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RESUMO

Com o passar dos anos, a industria tem se tornado cada vez mais competitiva,
exigindo a aplicagdo de metodologias para encontrar métodos de produgao com
precos competitivos. O estudo em questdo aborda o Should Cost, uma metodologia
que visa estimar os principais custos envolvidos na produgao, possibilitando uma
melhor gestdo dos recursos das empresas. O trabalho se concentra na produgao de
tubos sem costura para caldeiras, utilizando os processos de extrusado e laminagéo.
Foram realizadas pesquisas para estimar os custos diretos e indiretos, bem como os
tempos de processo para cada um dos métodos mencionados. Com base nessas
informacodes, foram identificados a producdo diaria maxima e o investimento
necessario para iniciar a operagao. Os dados coletados e a planilha desenvolvida
revelaram que o processo mais vantajoso varia de acordo com os volumes de

producéao, permitindo estimar o lucro esperado para cada método com base no prego

de venda.

Palavras-Chave: Should Cost, Analise de Custos, Laminacao, Extrusdo, Tubos de

Aco sem Costura, Caldeiras.



ABSTRACT

Over the years, the industrial sector has become increasingly competitive,
necessitating the application of methodologies to find production methods that
guarantee competitive prices. One such methodology is Should Cost, which aims to
estimate the key costs involved in production, enabling better resource management
for companies. This study focuses on the production of seamless tubes for boilers
usingextrusion androlling processes. Research was conducted to estimate both direct
and indirect costs, as well as process times for each of the specified production
methods. This allowed for determining the maximum daily production for a production
lineandthe expected investmentrequiredto initiate operations. Based on the collected
data andthe developed spreadsheet, itwas foundthatthe most advantageous process
varies according to different production volumes. Additionally, by considering the

selling price, the projected profit for each process can be estimated.

Keywords: Should Cost, Cost Analysis, Rolling, Extrusion, Seamless Steel Tubes,

Boilers.
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1.  INTRODUGAO

Os tubos de ago sem costura desempenham um papel fundamental no
mercado internacional, sendo componentes indispensaveis em uma ampla gama de
setores e aplicagbes. Com caracteristicas uUnicas e vantagens significativas em
relacdo aos tubos com costura, os tubos de agco sem costura sdo amplamente
utilizados em projetos que requerem alta resisténcia, confiabilidade e durabilidade,
bem como em aplicagdes que envolvem altas temperaturas e pressoes.

No cenarioglobal, aindustriade tubos de ago tem sidoimpulsionada porfatores
como o aumento da urbanizacdo, o crescimento da infraestrutura, a expansao dos
setores de energia e petrdleo, além das demandas dos setores automotivo e de
construcéo civil. De acordo com o site Grand View Research, o mercado de tubos foi
avaliadoem U$ 142,4 bilhes em 2019 e deve crescer a uma taxa anual de 6,7 % nos
anos de 2020 a 2027. Na Figura 1, podemos visualizar essa previsdo de crescimento,

bem como a contribuicdo de cada aplicagao para o mercado de tubos.

l The U.S. steel pipes & tubes market size, by application, 2016 - 2027 (USD Billion)
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Figura 1 — Mercado de tubos por aplicagao (grandviewresearch.com/industry-analysis/steel-pipes-
tubes-market)

Uma das principais vantagens dos tubos de ago sem costura é a auséncia de
soldas, o que elimina potenciais pontos fracos na estrutura e melhoraa integridade do
produto final. Isso resulta em maior segurancga e eficiéncia nas operagdes, além de

reduziro risco de vazamentos e falhas estruturais. Ademais, esses tubos apresentam



propriedades mecanicas superiores, proporcionando maior resisténcia ao impacto,
tragao e corrosao.

Tendo em vista a competitividade do mercado de produgao de tubos, entender
e controlar os custos é essencial para a sustentabilidade e o sucesso de uma
organizacao. Nesse sentido, a metodologia Should Cost oferece uma abordagem
sistematica e abrangente para identificar oportunidades de reducédo de custos,
melhorar a eficiéncia operacional e tomar decisdes embasadas em dados sélidos.

O processo de levantamento e analise de custos, utilizando a metodologia
Should Cost, envolve a desmontagem do produto ou a decomposi¢cao do servigco em
seus elementos constituintes. Em seguida, cada componente ¢é avaliado
individualmente, levando em consideragao fatores como matéria-prima, mao de obra,
processos de produc¢ao, impostos e outros elementos relevantes para a formagao do
custo total.

Nesse sentido, o presente trabalho possui como objetivo aplicara metodologia
Should Cost na producéo de tubos de ago sem costura para caldeiras, considerando
os dois métodos de fabricacdo mais difundidos e utilizados naindustria, a laminagao

e extrusao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
21. Should Cost

O Should Cost foi desenvolvido pelo departamento de defesa americano com
o objetivo de controlar os custos e pregos envolvidos naimplementagdo e manutencgao
das unidades de defesa. Como o uso dessa metodologia se mostrou vantajoso e a
concorréncia no meio empresarial se tornava cada vez mais relevante, essa
metodologia passou a ser implementada também em empresas.

Em uma negociagdo empresarial se destacam perguntas do tipo:

- “Esse fornecedorrealmente esta me oferecendo o melhor pregco?”
- “Com esse preco minha empresa sera competitiva?”
- “O processo selecionado para a producao realmente esta correto?”

- “Essa peca foi dimensionada da melhor maneira?”

E para que essas duvidas ndo cheguem a mesa de negociagao, € preciso que
a empresa faca uma pesquisaprevia e descubra qual o melhor preco a ser alcangado,
para que esse valor seja encontrado, os gestores de empresas passaram a utilizaro
Should Cost como uma ferramenta para embasar as negociagdes.

Essa metodologia se baseia em considerar um cenario de estabilidade
econdmica para que a partir disso sejam estimados todos os custos envolvidos na
producéo de um determinado componente, para isso devemos levar em consideragao
os custos da matéria prima, maquinario, gastos com manutencgao, terreno, impostos,
consumo de energia, produgao anual, plantas industriais, acabamento da pega,
processo produtivo, entre outros, em posse desses dados é possivel determinar uma
aproximacao do preco final do componente e 0 maximo desconto que pode ser obtido
em uma negociagao.

Além da aplicagdo demonstrada anteriormente, o Should Cost também pode ser
utilizado para que um empresario que deseja produzir um determinado componente
encontre o ponto de produc¢ao no qual a sua possivel nova empresa se torne viavel,

assim como as ineficiéncias no seu processo produtivo e modelagem da peca.



Por conta dos fatores demonstrados anteriormente, a metodologia indicada se
difundiu no meio empresarial e serve de apoio para a decisdo em negociagoes e

implementagdes de novas linhas de produgao.

2.1.1. Despesas e Custos

O processo de precificacdo de um produto envolve diversas etapas e termos que,
apesar de serem usados como sindnimos, apresentam diferencas quanto ao seu
significado. Usualmente, custos e despesas sdo encarados dessa forma, no entanto,
no meio empresarial, e no Should Cost, é necessario encarar essas palavras como
diferentes.

As despesas podem ser definidas como os desembolsos que as empresas
precisam fazer para manter a sua estrutura em funcionamento, mas nao estéao
diretamente ligados a produc¢éo ou ao desenvolvimento de produtos, podemos citar
como exemplos as areas administrativa, marketing e comercial. Ja os custos, sdo os
gastos relativos a produgéo, como por exemplo, matéria-prima, deprecia¢gado, mao-de-
obra e energia, e podem ser subdivididos em duas diferentes classes, nomeadas de
custos fixos e custos variaveis. Os custos fixos sdo independentes do volume de
produgao da empresa no passar dos meses, e pode ser representado pelo aluguel de
especo e maquinas, enquanto os custos variaveis estdo diretamente ligados ao
volume de producdo da empresa, como por exemplo, a matéria-prima e os tributos.

Entender as diferengas entre esses conceitos € de fundamental importancia para
o desenvolvimento do Should Cost, uma vez que no seu desenvolvimento, devemos
levar em conta esses custos e despesas e encontrara melhor maneira de representa-

los e fazer com que o resultado seja o mais realista.
2.2. Laminagao
2.2.1. Processo de Laminacgéao
Laminagao € um processo de conformagao mecanica no qual o material (peca)
€ forgado a passar entre dois cilindros (ferramentas), girando em sentido oposto, com

a mesma velocidade superficial (CHIAVERINI, 1986). Dessa forma, a peca deve

possuir uma dimensao inicial maior do que a distancia entre as superficies dos



cilindros, provocando deformacgao plastica na peca ao passar pelas ferramentas que

resulta na reducdo de sua secao transversal e no aumento do seu comprimento e

largura (Figura 2).
N o R h
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Figura 2 — Representacdo esquematica, em perspectiva, do processo de laminagéo
(CHIAVERINI, 1986)

A forca de atrito na superficie de contato da pegca com os cilindros é a
responsavel por forgar a passagem de material, dessa forma, caso o atrito fosse nulo,
nao seria possivel realizar o processo de laminagdo. Dependendo do material,
lubrificacdo e das condigdes do processo o coeficiente de atrito € alterado, esse
coeficiente multiplicado pela forga normal na superficie de contato resulta naforga de
atrito (GROOVER, 2014).

O processo de laminagao possui elevada produtividade e € majoritariamente
utilizado para producao de chapas, tiras, placas, perfis e tubos com e sem costura.
Devido ao elevado custo do ferramental para laminacgao € necessario que a producao
de pecas seja em larga escala para garantir viabilidade econémica.

A Laminacdo pode ser conduzida a frio ou a quente, dependendo das
dimensbes e da estrutura do material da peca especificada para o inicio e final do
processamento. De acordo com Bresciani Filho (2011), as caracteristicas dos dois

processos sao:

a. Laminagcao a quente - a peca inicial € comumente um lingote
fundido obtido de lingotamento convencional, ou uma placa ou tarugo
processado previamente em lingotamento continuo; a peca intermediaria e
final assume, apds diversos passes pelos cilindros laminadores, as formasde
perfis diversos (produtos ndo planos) ou de placas e chapas (produtos
planos). A temperatura de trabalho se situa acima da temperatura de



recristalizagdo do metal da peca, a fim de reduzir a resisténcia a deformagao
plastica em cada passagem e permitir a recuperacdo da estrutura do metal,
evitando 0 encruamento para os passes subsequentes. A laminagdo a
quente, portanto, comumente se aplica em operagdes iniciais (operagdes de
desbaste), onde sdo necessarias grandes redugcdes de segdes transversais.

b. Laminagao afrio - a pecgainicial para o processamento, nesse
caso, € um produto semiacabado (chapa), previamente laminado a quente.
Como a temperatura de trabalho (temperatura ambiente) situa-se abaixo da
temperatura de recristalizagdo, o material da pega apresenta uma maior
resisténcia a deformagao e um aumento dessaresisténcia com a deformagao
(encruamento), nao permitindo, dessa forma, intensidades elevadas de
reducdo de secédo transversal. Um tratamento térmico de recozimento, entre
uma e outra sequéncia de passes, pode se tornar necessario em fungao do
programa de redugdo estabelecido e das propriedades exigidas do produto
final. A laminagéo a frio é aplicada, portanto, para as operagdes finais (de
acabamento), quando as especificagdes do produto indicam a necessidade
de acabamento superficial superior (obtido com cilindros mais lisos € na
auséncia de aquecimento, o que evitaa formagao de cascas de 6xidos) e de
estrutura do metal encruada com ou sem recozimento final.

2.2.2. Laminagao de Tubos sem costura

A fabricacao de tubos sem costura por laminacéao é realizada, principalmente,
pelos processos de Laminacdo com Mandril (Mandrel Mill) e Mannesmann com

obturador (Mannesmann Plug Mill Process).

2.2.2.1. Processo Mannesmann com obturador

Esse processo utiliza barras de se¢ao circular como matéria-prima. Essas
barras, previamente aquecidas em um forno rotativo, passam por um Laminador
Penetrador, criando a abertura inicial do tubo. Em seguida, a peca passa, mais de
uma vez caso necessario, por um Laminador com Obturador (Plug Mill), realizando o
ajuste do diametro interno do tubo. Posteriormente, o tubo vai para Laminadores de
Calibracao (Sizing Mill) para garantir as dimensdes necessarias, tratamentos térmicos,
Laminadores de Desempenamento (Straightening Mill) e testes para controle de

qualidade. Todo o processo esta representado na Figura 3.
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Figura 3 — Representagdo do Processo Mannesmann (theprocesspipe.com)

2222. Laminagao com Mandril

O Processo de Laminagcdo com Mandril (Figura 4) é semelhante ao
Mannesmann, a diferengaentre eles esta na substituicdo do Laminador Obturador por
um Laminador com Mandril. Essa substituicdo implica que, no processo com Mandril
o diametro interno é atingido em um unico passe, enquantono processo Mannesmann
pode ser realizado mais de um passe, trocando o obturador se preciso, permitindo

maiores reducdes.
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Figura 4 — Representagao do processo de Laminagdo com Mandril (theprocesspipe.com)



2.3. Extrusao
2.3.1. Processo de Extrusao

A extrusdo € um processo de conformagao mecanica por compressao no qual
o material (tarugo) é forcado a escoar através da abertura de uma matriz pela agao
de um pistdo, reduzindo sua segao transversal e moldando-a na forma desejada
(GROOVER, 2014).

Usualmente o processo de extrusao é realizado a quente, dado que nessa
condi¢ao o material sofre redugéo do limite de escoamento, resultando em menores
esforgcos necessarios para deformagao. Esse processo € utilizado para producgao de
barras, arames, tubos sem costura e diversos perfis macicos ou vazados
(CHIAVERINI, 1986).

O processo de extrusao pode serdivididoem dois tipos basicos: Extrusao direta
e indireta (Figura 5). Na extrusdo direta o pistdo se move na mesma diregdo da segéo
extrudada o que promove grande atrito entre a camara e o tarugo, exigindo elevada
forca de extrusdo. Por outro lado, na extrusao indireta ou inversa o pistao, por ser
vazado, permite que o material seja extrudado na diregao oposta a0 movimento do
pistdo, garantindo menor atrito entre a camara e o tarugo o que resulta em menor

forga de extrusdo se comparado a extrusao direta.

Matriz e ol S o e

Produto

oxtrudado

Farca
Haste B -+

Embolo

Porta matriz

Extrusao direta

Cilindro

Forga
Placa de

Produto fechamento
axtrudado

_—

Extrusao inversa

Figura 5 — Esquematizagdo do processo de extrusao direta e inversa (HELMAN,
2010)



Quanto a temperatura de operagédo, o processo de extrusdao pode ser
classificado em extrusdo a quente, morno e a frio. Para realizagao da extrusédo a
guente é necessario o preaquecimento do tarugo de forma que a temperatura esteja
entre 0,5 a 1 vezes temperatura de fusao do material, o fato do material ser aquecido,
aumenta sua ductilidade e, consequentemente, sua conformabilidade, permitindo
maiores reduc¢des. As vantagens da extrusdo a quente, de acordo com Groover sao:
Reducéao da forca e aumento da velocidade do pistao e reducéo de caracteristicas do
escoamento dos graos no produto final.

A extrusao a frio € normalmente utilizada para materiais de elevada ductilidade,
como aluminio e suas ligas, agos de baixo carbono, agos inox, latdo, etc. Esse
processo € capaz de gerar pecas semiacabadas e, segundo Groover, possui como
vantagens o aumento da resisténcia devido ao encruamento, tolerancias menores,
melhor acabamento superficial, auséncia de camadas de 6xidos e altas taxas de

producao.

2.3.2. Extrusao de tubos sem costura

A extrusdo de tubos sem costura pode ser realizada tanto por meio da extrusao
direta quanto indireta.

Na extrusao direta para produc¢ao de tubos sem costura € utilizado um mandril
acoplado ao pistdo, forcando o material a escoar entre a matriz e o mandril o que

garante que a secéao transversal da pega seja vazada (Figura 6).

J;—Cémara

Forma final do matal

i

Tarugo de malal——-j

Figura 6 — Extrusao direta para produzir uma se¢ao transversal vazada ou
semivazada (GROOVER, 2014)
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Para produzirtubos sem costura por meio da extrusao indireta, o pistdo e matriz
sdo posicionados de tal forma que o material é forgcado a escoar em torno do pistao,
formandoa peca de se¢ao circularvazada (Figura 7). Para esse processo em questao,
existem limitagbes quanto ao comprimento final da peg¢a devido a problemas
relacionados a sustentacdo do pistdo, caso este fato n&o seja considerado, pode

acontecer falha por flexao do componente.

‘Ir' 3 Bﬁmafa

/

B T e I e el B e i
o LERNE i

Embolo ; \ \

Forma final —*/ \— Malriz LTarugo
do metal 46 fatsl

Figura 7 — Extrusao indireta para produzir uma segéo transversal
vazada (GROOVER, 2014)

24. Manutengao

Para que qualquerempresa cumpra com seu objetivo de gerar o maximo de
lucro possivel para o seu quadro de acionistas € de extrema importancia que elatenha
e siga um plano de manuteng¢ao, uma vez que isso ira reduzir o numero de paradas
inesperadas nas linhas de produgao. Além de que, manter uma boa gestdo de
manutencgaofazcom que as empresas possam reduziros custosenvolvidoseinvistam

o seu capital de forma mais assertiva.



1"

custo

Corretiva

Preventiva

Preditiva

Custo ideal

-
tempo

Figura 8 - Custo de manutengéo portempo (AEDB, 2015)

Na Figura 8 podemos perceber os principais tipos de manutencéo que sao
utilizados nas industrias e sua relacdo de custo com o passar do tempo, esses tipos
de manutencédo sao respectivamente a manutengao corretiva ndo planejada, que &
realizada quando um componente chega a falha inesperadamente e acarreta em
perca de producao e altos custos, manutencao preventiva, esse tipo de manutencao
segue um plano previamente realizado e tem como objetivo reduzir o numero de
paradas n&o planejadas na linha de producao, e a manutencgéo preditiva, que utiliza
de meios tecnoldgicos, como por exemplo sensores de calor, vibragado e consumo de
energia, para tentar prever um problema antes que ele aconteca.

Ao observar a Figura 8, podemos notar que o custo associado a manutengao
corretiva, apesar de inicialmente menor devido a suaimplementagao de baixo custo,
tende a aumentarexponencialmente aolongodos anos.Por outro lado, a manutengao
preditiva, que requer um investimento inicial mais elevado, tem a tendéncia de
representar um custo muito reduzido em comparagdo com a manutencéao corretiva.
Além disso, na imagem também é visivel o custo relacionado a manutencéo
preventiva, que se situa em uma posigao intermediaria tanto no curto prazo quanto no
longo prazo.

Para encontrar o custo de manutencao devemos levar em conta os conceitos
para custos demonstrados anteriormente, o custo induzido, que esta diretamente
ligado aos impactos decorrentes das paradas para manutencéo, o RAV (Custo de
reposi¢cao do ativo) e o valor do estoque do MRO (Manutencgéo, reparo e operagao).
Para calcularo RAV, devemos fazer uma divisdo do custo anual total de manutencao

pelo valor de reposicdo da maquina(equipamento), e para o calculo do MRO devemos
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levar em consideracéo todo o custo do inventario de pecas e materiais de reposicao.
De acordo com o SMRP (Society for maintenance & reliability professionals), nas
melhoresindustrias podemos encontrarum valorde MRO menordo que 1,5% do RAV.

A manutencéo também esta diretamente ligada ao custo com energia, uma vez
que uma maquina que esta em dia com seu plano de manuteng¢ao pode apresentar
uma melhora de até 10% no seu consumo de energia, 0 que nolongo prazo tende a

representar uma economia e ganho de margem relevante para a empresa.

2.5. Caldeiras

Conforme a Norma Regulamentadora 13 (NR-13, 2018), caldeiras séao
equipamentos que possuem a finalidade de produzir e acumular pressao superior a
atmosférica, operando com qualquer fonte de energia.

Esses equipamentos possuem ampla aplicabilidade e importancia na industria,
sendo utilizados para geracéo de energia elétrica, alimentagdode maquinastérmicas,
secagem de produtos, esterilizagdo de equipamentos, dentre outros.

As caldeiras sdo classificadas em relagdo a suas caracteristicas construtivas,
podendo ser horizontais ou verticais e flamotubulares ou aquatubulares (Figura 9).
Nas caldeiras flamotubulares os gases aquecidos, resultantes do processo de
combustio, passam por dentro de tubos que estdo imersos em agua, aquecendo-a.

Enquanto que em caldeiras aquatubulares é a agua que circula dentro dos tubos.

iDA DE
VAPOR

CALDEIRA FLAMOTUBULAR
CALDEIRA AQUATUBULAR SAIDA DE I CHAMINE ESQUEMATICO DO FLUXO DE CALOR
SAl

ESQUEMATICO DO FLUXO DE CALOR VAPOR E AGUA
EAGUA J

CHAMINE

FORNALHA

ENTRADA DE
AGUA

4=

ENTRADA DE
AGUA

TUBOS DE TUBOS DOS
AGUA GASES QUENTES

Figura 9 — Representagdo esquematica de caldeiras aquatubulares e flamotubulares
(https://togawaengenharia.com.br/blog/os-principais-tipos-de-caldeiras/)
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O funcionamento de caldeiras pode ser entendido com base em um ciclo
termodinamico Rankine, conforme apresentado na Figura 10. Nesse ciclo, a caldeira
€ responsavel por fornecer calor ao sistema, através do processo de combustao,
mudando o estado fisico da agua de liquido para vapor saturado ou superaquecido.
Esse vapor com elevada entalpia passa por uma turbina gerando trabalho e depois &
conduzido para uma unidade condensadora, trocando calor com o ambiente e
voltando para o estado liquido com o objetivo de ser bombeado novamente para a

caldeira, fechando o ciclo.

Caldeira > I

X €),
/ /
/4 .
[/ +@
<\/ '
r Bomba

—
% { %—FCondensador

Figura 10 — Unidade motora simples a vapor que opera segundo
um ciclo Rankine (VAN WYLEN, 2003)

2.5.1. Tubulagdes para caldeiras

As tubulagdes utilizadas em caldeiras sdo majoritariamente de ago, podendo
ser ago-carbono ou ago-liga. Isso se deve ao fato do ago ser um material capaz de
suportar as condigdes operacionais necessarias, dentre essas condi¢des estdo a
temperatura, pressao, resisténcia a corrosao, etc. A tabela na Figura 11, apresenta
algumas recomendacdes quanto ao material para tubulagdes que conduzem vapor
em relacao a temperatura de trabalho.

A fabricacido de tubos de aco para caldeiras € regida por diversas normas,
apresentadas no Anexo |, que visam garantir aos produtos finais alta qualidade e

confiabilidade.



TUBOS
Temperatura Sobre
maxima do Didmetro Material Especificagdes ASTM ou Tipo de esp. Para
vapor (°C) | nominal (mm) API Ligacdes corossdo
(mm)
Sold 1,2
120 Todos até 101,6 Aco-Carbono A-120 ou A-53 oda .
Rosca -
Todos até 50,8 Aco-Carbono A-53 ou API-51 Solda 1,2
200 Rosca ou solda -
380 Todos Aco-Carbono A-53 solda 1,2
420 Todos Aco-Carboono acalmado (Si)-A-106 solda 1,2
450 Todos Aco-liga 2/3 Mo Solda 1,2
470 Todos Solda 1,2
Aco liga13/4Cr-1/2 Mo
480 Todos Solda 1,2
550 Todos Ago-inoxidavel tipo 340 Solda 1,2

Figura 11 — Tabela de materiais recomendados para tubulagdes de vapor

3. METODOLOGIA

(Adaptado de: Caldeiraria e Tubulagao Industria, 1997)
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Para aplicagcao da metodologia Should Cost serao definidas as caracteristicas

do tubo e as linhas de producao por laminagao e extrusdo para sua fabricacao.

Ademais, sera desenvolvida uma planilha, utilizando o Microsoft Excel, com o objetivo

de automatizar os calculos e facilitara visualizacdo dos resultados.

3.1. Dimensoes e propriedades do tubo a ser fabricado

Sera considerado a fabricagao de um tubo de ago sem costura de acordo com

a norma ABNT NBR 5590 (2015). Dessa forma, foi definido que o tubo em questao

sera do tipo S, por nao apresentar solda longitudinal, e composicao quimica referente

ao grau A, mostradas nas Tabelas 1 e 2. Ademais, o tubo deve apresentar

propriedades mecanicas conforme a Tabela 3.
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Tabela 1 - Composi¢ao Quimica

Tipode Grau Ca Mn a P S
tubo % max. % max. % max. % max
A 0,25 0,95 0,05 0,045
SIE
B 0,30 1,20

a Para cada reducao de 0,01 % abaixo do carbono maximo especificado, um
aumento de 0,06 % de manganés acima do maximo especificado é permitido, até

um maximo de 1,35 % para o Grau A e 1,65 % para o Grau B

Fonte: (NBR 5590, 2015)

Tabela 2 — Composigao Quimica: Outros elementos

Elementos Quimicos 2
Tipode .
Grau Cu Ni Cr Mo \"/
tubo
% max. % max. % max. % max. % max.
S/E A/B 0,40 0,40 0,40 0,15 0,08

a A soma destes cinco elementos quimicos nao pode exceder 1,00 %

Fonte: (NBR 5590, 2015)

Tabela 3 — Requisitos de propriedades mecénicas de tragao

Grau de ago

Limite de Resisténcia LR min.
MPa (psi)

Limite de escoamento Le min.
MPa (psi)

330 (48 000)

205 (30 000)

415 (60 000)

240 (35 000)

Fonte: (NBR 5590, 2015)

Com relagdo as dimensbes o tubo possuira Diametro Nominal (DN) 40 e

Schedule 40, as quais, de acordo com o catalogo da Nippon Steel (Figura 12), s&o

possiveis de serem obtidas pelos dois processos de fabricacdo. Mais informacodes

como a espessura do tubo e seu didmetro externo podem ser consultadas natabela

presente no Anexo Il
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Figura 12 — Tabela de caracteristicas dos processos de fabricagdo da Nippon Steel
(nipponsteel.com/en/product/pipe/catalog)

3.2. Linhade produgao por laminagao

Para fabricagcdo do tubo em questao foi estabelecido uma linha de produgao

por laminagéo com 6 processos, apresentados no fluxograma a seguir (Figura 13):

Matéria Pri A . ¢ Laminador Laminador
SRS quecimento Perfurador com Mandril

Controle de Laminador de

Qualidade

Peca Final

Calibragao

Figura 13 — Fluxograma dos processos de fabricagdo porlaminagao

3.2.1. Matéria Prima

Conforme apresentado no relatério técnico da JFE Steel, o processo de
laminacao possui capacidade para produzir tubos de ago sem costura com até 22
metros de comprimento (Figura 14). Nesse sentido, foi estabelecido que o
comprimento do tubo a ser fabricado seria de 18,5 metros, com o objetivo de

assegurar a obtencgao de trés unidades com 6 metros cada. A partir do comprimento
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e das dimensdes do tubo especificadasnanorma, foi definidoovolume necessariodo

blank.
. . Tamanho disponivel (mm)
Tipo Linha oD Espessura da parede | Comprimento Observagoes

Tubo sem costura Perfuradoer Mannesman
de pequeno 254-177.8 2.3-40.0 22000 . -
e / Laminador de Mandril

Tubo diametro

sem

Costura | Typo sem costura Perfurador Mannesman
de médio diametro 177.8-426.0 5.1-65.0 13500 / Laminador de Mandril

Figura 14 — Tabela de caracteristicas dos processos na JFE Steel (Adaptado de: JFE Technical

3.2.2. Aquecimento

Report, 2006)

Nesta etapa, a matéria prima € aquecida, a aproximadamente 1300 °C, em um

forno com a finalidade de aumentar sua conformabilidade, permitindo o processo

seguinte de perfuragéo.

3.2.3. Laminador Perfurador

O Laminador Perfurador € o responsavel por abrir o furo inicial na matéria

prima, mudando sua geometria para tubular. Nesse processo, os cilindros do

laminador forcam o material contra o mandril, o qual possui uma ponta, gerando

tensoes suficientes para conformar o material (Figura 15).

Barra inicial

Cilindros

Tubo acabado

Figura 15 — Representagao do laminador utilizado no processo de perfuragcdo (GROOVER, 2014)
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3.2.4. Laminador com Mandril

Nesse processo, € utilizado um mandril dentro do furo a pecga, a qual passa por
cilindros de laminagcdo. O mandril funciona como uma matriz, garantindo que as
dimensbes da pecga (Diametro interno, didametro externo e espessura da parede) se

aproximem das desejadas apos a laminagéao.

3.2.5. Laminadorde Calibragao

O Laminadorde Calibracdo € amplamente utilizado para produzir materiais com
espessuras controladas e precisas, ele desempenhaumpapel essencial nafabricacao
de produtos que requerem tolerancias dimensionais estreitas e consisténciaemsuas
propriedades fisicas, funcionando como um ajuste fino, garantindo que as mesmas

estejam dentro das previstas nanorma NBR 5590 (2015).

LAMINADOR CALIBRADOR

Figura 16 - Representagcao esquematica do Laminador de Calibragdo (Tubulagdo e Caldeiraria
Industrial, 1997)

3.2.6. Corte

De acordo com a NBR 5590 (2015), para serem comercializados, os tubos
devem ser cortados em comprimentos de 4 a 13 metros, sendo os tamanhos
comerciais 6 ou 12 metros. Dessa forma, € necessario realizar trés operacdes de corte

para ajustar o comprimento dos tubos fabricados.
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3.2.7. Controle de Qualidade

O Controle de Qualidade esta relacionado ao conjunto de atividades realizadas
que possuem o objetivo de verificar se o produto final possuiu todas as caracteristicas
desejadas, ou seja, se esta dentro de todas as tolerancias especificadas.

Nesse caso, pode ser utilizado um sistema de medigdo por ultrassom
Krautkrémer ROT (Figura 17), capaz de realizar a verificagdo de todas as toleréncias
dimensionais e geométricas, assegurando que o produto final esteja enquadrado nos

requisitos especificados pela norma.

Figura 17 — Maquina de inspegao por ultrassom (bakerhughes.com)

Além disso, é necessario a realizagao do ensaio hidrostatico para garantir que

o produto final tenha aresisténcia mecanica necessaria.

3.3. Linhade produgao por extrusao

A linha de producéo por extrusao possui 5 processos, conforme apresentados

no fluxograma da Figura 18.

Aguecimento Extrusdo Inicial

Peca Einal Controle de ]
5 Qualidade

Figura 18 — Fluxograma dos processos de fabricagc&o por extruséo
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3.3.1. Matéria Prima

De acordo com o site da Siderval, o processo de extrusao possui capacidade
para produzir pegas de ago com até 16,8 metros de comprimento. Nesse sentido, foi
estabelecido que o comprimento do tubo a ser fabricado seria de 12,5 metros, com o
objetivo de assegurar a obtencédo de duas unidades com 6 metros cada. A partir do
comprimento e das dimensdes do tubo especificadas nanorma, foi definido o volume

necessario do blank.

3.3.2. Aquecimento

Nesta etapa, a matéria prima é aquecida, a aproximadamente 1300 °C, em um
forno com a finalidade de aumentar sua conformabilidade, permitindo o processo

seguinte de extrusdo inicial.
3.3.3. Processo de Extrusao Inicial

Nessa fase, a matéria-prima passa por um processo de extrusdo com o objetivo
de criar a geometria tubularinicial. Isso possibilita a subsequente extrusao final, uma
vez que facilita o processo, permitindo que a extrusora ndo precise exercer toda a
forga necessaria para a realizagdo em apenas uma etapa.

3.3.4. Processo de Extrusdo Final

Nessa etapa, a peca € submetida a um processo de extrusao direta, forgando
a passagem do material através de uma matriz, a qual visa garantir as tolerancias

dimensionais e geométricas exigidas pela norma NBR 5590 (2015).

3.3.5. Corte

De acordo com a NBR 5590 (2015), para serem comercializados, os

tubos devem ser cortados em comprimentos de 4 a 13 metros, sendo os tamanhos
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comerciais 6 ou 12 metros. Dessa forma, € necessario realizar duas operacoes de

corte para ajustar o comprimento dos tubos fabricados.

3.3.6. Controle de Qualidade

Processo realizado conforme descrito no tépico 3.2.6.

4, APLICAGAO DA METODOLOGIA SHOULD COST

A fim de realizar a demonstracao do custo estimado, foram considerados 2025
tubos por dia como producgao, no entanto, essa quantidade resulta em niveis de
produtividade distintos para cada processo. A laminagao atinge uma eficiéncia de 100
%, enquanto a extrusao alcanga 78,52 %. Essa disparidade ocorre devido ao tempo
necessario para fabricar os 2025 tubos. A laminagao leva 24 horas, enquanto a

extrusdo demanda 18,84 horas.

41. Producao e tempo de depreciagao

Para estimar a quantidade de pecas fabricadas por uma linha de producgao
foram realizadas pesquisas com o objetivo de encontrar o tempo necessario para a
realizagao de cada processo até que o tubo esteja pronto. Com base nesses dados e,
assumindo, que a industria funciona 24 horas por dia encontramos a producgao
maxima por linha.

Para cada linha de producao foi estimado um tempo de depreciacéo de 10
anos. Com base nesse tempo, no valor total que devera ser investido inicialmente em
maquinario e em um coeficiente de inflagdo disponibilizado pelo IBGE, foi possivel
estimar o quanto a empresa deveria manter em caixa, anualmente, paraque apos um

prazo de 10 anos fosse possivel renovar o seu maquinario.
4.2. Estimativa de tempo dos processos
Para estimar os tempos necessarios para a producao do tubo pelo processo de

laminacgéo e extrusao foram realizadas pesquisas, majoritariamente em videos do

YouTube uma vez que as literaturas ndo apresentam os dados necessarios, com o
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objetivo de aumentar a assertividade dos valores assumidos, os valores estao

demonstrados nas Tabelas 4 e 5 para laminacgao e extrusao, respectivamente.

Tabela 4 - Tempo dos Processos de Laminagao

Processos para laminagao | Tempo [s]
Laminador Perfurador 35
Laminador com Mandril 35
Laminador de Calibragao 40
Corte 18
Total 128

Tabela 5 - Tempo dos Processos de Extrusao

Processos para extrusao | Tempo [s]
Extrusdo Inicial 25
Extrusao Final 30

Corte 12
Total 67

Apesar de ambos os modelos de producgao envolverem o processo de corte, €
evidente que os tempos de corte foram diferentes. No processo de laminagéao, foram
necessarios 3 cortes para obter tubos com tamanho de 6 metros, enquanto no

processo de extrusao apenas 2 cortes foram realizados.

4.3. Analise de Custos diretos

O Custo Direto indica tudo aquilo que tem ligacao direta com a fabricagao, no
caso iremos considerar como principais custos diretos da producédo o custo com
matéria prima e colaboradores demonstrados nas Tabelas 6 e 7 para laminagao e

extrusao, respectivamente.



Tabela 6 - Custos Diretos para Laminagao

23

Custos diretos para laminagao
Massa
Fonte Custo Custo Mensal Custo Anual
[ton]/10anos
Matéria Prima
[Toneladal R$ 2.970,00 R$ 258.458,82 | R$ 3.101.505,85 | R$ 31.015.058,46
Colaboradores | R$ 170.554,80 | R$ 170.554,80 | R$ 2.046.657,60 | R$ 20.466.576,00
Tabela 7 - Custos Diretos para Extruséo
Custos diretos para extrusao
Fonte Custo/ton Custo Mensal Custo Anual Massa
[ton]/10anos
Matéria Prima
[Tonelada] R$ 2.970,00 | R$262.080,87 | R$ 3.144.970,39 | R$ 31.449.703,92
Colaboradores - R$ 126.150,00 | R$ 1.513.800,00 | R$ 15.138.000,00

Para encontrar o custo com matéria prima primeiro foi necessario encontrar o

peso de 1 (um) tubo, calculo realizado com base na densidade do ago e volume do

tubo, e multiplicarpelaproducaodiaria. Os dados demonstrados para a realizagao dos

calculos estdo demonstrados nas Tabelas 8 e 9 para laminagdao e extrusao,

respectivamente.

Tabela 8 - Caracteristicas do Tubo para Laminagao

Caracteristicas do tubo para laminagao

Diametro Nominal (DN): 40
Schedule (SCH) 40
Raio Externo do tubo [cm] 242
Raio Interno do tubo [cm] 2,05
Comprimento do tubo antes do corte [cm] 1850
Volume do Tubo [cm?] 787,08
Densidade do Material [g/cm?] 7,80
Massa do tubo [kg] 6,14




Tabela 9 - Caracteristicas do Tubo para Extrusdo

Caracteristicas do tubo para extrusao

Diametro Nominal (DN): 40

Schedule (SCH) 40

Raio Externo do tubo [cm] 242

Raio Interno do tubo [cm] 2,05
Comprimento do tubo antes do corte [cm] 1250
Volume do Tubo [cm?] 531,81

Densidade do Material [g/cm?] 7,80

Massa do tubo [kg] 4,15
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O custo com colaboradores é calculado a partir da deciséo de quais os cargos

e a quantidade de colaboradores que serao necessarios para o funcionamento da

linha,umavez que essas informagdes forem decididas podemos utilizaro piso salarial

de cada cargo assim como os encargos trabalhistas, considerados como 68,2 % do

salario base, para estimar esse valor, chegando aos resultados demonstrados nas

Tabelas 10 e 11, para laminacgao e extrusao respectivamente.

Tabela 10 - Quadro de Funcionarios para Laminagao

Quadro de funcionarios para laminagao

Cargo Quantidade Salario Custo Custo Total

Anual
Engenheiro 3 R$14.000 | R$23.548,00 | R$ 70.644,00
Supervisor 3 R$4.000 R$6.728,00 | R$20.184,00
Colaborador de linha 18 R$2.200 R$ 3.700,40 | R$66.607,20
Limpeza 6 R$1.300 R$2.186,60 | R$ 13.119,60
Total R$ 170.554,80
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Tabela 11 - Quadro de Funcionarios para Extrusdo

Quadro de funcionarios para extrusao

Cargo Quantidade Salario Custo Custo Total
Anual
Engenheiro 3 R$ 14.000,00 | R$ 23.548,00 | R$ 70.644,00
Supervisor 3 R$ 4.000,00 | R$6.728,00 | R$20.184,00
Colaborador de linha 6 R$2.200,00 | R$3.700,40 | R$22.202,40
Limpeza 6 R$ 1.300,00 | R$2.186,60 | R$ 13.119,60
Total R$ 126.150,00

44,

Analise de Custos Indiretos

Os custos indiretos sdo todos aqueles que ndo estdo diretamente ligados com

a fabricagdo do produto. No caso em questao foram considerados os custos com

energia elétrica, manutencgao, aluguel e depreciagdo do maquinario. Demonstrados

nas Tabelas 12 e 13, para laminacao e extrusao respectivamente.

Tabela 12 - Custos Indiretos para Laminagao

Custos indiretos para laminacao
Fonte Custo Mensal Custo Anual Custo em 10
anos
Energia Elétrica R$65.902,03 R$790.824,40 R$7.908.244,01
Aluguel R$ 80.000,00 R$ 960.000,00 R$ 9.600.000,00
Manutencéo R$ 107.033,33 | R$ 1.284.400,00 | R$ 12.844.000,00
Del\fl’rec'?‘??‘? do | R$133.791,67 | R$ 1.605.500,00 | R$16.055.000,00
aquinario
Tabela 13 - Custos Indiretos para Extrusao
Custos indiretos para extrusao
Fonte Custo Mensal Custo Anual Custo em 10 anos
Energia Elétrica R$ 54.908,87 R$ 658.906,43 R$ 6.589.064,27
Aluguel R$ 80.000,00 R$ 960.000,00 R$ 9.600.000,00
Manutencéao R$ 167.033,33 | R$2.004.400,00 R$ 20.044.000,00
Del\jl’rec'?‘??‘.’ do | R$208.79167 | R$2.505.50000| R$ 25.055.000,00
aquinario
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Para encontrar o custo com energia foi estipulado o consumo em kWh dos
maquinarios utilizados nos processos, um preco por kWh de R$ 0,72, a quantidadede
turnos de funcionamento da empresa e um total de 252 dias uteis de funcionamento
por més, nas Tabelas 14 e 15 podemos encontrar de consumo de kWh assumidos

para a laminagao e extrusao, respectivamente.

Tabela 14 - Quadro de gasto de energia para Laminagao

Quadro de Gasto de Energia para laminagao
Fonte Quantidade Gasto Custo (Anual)
(kWh)
Forno 1 73 R$ 314.483,92
Laminadores 3 30 R$ 389.733,12
Geral 1 20 R$ 86.607,36
Total R$ 790.824,40

Tabela 15 - Quadro de gasto de energia para Extruséo

Quadro de Gasto de Energia para extrusao
Fonte Quantidade | Gasto Custo (Anual)
(kWh)
Forno 1 94 R$ 318.891,10
Extrusoras 2 40 R$ 272.012,26
Geral 1 20 R$ 68.003,06
Total R$ 658.906,43

Para o custo com manutengdo assumimos um valor de 8 % sobre o total
investidoem maquinario, valor que julgamos uma boa aproximag¢ao, umavez que para
encontraro valor real investido em manutencao seriam necessarias informagdes que
sO sao possiveis de encontrar empiricamente, como por exemplo, a necessidade de

pecas sobressalentes.
4.5. Apresentacao dos Resultados
Os dados centrais de cada linha de produ ¢ado foram organizados em relatorios

automatizados, denominados Dashboards, no Excel, com o objetivo de facilitar a

visualizacdo e o entendimento das caracteristicas principais de cada processo,
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auxiliando em analises e tomadas de decisbes. Os Dashboards de laminacgao e

extrusdo estdo representados, respectivamente, nas Figuras 19 e 20 a seguir.

Ademais, foi desenvolvida uma interface de entrada de dados amigavel ao usuaro

(Figura 21) com a finalidade de facilitar o preenchimento dos dados e realizar

possiveis alteragdes nos mesmos.

1. RESULTADOS - DASHBOARD DE LAMINAGAO

Deprecia¢io:

Producgo Diaria:

Quantidade de linhas:
1
Aproveitamento:

100,00%

Custos Anuais

Custo Total: Custo por tubo:
R$121.130.727,31 RS$23,74
2025

Figura 19 - Dashboard de Laminagao

1. RESULTADOS - DASHBOARD DE EXTRUSAO

Diametro Nominal:

a0

Schedule:

RS S8 738,77 4750
40
Comprimento antes
do corte: [cm]
Al A2 A3 Ama  AmS  AmE  Am7  AwE  AmS A1 RS 63.704.967,58 ;53% 1850

Depreciagio:

Interface de entrada de dados

Caracteristicas do tubo

Quantidade de linhas:

Aproveitamento:

Produc&o Didria:

1

P
e I I I I I I I I I I
78,52% n 75 75 8387472815

Custos Anuais

Custo Total: Custo por tubo:
R$133.488.813,69 R$26,16

Figura 20 - Dashboard de Extrusdo

Producéo

Tempo dos Processos

Didmetro Nominal:

40

Schedule:

40
Comprimento antes
do corte: [em]

1250

Colaboradores

Diametro

Volume de
Produgdo Diaria

Tempos
Extrusdo

Tempos
Laminagao

Salario e

Quantidade de

Colaboradores
Laminagdo

Salario e
Quantidade de
Colaboradores

Extrusao

Figura 21 - Interface de entrada de dados
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5. CONCLUSAO

Inicialmente éfacil perceber que temos um custo diferente com maquinariopara
linha de producéo por extrusao e por laminagéo, o montante investido em maquinario
para alinhadeextrusao totaliza 25 milhdes de reais e para alinhadelaminacdotemos
um investimento inicial de 16 milhdes, o que representa um aumento de capital
investidode cerca de 56 % quandooptamos poruma linhade extrusédo. Essa diferenca
se da principalmente pela tecnologia presente no maquinario para realizar a extrusao,
0 que torna o processo mais produtivo e por consequéncia mais caro, podemos
perceber a diferenca na produgdo ao comparar a quantidade maxima de tubos
produzidos em cada processo.

Outra diferencaéencontrada ao comparar o numero de colaboradores em cada
linha, podemos perceber que a linha extrusora, apesar de necessitar de um maior
investimento inicial, precisa de um quadro de funcionarios menor em relagado ao
processo por laminagéo, o que incorre em um menor custo fixo exigido para o seu
funcionamento. Essas diferencas podem ser pequenas e pouco relevantes quando
comparadas ao investimento inicial, no entanto, no longo prazo o menor custo fixo e
a maior produtividade tendem a favorecer a produgao por extrusao.

Também podemos perceber que a medida que novas linhas de produg¢ao sao
adicionadas o custo de fabricacéo é reduzido, tornando mais rentavel o negécio. Isso
acontece para o caso de extrusao e de laminacdo, e demonstra o0 ganho de escala
que pode ser gerado a medida que uma empresa expande a sua operagao, esse
ganho de escala vem da melhor utilizacdo da capacidade produtiva da planta
industrial, melhor utilizagdo do quadro de funcionarios e do maior poder de barganha
com os fornecedores dos insumos de producao. Uma vez que o custo de matéria
prima tende a se tornar o custo mais relevante nolongo prazo.

O gréafico na Figura 22, representa o custo de produgao do tubo, levando em
consideragao o tempo de depreciagédo de 10 anos, em relagao a quantidade diaria de
tubos produzida e, considerando, um valor de venda fixo de R$ 120,00 por tubo foi
construido o grafico de lucro da empresa, mostrado na Figura 23. Analisando o
comportamento dos graficos, percebemos que a adi¢do de novas linhas, sem um
aumento significativo na producgao de tubos, gera um aumento no custo de produgao
e um impacto direto no lucro da empresa. Dessa forma, caso o objetivo seja obter

maior lucro, &€ necessario verificar o aproveitamento da linha de producao quando
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houver o aumento de uma linha. Ademais, percebemos que existem intervalos de
producédo nos quais a linha de extrusdo apresenta menor custo e maior lucro em
relacdo a de laminacgao e isso se deve ao fato da produgdao maxima diaria de uma
linha do método de extrusdo (2579 tubos diarios) ser maior que o de laminagao (2025

tubos diarios).

Custo por tubo x Quantidade Diaria Produzida

RS85

—&— Laminagdo —@— Extrusao

R$75
R$65
R$55

R$45

Custo por tubo (RS)

R$35

RS25
R$15
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Quantidade Diaria Produzida

Figura 22 - Grafico do custo portubo em fungdo da quantidade diaria produzida

Lucro total x Quantidade Diaria Produzida
1.400.000.000

—@— Laminagao —@— Extrusdo
1.200.000.000
1.000.000.000

800.000.000

600.000.000

Lucro Total (RS)

400.000.000

200.000.000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Quantidade Didria Produzida

Figura 23 - Grafico do lucro total em fungado da quantidade diaria produzida

Como um resultado, temos que para o valor de produgao assumido de 2025

tubos a laminagao é o processo mais vantajoso, uma vez que utilizariamos mais de
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sua capacidade de producao. No entanto, para outros valores de produ¢do maxima,
o melhor método de producgado tende a ser alterado, uma vez que cada método
apresenta um valor de produtividade diferente para um determinado nivel de
producdo. Dessa forma, conclui-se que os dois métodos sao validos e competitivos
na producéo de tubos sem costura e nao se pode determinar, sem analise prévia da

quantidade a ser produzida, qual o processo mais indicado.

6. TRABALHOS FUTUROS

e Analisar o comportamento das curvas de custos e suas influéncias na curva de
producéo.
e Utilizar a metodologia Should Cost no processo de fabricagao de tubos de aco

com costura para fins de comparacgéo.
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Anexo | — Tabela de normas para tubos de ago (acotubo.com.br)
T N N T T

Eletrodutos rigides, com revestimento, com roscas
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NBR 5597 COMM OU SEM COstura pesados & exira pesados
ABNT e (0 ) ] G Eletrodutos rigldomség(i:(:'nerz:zldlrgsemo‘ COM roscas,
5580 com costura Conducéo de fluidos DIN 2440
5590 COMM OU SeM costura Conducdo de fluidos, com requisitos de qualidade A-53
1626 com costura Evaporadores, aquecedores, Conducao de gases, etc.
1629 sem costura Caldelras, aparelnos, reservatorios € outros
2391 sem costura De preciséo (auto pecas e diversos) NBER 8476
EN 10305-2 com costura De preciso (auto pecas e diversos) 2393
DIN 2394 com costura Auto pecas moveis, eletrodomésticos e diversos 6591
2440 / EN 10255 com costura Conducdo de fluidos 5580
2448 sem costura Caldeiras, apareinos & outros
2458 com costura Caldeiras, evap es. 4o de gases, ag , etc
17175 sem costura Caldeiras - altas temperaturas
A-53 COIM OU Sem costura Conducdo de fluidos, com requisitos de qualidade NBR 5590
A106 sem costura Condugdo de fluidos em alta temperatura e alta presséo 6321
A120 com costura Conducéo de fluidos (usos comuns) 5885
Al134 com costura Tubos de baixa pressédo
A135 com costura Conducdo de fluidos
A139 com costura Tubos para conducao de liguido, gas ou vapor
ASTM A161 sem costura Servicos em refinarias 5581
A178 com costura Caldeiras 5595
A179 sem costura Condensadores e trocadores de calor 5583
A192 sem costura Caldeiras e superaguecedores de alta presséo 5534
A199 sem costura Condensadores e trocadores de calor 5584
A200 sem costura Servicos em refinarias 5582
AZ10 sem costura Caldeiras e superaquecedores 5592

Processo de Fabricagio

A213 sem costura Caldeiras, superaquecedores e trocadores de calor
A214 com costura Condensadores & trocadores de calor 5585
A226 com costura Caldeiras e superaguecedores de alta pressdo 5596
A252 com ou sem costura Tubos para estacas
A333 €om ou sem costura Servigo em baixas temperaturas 5602
A334 com ou sem costura Servico em baixas temperaturas 5605
A335 sem costura Servigo em altas temperaturas 5603
A405 sem costura Servico em altas temperaturas
A423 com ou sem costura Trabalhos sob pressdo, com maior resisténcia a corrosao
ASTM
A500 com ou sem costura Esfruturas metalicas
A501 sem costura Estruturas metalicas
A513 com costura Fins mecanicos
A519 sem costura Fing mecanicos
A523 com ou sem costura Conducdo de cabos elétricos
A524 sem costura Temperaturas atmosféricas & abaixo
A556 sem costura Agquecedores de agua de alimentacdo
A557 com costura Aquecedores de dgua de alimentagéo
A589 com ou sem costura Pocos artesianos
Pogos petroliferos
FET (LT G T I (revestimento / bombeamento = “CASING/TUBING?)
Pogos petroliferos
APl W sem cosiura (perfuracdo = “DRILL PIPE")
Conducée de produtos pefroliferos
5L €om ou sem costura (LINE PIPE")
2B com costura Tubos estruturais
ASTM A36/
GIRR ATIM A283 C.D
. ASTM A572
AWWA C200 Tubos para sistemas de agua e esgoto 42 50,60
C208 Conexdes ASTM AST0

36. 40, 45, 50
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Anexo Il — Tabela com dimens6es, massa e pressao de ensaio dos tubos com
extremidades lisas, ranhuradas ou biseladas (ABNT NBR 5590, 2015)

Diametro pessu Pressao de ensaio
nominal | Didmetro | EEPeEs | T e kPa (psi)
axtarno Schedule
. do tubo nmlnal Clasza
mm m
NPS | DN {in) (in) (bt Grau A Grau B
1/8 6 |10,3(0405)( 1.24 (0,049) 0.28 (0,19) 10 4 BOO (T00) 4 B00 (F00)
1.45 (0,057) 0.32(0,21) 30 4 BOO (T00) 4 B00 (F00)
1.73 (0,068) 0.37 (0,24) STD 40 4 BOO (T00) 4 800 (F0a)
2.41 (0,095) 0.47 (0,31) X8 B0 5 900 (850) 5 900 (850)
Ya i 13,7 (0540) | 1,65 (0,065) 0.49 (0,33) 10 4 BOO (T00) 4 B00 (F00)
1.85 (0,073) 0.54 (0,36) 30 4 BOO (T00) 4 B00 (F00)
2.24 (0,088) 0.63 (0,43) STD 40 4 BOO (T00) 4 B00 (F00)
3,02 (0. 119) 0.80 (0,54) x5 B0 5 900 (850) 5900 (850)
38 10 |17,1(0,675)| 1,65 (0,065) 0,63 (0,42) 10 4 BOO (T00) 4 BOO (700)
1,85 (0,073) 0,70 (0,47) 30 4 BOO (T00) 4 BOO (700)
2.31 (0,091) 0,84 (0,57) STD 40 4 BOO (T00) 4 BOO (700)
3.20 (0,128) 1.10(0,74) x5 B0 5 900 (850) 5900 (850)
1 15 |21,3(0,840)| 1,65 (0,065) 0.80 (0,54) 5 4 8OO (T00) 4 800 (F00)
2,11 (0.083) 1.00 (0,67) 10 4 800 (T00) 4 800 (F00)
2 41 (0,095) 1,12 (0,78) 3o 4 BOO (T00) 4 BOO (700)
2.77 (0,109) 1.27 (0.85) STD 40 4 BOO (T00) 4 BOO (700)
3.73 (0,147) 1.62 (1,09) X8 80 5 900 (850) 5 900 (850)
478 (0,188) 1,95 (1,31) 160 6 200 (900) & 200 (900)
747 (0,294) 255 (1,72) XXS 6 900 (1 000) 6 900 {1 000)
34 20 |26,7 (1,050)| 1.65 (0,065) 1.03 (0,69) 5 4 80O (T00) 4 800 (F00)
2,11 (0.083) 1.28 (0,86) 10 4 80O (T00) 4 800 (F00)
241 (0,095) 1.44 (0,97) 3o 4 80O (T00) 4 800 (F00)
2,87 (0.113) 1,69 (1,13) STD 40 4 80O (T00) 4 800 (F00)
3.91 (0,154) 2.20 (1,48) xS 80 5 900 (850) 5900 (850)
5.56 (0,219) 2.90 (1,95) 160 6 200 (900) & 200 (900)
7.82 (0,308) 3.64 (2.44) XXS 6900 (1 000) 6 900 {1 000)
1 25 |33.4(1,315)| 1,65 (0,065) 1.28 (0.87) 5 4 BOO (TO0) 4 800 (F00)
277 (0,109) 209 (1.41) 10 4 BOO (TO0) 4 800 (F00)
2,90 (0.114) 218 (1.48) 30 4 BOO (TO0) 4 800 (F00)
3.38 (0,133) 250 (1,68) STD 40 4 BOO (TO0) 4 800 (F00)
4,585 (0,179) 324217 X5 80 5 900 (850) 5 900 (850)
B.35 (0,250) 4.24 (2 85) 160 6 200 (900) B 200 (900)
9,09 (0,358) 545 (3,668) XHS 6900 (1 000) 6 900 (1 000)
1% 32 |422(1,6680)| 1,65 (0,065) 1,65 (1.11) 5 8 300 (1 200) 9000 (1 300)
277 (0,109) 269 (1,81) 10 8 300 (1 200) 9000 (1 300)
297 (0.117) 287 (1,93) 30 8 300 (1 200) 9000 (1 300)
3,56 (0,140) 330227 STD 40 8 300 (1 200 9000 (1 300)
4.85 (0,191) 4.47 (3,00) X8 80 12 400 (1 B0O) | 13 100 {1 200)
6.35 (0,250) 561 (3,77 160 13 100 (1 900) | 13 800 (2 0O0)
970 (0,382) T.771(5.22) XXS 15 200 (2 200) | 15900 (2 300)
1% 40 |48,3(1,900)| 1,65 (0,065) 1.90 {1,28) 5 8 300 (1 200) 9000 (1 300)
277 (0,109) 3.11(2,09) 10 8 300 (1 200) 9000 (1 300)
318 (0,125) 3,53 (237 30 8 300 (1 200) 9000 (1 300)
3,68 (0,145) 408 (2.72) STD 40 8 300 (1 200) 9000 (1 300)
5,08 (0,200) 541 (3,63) X5 B0 12 400 (1 800) | 13 100 {1 200)
7.14 (0,281) 7.25 (4,88) 160 13 400 (1 950) | 14 100 (2 050)
10,16 (0. 400) 8 56 (6,41) XXS 15 200 (2 200) | 15900 (2 300)




