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1 INTRODUCAO

O presente portifdlio apresenta as experiéncias vivenciadas por alunos de
engenharia mecanica no decorrer do curso como parte do processo formativo.

Eu, Leonardo Dorval Costa de Oliveira, natural de Perddes — MG, atualmente
trabalho em Belo Horizonte — MG em uma empresa do ramo da industria de
equipamentos para mineragdo. O objetivo desse portifdlio é apresentar esses
equipamentos em operagao, suas funcionalidades e caracteristicas que me fizeram
escolher o curso de Engenharia Mecanica.

Apresento nesse relatério minhas vivéncias onde pude participar e colaborar
com o programa de troca de componentes na empresa cujo objetivo principal foi
utilizar técnicas de engenharia e financeiras para reducao de custos em reformas de
componente de equipamentos de caminhdes fora de estrada.

Atualmente estou estudando na Fundacido Educacional de Lavras / Centro
Universitario de Lavras, com o presente trabalho pretendo obter a graduagdo em
Engenharia Mecénica. Ao longo do meu caminho académico permaneci envolvido em
varios projetos que reforcaram a minha paixao pela engenharia.

Olhando para o futuro, sinto-me muito entusiasmado com os desafios que a
Industria 4.0 traz para nds, engenheiros mecanicos. Estou particularmente
interessado em explorar solugdes sustentaveis e inovadoras que integrem inteligéncia
artificial e aplicagcdo mecanica avangada.

Eu, Yuri Guedes Nascimento, tenho como objetivo apresentar o processo de
construcao de novos componentes ferramentais de uma prensa hidraulica de reducéao
de tubos de amortecedores automotivos, apds serem analisados e identificados
problemas nos mesmos e durante a minha vivéncia de estagio em uma empresa
localizada na cidade de Lavras no sul de Minas Gerais.

Atualmente sou aluno do Centro Universitario de Lavras — UNILAVRAS, mas
cursei grande parte da minha graduacao na Universidade Federal de Lavras — UFLA.
Em margo de 2023 realizei minha transferéncia para o UNILAVRAS por entender que
seria 0 melhor para alcancgar os objetivos que estabeleci para minha vida pessoal e
profissional. Ao longo de minha trajetéria académica estive envolvido em nucleos de

estudo, projetos de extensao e diversas outras atividades, onde pude adquirir grande
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bagagem de conhecimentos que me ajudaram a chegar até aqui para obtengao do
meu titulo de graduagdo em Engenharia Mecanica.

Como futuro engenheiro mecénico me sinto motivado e encorajado a abragar
os desafios que a industria apresentara a mim para resolucdo de problemas e
desenvolvimento de novas tecnologias. Para isso, acredito que seja essencial me
manter sempre atualizado observando as necessidades do mercado, acompanhando

suas tendéncias e mantendo sempre uma incessante busca por conhecimento.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Desenvolvimento do aluno Leonardo Dorval Costa de Oliveira
2.1.1 Apresentacao do local das vivéncias

Atualmente trabalho em uma empresa situada na cidade de Lagoa Santa — MG
e Belo Horizonte — MG, onde trabalho ha mais de 17 anos. A empresa é uma
multinacional de origem Japonesa, atualmente uma das maiores fabricantes de
equipamentos mundo, e a maior da linha fora de estrada (off-road), direcionada
principalmente para aplicagdo de equipamentos na mineragdo. Globalmente possui
um efetivo de mais de 70.000 funcionarios e esta presente em todos os continentes,

com participagdes em vendas, operagdes, servigos e pos-vendas.
2.1.2 Vivéncias do aluno

Atualmente, atuo como Gerente de planejamento de produtos, sendo
responsavel pela area de planejamento no Brasil. Minhas atividades focam em
fornecimento de pegas e componentes, REMAN (remanufaturados pelos fabricantes),
importagdo e exportagdo. Obtive também experiencias anteriores com atuagdo em
compras de matéria prima, areas de manutengdo mecanica e equipamentos elétricos,
manutencdo e montagem de equipamentos de mineracgao e leitura e interpretagao de

desenhos técnicos.
2.1.3 Programa

O programa de troca de componentes visa utilizagdo da técnica de analise de
aproveitamento de pegas — Parts Salvage — técnica que agrupa importantes agdes de
engenharia de produto, rigorosos parametros de inspec¢des de melhores conceitos.
Também temos o fornecimento de estoque (componentes reservas) para reposicao,
que atendam as demandas de maneira planejada e otimizada. Este estoque é de

propriedade da empresa, gerando uma redug¢ao de Capital de Investimento (Capital
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Expenditure) — CAPEX — para o cliente. O foco é reduzir os custos com reformas e
melhorar a rotatividade dos componentes dos caminhdes fora de estrada em operagao
na mineragdo. Para isso, foram selecionados os componentes intitulados rodas

motorizadas e alternador como parte do programa de troca de componentes.
21.31 Objetivo do programa

O principal objetivo desse programa é reduzir o custo por hora — CPH — dos
caminhdes fora de estrada, isentando o cliente de realizar investimentos em
componentes CAPEX, otimizar o estoque e os custos com reparo, aumentar a

disponibilidade e reduzir o tempo de entrega dos componentes.
21.3.2 Escopo do programa

Nesse momento, como fabricantes, é indicada a manutencao preventiva como
a melhor estratégia para gestdo e troca dos componentes. As rodas e alternador
possuem uma vida util estimada, baseada em varios estudos das fabricas e historicos
de reformas.

Cada caminhao fora de estrada tem embarcado seu medidor de operagao em
horas trabalhadas, o qual chamamos de horimetro. Com base nesse indicador
distribuimos, na Tabela 1, os horimetros (momento 6timo) onde os componentes
deverédo ser reformados, e assim denominados os Niveis de reforma de acordo com

a faixa de horimetro — L1, L2 e L3.
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Tabela 1 - Niveis de reparo — Roda Motorizada e Alternador.

Componente Nivel reforma Horas trabalhadas % Valor novo componente

L1 22.000 - 25.000 23%

Roda Motorizada L2 42.000 —45.000 43%
L3 60.000 — 62.000 10

L1 22.000 - 25.000 18%

Alternador L2 42.000 —45.000 42%

L3 60.000 — 62.000 15%

Fonte: Do Autor (2023).

Asjad e Khan (2017) acreditam que a gestao de ativos € um dos métodos para
melhorar a produtividade através da reducéo de custos podendo ser vista como uma
estratégia de gestdo para diferentes estagios do custo por hora dos ativos.

De acordo com Kardec e Nascif (2009):

A Manutengéo existe para que nao haja manutengao; estamos falando da
manutengao corretiva ndo planejada. Isto parece paradoxal a primeira vista,
mas, numa visao mais aprofundada, vemos que o trabalho da manutengao
esta sendo enobrecido onde, cada vez mais, o pessoal da area precisa estar
qualificado e equipado para evitar falhas e ndo para corrigi-las (p. 9).

Como sugerido por Costa (2013), a manutencdo monitora variaveis e
parametros de desempenho de maquinas e equipamentos com o objetivo de
determinar as melhores oportunidades de intervencao para maximizar a utilizacéo dos
ativos.

Sera possivel para o cliente reduzir o investimento em pecas sobressalentes, o
que ira reduzir o CPH do caminhao fora de estrada. Além disso, ocorrera um melhor
gerenciamento da troca de componentes planejados entre a empresa e o cliente e a
possibilidade de aumento da disponibilidade do componente. Entretanto, a decisao
final da substituicao sera do cliente.

Esse topico pode ser relacionado com a disciplina de Elementos de Maquinas
e Manutencéao, onde conhecemos e entendemos sobre as aplicagdes, funcionalidades
e importancia dos principais componentes e sobre as estratégias de manutengdes
preventivas. Também Mecanica Aplicada, pelos estudos de sistemas de reformas e

limites de aplicacdo de pegas e componentes.
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2133 Equipamentos e componentes
Equipamentos

O programa de troca de componentes foi desenvolvido para um caminh&o fora
de estrada eletrodiesel, equipado com motorizacao diesel de 16 cilindros em V, 2.500
cv de poténcia e capacidade de carga de 227 toneladas.

A Figura 1 apresenta o equipamento que é considerado eletrodiesel por possuir
um (01) motor Diesel, um (01) Alternador e dois (02) motores elétricos acoplados nas
duas rodas traseiras (motores de tracdo por indugdo), chamadas de rodas
motorizadas. Possui também sistema de suspencgdes hidropneumaticas e cilindro

hidraulico de elevacao da bascula para descarregamento de materiais.

Figura 1 - Especificagcdes dimensionais caminhao fora de estrada.
P 02— Suspengdes traseiras
01 — Bascula — capacidade 227 tons

02 — Rodas motorizadas traseiras
i 01 - Motor Diesel

l&—4.11 m 13.48' 6.35m 2083' —>

Fonte: SMS Equipment (2023).
Os caminhdes fora de estrada sao dispositivos conhecidos por sua enorme

capacidade, resisténcia e tamanho, que sdo incomuns e, portanto, € impossivel utiliza-
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los em rodovias ou em nossas ruas diariamente, e possuem mecanica especialmente
fabricadas e com propriedades para trabalhos pesados (RICARDO; CATALANI, 2007).

Segundo Fonseca (2009), os caminhdes fora de estrada sao utilizados para
transportar materiais solidos em curtas e meédias distancias na industria de mineragao,
principalmente a céu aberto. Eles geralmente apresentam pesagem a bordo, que
fornece ao operador o peso real enquanto o caminhao esta sendo carregado.

Borges (2013) acredita que a combinagdo de caminhdes com escavadeiras ou
carregadeiras perfeitas pode agilizar a operagao de transporte do minério até os
britadores distribuidos pela mina, otimizando assim a produtividade e principalmente
reduzindo os custos de producgéo.

O assunto abordado sobre os componentes de caminhdes fora de estrada,
pode ser relacionado com a disciplina de Elementos de Maquinas, onde conhecemos
e entendemos sobre as aplicagdes, funcionalidades e importancia dos principais
componentes e pegas para montagem de equipamento desse porte e complexidade.
Pode-se correlacionar também com a disciplina de Eletrotécnica e Eletricidade, onde
conhecemos sobre Maquinas elétricas rotativas, circuitos e acionamentos elétricos em

geral.
Componentes

Os componentes contemplados no programa de trocas foram, Rodas
Motorizadas e Alternador. Como mencionado anteriormente, a empresa mantera um
estoque determinado desses componentes para iniciar o giro das reformas conforme
o plano e vida util dos ativos em operacéo do cliente.

A seguir, na Figura 2, destaca-se os componentes do programa. Sabe-se que
esses componentes desempenham um papel importante em um caminhao off-road e
chamamos isso de trem de forca. Segundo Operaction (2023), o conjunto de
componentes responsaveis pela geragdo e transmissado de forga ao solo para
possibilitar a partida do dispositivo € denominado trem de for¢ca. Haim (2011)
classificou os elementos de transmissao de poténcia do virabrequim do motor aos

freios das rodas como um trem de forga.
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Figura 2 - Rodas Motorizadas e Alternador de caminhao fora de estrada.

---------------------------------------------------------

02 — Rodas Motorizadas traseiras

- : 01— Alternador

-

Fonte: Adaptado de Wabtec Corporation (2023).

No Manual de Oficina da America Corporation Komatsu (2006) € mostrado
como funciona o sistema de tracdo desses caminhdes durante a propulsdo. O manual
mostra que, quando o motor diesel esta funcionando, ele aciona um alternador que
gira em linha com o motor, gerando corrente alternada (CA) e transmitindo-a para o
gabinete principal (AMERICA CORPORATION KOMATSU, 2006).

Petruzella (2013), os motores elétricos utilizam campos magnéticos interativos
para converter energia elétrica em energia mecanica. Os motores elétricos sao
utilizados em diversas operagdes em areas residenciais, comerciais e industriais.

Os caminhbes elétricos a diesel também s&o equipados com sistema de
desaceleragdo dinamica que, conforme America Corporation Komatsu (2006), é
responsavel por reduzir a aceleragdo do caminhdo em condicbes normais de
operacgao ou controlar a velocidade em descidas. Quando o operador retira o pé do
acelerador, os motores das rodas giram devido a inércia das rodas, transformando o
motor em um gerador.

AFigura 2 pode ser relacionada com a disciplina de Eletrotécnica e Eletricidade,
onde conhecemos sobre Maquinas elétricas rotativas, acionamentos elétricos, além

de conversodes de correntes continua (CC) em corrente alternada (CA) por meio de
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inversores. Também se tem referéncia com a disciplina Mecanica Aplicada, pelos

estudo e montagem das engrenagens e seus conjuntos rotativos.
2134 Fluxo do programa

O programa é divido em categorias de aplicagao, que dependera do nivel de
reparo requerido e condi¢gdes dos componentes. Quanto maior a vida operacional do
equipamento, maior a porcentagem do valor de aquisicdo do componente em relagéo
a um novo.

O programa sera aplicado na rotatividade dos componentes que serao

reformados. Em termos gerais, a Figura 3 ilustra a estrutura dessa operagéo.

Figura 3 - Fluxograma do programa de troca de componentes.

Empresa l’ Cliente

KEP Sales (L1)
L1% New lWM Core Sales

(05%xL1)

s N
- A Empresa
Rebuild Cost (LX) P

E L Cliente
MPresa " EP sales (LX)

L?% $ New WM Core Sales

(0,5% x LY)
b 4
\

o000
Rebuild Cost (LY) ~ Empresa

Fonte: Do Autor (2023).

No inicio do ciclo, a empresa ira fornecer o componente com o prego percentual
de um novo, este componente estara por exemplo no Nivel L1. Por outro lado, o cliente
vendera o componente usado pelo percentual de 0,5% do valor de um L1 para ser

revisado e reformado no Nivel L1 em questao.
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O préximo componente a ser entregue sera exatamente o que foi reformado no
momento anterior, vendido pelo cliente, gerando assim os ciclos de operagao do
programa.

O entendimento dos fluxos de processo de manutencdo, a analise e
determinacao de custos podem ser relacionados com as disciplinas de Manutengéao e
Gestao de investimentos, onde aplica-se parametros e estratégias de troca de pecas
e as analises de investimentos em estoque e de cada custo envolvido no processo
como um todo e também pode-se relacionar com a Gestdo de Projetos, onde aplica-

se os estudos de fluxogramas de processos.
21.3.5 Aplicacao na pratica

Os padrdes de reformas foram amplamente revisados e discutidos envolvendo
equipes multidisciplinares e contou com o apoio de diversos departamentos na
empresa como: planejamento de produto, CRK (Centro de reparos) e engenharia de
produto. Podemos verificar parte desse processo na Figura 9.

O programa foi implementado e ja foram reformados pelo programa nove
componentes desde 2021, compostos por sete rodas motorizadas e dois alternadores.

Todos os componentes foram recebidos dentro do primeiro nivel de reforma (L1).
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Figura 4 - Recebimento, desmontagem e inspecao técnica das pecgas.

— = e

Fonte: Do Autor (2023).

Como indicado na Figura 4, temos exemplos de partes do processo técnico de
reforma de uma roda motorizada passando pelo procedimento de inspecgao visual e
dimensional (figura 4A, 4D, 4E e 4F), testes de desmontagem (figura 4B), montagem
e aplicagao das ferramentas e implementos (figura 4C), inspegéao para verificagdo de
trincas, consultas técnicas de catalogos a rolamentos e outras pecgas, dentre outras
criteriosas analises.

Todos esses parametros estao listados e catalogados nos livros de inspegao e
testes criados pela equipe técnica, aprovados pelo time de engenharia e apresentados

ao cliente.



UNILAVRAS A

Centro Universitario de Lavras UNILAVRAS

www.unilavras.edu.br

24

De acordo com Wandeck e Sousa (2008), a geometria de um produto € um pré-
requisito para seguranca, montagem e aplicabilidade, funcionalidade e estética.
Portanto, deve-se utilizar linguagem apropriada para especificacbes geométricas e
tolerancias dimensionais.

A inspecao dimensional visa manter o controle total de todos os resultados do
procedimento, onde deve sempre estar dentro dos padrdes pré-estabelecidos, sendo
assim uma atividade parte e integrada ao sistema de fabricag&o, separando as pecas
‘ndo conformes’ e garantindo assim o controle de qualidade. Para isso, devera ser
utilizado o Plano de inspegédo, que indicara quais elementos devem ser inspecionados
e quais instrumentos devem ser utilizados para inspe¢ao (MAZIERO, 1998).

Se um rolamento estiver danificado, ele produzira um sinal em uma frequéncia
caracteristica quando a superficie interna de seus corpos rolantes -sejam as pistas ou
os proprios corpos rolantes - for danificada. Essas repeticdes sao indicadas e
nomeadas como frequéncias de falha (GRANEY; STARRY, 2012).

A Figura 4 pode ser relacionada com as disciplinas de Desenho técnico e
Metrologia, onde se norteia e instrui sobre as partes dimensionais das pegas e
componentes, conhecemos e estudamos sobre tolerancias e instrumentos de
medi¢cdes. Também se tem referéncia com Mecéanica Aplicada e Usinagem, pelos
estudo e montagem das engrenagens e seus conjuntos rotativos e conhecimentos dos

niveis de acabamento das componentes e pecas.
2.1.3.6 Resultados

Na Figura 5 encontra-se os dados obtidos nas reformas do programa de trocas
comparadas com dados histéricos de reformas convencionais, ou seja, sem a variavel
do horimetro indicado (momento 6timo) e sem utilizagdo da técnica avangada de

analise de aproveitamento de pecgas (Parts Salvage).
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Figura 5 — Grafico do Programa de troca de componentes x Reforma Convencional.

FPrograma de troca de componentes x Reforma
Convencional

Reforma Programa Troca

Fonte: Do Autor (2023).

Obteve-se com o programa de troca de componentes uma economia de 26%,
valor muito expressivo com o inicio das reformas pelo programa de troca de
componentes quando comparado com os dados histéricos de custos de reformas
convencionais.

Existem também outros fatores e melhorias que nao sao faceis de serem
mensurados, como: o maior controle e rastreabilidade dos componentes, garantia da
qualidade nas reformas, utilizacdo de pecas genuinas e procedimentos de acordo com
o fabricante, expressivas reducbes de prazos desde o planejamento a execucgao da
reforma, pelo fato das antecipagdes de pecas e alocagdo de mao de obra planejada,
dentre outros.

Como parte da progressao do projeto, com toda essa carga de informacgoes,
confirmagdes e amostragem de dados, partiu-se para a previsao e estudo da redugao
de CPH, tendo como base a economia com as reformas do programa de troca de
componentes somadas as economias do investimento em CAPEX, ou seja,
componentes reservas que deveriam ser adquiridos pelos clientes considerando os
caminhdes fora de estrada (duas Rodas Motorizadas, dois Alternadores).

Se tratando de previsdes, pode-se observar na Figura 6 que, de acordo com
estudos e bases de dados, temos uma previsdo de economia de 23% no CPH. Este
valor considera uma vida util de 70.000 horas para os caminhdes em operagao com

as reformas de acordo com os termos e condicdbes do programa de troca de
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componentes, assim como a redugao do investimento de CAPEX em componentes

reservas por parte do cliente.

Figura 6 — Grafico de Estimativas Programa de troca x Reforma Convencional.

—Reforma -=-=Programa de troca

-
- -

Investimento
(Parque Reserva)

ANO 8
(48.000)
ANO9
(54.000)
ANO 10
(60.000)
ANO 11
(66.000)
ANO 12
(70.000)

Fonte: Do Autor (2023).

Para que toda essa previsdo de redugcdo de CPH seja consolidada, é
necessario garantir grande adesao aos termos e obrigagdes do programa de troca de
componentes e agdes de controle, buscando sempre a melhoria continua no programa
para nao incorrer em alguma falha diante desse longo processo e execugao.

E muito importante salientar que o programa de troca de componentes utiliza a
manutencao preventiva como plano principal.

Kardec e Nascif (2009) enfatizam claramente que, por um lado, se a
manutengao preventiva permite uma boa gestao das atividades, equilibrio de recursos
e previsibilidade do consumo de materiais e pecas de reposi¢ao, por outro lado, facilita
a retirada dos equipamentos utilizados para realizar atividades programadas,
dispositivo ou sistema operacional.

Xenos (1998) destaca a vantagem do uso da manutengao preventiva:

(...) a frequéncia de falhas diminui, a disponibilidade dos equipamentos
aumenta e também diminuem as interrupgées inesperadas da produgéo. Ou
seja, se considerarmos o custo total, em varias situa¢gdes a manutengao
preventiva acaba sendo mais barata que a manutengéo corretiva, pelo fato
de se ter dominio das paradas dos equipamentos, ao invés de se ficar sujeito
as paradas inesperadas por falhas nos equipamentos (p. 24).

Por fim, Kardec e Nascif (2009) também citam que os fabricantes nem sempre
informam dados precisos para uso em programas de manutencao preventiva. Além

disso, as condigdes ambientais e operacionais afetam significativamente a
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degradagao dos equipamentos. Portanto, a frequéncia de manutencado deve ser
especificada para cada equipamento.

Pode-se correlacionar esse tépico com as disciplinas de manutengao e gestao
de investimentos, por estarem diretamente ligadas aos planos de manutengao
preventivas, bem como pelas analises dos processos e de determinagao e medicao
do CPH dos equipamentos. Também pode-se relacionar com a Gestao de Projetos,

onde aplica-se os estudos de fluxo e projecao para os equipamentos.
2.2 Desenvolvimento do aluno Yuri Guedes Nascimento
2.2.1 Local de estagio

Durante parte da minha graduagao em Engenharia Mecanica, pude vivenciar
um periodo de estagio em uma empresa do setor automotivo, localizada na cidade de
Lavras, no Sul de Minas Gerais. A empresa em questao € especializada na produgao
de estampados metalicos, conjuntos soldados e no corte, expanséo e redugao de
tubos de amortecedores automotivos. Desses trés principais setores produtivos da
empresa, o escolhido para desenvolver meu trabalho foi o de produgao de tubos para
amortecedores automotivos, que é feito por uma empresa coligada a que fago parte.
O objetivo do trabalho apresentado a seguir, € mostrar o desenvolvimento de
melhorias feitas em componentes ferramentais de uma prensa hidraulica vertical,
representada na Figura 7, usada para a redugao do diametro da extremidade de tubos
reservatorio de amortecedores automotivos.

De acordo com Kiminami, Castro e Oliveira (2013), as prensas hidraulicas
verticais sdo mais utilizadas em processos de extrusao a frio e sdo menos espacgosas
do que as horizontais, uma vez que sua ocupacao horizontal é reduzida em detrimento
de sua maior ocupacao na vertical. No entanto sua desvantagem consiste em uma
menor capacidade produtiva do que aquelas usadas para extrusdo a quente que
possuem maior espago para a disposicdo do tubo. Como esse processo nao é

realizado a quente, nao interfere significativamente nesse processo.
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Figura 7 - Prensa Hidraulica Vertical.

Fonte: Do Autor (2023).

Para compreender e poder analisar o funcionamento desse tipo de prensa foi
necessario aplicar conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Processos de
fabricacdo, Fendmenos dos transportes e Maquinas de fluxo por se tratar de uma

prensa hidraulica.

2.2.2 Processo de fabricacdo do tubo

O processo de fabricacao de tubos de amortecedores automotivos pode passar
por muitas etapas, como de corte, expansao ou reducgao, usinagens e gravacao. Nao
sao necessariamente todos os tubos que passam por esses processos, pois ha
variagao de acordo com o produto fabricado em suas especificagdes técnicas e visual.
Apesar de alguns produtos produzidos pela empresa serem um conjunto completo
soldado, entre estampados e tubos que forma o que denominamos como “ferragem”
de amortecedores automotivos, nos limitaremos a abordar somente a da producéo de

um unico tubo reservatério de amortecedor que é tema desse trabalho. E atribuido ao
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tubo reservatério, a funcdo de compensar as mudancas do volume de d6leo que
ocorrem, devido o deslocamento axial da haste do pistao (FIORETTI; IEZZO, 2007).
A produgéo do tubo reservatorio, na empresa onde realizei meu estagio, passa

por diversas etapas, as quais pode ser vista no fluxograma apresentado na Figura 8

Figura 8 - Fluxograma de producéo do tubo.

3 —Tubo reduzido passa

1 =Tubo em forma de 2 —Tubo cortado passa = Tet .
varetas & cortado em:> pela prensa de> pela primeira usinagem
para chanfrar lado

tamanhos menores. reducéo. _
oposto ao reduzido.

opOsto po reduzo.

5 —Tubo gravado passa por uma 4 —Tubo chanfrado
FIM <usinagem no lado reduzido para <:passa pela gravadora
acabamento final. onde é gravado.

Fonte: Do Autor (2023).

A matéria prima que chega na empresa em forma de varetas com cerca de 6
metros de comprimento como mostra a Figura 9a. O tipo de Matéria prima utilizada
nesse tipo de produto, se trata de uma categoria de ago de alta resisténcia usado
nestas aplicagcdes para suportar os altos esforcos mecanicos envolvidos em um
sistema de amortecedores. A vareta passa por um processo de corte, feito em serras
de corte circular nas maquinas denominadas CNC, representada na Figura 9b, as
quais sao programadas para cortar a dimensao do comprimento, de acordo com o

produto que esta sendo fabricado.
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Figura 9 - (A) Matéria prima em forma de varetas; (B) Serra de corte circular CNC.

A

Fonte: Do Autor (2023).

O termo CNC vem do inglés “Computer Numeric Control’ que significa “Controle
numérico computadorizado”. O CNC € um método que usa de cddigos dados pela
combinagao de letras e numeros, para gerar um sinal de saida, que movimenta a
maquina conforme o programado (BEZERRA, 2018).Desse modo, o uso de serras de
corte CNC possibilita alta capacidade produtiva e precisdo elevada de corte.

Para compreender e poder analisar o funcionamento desse tipo de serra foi
necessario aplicar conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Processos de
fabricagao e linguagem de programagao.

Os cilindros de tubos gerados no processo de corte sdo encaminhados para
uma prensa hidraulica vertical de redugcao, que € composta por uma mesa inferior,
onde se acopla um conjunto composto por um eixo € um pungio, € uma mesa superior
onde fica alojada a matriz de reducao e um extrator. Todos os elementos da maquina
e os componentes ferramentais sdo representados na Figura 10 e na Figura 11,

respectivamente.
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Figura 10 - Principais componentes da prensa hidraulica.
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Fonte: Do Autor (2023).

Figura 11 - Principais componentes ferramentais da prensa; (A) Matriz de Reducéo; (B)
Extrator do tubo; (C) Eixo; (D) Pungao.

Fonte: Do Autor (2023).
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O tubo é introduzido no eixo, que tem o pungao fixado em sua ponta, onde este
funciona como um limitador de didmetro interno do tubo, que passara por redugao. Ja
o eixo funciona como um guia, que tem a fungéo de guiar o tubo até a posigao correta,
para ser reduzido, e também posicionar o pun¢ao acoplado em sua ponta, na altura
ideal para a redugéo.

Para compreender e analisar todos esses elementos tive que aplicar
conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Elementos de Maquina e Processos de
Fabricacao l e Il

Inicialmente, o conjunto de eixo e pungdo se encontra em uma posi¢ao
formando angulo de 60°, como representado na Figura 12a. Ao introduzir o tubo e
acionar a maquina, o eixo se move, guiando o tubo introduzido para uma posi¢cao que
forma um angulo de 90° com a mesa inferior da maquina, e se alinha de forma
concéntrica a matriz de redugdo, que se encontra na mesa superior logo acima,
conforme representado na mostrado na Figura 12b. Ao atingir a posigao adequada, a
mesa superior da maquina se move Vverticalmente para baixo, introduzindo e
pressionando a extremidade superior do tubo contra uma matriz de reducao,

representado na Figura 12c.
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Figura 12 - (A) Tubo inserido no eixo com inclinagdo de 60°; (B) Tubo inserido no eixo com
inclinagao de 90°; (C) Mesa superior abaixando e indo de encontro ao tubo para
reduzir; (D) Tubo preso na matriz apdés sofrer redugao no didmetro da
extremidade.

angular

Movimento de
reducao
:

*l

Fonte: Do Autor (2023).

Ao ser pressionado contra a matriz com uma carga de cerca de 4 toneladas, o
tubo passa por uma espécie de processo de extrusdo, onde, o didametro do tubo em
contato com a mesma, reduz até o diametro limitado pelo eixo e pung¢ao, que estao
inseridos internamente ao tubo. A extrusdo pode ser entendida como um processo que
visa obter um produto com a seg¢éo transversal reduzida utilizando da aplicacéo de

uma forga de compressao sobre o produto, a frio ou a quente, forcando-o a passar por
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uma matriz que possui um didmetro menor e com o formato desejado (KIMINAMI,
CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

Ao sofrer esse processo de reducdo, o material ultrapassa os limites da
deformacéo elastica e se deforma plasticamente, mantendo o formato reduzido no
diametro externo do tubo, que inicialmente média 50,3mm e passa a medir 48,2 mm,
sofrendo, portanto, uma redugao de 2,1 mm. O comprimento do tubo também sofre
alteracdes e passa a ser um pouco maior, devido um pequeno alongamento que
ocorre NO Processo.

Apos a reducdo do diametro na extremidade, a mesa superior volta para a
posigao original se movendo verticalmente para cima, com o tubo ja reduzido preso a
ela. Antes de chegar no fim de curso, o extrator colocado na parte de tras e acima da
matriz € direcionado contra uma base fixa, onde encontra um apoio e usa o proprio
movimento da maquina para exercer uma forga contra o tubo preso, que o desprende
da matriz, destacando-o e caindo sobre o eixo que o direciona a posigao inicial para
ser retirado pelo operador e retomar o ciclo conforme representado na Figura 12d.

Logo apds o tubo reduzido ser retirado do eixo da prensa, € introduzida a outra
extremidade, a ndo reduzida, em um dispositivo que usina as bordas internas e
externas do tubo para formar um chanfro que ajuda na fixagdo do copo da base, que
tampa o tubo. Este tubo chanfrado é levado até a gravadora, onde é gravado com
informacdes do produto e, por fim, encaminhado para outra usinadora, que usina
cerca de 10mm da extremidade reduzida a fim de atender caracteristicas fisicas e
dimensionais do produto.

O tubo, ja cortado e finalizado apds passar por todos esses processos, (Figura
13), € encaminhado para o cliente, onde passara por mais processos até se tornar
uma ferragem de amortecedor e, posteriormente, um sistema de amortecimento

automotivo completo.
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Figura 13 - (A) Tubos cortados; (B) Tubo acabado.
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Fonte: Do Autor (2023).

Para poder compreender e similar todo esse processo de produgao do tubo,
pude relacionar eles com as disciplinas de processos de Fabricacéo | e Il e usinagem

dos materiais e Fisica.
2.2.3 Identificacdo e anélise do problema

Dentre todos os processos de producdo, anteriormente apresentados, para
melhor compreensdo do contexto do trabalho, foram analisadas e identificadas
inconformidades em trés ferramentais da prensa, responsaveis pela redugao dos
tubos na segunda etapa de produgdo: o extrator do tubo, o eixo e o pungao que &

conectado ao eixo.
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No extrator foi identificada a necessidade um novo modelo para suprir a
demanda produtiva da fabrica, que usa esse mesmo extrator no processo de
fabricacdo de outros tubos. Além disso, foi verificado a necessidade de torna-lo um
pouco mais leve, com uma redugdo em sua massa, pois seu peso se encontrava
acima do necessario.

Como parte do processo de analise, identificacdo e planejamento, foi
implementado o Método de Analise e Solugédo de Problemas (MASP) e a metodologia
Plan Do Check Act (PDCA). O PDCA consiste em como o proprio nome diz traduzindo
para o portugués em planejar, fazer, verificar e agir. Dessa forma, apds definir-se o
desafio a ser enfrentado, coletou-se os dados para analisar o problema e tracar as
agdes como parte do MASP e foi elaborado um planejamento que englobasse também
o PDCA para todo o projeto realizado.

No eixo foi identificado que seu comprimento estava menor do que o necessario
para atuar como guia, o que obrigava o operador a utilizar uma espécie de calgo, em
forma de anel, com as dimensdes necessarias para alcangar o comprimento exigido.
Outra inconformidade encontrada foi a variagdo do didmetro do eixo ao longo de seu
comprimento. Nas extremidades foi encontrada uma diferenca de 0,3mm comparado
ao centro do eixo. Essa pequena diferenca no diametro estava sendo suficiente para
causar uma folga entre o tubo e eixo guia que, consequentemente, causava vibragdes
no tubo, durante o processo de reducgao. Essas vibracdes interferiam na produtividade
e qualidade dos tubos, uma vez que, ao vibrar e ser direcionado contra a matriz em
uma posicao inadequada, fora de concentricidade, ou se deslocando durante o
processo, causava interferéncias e variagdes nas dimensdes da reducdo além de
causar o desgaste prematuro dos componentes.

No puncgéo, além de ser encontrados sinais claros de quebra e desgastes, como
destacado na Figura 11d foi identificada uma variagao do didmetro que estava menor
do que o requerido, 0 que causava variagdes no diametro final de redugao do tubo
além de vibracdes no processo.

Para poder analisar e identificar todos esses problemas tive que aplicar
conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Metrologia e Desenho Técnico
Mecénico, ao usar instrumentos de medida como paquimetro para verificar as
dimensdes e para interpretacdo das cotas e tolerancias de fabricagao, Fisica, na

abordagem de distribuicao de forgas e, por fim, a analise de vibragdo ao entender
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como as vibragcbes geradas afetavam na producdo e contribuem para o maior

desgaste dos componentes.
2.2.4 Desenho 3D e 2D dos novos ferramentais

Identificado as melhorias pertinentes, foi solicitado pelo supervisor que
elaborasse os desenhos em CAD, que vem do inglés computer-aided design ou,
traduzindo “desenho assistido por computador”. Estes seriam utilizados para posterior
manufatura dos ferramentais, ja que nao havia nenhum desenho deles.

Segundo Silva et al. (2023), o termo CAD ¢ utilizado para representar um
conjunto de softwares com uma estrutura logica programavel, que utilizam a
computagéao grafica para representar um determinado desenho tanto em uma vista de
duas dimensdes em 2D, quanto uma vista em 3D, em trés dimensdes. Portanto, foram
coletadas as medidas necessarias e ja inseridas em desenho 3D, no software
Autodesk Inventor ® 2023, com as dimensdes apropriadas. Os desenhos feitos em
3D, também foram elaborados em 2D para que pudesse ser utilizado pelo torneiro
responsavel pela manufatura das pecas.

No extrator foi mantido as dimensdes do didmetro e inserido um alivio de 22,00
mm de didmetro e 53,00 mm de comprimento na parte inferior. O desenho realizado

em 3D e 2D, pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 - (A) Desenho 3D do extrator; (B) Desenho 2D do extrator.
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Como exemplificado na figura 15, no eixo foi aumentado o comprimento “L” em
55,00 mm, passando de 460,00 mm para 515,00 mm, a fim de eliminar o uso do elo
utilizado como complemento para se atingir a dimensao final requerida. Além disso,
foi padronizado o didmetro do eixo ao longo de todo seu comprimento, em 44,20 mm,
para eliminar as folgas existentes. O desenho em 3D e 2D pode ser visto na Figura
15.
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Figura 15 - (A) Desenho 3D do eixo guia; (B) desenho 2D do eixo guia.
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Fonte: Do Autor (2023).

Por fim, no puncéo, identificado na Figura 16, foi aumentado o didmetro da
ponta em 2,00 mm e mantido todos demais parametros.
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Figura 16 - (A) Desenho 3D do puncao; (B) Desenho 2D do puncgao.
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Nessa etapa da minha vivéncia pude aplicar conhecimentos adquiridos na
disciplina de projeto mecanico por computador, que foi de suma importancia para o
bom desenvolvimento dos projetos. Na elaboragdo dos desenhos mecanicos foi
necessario também os conhecimentos adquiridos na disciplina de desenho técnico,
onde foram importantes as vistas principais e interpretacdo de cotas. Realizei os
esbocos 2D e utilizei as ferramentas de desenho, como de extrusdo, filets e furos,
para dar volume e forma as pecas, e assim ser possivel visualiza-las em 3D. Também
pude esbogar os desenhos em 2D, fazendo a identificacdo das cotas e tolerancias,
para que o operador do torno, pudesse realizar a construcado das pecgas com facilidade
e exceléncia. Nesta etapa de desenhos 2D, foi necessario também, praticar os
conhecimentos adquiridos na disciplina de desenho técnico, onde foram utilizadas as

vistas principais e interpretagcéo de cotas.
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2.2.5 Escolha do material

Com todos os projetos realizados, o proximo passo foi a escolha do material
que seria produzido as pecas. Dentre as opcgdes de aco VC, VND, D2 ou ago 1045, o
escolhida foi o Ago VND. O ago VC possui caracteristicas como durabilidade e
resisténcia ao desgaste. Ja o ago D2 apresenta caracteristicas de boa resisténcia ao
calor e boa tenacidade e o aco 1045 apresenta boa resisténcia e usinabilidade. No
entanto devido a alta versatilidade, usinabilidade, além de menor preco e condi¢cbes
do estoque de matéria prima da empresa o aco VND foi o escolhido.

A barra de material usado na produgao, representada pela seta vermelha na
Figura 17, possuia 1,0 metro de comprimento e 2 pol de didmetro, a qual foi suficiente

para confeccao de todas as ferramentas.

Figura 17 - Barra de ago VND usada na confecg¢ao das ferramentas.

Fonte: Do Autor (2023).

Conforme abordado no site da PKM Agos (2019), o ago VND possui esse nome,
gue € o mais comercialmente conhecido no Brasil, e representam agos da classe AlSI

O1. Ele possui diversas aplicagbes como em ferramentas de corte, conformacgéo de
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acos e na produgdo de ferramentas variadas e em instrumentos de medicdo. E um
tipo de ago para trabalho a frio, € que em sua composi¢ao, possui manganés-cromo-
tungsténio e seu processo de témpera se da em Oleo. Possui alta resisténcia ao
desgaste, elevada dureza e média tenacidade (PKM ACOS, 2019).

Nessa etapa pude aplicar conhecimentos adquiridos pela disciplina de
engenharia de materiais, a qual aborda termos importantes sobre propriedades dos
materiais. A escolha do material correto para as aplicagbes necessarias € de suma
importancia para garantir a qualidade, durabilidade e seguranca do produto. Pude
aplicar, na pratica, como se conduz a escolha correta do material, analisando termos
técnicos, como dureza, usinabilidade, tenacidade e até mesmo fatores financeiros,

que possui um peso muitas vezes determinante nas industrias.
2.2.6 Manufatura das pecas

Todas as pegas projetadas foram posteriormente encaminhadas para a
usinagem em aco VND, que foi o material escolhido para producéo das ferramentas.
Por usinagem entendemos como 0s processos que geram como subprodutos os
cavacos ao propiciar a forma da pega, com suas dimensbes e acabamento
(FERRARESI, 1970).

As pecas foram usinadas em um torno horizontal mecanico da marca VEKER-
TVK-2060 ECO, e estao representadas na Figura 18, onde estava sendo usinado o

extrator.
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Figura 18 - Usinagem do extrator.

Fonte: Do Autor (2023).

As ferramentas completamente usinadas e finalizadas podem ser vistas na

Figura 19, sendo representado respectivamente o eixo guia, o extrator e o pungéo.

Figura 19 - Pecas finalizadas.

EIXO GUIA EXTRATOR PUNCI\O
Fonte: Do Autor (2023).
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Nessa etapa pude aplicar conhecimentos adquiridos na disciplina de processos
de fabricagdo, e também mais especificamente, na disciplina de usinagem dos
materiais. Apesar de eu ndo atuar com a méo de obra para manufatura das pecas,
pude verificar e contribuir na pratica dos termos técnicos importantes, como
torneamento cilindrico externo, torneamento de faseamento, sangramento radial, bem
como ajudar nas escolhas das ferramentas de corte, que sdo os incertos, corretos
para cada tipo de usinagem realizada. Também pude verificar como se processa, na
pratica, o controle do avanco e da velocidade de rotacédo e ver como eles interferem
nas varias formas de cavaco geradas, e por fim, como se verifica o0 uso de lubrificantes
nos processos de usinagem.

De acordo com Ferraresi (1970), o uso de fluidos no processo de usinagem é
uma melhoria que garante a reducdo da intensidade das fontes de calor, por atuar

como lubrificante reduzindo o atrito entre a ferramenta e a peca.
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3 AUTOAVALIACAO
3.1 Autoavaliagado do aluno Leonardo Dorval Costa de Oliveira
3.1.1 Desenvolvimento profissional

A escolha do tema esta diretamente relacionada com o verdadeiro impacto do
projeto para os negdcios, tanto para a empresa quanto para os clientes contemplados
no programa.

Além disso, houve a colaboracao e apoio de diversas pessoas, de diferentes
departamentos que, em um unico objetivo, compartilham seus conhecimentos em prol
dos melhores resultados.

Esse programa ajudou a enriquecer e promover o amadurecimento e o
entendimento de varios outros niveis de trabalho e atuacdo dentro da empresa,

ampliando nossa visao de outras areas colaborativas.
3.1.2 Desenvolvimento pessoal

A participagao e a colaboragdao no programa amplificaram meu entendimento
de gestao financeira e analise de investimentos, bem como a possibilidade de acessar
0s processos avancados de inspecado e analise de aproveitamento de pecas dos
componentes além de aprimorar meu pensamento critico e habilidades de

adaptabilidade que com certeza seréo pontos fortes para minha vida e carreira.
3.1.3 Perspectiva de formacao continuada

Para progredir e ampliar meu desenvolvimento, buscarei investir em educacao
profissional como cursos, especializagbes e certificagbes para me aprofundar em
areas importantes para o avanco em minha carreira. A participagdo em ambientes
inovadores e colaborativos, como conferéncias do setor, também ¢é crucial para

incentivar a troca de conhecimento. Esta dedicacdo continua a aprendizagem
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garantira a minha relevancia e preparagao para futuros desafios corporativos,

alinhando as minhas competéncias com as necessidades em evolugdo do mercado.
3.2 Autoavaliagado do aluno Yuri Guedes Nascimento
3.2.1 Desenvolvimento profissional

A experiéncia que tive durante meu periodo de estagio foi de suma importancia
para meu desenvolvimento profissional, pois, estar inserido em um ambiente
industrial, com problemas reais de engenharia, para serem resolvidos, me instigou e
oportunizou a aplicar, na pratica, muitos dos conhecimentos adquiridos naquilo que,
anteriormente, sé havia aprendido, nas teorias da sala de aula. Profissionalmente,
também pude desenvolver minha comunicagdo ao participar de muitas reunides e
apresentacoes, onde era essencial que se houvesse a transmissao clara e coesa da
mensagem que estava sendo transmitida. Saber lidar com os problemas, com as
pessoas, com a pressdao e com tantas outras questbes da rotina da industria

automobilistica, foi me lapidando como um profissional mais maduro e completo.
3.2.2 Desenvolvimento pessoal

Em minha vida pessoal, minha vivéncia me ajudou a me tornar uma pessoa
mais segura e resiliente. No inicio, quando fui inserido em um ambiente sob muita
pressao, enfrentei muitos problemas internos com relagdo ao medo e inseguranga,
mas pude vencé-los no dia a dia, encarando-os de cara, para que assim lutando com

forca e determinagao, pudesse vencé-los. E hoje, me considero um vencedor.
3.2.3 Perspectiva de formagao continuada

Sou uma pessoa extremamente curiosa que busca sempre estar aprendendo
novas coisas e buscarei sempre continuar adquirindo conhecimento. Para isso
pretendo fazer um mestrado em engenharia industrial e posteriormente um MBA em

gestao de pessoas e projetos. Além disso pretendo desenvolver meu inglés e também
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o ltaliano por serem as linguas que acredito que vao abrir as portas do mundo para

minha carreira.
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4 CONCLUSAO

Chegamos ao fim de um ciclo em nossas vidas que nos marcou profundamente
em nossas jornadas de conhecimento e aprendizados.

Eu, Leonardo, concluo que o programa de troca de componentes é um projeto
multidisciplinar, direcionado a resultados ja obtidos, resultados que ainda serao
alcancados diante de muitos testes e fortes compromissos firmados tanto da parte da
empresa quanto da parte do cliente.

Como um unico time na empresa, ja foram atingidos 6timos resultados e ainda
existe uma longa e responsavel jornada a frente, para que a conclusdo desse projeto
seja atingida.

No que a tange estratégias de reformas, conclui-se que a implantacédo de
reforma por horimetro correto, ao invés de reforma convencionais, € o aproveitamento
de pecgas, gera uma economia muito importante e a otimizagdo da vida util dos
principais componentes do equipamento.

Por fim, também ha a necessidade de ajustar parte da estratégia de
investimentos de CAPEX do cliente, sendo esse o grande salto, que consolidou esse
estudo e projegdes para implantagdo do programa de troca de componentes.

Eu, Yuri Guedes Nascimento, concluo apés o término deste trabalho, que a
construcdo dos novos componentes ferramentais da prensa, foi realizado com
exceléncia, ao combinar uma boa analise técnica dos problemas e somar a perfeita
construgdo pratica das ferramentas, em todos seus processos, desde a organizagao
inicial até os testes. Todas as pecas foram aprovadas nos testes e foram fundamentais
para reestabelecer as condicbes de base da prensa, o que melhorou a performance
de producéo e qualidade dos tubos fabricados. A corre¢ao dos didmetros e eliminagao
das folgas e desgastes existentes no eixo e na pungéao, fizeram com que o tubo
inserido no eixo, parasse de se mover durante o processo de reducao, deixando-o
mais firme. O extrator passou a destacar a peca com mais sutileza, sem grande
impacto, como atuava em sua condi¢ao anterior.

Concluo também que toda essa experiéncia que pude viver, foi grandiosamente

importante para meu desenvolvimento pessoal e profissional. A combinacdo de
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analisar, projetar, construir e testar, tornou essa experiéncia completa e enriquecedora

para meu aprendizado.
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