-
ta.

Fonte: autora.
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APENDICE B - PLANILHA DE MANUTENCAO MECANICA DA RETIFICA MELLO P25

EPI'S: Oculos de protecéo e calcados de seguranca

Atividades/Periocidade

DISIM|[SM A|2A *Conforme Necessidade

1 -Verificagao dos niveis de 6leo no reservatorio de lubrificagdo* - Pag. 15 do manual

Completar o nivel de 6leo de lubrificacdo, atentando para sua
especificacéo.

2 - Verificagdo das guias longitudinais - Pag. 15 do manual

3 - Verificagdo das guias transversais - Pag. 15 do manual

4 - Verificagdo das guias verticais - P4g. 15 do manual

10 - Verificagdo do nivel de 6leo hidraulico* - Pag. 15 do manual

XX X | X

Completar o nivel de 6leo hidraulico através do bocal BA,
atentando para sua especificacdo.

11 - Lavar/Limpar o filtro de aspiragdo do 6leo hidraulico - P4g. 15 do manual

12 - Trocar/Substituir ofiltro de aspiracéo do 6leo hidraulico - Pag. 15 domanual

13 - Trocar/Substituir o 6leo hidraulico - Pag. 15 do manual

14 - Lavar/Limpar Tanque hidraulico - Pag. 15 do manual

15 - Verificagdo do nivel do liquido refrigerante* - Pag. 15 do manual

Completar o nivel com dgua (para pequeno volume adiciona-
X do, até aprox. 1,5 litro) ou dgua + dleo refrigerante (para
grande volume adicionado, maior que 1,5 litro).

X Caso ocorra contaminac&o porimpureza, ou bactérias, obser-
16 - Verificagdo da contaminacgéo do liquido refrigerante* - P4g. 15 do manual var o aspecto visual e de odor, e realizar troca do liquido.
17 - Verificag8o do desgaste das correias de rebolo* - P4g. 16 do manual X Caso ocorra desgaste excessivo, trocar correias.

Caso ocorranecessidade de esticamento da correia, realizar

20 - Verificagcao do esticamento da correia transversal* - Pag. 17 do manual

18 - Verificag&o do esticamento das correias do rebolo* - P4g. 16 do manual X procedimento descrito na pag. 16 do manual.
19 - Verificacdo do desgaste da correia transversal* - Pag. 17 do manual X Caso ocorra desgaste excessivo, trocar correia.
X Casoocorranecessidade deesticamentodacorreia, realizar

procedimento descrito na pag. 16 do manual.

Legenda: D - Dia | S — Semana] M — Més| A — Ano| SM - Semestre|2A - 2 Anos

Fonte: Manual do Equipamento
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APENDICE C — MODELAGEM DAS PARTES DO SUPORTE DE AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA
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APENDICE D - ESTUDO DAS SUPERFICIES ELEMENTARES DO ENCAIXE DO SUPOR-
TE DE AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

Ficha de Andlise das | Montagem: Ref:
Superficies Peca: Encaixe para suporte de Ref: - 1 / 2
Elementares Lixadeira
) Material: Aco inoxidavel Dim: @38x78mm UFPE CTG
Analise n°1 ) —
Unidades: 1 DEMEC

D(2:1)

R5.00
o O
R6,76+ 0,05 %@
RO,50 s | .
[am]
0,70 x 45° Ay 2
0,70 x 45° ' g
R0,45 g 1
[
_H
=
D-_
™~
-
922,00 . B-B(1:1)
AA(1:1)

57




) . Montagem: Ref:
Ficha de Analise das : - 2 / 2
Superficies Elementares | Peca: Encaixe para suporte de | o . =
Lixadeira '
Analise 1 Material: A¢o inoxidavel Dim: @38x78mm UFPE_CTG
Unidades: 1 DEMEC
Qualidade intrinseca Operacdes elementares Possibilidad
e de fixacdo
Ref. Ra Forma Qualidade [ Desbaste Semi- Acabamento ¢
acabamento
1 / Plana / X 1
2 [ | Arredonda / X 0
da
3 / Cilindrica | @17,80+0,00 X 0
-0,05
4 [ | Arredonda| R6,76%0,05 X 1
da
5 / Cilindrica | @17,80+0,00 X 0
-0,05
6 / Plana / X 0
7 / Chanfro 0,70x45° X 0
8 / Cilindrica | 42,00+0,05 X 0
9 / Chanfro 0,70x45° X 0
10 / Cilindrica / X 0
11 / Plana / X 0
12 / Plana / X 0
13 / Cilindrica / X 0
14 / Cilindrica / X 0
15 / Cilindrica / X 0
16 / Cilindrica / X 0
17 /| Rosqueada M4x0,7 X 0
18 /| Rosqueada M4x0,7 X 0
19 [ | Aredondad / X 0
a
20 [ | Arredonda / X 0
da

Fonte: autora.
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APENDICE E - ESTUDO DA ANTERIORIDADE DA SEQUENCIA OPERACIONAL DO
ENCAIXE DO SUPORTE DE AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

Estudo de Montagem: Ref: -
anterioridade da | peca: Encaixe de suporte p/ | Ref: - - 1 / 1
sequéncia operacional | |ixadeira
. Material: Aco Inoxidavel Dim: @38x78mm UFPE CTG
Analise n°1 -
Unidades: 1 DEMEC
SupReer?l’cie Agrupar | Operagdo associada | Anterioridade Maquina F?)E:g;o O(r)dslm
1 / Faceamento 1 / Torno 2 8
/ Arredondamento 1 / Centro de 2 13
2 torneamento
(CT)CNC
3 5;6 Cilindramento 1 / CT CNC 2 9
4 / Arredondamento 2 / CT CNC 2 14
5 3;6 Cilindramento 1 / CT CNC 2 9
6 35 Cilindramento 1 / CT CNC 2 9
7 / Chanframento 1 / Torno 2 16
8 / Cilindramento 2 / Torno 2 15
9 / Chanframento 2 / Torno 17
10 11 Cilindramento 3 / Torno 2 2
11 10 Cilindramento 3 / Torno
12 / Faceamento 2 / Torno 2 1
13 / Furacdol 6;11 Torno 2 11
14 / Furacéo 2 6;11 Torno 2 12
15 / Furacéo 3 12 Fresadora 2 4
16 / Furacdo 4 12 Fresadora 2
17 / Rosqueamento 1 12;15 Torno 2
18 / Rosqueanento 2 12;16 Torno 2 7
19 / Arredondamento 3 / CT CNC 2 10
20 / Arredondamento 4 / Torno 2 3

Fonte: autora.
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APENDICE F - ROTEIRO DE FABRICACAO DO ENCAIXE DO SUPORTE DE AMOS-

TRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

e

$¢

= UNIVERSIDADE
m FEDERAL
DE PERNAMBUCO

UL

6+ UFPE

X&:«A oo

* on)

i

ENGENHARIA MECANICA

Roteiro de Fabricacdo ~
Nome do elemento: Encaixe para suporte de —
lixadeira
Montagem: Conexé&o Parafusada
Roteiro n°1 Data 13/11/2018 | Pg 1/3
Planta: Ref. no Ass.: A-3
Unidade: 1
Dim. Bruto: Material: Aco Inoxidavel
@38x78mm
Fasgq Designacédo Operacdes Maquina
1 Torneamento Torno
Face 9 Convencional

1.1 Faceamento 2

Torno
Convencional

Cilindramento

1.2 3

Torno
Convencional
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Roteiro de Fabricacéao

Montagem: Conexao
Parafusada

Ref: A

-2/3

Peca: Encaixe para suporte de| Ref: A-3
lixadeira
1 Material: Ago Inoxidavel Dim: @38x78m UFPE CTG
n° _
Unidades: 1 DEMEC
Fase Designacao Operacdes Méquina
1.3} Chanframento 2 Torn(_)
' Convencional
2 Furagao \§ Fresadora
Faces 15e 16
Chanframento \§
3 Faces 15e 16 Fresadora
4 Rosqueamento \; Macho
Faces 15e 16
Centro de
Torneamento
5 Face 7 Torneamento
CNC
Centro de
5.1 Faceamento 1 Torneamento
CNC
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Montagem: Conexdo Parafusada | Ref: A
Roteiro de Fabricacdo | peca: Encaixe para suporte de Ref: A-3 - 3 / 3
lixadeira
1 Material: Aco Inoxidavel Dim: @38x78m UFPE CTG
nO —
Unidades: 1 DEMEC
Fase Designacéo Operacdes Maquina
Torneamento de Centro de
5.2 contorno externo Torneamento
Faces3e5 CNC
Torneamento de Centro de
5.3] contorno externo Torneamento
Face 7 CNC
Torneamento de Centro de
6 contorno externo l Torneamento
Face 2 CNC
Torneamento de Centro de
7 contorno externo Torneamento
Face 4 CNC
n Centro de
8 Fafeiri%ag 14 Torneamento
CNC

Fonte: autora.
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APENDICE G - ESTUDO DAS SUPERFICIES ELEMENTARES DA BASE DO SUPORTE

DE AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

+0,05
65,40 +D:IZIG

400
-~

Ficha de Analise das | Montagem: Fixacgdo por parafuso | Ref:
Superficies ; . = 1 / 2
El i Peca: Base para suporte de Ref:
ementares Lixadeira
Analise n°1 Material: Ago Inoxidavel Dim: @114x4mm UFPE_CTG
Unidades: 1 DEMEC
AA(L1:1)

D(2:1)

-l ]

Qualidade intrinseca Operac0es elementares Possibilidad
Ref. Ra Forma | Qualidade | Desbaste Semi- Acabamento e de fixacdo
acabamento
1 / Plano / X 1
2 / Plano / X 0
3 / Cilindro / X X X 0
4 /| Cilindro | 40,2+0,10 X 0

Fonte: autora.
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Ficha de Andlise Montagem: Fixacdo por parafuso | Ref:

das Superficie
Elementares

Peca: Base para suporte de

Ref:

- 212

Lixadeira
Analise n°1 Material: Ago Inoxidavel Dim: @114x4mm UFPE_CTG

Unidades: 1 DEMEC

Qualidade intrinseca Operages elementares Possibilidad

Ref. | Ra Forme | Qualidade] Desbaste Semi- Acabamento e de fixagdo

acabamento

5 / Cilindro | 40,2+0,10 X 2
6 / Cilindro / X 0
7 / Cilindro / X X 2
8 / Cone 2,7x45° X 0
9 / Cone 2,7x45° X 2
10 / Cilindro | 40,2+0,10 X 0
11 / Cilindro | 40,2+0,10 X X 2

Fonte: autora.
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APENDICE H - ESTUDO DA ANTERIORIDADE DA SEQUENCIA OPERACIONAL DA
BASE DO SUPORTE DE AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

ameErSig;?gagz i Montagem: Fixacao por parafuso Ref: _ 1 / 1
sequencia Peca: Base do suporte de lixadeira | Ref:
operacional
Analise n°1 Material: Ago Inoxidavel Dim: @114x4mm UFPE_CTG
Unidades: 1 DEMEC
superticie| AP  olbociaga | Anteroridade | PORAREO  widquina | 0B Cop
1 / Faceamento 1 / / Torno 2 1
2 / Faceamento 2 / / Torno 2 3
3 / Cilindramento 1 / / Torno 2 2
4 / Furacdo 1 12 / Fresadora 2 4
5 / Furacdo 2 12 / Fresadora 2 5
6 / Furacéo 3 1;2 / Torno 2 8
7 / Furacéo 4 1,2 / Torno 2 9
8 / Chanframento 1 6 / Torno 2 10
9 / Chanframento 2 7 / Torno 2 11
10 / Furacéo 5 1;2 / Fresadora 2 6
11 / Furacdo 6 12 / Fresadora 2 7

Fonte: autora.
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APENDICE | - ROTEIRO DE FABRICACAO DA BASE DO SUPORTE DE AMOSTRAS
EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

4
444 UNIVERSIDADE

@ FEDERAL
DE PERNAMBUCO
]

ENGENHARIA MECANICA

Roteiro de Fabricacéo

Nome do elemento: Disco para suporte de lixadeira

Montagem: Conexao Parafusada

Roteiro n°1 Data 13/11/2018 | Pg 1/1
Planta: Ref. no Ass.: A-2
Unidade: 1
Material: A¢o inoxidavel
Dim. Bruto: @114x4m
Fase Designacgéo Operacdes Maquina
Centro de
Torneamento | .
1 Face 1 usinagem
CNC
| Centro de
1.1 Faceamento 1 usinagem
CNC
Bolseamento Faced Ll I A [ Centrode
2 des usinagem
CNC
Bolseamento Faced [l I 1 ] Centrode
3 10e11 usinagem
CNC
Torneamento Faced [ A A7 Centro de
4 8e9 usinagem
CNC
Centro de
4.1 Furacdo 3e 4 [ A L ! usinagem
CNC
Chanframento 1 e [ A U7 A Centro de
4.2 2 usinagem
CNC
Cilindramento | = L Centro de
5 Eace 3 usinagem
CNC
Centro de
Torneamento .
6 Eace 2 usinagem
CNC
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APENDICE J - ESTUDO DAS SUPERFICIES ELEMENTARES DO PINO DO SUPORTE DE
AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

e e +0,00
m 25,00 _p/05

Ficha de Analise das | Montagem: Prensagem manual Ref:
Superficies Elementares | peca: Pino Ref: - 1 / 2
Analise n°1 Material: Ago Inoxidavel Dim: @5x22mm UFPE_CTG
Unidades: 2 DEMEC
A-A (5

Qualidade intrinseca Operac0es elementares Possibilidad
e de fixagéo
Ref. Ra Forma | Qualidade | Desbaste Semi- Acabamento ¢
acabamento
1 /| Cilindrica 5,00+0,016 X 4
+0,004
2 / Filetes / X 0
3 / Filetes / X

Fonte: autora.
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APENDICE K — ESTUDO DA ANTERIORIDADE DA SEQUENCIA OPERACIONAL DO
PINO DO SUPORTE DE AMOSTRAS EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

Estudo de Montagem: Prensagem manual Ref:
e - 1/1
Analise n°1 Material: Ago Inoxidavel Dim: @5x22mm UFPE_CTG
Unidades: 2 DEMEC
Supi\er::.icie Agrupar | Operagdo associada| Anterioridade Po;ié:;?rzlg{n”ir;to Maquina F?;;(?é% Ogj;m
1 / Cilindramento 1 / / Torno 2 1
2 / Arredondamento 1 1 / Torno 2 2
3 / Arredondamento 2 1 / Torno 2 3

Fonte: autora.
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APENDICE L - ROTEIRO DE FABRICACAO DO PINO DO SUPORTE DE AMOSTRAS
EMBUTIDAS EM LIXADEIRA AUTOMATICA

L=

¢

e

Z—=.  UNIVERSIDADE
w FEDERAL

DE PERNAMBUCO
Ll

S,

ENGENHARIA MECANICA

Roteiro de Fabricacéo

Nome do elemento: Pino para suporte de lixadeira

Montagem: Prensagem manual

Roteiro n°1 Data: 13/11/2018 | Pg 1/2
Planta: Ref. no Ass.: A-1
Unidade: 2

Dim. Bruto: @5x22mm

Material: Ago inoxidavel

Fase

Designagéo

Operacdes

Maquina

Torneamento Face 1

Torno
Convencional

1.1 Faceamento 1 Torn_o
Convencional
1.2 Cilindramento 1 Torn_o
Convencional
Torno
1.3 §} Arredondamentol -
Convencional
2 [ Torneamento Face 2 Torno

Convencional
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Montagem: Prensagem Manual Ref: A 2 / 2

Roteiro de Fabricagdo | peca: Pino para suporte de Ref: A-1 -
lixadeira
el Material: Ago Inoxidavel Dim: @5x22mm UFPE_CTG
Unidades: 2 DEMEC
Fase Designacgéo Operacdes Magquina
21 Faceamento 2 Torno

Convencional

Torno

2.2 Cilindramento 2 .
Convencional

Torno

2.3 | Arredondamento 2 .
Convencional

Torno

3 | Torneamento Face 2 .
Convencional

Fonte: autora.
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APENADICE M - PLANILHA DE CUSTOS DE OPERACAO NO MAQUINARIO DA OFICINA
MECANICA DO INTM

Tabela 4. Levantamento de custo de operacdo por hora para cada maquinario.

Custo - Maquina

Maquina Preco Dias de trabalho Horas (h) 080 4000
oo

CentrodetorneamentoCNC | R$275.000,00 1200 9600 R$28,65
Centro de Usinagem CNC| R$240.000,00 1200 9600 R$25,00
Fresadora R$60.000,00 1200 9600 R$6,25
Torno Convencional R$55.000,00 1200 9600 R$5,73
Serra 1 - 3700M R$54.000,00 1200 9600 R$5,63
Serra 2 - FMG 18S R$19.000,00 1200 9600 R$1,98
Retifica R$75.000,00 1200 9600 R$7,81
Cabine de jateamento R$40.000,00 1200 9600 R$4,17
Guilhotina R$78.000,00 1200 9600 R$8,13

Fonte: autora.

Tabela 5. Levantamento de custo ferramenta para 0 CNC DMG Mori Ecoturn 310.

Custo - Ferramenta (Centro de Torneamento CNC)

Operacao Ferramenta Preco yA T 0¥ Oanaoooa
(min) SR
Torneamento cilindrico Inserto CNMG 12 04 08-XM R$70.00
externo + Faceamento + GC30 R$70,00 4 15 '
Torneamento decontorno
externo - Desbaste Inserto CCMT09T308-XMGC30 R$70.00 4 15 R$70,00
Torneamento cilindri RETORY
‘1 eaHe; oc tc‘i Inserto DNMG 15 06 04-PF 4325
T?)):r?erg(r)nengcgzzznoiqoorno R0 4 15
externo-Acabamento Inizeiie PCLATT LTS G R$70,00
GCO030 R$70,00 4 15 !
Inserto N123G2-0300-0003-TF
Faceamento + Sangramento 1125 R$70.00 4 15 R$70,00
Inserto 8080-05 03 05H-C-LM
Euraco 1044 R$70,00 | 4 | 15 RETORY
¢ Inserto 880-05 03 WO8H-P-LM R$70.00
4044 R$70,00 4 15 ’
1 Fresa de topo HSS de 2 R$199,98
R$99,99 2 15
1 Fresa de topo HSS de 4 R$179,98
R$89,99 2 15
Geracdojdelolsas, Circllay 1 Fresa de topo HSS de 6 R$167,80
res e retangulares. R$83,90 2 15
1 Fresa de topo HSS de 10 R$119,99
R$119,99 4 15
1 Fresa de topo HSS de 12 R$85,00
R$85,00 4 15

Fonte: autora.
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Tabela 6. Levantamento de custos para fabricagdo do suporte de amostras embutidas em lixadeira automatica.

Custo - Matéria Prima

Material Fornecedor Dimensées Preco
@114x4mm R$28,00
Aco inoxidavel Metanaco @38x78mm R$27,00
@5x22mm R$1,00
Custo por etapa de fabricacao - Encaixe
Fase Operacao Maquina T (min) R$/h O%$p000
0.1 Preparacgéo 10 R$3,97
11 Ea}ceamento Torno Convencional 1 ALY
1.2 | Cilindramento 4 R$6,57
1.3 | Chanframento 2 R$3,28
0.2 Preparacao 10 R$4,05
2 Furacéo Fresadora 2 R$1,61
3 Chanframento 1 R$1,61 R$80,24
4 Rosgueamento Macho Reto 1 R$0,30
0.3 Preparacéo 10 R$15,62
5 6e Torneamento de
’ 2 contorno exter- Centro de Torneamento CNC 4 R$11,67
no
8 Furacéo 1 R$2,92
Custo por etapa de fabricacao - Base
Fase Operacao Maquina Tempo (min) RS$/h O0%5000
0.1 Preparacgédo 10 R$15,01
1.1 Faceamento 2 R$5,70
2,3 | Bolseamento 4 R$18,07
4.1 Furacdo Centro de Usinagem CNC 1 R$1,94 R$84,58
4.2 | Chanframento 2 R$3,88
5 Cilindramento 2 R$10,04
6 Torneamento 1 R$1,94
Custo por etapa de fabricacao - Pino
Fase Operacao Maquina Tempo (min) RS$/h O0%0000
0.1 Preparagéo 10 R$3,97
11 Faceamento 2 R$3,28
1.2 | Cilindramento 2 R$3,28
1.3 | Arredondamento Tornp 2 R$3,28 R$26.93
2.1 | Faceamento Convencional 2 R$3,28
2.2 | Cilindramento 2 R$3,28
2.3 | Arredondamento 2 R$3,28
3 Torneamento 2 R$3,28

Fonte: autora.
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Tabela 7. Levantamento de custo operacional.

Custo - Operador

Operador Salario Férias 13° Salario Total Anual 0$/0pooooo
oo

Maxime Montoya | R$9.600,00 | R$9.699,00 | R$9.600,00 R$124.899,00 R$65,05

Rubens de Andra-
e Sl R$2.641,00 | R$3.018,69 | R$2.641,00 R$34.710,69 R$18,08

Fonte: autora.

Tabela 8. Levantamento de custos com energia elétrica por hora de operagdo em cada maquinario.

Custo - Energia

Descricao Para setor comercial, industrial, .
servicos, poder publico e outras atividades. VIR 195 s Gl D¥oos
Consumo Ativo 0,48036000| 25% |0,52% | 2,40% | 0,666426193
Consumo Reativo Excedente 0,23267000| 25% [0,52% | 2,40% | 0,322794118

Consumo Ativo Ponta - Tarifa Branca 0,97037000 25% |0,52% | 2,40% | 1,346240289

Consumo Intermediario - Tarifa Branca 0,62295000| 25% |0,52% | 2,40% | 0,864248058

Consumo Ativo Fora Ponta - Tarifa Branca | 0,39828000 25% |0,52% | 2,40% | 0,552552719

Dadoqueaoficinapossuiseuhorério tildentro dosvalores forade ponta, tem-se pracadaequipamento:

Maquinas Consumo kW 0%/0p000000

Torno Convencional 4,7 2,59699778
Centro de usinagem CNC 13 7,18318535
Centro de torneamento CNC 15,1 8,34354606
Fresadora 3,73 2,061021643

Fonte: autora.



Tabela 9. Levantamento de custos de manutencdo para o torno convencional Nardini Mascote MS205.

ALVANIAEP-LFC
Lubricar pontos de lubrificacdo a (Fornecedor SHELL)

MULTIFAKEP -2 8 0,5 20 L 379,90 | R$1,1872

(Fornecedor: TEXACO)
BEACON EP - 2
(Fornecedor ESSO)
MOBILLUXEP-2

(Fornecedor MOBIL)
Lubricar pontos de lubrificagéo a LITHOLINEEP-2
graxa?_ P4g.15do man(i,a| (Fornecedor: IPIRANGA) 8 0,5 20 kg 283,00 | R$0,8844
GMA 2 EP
(Fornecedor: PETROBRAS)
MP GREASE
(Fornecedor: AGIP)
. 3 Oleos recomendados:
Trocaroleo gg ‘;ﬁ"]‘gﬁﬁgﬁe -Pag.16 | HyspINAWS-68 (Fomnece- 1920 35 20 L 49,06 R$ 0,0045
dor:Castrol) TELLUS T 68
(Fornecedor SHELL) RANDO
Trocaro6leodacaixaderoscas.-Pag.| HD_(Fornecedor TEXACO)
16 do manual NUTOH (Fornecedor ESSO)
DTE-26 (Fornecedor MOBIL)
IPITUR AW 68 (Fornecedor
4 _P4 IPIRANGA) HR 68 EP (Forne-

Trocardleo dors\;ﬁ:';all. Pag. 16do cedor PETROBRAS) 0S0 68 1920 15 20 L 4906 R$ 0.0019

(FornecedorAGIP)

ISO 68(Comprado)

Custo de manutencdo da maquina / hora RS 2,0811

Oleo. - Pag. 15domanual

TORNO CONVENCIONAL

1920 2,5 20 L 49,06 R$ 0,0032

Fonte: autora.
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ANEXO A - ESTUDO DAS SUPERFICIES ELEMENTARES DE PECAS MECANICAS

Ficha de Analise | Montagem: Ref: 1 / 1
das Superficie Peca: Ref:
Elementares
Analise n° Material: Dim: UFPE_CTG
Unidades: DEMEC
Qualidade intrinseca Operac0es elementares Possibilida
. ] de de
Ref. Ra | Forma | Qualidade] Desbaste Semi- Acabamento fixaca
cao
acabamento
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ANEXO B — ESTUDO DA ANTERIORIDADE DA SEQUENCIA OPERACIONAL DE PECAS

MECANICAS
Estudo de Montagem: Ref: 1 / 1
anterlor[da(;Ie Peca: Ref:
da sequéncia
operacional
Analise n° Material: Dim: UEPE CTG
Unidades: DEMEC
Ref. Operacéo _ Posicionament - Grupo Ordem
Superficie Agrupar associada Anterioridade 0 geomeétrico Maguina Fixacdo Op.
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