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RESUMO

Para manter a competitividade em um mercado cada vez mais globalizado, ¢ essencial
adotar metodologias que otimizem os processos de fabricagdo. Nesse contexto, o método
Should Cost se destaca como uma ferramenta de analise e gestdo de custos eficaz. Este estudo,
centrado na fabricagdo de eixos de transmissdo cardan, investiga os custos associados a
producao por meio desse método, comparando os processos de conformacdo mecanica €
usinagem CNC. O objetivo ¢ identificar as melhores praticas para otimizacao de recursos nas
empresas. A andlise engloba diversos aspectos, como matéria-prima, capacidade de produgao
e custos estruturais, a fim de determinar os custos diretos e indiretos dos processos. Isso
possibilita a avaliacdo do valor de cada pega produzida. Os custos foram estimados por meio
de pesquisa de mercado e comparagdo com valores de trabalhos e produtos similares. Os
resultados indicam que a linha de producdo baseada em usinagem CNC se apresentou como a
mais viavel economicamente. Por outro lado, a conformac¢do mecanica demonstrou demandar
um custo relativamente maior, sendo mais adequada para lotes especificos ou produgdo
unitdria. O estudo também aborda as vantagens e desvantagens de cada processo,

contribuindo para uma compreensao mais ampla das escolhas de fabricagao.

Palavras-chave: Analise de custos, Should Cost, eixos de transmissdo, conformagao

mecanica, usinagem CNC.



ABSTRACT

To maintain competitiveness in an increasingly globalized market, it is essential to
adopt methodologies that optimize manufacturing processes. In this context, the Should Cost
method stands out as an effective cost analysis and management tool. This study, focused on
the manufacture of cardan transmission shafts, investigates the costs associated with
production using this method, comparing the processes of mechanical forming and CNC
machining. The objective is to identify the best practices for optimizing resources in
companies. The analysis encompasses several aspects, such as raw materials, production
capacity and structural costs, in order to determine the direct and indirect costs of the
processes. This makes it possible to assess the value of each piece produced. Costs were
estimated through market research and comparison with values of similar works and
products. The results indicate that the production line based on CNC machining was the most
economically viable. On the other hand, mechanical forming proved to require a relatively
higher cost, being more suitable for specific batches or unit production. The study also
addresses the advantages and disadvantages of each process, contributing to a broader

understanding of manufacturing choices.

Keywords: Cost analysis, Should Cost, transmission shafts, mechanical forming, CNC

machining.
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1 INTRODUCAO

No atual contexto de competi¢do globalizada, a eficiéncia na fabricagdo ¢ vital para a
manuten¢do da competitividade das empresas. Nesse sentido, metodologias de andlise de
custos desempenham um papel crucial ao identificar areas para aprimoramento e eficiéncia
operacional (SILVA et al., 2017).

A andlise de custos ¢ fundamental para as empresas, pois permite uma compreensao
detalhada dos fatores que influenciam os custos de producdo. Essa compreensao ¢ essencial
para tomar decisoes informadas e estratégicas que visam a reducdo de despesas e o aumento
da eficiéncia operacional. Além disso, a analise de custos possibilita a identificacdo de areas
de desperdicio e ineficiéncia, que podem ser alvos de melhorias continuas.

Na producdo de eixos de transmissao cardan, a analise de custos assume uma
importancia ainda maior devido a complexidade e relevancia desses componentes. Os eixos
de transmissao sao pecas criticas em muitos sistemas mecanicos, sendo essenciais para a
transmissdo de torque e movimento entre diferentes partes de um veiculo ou maquina.
Portanto, qualquer otimizagao nos processos de fabricacdo desses componentes pode ter um
impacto significativo no desempenho e na competitividade dos produtos finais.

E dessa forma, a escolha entre os processos para a fabricacdo de eixos de transmissao
cardan ¢ uma decisdo estratégica que envolve uma série de fatores, incluindo custo,
velocidade de producdo, qualidade do produto final e flexibilidade de fabricacdo. Nesse
sentido, uma andlise detalhada dos custos associados a cada processo € essencial para uma
tomada de decisdo informada e fundamentada.

Além dos aspectos puramente econdmicos, a analise de custos também pode fornecer
insights valiosos sobre questdes relacionadas a sustentabilidade e responsabilidade social
corporativa. Ao identificar 4areas de desperdicio e ineficiéncia, as empresas podem
implementar medidas para reduzir seu impacto ambiental e social, contribuindo para um
modelo de negdcio mais sustentavel e ético.

E dentro desse contexto, o método Should Cost destaca-se como uma ferramenta
robusta para gestdo de custos, fornecendo insights sobre os gastos de produ¢ao (HOINASKI,
2014). Este estudo foca na aplicacdo dessa metodologia na fabricacdo de eixos de transmissao
cardan, essenciais em diversos sistemas, especialmente na indudstria automotiva (Juvinall e

Marshek, 2008).



E este trabalho compara dois principais processos de fabrica¢do: conformacao
mecanica e usinagem CNC. A relevancia deste trabalho estd em avaliar os custos associados a
cada processo de fabricacdo, buscando ser util na otimizagdo de estratégias de producao,
considerando aspectos econdmicos (BRANDAO, 2020).

O método Should Cost, desenvolvido pelo Departamento de Defesa Americano, ¢ a
ferramenta central deste estudo. Concebido para controlar custos e precos, foi adotado pela
industria nos anos 80, focando em reduzir despesas desnecessarias na produgao (HONDAKI,
2014).

Em resumo, este trabalho visa contribuir para o conhecimento sobre analise de custos
na fabricagdo, com enfoque na produgdo de eixos de transmiss@o cardan. Através do método
citado acima e da comparagdo entre conformagdo mecanica e usinagem CNC, busca oferecer

insights que impulsionem a eficiéncia e competitividade na indistria manufatureira.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eixo de transmissao cardan

O eixo cardan foi desenvolvido pelo italiano Geronimo Cardano, do qual deu origem ao
nome eixo cardan. Conforme descrito por Palma et al. (2017), ele é composto por duas juntas
universais interligadas por um corpo central, geralmente tubular.

De acordo com Weihermann (2015), tal eixo de transmissdo desempenha um papel
fundamental na transferéncia de energia do motor para o eixo diferencial que, por sua vez,
distribui essa energia para as rodas. Embora essa tarefa possa soar como algo simples, ha
desafios significativos, especialmente em terrenos irregulares, nos quais o eixo traseiro oscila
consideravelmente. Isso exige que a poténcia seja transmitida para as rodas de forma continua
e sem perda de eficiéncia.

Visualmente, o eixo de transmissdo parece apenas um tubo longo, frequentemente
apoiado por um suporte (mancal), que permanece posicionado sob as longarinas de caminhdes
ou Onibus. Nas extremidades desse tubo, encontram-se conexdes conhecidas como juntas
universais, onde estdo instaladas as cruzetas. Sao as cruzetas que conferem aos eixos cardan a
capacidade de transferir forca do motor para o eixo diferencial em diferentes angulos.

Além de possibilitar a transmissdo de forga em angulos variados, também deve ser

capaz de se contrair e expandir conforme a oscilagdo vertical do eixo diferencial. Esse



movimento ¢ viabilizado pelo conjunto de luvas e ponteiras localizado no centro do eixo

cardan. A disposi¢do do eixo de transmissdo pode ser observada na Figura 1.

Juntas Universais

Juntas Universais

Figura 1 — Eixo de transmissédo (Spicer, 2022)

Os materiais utilizados na fabricagao de um eixo cardan sao escolhidos de acordo com
requisitos especificos de cada projeto, como resisténcia a fadiga, durabilidade e capacidade
para suportar cargas varaveis.

A tabela 1 apresenta os principais materiais.

Tabela 1 — Materiais para fabricagdo de eixo cardan.

Material Caracteristicas

Ago E o material mais comum devido a sua alta

resisténcia e durabilidade.

Aluminio Em alguns casos, utilizado para reduzir o peso do

eixo, especialmente em aplicagdes automotivas.

Ferro fundido nodular | Utilizado em algumas aplicagdes industriais
devido a sua boa combinagdo de resisténcia e

custo.

O eixo cardan de analise desse trabalho ¢ o DIN 808, a figura 2 representa tal eixo e

seus modelos com diferentes dimensoes.
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JUNTA UNIVERSAL SUPERIOR JUNTA UNIVERSAL INFERICR
‘ d(B), da(s) a@) 41ic)

Dimensdes com (*)
Podem ser conforme
projeto Braita, ou ne-
cessidade do cliente.

Tipos de encaixe

Modelo D d dl d2 L2 L3 L4 L6 bxt

E-16GS 16 8 M4 2,50 9,50 52 26 16 2x1,1
E-20GS 20 10 M4 3,00 11,50 62 31 17 3x1,1
E-25GS 25 14 M6 5,00 13,50 74 37 23 5x1,3
E-32GS 47 16 M6 6,00 14,00 B6 43 24 5x1,3
E-40GS 40 20 Ma 8,00 19,00 108 54 30 6x1,7
E-50GS 50 25 M10 10,00 20,50 132 66 35 8x1,7
E-63GS 63 30 M10 12,00 25,00 166 83 41 8x1,7
E-75GS 75 35 M10 12.00 2500 232 80 40 10x2.1

Figura 2 — Eixo cardan DIN 808 (Braita, 2021).

2.2 Conformac¢ao mecanica

Processo amplamente utilizado na industria para fabricagdo de pecas metalicas. Este
processo envolve a aplicagcdo de forga mecanica para moldar e formar materiais metalicos em
formas desejadas.

E de acordo com Bresciani Filho (2011), a conformagao de corpos metalicos envolve a
modifica¢do da sua forma para uma forma especifica, sem que ocorra a fusdo do metal. Essa
conformagdo ¢ alcangada por meio da aplicacdo de tensdes externas, muitas vezes em
temperaturas elevadas, mas sem chegar ao ponto de liquefacdo do metal. Esses processos sao
conhecidos como processos de conformag¢ao mecanica.

Os processos mecanicos incluem a conformacao plastica, na qual as tensdes aplicadas
sdo geralmente menores do que o limite de resisténcia a ruptura do material. Esses processos
sdo assim chamados devido a sua natureza de alterar a forma dos materiais sem a necessidade

de fusdo (E. BRESCIANI FILHO, 2011).



2.2.1 Forjamento a quente

De acordo com Kalpakjian et al. (2014), o forjamento ¢ um processo milenar
amplamente utilizado na industria metaltirgica, sendo uma escolha consagrada na fabricagao
de componentes mecanicos de alta resisténcia e durabilidade, como os eixos cardan.

No contexto especifico da produgdo de eixos cardan DIN 808, o forjamento ¢ adotado
devido a sua comprovada eficacia em produzir pecas robustas e confidveis, essenciais para
aplicagdes exigentes.

Através do forjamento, os materiais metalicos sao moldados por meio da aplicagdo de
pressdo e impacto controlados, resultando em uma estrutura metalirgica refinada e

propriedades mecanicas superiores, atendendo aos rigorosos requisitos de desempenho.

2.2.1.1 Etapas do processo

No processo de forjamento, as etapas descritas por Fredriksson et al. (2007)
constituem uma sequéncia cuidadosamente planejada e executada para garantir a qualidade e
precisdo das pecgas produzidas. A preparacdo do material é o primeiro passo, envolvendo a
sele¢do e preparacdo da matéria-prima adequada para o forjamento. Esta etapa ¢ crucial para
garantir que o material atenda aos requisitos de resisténcia, ductilidade e outras propriedades
necessarias para 0 processo.

Em seguida, o material ¢ aquecido a uma temperatura especifica, visando aumentar a
maleabilidade do material, tornando-o mais suscetivel a deformacdo durante a etapa de
conformagao.

E na etapa de conformacgdo, sdo aplicados pressdo e impacto controlados sobre o
material aquecido, utilizando uma matriz ou ferramenta de forjamento. Essa etapa ¢é
fundamental para moldar o material na forma desejada, garantindo a precisdo dimensional e a
integridade estrutural da peca. Apds a conformagdo, o material passa pela etapa de
resfriamento e acabamento.

Ja no resfriamento, o material ¢ estabilizado para manter sua forma e propriedades
mecanicas. Em seguida, o acabamento superficial ¢ realizado para atender as especificacoes
de tolerancia e acabamento da pega final. Essa etapa final do processo de forjamento garante
que as pecas atendam aos requisitos de qualidade e estética, prontas para serem utilizadas em

suas aplicagdes especificas.



Essas etapas do processo de forjamento representam uma integracdo harmoniosa de
diferentes operacdes, desde a preparagdo da matéria-prima até o acabamento final da peca.
Cada etapa ¢ realizada com precisdo e cuidado, com o objetivo de produzir pegas forjadas de

alta qualidade, com propriedades mecanicas superiores ¢ acabamento excepcional.
2.2.1.2 Parametros do processo
Viérios fatores sao apresentados na Figura 3, como, por exemplo, as diversas variaveis

relacionadas a matéria-prima, tais como composicao quimica, microestrutura, propriedades

mecanicas e defeitos superficiais.

Matéria Prima Matriz Peca Acabada

- Composigdo quimica - Material - Tolerancia

- Microestrutura - Geometria - Fibragem

- Propriedades mecanicas - Acabamento Superficial - Propriedades mecanicas
- Defeitos Superficiais - Refrigeracio

- Tens&o e Deformacio

/ 1

7=

Equipamento | Lubrificagéo

- Forga e Poténcia - Composigéo Quimica

- Velocidade Matertal - Viscosidade x Temperatura
- Tipo de Méaquina - Curva de escoamento - Resisténcia a queima

- Pressurizacéo do lubrificante - Médulo de elasticidade - Nao poluente

- Sistema de alimentagao - Parametros Termicos - Atrito

Figura 3 - Parametros fundamentais do forjamento (SCHAEFFER, 2006)

E notavel que as tensdes, deformagdes, forga, poténcia e outras varidveis sao
influenciadas pela matriz, pelas pegas acabadas, entre outros fatores.

Sendo que os principais parametros do processo, de acordo com Geiger (2004), sdo:

e Temperatura de aquecimento: A temperatura adequada para aumentar a
maleabilidade do material sem causar danos.

e Pressao de forjamento: A quantidade de pressdo aplicada durante o processo para
moldar o material.

e Taxa de deformacido: A velocidade com que o material ¢ deformado durante o
processo.

e Tempo de resfriamento: O tempo necessario para resfriar o material apos a

conformagao.



2.2.1.3 Vantagens e desvantagens do processo

Entre as vantagens da aplica¢ao de processos de conformagao na fabricagdao de pecas,

destacam-se:

Obtém-se um excelente acabamento superficial na peca, especialmente quando as
matrizes utilizadas no processo possuem bons acabamentos;

As propriedades mecanicas dos materiais forjados sdo superiores as encontradas em
materiais fundidos, devido a sua estrutura fina e homogénea, conforme indicado por
Espinoza (1999);

O uso de temperaturas mais baixas durante o forjamento contribui para um ambiente
de trabalho mais saudavel, com menor polui¢do atmosférica em compara¢do com os
processos de fundi¢ao;

Hé uma alta taxa produtiva e a obtencao de boa precisdo dimensional, uma vez que as
pecas adquirem as caracteristicas das matrizes utilizadas no processo, as quais
geralmente possuem excelentes tolerancias dimensionais e geométricas.

Entre as desvantagens associadas a conformacdo na fabricacdo de pecas, destaca-se,

conforme Arantes (2020), o alto custo das ferramentas, uma vez que as matrizes possuem um

custo de aquisi¢ao elevado, o que pode inviabilizar a produ¢ao em pequena escala.

Além disso, em alguns casos, ¢ necessaria a usinagem para alcancar os valores

dimensionais desejados, quando as matrizes utilizadas ndo possuem as tolerancias

dimensionais requeridas para a producao da peca desejada.

E em relacdo as desvantagens relacionadas as caracteristicas da peca, destacam-se:

Limitacées de forma: A conformacido mecanica pode ter limitagdes na complexidade
das formas que podem ser produzidas, especialmente em comparagdo com processos
de usinagem. Formas muito intricadas podem ser dificeis ou impossiveis de alcancar
com eficiéncia por meio de conformag¢ao mecanica.

Tolerancias dimensionais: Devido a natureza dos processos de forjamento e
prensagem, pode ser desafiador manter tolerancias dimensionais muito apertadas em
pecas produzidas por conformag¢do mecanica, especialmente em comparagdo com
usinagem CNC, que oferece maior precisao dimensional.

Custos de ferramental: Os custos iniciais de ferramentas e matrizes para
conformagdo mecanica podem ser substanciais, especialmente para pecas complexas
ou producdes em pequena escala. Isso pode tornar o processo menos vidvel para certas
aplicagdes ou empresas com recursos limitados.

Por fim, de acordo com Barrau (2003), as pegas produzidas por forjamento estdo

sujeitas a altas tensOes térmicas e intensos choques mecanicos durante o processo de



fabricacdo, o que pode resultar em falhas no ferramental devido ao desgaste ¢ a fadiga,

aumentando assim os custos de reposi¢ao e manutencao do maquindrio.

2.3 Usinagem CNC

Operagdes de usinagem referem-se aquelas que conferem a pega sua forma, dimensdes
ou acabamento desejados, resultando na remoc¢ao de material em forma de cavaco. O termo
"cavaco" ¢ usado para descrever a porcdo de material da peca que ¢ retirada pela ferramenta
de usinagem, caracterizada por sua forma geométrica irregular, conforme definido por
Ferraresi (1969).

Por outro lado, a usinagem CNC segue os mesmos principios em relagdo a forma,
dimensdes e acabamento da peca, também resultando na produgdo de cavaco. No entanto,
esse processo utiliza maquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado), que sao
equipamentos eletromecanicos controlados por computador.

Tais maquinas recebem informagdes na forma de linguagem de maquina por meio de
um computador dedicado, que as compila e transmite em linguagem decodificada para
servomotores € outros mecanismos.

E por fim, permite que os eixos se movam ou configurem diversas operagdes de forma
precisa e sequencial, possibilitando a fabricagdo de pegas e produtos de alta complexidade por
meio da remocao de material por ferramentas cortantes, em uma sequéncia determinada pelo

programador CNC, conforme explicado por Azevedo (2017).

2.3.1 Centro de torneamento CNC

Os centros de torneamento CNC representam uma categoria especializada de
maquinas projetadas para a produgdo eficiente de uma ampla gama de pecas cilindricas de
revolucdo. Geralmente, essas maquinas sao configuradas para operar com dois eixos, 0 que
proporciona uma grande flexibilidade na programacgao e execugao das operacoes de usinagem.

Dentro do contexto das operagdes realizadas por um centro de torneamento CNC,
destacam-se a fabricacdo de componentes cilindricos essenciais, como eixos, tubos e, de
forma especifica para este estudo, uma variedade de eixos de diferentes tipos, conforme

ressaltado por Erominas (2019).



Uma das caracteristicas mais vantajosas desses equipamentos, conforme destacado por
Erominas (2019), ¢ sua capacidade de realizar todas essas operacdes de usinagem sem a
necessidade de intervencao manual para a troca de ferramentas ou pegas durante o processo.

E tal capacidade automatica ndo apenas aumenta a eficiéncia e a produtividade da
produgdo, mas também desempenha um papel fundamental na redugdo de erros e na garantia
da consisténcia dimensional e de qualidade das pegas fabricadas.

Assim, os centros de torneamento CNC representam uma solugdo altamente eficaz
para a producdo de pecas cilindricas complexas e precisas, oferecendo beneficios
significativos em termos de desempenho e confiabilidade do processo de usinagem.

A figura 4 representa um centro de torneamento CNC da ROMI S.A., modelo GL
300M.

Figura 4 — Centro de torneamento CNC GL 300M. (ROMI S.A., 2024)

2.3.1.1 Etapas do processo

Usinar uma pe¢a em um centro de torneamento envolve a definicdo de informacgdes
cruciais, como coordenadas e outros dados técnicos, que instruem o movimento da ferramenta
em relagdo a peca de trabalho para alcangar a forma desejada.

Essas instru¢des sdo codificadas em um programa de usinagem, que compreende
dados dimensionais (geométricos) e dados de controle, incluindo fungdes preparatorias e
auxiliares, como a ativacdo da refrigeracdo, conforme explicado pela COSA Intermdquinas
(2022).

E segundo a COSA Intermaquinas (2022), o processo de programagao inicia-se com a

defini¢do da matéria-prima e do desenho da peca desejada. Em seguida, o desenho ¢ adaptado
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para o sistema de coordenadas do centro de torneamento CNC selecionado, seguido pela
defini¢do do plano de usinagem para determinar o método mais eficiente. A fixagdo da
matéria-prima no equipamento ocorre em seguida, utilizando dispositivos adequados.

Apos a fixacao, procede-se a selecao das ferramentas, determinagdo dos parametros de
corte e ajuste do preset da ferramenta. O proximo passo envolve a criagdo do processo em
papel, detalhando o percurso das ferramentas e seus movimentos com base nas especificagdes
do equipamento.

Em seguida, o programa ¢ transmitido para a maquina, utilizando interfaces de
armazenamento externo, como cartdes PCMCIA e, ap6s o preparo, € realizado um teste do

programa para verificar sua precisdo antes da produgao das pecas desejadas.

2.3.1.2 Parametros do processo

Para garantir o sucesso na fabricagdo de uma pega utilizando um centro de
torneamento CNC, ¢ essencial determinar uma série de parametros que configurardo o
equipamento para produzir o que foi projetado. Conforme explicado pela COSA
Intermaquinas (2017), esses parametros incluem rotagdes por minuto (RPM) da ferramenta,
velocidade de corte, profundidade de corte, avango da ferramenta e o uso de fluido de corte.

As RPM da ferramenta devem ser ajustadas para determinar a velocidade de corte
durante a usinagem, conforme defini¢gdo do CIMM (2010). Isso representa a velocidade
instantanea de um ponto especifico no gume da ferramenta em relagdo a pega. A profundidade
de corte, como definido por Bacci (2004), refere-se ao ajuste entre peca e ferramenta para
controlar a espessura do material retirado.

A figura 5 demonstra uma fresadora em operacdo de fresamento discordante, com seus

devidos pardmetros ilustrados e direcionados.

Figura 5 — Fresamento com parametros de sentido de rotag@o (n), velocidade de corte (Vc) e avango
(V1) definidos. (CIMM, 2010)
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s ~ mm .
O avango da ferramenta, expresso em milimetros por rotagao (m), combinado com o

movimento de corte, resulta na remo¢ao do cavaco, como destacado por Bacci (2004). Ja o
fluido de corte atua como um lubrificante entre as superficies, reduzindo o atrito entre o
cavaco ¢ a ferramenta, diminuindo assim as forgas de usinagem. Além disso, os fluidos de
corte funcionam como refrigerantes, dissipando o calor gerado pelo atrito e prolongando a
vida util do ferramental.

Em relacdo aos parametros de referéncia do centro de usinagem, ¢ importante
mencionar a montagem em ordem logica, o preset de ferramentas e o zero-pega. A montagem
em ordem ldégica define as etapas sequenciais que o sistema deve seguir para realizar a
produgdo do produto proposto.

O preset de ferramentas envolve a determinagdo das caracteristicas da ferramenta,
como comprimento ¢ didmetro, usando um dispositivo dedicado. Por fim, o zero-peca ¢ o
ponto de origem do sistema de coordenadas do programa, marcando o inicio da peca,

conforme explicado por Rodrigues (2019).

2.3.1.3 Vantagens e desvantagens do processo

Assim como em qualquer processo de fabricacdo, os métodos de usinagem,
especialmente aqueles que utilizam centros de torneamento CNC, apresentam vantagens e
desvantagens que serdo discutidas a seguir. Entre as vantagens, conforme destacado pela CCV
Industrial (2019), estd a alta produtividade das maquinas, que reduz o tempo de produgdo de
cada pega em comparacao com a usinagem convencional.

Além disso, a precisdo e flexibilidade da usinagem CNC proporcionam uma
repetibilidade elevada, resultando em pegas com tolerancias dimensionais e geométricas
precisas e reduzindo ou eliminando a necessidade de acabamento adicional.

Como resultado desses beneficios, € possivel realizar um maior nimero de operagdes
em comparagdo com métodos convencionais de usinagem ou conformacao, pois basta ajustar
0 programa para produzir uma pega completamente diferente.

No entanto, em relacdo as desvantagens, conforme apontado por Pazos (2002), a
usinagem CNC requer um investimento inicial significativo devido ao alto custo de aquisi¢ao
dos centros de usinagem e outros componentes necessarios, o que pode tornar inviavel para

linhas de produgao com baixa produtividade.
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E em relacdo as desvantagens relacionadas as caracteristicas da pega, destacam-se:

e Desperdicio de material: A usinagem CNC pode resultar em um consideravel
desperdicio de material, especialmente em operagdes de remogao de grandes volumes
de material. Isso pode aumentar os custos de matéria-prima e ter impactos ambientais
negativos.

e Custos de programacao e tempo de configuracdo: A programacdo de maquinas
CNC e a configuracdo inicial podem ser complexas e demoradas, especialmente para
pecas com geometrias complicadas. Isso pode aumentar os custos de producdo e
atrasar os prazos de entrega.

e Rugosidade superficial: Dependendo das condigdes de corte e dos materiais
utilizados, as pecas produzidas por usinagem CNC podem apresentar rugosidades
superficiais indesejadas, o que pode exigir processos adicionais, como acabamento
superficial, para atender aos requisitos de qualidade.

Além disso, as maquinas também exigem manutengdo mais rigorosa, necessitando de
mao de obra especializada, o que acarreta em maiores custos de manutenc¢ao, como observado
pela CCV Industrial (2019). Devido a complexidade do equipamento, ¢ necessario contratar

operadores especializados em usinagem CNC, o que também adiciona custos salariais

adicionais.

2.4 Should cost

A andlise de custo alvo, conhecida como should cost, surge como uma tentativa de
preencher a lacuna necessaria para uma compreensao detalhada dos custos. Este método ¢
empregado para determinar o valor que um produto deve ter considerando um processo
eficiente e um cendrio econdmico estavel.

Ao aplicar o should cost, é viavel conduzir uma analise minuciosa dos custos e desafiar
os fornecedores a eliminar as ineficiéncias que impactam no prego final, como apontado por
Burt (2004).

Com a crescente globalizagdo e o acesso a novas tecnologias, o mercado consumidor
tornou-se mais exigente, demandando constantemente por inovagdes em processos, produtos e
servicos. Nesse contexto, para se manterem competitivas no mercado global, as empresas
precisam se reinventar continuamente, o que resulta em um aumento significativo da
concorréncia ano apos ano (Lima; Rodrigues, 2023, p.27).

Diante desse cenario, o fator custo-beneficio de um produto assume um papel
fundamental aos olhos do consumidor, sendo essencial para que uma indudstria se mantenha

competitiva no mercado.
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Assim, surge o should cost como uma ferramenta de andlise de custos que busca
examinar todas as nuances de um determinado processo produtivo, desde a aquisi¢ao da
matéria-prima até as etapas de distribuicdo do produto, incluindo mao de obra, impostos e

insumos envolvidos no processo.

2.4.1 Definicoes de custos

Para criar uma ferramenta de should cost, ¢ essencial, em primeiro lugar, identificar
todos os custos relacionados a metodologia. Conforme explicado por Marchi (2017), o custo ¢
definido como uma despesa e ¢ analisado sob essa Otica, pois envolve os aspectos ligados a
producao de bens e servigos no processo de fabricagdo de um item ou na prestacdo de um
servigo especifico. Desse modo, o custo se torna um elemento que reflete o uso de diversos
servigos e produtos, expressos em valores monetarios, podendo ou nao resultar na geragdo de
renda.

De acordo com Strutz (2017), entre os custos presentes nos processos relacionados a
uma linha de producdo industrial, destacam-se os custos diretos e indiretos. Os custos diretos
sdo aqueles diretamente associados a producdo de um produto ou servigo, como matéria-
prima, mao de obra direta e custos especificos de equipamentos.

J& os custos indiretos englobam despesas que ndo estdo diretamente ligadas a
producdo, mas que contribuem para o funcionamento geral da empresa, incluindo despesas

administrativas, de manuteng¢do, de depreciagdo de equipamentos e outros gastos gerais.

2.4.1.1 Custos Diretos

Os custos diretos representam despesas que podem ser facilmente quantificadas e
identificadas diretamente no produto ou servigo, sem a necessidade de critérios de rateio para
sua alocacdo. Conforme explicado por Strutz (2017), esses custos sdo facilmente atribuiveis
aos produtos fabricados ou servigos prestados.

Além disso, ¢ destacado por Leone (1997) que os custos diretos também sdo variaveis,
ou seja, eles flutuam de acordo com o volume de atividades. Para projetar esses custos
varidveis, € essencial determinar a produ¢do em unidades fisicas especificas. Por exemplo,

estabelecer a producao de 20 eixos cardan por hora em uma determinada planta industrial.
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Assim, fica evidente que os custos varidveis estdo diretamente ligados a quantidade
produzida, ou seja, os custos diretos para fabricar 20 eixos cardan serdo diferentes dos custos
diretos para fabricar 50 unidades do mesmo produto.

Segundo Strutz (2017), os principais custos diretos envolvidos na producao de bens ou
servigos incluem mao de obra direta, custos de aquisicdo da matéria-prima e despesas

relacionadas a embalagem do produto final.

2.4.1.2 Custos Indiretos

De acordo com Leone (2000), os custos indiretos s3o aqueles que ndo podem ser
atribuidos diretamente aos produtos ou servicos produzidos e, portanto, exigem o uso de
critérios de rateio para sua alocacdo. Esses custos representam os gastos necessarios para
manter a empresa em funcionamento, mas que nio estdo diretamente ligados a producdo
especifica de um item, pois abrangem varios itens simultaneamente.

Os custos indiretos sdo classificados em duas categorias: custos indiretos varidveis e
custos indiretos fixos. Os custos varidveis incluem despesas como energia elétrica, agua,
materiais de limpeza, manutencao de equipamentos, depreciacdo de maquinas e mao de obra
indireta, que engloba funcionarios ndo diretamente envolvidos na produgdo, como os
administrativos (Lima; Rodrigues, 2023, p.29).

Por outro lado, os custos indiretos fixos, conforme explicado por Leone (2000), sdo
aqueles que permanecem constantes independentemente da quantidade produzida. Esses
custos sdo predeterminados € ndo variam com a producdo, como o aluguel do prédio, a
depreciagdo das instalagdes, seguros, aquisi¢do de equipamentos e ferramentas.

Além dos custos diretos e indiretos, os impostos municipais, estaduais e federais
também sdo parte importante da andlise de custos, pois impactam no preco final de venda do
produto. Portanto, o custo total do produto ¢ composto pela soma dos custos diretos varidveis,

custos indiretos fixos e variaveis, impostos incidentes e a margem de lucro estabelecida.

2.4.1.3 Metodologia aplicada

A abordagem do Should Cost busca estimar detalhadamente o intervalo de custo de
um produto especifico, considerando um processo eficiente e um ambiente econdmico estavel.
Com essa metodologia, ¢ viavel realizar andlises minuciosas e identificar oportunidades para

aprimorar o preco final do produto (BURT, 2004).
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A figura 6 apresenta um fluxograma que esclarece as etapas necessdrias para a

implementa¢do da metodologia Should Cost.

+ 20730 (CAD) « Classificacdo dos Materlals |" :eradid dchrahiLhu * Revisdo da Manufatura
*Lista dos Materiais + Composicdo dos Materiais  |* Pen;po t! :_Ir:f 0 T | Revisho de Fomecedores
» Especificagdes » Esfimativa de Peso ',ﬁ . i AQUIMATIO- 1, Revisdo de Financas
+Volume de Producho Estinativa deSucata  |"reockade | Almenagio |, puvicks dp Fomecimento
+Locaeko +Processo / Tempo de Ciclo
Estudo de Calculo Plano de Tempo de % Modelo de g Revisdo de % Andlise de
Entrada Material Agio Ciclo Custo Custo Custo
« Custos dos Materiais + Calculo de Custo * Direclonadores de Custos
+ Taxa de Trabalho + Capacitades + Custo de Trabalho/Maquina |+ Comparaces
« Saldrios + Benéficios » Tamanho de Maguinrio » Custos Variaveis » Andlise de Falhas
+ Custo Maquindrio « Fluxo de Processo «Custo Ferramental « Andlise “What i
+Cilculo de Depreciaglo | Estudo Ferramental + Perdas » Andlise TCO

Figura 6 — Fluxo de processos de Should Cost. Adaptado de (RAVIKANTI, 2019).

Como observado acima, a metodologia do Should Cost comega com a fase de estudo
inicial, onde sdo abordadas as caracteristicas iniciais do processo, incluindo a lista de
materiais, modelagem computacional, especificacdes, volume de producdo e local de
fabricacdo. Em seguida, ¢ elaborada a base de dados do projeto, incluindo custos de materiais,
taxas de contratacdo, saldrios, aquisicao de equipamentos e sua depreciacao.

Posteriormente, vem a etapa de calculo de materiais, que envolve a classificagao,
composicdo e estimativa do peso total do material, juntamente com a previsdo da taxa de
material improdutivo. Em seguida, ¢ necessario definir o plano de acdo da linha de producao,
incluindo treinamento de colaboradores, aloca¢do de maquindrio e determinagdo dos fluxos de
processos e ferramentas a serem utilizadas.

A etapa seguinte, denominada tempo de ciclo, aborda os tempos envolvidos na
fabricacdo da peca, incluindo jornadas de trabalho, tempo de operagdo das mdaquinas e
parametros operacionais. O proximo passo € a elaboragdo do modelo de custo, que engloba os
custos de mao de obra, maquinas, custos variaveis do processo, reposi¢ao de ferramentas e
possiveis custos de perda.

Ap0s 1sso, ha uma revisdo minuciosa dos custos envolvidos, incluindo processos de
fabricacdo, custos dos fornecedores, financas e custos de fornecimento. Finalmente, ocorre a
analise final do custo da linha de producdo, comparando com outros processos ou

concorrentes, identificando falhas, realizando analises What If para identificar riscos e
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aplicando a andlise TCO (Total Costs of Ownership) para entender o custo total de
propriedade. Com todas as etapas e parametros definidos, ¢ possivel desenvolver um Should
Cost confiavel e flexivel, permitindo uma precificacdo adequada e competitiva em um

mercado em constante evolugao.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo discutidos os aspectos relacionados a metodologia empregada
neste estudo para a fabricagdo de um eixo cardan, empregando dois métodos diferentes:
conformag¢ao mecanica e usinagem CNC.

A fim de comparar os processos de fabricagdo e determinar aquele com o melhor
custo-beneficio, serd adotada a metodologia do Should Cost. Esta abordagem analisara todos

os custos, diretos e indiretos, associados a producdo de eixos cardan.

3.1 Eixo cardan escolhido

Diante dos diversos tipos de eixos cardan disponiveis no mercado, neste trabalho serdo
desenvolvidas linhas de producdo para eixos cardan DIN 808 tipo G.
Além disso, ¢ preciso determinar a classificacdo do referido eixo, a figura 7 representa

tal eixo.

Figura 7 — Eixo cardan DIN 808 — G (IMETEX, 2006)

E a figura 8 representa as dimensdes que foram definidas para a fabricacdo do eixo.



Tamanho Eixo Chaveta
Comprimente | L min. | Curso | L max. | ranhurado | DIN6885/1 | Quadr.
D1 D2 L1 L2 L4 A DHN 5463 B T S
10 22 12 48 24 190 60 250 6x11x14 | 3 11.4 10
12 22 18 62 31 220 60 280 6x11x14 | 4 13.8 12
12 25 13 56 28 225 70 295 6x13x16 | 4 13.8 12
[TT6 | 25 [21 | 74 | 37 | 260 70 330 X13 X 5| 18,3 T

F [ 28 T3 | B0 30 230 70 300 BXISRIG | B 5,3 &
16 32 16 68 34 252 70 322 6x16x20] 5 18,3 16
20 32 24 86 43 295 80 375 6x16x20 ]| 6 228 20
18 36 17 74 37 270 80 350 6x18x22 | 6 20.8 18
20 42 18 82 41 310 100 410 6x21x25] 6 22.8 20
25 42 31 | 108 54 365 100 465 6x21x25] 8 28.3 25
22 45 22 95 | 475 340 100 440 6x23x28 )| 6 248 22
25 50 26 | 108 54 415 150 565 6x26x32 ]| 8 28.3 25
30 50 38 | 132 66 460 150 610 Gx26x32 | 8 33,3 30
30 58 29 | 122 61 445 150 595 Bx32x38] 8 33,3 30
32 58 33 | 130 65 515 200 715 B8x32x38 | 10| 353 32
35 70 35 | 140 70 555 200 755 Bx36x42 | 10 | 38,3 35
40 70 47 | 166 83 605 200 805 Bx36x42 | 12 | 43,3 40
40 80 40 | 160 80 600 200 800 B8x42x48 | 12 | 43,3 40
50 a5 50 | 190 95 670 200 870 Bx46x54 | 14 | 53,8 50

Figura 8 — Dimensdes (IMETEX, 2006)

Os parametros da tabela sdo representados na figura 9.
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3.2 Linhas de produciao

Nos subitens a seguir, serdo discorridas todas as etapas das linhas de produgado para os 2
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Lado Direito

Quadrado forma " V"

Figura 9 — Parametros do eixo (IMETEX, 2006).
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processos de fabricagdo adotados: conformag@o mecanica e usinagem CNC, respectivamente.

3.2.1 Linha de producio: Conformac¢io mecanica

Para essa linha de produgdo em questdo foram estabelecidos 6 processos, conforme

mostrado na figura 10.
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Figura 10 — Fluxograma da linha de produgéo por conformagéo mecanica.

A fabricacdo do eixo cardan G DIN 808 tem seu inicio com o corte de tubos de aco
SAE 1045 em se¢des de comprimento especifico, etapa realizada pela maquina de corte MC-
425CNC, fabricada pela renomada empresa SLS Machinery. A representagdo visual desta

maquina, pode ser observada na figura 11.

Figura 11 — Maquina de corte (SLS Machinery, 2024)

Essa maquina oferece uma série de vantagens para o processo produtivo. Com alta
precisdo, cortes rapidos e remogdo eficiente de rebarbas, a MC-425CNC ¢ capaz de cortar
tubos de até¢ 320 mm de diametro a uma velocidade de até 120 m/min. Além disso, sua
tolerancia de corte de +/- 0,5 mm assegura que as se¢des dos tubos permanegam dentro das
especificagdes dimensionais necessarias para as etapas subsequentes do processo.

Apos o corte dos tubos, o proximo passo ¢ a deformacao pléstica para alcangar a forma
final do eixo cardan. Para essa tarefa, a prensa hidraulica PM4C, fabricada pela Pressmatik, é
empregada. Com uma capacidade de prensagem de 500 toneladas, essa maquina garante uma

conformagao precisa das cabegas do eixo cardan. A figura 12 ilustra a prensa hidraulica.
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Figura 12 — Prensa hidraulica (Pressmatik, 2024)

Posteriormente, utiliza-se também um forno industrial, como o forno mufla industrial,
produzido pela Exaustermo. Essa etapa molda as cabecas do eixo cardan com a forma e as
dimensdes finais. A temperatura maxima do forno de inducdo é de 1.200 °C, garantindo o
aquecimento adequado do ago para o forjamento.

A tolerancia dimensional das cabecas forjadas ¢ de +/- 0,2 mm, assegurando a precisao

e a qualidade do produto final. A figura 13 mostra tal equipamento.

Figura 13 — Forno mufla industrial (Exaustermo, 2024)

Para aumentar a dureza e a resisténcia do eixo cardan, as pecas sdo temperadas e
revenidas através de um tratamento térmico. O processo garante que o eixo tenha a resisténcia
necessdria para suportar as cargas e vibragdes durante o seu funcionamento. A dureza
superficial do eixo cardan apds o tratamento térmico ¢ de 55 HRC, o que garante a sua
durabilidade.

O eixo cardan ¢ entdo balanceado em uma maquina balanceadora, como a Schenck

Trebel HM 30. Essa etapa garante que o eixo cardan esteja em equilibrio, evitando vibragdes
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durante a sua rotacdo. A maquina ¢ capaz de balancear pegas de até 1.500 kg com um nivel de
balanceamento de G6.3, o que garante um funcionamento suave e sem vibragdes.

A figura 14 representa tal maquina.

Figura 14 — Maquina balanceadora (Schenck, 2024)

As cruzetas, que conectam o eixo cardan as rodas, sdo soldadas as cabecas do eixo em
uma maquina de soldagem automatica, junta de uma fonte Fronius CMT 4000, conforme
mostrado na figura 15. A soldagem ¢ feita com o processo MIG/MAG, que garante uma solda
de alta qualidade e resisténcia. A maquina Fronius CMT 4000 oferece corrente de soldagem

de até 400 A, permitindo a soldagem de eixos cardan de diversos tamanhos e materiais.

Figura 15 — Fronius CMT 400 (Fronius, 2024)

E para proteger o eixo cardan contra a oxidagdo, ele ¢ pintado com tinta epoxi
anticorrosiva, utilizando a Gema OptiStar 2000, mostrada na figura 15. A pintura epdxi
garante a prote¢do do eixo cardan contra intempéries € ambientes agressivos, aumentando sua
vida util.

A espessura da pelicula de tinta epoxi € de 80 um, garantindo uma protecao adequada
contra a corrosdo. A pintura com a Gema OptiStar 2000 oferece controle para a aplica¢do da

tinta, garantindo um acabamento uniforme e de alta qualidade.
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Figura 16 — Gema OptiStar 2000 (Gema, 2024)

Apds a pintura, o eixo cardan ¢ inspecionado para garantir que atenda a todas as
especificagdes de qualidade. Essa etapa inclui a verificagdo das dimensdes, da dureza, da

resisténcia a trac¢do, da concentricidade e do balanceamento.
3.2.2 Linha de produc¢ao: Usinagem CNC

Para essa linha de producdo em questdo foram estabelecidos 5 processos, conforme

mostrado na figura 17

Matéria Usinagem
Corte CNC

Y

Pintura

Peca final |.«———Balanceamento|-s Montagem

Figura 17 — Fluxograma da linha de produgdo por usinagem CNC

Inicialmente, € necessario a compra do aco SAE 1045, em formato de tarugo, para
facilitar as proximas etapas do processo de usinagem dos eixos de transmissao cardan.

Em seguida, faz-se necessario o desenho em CAD tanto 2D quanto 3D da peca a ser
fabricada, passo importante para que seja possivel a preparacdo de toda a programacao do
centro de torneamento CNC.

As figuras 7 e 9 ilustram o desenho do eixo cardan, mostrado no subitem “3.1 Eixo

cardan escolhido”.
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Posteriormente, ¢ necessario cortar os tarugos da matéria-prima para adequar as
dimensdes definidas anteriormente. Dessa forma, utiliza-se de uma maquina de corte de
tarugos CNC, modelo WILA-30, produzida pela Maanshan Wila CNC Machine Tools.

A figura 18 ilustra a maquina de cortes, modelo WILA-30, utilizada na linha de

produgdo.

Figura 18 — Maquina de corte de tarugo CNC WILA-30 (WILA MACHINE TOOLS, 2024).

Conforme mencionado anteriormente, o centro de torneamento CNC sera encarregado
de fabricar completamente os eixos cardan, sem a necessidade de processos de acabamento
adicionais. No entanto, se for necessario, um tratamento térmico, como a t€émpera, pode ser
realizado para melhorar as propriedades mecanicas dos eixos recém-produzidos.

Como mostrado na figura 4, no subitem "2.3.1 - Centro de torneamento CNC", o
centro de torneamento selecionado para a linha de produgdo serd da ROMI S.A., modelo GL
300M, equipado com acessorios como brocas, fresas de topo, alargadores, machos de rosca,
cabegotes fresadores, entre outros.

Além disso, entre as operagdes realizadas pelo equipamento, destacam-se o
alargamento, fresamento, furagdo, mandrilhamento, rebaixamento e rosqueamento. Com base
nessas operagoes, ¢ possivel usinar eixos cardan G DIN 808.

ApOs essa etapa de usinagem, para realizar a pintura e balanceamento, serdo utilizadas
as maquinas demonstradas nas figuras 14 e 16, respectivamente. Mostradas no subitem “3.2.1

Linha de produ¢do: Conformagdo mecanica”.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA SHOULD COST

Como mencionado previamente, o proposito deste estudo ¢ utilizar a metodologia
should cost para calcular os custos envolvidos na produ¢do de eixos cardan G DIN 808,
utilizando dois processos de fabricacdo distintos: conformac¢do mecanica e usinagem CNC.

Sendo que a abordagem adotada neste estudo se deu com foco principalmente nos
aspectos relacionados aos custos. Portanto, embora questdes como qualidade das pegas
fabricadas em cada processo, resisténcia a tensdes e superficie ndo tenham sido
detalhadamente examinadas, ¢ importante ressaltar que a analise se concentrou
predominantemente na contabilidade, ndo na engenharia em si.

A andlise dos custos totais, incluindo custos diretos e indiretos, permitira determinar
qual processo ¢ mais econdmico, garantindo a selecdo da linha de produgdo mais adequada
para a pega em questao (Neto, 2023, p.31).

Algumas simplificacdes foram feitas para facilitar a aplicacdo da metodologia, como a
exclusdo dos custos de transporte das pegas por meio de linhas automaticas de produgao,
como esteiras e outros componentes.

Assim, apenas os equipamentos envolvidos nos processos de transformacao material,
como fornos e maquinas usadas durante a fabricagdo, serdo considerados nos célculos de
custo de produgao.

Foi estabelecida uma producdo de 48 eixos por dia, assumindo-se que a industria opera
24 horas por dia em turnos de 8 horas. Além disso, foi estimado um tempo de depreciacao de

10 anos para cada linha de produgao.
4.1 Custo de aquisicdo da matéria-prima

Considerando a comparagdo de custo para o eixo selecionado, tanto o processo de
conformagdo mecanica quanto o de usinagem CNC tém a capacidade de produzir a mesma
quantidade de pecas usando a mesma quantidade de matéria-prima. No entanto, na pratica,
isso pode resultar em maquinas ociosas em determinados processos, como no caso do
forjamento. Entdo, diante do que foi mencionado anteriormente e considerando uma produgao
de 48 eixos por dia, isso equivale a fabricar 1.056 por més.

O eixo cardan definido nesse estudo tem comprimento maximo de 330 mm, conforme

mostrado na figura 8 do subitem “3.1 Eixo cardan escolhido”. Dessa forma, para cada eixo,
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definiu-se o uso de tarugos redondos de ago 1045 com diametro de 1 polegada (25,4 mm) e
comprimento de 1 metro.

E de acordo com estimativas realizadas através de pesquisas, cada unidade do tarugo
citado acima custa R$ 119,00. Considerando que para cada eixo sera utilizada uma unidade do
tarugo, o calculo realizado se deu multiplicando a quantidade eixos produzidos por cada custo
da unidade de matéria prima.

A tabela 2 traz os custos referentes a matéria-prima para os periodos de um més, um

ano e dez anos.

Tabela 2 — Investimento em matéria prima.

Quantidade
Material Custo de cada
unidade mensal (unidades)
Tarugos de aco 1045 RS$ 119,00 1.056
Investimento mensal de matéria prima RS 125.664,00
Investimento anual de matéria prima R$ 1.507.968,00
Investimento para 10 anos de matéria prima R$ 15.079.680,00

4.2 Should cost: Conformacao Mecanica

Para a linha de producao baseada na conformag¢do mecanica, ¢ necessario a aquisicao de
maquina de maquina de corte MC-425CNC, no valor de R$ 50.000,00. Sendo tal maquina
com capacidade de cortar, remover rebarbas e garantir precisdo dimensional.

Além disso, ¢ preciso a compra de uma prensa hidraulica Presmatik PM4C para
deformar plasticamente a se¢do do tubo, no valor de R$ 800.00,00. E também um forno
industrial mufla, no valor de R$ 25.000,00.

E para etapa de balanceamento, uma Schenck Trebel HM 30, com fun¢do de equilibrar
0 eixo e garantir um funcionamento suave e sem vibragoes, no valor de R$ 220.000,00. Ja
para a soldagem, a maquina escolhida foi a Fronius CMT 4000, no valor de R$ 75.000,00.

Por ultimo, ¢ necessario pintar o eixo cardan para proteger contra a corrosao, para tal
processo ¢ necessario comprar uma OptiStar 2000, no valor de R$ 10.000,00.

Vale ressaltar que os valores das maquinas foram estimados de acordo com estudos e
analises, ja que nem todas possuem valores disponiveis no mercado. A tabela 3 reline os

custos envolvidos com o investimento inicial estimados dos equipamentos.



Tabela 3 — Investimento inicial de equipamentos para conformac¢do mecanica.
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Equipamentos da linha de produciao | Valor unitario Quantidade | Valor total
Maquina de corte MC-425CNC R$ 50.000,00 1 R$ 50.000,00
Prensa hidraulica Pressmatik PM4C

R$ 800.000,00 1 R$ 800.000,00
Forno industrial mufla R$ 25.000,00 1 R$ 25.000,00
Balanceadora Schenck Trebel HM 30 R$ 220.000,00 1 R$ 220.000,00
Fronius CMT 4000 R$ 75.000,00 1 R$ 75.000,00
Gema PtiStar 2000 R$ 10.000,00 1 R$ 10.000,00

Investimento inicial de equipamentos

R$ 1.180.000,00

4.2.1 Custos de mao de obra direta

Para determinar os custos de mao de obra direta, inicialmente, foi necessario

estabelecer a quantidade de colaboradores em cada area por turno. E importante destacar que

a industria opera em trés turnos, o que requer a triplicacdo do quadro de funcionarios, exceto

para o gerente de turno, que serd Uinico para ambos os turnos.

Os salarios estdo apresentados na tabela 4, refletindo um periodo acumulado de 10

anos de operacao da linha de produgao. E relevante observar que, apesar dos valores estarem

baseados em saldrios de mercado (Vagas, 2023), para simplificar os célculos, os custos com

férias, 13° salario e encargos trabalhistas foram desconsiderados.




Tabela 4 — Custos de mao de obra direta para conformacdo mecanica.

Valor total por
Colaborador
Quantidade Salario grupo de
por area
colaborador
Operador de
méaquinas 6 RS 2.300,00 RS 13.800,00
Operador de
3 RS 3.200,00 RS 9.600,00
forno
Operador de
3 RS 2.300,00 RS 6.900,00
balanceamento
Operador de
maquina de 3 RS 2.100,00 RS 6.300,00
pintura
Lider de equipe 3 RS 4.500,00 RS 13.500,00
Soldador 2 RS 3.800,00 RS 7.600,00
Custo mensal de mio de obra direta RS 57.700,00
Custo em 10 anos de mao de obra direta RS 6.924.000,00

4.2.2 Custos de manutenc¢io e depreciacao
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Iniciando a estimativa dos custos indiretos da linha de producao, ¢ necessario calcular os

gastos relacionados a manutencao e depreciagdo ao longo dos 10 anos de operagdo da linha.

Conforme mencionado por Arantes (2020), podemos estimar um custo de depreciagdo de

10% ao ano para o equipamento. Assim, ao longo de 10 anos de operagdo, seguindo um

padrdo semelhante aos juros compostos, o equipamento depreciard da seguinte maneira:

e Valor inicial (tabela 3): R$ 1.180.000,00;

e Valor ap6s 1 ano: R$ 1.062.000,00;
e Valor apés 5 anos: R$ 696.778,20;
e Valor ap6s 10 anos: R§ 411.440,56.

Portanto, o custo total de depreciagdo serd o valor inicial de investimento no equipamento

(conforme tabela 3) menos o valor residual apds 10 anos de depreciagdo, resultando em um

gasto de R$ 768.559,44.
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De acordo com a Associagdo Brasileira de Manutengdo e Gestdo de Ativos (ABRAMAN,
2019), a média de despesas com manutengdo ¢ de 5% ao ano, totalizando 50% do valor de
aquisicdo dos equipamentos investidos. Assim, o valor gasto com manutengao ao longo de 10

anos de operagdo da linha de produg¢do em questdo sera de R$ 590.000,00.

4.2.3 Custos de mao de obra indireta

Os custos de mao de obra indireta representam aqueles colaboradores que atuam na
empresa, porém fora da linha da produgdo, como nos cargos de gestdo e contabilidade, por
exemplo. E para cada cargo foram consideradas médias salariais com base em valor de
mercado (Vagas, 2023), considerando cargos com posi¢des intermediarias, ou seja, acima do
nivel janior.

A tabela 5 apresenta os custos envolvidos com mao de obra indireta, foram
considerados os mesmos custos de mao de obra indireta e fatores desconsiderados, como por
exemplo 13° salério, envolvidos em todos os processos, para que seja possivel equiparar, de

maneira mais igualitaria, apenas os processos de fabricacao entre si.

Tabela 5 — Custos de méo de obra indireta para conformagdo mecéanica.

Valor total por
Colaborador por area Quantidade Salario grupo de

colaborador

Contador 2 RS 4.000,00 RS 8.000,00

Marketing e RH 3 RS 3.200,00 RS 9.600,00
Vendedores 4 RS 3.500,00 RS 14.000,00
Diretor 1 RS 15.000,00 RS 15.000,00
Engenheiro Mecatronico 1 RS 7.160,00 RS 7.160,00
Gerente geral 1 RS 8.000,00 RS 8.000,00

Custo mensal de mao de obra indireta RS 61.760,00

Custo em 10 anos de mao de obra indireta RS 7.411.200,00
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4.2.4 Custos indiretos

Nos custos indiretos, serdo incluidos os gastos com aluguel, manutengdo e limpeza
predial, realizados por uma empresa terceirizada contratada, bem como os gastos com energia
elétrica e agua. Além disso, os custos relacionados a expedi¢do, como transporte e
recebimento, serdo terceirizados por uma empresa contratada para esse fim.

Para determinar o custo do aluguel, foi escolhido um galpao de dimensdes 50x50
metros, com um valor médio de aluguel de R$ 37.500,00, localizado na cidade de Uberlandia,
MG.

Para calcular os gastos com energia elétrica, conforme a Federacdo das Industrias do
Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2017), 40% dos custos de producdo estdo relacionados
aos gastos com energia elétrica. Os custos de produgdo incluem a soma dos gastos com
aquisi¢ao de matéria-prima ¢ mao de obra direta.

A tabela 6 apresenta os gastos indiretos da linha de producdo, incluindo os custos

mensais, anuais e para os 10 anos de operagao.

Tabela 6 — Custos indiretos para conformac¢io mecanica.

. Custoem 10
Custo Indireto Valor mensal Custo anual
anos
Aluguel mensal do prédio RS 37.500,00 RS 450.000,00 | RS 4.500.000,00
Energia Elétrica RS 79.409,60 RS 952.915,20 | R$9.529.152,00
Empresa de limpeza e RS 15.000,00 R$ 180.000,00 | RS 1.800.000,00
manutencgdo predial
,’:\gua RS 5.000,00 RS 60.000,00 RS 600.000,00
Empresa de expedigdo RS 25.000,00 RS$ 300.000,00 | RS 3.000.000,00
Custo total RS 19.429.152,00

Para assegurar a equidade entre os processos, os custos indiretos foram considerados
iguais, exceto pela energia elétrica, cujo custo ¢ baseado na producdo mensal. Essa
abordagem foi adotada para minimizar a0 méximo os impactos de custos externos entre as
linhas de produgao.

Além disso, uma margem de lucro de 15% foi aplicada ao valor final de producdo, que
representa a soma de todos os custos, tanto diretos quanto indiretos, envolvidos no processo.

A Tabela 7 apresenta todos os gastos relacionados ao processo, incluindo a margem de

lucro da producao.
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Tabela 7 — Custos totais para conformagdo mecanica.

Custo Custo em 10 anos
Equipamento R$ 1.180.000,00
Manutengdo RS$ 590.000,00
Depreciacdo RS 768.559,44
Matéria prima RS 15.079.680,00
M3o de obra direta RS 6.924.000,00
Mao de obra indireta RS 7.411.200,00
Custos indiretos RS 19.429.152,00
Custo total (com lucro de 15%) R$ 59.089.980,156

Para se determinar o custo unitirio de cada eixo cardan G DIN 808, é preciso
determinar a quantidade produzida em 10 anos. Considerando que serdo produzidos, em 10
anos, 126.720,00 eixos.

Para se determinar o valor, € preciso seguir a equagado (1).

Custo unitario = ——tototalcomucro  _ pg 466 3() (1)

Numero de eixos fabricados

Portanto, a linha de produgdo baseada na conformagao mecanica, produziu eixos cardan

G DIN 808, ao custo de RS 466,30.

4.3 Should cost: Usinagem CNC

Para a linha de produgdo baseada na usinagem CNC, ¢ necessario a aquisi¢do de uma
maquina de corte de tarugos, modelo WILA-30, no valor de R$ 50.000,00.

Além disso, ¢ preciso a compra de um torno CNC, modelo GL 300M, no valor de R$
450.000,00. Sendo também necessario pintar a pe¢a, com um OptiStar 2000, no valor de R$
10.000,00.

E apds realizar a montagem, para a etapa de balanceamento, uma Schenck Trebel HM
30, com funcao de equilibrar o eixo e garantir um funcionamento suave e sem vibragdes, no

valor de R$ 220.000,00.
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Vale ressaltar que os valores das maquinas foram estimados de acordo com estudos e

analises, ja que nem todas possuem valores disponiveis no mercado. A tabela 8 retine os

custos envolvidos com o investimento inicial dos equipamentos.

Tabela 8 — Investimento inicial de equipamentos para usinagem CNC.

Equipamentos da linha de produciao | Valor unitario Quantidade | Valor total
Maquina de corte WILA-30 R$ 50.000,00 1 R$ 50.000,00
Centro de torneamento CNC, modelo

GL 300M, da Romi S/A RS 716.760,00 1 R$ 716.760,00
Balanceadora Schenck Trebel HM 30 R$ 220.000,00 1 R$ 220.000,00
Gema PtiStar 2000 R$ 10.000,00 1 R$ 10.000,00
Investimento inicial de equipamentos R$ 996.760,00

4.3.1 Custos de mao de obra direta

Para a definicdo dos custos de mao de obra direta, primeiramente, foi necessario a

defini¢do da quantidade de colaboradores em cada éarea por turno, lembrando que a industria

opera em trés turnos, sendo preciso triplicar o quadro de funcionérios, com excec¢do do

gerente de turno, que sera apenas um para ambos.

Os valores do salario estdo representados na tabela 9, com o acumulativo para 10 anos

de operagdo da linha de produgdo. E relevante observar que, apesar dos valores estarem

baseados em saldrios de mercado (Vagas, 2023), para simplificar os célculos, os custos com

férias, 13° saldrio e encargos trabalhistas foram desconsiderados.




Tabela 9 — Custos de mao de obra direta para usinagem CNC.

Valor total por
Colaborador
Quantidade Salario grupo de
por area
colaborador
Operador de
maquina 6 RS 2.300,00 RS 13.800,00
Operador de
torno CNC 6 RS 3.500,00 RS 21.000,00
Operador de
Méquina de 3 RS 2.100,00 RS 6.300,00
pintura
Lider de equipe 3 RS 4.500,00 RS 9.000,00
Custo mensal de mao de obra direta RS 50.100,00
Custo em 10 anos de m3o de obra direta RS 6.012.000,00

4.3.2 Custos de manutencio e depreciacao
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Iniciando a estimativa dos custos indiretos da linha de produgao, ¢ necessario calcular os

gastos relacionados a manutengao e depreciacao ao longo dos 10 anos de operagado da linha.

Conforme mencionado por Arantes (2020), podemos estimar um custo de depreciagdo de

10% ao ano para o equipamento. Assim, ao longo de 10 anos de operagdo, seguindo um

padrdo semelhante aos juros compostos, o equipamento depreciard da seguinte maneira:

e Valor inicial (tabela 8): R$ 996.760,00;
e Valor ap6s 1 ano: R$ 897.084,00;
e Valor apés 5 anos: R$ 588.576,81;

e Valor ap6s 10

anos: R$ 347.548,72.

Portanto, o custo total de depreciagdo sera o valor inicial de investimento no equipamento

(conforme tabela 8) menos o valor residual apds 10 anos de depreciacao, resultando em um

gasto de RS 649.211,28.

De acordo com a Associagao Brasileira de Manutengao e Gestao de Ativos (ABRAMAN,

2019), a média de despesas com manutencdo ¢ de 5% ao ano, totalizando 50% do valor de
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aquisi¢ao dos equipamentos investidos. Assim, o valor gasto com manutenc¢do ao longo de 10

anos de operacdo da linha de producdo em questdo sera de R$ 498.380,00.

4.3.3 Custos de mao de obra indireta

Os custos de mao de obra indireta representam aqueles colaboradores que atuam na
empresa, porém fora da linha da producao, como nos cargos de gestdo e contabilidade, por
exemplo. E para cada cargo foram consideradas médias salariais com base em valor de
mercado (Vagas, 2023), considerando cargos com posi¢des intermediarias, ou seja, acima do
nivel junior.

A tabela 10 apresenta os custos envolvidos com mao de obra indireta, foram
considerados os mesmos custos de mao de obra indireta e fatores desconsiderados, como por
exemplo 13° salério, envolvidos em todos os processos, para que seja possivel equiparar, de

maneira mais igualitaria, apenas os processos de fabricacdo entre si.

Tabela 10 — Custos de mio de obra indireta para usinagem CNC.

Valor total por
Colaborador por area Quantidade Salario grupo de
colaborador
Contador 2 RS 4.000,00 RS 8.000,00
Marketing e RH 3 RS 3.200,00 RS 9.600,00
Vendedores 4 RS 3.500,00 RS 14.000,00
Diretor 1 RS 15.000,00 RS 15.000,00
Engenheiro Mecatronico 1 RS 7.160,00 RS 7.160,00
Gerente geral 1 RS 8.000,00 RS 8.000,00
Custo mensal de mao de obra indireta RS 61.760,00
Custo em 10 anos de mao de obra indireta RS 7.411.200,00

4.3.4 Custos indiretos

Nos custos indiretos, serdo incluidos os gastos com aluguel, manutencdo e limpeza

predial, realizados por uma empresa terceirizada contratada, bem como os gastos com energia
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elétrica e agua. Além disso, os custos relacionados a expedi¢do, como transporte e
recebimento, serdo terceirizados por uma empresa contratada para esse fim.

Para determinar o custo do aluguel, foi escolhido um galpao de dimensdes 50x50
metros, com um valor médio de aluguel de R$ 37.500,00, localizado na cidade de Uberlandia,
MG.

Para calcular os gastos com energia elétrica, conforme a Federagdo das Industrias do
Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2017), 40% dos custos de producdo estdo relacionados
aos gastos com energia elétrica. Os custos de producdo incluem a soma dos gastos com
aquisi¢ao de matéria-prima ¢ mao de obra direta.

A tabela 11 apresenta os gastos indiretos da linha de produgdo, incluindo os custos

mensais, anuais e para os 10 anos de operagao.

Tabela 11 — Custos indiretos para usinagem CNC.

Cust 10
Custo Indireto Valor mensal Custo anual ustoem
anos
Aluguel mensal do prédio RS 37.500,00 RS 450.000,00 RS 4.500.000,00
Energia Elétrica RS 76.463,97 R$ 917.567,66 R$ 9.175.676,64
Empresa de limpeza e R$ 15.000,00 R$ 180.000,00 | RS 1.800.000,00
manutenc¢3o predial
Agua RS 5.000,00 RS 60.000,00 RS 600.000,00
Empresa de expedigdo RS 25.000,00 RS$ 300.000,00 | RS 3.000.000,00
Custo total RS 19.075.676,64

Para assegurar a equidade entre os processos, os custos indiretos foram considerados
iguais, exceto pela energia elétrica, cujo custo ¢ baseado na produgdo mensal. Essa
abordagem foi adotada para minimizar ao méximo os impactos de custos externos entre as
linhas de producao.

Além disso, uma margem de lucro de 15% foi aplicada ao valor final de producdo, que
representa a soma de todos os custos, tanto diretos quanto indiretos, envolvidos no processo.

A tabela 12 apresenta todos os gastos relacionados ao processo, incluindo a margem

de lucro da produgao.



Tabela 12 — Custos totais para usinagem CNC.

Custo

Custo em 10 anos

Equipamento

RS 996.760,00

Manutengao

RS 498.380,00

Depreciagao

RS 649.211,28

Matéria prima

RS 15.079.680,00
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M3o de obra direta RS 6.012.000,00

Mao de obra indireta RS 7.411.200,00

Custos indiretos RS 19.075.676,64

Custo total (com lucro de 15%) RS 57.213.902,45

Para se determinar o custo unitirio de cada eixo cardan G DIN 808, é preciso
determinar a quantidade produzida em 10 anos. Considerando que serdo produzidos, em 10
anos, 126.720,00 eixos.

Para se determinar o valor, € preciso seguir a equagado (2).

ss . Custo total com lucro
Custo unitario = — ; : = R$ 451,50 (2)
Numero de eixos fabricados

Portanto, a linha de producdo baseada na conformacdo mecanica, produziu eixos

cardan G DIN 808, ao custo de R$ 451,50.

5 CONCLUSOES

O estudo em questdo abordou a andlise de custos na produgdo de eixos de transmissao,
com foco no método Should Cost, comparando os processos de conformacdo mecanica e
usinagem CNC para o eixo cardan G DIN 808. Os resultados obtidos revelam uma diferenca
significativa nos custos unitarios entre os dois métodos, com R$ 466,30 para conformacao
mecanica e R$ 451,50 para usinagem CNC.

Apesar do resultado apontar a conformagdo mecanica como o0 processo mais caro, essa
conclusdao deve ser contextualizada. O estudo considerou uma produgdo relativamente

pequena e igual quantidade de matéria-prima para ambos os processos, sem levar em conta o
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fato de que maquinas especificas, como a maquina de forjamento, poderiam ficar ociosas
durante intervalos de producao.

Esses aspectos, comuns na pratica industrial, podem influenciar significativamente os
custos totais ¢ a eficiéncia dos processos de fabricacdo. Além disso, € importante ressaltar que
essa aparente discrepancia entre a teoria e a pratica pode ser atribuida a natureza
predominantemente contabil do estudo, que priorizou a andlise de custos em detrimento de
aspectos de engenharia, como eficiéncia operacional e utilizagdo de recursos.

Assim, embora os resultados tenham oferecido insights valiosos sobre os custos
associados aos diferentes métodos de fabricagdo, ¢ fundamental reconhecer que a aplicagdo
desses resultados na pratica pode exigir uma consideragdo mais holistica dos fatores
operacionais e de engenharia envolvidos no processo de fabricagdo de eixos de transmissao.

Entdo, esta conclusdo nao apenas evidencia a importancia de entender profundamente os
custos envolvidos na produgdo industrial, mas também destaca a relevancia de escolher o
método mais eficiente em termos economicos para a fabricagdo de componentes mecanicos.

A andlise detalhada dos custos unitirios por meio do método Should Cost ofereceu
insights valiosos para a tomada de decisdo na produg¢do de eixos de transmissdo. A
comparagdo direta entre os processos de conformacdo mecanica e usinagem CNC permitiu
uma avaliagdo criteriosa das vantagens e desvantagens de cada método.

Além disso, a escolha do eixo cardan G DIN 808 como objeto de estudo proporcionou
uma base solida para a andlise comparativa. Este eixo, comumente utilizado em sistemas de
transmissdo, representa um componente crucial em varias aplicagdes industriais, justificando
a relevancia da investigacao de métodos de producao mais eficientes € econdomicos.

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ a que a qualidade e a precisdo dos eixos
produzidos por cada método sdao sempre um fator fundamental. Dessa forma, embora o custo
seja um fator determinante na escolha do método de produgao, a qualidade do produto final é
a primeira a ser levada em conta. Portanto, ¢ crucial realizar uma avaliagdo abrangente que
leve em conta ndo apenas os custos, mas também a qualidade, a precisao e a durabilidade dos
eixos produzidos por conformagao mecanica e usinagem CNC.

Além disso, ¢ fundamental destacar a importancia da andlise continua de custos e
processos na industria. Os avangos tecnoldgicos e as mudangas no mercado podem influenciar
significativamente a viabilidade economica dos métodos de producao. Portanto, as empresas
devem estar sempre atentas as novas oportunidades e tendéncias, buscando constantemente
otimizar seus processos de fabricagdo para garantir a competitividade e a sustentabilidade a

longo prazo.
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Em suma, a andlise de custos pelo método Should Cost na producdo de eixos de
transmissdo, especialmente no contexto do estudo comparativo entre conformagao mecanica e
usinagem CNC para o eixo cardan G DIN 808, oferece insights valiosos para a industria. Ao
compreender profundamente os custos envolvidos e considerar diversos fatores, como
qualidade, precisao e eficiéncia, as empresas podem tomar decisdes mais embasadas e
estratégicas, visando a maximizacao da eficiéncia e a reducdo de custos sem comprometer a

qualidade do produto final.
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