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Resumo: Os sistemas auxiliados por computador (CAXx) sdo amplamente utilizados para projeto rapido e revisio de
produtos. Estes sistemas permitem que as empresas se adaptem rapidamente aos requisitos do cliente e respondam com
flexibilidade a mudanca de producdo de pecas. Nesse contexto, o presente trabalho aborda um estudo de caso para a
producdo de duas pecas de diferentes geometrias e diferentes lotes com o auxilio do recurso CAM. Este recurso
possibilitou a avaliacdo da estratégia de usinagem e sua otimizacéo através da simulagdo. O objetivo geral do trabalho
foi determinar o custo de producéo dos dois lotes, considerando: energia elétrica, aluguel do prédio, depreciacéo das
maquinas e o material para escritorio em 10 anos, seguro do prédio para eventuais sinistros, custos com insumos
(ferramentas de corte), salario dos colaboradores, encargos tributarios e um item denominado de utilidades. O
maquinario utilizado foi um centro de usinagem CNC ROMI D600 e uma serradora Franho FM500. A estratégia de
usinagem foi otimizada com o auxilio do software PTC CREO PARAMETRIC, nele foi possivel visualizar as operagdes
de usinagem e obter seus tempos. O estudo possibilitou determinar e quantificar os custos envolvidos na manufatura
para entdo obter um valor final do produto de R$ 82,66 reais para a peca 01 e R$ 52,96 reais para a pe¢a 02. Os dados
obtidos ratificam a relevancia do uso das tecnologias CAx, uma vez que estas permitem a analise de custos sem a
necessidade de fabricacdo da peca.
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1. INTRODUCAO

A globalizagdo traz desafios para as industrias de fabricacdo, principalmente em virtude da variacdo de produto, a
existéncia de concorréncia, a personalizagdo e diversificacdo dos produtos. Junto a esses desafios existem outros pontos
relevantes a serem considerados, como 0 design do produto e a preocupacdo ambiental, na qual um produto apés o
processo de fabricacdo deve possuir um bom desempenho e custo considerdvel, caso contrério ndo terd aceitacdo no
mercado e implicara na extingdo da empresa fabricante (Hoque et. al.,2013).

A manufatura tradicionalmente tem desempenhado um papel fundamental no desenvolvimento econémico dos paises
em desenvolvimento (HARAGUCHI, 2017). Diante do exposto, a &rea de tecnologia de fabricacéo evolui constantemente,
uma vez que atualmente ndo apenas os requisitos de preciséo e qualidade dos componentes sdo considerados, mas também
ataxa de fabricacdo desses produtos (DODOK et.al., 2017). Dessa maneira, é essencial a aplicacdo de técnicas inovadoras
em varias fases do produto para garantir um desenvolvimento comercial sustentavel (Hoque et. al.,2013).

Nesse contexto, a simulagdo de manufatura desempenha um papel crucial para o desenvolvimento de projetos mais
eficientes e com custos reduzidos (MOURTZIS, 2014). Segundo Esmaeilian (2016), o futuro da manufatura sera baseado
em um modelo que substitui o tradicional just-in-time, o just-in-production que seré alcancado com o desenvolvimento
da manufatura e de métodos computacionais. Para Kalpakjian (2009), a simulagdo computacional na manufatura
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proporciona duas principais vantagens: a capacidade de verificar a viabilidade do processo e proporcionar sua otimizagdo
e a possibilidade de multiplicar os processos e suas interagdes.

Os sistemas CAx convencionais sdo comumente usados para projeto rapido e revisdo de produtos (Hoque et. al.,2013).
Estes sistemas permitem que as empresas se adaptem rapidamente aos requisitos do cliente e respondam com flexibilidade
a mudanga de producdo de pecas. As principais vantagens dos sistemas CAM incluem a velocidade de criacdo do
programa NC para pecas com formas complexas, bem como a possibilidade de simulacdo de todo um processo de
usinagem bem como o uso de estratégias de usinagem. A principal vantagem dessas estratégias é automatizar e agilizar
todo o processo de criacdo de programa NC (DODOK et.al., 2017).

No contexto do mercado industrial, os fabricantes enfrentam uma intensa competicdo em termos de preco de produtos,
na qual a fim de reduzi-los, estes devem reduzir o seu custo total, que € composto por trés tipos de custos associados:
custo de producéo, custo de entrega e custo de estoque. Para minimizar o custo total, considera-se programar um conjunto
de trabalhos em uma Unica maquina de processamento em lote, capaz de processar varios trabalhos juntos como um lote,
desde que o tamanho total no lote ndo exceda a capacidade da maquina. Cada trabalho tem um tamanho e um tempo de
processamento, sendo assim o custo de producdo esta diretamente proporcional ao tempo total de processamento de todos
os trabalhos (CHENG et.al., 2017).

Assim, o presente trabalho fundamentado na integracdo projeto e manufatura possibilitaram a concepgdo de duas
pecas e posteriormente a analise dos processos de manufatura. Este visa apresentar os custos de manufatura de duas pegas
mecéanicas diferentes para dois tamanhos de lotes também distintos, com base nos tempos diretos e indiretos, obtidos,
através da utilizacdo de recurso computacional, ferramenta CAM, que possibilitou o uso das estratégias de manufatura e
parametros de usinagem, fundamentados na literatura e catalogos de fabricante.

2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

A metodologia utilizada neste trabalho foi caracterizada por pesquisas bibliograficas, analises de projeto de duas pecas
distintas, determinacéo de pardmetros de usinagem, simula¢6es de manufatura com auxilio de recurso CAM e refinamento
das etapas de processo de usinagem através das estratégias de manufatura. Visando apresentar a viabilidade das escolhas
feitas nas etapas anteriores, foi determinado o tamanho dos lotes para confeccdo das pecas. Sendo escolhido o lote de 40
unidades para a base (Figura 1(A)) e lote de 280 unidades para o dispositivo de fixa¢cdo de mancais (Figura 1(B)), para
posteriormente realizar a analise de custos para producdo das pecas e comprovar, com resultados satisfatérios, todo o
estudo realizado. Para andlise criteriosa dos projetos, o presente trabalho foi realizado com auxilio do software PTC
CREO PARAMETRIC e Microsoft Excel, para elaboracdo dos projetos CAD, como forma de refinamento das etapas do
processo de manufatura e obtencdo dos tempos de processo que influem nas tabelas dos custos para producédo das pegas.
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Figura 1. Imagens das pecas. (A) Base; (B) Dispositivo de Fixacéo para Mancais.
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A matéria prima para a producdo dos dois equipamentos é o AISI 1020 e possui geometria prismatica, com
sobrematerial de 1 mm na face superior, 2 mm nas faces laterais e 10 mm na face inferior (para facilitar a fixacdo).

Para a determinacdo dos custos foi considerado que a area necessaria para locar a empresa deveria ter 70 m2, seriam
necessarios trés funcionarios, um centro de usinagem CNC ROMI D600 e uma serradora Franho FM500, além do material
para o escritério.

Logo, os custos levam em conta: energia elétrica, aluguel do prédio, depreciacdo das maquinas ferramenta e o material
para escritério em 10 anos, seguro do prédio para eventuais sinistros, custos com insumos (ferramentas de corte) e um
item denominado de utilidades que considera custos como a limpeza, produtos de consumo, dentre outros.

A folha de pagamento é referente aos gastos com 3 profissionais para permitir o trabalho em 2 turnos, tendo
considerado salario de acordo com a média nacional (CNI,2017), considerando alguns beneficios como vale alimentacéo
(DATA FOLHA, 2017) e transporte, plano de saide, chegando a um salério de R$ 4745, 22 (CALCULADOR, 2017) .

A energia é calculada com base na demanda instalada da planta, sendo o consumo dos equipamentos de 16 KWh e
considerando que a empresa trabalha 16 horas/dia, 0 consumo é de 256 KW/dia. Tendo considerado a tarifa de energia
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elétrica de acordo com o preco médio do MWh, de R$426,2, resultamos no valor de R$109,10/dia referente ao consumo
de energia elétrica (CNI,2017).

A depreciacdo foi calculada com base em 10 anos para 0 maquinario e 0s equipamentos de escritério, considerando o
valor de R$460.000 de investimento na aquisi¢do dos equipamentos. O seguro € fundamental para minimizar os riscos
financeiros, para este foi estabelecido R$1200,00 por ano. O aluguel foi cotado com base no valor/m? para areas industriais
na regido de Natal/RN, chegando ao valor de R$10,00/m2 (VIVA REAL, 2017). Os insumos sdo 0s gastos com a aquisi¢do
de ferramentas novas e a afiacdo de ferramentas que permitam tal operacdo. As utilidades sdo gastos necessarios para
limpeza, copa, dentre outros gastos gerais, consideramos o valor de R$2000,00 reais para essa finalidade.

O valor da matéria-prima cotado para a producéo das pecas foi de R$ 2,50/Kg (GERDAU,2017). Porém, este valor
ndo entrou nos calculos do custo, uma vez que o objetivo desse estudo foi contabilizar os custos da manufatura.

Para a determinag&o do custo final, foram incrementados o lucro e os encargos tributérios conforme a tabela do simples
nacional (tabela que quantifica os encargos tributarios para diversos tipos de empresas), PIS/COFINS de 3,60%, ICMS
18% e IPI DE 15%.

O presente trabalho utilizou a metodologia adaptada de Banks (2000) para a manufatura, com a utilizacdo de 6 passos:
1° formulagdo do problema, definicdo do produto; 2° definicdo dos objetivos e planejamento do projeto; 3° construgéo do
modelo no CAD:; 4° coleta de dados e programacéo no CAM; 5° verificacdo da estratégia de usinagem; 6° processamento
do programa e conversdo para a linguagem G.

A determinacdo dos parametros de corte foi feita com o intuito de proporcionar a maxima producdo com o minimo de
desgaste das ferramentas, pois, estes, impactam diretamente na produgéo e nos custos de producédo, por exemplo, quando
a velocidade de corte é aumentada e a profundidade de corte em conjunto com a taxa de avango permanecem constantes,
as forcas de corte sdo diminuidas (MEBRAHITON, 2017). Mas, esse aumento de velocidade de corte ocasiona um
aumento na temperatura no processo (CUI, 2017) e uma diminuicdo da vida da ferramenta de corte (GARD, 2016). Com
base nisso, para a obtengdo do maximo desempenho com o minimo de desgaste da ferramenta, todas as velocidades de
corte utilizadas foram valores médios entre a velocidade maxima e velocidade minima admissiveis obtidas nos catalogos
dos fabricantes.

Em uma planta de manufatura, quando existe a troca de producao de um item A por um outro item B é necessario um
tempo para realizar a adequagdo dos equipamentos, este tempo é denominado de setup (SCHALLER, 2000). Shingo
(1996) define que para a producéo de pequenos lotes, o tempo de setup deve ser 0 minimo possivel para néo inviabilizar
a sua producdo. Para o estudo de caso o tempo de setup considerado foi de 20 minutos.

Para a manufatura da base (Pe¢a 01) a matéria prima é fixada por uma morsa e entdo usinada, este primeiro lado é
denominado de lado 01, quando a usinagem desse lado € concluida, a matéria prima é entéo rotacionada a um angulo de
180° e o outro lado é entdo usinado, lado 02. Ja para a manufatura do Dispositivo de fixacdo dos mancais (Peca 02) é
necessario girar a matéria prima por quatro vezes, deste modo é possivel identificar 4 lados. Com base em experimentos
executados no Laboratério de Manufatura da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, foi determinado um tempo
de 0,25 minutos para cada mudanca de lado de usinagem.

As ferramentas e os pardmetros de usinagem utilizados sdo mostrados na Tab. 1. Esses valores foram obtidos a partir
do catalogo da empresa SANDVIK Coromant.

Tabela 1. Ferramentas e parametros utilizados.

Posicdo da . Vida til Custo Velocidade de
Ferramenta Material . — .
ferramenta (min) |Reafiacdo| Troca | corte (m/min)
Inserto de metal T4 | Metalduro | 32 - | R$30,00 330
duro
Fresa de opo- AGO| o6 | Acorépido | 36 | R$315 | R$ 21,00 135
rapido de 6 mm
Broca - Ao rapido
corap 121 | Acordpido | 32 | R$150 | R$ 1000 110
de 10 mm
Fresa para Chanfro 1 1) | o ranido | 34 | R$ 21,60 |RS 144,00 87
Aco réapido de 8 mm
B -A api .
roca- AGOTapIdo | 10 | Acorapido | 30 | R$120 | R§800 100
de 6 mm
Broca- AOrapido | 1o | Acorapido | 30 | R$180 | R$1200 100
de 12 mm

As ferramentas inteirigas podem ser reafiadas por até dez vezes e o custo de processo € em torno de 15% do valor da
ferramenta, apds o limite de reafiacdo ser atingido é necessario a troca por uma nova ferramenta. Ja para o inserto de
metal duro, quando desgastado, € girar o inserto para que uma nova ponta seja utilizada, quando todas as pontas ja
estiverem desgastadas, sera necessaria & troca por uma nova.
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Seguindo a metodologia adaptada de Banks (2000), o 4° e 5° passos sd0 0s de otimizacdo do sistema, estes foram
repetidos inimeras vezes até se obter uma estratégia de manufatura que proporcionasse 0 menor tempo de usinagem
possivel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tempos das operagdes para a manufatura das pecas sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3. E importante observar que
estes dados s@o para a producdo da unidade da peca e ndo do lote. A Tabela 2 trata da manufatura da base (Pega 1-A).
Foram necessarias 12 operacgdes de usinagem no Lado 1 e 5 operagdes no Lado 2, o tempo total de manufatura foi de
24,87 minuto.

Tabela 2. Operac6es de manufatura e seus respectivos tempos.

Produto Matéria-prima Sistema de fixagdo

PECA 1-LADO 1 ABNT 1020 Morsa

operagdo elementar Posicéo da ferramenta| Tempo parcial (min)
Faceamento T14 0,97
Contorno (desbaste) T14 2,27
contorno (acabamento 01) TO6 0,86
contorno (acabamento 02) TO6 1,35
contorno (acabamento 03) TO6 1,76
contorno (acabamento 04) TO6 1,56
Fresamento de volume 01 (furo central) T14 0,58
Fresamento de volume 02 (furo central) T14 0,5
Fresamento de volume 03 (rasgo 1) TO6 1,86
Fresamento de volume 04 (rasgo 2) TO6 1,18
Furacdo T21 0,8
Chanfro T11 2,08

PECA 1-LADO 2
Faceamento T14 2,86
Fresamento de volume (furo central) T14 0,78
Fresamento de volume 02 (rasgo 1) TO6 1,92
Fresamento de volume 03 (rasgo 2) TO6 123
Chanfro T11 2,31

A Tabela 3 apresenta a manufatura do Dispositivo de fixagdo dos mancais (Peca 1-B). Foram necessarias 6 operagdes
de usinagem no Lado 1, 5 operacdes no Lado 2, 2 opera¢des no lado 3 e duas operacBes no lado 4. O tempo total de
manufatura foi de 15,8 minutos.
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Tabela 3. Operacfes de manufatura e seus respectivos tempos.

Produto Matéria-prima Sistema de fixagdo
PECA 2-LADO1 ABNT 1020 Morsa
operacéo elementar Posicdo da ferramenta | Tempo parcial (min)
Faceamento T14 1,08
Contorno T14 1,47
Desbaste T14 1,04
Furo 1 T13 0,66
Furo 2 T15 0,82
Chanfro T11 1,02
PECA 2-LADO 2
Desbaste 1 T14 1,14
Desbaste 2 T14 1,09
Rasgo 1 TO6 1,63
Rasgo 2 TO6 1,63
Chanfro T11 0,56
PECA 2-LADO 3
Rasgo TO6 1,16
Chanfro T11 0,78
PECA 2-LADO 4
Rasgo TO6 1,16
Chanfro T11 0,56

As Tabelas 2 e 3 tratam dos tempos das operag6es da manufatura de uma unidade, os tempos necessarios para virar a
peca ndo foram contabilizados, também, para a producdo de um lote outros tempos devem ser acrescidos, sd0 esses:
quantidade de troca de ferramentas e tempo de setup. A Tabela 4 mostra esses tempos adicionais para a producéo do lote.

Tabela 4. Tempos adicionais & producéo dos lotes.

Operagao Tempo (min)
Virar- PECA 1 4
Troca de ferramenta - PECA 1 58
Setup - PECA 1 30
Virar - PECA 2 84
Troca de ferramenta - PECA 2 306
Setup - PECA 2 90

As quantidades de troca de ferramentas sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6 para as pecas 01 e 02
respectivamente.

Tabela 5. Tempos para a troca de ferramenta para a peca 01.

Quantidade de trocas de Tempo por troca de Tempo por troca de
Ferramenta Lo . .
ferramenta por lote ferramenta individual (min) |ferramenta por lote (min)

T14 10 2 20
TO6 13 2 26
T21 1 2 2
T11 5 2 10
Tempo total para a troca de ferramentas no lote (min) - peca 1 58

A Tabela 5 apresenta as quantidades e 0s tempos necessarios para a troca. Para a peca, esses tempos somados resultam
no valor de 58 minutos. A Tabela 6 apresenta essas informac6es para a producéo da peca 02.
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Tabela 6. Tempos para a troca de ferramenta para a pega 02.

Ferramenta Quantidade de trocas de [Tempo Por.tr.oca de ferramenta Tempo por troca de_
ferramenta por lote individual (min) ferramenta por lote (min)

T06 56 2 112
Ti1 28 2 56
T13 6 2 12
T14 56 2 112
T15 7 2 14

Tempo total para a troca de ferramentas no lote (min) peca 2 306

E possivel observar que a peca 02 demanda um tempo quase seis vezes maior para a troca de ferramenta se comparada
com a pega 01.
Somando todos os tempos para a produgdo dos dois lotes foi obtido um tempo total de 101 horas. Esse valor é
de extrema importancia, uma vez que todo o calculo de custo por hora é baseado na producédo da planta de manufatura.
Todos os custos, com excecdo dos fiscais, sdo apresentados na Tabela 7. Todos os valores sdo apresentados por més,
dia e por hora.

Tabela 7. Despesas por hora de funcionamento da empresa.

Detalhamento de despesas [Total por més |Total por dia (22 dias) Total por hora (16 h)

Folha de pagamento RS 14.235,66 | RS 647,08 | RS 40,44
Energia RS 2.400,00 | RS 109,09 | RS 6,82
Aluguel RS 700,00 | RS 31,82 | RS 1,99
Depreciacdo RS 3.833,00 | RS 174,23 | RS 10,89
Seguro RS 100,00 | RS 4,55 | RS 0,28
Insumos RS 18.150,45 | RS 825,02 | RS 51,56
Utilidades RS 2.000,00 | RS 90,91 | RS 5,68
Despesas totais RS 41.419,11 | RS 1.882,69 | RS 117,67

Somando todos os gastos, é possivel chegar a um valor de R$ 117,67 por hora de custo para a producéo das pecas.
Para a obtencéo do valor final da peca é necessario adicionar o lucro e os tributos fiscais, a Tabela 8 apresenta esses
valores em percentual.

Tabela 8. Despesas por hora de funcionamento da empresa.

Custo do processo por hora
Despesas por hora RS 117,67
Lucro por hora (25%) RS 29,42
PIS/COFINS (3,6%) RS 5,30
ICMS (18%) RS 6,25
IPI (15%) RS 22,06
TOTAL RS 180,69

Em sintese, o custo para produzir as pegas (por hora) é de R$ 180,69. Como sédo necessarias 101 horas para a produgdo
dos dois lotes, o valor total para a producéo dos dois lotes é de R$ 18.249,69. Somando 0s tempos necessarios para as
operacdes, troca de ferramenta, setup e tempo para virar e trocar a pega € possivel obter um tempo total de 18,3 horas
para a producdo do lote da peca 01 e 82,07 horas para a producéo do lote da peca 02. Deste modo, 0 custo para a produgdo
do lote 01 é de R$ 3.306,63 e a unidade da peca custa R$ 82,66, j& para a pega 02, o custo lote é R$ 14.829,23 e a unidade
da peca custa R$ 52,96.

4. CONCLUSAO

O estudo intenso da elaboracdo deste trabalho, com suporte na realizacdo de levantamentos bibliograficos para sua
consumacao, teve como objetivo realizar a quantificacdo dos custos de producdo de 2 pecas diferentes em 2 lotes também
diferentes baseadas na simulagdo de manufatura utilizando de parametros de usinagem dispostos na literatura e estratégias
de manufatura.

Os dados apresentados apontam as operaces criticas e que agregam custos ao processo de producdo das pecas. Sendo
para a peca 1, a operacdo mais critica foi a de faceamento (2,86 minutos), e a para a pega 2, a operacdo de execucdo do
rasgo 1 e rasgo 2 (ambos com 1,63 minutos). Estas necessitaram de uma aten¢do maior e aplicacdo de estratégias de
manufatura para que fossem reduzidos ao maximo o tempo de operagdo, mas com garantia de qualidade do produto final.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Através de uma pesquisa de campo foi possivel determinar e quantificar os custos envolvidos na manufatura para
entdo obter um valor final do produto de R$ 82,66 para a pega 01, com o lote de 40 unidades e R$ 52,96 para a peca 02
com lote de 280 unidades. Os dados obtidos ratificam a relevancia do uso das tecnologias CAX, uma vez que estas
permitem a analise de custos sem a necessidade de fabricacdo da peca.
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Resumo: Computer-aided systems (CAx) are widely used for rapid design and product review. These systems allow
companies to quickly adapt to customer requirements and respond flexibly to changing parts production. In this context,
the present work deals with a case study for the production of two pieces of different geometries and different lots with
the CAM. This resource made possible the evaluation of the machining strategy and its optimization through the
simulation. The general objective of the work was to determine the cost of production of the two lots, considering: electric
energy, building lease, machine depreciation and office supplies in 10 years, building insurance for eventual claims,
input costs (cutting tools), employee salary, tax charges and an item called utilities. The machinery used was a machining
center CNC ROMI D600 and a sawmill Franho FM500. The machining strategy was optimized with the help of software
PTC CREO PARAMETRIC, it was possible to visualize the machining operations and obtain their times. The study made
it possible to determine and quantify the costs involved in manufacturing to obtain a final value of the product of R$
82,66 reais for part 01 and R$ 52,96 reais for part 02. The data obtained confirm the relevance of the use of CAx, since
these allow the analysis of costs without the need to manufacture the part.

Palavras-chave: CAD/CAM, Machining, Manufacturing, Costs.



