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RESUMO

0 setor automotivo possui representatividade e influéncia na economia atual brasileira e
devido a baixa qualidade das rodovias no pais ha uma diminui¢cdo da vida util dos
componentes, principalmente das pecas que compde o sistema de suspensdo de veiculos
da linha pesada. Neste contexto, objeto de estudo deste trabalho é o pino de centro para
feixe de molas, um fixador responsavel por unir e manter todas as laminas do feixe de
molas da suspensdo mecanica de veiculos pesados alinhadas juntamente ao eixo. Este
trabalho, desenvolvido em uma empresa metaltrgica caxiense, visa elaborar um estudo
de viabilidade técnica e econdmica para a fabricacdo destes itens, que hoje sdo comprados
e revendidos. Para tal, foram utilizados conceitos de engenharia reversa para propor os
desenhos do produto e a matéria prima selecionada. Também foram realizados ensaios
em amostras do material proposto para a obtencao da curva de escoamento e calculos
analiticos referentes ao processo buscando identificar os esfor¢os e deformacgdes
maximas. Para o processo de fabricacdo que demonstrou necessidade de investimentos
foi selecionado equipamento a ser adquirido e posteriormente definidos os custos do
produto para fabricacdo interna. Ao final foi avaliada a viabilidade econdmica através do
valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o tempo de recuperacdo de
capital investido (payback time) para trés diferentes cenarios, um normal, um pessimista
e outro otimista. O estudo apresentou resultados de VPL negativo para o cenario
pessimista, VPL levemente negativo para o cenario normal e um VPL positivo para o
cendrio otimista. O tempo de payback atingido para o cenario normal é de 3,4 anos.

Palavras-chave: Fixadores. Engenharia reversa. Forjamento a frio. Viabilidade
econdmica. Valor presente liquido. Taxa interna de retorno.



ABSTRACT

The automotive sector has representativeness and influence in the current Brazilian
economy and due to the poor quality of the highways in the country there is a decrease in
the useful life of the components, especially the component parts of the suspension
system of vehicles of the heavy line. In this context, the object of study of this work is the
center bolt for leaf springs, a fastener responsible for joining and maintaining all the
blades of the leaf spring of the mechanical suspension of heavy vehicles aligned along the
axis. This work, developed in a metallurgical company, aims to elaborate a technical and
economical feasibility study for the manufacture of these items, which are now bought
and resold. For this, reverse engineering concepts were used to propose the designs of the
product and the selected raw material. Also, tests were carried out on samples of the
proposed material to obtain the yield curve and analytical calculations referring to the
process in order to identify the maximum stresses and deformations. For the
manufacturing process that demonstrated the need for investments, equipment was
selected to be acquired and subsequently the costs of the product for internal
manufacturing were defined. In the end, the economic viability was evaluated through net
present value (NPV), internal rate of return (IRR) and payback time for three different
scenarios, one normal, one pessimistic and one optimistic. The study presented negative
NPV results for the pessimistic scenario, slightly negative NPV for the normal scenario
and a positive NPV for the optimistic scenario. The paybak time reached for the normal
scenario is 3.4 years.

Keywords: Fasteners. Reverse engineering. Cold forging. Economical viability. Net
present value. Internal rate of return.
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1 INTRODUCAO

O setor automotivo possui representatividade e importante influéncia na
economia atual brasileira. Do ponto de vista da logistica, os veiculos pesados como
caminhdes e 6nibus desempenham papel fundamental para o escoamento da producao
nacional, visto que o transporte no pais ocorre em sua maioria através da malha
rodoviaria. De acordo com a Confederacao Nacional do Transporte (CNT) (2018), 60% do
total de cargas transportadas no pais sdao conduzidas através de rodovias.

Quando observado entdo o numero de veiculos em circulagao, conforme
levantamento realizado pelo Empresdémetro (2018), empresa brasileira de inteligéncia de
negécios em parceria com o Instituto Brasileiro de Planejamento e Tributagdo (IBPT), a
frota circulante no Brasil é de 65,8 milhdes de veiculos dos mais diversos tipos, sendo que
destes, 7,0 milhdes sao comerciais leves (10,67%), 2 milhdes sao caminhdes (3,09%) e
376,5 mil sdo onibus (0,57%). E diante destes nimeros que se demonstra também
relevante o mercado de reposiciao, responsavel justamente para que estes veiculos
possam se manter em boas condi¢des e em funcionamento.

Destaca-se também que além de serem responsaveis pela maior parte do
transporte do pais, os caminhoneiros ainda enfrentam dificuldades de infraestrutura nas
estradas. Segundo o Ministério dos transportes, portos e aviagdo civil (2018), o Brasil
possui 1,53 milhdes de quilometros de rodovias, entre as esferas federais, estaduais e
municipais, sendo 64,8 mil quildmetros pavimentados. Em razdo deste alto nimero de
rodovias nao pavimentadas, e em alguns casos inadequadas ao uso, a vida util dos
equipamentos e componentes fica comprometida e reduzida.

Uma das partes mais afetadas pela ma qualidade das estradas é o sistema de
suspensado dos veiculos, responsavel, entre outras func¢des, por absorver em parte as
irregularidades do terreno e manter a estabilidade do veiculo. A suspensao necessita de
atencdo especial por estar totalmente atrelada a um dos quesitos mais importantes, a
seguranca dos passageiros e cargas transportadas.

E neste contexto que se encontra o objeto deste trabalho, o pino de centro para
feixe de molas. O pino de centro para feixe de molas é um item que compde a suspensao
mecanica com a fung¢do de fixar e manter todas as laminas do feixe de molas alinhadas

juntamente ao eixo, conforme demonstrado na Figura 1. Para veiculos pesados, o sistema
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mecanico de suspensao por feixe de molas, € um dos modelos mais utilizados no mercado

brasileiro, justamente pela baixa qualidade encontrada nas estradas do pais.

Figura 1 - Pino de centro e feixe de molas

Pino de Centro

Fonte: Adaptado de Rassini-NHK (2018).

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a demanda do setor automotivo, o mercado se torna competitivo e a
solucdo passa pela busca de alternativas que permitam atender aos requisitos de produto
e as necessidades dos consumidores com o menor custo possivel. Uma alternativa viavel
pararedugdes de custos e aumento de competitividade é o desenvolvimento de processos
produtivos de produtos até entdo terceirizados ou comprados.

Este trabalho esta sendo desenvolvido na Metaltrgica Luzi LTDA, uma empresa
caxiense com mais de 25 anos de existéncia no ramo de componentes de fixacao.
Atendendo aos mais diversos segmentos, como: setor moveleiro, agricola, avicola,
rodoviario, telecomunicagdes, entre outros, a empresa caracterizou-se por fabricar itens
especiais, sob desenvolvimento especifico para a necessidade dos clientes. A partir de
2014 a empresa também ingressou no segmento de autopecgas, mais precisamente
autopecas da linha pesada no mercado de reposicdo, produzindo e comercializando
componentes de fixacdo para suspensdo, como: grampos de fixacdo, porcas e pinos de
centro para feixe de molas.

Este ultimo, pino de centro para feixe de molas, objeto de estudo deste trabalho,
¢ um item hoje revendido pela empresa com o foco de compor o catadlogo de produtos

comercializados ao mercado de reposicdo. Porém com o aumento de demanda observado
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pela organizacdo, este produto é visto com grande potencial para uma maior participagao
nas vendas ao setor. Hoje o produto representa cerca de 4% do faturamento, porém dados
de mercado e pesquisas internas realizadas pela empresa demonstram que o item poderia

representar até 25% das vendas totais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Elaborar estudo de viabilidade técnica e econémica para desenvolvimento de

processo produtivo para a fabricacao do pino de centro para feixe de molas.

1.2.2 Objetivos especificos

Estabelecem-se como objetivos especificos:

a) avaliar o mercado, mensurando tipos, modelos, quantidades e custo objetivo
final do produto;

b) realizar o processo de engenharia reversa com uma peca de mercado,
avaliando geometria e propriedades do material;

c) analisar os dados obtidos com a engenharia reversa e propor projeto do
produto, material e processos adequados a fabricacao do produto (processos
internos e externos);

d) identificar equipamentos necessarios e pesquisar fornecedores para os
processos externos (terceirizados);

e) avaliar viabilidade econémica do processo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

E apresentada neste capitulo a revisdo bibliografica do trabalho de conclusio de
curso. Primeiramente sdo abordados conceitos a respeito da Engenharia Reversa e sua
aplicacdo no desenvolvimento de produtos. No seguimento do capitulo, ha uma revisao
sobre os materiais de construcdo mecanica, agos e normas técnicas existentes para
fixadores. Posteriormente sdo tratados os processos de rosqueamento e conformacao, e

ao final sdo citados conceitos sobre viabilidade econ6mica.

2.1 ENGENHARIA REVERSA

Para Silva et. al (2017), a Engenharia Reversa (ER) pode ser definida como sendo
uma filosofia que consiste em produzir pecas, produtos ou ferramentas com base em um
produto ou componente ja existente. Em um conceito muito semelhante Mury (2000),
destaca que a ER consiste no processo de desenvolvimento de um produto a partir de um
similar ja existente, o autor afirma ainda, que ha uma diminuicao do risco de falhas no
projeto ao se utilizar como base um produto ja consolidado no seu mercado, assim como
proposto pela técnica da ER.

Devido aos seus beneficios e vantagens, a engenharia reversa é empregada,
dentre outros setores, no meio industrial. De acordo com Celent, Baji¢ e Jozi¢ (2016) a ER
pode ser utilizada para uma ampla gama de finalidades, como por exemplo, desmontar
equipamentos de engenharia ou um produto manufaturado afim de descobrir os
materiais de que é feito e suas funcionalidades, e entdo auxiliar uma empresa a
determinar e melhorar os processos de producdo e aumentar a eficacia do produto. Para
Silva (2014), procedimentos para conhecer os produtos da concorréncia, analisando e
comparando os mesmos, investigando entre outras coisas, seus modos de funcionamento,
processos e materiais utilizados na fabricacao, sao algumas das possibilidades, a fim de se
buscar os dados e informacgdes relevantes para o desenvolvimento de um novo projeto.

Segundo Nogueira (2007), a ER é um método de projeto que atrai grande
interesse e a sua utilizacdo possibilita o desenvolvimento de novos produtos em menores
intervalos de tempo e com maiores chances de sucesso, se comparada as metodologias
convencionais. Na Figura 2 é possivel observar uma comparacdo entre um projeto

desenvolvido nos moldes tradicionais de desenvolvimento com um projeto desenvolvido
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através da ER. Nesta Figura o autor destaca que na etapa de projeto conceitual da
metodologia tradicional ha uma substituicao na proposta da engenharia reversa por uma
etapa denominada de desmontagem, medicdo e ensaios, visando justamente a obtencao

das informagdes relevantes ao projeto através de um produto ja existente.

Figura 2 - Comparacao entre projeto tradicional e projeto via engenharia reversa

PROJETO PROJETO VIA
TRADICIONAL ENGENHARIA REVERSA
4 N —_— —
IDENTIFICAGAO DAS RODUTO
NECESSIDADES
A A e
' ‘ ™ ' ‘ ™
PROJETO CONCEITUAL DESMONTAGEM,
/ PRELIMINAR MEDIGAO E ENSAIOS
A AN A
4 N '
PROJETO DETALHADO REPROIETO
A AN A
7 ‘ ™ 7 ‘ ™
PROTOTIPAGEM E PROTOTIPAGEM E
ENSAIOS ENSAIOS
A AN A
PRODUTO PRODUTO

Fonte: Adaptado de Nogueira (2007).

Considerando os conceitos abordados para a ER, os proximos tépicos tratarao a
respeito dos materiais de construcao mecanica e processos de fabricagdo pertinentes ao

objeto de estudo.

2.2 MATERIAIS DE CONSTRUGAO MECANICA

2.2.1 Acos e suas classificagoes

Conforme Chiaverini (2005), os acos sdo ligas ferro-carbono que possuem
geralmente de 0,008% até 2,11% de carbono, além de outros elementos residuais dos
processos de fabricagao. Callister (2002), define que os agcos comuns ao carbono possuem,

além de carbono e um pouco de manganés, apenas concentracgdes residuais de impurezas,
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jano caso de agos-liga, outros elementos de liga sdo adicionados de forma intencional em
concentracgdes especificas. Quanto a classificagdo dos agos-liga, Chiaverini (2005) relata
que quanto ao teor dos elementos de liga em um ago carbono, considera-se que acima de
8% se trata de um aco com alto teor de liga e abaixo de 8% um aco de baixo teor de liga.

Os acos podem ser classificados de acordo com a concentracdo de carbono
presente em sua composi¢do, sendo divididos em trés grupos: acos de baixo teor de
carbono, acos de médio teor de carbono e agos de alto teor de carbono. Os agos de baixo
teor de carbono sdao agos que possuem boa conformabilidade porém baixa
temperabilidade. De acordo com Callister (2002), os acos de baixo teor de carbono
geralmente possuem menos de 0,25% de carbono e ndo respondem a tratamentos
térmicos com o fim de formar martensita. A sua microestrutura consiste nos
microconstituintes ferrita e perlita, e em razdo disso sdo ligas relativamente moles e
fracas, porém com uma ductilidade e tenacidade excepcionais.

Ja os acos de médio teor de carbono possuem melhor temperabilidade que os acos
com baixo teor de carbono, porém possuem menor ductilidade e tenacidade. Segundo
Callister (2002), estas ligas podem ser tratadas termicamente através de austenitizagao,
témpera, e depois revenimento afim de melhorar as propriedades mecanicas. Os acos com
médio teor de carbono tem baixa endurecibilidade e s6 podem ser tratados termicamente
em se¢0es muito delgadas e com taxas de resfriamento muito rapidas. Os agos de alto teor
de carbono sdo definidos como agos que possuem teores de carbono entre 0,6% e 1,4%,
sendo os mais duros e resistentes porém os menos ducteis dentre os acos carbono. Sdo
utilizados em sua grande maioria, na condicdo endurecida e revenida, sendo

especialmente capazes de resistir ao desgaste e a abrasao.

2.2.2 Elementos de liga e sua influéncia nas propriedades dos agos

De acordo com Callister (2002), os a¢os sdo ligados geralmente por razdes como:
melhorar a sua resisténcia a corrosdao ou torna-los acessiveis a um determinado
tratamento térmico. Chiaverini (2005), cita que os elementos de liga sdo introduzidos nos
acos carbono quando se deseja alcangar alguns efeitos como: aumentar a dureza e a
resisténcia mecanica, conferir resisténcia a corrosio, elevar a resisténcia ao calor, elevar
a resisténcia ao desgaste, aumentar a capacidade de corte e melhorar as propriedades

elétricas e magnéticas. O Quadro 1 apresenta alguns dos elementos de liga usualmente
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utilizados e seus efeitos especificos, visando detalhar mais especificamente a influéncia

destes elementos nas propriedades dos agos.

Quadro 1 - Elementos de liga e suas influéncias nas propriedades dos agos

Elemento Influéncia nas propriedades do aco
Aluminio (Al) E um desoxidante eficiente e restringe o crescimento de grio.
Boro (B) Em pequenas quantidades, eleva a temperabilidade dos acos.
Cobalto (Co) Contribui na dureza a quente dos acos.
Eleva a resisténcia a corrosao e oxidacdo, aumenta a
Cromo (Cr) endurecibilidade. Juntamente com concentragdes elevadas de
carbono, melhora a resisténcia ao desgaste.
Fésforo (P) Eleva a usinabilidade dos acos.

Eleva a dureza e resisténcia mecanica dos agos e auxilia a atenuar o
efeito nocivo do enxofre.
Molibdénio (Mo) | Eleva a temperabilidade, a dureza e a resisténcia a tracao dos acos.
, . Eleva os limites de resisténcia a tracao dos agos sem afetar
Niquel (Ni) . 1
sensivelmente a ductilidade.
E um elemento desoxidante. Eleva a resisténcia mecinica e a
resisténcia a corrosao nos a¢os.
Eleva o limite de resisténcia a abrasiao e melhora o desempenho do
aco a temperaturas elevadas.
Eleva a dureza dos agos. Também promove o aumento da
resisténcia a altas temperaturas.
Eleva a temperatura de crescimento de grdo e aumenta a
endurecibilidade dos acos

Manganés (Mn)

Silicio (Si)

Titanio (Ti)

Tungsténio (W)

Vanadio (V)

Fonte: Adaptado de Chiaverini (2005).

Dentre os elementos de liga citados, destacam-se os agos que contém Boro, pois
além de serem amplamente aplicados na fabricacdo de elementos de fixacdo, também
possuem vantagens comerciais devido ao seu custo e sua acessibilidade. O préximo tépico

aborda os Ag¢os ao Boro, bem como as suas vantagens e caracteristicas.

2.2.3 Agcos ao boro

Os agos ao boro foram introduzidos na década de 40. Durante a segunda guerra
mundial ocorreu uma falta dos elementos de liga responsaveis pelo aumento de
temperabilidade, criando um grande estimulo ao uso de boro como alternativa a estes
elementos estratégicos (SANTOS, 2015). Segundo Suski (2007), uma das caracteristicas

importantes que definem a aplicagdo de determinado aco é a sua temperabilidade. O autor
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ainda coloca que, a excelente capacidade do boro em elevar a temperabilidade em agos
baixo e médio carbono esta sendo muito estudada nas ultima décadas.

Atualmente, além dos elementos de liga tradicionais, o uso do boro permite novas
possibilidades na producdo viavel economicamente de agos microligados. E possivel
obter-se melhorias nas propriedades do material, como o aumento da temperabilidade e
0 aumento da resisténcia mecanica, através da adicao de pequenas quantidades deste
elemento (SOUZA et. al, 2016).

Segundo Saeed, Hoda e Mamdouh (2012), os agos que contém boro também sio
menos suscetiveis a trincas e distorcbes durante o tratamento térmico,
consequentemente, estes acos sdo amplamente utilizados em aplicagdes automotivas, de
construcdo, entre outras. Gongalves (2013) também ressalta que das diversas aplicacdes
dos acos ligados ao boro, uma das mais relevantes é a sua utilizacdo em elementos de

fixacdo, principalmente nos fixadores de alta resisténcia.

2.2.4 Normas para fixadores

Segundo Thomé (2015), os fixadores sdo normalmente fabricados a partir de
acos-carbono e devem atender a norma da Society of Automotive Engineers (SAE)
J429:2014 para o caso dos fixadores polegadas. No Quadro 2 sdo apresentadas as
especificacoes da norma SAE ]J429:2014 para o grau 5 de resisténcia a respeito da

resisténcia a tragdo, material e tratamento térmico e composi¢cdao quimica.

Quadro 2 - Propriedades para fixadores polegadas Grau 5

Grau

Resisténcia
a Tracao

Min.

Material e
Tratamento
Térmico

Limites de Composicdo Q

)uimica (%)

P

S

B

Min.

Max.

Max.

Min.

Max.

830
(N/mm?)

Aco médio
carbono
temperado e
revenido

0,25

0,025

0,025

Ago carbono
com aditivo
(Ex.: B, Mn
ou Cr)
temperado e
revenido

0,15

0,40

0,025

0,025

0,0005

0,003

Fonte: Adaptado de Thomé (2015).
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De modo muito semelhante aos fixadores polegadas, os fixadores milimétricos
devem seguir as especificagdes da norma International Organization for Standardization

(ISO) 898-1:2013, que sdo apresentadas para a classe 8.8 no Quadro 3.

Quadro 3 - Propriedades para fixadores milimétricos Classe 8.8

Limites de Composicdo Quimica

Resisténcia Material e
N - (%)
Classe a Tracao Tratamento C P S B
Min. Termico Min. | Max. | Max. | Max. | Max.

Ago carbono com
aditivo (Ex.: B, Mn ou
Cr) temperado e
revenido

Aco carbono 0,003
temperado e 0,25 | 0,55 | 0,025 | 0,025
revenido

Aco liga temperado e
revenido

Fonte: Adaptado de Thomé (2015).

0,15 | 0,40 | 0,025 | 0,025

830

8.8 (N/mm?)

0,20 | 0,55 | 0,025 | 0,025

As especificacdes contendo dados de dureza, resisténcia a tracdo, material e
tratamento térmico e composicdo quimica para os demais graus de fixadores polegada
podem ser visualizadas no Anexo A e para as demais classes de fixadores milimétricos no

Anexo B.

2.3 PROCESSOS DE ROSQUEAMENTO

Conforme definido por Norton (2013), as formas das roscas sao padronizadas e
atendem a dois principais sistemas, Unified National Standard (UNS) padronizados no
Canada, Inglaterra e Estados Unidos e o sistema de acordo com a ISO, padronizado na
Europa. No Anexo C se encontra a tabela de didmetros primitivos basicos para ambos os
sistemas padronizados, onde é possivel verificar a rosca, passo e diametros primitivos
minimos e maximos para a conformagdo das roscas.

Um processo mecanico, realizado por meio de usinagem ou conformagio, o
rosqueamento visa a obtencao de filetes com perfis roscados em superficies cilindricas ou
conicas através da abertura de um ou mais sulcos helicoidais de passo uniforme. E um
processo com movimentos de avango e rotacdo entre ferramenta e peca, onde uma

rotaciona enquanto a outra se desloca simultaneamente, ou ainda, uma delas realiza
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ambos os movimentos, ou seja, enquanto uma permanece parada a outra avanga e
rotaciona (CARVALHO, 2011).

Os processos mais utilizados para a fabricacdo de roscas sdo a usinagem e
laminacao. No processo por usinagem ha remocdo de material, jA no processo por
laminag¢do, ndo ha remocao e sim conformac¢do do material. Comparando-se os dois
processos para a formagdo de roscas, a laminacdo apresenta diversas vantagens em
relacdo a usinagem, segundo Ciuccio et. al (2011), a laminacdo a frio é um processo de
transformacao que forma roscas mais resistentes e com um acabamento final de melhor
qualidade, ndo gerando cavacos e tornando a limpeza quase desnecessaria. A Figura 3
apresenta um comparativo entre os dois processos, usinagem, onde a rosca é cortada e

laminacao, onde a rosca é conformada.

Figura 3 - Comparativo entre os processos

e e
W

ROSCA CORTADA ROSCA LAMINADA

Fonte: Adaptado de Ciuccio et. al (2011).

2.3.1 Tipos de rosqueamento por laminacao

Nestes processos de conformacao para a formagdo do perfil da rosca externa a
laminac¢do ocorre entre rolos laminadores ou entre placas planas. Para necessidades de
alta produtividade, como nos casos da fabricacao de elementos de fixacdo, existem trés
principais modelos para produgdo de roscas externas: laminacdo com ferramenta de
encosto, laminacdo em gravagdo Unica e laminacdo com cilindro e segmento de
rosqueamento. Na Figura 4 é apresentado o processo de laminag¢do com ferramenta de
encosto, onde ha duas placas, uma fixa e outra com func¢ao de movimento linear paralelo.
Devido ao movimento de avan¢o de uma das placas, os filetes de rosca se formam a medida

que a peca gira (CARVALHO, 2011).
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Figura 4 - Lamina¢do com ferramenta de encosto

ROTACAO DA LAMINADOR DE ROSCAS
PECA

(o)
3 S o

== | =

I S

: S

E: S 2

= LAMINADOR MOVEL E ENCOSTO
ELEMENTO DE FIXACAO PLANO FIXO

Fonte: Adaptado de Carvalho (2011).

O processo por laminacdo em gravagdo Unica é demonstrado na Figura 5. A peca
€ posicionada entre os dois cilindros que giram em mesma velocidade e direcdo de
rotagdo. Um cilindro se movimenta radialmente enquanto o outro fica fixo em um mancal.

A peca por sua vez fica apoiada em uma régua (CARVALHO, 2011).

Figura 5 - Laminag¢do em gravacdo Unica

ROTAGAO ROTAGAO
) | ( —_—
\v\\//" \J/ ) B N W) =,
PR ; }
CILINDRO FIXO 'gP

U—‘ LAMINADOR MOVEL

Fonte: Adaptado de Carvalho (2011).

Segundo Carvalho (2011), a laminacao de roscas com cilindro e segmento de
rosqueamento, que pode ser verificado na Figura 6, é utilizado para grandes lotes devido
a sua grande produtividade. O sistema é composto pela ferramenta laminadora
posicionada e rotacionando sobre seu eixo e do segmento de rosca, na qual o produto é

apoiado para a confec¢ao da rosca.
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Figura 6 - Laminagdo de rosca com cilindro e segmento de rosqueamento

ENTRADA
/ DAS PECAS

S
XX
LAMINADOR V/

DE ROSCAS S

ROTACAO SEGMENTO

Fonte: Adaptado de Carvalho (2011).

2.4 PROCESSOS DE CONFORMACAO

2.4.1 Forjamento a frio

Cetlin e Helman (2005) consideram que o forjamento de um metal consiste na
sua deformacao através do martelamento ou prensagem, sendo usualmente um processo
realizado a quente, no entanto recentemente também tem sido executado a frio. Conforme
definido por Schaeffer (2006), o forjamento a frio ocorre na temperatura ambiente,
destacando que podem ser deformados a frio todos os materiais que apresentam uma
determinada ductilidade nesta temperatura.

Os processos de forjamento produzem pouco ou nenhum refugo e geram a
geometria final da peca em um periodo de tempo muito curto, geralmente em poucos
golpes de uma prensa ou martelo. Especialmente, as técnicas de forjamento a frio
apresentam diversas vantagens, como: a obtencdo de um bom acabamento superficial, a
inexisténcia de usinagem secundaria e a ndo ocorréncia de problemas de oxidagdo
(RAJESHKANNAN; SHANMUGAM, 2018).

Schaeffer (2006) também cita algumas vantagens do forjamento a frio em
comparacgao a outros processos de fabricacdo como usinagem, soldagem e forjamento a
quente, como sendo: menor quantidade de matéria-prima requerida, melhoria das
propriedades mecanicas da peca, possibilidade de utilizacio de matéria-prima mais

barata, obtencao de formas especiais e precisdao dimensional.
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2.4.2 Curvas de escoamento

As curvas de escoamento sdo parametros fundamentais nos processos de
forjamento, e podem ser construidas considerando os resultados de testes mecanicos
(compressao de corpos cilindricos e tracdo para pequenas deformacgdes, entre outros).
Apés a sua obtengdo fisica, podem ser descritas através de uma expressao matematica
(SCHAEFFER, 2006). Abaixo pode ser visualizada a Equacao 1, que descreve a variacdo da

tensdo de escoamento com a deformacao.

Kp=C- o™ (1)

onde: Ky é atensdo de escoamento [N/mm?];
C constante [N/mm?];
n indice de encruabilidade [-];

¢ é a deformacao verdadeira [-].

Conforme Schaeffer (2006), para a quantificagdo das forcas e deformacdes de
processos de forjamento como, por exemplo, prensagem, tratado no proximo topico,
torna-se imprescindivel o conhecimento da curva de escoamento do material a ser

conformado.

2.4.3 Prensagem

Sendo empregado na fabricacdo das cabecas de parafusos, pregos, valvulas e
esferas, a prensagem é um processo de conformacdo, onde é aplicada pressdo em uma
extremidade do material, geralmente de se¢do uniforme, para formar uma sec¢do
transversal alongada. E um processo que pode ser realizado a quente ou a frio, onde
frequentemente é empregado para formar um estagio intermediario na fabricacdo de
forjados podendo ainda muitas vezes ser combinado com o processo de extrusao.
(SCHAEFFER, 2006). Este estagio intermediario na fabricacao de forjados combinado com

o processo de extrusao fica demonstrado na Figura 7, do corte ao formato final da pega.
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Figura 7 - Estagios de conformagdo de um elemento de fixagao

Fonte: Adaptado de Bueno (2012).

Para a determinac¢do das forcas de prensagem por meio de calculos analiticos,

Schaeffer (2006) propde a Equacao 2:

- dl) )

F%,=A1P'Kf1'<1+§,u'h_1

onde: F, ¢ aforg¢a de prensagem [N];
Aqp € a area de contato no final da prensagem [mm?]
Ky, € atensdo de escoamento no final da prensagem [N/mm?];
U € o coeficiente de atrito [ - |;
d, é o didmetro no final da prensagem [mm];

h, é a altura apds a prensagem [mm].

As deformacdes também sdo importantes para um correto dimensionamento das
forcas. Segundo Schaeffer (2006), a deformacgdo verdadeira e o comprimento da geratriz

sao calculadas pelas Equacoes 3 e 4, respectivamente.

on =1In (Z—:) (3)

ho == hl ' e‘Ph (4)
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onde: ¢ é deformacdo na direcdo da altura [ - |;
hy é o comprimento da geratriz [mm];

h, é a altura ap0s a prensagem [mm].

Outro fator importante que deve ser analisado é a relacao de prensagem, pois esta
relacdo estabelece a condi¢cdo para que ndo ocorra flambagem. Segundo Schaeffer (2006),
a flambagem ocorre quando é excedido um valor limite maximo de prensagem. Segundo
o autor, quando arela¢do de prensagem ultrapassa em geral o valor de 2,4, sdo necessarias

operagdes intermedidrias. A relacao de prensagem pode ser calculada pela Equacao 5.

T4,

(5)
onde: s éarelacdo de prensagem | - |;
ho é o comprimento da geratriz [mm];

dy é o diametro da geratriz [mm].
2.5 ENGENHARIA ECONOMICA

Para Casarotto e Kopittke (2010), a engenharia econémica tem por objetivo a
analise econdmica de decisdes sobre investimentos, sejam eles de empresas, de
particulares ou de entidades governamentais. Feldens (2006) destaca que a area de
conhecimento da engenharia econdmica aborda critérios e fatores econdmicos utilizados
para selecionar dentre algumas possibilidades uma alternativa de investimento.

A engenharia econdmica, entre outros fatores, visa por meio de métodos
deterministicos analisar as possibilidades e objetivos, auxiliando na tomada de decisdes
sobre investimentos. Para tal, os préximos topicos abordarao conceitos de fluxo de caixa
e taxa minima de atratividade, juntamente com trés métodos de analise de investimentos,
método do valor presente liquido, método da taxa interna de retorno e método do tempo

de recuperacao do capital investido (payback time).
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2.5.1 Fluxo de caixa

Casarotto e Kopittke (2010) definem que através de uma representacao grafica
de maneira simples, como o diagrama denominado de fluxo de caixa, fica facilitada a
visualizacdo de um problema envolvendo receitas e despesas, considerando instantes
diferentes de tempo. Na Figura 8 é apresentado um exemplo deste diagrama, onde a
representacdo do fluxo de caixa do projeto consiste em uma escala horizontal, onde as
setas para cima representam as entradas e as setas para baixo as saidas de caixa e na qual

sao marcados os periodos de tempo.

Figura 8 - Diagrama de fluxo de caixa

ENTRADA ENTRADA

SAIDA

Fonte: Adaptado de Casarotto e Kopittke (2010).

2.5.2 Taxa minima de atratividade (TMA)

Para Feldens (2006), a taxa minima de atratividade (TMA) determina, para a
realizacdo um investimento, qual o retorno minimo do capital exigido. E utilizada uma
taxa para remunerar a aplicacdo do capital, levando em consideragdo as condicoes de
risco do mercado, da empresa e do projeto. Casarotto e Kopittke (2010), destacam que ao
ser analisado uma proposta de um determinado investimento deve ser avaliado o fato de
se estar perdendo a oportunidade de receber retornos pela aplicacao deste mesmo capital
em outros projetos. Para a nova proposta se confirmar atrativa, deve render
minimamente a taxa de juros correspondente a rentabilidade das aplicagdes correntes e
de baixo risco.

A definigdo da TMA esta totalmente atrelada ao perfil do investidor e ao prazo do

investimento. Para pessoas fisicas € comum a utilizagdo da TMA como sendo igual a
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rentabilidade da caderneta de poupanca ou de aplicagdes de renda fixa em bancos,
resultando em um baixissimo risco e alta liquidez. ] para empresas, a TMA depende do
prazo ou da importancia estratégica das alternativas, onde para investimentos de curto
prazo pode se utilizar o certificado de depoésito bancario (CBD), para investimentos de
meédio prazo, considerados até seis meses, pode-se considerar a TMA como uma média
ponderada dos rendimentos de capital de giro, e por fim, para investimentos de longo
prazo a TMA passa a ser uma meta estratégica levando em consideracdo por exemplo,
crescimento de patrimonio e politica de distribuicdo de dividendos (CASAROTTO;
KOPITTKE, 2010).

2.5.3 Valor presente liquido (VPL)

O método do valor presente liquido (VPL) pode ser caracterizado como a soma
de todos os fluxos de caixa descontados para o instante inicial do investimento. E utilizada
a TMA como remuneracdo minima aceita pelo capital investido, onde os valores do fluxo
de caixa sdo descontados utilizando esta taxa. O valor resultante da operagao serve para
comparacao entre possiveis op¢des de investimento, logo, sdo considerados projetos
viaveis aqueles que possuirem VPL maior ou igual a zero. O método do VPL pode ser

descrito através da Equacdo 6 (MOTTA; CALOBA, 2013).

= FC;
VPL(i) = FC, + Z ﬁ (6)
j=1

onde: VPL(i) é o valor presente liquido [R$];
FC; é o fluxo de caixa para j = [0; n] [R$];
Jj é o periodo genérico (j = 0 aj = n), percorrendo todo o fluxo de caixa [ - |;
i éa taxa de desconto [%];

n, € o numero de periodos| - |;

2.5.4 Taxa interna de retorno (TIR)

Conforme Casarotto e Kopittke (2010) em alguns casos ha a necessidade ou o

interesse de se comparar determinado investimento com taxas oferecidas por outras
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aplicagdes, e entdo a taxa interna de retorno (TIR) pode ser util, apresentando o indicador
como uma taxa de remuneracdo. Para Motta e Caloba (2013) a TIR é o valor da taxa de
desconto que anula o valor presente liquido dos fluxos de caixa e pode ser entendida como
um indice que mede a rentabilidade de um investimento em um dado periodo de tempo,
considerando que hajam receitas e investimentos envolvidos. Para a tomada de decisdo
pela taxa interna de retorno, considera-se que:

a) se TIR maior que TMA, o projeto é economicamente viavel;

b) se TIR menor que TMA, o projeto é economicamente inviavel;

c) seTIRigual a TMA, é indiferente investir recursos em determinado projeto ou

deixa-lo rendendo juros a taxa minima de atratividade.

Motta e Caloba (2013), descrevem a TIR pela Equacao 7.

>k () =1

onde: iéa taxaderetorno, ou TIR [%];
FC; é o fluxo de caixa para j = [0; n][R$];
j é o periodo genérico (j = 0 aj = n), percorrendo todo o fluxo de caixa [ - |;

n, € o numero de periodos [ - |;

2.5.5 Tempo de recuperacao de capital investido (Payback time)

Ambos os métodos apresentados anteriormente, método do valor presente
liquido e método da taxa interna de retorno, sio métodos exatos, sendo equivalentes e
ajustando-se perfeitamente ao conceito de equivaléncia da matematica financeira. No
entanto ainda sdo utilizados métodos nao exatos, como por exemplo o tempo de
recuperacao de capital investido (payback time). O tempo de recuperacdo de capital
investido, trata de medir o tempo necessario para que o somatorio das parcelas anuais
seja igual ao investimento inicial (CASAROTTO; KOPITTKE, 2010).

Feldens (2006) ressalta que este método acaba desprezando eventuais futuras
despesas e receitas que venham a influenciar o retorno sobre o investimento, pois apds o
atingimento da igualdade entre os somatérios do fluxo de caixa e o investimento inicial

este método nao reconhece nenhum outro fluxo de caixa. De acordo com Motta e Caloba
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(2013), o payback pode ser utilizado para avaliar a atratividade relativa de op¢des de
investimento, entretanto, deve ser encarado com reservas, somente como um indicador,

ndo servindo como critério de selecdo entre possiveis alternativas de investimento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os métodos e materiais utilizados para a
realizacdo do estudo proposto. Inicialmente sdo apresentadas maiores informagoes
técnicas conhecidas do produto, bem como os dados do estado atual e futuro do objeto de
estudo, como: modelos e variagdes existentes para os diferentes grupos de produtos,
volumes e custos do produto. Posteriormente sdo colocadas as etapas de execucdo do

trabalho e detalhamento das atividades realizadas para a obtencao dos resultados.

3.1 MODELOS E VARIACOES DO PRODUTO

O pino de centro para feixe de molas, conforme citado ao longo do trabalho, é um
item de fixacdo responsavel por manter as laminas do feixe de molas unidas e alinhadas
juntamente ao eixo do veiculo. Para exercer tal fungdo, a peca possui cabeca em uma
extremidade, corpo liso no centro e rosca na outra extremidade. Na Figura 9 é possivel

visualizar todas as variagdes citadas neste topico: formato da cabeca, rosca e bitola, e

comprimento.
Figura 9 - Variacdes do produto
Formato ~ Comprimento pino -
cabeca h "
Tipo rosca
R

Fonte: O autor (2018).

Dentre as varidveis do produto, os pinos de centro podem ser divididos por
diferentes tipos de cabeca, assim como demonstrado na Figura 10. A denominacao dos
modelos utilizados pela empresa seguem o padrao de mercado, onde as pecas sdo
disponibilizadas em seis formatos de cabecas distintas: cabega alta (CA), cabeca alta larga
(CAL), cabeca baixa (CB), cabeca extra alta (CEA), cabecga larga (CL) e cabega larga especial
(CLE).
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Figura 10 - Modelos de pinos de centro
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Fonte: Adaptado de Metaldrgica Luzi LTDA (2018).

Além da diferenciacio por modelos de cabega, os produtos também sdo
classificados quanto a rosca e bitolas. Esta classificacao se divide quanto a rosca métrica
e rosca polegada, totalizando 10 tipos de roscas diferentes, conforme demonstrado no
Anexo D. Quanto a classe de resisténcia, os pinos de centro com roscas milimétricas
atendem a classe 8.8 da norma ISO 898-1:2013 e os produtos com roscas polegadas
atendem o grau 5 da norma SAE ]J429:2014. Por fim, os pinos de centro também podem
ser classificados quanto ao seu comprimento, variando esta medida de diferente maneira
para cada tipo de rosca, mas que no geral vao de comprimentos minimos de 152,4 mm (6

polegadas) e maximos de 254 mm (10 polegadas).

3.2 VOLUMES E CUSTOS DE PRODUCAO

Conforme mencionado anteriormente, os pinos de centro sao classificados de trés
principais formas: quanto ao seu modelo de cabega, quanto a sua rosca e quanto ao seu
comprimento. Na Figura 11, sdo apresentados os volumes atuais de comercializacdo dos
pinos de centro pela classificacdo de roscas em termos de representac¢do percentual sobre
o total comercializado, onde fica evidenciado que os pinos de centro da classe de roscas
9/16” e M12 sao os mais representativos. A partir destes nameros fica delimitado que o
estudo de viabilidade sera realizado para estas duas classes de roscas, que somadas

chegam a 86% do total comercializado pela empresa nesta linha de produtos.
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Figura 11 - Representagao percentual do volume de comercializagao do produto

Representacdo percentual por classificacdo de
roscas

14%

41% ® Pinos de Centro 9/16"
= Pinos de Centro M12

Outros modelos

Fonte: O autor (2018).

Atualmente a linha de produtos de pinos de centro representam cerca de 4% do
faturamento da empresa e poderia chegar a cerca de 25% do faturamento total, desde que
seja atingido um menor custo para o produto. Traduzindo em niimeros de pecas, a partir
de dados internos da empresa, chega-se ao ndmero atual de comercializagdo para os 4%
do faturamento de cerca de 9 mil pecas més. Ja para os possiveis 25% do faturamento,
projeta-se um crescimento em quantidade para cerca de 63 mil pecas més, representando
um aumento consideravel de 7 vezes em quantidade de pecgas comercializadas. Com
relacdo a custos do produto, visando a protecdao de informacgdes estratégicas para a
empresa, neste trabalho os valores serdao demonstrados com a utilizacao de uma unidade

de referéncia.

3.3 ETAPAS DE TRABALHO

Neste topico sdo apresentadas as etapas de trabalho visando a obtenc¢do dos
resultados. Primeiramente as etapas sdo apresentadas em forma de fluxograma, com
especificacdo das atividades de forma macro, conforme mostrado na Figura 12.
Posteriormente, visando um maior esclarecimento, sdo descritas as atividades de cada

etapa de forma mais detalhada.
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Figura 12 - Fluxograma das etapas de trabalho

Teste de composicdo quimica
Selegdo de material
Realizagdo de ensaio de tragdo e obtengdo da curva de escoamento do material

Elaboracdo dos desenhos dos produtos
Definigdo dos processos de fabricagdo internos e externos

Elaboragdo de calculos analiticos para prensagem

Selegdo e orcamentagdo de equipamentos necessarios para fabricagdo
Definigdo do custo final do produto e avaliagdo da viabilidade economica

Conclusdes

Fonte: O autor (2018).

3.3.1 Teste de composi¢iao quimica

Foi selecionada uma peca comercializada atualmente pela empresa e realizado
uma analise de composicao quimica sobre a mesma. A analise de composi¢do quimica foi
realizada no laboratorio fisico, quimico, metalografico e metrologico da empresa Gerdau
Acos Longos em sua unidade em Sapucaia/RS. A analise foi realizada em um
espectrOmetro de emissdo Otica por centelhamento para a andlise direta de amostras
metalicas so6lidas, onde o equipamento utilizado foi o espectrometro multibase modelo

ARL 3460.

3.3.2 Selecao de material

Com base nos resultados da atividade anterior, e de posse da composicdo quimica
do material encontrada nos produtos atualmente comercializados pela empresa, foi
possivel identificar junto a fornecedores de matéria-prima materiais comerciais que
atendam as necessidades especificadas nas normas ISO 898-1:2013 e SAE ]429:2014.
Desta forma, foi proposta uma matéria prima para a confec¢do das pegas levando em

consideracdo as normas ja citadas, a analise realizada e também aspectos econémicos.
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3.3.3 Ensaio de tracao

O ensaio de tracao foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos da UCS, em
equipamento da marca EMIC, modelo DL 20000 com capacidade de 200 kN. A partir de
uma amostra do fornecedor de matéria prima foram confeccionados trés corpos de prova
através de usinagem das amostras nas cotas conforme demonstrado no Apéndice A. Para
a realizacao do ensaio foi seguida a norma NBR ISO 6892-1:2018, com velocidade do

ensaio de 5 mm/min. e utilizacao de extensometro conforme demonstrado na Figura 13.

Figura 13 - Ensaio de tragao com extensémetro

Fonte: O autor (2019).

3.3.4 Obtencao da curva de escoamento

Os resultados obtidos a partir do ensaio de tragdo foram utilizados para a geracao
da curva de escoamento, onde os dados obtidos de for¢a e deformacao foram transferidos
para o Software Excel e gerados os graficos de tensdo convencional e deformagdo relativa.
Posteriormente, foram gerados os graficos de tensdao de escoamento (kf) e deformacao
verdadeira () para as deformacdes relativas de 1 % a 15%, para cada um dos trés corpos
de prova. Os calculos para a definicdo da tensdo de escoamento (kf) e a deformacdo

verdadeira (¢), foram realizados com base nos conceitos que podem ser encontrados no
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Anexo E. A fim de se obter uma equacao equivalente ao descrito na Equacao 1, assim como
proposto por Scopel (2014), foi adicionado uma linha de tendéncia do tipo poténcia para
cada uma das curvas geradas. A partir das equagdes obtidas, foram adquiridos a constante

do material (C) e o indice de encruabilidade (n).

3.3.5 Elaboracao dos desenhos dos produtos

Com o auxilio do Software SolidWorks foram elaborados os desenhos dos
produtos, onde para a definicdo das medidas principais foi utilizado como base um
produto atualmente ja comercializado pela empresa. Também foram definidas as
especificacdes técnicas necessarias, como: material, tratamento térmico e propriedades

mecanicas (dureza), com base nas normas ISO 898-1:2013 e SAE J429:2014.

3.3.6 Definicdo dos processos de fabricacao internos e externos

Apébs a conclusdao dos desenhos e a partir das especificacdes elaboradas, foi
desenvolvido um fluxograma dos processos necessarios para a fabricagdo do produto.
Neste fluxograma foram entao definidos os processos internos e externos de fabricacao,
onde com base na bibliografia pesquisada, foram propostas as etapas de fabricacao bem
como 0s equipamentos necessarios para cada fase do processo. Para os processos de
fabricacao externos, foram pesquisados possiveis fornecedores com base nos quesitos de

custo, capacidade produtiva e tecnologia dos equipamentos.

3.3.7 Calculos analiticos de Prensagem

Com o objetivo de conhecer a forca maxima, as deformag¢des e o numero de
operagdes intermediarias necessarias para os processos de prensagem da cabe¢ca em uma
extremidade e da reducdo do didmetro na outra extremidade, foram elaborados os
calculos analiticos de acordo com a revisao bibliografica contida neste trabalho. Os
calculos foram realizados para as variacbes de produto existentes levando em

consideracdo o maior esforgo requerido dentre os modelos de produto estudados.
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3.3.8 Selecao e orcamentacao de equipamentos

A partir da definicao dos processos internos e externos, nesta etapa foi realizada
a selecdo e orgamentacdo de equipamentos necessarios para os processos de fabricacdo
internos, onde foram pesquisados potenciais fornecedores do equipamento abrangendo
o ponto de vista técnico e econémico. Sob o ponto de vista técnico, o equipamento deve
possuir capacidade de conformagdo coerente com os calculos analiticos realizados. Do
ponto de vista econdmico a orcamentacao do equipamento foi vital tanto para a defini¢do
do custo final do produto, bem como para a avaliacdo da viabilidade econémica do

processo produtivo.

3.3.9 Custo final e avaliagao da viabilidade economica

A definicdo do custo final do produto foi realizada com o auxilio do software ERP
utilizado pela empresa a qual estd sendo realizado o trabalho. Para a avaliagdo da
viabilidade econdmica, os calculos foram realizados para trés possiveis cenarios: um
cenario normal (com os dados de quantidades de venda esperadas pela empresa), um
cenario pessimista (com 30% menos da quantidade esperada) e outro cenario otimista
(com 30% a mais da quantidade esperada). Os desenvolvimentos destes calculos foram
realizados via planilhas eletronicas com o auxilio do Software Microsoft Excel, obtendo-se

os valores de VPL, TIR e payback, para cada um dos cenarios propostos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1 TESTE DE COMPOSICAO QUIMICA

Considerando que o produto final deve possuir caracteristicas mecanicas
semelhantes ou superiores ao do modelo atualmente comercializado, o teste de
composi¢cdo quimica auxilia na analise da matéria-prima empregada. Desta forma,
encontra-se na Tabela 1 o resultado da andlise da composicao quimica realizada no
espectrOmetro de emissdo Otica em amostra de uma peca comercializada pela empresa,
realizada na Gerdau Agos Longos no laboratério fisico, quimico, metalografico e

metroldgico de sua unidade em Sapucaia/RS, conforme detalhado no item 3.3.1.

Tabela 1 - Resultado da analise da composi¢cdo quimica

C Mn Si S P Cu Cr Ni Mo Sn B N,
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] [%] | [%] [%] | [ppm]

021 | 1,16 | 0,21 | 0,001 | 0,021 | 0,010 | 0,132 | 0,013 | 0,001 | 0,001 | 0,0022 82

Fonte: O autor (2019)

Por meio do resultado expresso no Quadro 4 € possivel concluir que os resultados
atendem ambas as normas, ISO 898-1:2013 para os fixadores métricos e SAE ]429:2014
para os fixadores polegadas, nos limites de carbono (C), fésforo (P), enxofre (S) e boro (B).
Salienta-se também que é possivel concluir que se trata de um material de baixo carbono,
com destaque para as presencas de Manganés (Mn) em uma maior concentracdo,
responsavel por garantir melhores propriedades mecanicas, e de Boro (B), elemento
responsavel por aumentar e melhorar a temperabilidade do material, quando em

pequenas concentragoes.

4.2 SELECAO DE MATERIAL

A escolha do material apropriado foi realizada tomando como base os materiais
do fornecedor Belgo Bekaert Arames destinados a arames para fixadores conformados a
frio, que podem ser encontrados no Anexo F. Dentre estes materiais disponiveis, destaca-
se 0 aco PL22, sendo este considerado um ac¢o ao boro, com baixo teor de carbono e com

uma maior concentracdo de manganés (Mn).
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Desta forma, foi elaborado um comparativo entre a andlise da composicdo quimica
efetuada no tépico anterior 4.1 e a composicido quimica do ago PL22, conforme
demonstrado na Tabela 2. Através desta comparacao, é possivel concluir que o material
analisado e sua composicao quimica encontram-se na faixa de tolerancia do PL22 nos
elementos quimicos de carbono (C), manganés (Mn), silicio (Si), enxofre (S), fé6sforo (P),
cromo (Cr) e boro (B).

Alguns elementos encontrados na amostra, como cobre (Cu), niquel (Ni),
molibdénio (Mo) e estanho (Sn) ndo sdo mencionados na composicao quimica do material
e 0 Unico elemento da composi¢cdo quimica do PL22 ndo encontrado na amostra analisada,
trata-se do aluminio (Al). Apesar destas ressalvas, pode-se dizer que dentre as
possibilidades de materiais disponiveis no Anexo F, o PL 22 é aquele que demonstrou

melhor compatibilidade com a amostra analisada.

Tabela 2 - Comparativo material PL 22 x amostra analisada

Composicdo quimica PL 22 Amostra analisada
C [%] 0,190 -0,230 0,21
Mn [%] 1,050 - 1,250 1,16
Si [%] 0,150 -0,300 0,21
S [%] 0,025 max. 0,001
P [%] 0,025 max. 0,021
Cu [%] - 0,010
Cr [%] 0,100 - 0,200 0,132
Ni [%] - 0,013
Mo [%] - 0,001
Sn [%] - 0,001
Al [%] 0,020 - 0,080 -
B [%] 0,001 -0,003 0,0022
N3 [ppm] - 82

Fonte: O autor (2019).

Além da compatibilidade com o material atualmente utilizado, o ago PL22
também se demonstrou atrativo quanto ao viés econémico, pois dentre os materiais
citados no Anexo F é 0 aco que apresenta melhores condi¢cdes comerciais e de custo de

aquisicao.
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Deste modo, para a sequéncia do desenvolvimento do estudo, foi entdo
selecionado o material PL22. O ago é produzido pela siderurgica ArcelorMittal e trefilado
pela Belgo Bekaert Arames, sendo entregue trefilado, esferoidizado e fosfatizado na bitola
solicitada pelo cliente. Segundo a Belgo Bekaert Arames (2019), os arames para fixadores
fornecidos possuem algumas vantagens, como: dureza uniforme ao longo do rolo, camada
de fosfato adequada ao uso e excelente desempenho em estampagem, extrusdo e

tratamento térmico.

4.3 ENSAIO DE TRAGCAO E CURVAS DE ESCOAMENTO

Afim de conhecer o comportamento plastico do material, e para que seja possivel
os calculos de esforcos necessarios para a fabricacdo dos pinos, foi realizado um ensaio
de tracdo em uma amostra do material selecionado PL 22 esferoidizado, conforme
abordado no item 3.3.3. Os dados de deformacao e for¢as para os instantes de tempo
obtidos através de extensometro foram utilizados para gerar o grafico da tensao

convencional pela deformacao relativa, conforme demonstrado na Figura 14.

Figura 14 - Grafico tensao convencional por deformacao relativa.
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Fonte: O autor (2019)

0 laudo completo obtido através do teste pode ser encontrado no Anexo G, onde
podem ser verificados os dados referentes a tensdo de escoamento, tensio maxima,

modulo de elasticidade e comprimento inicial e final das amostras. Realizando uma
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andlise dos resultados no que tange ao limite de tensao maxima, onde os dados fornecidos
pelo fabricante do ago encontram-se dentro das faixas de um limite minimo de 431 MPa
e maximo de 569 MPa, os valores encontrados no ensaio se demonstram coerentes e

dentro da faixa estabelecida, conforme é possivel observar na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do limite de tensdo maxima

Amostras Limites de Tensao
Maxima (MPa)
CP1 481,8
CP2 4771
CP3 479,0
Média 4793

Fonte: O autor (2019).

O comportamento do material na regido plastica pode ser verificado na Figura 15,
onde foi gerado o grafico de tensdo verdadeira pela deformagdo verdadeira para os trés

corpos de prova.

Figura 15 - Grafico de tensao verdadeira x deformacdo verdadeira

CURVAS DE ESCOAMENTO

600

500

o~
=)
[=]

------- AMOSTRA1 - Y = 685,18x%112

300

——— AMOSTRA2 - y = 685,52x01167

- = —AMOSTRA3 - Y =682,33x%112

]
=
[=]

Tensdo Verdadeira KF (Mpa)

=
Q
(=]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16

Deformag&o Verdadeira ¢ (-)

Fonte: O autor (2019).

Para a geracdo das curvas de escoamento conforme a Equacgdo 1, y corresponde a

kf, o C é a constante da equacao, x é igual a deformacao verdadeira (¢), e o expoente da

7

equacdo é correspondente ao indice de encruabilidade (n). A partir da curva de
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escoamento gerada para cada uma das trés amostras, foi entdo realizada a média
aritmética para as constantes das equagdes (C) e para os indices de encruabilidade (n),
conforme demonstrado no Apéndice B. Foram entdo definidos através das médias os
valores de C = 684,34 e n = 0,1137, e através da Equacdo 1 obtida a curva de escoamento

final, como sendo: K; = 684,34 - %1137,

4.4 ELABORACAO DOS DESENHOS DO PRODUTO

Apés a definicao do material, foram confeccionados os desenhos dos produtos
considerando as variagdes existentes nas medidas disponibilizadas ao mercado. As cotas
constadas nos desenhos foram elaboradas baseando-se nos produtos atualmente
comercializados.

Como o produto possui rosca paralela, o que significa que a medida do corpo liso
do pino deve ser igual a medida sobre a rosca ja conformada, foi levado em consideracao
na extremidade da peca o didmetro primitivo correto para posterior laminacao da rosca,
e no corpo liso da peca o didmetro da bitola inicial. Para a defini¢do do diametro primitivo
para laminagao da rosca foi seguida a tabela que se encontra no Anexo C. A Figura 16

demonstra estes detalhes abordados e também as cotas principais das cabecas dos pinos.

Figura 16 - Variagdes das cotas de didmetros e cabecas

MODELC A B C D
PINO (MM) (MM) (MM) (MM)
M 12 CB 16,50 12,00 12,00 10,920
MI12 CA 16,50 16,50 12,00 10,90
2/16" CB 24,00 12,50 14,29 13,33

DA B

Fonte: O autor (2019).
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Como também pode ser verificado na Figura 16, no que tange a cabec¢a do pino,
os pinos M12 possuem dois modelos de cabeca, sendo cabeca alta (CA) e cabeca baixa
(CB), enquanto os pinos 9/16” sao comercializados somente no modelo de cabega baixa
(CB). No entanto para os trés modelos de cabecas as cotas variam entre si para as medidas
de diametro final e altura.

Com relacao aos comprimentos, notou-se que para ambas as bitolas, a variagdo
se encontra entre o comprimento minimo de 152,4 mm e maximo de 254 mm, com
variacdo de 25,4 mm entre cada item. Destaca-se que a medida do comprimento das
roscas é igual para todos os pinos, sendo esta medida fixada a cota de 95 mm.

Para as propriedades mecanicas finais do produto, foram definidas as
especificacdes técnicas conforme as normas ISO 898-1:2013 para os fixadores métricos e
SAE ]429:2014 para os fixadores polegadas. Onde fica definido para os pinos 9/16” o
tratamento térmico de tempera e revenimento com dureza de 25 a 34 HRC e para os pinos
M12 uma dureza de 23 a 32 HRC. Os desenhos completos encontram-se nos Apéndices C,

DeE.
4.5 FLUXOGRAMA DOS PROCESSOS DE FABRICACAOQ

Para a fabricacdo das pecas, o material é fornecido em bobinas de arames no
didmetro do corpo liso de cada modelo. Sendo necessario realizar os processos de
prensagem na cabeca e na redu¢do do didmetro na extremidade, laminacdo da rosca e

tratamento térmico de tempera e revenimento, assim como demonstrado na Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma dos processos

Aquisicdao de matéria-prima

Prensagem

Laminagdo das roscas

Tratamento térmico

Fonte: O autor (2019).
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Assim como demonstrado no fluxograma da Figura 17, a primeira operagao a ser
realizada é o processo de prensagem, e salienta-se que no fluxograma proposto, para a
realizacdo desta operacdo internamente é necessario investimento na aquisicao de um
equipamento apropriado para a conformacdo de acordo com as caracteristicas das pecas.

Para a laminac¢ao das roscas foram considerados os equipamentos ja disponiveis
pela empresa através do processo de lamina¢do de rosca em gravacao Unica, sem a
necessidade de investimentos adicionais para esta operacdo. A empresa dispde
atualmente de sete laminadoras de roscas, porém os equipamentos disponiveis
atualmente para o processo com capacidade suficiente e ferramentas (cilindros
laminadores) ja adequadas para a confeccao das roscas dos pinos de centro sdo trés

laminadoras da marca Cavour, conforme demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Laminadora de rosca em gravacgdo Unica

Fonte: O autor (2019).

O processo de tempera e revenimento foi considerado neste estudo como
terceirizado, sendo desenvolvido fornecedor habilitado para este servico. Foram
pesquisados fornecedores a nivel nacional, considerando custo, capacidade produtiva e
tecnologia dos equipamentos. O fornecedor selecionado para este processo de tempera e
revenimento é certificado na norma ISO 9001:2015 e possui em sua infraestrutura
laboratdrios quimico, metalirgico e metrolégico capazes para o controle e garantia da
qualidade. Com relacdo a equipamentos e tecnologia, o terceiro possui capacidade

produtiva de 400 toneladas més para o tratamento térmico de tempera e revenimento

através de linhas continuas e monitoradas via sistema supervisorio.
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4.6 CALCULOS ANALITICOS DE PRENSAGEM

Com o intuito de identificar e mensurar os esforcos necessarios para a
conformacdo dos pinos nos processos de prensagem, foram realizados calculos analiticos
de prensagem para os trés modelos de pinos. Para a realizacao dos calculos, as pecas
foram separadas entre as duas principais conformag¢des necessarias, sendo elas: a
conformacdo da cabegca em uma extremidade e na outra extremidade a reducdo do
didmetro do corpo liso para o didmetro primitivo e posterior laminacdo da rosca,

conforme demonstrado na Figura 19.

Figura 19 - Conformagao do pino
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Fonte: O autor (2019).

Primeiramente, com o auxilio do Software SolidWorks foram obtidos os volumes
e calculadas as alturas necessarias paras as conformacgoes das cabecas dos 3 modelos de
pinos. Apos a definicao das alturas, foram calculadas as relagoes de prensagem através da
Equacdo 5 para as conformagdes das cabecas, com o fim de verificar se a prensagem
poderia ser realizada em um s6 estagio, ou se haveria o risco de flambagem no momento
da conformacao.

O desenvolvimento completo dos calculos pode ser verificado no Apéndice F,
onde obteve-se uma relacdo de prensagem de 2,5 para o pino 9/16” CB, de 1,9 para o pino

M12 CB e de 2,6 para o pino M12 CA. Assim como proposto por Schaeffer (2006), quando
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o valor da relagdo de prensagem em geral ultrapassa o valor 2,4 ha a necessidade da
conformacgdo ocorrer em mais de uma etapa, através de operagdes intermediarias. Desta
forma, para o pino M12 CB a conformacdo poderia ocorrer em somente um estagio, em
contrapartida para os pinos 9/16” CB e M12 CA a conformacgao deve ocorrer em mais de
um estagio.

Na sequéncia, considerando entdo a prensagem em 2 estagios para ambos os
modelos de pinos, foram calculadas as deformacgdes principais a partir da proposta de
uma operacao intermediaria. Os calculos completos e detalhados para os trés modelos de
pinos podem ser encontrados no Apéndice F, porém na sequéncia do trabalho foi dada
énfase ao modelo 9/16” CB, por este modelo apresentar os maiores esforcos de
conformacao.

Para uma altura inicial de 35,07 mm, foi proposta uma operacdo intermediaria
com altura final de 20 mm e um Uultimo estagio atingindo a altura final de 12,5 mm
desejada para o modelo. Através da Figura 20 é possivel observar a sequéncia e formato
dos dois estagios propostos, onde para a definicdo das cotas foi considerado o volume

constante e utilizado o Software SolidWorks para a obtencao das formas.

Figura 20 - Prensagem cabe¢a modelo 9/16” CB
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Fonte: O autor (2019).

As deformagdes principais foram calculadas de acordo com a Equacgao 3, onde
para o calculo da deformacao principal do primeiro estagio, foi considerada a altura
equivalente conforme demonstrado na Figura 20 e obtido o resultado de 0,8785. O calculo
completo para as alturas equivalentes de todos os modelos estd demonstrado no apéndice

F.
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=1 (hl)—l (14'57)—08785
P =\, ) T ™35073) T

E para o segundo estagio, foi encontrada uma deformacgao de 0,4700.

=1 (hl)—l (12'5>—04700
P =\, ) = "\ 20) T

A partir das deformacgdes principais foram calculadas a tensao de escoamento
referentes as deformacgdes em cada estagio conforme Equac¢do 1 para os dois estagios,
considerando a curva de escoamento obtida no item 4.3. Para o primeiro estagio foi

encontrada a tensao de 674,33 MPa.
Ky = 684,34 - %1137 = 684,34 - 0,8785%'137 = 674,33 MPa
Ja para o segundo estagio, foi obtida a tensao de 628,04 MPa.

Kfy = 684,34 - @137 = 684,34 -0,4700%1137 = 628,04 MPa

Na sequéncia, ap0s os calculos de tensdo de escoamento, as forcas de prensagem
foram calculadas conforme Equacao 2, onde para o primeiro estagio foi encontrada uma

forca de 273,5 kN.

_ ) ) 1.4 . . 1 L2217 _
Fpr = Ay K1 (14 5 1 hl) = 386,030 674,33 (1+ 1 0,1 14‘57) = 273,5 kN

No segundo estagio, a forca encontrada foi de 302,3 kN.

Foo=Agp-Kp - (14 3 dl) = 452,389 628,04 (1+ 1 0,1 ﬁ) =302,3 kN

hy 12,5

Apés a definicdo dos valores de forcas de prensagem para a conformacao da
cabeca dos pinos, foram realizados os calculos para a obtencdo dos valores de
deformacdes e for¢as de prensagem para a reducdo do diametro na outra extremidade

das pecas. Para a definicdo da altura final, foi selecionado o modelo 9/16” CB com
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comprimento de rosca padrao de 95 mm, sendo este 0o modelo que apresentou maior forca
de conformacdo dentre as variagdes existentes. Na Figura 21 pode ser visualizado o
esboco esquematico com as cotas de altura inicial, didmetro inicial, altura final e diametro
final para o modelo de pino 9/16” CB, e os calculos completos para todos os modelos

podem ser encontrados no Apéndice G.

Figura 21 - Esbog¢o esquematico reducgdo do diametro modelo 9/16” CB
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Fonte: O autor (2019).

Inicialmente foram calculados os volumes a partir da altura e didmetro final
desejados para a peca, e entdo foi obtida a altura final de 82,69 mm. Apds, com os dados
de alturas iniciais e finais, encontrou-se como resultado, aplicando a Equagdo 3, uma

deformacao principal de 0,1387 para esta reduc¢do de diametro.

.y (hl)—z ( %5 )—01387
P =M\, ) = ™ \82,693) T

Da mesma forma como calculado para a conformacdo na cabega do pino, a partir
da deformacgao principal foi calculada a tensdo de escoamento com a aplicagdo da Equagao
1 com a curva de escoamento do material obtida no item 4.3, obtendo-se um valor de

tensao de 546,67 MPa.

Kq = 684,34 - %1137 = 684,34 - 0,1387%1137 = 546,67 MPa
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Para a defini¢ao da for¢a de prensagem para a operac¢do de redugdo do diametro,

foi utilizada a Equacao 2, obtendo-se como resultado uma for¢a de 76,6 kN.

dq
hy

13,33

Fpa = Ay Kpy- (14 3 u-22) = 139,556 546,67 (1 + 2 0,1-222) = 76,6 kN

Por fim, uma vez definidos os niimeros de estagios e as forcas de prensagem
necessarias para a conformacao da cabe¢ca em uma extremidade e a reducdo do diametro
na outra extremidade, foram definidos os estigios conforme Figura 22. E possivel
observar que a operacdo intermediaria da formacdo da cabec¢a do pino foi somada a
reducao do didmetro na extremidade no primeiro estagio, apresentando uma for¢a de

prensagem total de 350,1 kN.
Festsagior = Fp1 + Fp3 = 273,5 + 76,6 = 350,1 kN
O ultimo estagio compreende a conformacdo da cabe¢a na sua medida final a
partir da operacdo intermediaria formada no primeiro estagio, contemplando uma forca

de prensagem de 302,3 kN, ja calculada anteriormente.

Figura 22 - Estagios de prensagem da peca
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Fonte: O autor (2019).
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4.7 SELECAO E ORCAMENTACAO DE EQUIPAMENTOS

Conforme abordado no item 4.5, para a realizacao do processo de prensagem, a
empresa devera realizar investimento na aquisicio de maquinario especifico. O
equipamento a ser adquirido deve ser capaz de realizar tal operacdo com as
caracteristicas baseadas nos calculos de prensagem realizados, como a necessidade de
dois estagios de prensagem e capacidade minima para conformar 350,1 kN.

Primeiramente, foram pesquisados equipamentos nacionais, onde foi encontrado
um de prensas automaticas para conformacao de fixadores. Também foi encontrado um
fornecedor de Taiwan, fabricante de prensas automaticas para fixadores. Ambos os
fabricantes classificam as prensas entre dois principais tipos: prensas de dupla agao, e
prensas de multiplos estagios.

As prensas de dupla acdo sdo equipamentos que como o préprio nome ja explica,
realizam a operacdo de conformagdo em dois estagios, com a utilizacdo de uma matriz e
dois martelos, sendo indicadas para pecas menos complexas. Ja as prensas multiplos
estagios, sdo equipamentos de trés a seis estagios, indicados para pe¢as mais complexas
e de altas deformacdes. Ambos os equipamentos, sdo capazes de endireitar o material
(fornecido em bobinas pela usina), cortar, prensar e extrair as pecas de maneira
automatica.

Devido ao fato de que as pecas em estudo exigem dois estagios para conformacao,
foi escolhido a classe de prensas automaticas de duplo estagio por atenderem este quesito
e possuirem a necessidade de menores investimentos, se comparadas as prensas de
multiplos estagios. Foi realizado uma cotacao do equipamento nacional e também do
equipamento estrangeiro.

Ambos o0s equipamentos cotados apresentaram dados técnicos muito
semelhantes nos quesitos como: produtividade, capacidade maxima de conformacao e
tecnologia de regulagem e monitoramento do processo. Destaca-se no equipamento
nacional, o atendimento a norma NR-12 e a facilidade na assisténcia técnica e no
equipamento estrangeiro destaca-se possibilidade de operagdo com diametros e
comprimentos maximos de extracao maiores. Uma analise comparativa entre os dois

fornecedores pode ser visualizada no Quadro 4.



Quadro 4 - Comparativo entre fornecedores da prensa automatica de duplo estagio

auesit et | B
Diametro (max.) 14,3 mm 16 mm
Comprimento de extracao (max.) 254 mm 320 mm
Produtividade (max.) 50 p¢/min 50 p¢/min
Capacidade (max.) 784 kN 784 kN
Regulagem automatica Sim Sim
Monitoramento do processo Sim Sim
Atendimento a norma NR-12 Sim Nao
Assisténcia técnica Nacional Internacional

Fonte: O autor (2019).
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Com relacdo aos aspectos econdmicos, o equipamento nacional apresentou

maiores vantagens devido a facilidade de transporte, treinamento e assisténcia na

aquisicdo do maquinario. O equipamento estrangeiro, devido aos custos de importacao e

frete se demonstrou ao final da cotagdo com um custo mais elevado se comparado ao

equipamento nacional. Desta forma entao, foi selecionado o equipamento nacional para a

continuacdo do desenvolvimento. Uma imagem ilustrativa do equipamento pode ser

visualizada na Figura 23.

Figura 23 - Prensa automatica dupla acdo

Fonte: Adaptado de Prensas Schuster (2019).
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4.8 VIABILIDADE ECONOMICA

Os calculos de viabilidade econdmica foram realizados para trés diferentes
cenarios, sendo eles denominados: o cenario normal, um pessimista e outro otimista, a
partir dos volumes de vendas previstos. O cenario normal foi realizado com a quantidade
de 54180 pecas mensais, sendo este o valor correspondente aos 86% da quantidade total
prevista pela empresa, conforme demonstrado no item 3.2. O cenario pessimista foi feito
com uma quantidade de 37926 pecas mensais, correspondente a uma quantidade 30%
inferior ao cenario normal. Jd& o cenario otimista foi realizado considerando uma
quantidade mensal de 70434 pecas, sendo este o volume correspondente a uma
quantidade 30% superior ao cenario normal.

Devido a variacdo existente dos modelos e comprimentos, e também de uma
dificil previsibilidade de volume de vendas para cada uma destas referéncias, para a
definicdo dos custos e calculo da viabilidade econémica foi selecionado o modelo 9/16”
de comprimento 152,4 mm. Este modelo foi escolhido devido ao fato de o mesmo
representar o valor médio de venda baseado no histérico atual da empresa. Para a
demonstracdo dos resultados envolvendo a viabilidade econ6mica, foi utilizada uma

unidade de referéncia que foi multiplicada pelos valores reais.

4.8.1 Custos do produto

Os custos do produto foram definidos com base nos dados do centro de custo
atualmente utilizado pela empresa. Para tal, foi cadastrada a estrutura do produto e o
roteiro de produgdo do item selecionado anteriormente no software ERP da empresa. Para
o cadastro da estrutura do produto, foram considerados os custos da matéria prima,
embalagem do produto e servicos terceirizados, e suas respectivas quantidades. Para o
cadastro do roteiro de producao, foram considerados os tempos de producao para cada
uma das operagdes necessarias e os valores de custo hora direto e indireto utilizados
atualmente.

O custo dos produtos para cada um dos cenarios pode ser visualizado na Tabela
4. Destaca-se que a diferenca de custos existentes entre os cenarios se deve as diferentes
previsdes de quantidades e por consequéncia, melhores negociacdes com fornecedores.

As planilhas de custos completas utilizadas podem ser verificadas no Apéndice H, onde
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também podem ser verificadas as incidéncias de mark-up utilizadas para a formacao do

preco de venda.

Tabela 4 - Comparacao de custos de producao entre os cendrios propostos

Custo Cenario Cenario Cenario

Normal Pessimista Otimista
Custo de materiais R$ 2,5303 R$ 2,5911 R$ 2,4695
Custo de mio de obra direta | R$ 0,0625 R$ 0,0625 R$ 0,0625
Custos indiretos R$ 0,2851 R$ 0,3677 R$ 0,2407
Custo total de producio R$2,8779 R$3,0213 R$ 2,7727

Fonte: O autor (2019).

Em comparac¢do com o custo atual do produto comprado, as redu¢des de custos
proporcionadas pelos cenarios normal, pessimista e otimista sdo: 16,82%, 12,68% e

19,86%, respectivamente.

4.8.2 Fluxo de Caixa

Apo6s a definicdo dos custos de producdo dos trés cenarios propostos, foram
elaborados os fluxos de caixa, também para cada um dos cendrios. Os fluxos de caixa
contemplam as previsdes de entradas e saidas projetadas para um periodo de 5 anos. Os
fluxos de caixa para os cendarios normal, pessimista e otimista podem ser encontrados na
integra no Apéndice I, respectivamente.

Para as entradas foram considerados a venda dos produtos, levando em
consideracdo o preco de venda elaborado através do mark-up e a quantidade anual
vendida em cada cendrio. As saidas do caixa estdo divididas entre: custos de producgao e
entrega, investimentos e despesas tributarias e ao final o fluxo do periodo e o saldo
resultante.

Os custos de producdo e entrega se referem ao custo de matéria-prima,
embalagens, servicos terceirizados e fretes. Outros custos estdo associados a mao de obra
direta de producdo e custos indiretos de producao. Existem ainda as despesas do tipo
comissoes e taxas, entre outras. Salienta-se que a depreciagdo do novo investimento foi
somada aos custos indiretos de producdo. As despesas administrativas estao

consideradas no campo de outras despesas.
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O campo de investimentos contempla o equipamento apresentado no item 4.7,
uma prensa automatica de dupla acdo com a capacidade plena para realizar as operagdes
de prensagem necessarias no valor de R$ 1.148.060,00, com valores ja inclusos de frete e
instalacao. Também foram orcadas as ferramentas necessarias para a operacdao com o
mesmo fornecedor do equipamento, onde foram cotados trés kits de ferramentas, um
para cada modelo de produto, M12 CA, M12 CB e 9/16” CB. Cada kit or¢ado no valor de
R$ 38.360,00 é composto de matrizes, martelos, pinos extratores, buchas e facas de corte,
contemplando também as variacdes de comprimento existentes para cada modelo. Entao,
o investimento total fica no valor total de R$ 1.263.140,00 e para o estudo em questio foi
realizado considerando capital proprio da empresa, sem a realizacdo de investimentos
para tal.

No campo de despesas tributarias dos fluxos de caixa encontram-se os impostos
a pagar e as provisdes de impostos sobre os lucros. Para os impostos a pagar, como a
empresa se encontra no regime fiscal de lucro real, foram considerados os mesmos
impostos incidentes sobre o mark-up, sendo eles o ICMS, o PIS e o COFINS. Ja na provisao
de impostos sobre os lucros, foi considerado uma aliquota de imposto de renda de 25%
para lucros liquidos superiores a R$ 240.000,00 anuais e de 15% para lucros inferiores a
este valor. Nos impostos sobre os lucros também foi considerada a aliquota de 9% de
contribuicao social sobre o lucro liquido.

Nos itens a seguir sdo demonstrados os resultados da viabilidade econ6mica para
o valor presente liquido (VPL), a taxa de retorno (TIR) e o tempo de recuperacao de capital
investido (payback) para cada um dos cendrios propostos. Para a realizacdo destes
calculos foi utilizada uma taxa minima de atratividade (TMA) de 15% para os trés cenarios

propostos.

4.8.3 Valor presente liquido (VPL)

Os resultados para o VPL de cada cenario podem ser visualizados na Figura 24,
onde é possivel analisar comparativamente os valores obtidos. Pode se observar que os
valores presentes liquidos apresentados para os cenarios normal e pessimista foram
negativos, enquanto que para o cendrio otimista o valor presente liquido apresentado

ficou positivo.
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Figura 24 - Comparativo VPL entre cenarios propostos

Valor Presente Liquido (VPL)

R$567.716,32

-R$ 6.134,68

-R$ 527.665,00
CENARIO NORMAL CENARIO PESSIMISTA CENARIO OTIMISTA

Fonte: O autor (2019).

Analisando comparativamente o VPL, é possivel salientar que o cenario normal
apresenta um valor negativo, porém muito préximo de um valor neutro se comparado ao
cendrio pessimista, que apresentou valor consideravelmente negativo. Deste modo, pode-
se analisar que para os valores presentes liquidos apresentados, o cendrio que se
demonstrou mais viavel foi o otimista, enquanto o cenario normal pode ser avaliado como
viavel com ressalvas, visto que seu valor se aproximou do neutro e o cendrio pessimista

demonstrou-se inviavel.

4.8.4 Taxa interna de retorno (TIR)

Os valores encontrados para as taxas internas de retorno podem ser visualizados
de forma comparativa na Figura 25. E possivel observar que os valores encontrados para
as taxas internas de retorno apresentaram variacdo consideravel entre os diferentes
cenarios. Assim como proposto por Motta e Caléba (2013), a TIR deve ser comparada a
taxa minima de atratividade (TMA) para a avaliagdo da viabilidade do projeto.

Desta forma, analisando os cenarios e as taxas internas de retorno apresentadas,
pode-se avaliar que o cenario normal apresentou uma TIR positiva e muito proxima a
TMA utilizada para analise, enquanto o cenario pessimista apresentou uma TIR negativa
e portanto inferior a TMA, e por fim o cenario otimista apresentou uma TIR positiva e

consideravelmente superior a TMA.
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Figura 25 - Comparativo TIR entre cenarios propostos
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Fonte: O autor (2019).

Quanto a viabilidade econdmica de cada cenario analisada através da TIR, pode-
se dizer que o cendrio normal por apresentar um resultado muito semelhante a TMA, do
ponto de vista exclusivo deste indice, apresenta-se como um investimento pouco atrativo.
O cenario pessimista por sua vez, se demonstra um projeto invidvel haja visto que a taxa
interna de retorno além de nao atingir a TMA prevista, também se demonstrou negativa
pela andlise do fluxo de caixa. Ja o cendrio otimista por outro lado apresentou um
resultado atrativo, com uma TIR que excedeu o valor da TMA, se demonstrando um

investimento viavel deste ponto de vista.

4.8.5 Tempo de recuperacao de capital investido (Payback time)
O tempo de recuperagdo de capital investido (payback time) encontrado para
cada um dos cenarios pode ser visualizado na Tabela 5, onde é possivel notar a diferenga

razodavel existente entre os resultados para os diferentes cenarios.

Tabela 5 - Tempo de recuperacao de capital investido entre cenarios propostos

Cenario Tempo de recuperacao de capital investido
Cenario Normal 3,4 anos
Cenario Pessimista 5,8 anos
Cenario Otimista 2,3 anos

Fonte: O autor (2019).
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Vale salientar que assim como ja citado anteriormente, de acordo com Motta e
Caléba (2013), o tempo de recuperagdo de capital investido (payback time) deve ser
utilizado apenas como um indicador, ndo sendo o método de avaliacao mais adequado
para selecdo de investimentos. Porém como um indicador complementar, pode ser
analisado através dos resultados que o cenario normal apresenta um tempo de
recuperacao de capital investido razoavel de 3,4 anos. Ja o cendrio pessimista oferece um
elevado tempo de recuperacdo de capital investido de 5,8 anos e em contrapartida o
cenario otimista resulta em um tempo de recuperacao de capital investido de 2,3 anos,

sendo este o melhor dos cenarios propostos neste indicador.
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5 CONCLUSAO

Os objetivos tragados ao inicio do trabalho foram contemplados, onde para a
avaliacdo dos quesitos técnicos para a fabricacdo dos pinos, foram utilizados conceitos de
engenharia reversa aplicados ao produto atualmente ja comercializado. Para tal, foram
confeccionados os desenhos técnicos dos pinos com as principais variagdes encontradas
e realizado um teste para identificagdo da composi¢ao quimica do produto atual.

A selecdao do material para a fabricagdo dos pinos envolveu aspectos técnicos e
econémicos. Do ponto de vista técnico, a matéria prima proposta apresentou
compatibilidade com o material atualmente ja utilizado pelo fornecedor, além de também
atender os limites de composicao quimica impostos pelas normas ISO 898-1:2013 e SAE
J429:2014. Do ponto de vista econ0mico, o material escolhido também apresentou
condi¢cdes comerciais favoraveis, fator este essencial para a obten¢do de um custo do
produto adequado.

Com relacao a defini¢do dos processos de fabricagdo, destaca-se que somente a
operacdo de prensagem evidenciou necessidade de investimentos. O processo de
laminacao de rosca foi considerado realizavel internamente a partir da estrutura ja
existente da empresa, e a operacao de tratamento térmico é terceirizada.

A partir do ensaio de tragdo e das curvas de escoamento geradas foi possivel
realizar os calculos de prensagem, onde verificou-se que dois estagios sao necessarios
para conformar os modelos de pinos estudados e que a for¢ca maxima de conformacao é
de 350,1 kN. Desta forma, a prensa escolhida atende tecnicamente as necessidades de
processo, sendo automatica de duplo estagio e com capacidade de conformacdo de 784
kN, superior a necessaria para o maior esfor¢o encontrado.

A partir das avaliagdes e indices econdmicos realizados através dos fluxos de
caixa do projeto, pode se observar que dos trés possiveis cenarios, o otimista foi o que
apresentou melhores resultados e o pessimista os resultados menos agradaveis. Desta
forma o VPL positivo de R$ 567.716,32 juntamente com uma TIR de 32,8%, encontrados
para o cendrio positivo, comprovam a viabilidade econémica para este cenario. Por outro
lado, no cenario pessimista, o VPL de R$ -527.665,00 e a TIR negativa de 4,5%
apresentados evidenciam que neste cenario o projeto ndo é viavel economicamente.

O destaque fica para o cenario normal, que apresentou um VPL de R$ -6.134,68,

sendo este um valor negativo, entretanto tendo em vista a magnitude do investimento
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total de R$ 1.263.140,00, se torna um valor praticamente neutro. A TIR apresentada para
o cendrio normal de 14,8%, também foi muito préxima a TMA de 15% sugerida. E possivel
concluir entdo, através destes dois indicadores que o cenario normal se encontra no limite
da viabilidade econdmica.

Em geral, no que tange a questio econdomica final do projeto salienta-se a
influéncia determinante das quantidades a serem comercializadas. Sendo assim, a decisdo
final para a realizacao do investimento depende diretamente das quantidades tracadas
nos cenarios propostos, onde volumes de venda iguais ou superiores ao cenario normal
demonstram viabilidade positiva para o projeto.

Para a sequéncia do presente trabalho, uma abordagem ndo realizada e que
serviria como apoio a decisdo na tomada de investimentos, seria realizar uma analise de
riscos sobre os investimentos e receitas previstas, analisando os fatores financeiros e
mercadolégicos cabiveis.

Também pode ser desenvolvido como trabalho futuro um estudo de mercado
com foco no produto e seu atual ramo de atuagdo. Buscando compreender melhor a
relacdo do produto com o mercado de reposicao em termos de volume, giro e utilizacdo
dos pinos de centro.

Outra andlise que também pode ser realizada é em relagdo ao fluxograma dos
processos, onde no presente estudo foi considerada a etapa de laminacao por gravacao
Unica com equipamento ja disponivel. Um estudo envolvendo esta alteragdo do processo
sob o ponto de vista econdmico poderia avaliar as necessidades de investimento e os
possiveis ganhos em competitividade.

Do ponto de vista técnico, uma sequéncia do trabalho poderia focar no
desenvolvimento das ferramentas e matrizes para a fabricacao do produto. Desta forma,
poderia ser aprofundada a questdo das etapas de prensagem, deformacdes e esforcos
necessarios fazendo uso de software de analise numérica, visando a otimiza¢do do

processo.
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APENDICE A - DESENHO DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS PARA ENSAIO DE
TRACAO
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Fonte: O autor (2019)
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APENDICE B - MEDIAS DA CONSTANTE DA EQUACAO E INDICE DE
ENCRUABILIDADE DAS CURVAS DE ESCOAMENTO

Tabela 6 - Resultados constante da equacdo e indice de encruabilidade

Amostras C n
CP1 685,18 0,1122
CP 2 685,52 0,1167
CP3 682,33 0,1123

Médias 684,34 0,1137

Fonte: O autor (2019).



APENDICE C - DESENHO TECNICO DOS PINOS DE CENTRO MODELO 9/16” CB

9/16" CB
cODIGO COTA A
47.086.001 152,4 MM
47.086.002 1/77,8 MM
47.086.003 203,2 MM
47.086.004 228,6 MM
47.086.005 254 MM

hod 12,50

o (L)

|
714,29
—iv\ Rl —~—
R1
1,50
f
DETALHE B I | I A
ESCALA2:1.5
013,33
95 25
Y ! |
ROSCA LAMINADA
9/16" X 18 UNF

PECA PRENSADA PECA ROSCA LAMINADA

OBS:
PINO DE CENTRO 9/16" CB
CLASSE DE RESISTENCIA: GRAU 5

TRATAMENTO TERMICO:
TEMPERADO E REVENIDO

DUREZA:
25 A 34 HRC (GRAU 5)

TiuLo

PINO DE CENTRO 9/16" - CB
L er=y

FOLHA 1 DE 1

ASSINATURA DATA | CODIGO ITEM:

VIDE TABELA

NOME
DES. GUILHERME
VERIF.

22/02/19
GUILHERME 22/02/19

APROV. MATERIAL:

DE-PC0O01

MANUF.
QUALID.

PL22

ESCALAL:LS

Fonte: O autor (2019).
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APENDICE D - DESENHO TECNICO DOS PINOS DE CENTRO MODELO M12 CB

M12 CB

cobpIGOo COTA A

47.047.002 152,4 MM

47.047.003 177.8 MM

47.047.004 203,2 MM

47.047.005 228,6 MM

47.047.006 254 MM

? 16,50

PINO DE CENTRO M12 CB
CLASSE DE RESISTENCIA: 8.8

TRATAMENTO TERMICO: DUREZA:

TEMPERADO E REVENIDO 23 A32 HRC (CL. 8.8)
NOME ASSINATURA | DATA  CODIGO ITEM:
DES. GUILHERME 22/02/19 VIDE TABELA

VERIF. GUILHERME 22/02/19

APROV. MATERIAL:

MANUF. PL22

QUALID.

PECA ROSCA LAMINADA

RO,75
// B
7
~~—
D12
O\
\ \ RO,75
1
RO,50
DETALHE B
ESCALA 2 : 1
® 10,90
95
ROSCA LAMINADA/
MI2X 1,5
PECA PRENSADA
OBS:

TiTuLo:

PINO DE CENTRO M12 - CB

DE-PCO03

ESCALA:1:1

II

FOLHA1DE1

[ &

T T e e T T,

Fonte: O autor (2019).
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APENDICE E - DESENHO TECNICO DOS PINOS DE CENTRO MODELO M12 CA

M12 CA
coDIGO COTA A
47.047.007 152,4 MM
47.047.008 177.,8 MM

47.047.009 203.2 MM
47.047.010 228,6 MM

PECA PRENSADA

OBS:
PINO DE CENTRO M12 CA
CLASSE DE RESISTENCIA: 8.8

TRATAMENTO TERMICO: DUREZA:
TEMPERADO E REVENIDO 23 A 32 HRC (CL. 8.8)
NOME ASSINATURA | DATA | CODIGO ITEM
DES. GUILHERME 22/02/19 VIDE TABELA

VERIF GUILHERME 22/02/19

APROV. MATERIAL:

MANUF. PL22

QUALID.

47.047.011 254 MM
® 16,50 16,50
__R0.75 ‘
/,/
B !
>
- RO,75 B 12
RO,50
DETALHE B
ESCALA2: 1.5 1
!
— I P A
© 10,90
95 95
I N ROSCA LAMINADA !
MI2X1,5 /

PECA ROSCA LAMINADA

TiTULO:

PINO DE CENTRO M12 - CA
DES. Ne DE-PC002 ||

ESCALA:1:1.5 FOLHA1DE1

Li="

S TN AT,

Fonte: O autor (2019).
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APENDICE F - CALCULOS DE PRENSAGEM DA CABECA

Altura inicial
Através dos calculos de volumes das pecas, foi determinado as alturas iniciais das

pecas para os trés modelos de pinos de centro:

Modelo M12 CA:

2

Area inicial = = 113,097 mm?

) , - 16,52 5
Area final = — = 213,825 mm

Volume obtido através do software Solidworks = 3515,85 mm?

Alt imicial (hy) Volume 3515,85
ura imicila = — —
%% Area inicial 113,097

= 31,087 mm

Modelo M12 CB:

2
= 113,097 mm?

Area inicial =

- 16,52

Area final = T’ = 213,825 mm?

Volume obtido através do software Solidworks = 2553,64 mm3

Alt imicial (hy) Volume 2553,64
ura imicira = — —
927 Area inicial ~ 113,097

= 22,579 mm

Modelo 9/16” CB:

, o - 14,2875% 5
Area inicial = — = 160,325 mm

2
= 452,389 mm?

A inal =
rea fina 2

Volume obtido através do software Solidworks = 5623,11 mm?
Volume B 5623,11
Area inicial 160,325

. Volume 5623,11
Altura equivalente (heq) = Area projetada 386,030

Altura inicial (hy) = = 35,073 mm

= 14,57 mm
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Relacdo de prensagem

Através da Equacao 5, foram calculadas as relacdes de prensagem para os trés

modelos de pinos de centro:

Modelo M12 CA:

_ho_ 31087
ST4, T T12 T~
Modelo M12 CB:
_hy_ 22579
ST4, T T12 T

Modelo 9/16” CB:
hy 35,073

=4, 142875 2°

S

Deformacao principal

Através da Equacao 3, foram calculadas as deformagdes principais para os dois
modelos de pinos de centro M12. As deformagdes principais foram calculadas para os 2
estagios, seguindo as cotas demonstradas nas Figuras 23 e 24, para os modelos M12 CA,
M12 CB, respectivamente. Para o primeiro estagio foi calculada primeiramente a altura

equivalente para posterior calculo da deformagao principal:

Figura 26 - Prensagem cabeca modelo M12 CA

PRENSAGEM CABECA MODELO M12 CA

-

31,09

2
18,30

o
[Ty
~0

CORTE 12 ESTAGIO 22 ESTAGIO

[

Fonte: O autor (2019).
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Modelo M12 CA:

Estagio 1:
Volume 3515,85
Area projetada T 19212

=1 (hl)—l (18’30)—05299
P =\, ) = ™ \31,087) T

Altura equivalente (heq) = = 18,30 mm

Estagio 2:

.y (hl)—l (16'5)—03321
bre = \p,) = M\237) T

Figura 27 - Prensagem cabeg¢a modelo M12 CB

PRENSAGEM CABECA MODELO M12 CB

D12 -

' “—"‘ 15,37 16 50

g = R
I
CORTE 12 ESTAGIO 22 ESTAGIO
Fonte: O autor (2019).
Modelo M12 CB:
Volume _ 2553,64

Altura equivalente (heq) = 13,76 mm

Area projetada 185,54 -

Estagio 1:

hy 13,76
Pny = I (h_o) = In (22,579) = 04952
Estagio 2:

=1 (hl)—l (12>—03483
P =1\, ) = M\17) T

Tensdo de escoamento

As tensdes de escoamento foram calculadas conforme Equagdo 1 para os dois
estagios dos dois modelos de pinos de centro M12. A curva de escoamento utilizada foi a

obtida no item 4.3.
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Modelo M12 CA:
Estagio 1:
K1 = 684,34 - %1137 = 684,34 -0,5299%137 = 636,67 MPa
Estagio 2:
K1 = 684,34 - p*11%7 = 684,34 -0,3321%'37 = 603,73 MPa

Modelo M12 CB:
Estagio 1:
Kri = 684,34 - p*1137 = 684,34 - 0,4952%1137 = 631,78 MPa
Estagio 2:
K1 = 684,34 - p*1137 = 684,34 - 0,3483%1137 = 607,00 MPa

Forca de prensagem da cabeca
As forgas de prensagem foram calculadas conforme Equacao 2, sendo obtidas as
forcas para os dois estagios de conformacao dos dois modelos de pinos de centro M12.
Para o coeficiente de atrito foi atribuido o valor para forjamento a frio de pequenas

deformagdes para o agco, com base no material encontrado no Anexo H.

Modelo M12 CA:

Estagio 1:

1 d 15,64
Fypy = Agp - Kpp (1 +2 “h_q) =192116 63667 - (1+301- =) =
125,8 kN
Estagio 2:
Fpo = Ay Kpy - (142 “Z‘i) =213,825-603,73-(1+ 3 0,1 ﬂi) = 133,4 kN

Modelo M12 CB:

Estagio 1:

. . 1.4 . 1 . 1537
Fpy = Ary - Ky (1 +32u hl) — 185,54 - 631,78 - (1 +101- 1376) = 121,6 kN
Estagio 2:

Fpo = Arp Kp1 - (1 e “Z_i) =213,825- 607,00 (1+ 2 0,1-22%) = 135,7 kN
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APENDICE G - CALCULOS DE PRENSAGEM REDUCAO DO DIAMETRO NA
EXTREMIDADE

Altura inicial
Os calculos foram realizados para a bitola 9/16” e para a bitola M12,
independentemente dos modelos de cabeca, tendo em vista que para os dois modelos de
cabeca dos pinos M12 a reducdo na extremidade € igual. Primeiramente foram calculadas
as alturas iniciais através dos volumes e areas iniciais e finais, com base nas cotas

demonstradas, onde a altura final (h1) tem a medidas de 95 mm para ambos os modelos

na Figura 25:
Figura 28 - Cotas conformacao reducao do diametro
DO
F Y F Y
HO H1
\ 4 |
A 4
D1
Fonte: O autor (2019).
Pino M12:
. 22
Area inicial = = 113,097 mm?
. . - 10,92 5
Area final = — - 93,313 mm

Volume = 93,313 - 95 = 8864,735 mm?

Volume B 8864,735
Area inicial 113,097

Altura inicial (hy) = = 78,382 mm
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Pino 9/16”:
; o 7 - 14,28752 5
Area inicial = — = 160,325 mm
; ) m-13,332 .
Area final = —1 = 139,556 mm

Volume = 139,556 - 95 = 13257,82 mm?

Volume _ 13257,82
Area inicial 160,325

Altura inicial (hy) = = 82,693 mm

Deformacao principal

Apbés a definicao das alturas iniciais, foram calculadas as deformagdes principais
para a bitola M12, através da Equacao 3. Os calculos de deformacao principal para a bitola

9/16” podem ser encontrados no item 4.6.

Modelo M12:

=1 (hl)—l ( %5 )—01923
P = \,) = ™ \78382)

Tensao de escoamento

A partir das deformagdes principais calculadas, foram determinadas as tensoes
de escoamento com a utilizacdo da Equagdo 1, para ambas a bitola M12. Os calculos de
tensdo de escoamento para a bitola 9/16” podem ser encontrados no item 4.6. A curva de

escoamento utilizada foi a obtida no item 4.3.

Modelo M12:
K¢ = 684,34 - @O1137 = 684,34-0,1923%1137 = 567,36 MPa

Forc¢a de prensagem da reduc¢ao do diametro

As forcas de prensagem para a reducdo do didmetro foram calculadas para a

bitolas M12 conforme Equacao 2. Os calculos de forgas de prensagem para a redugdo do
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didmetro para a bitola 9/16” podem ser encontrados no item 4.6. Para o coeficiente de
atrito, assim como na prensagem da cabega, foi atribuido o valor para forjamento a frio de

pequenas deformacdes para o aco, com base no material encontrado no Anexo H.

Modelo M12:
Fpa = Ay Kpy- (143 “Z‘i) =93,313-567,36- (1 + 3 0,1-52) = 53,1 kN



APENDICE H - CUSTOS DO PRODUTO POR CENARIO

CENARIO NORMAL
Pino de centro 9/16" x 152,4 mm
QUANTIDADE DE PECAS/MES 54180
PREGO DE VENDA UNITARIO| RS 6,0270
FATURAMENTO BRUTO MENSAL| R$ 326.545,0814
Unitario | Mensal Anual
CPV
Matéria Prima R$ 1,7610 | R$ 95.410,8716 | R$ 1.144.930,46
Embalagens R$ 0,0151 | R$ 816,4926 | R$ 9.797,91
Serv. Terceirizados R$ 0,7543 | R$ 40.869,1660 | RS 490.429,99
ROTEIRO
Custo MO Direta R$ 0,0625 | R$ 3.384,7330 | RS 40.616,80
Custo Indiretos R$ 0,2851 | R$ 15.446,5555 | R$ 185.358,67
DESPESAS (MARK-UP)
Outras despesas ADM 350% R$ 0,2109 | R$ 1142908 | RS 137.148,93
Comissées 3,00% R$ 0,1808 | R$ 9.796,35 | R$ 117.556,23
Frete 4,00% R$ 02411 | R$ 13.061,80 | R$ 156.741,64
ICMS 18,00% R$ 1,0849 | R$ 58.778,11 | R$ 705.337,38
PIS 1,65% R$ 0,0994 | R$ 5.387,99 | R$ 64.655,93
COFINS 7.60% R$ 04581 |R$ 2481743 | RS 297.809,11
TOTAL IMPOSTOS 27.25% R$ 16424 | R$ 88.983,53 | R$ 1.067.802,42
Fonte: O autor (2019).
CENARIO PESSIMISTA
Pino de centro 9/16" x 152,4 mm
QUANTIDADE DE PEGAS/MES 37926
PRECO DE VENDA UNITARIO| RS 6,0270
FATURAMENTO BRUTO MENSAL| R$ 228.581,5570

Unitario | Mensal Anual
CPV
Matéria Prima R$ 1,7610 | R$ 66.787,6101 | R$ 801.451,32
Embalagens R$ 0,0151 | R$ 571,5448 | R$ 6.858,54
Serv. Terceirizados R$ 0,8152 | R$ 30.915,3789 | R$ 370.984,55
ROTEIRO
Custo MO Direta R$ 0,0625 | R$ 2.369,3131 | R$ 28.431,76
Custo Indiretos R$ 0.3677 | R$ 13.9456936 | R$ 167.348,32
DESPESAS (MARK-UP)
Outras despesas ADM  3,50% R$ 0,2109 | R$ 8.000,35 | R$ 96.004,25
Comissdes 3,00% R$ 0,1808 | R$ 6.857.45 | R$ 82.289,36
Frete 400% R$ 0,2411 | R$ 914326 | R$ 109.719,15
ICMS 18,00% R$ 1,0849 | R$ 41.14468 | RS 493.736,16
PIS 1,65% R$ 0,0994 | R$ 377160 | RS 45259 15
COFINS 760% R$ 04581 |R$ 17.372,20 | R$ 208.466,38
TOTAL IMPOSTOS 27.25% R$ 16424 |R$ 6228847 | RS 747.461,69

Fonte: O autor (2019).




CENARIO OTIMISTA
Pino de centro 9/16" x 152,4 mm

QUANTIDADE DE PECAS/MES 70434

PREGCO DE VENDA UNITARIO| R$ 6,0270

FATURAMENTO BRUTO MENSAL| R$ 424.508,6058

Unitario | Mensal Anual
CPV
Matéria Prima R$ 1,7610 | R$ 124.034,1331 | R$ 1.488.409,60
Embalagens R$ 0,0151 | RS  1.061,4404 | RS 12.737.28
Serv. Terceirizados R$ 0,6935 | RS 48.845,5564 | RS 586.146,68
ROTEIRO
Custo MO Direta R$ 0,0625 | RS 4.400,1528 | R$ 52.801,83
Custo Indiretos R$ 0,2407 | R$ 16.954,0977 | R$ 203.44917
DESPESAS (MARK-UP)

Outras despesas ADM  3,50% R$ 0,2109 | RS 14.857,80 | R$ 178.293,61
Comissdes 3,00% R$ 0,1808 | R$ 12.735,26 | R$ 152.823,10
Frete 4.00% RS 0,2411 | R$ 16.980,34 | R$ 203.764,13
ICMS 18,00% R$ 1,0849 | RS 76.411,55 | R$ 916.938,59
PIS 1,65% RS9 0,0994 | RS 7.004,39 | R% 84.052,70
COFINS 7.60% R$ 0,4581 | R$ 3226265 | R$ 387.151,85
TOTAL IMPOQSTOS 27.25% RS 1,6424 | R$ 115.678,60 [ R$ 1.388.143,14

Fonte: O autor (2019).
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ANEXO A - GRAUS DE RESISTENCIA E PROPRIEDADES PARA FIXADORES

POLEGADAS
Dureza Resisténcia Material e Limites de Composi¢ido Quimica (%)
Grau a Tracao Tratamento C P S B
Min. | Max. Min. Térmico Min. | Max. | Max. | Max. Min. Max.
70 100 2+ | Ago baixo ou médio ) i i
1 HRB | HRB 415 (N/mm?) carbono 0,55 | 0,025 | 0,025
80 100 2+ | Ago baixo ou médio i i
2 HRB | HRB 510 (N/mm?) carbono 0,15 | 0,55 | 0,025 | 0,025
4 HZRZC H3RZC 790 (N/mm?) | Aco médio carbono 0,28 | 0,55 | 0,025 | 0,13 - -
Ac¢o médio carbono
temperado e 0,25 | 0,55 | 0,025 | 0,025 - -
revenido
5 HZRSC Hglfc 830 (N/mm?) | Ago carbono com
aditivo (Ex: B, Mnou | 151 ¢ 4 | 0025 | 0,025 | 0,0005 | 0,003
Cr) temperado e
revenido
25 40 Aco baixo ou médio
5.1 HRC HRC 830 (N/mm?) | carbono temperadoe | 0,15 | 0,30 | 0,025 | 0,025 - 0,003
revenido
26 36 Aco baixo carbono ao
5.2 HRC HRC 830 (N/mm?) | Boro temperado e 0,15 | 0,25 | 0,025 | 0,025 | 0,0005 | 0,003
revenido
Ago carbono com
aditivo (Ex: B, Mnou | 55 | 55 | 0025 [ 0025 | - | 0003
Cr) temperado e
revenido
8 H3R3C I-?I;BC (Nl/(r)r?r(r)lz) Ago médio carbono
temperado e 0,25 | 0,55 | 0,025 | 0,025 - -
revenido
Agoliga temperadoe | 55 | (55 | 0,025 | 0025 | - :
revenido
Aco liga médio
8.1 H3R3C I-?Igc (Nl/(r)r?r(r)lz) carbono temperadoe | 0,25 | 0,55 | 0,025 | 0,040 - -
revenido
Aco baixo carbono
8.2 I-{3R3C ;sc (Nl/(r)r?r(r)lz) temperado e 0,15 | 0,25 | 0,025 | 0,025 | 0,0005 | 0,003
revenido

Fonte: Adaptado de Thomé (2015).
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ANEXO B - CLASSES DE RESISTENCIA E PROPRIEDADES PARA FIXADORES

MILIMETRICOS
A — — —
Dureza R?51stellc1a Material e Limites de Composicdo Quimica (%)
Classe a Tragdo Tratamento Térmico c P S B
Min. Max. Min. Min. Max. Max. Max. Max.
67 95 2
4.6 HRB HRB 400 (N/mm?) - 0,55 0,05 0,06
71 95 2
4.8 HRB HRB 420 (N/mm?) - 0,55 0,05 0,06
79 95 2y | Ago carbono ou ago
5.6 HRB HRB 500 (N/mm’) carbono com aditivos 0.13 0,55 0,05 0,06
82 95 2
5.8 HRB HRB 520 (N/mm?) - 0,55 0,05 0,06
89 99 2
6.8 HRB HRB 600 (N/mm?) 0,15 0,55 0,05 0,06
Aco carbono com
aditivo (Ex.: B, Mn ou 015 040 0025 | 0025
Cr) temperado e ’ ! ’ ’
o | | ooy o
temperado e revenido 0,25 0,55 0,025 | 0,025
Agoligatemperadoe | 5, | (55 | 0025 | 0,025
revenido ’ i ’ ’
Aco carbono com
aditivo (Ex.: B, Mn ou 015 040 0025 | 0025
Cr) temperado e ’ ! ’ ’
3 | 2| oo e
‘ . 025 | 055 | 0,025 | 0,025
temperado e revenido
Ago liga temperado e 0,20 | 055 | 0,025 | 0,025
revenido ’ ! ’ ’
Aco carbono com
aditivo (Ex.: B, Mn ou 020 055 0025 | 0.025
Cr) temperado e ’ ! ’ ’
32 39 1040 revenido
10.9 2 0,003
HRC HRC (N/mm?*) Acgo carbono . 0,25 0,55 0,025 | 0025
temperado e revenido
Ago liga temperado e 020 | 055 | 0,025 | 0,025
revenido ’ ! ’ ’
39 44 1220 Aco liga temperado e
12.9 HRC HRC (N/mm?) revenido 0,30 0,50 | 0,025 | 0,025 | 0,003

Fonte: Adaptado de Thomé (2015).



ANEXO C - TABELA DE DIAMETROS PRIMITIVOS BASICOS

TABELA DIAMETROS PRIMITIVOS BASICOS
— LAMINACAO DE ROSCAS

ROSCA METRICA DIN13

ROSCA UNC 60° ROSCA UNF 60° 60°

@ Primitivo @ Primitivo @ Primitivo
9 Passo| Min | Max @ Passo| Min | Max 9 Passo| Min | Max
Par Par Par

(mm) | (mm) (mm)|(mm) (mm)|(mm)
Nr1 64 | 1,532 | 1582 | Nr1 72 | 1,562 | 1,61 M1 | 0,25 | 0,785 | 0,838
Nr2 56 | 1,821 | 1,875 | Nr2 64 | 1,862 | 1,913 | M2 04 | 1,654 | 1,721
Nr3 48 | 2,096 | 2,154 | Nr3 56 | 2,146 | 2,202 | M4 0,7 | 3,433 | 3,523
Nr4 40 2,35 | 2,413 | Nr4 48 | 2,423 | 2,484 | M5 0,8 | 4,361 | 4,456
Nr5 40 | 2,677 | 2,743 | Nr5 44 | 2,718 | 2,781 | M6 1 5,212 | 5,324
Nr6 32 [2,898 | 299 | Nré6 40 | 3,007 | 3073 | M8 | 1,25 | 7,042 | 7,16
Nr8 32 [3553 (3627 | Nr8 36 | 3,617 | 368 | M9 | 1,25 | 8,042 | 816
Nr10 | 24 | 4,028 | 4112 | Nr10 | 32 | 4,211 | 4288 | M10 | 1,5 | 8,862 | 8994
Nr12 | 24 | 4,686 | 4773 | Nr12 | 28 479 | 4872 | M12 | 1,5 |10,854 10,994
1/4" 20 | 5,403 | 5,497 | 1/4" 28 | 5652|5735 | M12 | 1,75 |10,679 10,829
5/16" | 18 | 6,888 | 6,99 | 5/16" | 24 | 7,127 | 7,221 | Mm14 2 12,503 12,663
3/8" 16 | 8,349 | 8,461 | 3/8" 24 | 8,712 | 8809 | M16 2 | 14,503 | 14,663
7/16" | 14 | 9,779 | 9,898 | 7/16" | 20 |10,147|10,254| M18 | 2,5 |16,164 16,334
1/2" 13 |11,265| 11,392 1/2" 20 | 11,73 |11,841| M20 | 2,5 |18,164 18,334
9/16" 12 12,741 (12,873 | 9/16" 18 13,221 (13,335 M22 2,5 20,164 | 20,334
5/8" 11 | 14,196 | 14,336 5/8" 18 | 14,803 |14,922| M24 3 21,803/ 22,003
3/4" 10 |17,203 17,353 3/4" 16 |17,857|17,981| Mm27 3 | 24,803 25,003
7/8" 9 |20,183 20,343 7/8" 14 |20,869|21,006| M30 | 3,5 |27,462|27,674
1 8 [23,11423,287| 1" 12 | 23,83 | 23,98 | M36 4 [33,118 33,342
1"1/8 7 2597926162 1"1/8 | 12 |27,003|27,155| M42 | 4,5 |38,77839,014
1"1/4 7 |29,14929,337| 1"1/4 | 12 |30,173| 30,33 | M48 5 | 44,431 44,681
1"3/8 6 31,91 |32,113] 1"3/8 | 12 |33,343|33,503| M52 5 |48,431| 48,681
1543/9 6 |35082|35.288] 1"1/2 | 12 |36,515 36,678 M56 | 5,5 |[52,088|52,353
1"3/4 5 40,856 41,082 1"3/4 | 12 |42,865 43,028 M60 | 55 |[56,088 56,353

Fonte: Metaltrgica Luzi (2018).
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ANEXO D - TIPOS DE ROSCA DOS PINOS DE CENTRO

Y TIPOS DAS ROSCAS DOS PINOS

5/16" UNF 24 M10 MA 1,50
3/8" UNF 24 M 12 MB 1,50
7/16" UNF 20 M 14 MB 1,50
1/2" UNF 20 M 18 MB 1,50
9/16" UNF 18 = = =
5/8" UNF 18 - - -

Fonte: Metaldrgica Luzi LTDA (2018).
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ANEXO E - TENSAO DE ESCOAMENTO (kf) E DEFORMACAO VERDADEIRA (¢)

De acordo com Schaeffer (2004), a curva que relaciona tensdo de escoamento (kf)
com a deformagdo verdadeira (¢) é denominada curva de escoamento. Diferentemente
do grafico de tensao convencional, onde a for¢a é sempre relacionada a area inicial, nos
graficos de tensdo de escoamento, a for¢a é relacionada com a area instantanea.

Para Garcia, Spim e Santos (2012), a obtencdo da deformacao verdadeira (¢)

pode ser definida através da Equagao 8:

p=n1+¢ (8)

Os autores ainda definem que a area instantanea pode ser definida pela razao da
area inicial (4,) pela deformacao relativa acrescida de uma unidade (1+€), e que a tensao

de escoamento (kf) pode ser descrita pela Equagao 9:

F
kf = A 9)



ANEXO F - MATERIAIS PARA CONFORMACAO A FRIO
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PL30 0,025 max

4140 0,025 max

5135 0,025 max

1006 0,030 max.
1010 0,025 max.
PC13 0,015 max.
1015 0,025 max.
1018 0,030 max.
1020 0,030 max.
1038 0,025 max.
PC25 0,025 max.

PL22 0,025 max.

4135 0,025 max.

PL33 0,025 max.

PL41 0,025 max.

0,050 max.
0,080 max.
0,080-0,120
0,090-0,140
0,130-0,180
0,150-0,200
0,180-0,230
0,380-0,420
0,180-0,220
0,190-0,230
0,300-0,340
0,330-0.370
0,390-0,430
0,330-0,400
0,340-0,380

0,400-0,450

0,350-0,550
0,250-0,400
0,300-0,500
0,300-0,600
0,300-0,600
0,600-0,900
0,300-0,600
0,850-1,050
0,800-1,000
1,050-1,250
0,800-1,000
0,700-0,900
0,800-0,900
0,300-0,500
0,700-0,800

0,700-0,850

COMPOSICAO QUIMICA (%)

0,025 max.
0,030 max.
0,030 max.
0,025 max.
0,025 max.
0,030 max.
0,030 max.
0,025 max.
0,025 max.
0,025 max.
0,025 max.
0,025 max.
0,025 max.
0,025 max.
0,025 max.

0,025 méx.

0,060 max
0,100 max.
0,100 max.
0,150-0,300
0,100 max.
0,100 max.
0,100 max.
0,150-0,300
0,100 max.
0,150-0,300
0,150-0,300
0,150-0,300
0,150-0,300
0,150-0,300
0,150-0,300

0,150-0,300

0,010-0,050
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080
0,020-0,080

0,020-0,080

0,250-0,350
0,050 max.
0,100-0,200
0,300-0,400
0,300-1,100
0,950-1,100
0950-1,240
0,900-1,050

1,050-1,200

Qutros agos podem ser desenvolvidos ou fornecidos sob consulta, como por exemplo o 16MnCr5 e 0 30MnVS6.

Agos para estampagem a frio (CHQ — Cold Heading Quality)

0,001-0,003

0,001-0,003

0,001-0,003

A CORRESPONDENTE
= --“ --“--“ ABNT}SAE/DIN

PAO3 0,025 max.

1006 M
= 1006
- 1010
= 1012
- 1015
= 1018
- 1020
= 1038 M
0,040 max. 1022 M
= 10B22 M
- 10B30 M
0,150-0,250 4135 / 34CrMo4
0,150-0,250 4140 / 42CrMod
0,050 max. -
= 5135 /37C4

- 41Crd

Fonte: Adaptado de Belgo Bekaert Arames (2019).




ANEXO G - LAUDO DO ENSAIO DE TRACAO REALIZADO

UCS - Laboratorio de Ensaios Mecanicos
REGISTRO DE ENSAIO  LAMEC - FE102 REVISAO-01  (DEZ/2016)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 26  Extensometro: Trd 1 Data: 18/04/2019  Hora: 14:03:06  Trabahon® 1272
Programa: Tesc versao 3.01 Método de Ensaio: E2T TRACAO CILINDRICO (com extensémetro)
Ident. Amostra: > Cliente: TCC Guilherme VicenziTemp.(°C): 23,5 - Ident. n°: 01 - 02 - 03S.5.: 224538/19 Folha: 02 de 02

Corpo de Diam. LO LO Tensao Tenséo Mod. Compr Diam.
Prova Inicial Ext. Base  @Escoam. Max. Elastic. Final Final
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm)

CP1 6,0 25 30 383,3 481.8 210501 39,80 2,96
CP2 6,0 25 30 366,7 477,1 187391 39,55 3,02
CP3 6,0 25 30 377,1 479,0 202499 39,58 3,15
Escoam. ES1 - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional: : 0,2 %

Velocidade de Ensaic:: 5 mm/min

Tensao (MPa)

500.0
/{/d_, ’/_,_:— —— e 4
=
4000 -
/ / / |
I

300.0
2000
1000
0.0

0.00 7.00 14.00 21.00 28.00 3500 Def.Especif. (%)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Observacao: Identificacao do Cliente: 03 CORPOS DE PROVA DE ACO PL22; IDENTIFICADOS POR: 01 - 02 - 03.

Fonte: O autor (2019).
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ANEXO H - VALORES DE COEFICIENTE DE ATRITO PARA DIFERENTES PROCESSOS

DE CONFORMACAO

Processo de

Coeficientes de atrito

~ Deformacgdes Titanioe | Cobree | Aluminio
conformacdo Aco . . .
Ago Inox ligasde | ligasde | eligasde
' Ti Cu Al
Laminacao a 0,03- 0,03-
frio - 0,07 0,07-0,1 0,1 0,07 0,03
. Pequenas 0,1 0,1 0,05 0,1 0,05
Extrusao a
frio Grandes 0,05 0,05 . 0,05 i
) Pequenas 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05
Forjamento
a frio Grandes 0,05 | 0,05-0,1 ; i i
Pequenas 0,1 0,1 0,05 0,1 0,03
Trefilacdo
Grandes 0,05 0,05 - 0,05-0,1 | 0,05-0,1
Trefilagao de - 0,1 0,1 0,05 | 0,05-0,1 | 0,05-0,1
barras
Trefilagao de - 0,05-0,1 | 0,05 - 0,05-0,1 | 0,05-0,1
tubos
Pequenas 0,05 0,1 0,07 0,1 0,05
Estampagem
profunda i i i 0,05- )
Grandes 0,05-0,1 0,07
Laminagdo a ; 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
quente
Extrusao - 0,02-0,2 0,02 0,02 0,02-0,2 | 0,02-0,2
Forjamento - 0,2 02 | 0,0501 ]| 0102 | 0,1-0,2
a quente

Fonte: Adaptado de Schaeffer (2004).



