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APRESENTAGAOD

Programa de Mestrado Profissional em Gestao e Tecnologia

em Sistemas Produtivos, oferecido pelo Centro Estadual de
Educacio Tecnoldgica Paula Souza, a0 mesmo tempo em que com-
plementa a natureza da agao educacional da instituicao voltada a edu-
cagao profissional em seus vdrios niveis, assume o desafio de irradiar
para o setor produtivo a cultura da pesquisa e da inovagao tecnoldgica
por meio da formagao académica pés-graduada.

Nesse sentido, tem como diferencial linhas de pesquisa, em Ges-
tao de Sistemas Produtivos e em Desenvolvimento Tecnolégico, que
oferecem ao aluno a construcio de conhecimentos que o habilitem a
procurar solugoes para problemas praticos de base tecnoldgica e que
impulsionem a pesquisa aplicada em sua drea de atuacao proﬁssio—
nal. O Programa tem buscado cumprir esses objetivos por meio da
formagao de profissionais com posicionamento critico, habilidades e
competéncias técnicas e gerenciais que os tornem promotores da efi-
ciéncia coletiva, aplicada ao desenvolvimento, a implantagao e a ges-
tao de sistemas produtivos eficazes, baseados em métodos cientificos
e focados nas premissas da sustentabilidade.

A colegao Gestio e Tecnologia em Sistemas Produtivos traz a publico
alguns dos resultados desse desafio. Os estudos e trabalhos de profes-
sores e alunos convertidos em volumes da presente cole¢io oferecem
uma amostra da exceléncia buscada na formacao dos profissionais em-
penhados nesse programa de pds-graduagio e em experiéncias afins
vividas em outras instituicoes.

Assim, a cole¢io estd permanentemente aberta a contribui¢oes de
pesquisadores de todas as dreas e vinculagoes que comunguem da pre-
ocupagao por formar e qualificar visando o aprimoramento do setor
produtivo brasileiro, na perspectiva da inovagao.

Prof2 Dr.2 Helena Gemignani Peterossi
coordenadora



PREFACIO

0 Brasil ¢ um pais relativamente jovem, e apresenta um desen-
volvimento industrial significativo, apesar da crise economica
por que vem passando. Segundo dados do IBGE, em 2015 a industria
representou 22,7% do PIB, sendo responsavel por 23,6% dos postos de
trabalho em 2014; isso demonstra a participacio da industria no Brasil
e sua importancia para o desenvolvimento do pais. Comparativamen-
te, também em 2015, a industria nos Estados Unidos, uma economia
voltada para servigos, representava 20,7% do PIB; na China e na [ndia,
paises em franco desenvolvimento, os percentuais eram de 40,5% e 30%,
respectivamente.

Desses 22,7% de participacio no PIB, de acordo com o IBGE, 2,1%
sio relativos & industria extrativa, 6,4% sao representados pela industria
da construgao, 2,8% relativos a servigos industriais de utilidade publica
e 11,4% se referem a industria de transformacao, isto é, metade do con-
tingente.

Sabe-se que a tecnologia vem buscando contribuir de forma signifi-
cativa nos virios segmentos, e na industria em especial. A agilizacao dos
processos, os controles de qualidade, a garantia dos tempos e especifi-
cagoes, bem como os ganhos de produtividade, sao alguns dos exem-
plos em que os soffware e os novos produtos sao utilizados, sempre na
perspectiva de suprir necessidades até entdo nao visualizadas no setor
industrial. E isso em especial na drea de fundi¢ao, onde os riscos sao sig-
nificativos e podem representar perdas irrepardveis.

Com essa perspectiva, explorar o processo de simulagio numérica
na fundi¢io de metais no Brasil se mostra um tema que muito pode
contribuir com a evolugao das industrias de transformagao, agregando
novas tecnologias e inovando na industria nacional, em busca da com-
petitividade internacional tao pleiteada pela globalizagao, o que foi feito
com maestria pelos autores deste trabalho.

Além de conceituar o processo de fundicao e suas caracteristicas e o
uso de simulagiao numérica como ferramenta para otimizar o processo,

eles nos apresentam fatores que podem garantir a competitividade num



mercado tio acirrado, e uma pesquisa em industrias de fundi¢io que
ilustra efetivamente o uso de uma tecnologia e os ganhos decorrentes
dessa pratica, de forma objetiva.

Boa leitura!

Prof Dr2 Marilia Macorin de Azevedo




INTRODUCAO

0 estudo que deu origem a este livro teve por objetivo iden-

tificar e compreender os ganhos de produtividade no setor

de fundicao de metais no Brasil, decorrentes do uso da tecnologia de

simulagao numérica do processo de fundigao de metais. O setor de

fundigao de metais no Brasil caracteriza-se por um conjunto de 1,3

mil empresas, que geram aproximadamente 70 mil empregos. Desde
2005, o Brasil é o sétimo maior produtor mundial de fundidos.

O processo de fundigio de metais tem seu inicio ainda na épo-
ca pré-historica (Rossitti, 1993). Possui por caracteristicas bésicas a
fusio do metal e o preenchimento em moldes, com a finalidade de
produzir pegas com geometrias complexas, nao passiveis de serem
obtidas por meio de outros processos. Contudo, somente nas ultimas
quatro décadas a solidificagao dos metais e suas ligas comegaram a ser
investigados com critérios e metodologias cientificas (Braga, 1992).

Entre as vantagens do processo de fundigio destaca-se a capaci-
dade de produgao de pegas complexas, com tolerancias dimensionais
restritas, em razao da facilidade de modelar o metal liquido exatamen-
te como projetado. O processo permite produzir pecas fundidas de
poucas gramas ou até dezenas de toneladas (Soares, 2000).

Segundo dados da Abifa (2014), a industria brasileira de fundicao
emprega cerca de 66 mil trabalhadores. Faturou 11,6 bilhoes de dolares
em 2013 e possui cerca de 1.300 empresas. A maioria delas ¢ de pequeno
e médio porte, com predominio do capital nacional. No cendrio mun-
dial, 0 Brasil ¢ o sétimo produtor de fundidos, superando, por exemplo,
paises como Coreia, Itilia e Franca (Modern Casting, 20 14).

A produgao de pegas técnicas fundidas em ferro, ago e ligas nao fer-

rosas se destina, principalmente, a0s seguintes setores da economia:

a) automotivo, uma das principais atividades econdmicas do Bra-
sil. Em 2014 produziu-se mais de trés milhoes e cem mil veicu-
los (Anfavea, 2015). O mercado interno brasileiro ¢ o quarto
maior do mundo (Abifa, 2014). Os principais exemplos de pe-



b)
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cas fundidas para o mercado automotivo sao: rodas, cabegotes,
blocos de motor, pistoes, eixo comando, virabrequim, tambor
de freio, céliper, pecas de suspensao, diferencial, mancais, cole-
tores, cubo de roda e carcaca de volante;

de mdquinas e equipamentos, segmento importante do merca-
do consumidor de pecas fundidas, como, por exemplo: base
de mdquina, engrenagens, carcaga de transmissao e de redutor,
caixa de engrenagem, travessa, cruzeta, suporte e flange;

de energia: as caracteristicas fundamentais das pecas fundidas
que sao fornecidas para o mercado de geragao de energia sao as
grandes dimensoes e a complexidade técnica. Num mercado
de forte expansao no Brasil, sio fornecidas pecas tipicas para
geragao de energia eolica: hub para turbina edlica, spindles rotor
e base suporte. Também nas usinas hidroelétricas sao utiliza-
das pecas fundidas de elevada responsabilidade técnica e con-
trole, tais como: pds de turbina, cintas, rotores, cubo, palheta,

munhao, bucha e carcaga;

d) ferrovidrio, mercado importante, consumidor de pegas fundi-

f)

das, com destaque para os produtos em ago, tais como: lateral
e travessa, vagoes ferrovidrios, discos de freio, pecas para loco-
motiva e carcaga de motor elétrico;

de mineragao, mercado que apresenta demanda por pegas fundi-
das, tipicamente de ligas de aco, tais como: mandibulas e cunhas
para britadores, mantos e revestimentos, cones, barras para brita-
dores, placas de revestimento para moinhos, martelos para brita-
dores, rolete, carro grelha, trumbler, cabega, bojo e sapata;
agrz’cola, outro setor importante da economia para o qual Sa0
fornecidas pecas fundidas. Um percentual bastante considerd-
vel em peso de um implemento agricola ou trator sao pecas
produzidas em fundi¢ao, em sua maioria de ferro fundido e
aco. Alguns exemplos sao: terminador, ponteira, facao, cubo de

roda, carcacas de transmissao, central, diferencial e coletores;

c
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g) sucroenergético: as pecas fundidas para este setor sao utilizadas
desde as colheitadeiras até as usinas de processamento para fa-
bricacao de acucar e dlcool, e entre elas se encontram: camisa

de moenda, bagaceira, rodete, casquilhos, carcacas e bombas.

As pecas fundidas para aplicagao técnica normalmente apresentam
uma ou mais das seguintes caracteristicas: alta complexidade; elevadas
dimensoes e peso; severos requisitos de engenharia; um processo de
fabricagao com muitas varidveis; grandes lotes de fabricacao; elevada
exigéncia dos clientes.

Como ferramenta de engenharia, a simulagao numérica, valen-
do-se da evolugio computacional, tem sido utilizada como suporte
a tomada de decisao nas industrias de manufatura (Oliveira; Guesser;
Baumer, 2003). A simulagdo prové uma base importante de informa-
¢do para a tomada de decisao em relagio a execugao dos projetos dos
ferramentais para fabricacao das pegas fundidas (Vieira, 2006).

Existem software que simulam o processo de fundicao, possibili-
tando visualizar o comportamento do metal ao preencher o molde e
se solidificar e, ainda, tratar uma série de dados relevantes para avalia-
¢ao do processo, seja para prever falhas, seja para implantar melho-
rias no produto, no projeto e no processo. A tecnologia de simulacao
numérica do processo de fundi¢io de metais (SNPFM) apresenta
crescente utilizacao para otimizagao de projetos e processos (Verran;
Rebelo; Oliveira, 2000).

Se a simulagao de fundicao assistida por computador era conside-
rada uma ferramenta pouco importante entre as prioridades da em-
presa, nos ultimos anos vem-se tornando imprescindivel para alcancar
de forma consistente a fabricagio de pecas com elevada qualidade e
rendimento (Ravi, 2010).

Segundo Marques (2008), o uso da tecnologia de SNPEM per-
mite & empresa analisar, avaliar previamente, criticar os resultados e
introduzir modificagoes. O ciclo se repete até se obter o resultado de-
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sejado, isto ¢, um fundido sem defeitos relevantes e com bom nivel de
qualidade. O processo de “tentativa e erro” estd sendo substituido pela
simulagdo numérica nas empresas de fundi¢ao de metais.

Com a maior internacionalizacio da economia, intensificou-se
a necessidade da reorganizacao dos fatores produtivos e dos modos
de gestao empresarial, com a finalidade de compatibilizar a organiza-
¢do aos padrdes internacionais de qualidade e produtividade (Olave;
Amato Neto, 2001).

Diferenciais competitivos sao atributos que tornam a empresa
unica ou superior aos seus principais concorrentes. Contemplam as
vantagens e beneficios exclusivos que a empresa proporciona a sua
clientela e que a concorréncia ainda ndo conseguiu oferecer. Eles agre-
gam valor, mas s6 sao reconhecidos quando o cliente percebe tais van-
tagens (Porter, 2009).

Considerando-se um cendrio de alta competitividade, em que jd
nao sao suficientes estratégias estdticas, exigindo—se, isto sim, a prdti-
ca da inovagao aliada as estratégias competitivas, a empresa hoje deve
focar seus esfor¢os em proporcionar valor aos acionistas, agregar tec-
nologia aos produtos e servigos, manter o desempenho e a qualidade
dos produtos e atender & demanda dos clientes.

A competitividade das empresas de fundi¢ao em geral apresenta
alguns importantes desafios, como: tempo de ciclo de desenvolvi-
mento de um produto; preco final; custos de fabricagio; qualidade
do produto. O presente trabalho explora a gestao da tecnologia de
simulagdo numérica como recurso tecnolégico para as empresas de
fundi¢ao de metais no Brasil que a utilizam com o objetivo de redugao
dos custos de fabrica¢ao, menor prazo de entrega, garantia da qualida-
de, desenvolvimento dos recursos humanos, fidelizacao do cliente e
ganhos de marketing share.

A industria de fundi¢ao de metais tem procurado balancear as ne-
cessidades técnicas e comerciais, mantendo as capacidades de enge-

nharia, assegurando operagoes eficientes e protegendo a lucratividade

11
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do negdcio. A comercializagao dos fundidos nao mudou em suas rai-
zes; 0 que estd mudando ¢ a forma como é feita. Os requisitos técnicos
e a amplitude das responsabilidades impostas as fundi¢oes de metais
tém-se tornado cada vez mais exigente.

Isso requer recursos adicionais para a equipe de engenharia e de-
safia as empresas de fundi¢ao a pensar em novas maneiras de diminuir
0s prazos de entrega, reduzir os custos totais e interagir com os clientes
de forma mais eficaz.

Com a répida evolucao das tecnologias computacionais no apoio a to-
mada de decisao, as empresas tém buscado assegurar a sustentabilidade e o
crescimento dos negocios, enquanto mantém suas vantagens competitivas.

Os melhores projetos de componentes e processos de fundicao
sao obtidos com interagoes entre engenheiros de fundigao e proje-
tistas, além do uso de novas ferramentas de engenharia, tais como o
computer aided design (CAD) e o computer aided engineering (CAE). Em
vez do processo de tentativa e erro no chao de fébrica, as fundicoes
podem utilizar ferramentas computacionais para o aperfeicoamento
dos projetos e condigoes de processo.

Para muitas fundi¢oes, a tecnologia de SNPFM tornou-se uma ferra-
menta de avaliagao do projeto, do processo e ferramental, aplicada a me-
lhoria de qualidade e a0 aperfeicoamento de processos. As ferramentas
de simulacao consideram o comportamento do material, a composi¢ao
quimica, a prética de fusao, a metalurgia, entre outros fatores.

Em muitos paises, entre os quais o Brasil, muitas empresas utilizam
a tecnologia de simulagao numérica com o objetivo de enfrentar os
desafios de um mercado tao competitivo como tem sido o de fundi-
cao, diminuir os custos e aumentar sua lucratividade.

Associar o uso da SNPFM com a competitividade da empresa per-
mite estender o conhecimento da tecnologia de simulagio a gestao
empresarial, com o foco em explorar seus impactos nos resultados da
empresa, principalmente em relacio aos custos de fabricacao, ao tem-

po de desenvolvimento de produto e & qualidade.



Introdugao 1 3 i

Assim, aqui, os autores se empenham em caracterizar a aplicagéo
da tecnologia de SNPFM na industria nacional de fundigao. Os casos
de estudo restringem-se as empresas que jd a utilizam, com o propé-
sito de conhecer os aspectos relevantes que relacionam o seu uso a
competitividade da empresa. O conjunto de resultados pode ser util
a outras organizagoes, 0 que permite o emprego deste estudo como
referéncia, desde que a forma de uso da tecnologia de SNPFM seja
adaptada de acordo com as necessidades e a realidade de cada uma
delas e de sua conjuntura especifica, uma vez que as conclusoes aqui

apresentadas ndo devem ser generalizadas.




CAPITULO 1

0 processo de fundigao

mbora ndo haja um consenso sobre a data exata de inicio do

uso do processo de fundigio de metais, esta se aproxima de
S mil anos atrds. Naquela época ji eram produzidos objetos em cobre
fundido por meio de moldes em pedra lascada (Rossitti, 1993).

Durante a Segunda Guerra Mundial, desenvolveu-se o controle
da morfologia da grafita, e consequentemente do ferro ductil, o que
proporcionou avangos significativos na ciéncia e na produgéo dos
fundidos de ferro. As aplicagoes em engenharia da familia dos ferros
fundidos se iniciaram na metade do ultimo século (Loper, 2003).

No Brasil, a primeira casa de fundi¢ao surgiu por volta de 1580, em
Sao Paulo, e era destinada a fundicio do ouro extraido das minas do
Jaragud e arredores. No decorrer do século XVIII, muitas casas de fun-
digao foram criadas. A demanda por ferrovias e portos fomentou, por
muito tempo, o desempenho das fundi¢oes, de maneira que os pétios
de reparo das companhias ferrovidrias e os estaleiros passaram a ter
as mais bem equipadas oficinas metaltrgicas do Pais (Bethell, 2002).

Diversas inova¢oes no método produtivo foram implantadas, bem
como foram descobertas novas ligas metilicas; entre estas, os princi-
pais exemplos sao o processo de descarbonetizagio dos ferros fundidos
brancos, a partir de 1722, e a fundi¢ao em aco, em 1740 (Ribeiro, 2008).

Com a chegada da industria automotiva e a construgao de Brasilia,
o setor de fundi¢io ganhou for¢a. Passou a cumprir um importante
papel no desenvolvimento da industria nacional. Uma defini¢io mais
técnica e atual para fundi¢ao pode ser: a preparagao, fusio e refino

de insumos metdlicos, seu vazamento em moldes (dependendo do
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processo) e a limpeza e acabamento das pecas brutas assim obtidas
(Monticelli, 1994).

A fundigao de metais é o processo de fabricagio de pecas que re-
presenta o menor caminho entre a matéria-prima e o produto final.
Nota-se que o processo de fundi¢ao em si é complexo, pelo numero
de variaveis que apresenta, entre elasa matéria-prima, o molde, o for-
no, a mao de obra, o tipo de liga e os insumos. Destaque-se, porém,
que o processo de fundi¢ao possui em sua esséncia particularidades
que fazem dele um processo completo e dgil do ponto de vista da en-
trega do produto final (Braga, 1992).

Para o processo de fundi¢ao ndo hd concorrente direto, pois, em
muitos casos, ¢ o método mais simples e econOmico; as vezes, chega a
ser o inico método tecnicamente vidvel de se obter uma determinada
geometria, como, por exemplo, no caso dos blocos de motores, que s6
podem ser obtidos com um metal com alta fluidez no estado liquido,
ou seja, por meio da fundi¢ao (Kondic, 1973).

A industria de fundicio se confronta constantemente com desa-
fios, tais como disponibilidade e qualificacao da mao de obra, recursos
materiais e custos de fabricacao. Essa industria deve atender ainda as
demandas técnicas relacionadas com a qualidade do produto, a docu-
mentagdo e o tempo de entrega (Bonollo; Odorizzi, 2001).

No processo de fundicio de metais, o molde ¢é essencialmen-
te importante. Utiliza-se na fabricagio do molde para o processo de
fundi¢ao por gravidade em areia, por exemplo, uma réplica da peca
— geralmente fabricada em madeira, resina ou isopor —, também
chamada de modelo de fundicao. Para reproduzir as cavidades ou de-
talhes internos das pecas, sao utilizados machos também fabricados
em areia (Lima, 2004 ).

Ainda segundo Lima (2004), apds a confecgio do molde e a ex-
tracio do modelo, 0 macho ¢ colocado no interior do molde e nao
permite o preenchimento daquele espago pelo metal. Posteriormente,

apos o preenchimento da cavidade do molde com a liga metalica liqui-

18
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da e a completa solidificagio do material, a areia do molde é retirada, e
também o macho, obtendo-se o detalhe ou regiao vazia que se deseja.

Para a produgio do metal liquido é necessdrio um sistema de fu-
sdo, com fornos capazes de transformar o material sélido em liquido.
Apos essa etapa, e para que o metal liquido seja vertido em uma cavi-
dade, é necesséria a construgao de canais de enchimento, que devem
ser cuidadosamente dimensionados.

O processo simplificado pode ser descrito da seguinte forma: o
metal liquido é vertido no funil do vazamento, escoado para o canal de
descida e penetra na peca (modelo) pelo canal de entrada.

O uso de massalote (alimentador) é necessdrio para compensar
a contracdo volumétrica que ocorre durante a solidificacio, mas sua
presenca significa diminui¢ao no rendimento metlico, que ¢é a razao
entre o peso liquido (apenas a peca) e o peso total do fundido, soman-
do-se o peso dos canais e do alimentador (Alves, 2009).

Lima (2004) e Biolo (2005) observam que a matéria-prima para
a produgao de pecas fundidas é constituida pelas ligas metilicas fer-
rosas (de ferro e carbono, com ou sem outros elementos quimicos)
e nao ferrosas (de cobre, aluminio, zinco, magnésio, entre outros ele-
mentos). O processo de fabricacao de pecas por meio de fundigao por

gravidade pode ser resumido nas operagoes apontadas a seguir.

a) Confec¢do do modelo: consiste em construir um modelo com o
formato da peca a ser fundida. Esse modelo servird para a cons-
trugio do molde e suas dimensoes devem prever a contracao
do metal quando ele se solidificar, bem como a quantidade de
sobremetal necessdria para posterior usinagem. Ele normal-
mente é confeccionado em madeira, aluminio ou resina.

b) Projeto dos sistemas de canais e massalotes: esta ¢ a etapa do pro-
jeto para dimensionamento do canal de alimentagao, que sao
as vias, ou condutos, por onde o metal liquido passa até chegar
ao molde, e do massalote, reserva de metal posicionada nas re-
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gides de maior massa da peca, que preenche os espagos que se
formam & medida que a pega se solidifica e contrai. Em parale-
lo a confeccao do modelo, ¢ efetuado o calculo e o dimensio-
namento dos canais e massalotes. Esta etapa é importante para
a qualidade da peca.

) Confecdo do molde: 0 molde ¢ o dispositivo no qual o metal
fundido ¢ colocado para que se obtenha a peca desejada. Ele
é feito de material refratirio composto de areia e aglomerante.
Esse material é moldado sobre o modelo, que, depois de retira-
do, deixa uma cavidade com o formato da peca a ser fundida.

d) Confeccdo dos machos: o macho é um dispositivo, feito também
de areia, que tem a finalidade de formar os vazios, furos e re-
entrincias da peca. Ele é posicionado no molde antes que seja
fechado para receber o metal liquido.

e) Fusdo/vazamento: é a etapa em que acontece a fusao do me-
tal no forno, elaboragao da liga e posterior preenchimento do
molde com metal liquido.

f) Desmoldagem: ¢ realizada apds determinado perfodo de tempo,
quando ocorre a solidificagio do metal, e depende da geome-
tria de peca, do tipo de molde, da liga metilica e das condigoes
de resfriamento.

g) Rebarbagao e limpeza: retirada dos canais de alimentagao, mas-
salotes e rebarbas que se formam durante a fundigao. Esta ope-
ragao ¢ realizada por meio de jatos abrasivos, quando a pe¢a
atinge a temperatura ambiente, para eliminagao de incrusta-

¢oes superficiais da areia.

Se a fundigao é uma atividade tao antiga, a ponto de permitir o regis-
tro histérico por meio do achado de objetos fundidos, a fundi¢io mo-
derna é uma industria especializada no processo de fabricagao de pecas
para diversos ramos de atividade e sua organizagao, seus métodos e sua
tecnologia pouco se assemelham aos das antigas (Braga, 1992).
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Dentre os processos de fabricagao, a fundi¢ao se destaca por permitir
a produgao de pegas com grande variedade de formas e tamanhos. A pro-
ducao de pecas fundidas pode ser unitéria, como, por exemplo, no caso de
grandes pegas para determinada aplicagao ou reposicao, e seriada, voltada
principalmente para as industrias que demandam alto volume, como a auto-
motiva. Toda essa variedade é obtida adequando-se as exigéncias do cliente,
com qualidade, minimo custo e dentro do prazo acordado (Soares, 2000).

A fundicao desempenha um papel importante, uma vez que permite
obter pecas com formatos complexos, que muitas vezes exigem um mi-
nimo de usinagem para atingir sua forma final para utilizagao. Em razao
da sua importancia, numerosas pesquisas tém sido feitas com o objetivo
de aumentar a confiabilidade dos produtos (Kolososky, 2001).

Segundo Lima (2004), pecas fundidas estio presentes em quase
todas as atividades humanas, mas, em termos de mercado, dificilmente
um consumidor — pessoa fisica — compra uma peca fundida bruta
(exceto obras de arte ou pecas ornamentais), uma vez que, frequente—
mente, a peca fundida é parte integrante de um objeto, equipamento ou
maquindrio comprado e/ou utilizado por um consumidor industrial.

A escolha pelo processo adequado dependera da caracteristica da
peca e das especificagoes de qualidade. A tecnologia disponivel no
mercado de fundi¢ao de metais agrega conhecimento e valor para os
técnicos e engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento de proje-
tos e processos, que por sua vez sio cada mais exigentes. Destacam-se
as seguintes tecnologias: modelamento CAD, prototipagem rdpida,
digitalizacao e desenho 3D e simulagao.

Segundo Rossitti (1993), os principais processos de fundicio de
metais em moldes de areia sdo: fundicao em areia sintética, também cha-
mada areia verde ou areia preta; fundi¢do em areia com cura a frio; fun-
dicao em areia Shell; fundi¢ao em cerdmica; fundi¢ao em cera perdida.

Um dos desafios para as empresas de fundigao de metais é a gestao es-
tratégica para criar um diferencial de sucesso. Conhecer e aplicar adequa-

damente as ferramentas econdmicas e financeiras a partir das informagoes
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do negdcio tornou-se fundamental para a estratégia competitiva, bem
como gerir os custos de produgao das pegas por meio de informagoes e
medicoes, para vender a pregos competitivos (Moraes etal, 2007).

Defeitos de fundicao sio descontinuidades encontradas nas pecas
fundidas que nao estao de acordo com os requisitos dos clientes, no
que diz respeito a geometria (desencontros, ondulagdes ou defeitos
dimensionais, por exemplo), porosidade, trinca, éxidos e incluses e
propriedades do material, como dureza e resisténcia mecéinica abaixo
do especificado por norma (Ravi, 2011).

Segundo Ravi (2011), sio criticos os problemas associados a bai-
xa produtividade e & perda de confiabilidade por parte do cliente. Na
maioria das vezes, sio causados pelos defeitos gerados no processo
produtivo. As perdas de pecas por defeitos causados na produgao sio
daordem de 3 a 6% para empresas que fornecem pecas seriadas, e de 8
a 15%, para as empresas que produzem pegas sob encomenda. Ainda
para o mesmo autor, as empresas de fundi¢ao tentam reduzir as rejei-
¢oes por meio da experimentagao de pardmetros do processo, como a
composi¢ao da liga, o molde, o revestimento e a temperatura do enva-
ze. Quando essas medidas nao sao eficazes, os projetos sao alterados
(sistema de canais e massalotes), e, se tais medidas ainda nao forem
suficientes, d4-se a alteracio do modelo ou ferramental de fundicao.

Para Marques (2008) e Stuewe e Ubeda (2013), um dos defei-
tos mais comuns do processo de fundi¢ao de metais ¢ a retracao ou
‘rechupe’, que se manifesta como um vazio de aspecto irregular que
se forma durante a solidificagao e surge nos pontos quentes dos fun-
didos, nas zonas macigas cujo tempo de solidificagiao ¢ maior. Esse
tipo de defeitos pode ser controlado pela utilizagao de um sistema de
alimentagao e canais adequados, refrigeragao especifica, retirada de
massa, entre outros procedimentos. A andlise da geometria e a simula-
¢ao numérica, por exemplo, permitem determinar quais $ao 0s pontos
quentes de um fundido e planejar um projeto mais dequado para a
eliminagao total ou a redugao dos defeitos de fundi¢ao na pega final.
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Segundo Malavazi (2005), a ocorréncia de retragoes estd asso-
ciada a transferéncia de calor do molde ao sistema de alimentacao da
cavidade, sendo mais frequente em regides de maior espessura, onde
nao ¢ possivel compensar a contragio do metal, quando ele se solidifi-
ca. Em relacdo 4 andlise e a detec¢ao dos defeitos de fundicao, Stuewe
e Ubeda (2013) destacam que as retragdes podem ser detectadas por
raios X ou computer tomography (CT).

Para Lima, Palma e Sales (2011), em qualquer processo de fabrica-
¢do o controle ou 0 dominio do maior nimero de varidveis ¢ essencial
para a qualidade dos produtos.

Por meio da tecnologia de simulagao numérica do processo de
fundicao de metais, as retragdes podem ser previstas pela a andlise da
evolucio da solidificacdo.




CAPITULOD 2

Simulacdo numérica no
processo ae fundicdo de metais

A fundicao de metais talvez tenha sido o processo a ter trazi-
do as maiores contribui¢oes para o desenvolvimento da ci-
vilizagao, e também aquele que apresentou os maiores desafios. Foi
necessdria muita perseveranca em jomadas exaustivas de tentativas e
erros, até o desenvolvimento dos métodos de simulagio, que puderam
substituir esse procedimento sofrido, baseado nas praticas, nas experi-
éncias e nas habilidades individuais dos funciondrios.

A descrigao do processo de fundi¢ao de metais em modelos fisico
-matemadticos e os respectivos calculos em sistemas computacionais
permite a quantificacdo de pardmetros e etapas do processo, e a medi-
¢ao de seu impacto na qualidade da fundicao.

A ideia de utilizar modelos matematicos para predizer o compor-
tamento do fundido durante a solidificacio é oriunda dos interesses
dos fisicos, matematicos e engenheiros. As primeiras tentativas surgi-
ram no final da década de 1970, e foram acompanhados de enorme
ceticismo por parte da comunidade de profissionais de fundicao, com
comentdrios do tipo “nds nio precisamos de computadores para iden-
tificar os maiores desafios de um projeto” ou “nds ji produzimos com
amelhor qualidade possivel”

No entanto, nos altimos quinze anos a simulacio numérica no
processo de fundigdo passou a ser reconhecida como uma ferramenta
essencial para a maioria das grandes empresas. Atualmente a simula-

¢do numérica tem sido utilizada para o desenvolvimento de pessoal



22

Simulagao numérica
e a fundicdo de metais do Brasil

técnico, além de construir um banco de dados técnicos que permite o
treinamento e a formagao técnica em fundi¢do, para o desenvolvimen-
to de pessoal. Tudo isso estabeleceu uma nova linguagem de comuni-
cacio entre as fundicoes, seus fornecedores e clientes. Tornou-se co-
mum, depois de uma implantagao de sucesso, ouvir algo semelhante a
“eu nunca imaginei que a simulacao pudesse mudar tao drasticamente
nossa empresa’.

Segundo Heisser, Flender e Sturm (2011), os fundamentos teéri-
cos da condugio de calor em matéria solida foram desenvolvidos por
Jean Baptiste Joseph Fourier na Escole Polythechnique, em Paris. Sua
tese, A teoria analitica de calor, recebeu prémios em 1822. Ele forneceu
a base para todos os célculos posteriores de condugio e transferéncia
de calor em materiais solidos.

O fisico e engenheiro francés Navier e o matemdtico e fisico irlandés
Stokes apresentaram posteriormente os conceitos basicos da dinamica
de fluxos. Assim, as equagoes diferenciais que descrevem o escoamento
de fluidos sao conhecidas como equagdes de Navier-Stokes, as quais,
aliadas as equagoes bisicas para difusao desenvolvidas por Adolf Fick e
aos conhecimentos anteriores, permitiram na década de 1950 que Pas-
chkis utilizasse computadores analdgicos para prever o movimento de
uma frente de solidificagio em uma ou duas dimensoes (Heisser; Flen-
der; Sturm, 2011).

Segundo Rios (1996), os primeiros trabalhos associados a mode-
lagem matematica da transferéncia de calor foram realizados no inicio
dos anos 1960. Heisser, Flender e Sturm (2011) informam que foi a
partir do desenvolvimento dos primeiros computadores digitais que
Fursund estudou problemas relacionados aos defeitos de penetracao
de ligas de ago no molde de areia, em 1962.

Em 1965, Hentzel e Keverian publicaram seu trabalho pioneiro
sobre simulagao de solidificagao de pegas fabricadas em ligas de ago
em duas dimensoes. Em 1968, Vestby desenvolveu um modelo de
duas dimensoes para avaliar a distribui¢io de temperatura na solda-
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gem, utilizando-se, pela primeira vez, do método das diferengas finitas.
Em 1970, Davies utilizou os programas desenvolvidos por Vestby para
simular a distincia de alimentacao nos fundidos e Hansen publicou
sua tese sobre a previsao de trincas a quente em pegas fundidas em
ligas de aco (Heisser; Flender; Sturm, 2011).

No inicio da década de 1980, as atividades de pesquisa e desenvol-
vimento em torno do tema da simulagio de processos aumentaram
substancialmente em varios locais. Hansen, na Universidade Técnica
da Dinamarca; Berry e Pelke, nos Estados Unidos; Niyama, no Japao;
Kurz, em Lausanne (Suica); Durand, em Grenoble, na Franca; e Sahm,
em Aachen. na Alemanha (Heisser; Flender; Sturm, 2011).

Historicamente, destacam-se alguns eventos importantes: intro-
ducdo de critérios de andlise da simulagio por Hansen e Berry, em
1980; introdu¢ao de uma fungao para descrever porosidades de cen-
tro, por Niyama, em 1982; e a proposta de critérios de andlise para
detectar trinca a quente em fundigao de pecas de ago, por Flender e
Hansen, em 1984. No final dos anos 1980, foram desenvolvidas as pri-
meiras solucoes para simular o enchimento do molde para fabricagao
de pecas pelo processo de fundicao (Heisser; Flender; Sturm, 2011).

Tradicionalmente, o desenvolvimento de ferramentais de fundicao
tem se dado pelo método da tentativa e erro. O desenvolvimento de
uma peca fundida realizado dessa forma ¢ lento, apresentando ainda
um custo elevado em razao das diversas mudancas necessarias no fer-
ramental (Mendes; Visconti; Rondet, 1993).

Para Oliveira, Guesser e Baumer (2003), as ferramentas de simu-
lagao do processo de fundi¢io cumprem papel importante no desen-
volvimento de fundidos, auxiliando projetistas e fundidores desde a
concepgao do produto até a sua produgio final.

Para Vieira (2006), a simulagio ¢ uma importante aliada no pro-
cesso de tomada de decisoes. A flexibilidade permitida na andlise de
diferentes cendrios ou configura¢oes de um modelo permite numero-

sas vantagens no uso dessa tecnologia.
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Campbell (1991) descreveu os principais passos para a realizagio
de uma simula¢do: entrada de dados no computador por meio de de-
senho em trés dimensoes e de dados do processo; realizacao de cilcu-
los numéricos por software; andlise das informagoes.

Caso o projeto nio seja aprovado apds a andlise da simulagao, por
nio estar de acordo com as especificagées técnicas da peca, previstas
pelo cliente ou por norma técnica, ¢ alterado o projeto e uma nova si-
mulagio é processada a partir da mesma sequéncia. Quando o projeto
estd de acordo, novos testes, tais como o design of experiments (DOE),
podem ser realizados para melhor conhecer potenciais problemas, por
meio da combinacdo das varidveis detectadas experimentalmente, ob-
jetivando melhoria de processo ou reducio de custos de fabricagao.

A simulagao numérica é de ftundamental importincia no desenvol-
vimento de técnicas que permitam reduzir a quantidade de prototipos
de fundidos. O objetivo ¢ identificar a distribui¢ao das propriedades
dos materiais, as tensoes residuais, a influéncia do design de compo-
nentes e dos pardimetros do processo, suas variagoes e a influéncia da
liga fundida (Menne et al, 2007).

Para Ravi (2008), a tecnologia de simulagio numérica pode ser
utilizada em empresas de fundicio de metais para obtencao das se-

guintes vantagens:

a) melhoria da qualidade ¢ rendimento metdlico: a simulagao per-
mite melhoria na qualidade das pecas e na produtividade.
O método para fabricacao dos fundidos a partir do uso da simu-
lagio numérica, quando corretamente concebido, permite a
antevisao e a corre¢io das possiveis falhas. Em razao da escala
das corridas, uma pequena melhoria no rendimento metélico
pode trazer economia significativa de recursos, e maior produ-
tividade, como também foi observado por Alves (2009). Os
custos da nao qualidade com usinagem, transporte, reparos,
garantia e substituicao estdo se tornando fatores cada vez mais
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importantes, os quais podem ser reduzidos consideravelmente
com o uso da simulagao;

b) reducdo do niimero de testes para aprovaco da peca fundida: os
ensaios de chao de fébrica para o desenvolvimento de um novo
produto nao s6 elevam o seu custo, como também consomem
os recursos de producio. O custo desse processo inclui a modi-
ficagao de ferramentas, a fusao, o vazamento, a inspecao e a per-
da de materiais que nao puderem ser recuperados. Na fundicao
de metais ferrosos o custo de fusdo é o mais elevado, enquanto,
para a fundi¢ao de nao ferrosos, o custo mais expressivo é o
da modificacao de ferramentas. Em ambos os casos, o uso da
tecnologia de SNPFM permite que mais ensaios virtuais se-
jam realizados para alcangar melhor qualidade e rendimento
metdlico. A simulagdo permite menores custos finais e maior
rapidez, uma vez que reduz o ciclo de testes piloto;

¢) agregacdo de valor: os programas de simulaciao aumentam o ni-
vel de confianga em uma fundi¢ao para pecas mais complexas,
que geralmente contribuem com a maior margem. Eles também
fornecem uma base cientifica e documentada para a garantia da
qualidade e a certificagao. A simulagio pode apontar os locais
provaveis de defeitos internos, que podem ser mais cuidadosa-
mente observados. Muitos clientes preferem fornecedores equi-
pados com a tecnologia de simulagao; assim. essa se torna uma
valiosa oportunidade na comercializagao dos produtos;

d) gestdo do conhecimento: esse é um beneficio importante, porém
de dificil contabilizagao. Uma vez que o computador armazena
as entradas e os resultados de cada ensaio virtual, essa infor-
magdo pode ser reutilizada para novos projetos similares e na
formacao de novos profissionais.

Para Alves (2009), a utilizagao da tecnologia de SNPFM pode ser
uma alternativa para melhoria da confiabilidade dos processos pro-
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dutivos e obtencao de projetos mais dgeis e com menores custos nas
empresas de fundi¢ao. Uma das maneiras mais efetivas de diminuir o
impacto do custo do metal na peca é por meio do aumento do rendi-
mento metilico.

Segundo Ravi (2010), a partir de um estudo realizado com 215
fundi¢oes da India, 0 uso de CAD, CAM e simulagao numérica con-
tribui para reducao do tempo médio de desenvolvimento em 30%, re-
dugao pela metade da taxa média de rejei¢ao, melhoria no rendimento
metalico, reducdo de custos e satisfacio de clientes. A redugio nos
custos com o melhor rendimento metalico, descrita por Alves (2009),
também foi observada por Ravi (2010), reforando a tese da vanta-
gem competitiva obtida com a pratica da SNPFM.

A complexidade dos processos metalurgicos requer o uso de fer-
ramentas computacionais avancadas para o calculo, a otimizacio, o
armazenamento e a andlise de dados técnicos. Virios programas de
computador sao utilizados pela industria de fundicao. A interdisci-
plinaridade da tecnologia de fundi¢ao requer o uso de ferramentas
modernas para a sua concepgao e otimizagao (Malinowiski; Suchy,
2010). Segundo Lima, Palma e Sales (2011), a principal aplicacao da
simula¢ao computacional no processo de fundigio estd relacionada
também com a previsao de descontinuidades; segundo os autores,
as fundicoes que possuem dominio das varidveis e parimetros de seu
processo podem obter mais vantagens no uso da simulagao compu-
tacional. Esse conhecimento acumulado ¢ uma forma de geragio da
competéncia, essencial, e que pode assumir vdrias formas, incluindo
conhecimentos técnicos (Akabane, 2012).

Ravi (2011) observa que os profissionais de fundicao trabalham
para reduzir as rejeigoes encontradas nas pecas por meio de experi-
mentos de parametros do processo (como a composicao da liga ou
a temperatura de vazamento). Quando essas medidas sdo ineficazes,
sdo alterados os projetos (canais e massalotes). A medida que nio sao

encontradas solugdes, o ferramental ¢ que ¢ modificado (linha de par-
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tico ou disposicao das pecas na cavidade). Segundo Lima, Palma e
Sales (2011), a simulagio computacional do processo de fundicao é
uma ferramenta com elevado potencial para ser aplicada de maneira
sistematica nas fundigoes, objetivando a melhoria do processo produ-
tivo e da qualidade do produto.

A conjuncio dos conceitos de transferéncia de calor, densidade e
transporte de massa, com o objetivo de se prever o impacto do meca-
nismo de solidificagao sobre a geometria do produto, aliada as ferra-
mentas de previsao de porosidade e crescimento de poros em fungao
da interacao entre a pressao e concentragao de gases, todas passiveis
de simulagdo numérica, podem ser utilizadas como ferramentas de
engenharia, como descritos por Ravi (2011). A simulagao deve ser
utilizada para a prevengio de descontinuidades nos produtos a serem
fabricados, em razio de sua efetiva capacidade de reproduzir virtual-
mente, e com fidelidade, os possiveis resultados para as condigoes de
fabricagao planejadas.

Diferentemente do uso do processo de tentativas e erros, que mais
se apura quanto maior o banco de dados de informagoes sobre expe-
riéncias praticas, nem sempre disponibilizados as empresas, permane-
cendo como conhecimento ticito dos funciondrios, a simula¢ao traba-
lha com propriedades termofisicas como condutividade, calor especi-
fico, capacidade térmica, energia especifica, calor latente, densidade,
etc.. Essas caracteristicas estao disponl'veis para os mais diversos tipos
de ligas; porém, vale lembrar que os dados nao devem ser de valores
discretos, mas sim presentes em uma fung¢ao de termodependéncia.

O enfrentamento do problema da segregacao de fases também foi
possivel incorporando-se os conhecimentos disponibilizados pelos
diagramas de equilibrio de fases e pelos coeficientes de difusao.

Para Schmidt e Sturm (2013), a construcao 4gil do ferramental
ou modelo de fundigao representa um fator competitivo. O tempo
de confecgio pode ser reduzido aplicando-se técnicas modernas de
gestao, realizando a execucdo de diversas partes em paralelo. Mas essa
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vantagem competitiva pode ser comprometida, se o ferramental ne-
cessitar de vdrias alteracoes até que uma condi¢ao robusta de produ-
¢o seja alcancada, como jé foi destacado por Ravi (2008). Segundo
Schmidt e Sturm (2013), as alteracoes de ferramental ou modelos sao
necessarias na maioria das vezes em decorréncia de erros na sua fabri-
cagao, modificagao do projeto e corre¢oes dimensionais. As modifica-
coes geram perdas de competitividade e custos associados ao uso de
equipamentos e recursos humanos para o planejamento e execucao,
ao tempo gasto para a realizagéo da alteracao, ao tempo de transporte
do modelo ou ferramental e ao tempo necessério para a produgao de
novas amostras e sua validagao.

O objetivo final da fundicao ¢ a previsio das propriedades dos ma-
teriais/produtos. Com base nos estudos para uma adequada previsio
quantitativa, foi possivel um incremento substancial do desempenho
de novos produtos, com requisitos complexos, e 0 emprego de diversos
outros processos, principalmente os de tratamento térmico e usinagem.

Outros estudos publicados por Ravi (2011) mostram que a subs-
tituicdo de ensaios de chao de fibrica por simulagio computacional
permite obter economia de tempo e ajuda a reduzir as rejei¢oes pela
metade. Um estudo realizado com aproximadamente duzentas fun-
di¢oes da India trouxe um resultado percentual de rejeicao das pecas
fundidas maior (em média, 8,6%) para as empresas ndo usudrias de
simulagdo numérica, quando comparado com o percentual médio
de rejeicio das pecas fundidas nas empresas usudrias de simulagao
(4,3%), conforme ilustra o Grafico 1.

No inicio, o emprego da simulagio numérica no processo de fun-
dicao era exclusivo dos departamentos de engenharia e de qualidade.
Hoje, ¢ sabido que a principal vantagem competitiva do emprego da si-
mulacio estd na reducio de custos, que € tanto maior quanto mais cedo
for introduzido no ciclo de desenvolvimento de produtos. A simulagao
deixou de ser utilizada apenas na predicao de defeitos, passando a ser

também uma importante ferramenta para a redu¢io de espessuras e
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peso e a selecao da geometria mais adequada aos esforcos a que serdo
submetidos (incorporacio dos conceitos de resisténcia dos materiais).

Grafico 1 - Taxa média de rejeicao entre usuarios e nao usudrios de
simulagao.
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Fonte: Ravi (2011, p. 2).

As numerosas possibilidades de uso e a rapidez dos cilculos fize-
ram que os provedores de soffware de simulagao se preocupassem com
a formagao dos usudrios, no sentido de que pudessem gozar de todas
as prerrogativas de sua utilizagao.

Na utilizagio de métodos numéricos para a simulagio de solidi-
ficagao, a geometria do fundido ¢ dividida numa série de elementos,
sendo aplicadas equagdes ao longo de intervalos de tempo. O méto-
do das diferencas finitas (FDM) e o método dos elementos finitos
(FEM)) constituem os métodos de aproximagio mais comuns na
maioria dos programas de simulagao (Teixeira, 2013).

Uma importante vantagem das ferramentas numéricas de simula-

¢ao é a de permitir realizar testes virtuais e prever os comportamentos
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do material antes da fabrica¢ao, minimizando ou evitando a necessi-
dade de pré-séries (Teixeira, 2013), que além de elevar os custos tam-
bém consomem recursos da producao (Ravi, 2008).

Para Khade e Sawant (2014), o processo convencional de fundi-
¢do inclui ensaios reais de chao de fabrica, sendo necessdrias altera-
¢oes no tamanho do massalote, na forma e localizacio dos canais e
na disposi¢ao de pecas no molde em cada um dos testes caso a peca
nao seja aprovada. Obviamente isto traz como impacto o aumento
do custo do ferramental, a necessidade de adaptagio do ferramental,
o aumento da quantidade de material fundido, os atrasos de entrega,
o maior consumo de energia, 0 maior consumo dos insumos de fun-
digao e a ampliacao do tempo total de desenvolvimento do projeto.
No processo assistido por computador, as modificagoes sio feitas
com base nos resultados virtuais; assim, reduzem-se os custos de fa-
bricacao pelo método convencional, o que também foi descrito por
Schmidt e Sturm (2013).

A simulagao computacional do processo de fundicao é uma ferra-
menta que auxilia a tomada de decisao com o objetivo de alcangar a
garantia de qualidade, em menor tempo e sem consumir ensaios prati-
cos na fundigao (Gondkar; Inamdar, 2014).

Os pacotes de soffware permitem prever a localizagio dos defeitos
e as decisoes necessdrias, em termos de projeto, para mitigar a ocor-
réncia dos defeitos previstos, baseando-se em informacoes como:
caracterfsticas de enchimento da cavidade; defeitos decorrentes de
turbuléncias do sistema de canais; falhas de solidificacao; resultado
de dureza; perfil térmico do sistema; propriedades mecanicas; espaga-
mentos dos bracos dendritos; retracoes; caracteristicas microestrutu-
rais (Gondkar; Inamdar, 2014).

Segundo Gondkar e Inamdar (2014), o uso da simulagio pode
reduzir os defeitos de fundigao, os custos de fabricagao e o prazo de
entrega em até 25%. Para Souza, Aguilar e Nogueira (2012) o alto ni-
vel de concorréncia, aliado a uma constante necessidade de reducao
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de custos de produgao, tem conduzido as industrias brasileiras a se
depararem com desafios de melhoria de qualidade de seus produtos.

Um caso prético da aplicagio da tecnologia de simulagao, por exem-
plo, ¢ a definicao dimensional do ferramental ou modelo de fundigao.
Segundo Schmidt e Sturm (2013), a aprovagio dimensional de compo-
nentes fundidos segue, a partir do modelo usinado, a seguinte rota tradi-
cional de desenvolvimento: adi¢ao do sobremetal para a usinagem; apli-
cagao da contragio; geragao da nova geometria; fabricagio do modelo
ou ferramenta; producio de amostras; medi¢ao das amostras e compa-
ragao com as dimensoes especificadas; geragao do relatorio de desvios.

Ap6s a geragao do relatério dimensional, os desvios sao avaliados
e, quando necessario, sao feitas correcoes repetindo—se as etapas, até
que as dimensoes se encontrem dentro da tolerdncia especificada.

Segundo Schmidt e Sturm (2013), é possivel a producao de fun-
didos, dimensionalmente corretos, sem a utilizacio de amostras reais,
determinando-se a contragio correta por meios computadorizados e
pelo uso da tecnologia de simulagao.

O modelo CAD inicial recebe a aplicacao dos fatores de contragao
e incorpora-se na simulagiao que determinard a contraciao do produ-
to. A forma final do produto é avaliada digitalmente, confrontando as
dimensoes obtidas pela simulagao com as dimensaes e tolerancias es-
pecificadas. A nova geometria deverd ser simulada para verificar se as
corre¢oes produziram o resultado desejado, e, em caso afirmativo, o
modelo poderd ser utilizado para a construcao do ferramental.

Do ponto de vista de dreas de aplicacdo no processo de fundigio
de metais, a simulagao tem multiplas aplicagdes e traz importantes be-
neficios para qualquer empresa. Mas a simulagao tem sido muito mais
um instrumento de gestao empresarial do que técnica. Ela pode ser
utilizada como ferramenta de desenvolvimento humano, principal-
mente para os funciondrios mais inexperientes, porque, além de atuar
como como ferramenta de comunicagdo interna e externa, preserva o

know-how das empresas.
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Obviamente, a simulacio requer um fluxo aberto de informagoes,
e regras claras para a tomada de decisao, no estabelecimento de quem
deve fornecer as informagoes e em que momento, de quem deve re-
ceber informagdes e, finalmente, dos responsaveis por implementar
as decisoes, estabelecendo a lucratividade e vantagens competitivas.
Com relagio ao desenvolvimento de produto, sao visiveis os resulta-
dos obtidos em termos de melhorar a assertividade, além de reduzir o
tempo de ciclo, pela redugao do numero de “corridas” até a otimizagao.




CAPITULO 3

Competitiviaade e vantagem
competitiva

egundo Nakagawa (1994), a competitividade da empresa carac-
teriza-se pela capacidade que ela tem de desenvolver e sustentar
vantagens competitivas, capacitando—se para enfrentar a concorréncia.

Haguenauer, Ferraz e Kupfer (1996) definem competitividade
como a capacidade da empresa de formular e implantar estratégias
concorrenciais que lhe permitam ampliar ou conservar, de forma du-
radoura, uma posigao sustentdvel no mercado.

Com a globalizagio, a competi¢io torna-se mais intensa; para
Franco (1999), isso obriga a empresa ser mais inovadora e criativa,
para se manter competitiva.

No estudo da competitividade, ¢ importante observar a eficicia
operacional, descrita por Porter (2009) como sendo o desempenho
das atividades de uma organizagao melhor que os concorrentes. O au-
tor destaca dois exemplos: a reducio de defeitos ou o desenvolvimento
de melhores produtos e com maior rapidez e o uso mais consciente e
racional dos insumos. Para dificultar a imitacao por parte dos concorren-
tes, é importante que a empresa defina uma combinagao de atividades
entrelagadas, chamada por Porter (2009) de “compatibilidade’, dando
origem a vantagem competitiva e a uma rentabilidade superior.

Porter (1989) descreve dois tipos de vantagens competitivas, a de
baixo custo e a de diferencia¢ao, que quando combinadas resultam em
trés estratégias genéricas para alcangar o desempenho superior: lide-

ranga por custo baixo, diferenciagio e enfoque.
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Segundo Leone e Leone (2004), os custos de fabricacio sio os
recursos de producao, caracterizados monetariamente, utilizados na
fabrica¢ao em determinados periodos ou relativos a determinada obra
ou servigo. Na prética, ¢ a soma dos débitos feitos num periodo a con-
ta de produgao em processo, ou seja, dos materiais diretos, da mao de
obra direta e dos custos indiretos de fabricacao.

Para Motta (1995), uma vantagem competitiva nasce a partir do
valor que a empresa cria para seus clientes, materializada em menores
precos para bens equivalentes ou oferta de bens exclusivos.

Maramaldo (2000) define competitividade como a melhor com-
binagao possivel entre satisfazer o mercado no qual a empresa atua e
ganhar dinheiro. Na opiniao do autor, sio metas conflitantes, e aten-
dé-las passa a ser o desafio. Porter (2004) retoma os préprios estudos
publicados no ano de 1989 sobre vantagem competitiva e refor¢a os
conceitos pelos quais uma empresa pode se diferenciar no mercado
e ser mais competitiva, que sao: reducao de custos e diferenciagao.
O autor acrescenta ainda que, apesar de ser impossivel ter mais de uma
empresa com lideranca em custo num mesmo setor, é perfeitamente
concebivel que vérias empresas obtenham sucesso com a adogao de
estratégia voltada para a diferenciagao.

Para visualizar o nivel de competitividade de uma empresa, Ma-
ramaldo (2000) destaca que é essencial um comparativo com seus
principais concorrentes. Para realizacao desse comparativo, sao neces-
srios dois indicadores: satisfacio de mercado, que define a expansao
da empresa em relagio a seus concorrentes, e o crescimento no fatu-
ramento nos ultimos cinco anos. Na opiniao do autor, ao satisfazer os
clientes, e obter os niveis de faturamento e de lucro desejdveis, é possi-
vel identificar a empresa como competitiva.

O modelo da dindmica da competitividade, apresentado por Ma-
ramaldo (2000), indica que a busca da vantagem competitiva pode
resultar em quatro possibilidades diferentes. Uma delas ¢ a faléncia,

representada pelas organiza¢oes que nao satisfazem o mercado e nem



Competitividade e vantagem competitiva

ganham dinheiro, portanto nao sobreviverao as exigéncias competi-
tivas. J& empresas que procuram atender aos requisitos dos clientes e
consequentemente satisfazem o mercado podem sair dessa situagao
e ainda nao serem lucrativas, mas ja caminhando na direcao da qua-
lidade. Outra situagdo ¢ a das empresas com um lucro considerado
ideal para a operacao, mas que, sem satisfazer o mercado, podem nao
se manter na opera¢do por muito tempo, pelo baixo nivel de compe-
titividade. Isso ¢ arriscado, pois, caso ocorra a perda de market share,
ocorrerd um impacto negativo no caixa da empresa. Por fim, ha a
competitividade, em que as duas metas (satisfazer o cliente e ganhar
dinheiro), apesar de conflitantes, sio atendidas, proporcionando a
condicio desejada.

Da mesma forma, Meneghetti (2002) enfatiza que para a empresa
se manter competitiva em relagéo A concorréncia ela deve estar atenta
ao mercado e s op¢oes a serem praticadas no futuro, sendo necessaria
especial atengao aos investimentos, aos custos, as novas tecnologias e
a0 pioneirismo em processos, procedimentos e produtos.

Hitt, Ireland e Hoskisson (2003) enfatizam que, para alcancar a
competitividade e auferir retornos superiores & média, uma empresa
deve analisar o seu ambiente externo identificar as oportunidades
existentes, determinar quais recursos e capacidades internas sao com-
peténcias essenciais e selecionar a estratégia mais adequada.

Para Brito e Brito (2012), os recursos e competéncias da empresa po-
dem desempenhar um papel-chave na geragao de valor, permitindo que a
empresa apresente uma vantagem competitiva perante seus concorrentes.

Prahalad e Hamel (2005) destacam trés aspectos relevantes como
alternativas para a recuperagao da competitividade. Sao eles: empower-
ment, que é o redesenho de processos e a racionalizagao de portfélio;
downsizing, basicamente a redu¢ao de despesas administrativas; e re-
engenharia de processos e melhoria continua, erradicando o trabalho
desnecessdrio e apontando os processos que conseguirao obter redu-

¢ao do tempo de ciclo e qualidade total, para a satisfagio do cliente.
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As recomendacoes de Prahalad e Hamel (2005) fazem com que
as empresas alcancem os concorrentes, ndo necessariamente os su-
perem, o que se assemelha ao conceito de Maramaldo (2000) para o
aspecto da qualidade. Af se encontra justamente o ponto em que a em-
presa satisfaz o mercado, mas ainda nao é lucrativa. Emparelhar-se aos
concorrentes é necessdrio, porém nao levard nenhuma organizacao a
lideranga de mercado. Ocupar uma posigao de lideranga hoje nao sig-
nifica que esta serd ocupada amanhd; a lideranga e a competitividade
precisam ser continuamente reinventadas.

A qualidade, embora nao seja por si s6 uma vantagem competiti-
va, quando somada a receptividade dos clientes e a0 menor tempo de
langamento de produto faz parte da lista de diferenciais competitivos
enumerados por Prahalad e Hamel (2005). Os autores descrevem, ain-
da, a preocupacio com o planejamento das agoes futuras, em quatro
pontos distintos: que clientes a empresa servird no futuro; quais serao
seus concorrentes; qual serd a base de sua vantagem competitiva; que
habilidades ou capacidades farao de sua empresa uma empresa unica.

Segundo Oliveira, Gongalves e De Paula (2013), em ambientes
competitivos caracterizados como incertos e turbulentos, fatores
como flexibilidade estrutural, inovagdo continua, rapidez e eficicia
nos processos de tomada de decisao podem ser determinantes para
que as organizagdes sobrevivam e prosperem em seus respectivos se-
tores ao longo do tempo. Tudo isto faz com que os profissionais de
planejamento estratégico levem em consideragao os ambientes com-
petitivos incertos.

Para Porter (2009), competir estd na esséncia do negocio, pois a
concorréncia na industria, seja qual for ela, ¢ uma constante. E nao
somente se concorre com outras empresas do mesmo ramo, mas tam-
bém se disputa espago no mercado com potenciais entrantes, substi-
tutos, fornecedores e clientes, numa disputa sistémica, contra todos
e contra si mesmo. Assim se apresenta 0 mercado contemporaneo,

como uma arena de contendas em que ter um diferencial competitivo,
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que traga vantagens competitivas, ¢ uma busca incessante e necessdria.
Competir € a causa e a consequéncia para a existéncia das empresas.
Quanto aos fatores estruturais relacionados a competitividade, o autor
indica ainda as cinco forgas que, segundo ele, determinam a dindmica
da competicdo em uma industria: a ameaga de novos entrantes, a ame-
aca de substitutos, o poder de negociagio dos clientes, o poder de ne-
gociagao dos fornecedores e a rivalidade entre os concorrentes atuais.

Uma andlise do mercado de fundi¢ao de metais no Brasil, a partir
das cinco forcas de Porter (2009), permite destacar alguns pontos re-
levantes: o elevado poder de negociagao dos compradores, sobretudo
no mercado automobilistico; a ameaga de produtos substitutos em al-
guns segmentos de mercado, por outros processos de fabricacao, tais
como forjaria, metalurgia do p6 ou polimeros; em relagao ao poder de
negociagao dos fornecedores, destaca-se aquele relacionado aos itens
essenciais, como matéria-prima, energia elétrica e insumos de produ—
¢ao em geral; em relagdo a ameaga de novos entrantes, o destaque ¢
para a intensa competi¢ao internacional que sofre a maior parte das
médias e grandes fundi¢oes de metais no Brasil. Na rivalidade entre
0s concorrentes atuais, destaca-se a forte competi¢ao por preco € o
tempo de entrega do produto final.

A partir dos estudos de Porter (1989), em relacao as trés estraté-
gias genéricas para criagao de uma posigao sustentavel em longo pra-
70, observa-se que a estratégia competitiva que mais se adapta a0 mer-
cado de fundi¢io de metais no Brasil € a de baixo custo, que tem no
pre¢o um dos principais atrativos para o cliente, e na qual a empresa
centra seus esfor¢os na busca de eficiéncia produtiva, na ampliagao
do volume de produgao e na minimizagao de gastos com propaganda,
assisténcia técnica, distribuigao, pesquisa e desenvolvimento.

Porter (2009) observou que algumas empresas sio capazes de
obter maior aproveitamento dos insumos do que outras, pois elimi-
nam os desperdicios, adotam tecnologias mais avangadas, motivam

melhor seus funciondrios e conseguem ouvir aconselhamentos por
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parte do grupo para melhoria de determinada atividade ou conjunto
de atividades. Veronese (2014) enfatiza a exigéncia, as organizagdes,
de atencao especial a melhoria continua de seus processos. A adogao
de tais praticas indica, segundo 0s autores, que a empresa conseguird
reduzir seus custos e estabelecer niveis de diferenciacao, melhorando
a sua competitividade e gerando valor aos seus clientes.

Para Gamble e Thompson Jr. (2012), uma vantagem competiti-
va sustentdvel permite a empresa atrair um nimero suficientemente
grande de compradores que tenham preferéncia por seus bens ou ser-
vigos em relagao aqueles oferecidos por seus concorrentes. Os autores
enfatizam que as abordagens mais confidveis e utilizadas pelas empre-
sas para obter uma vantagem competitiva sustentdvel sao: desenvolver
vantagem baseada no custo; criar uma vantagem baseada no diferen-
cial; concentrar-se em um nicho de mercado do setor; desenvolver
recursos e competéncia competitiva que nio possam ser alcangados,
imitados ou superados pelos concorrentes.

Brito e Brito (2012) descrevem que, embora haja convergéncia,
a defini¢ao de vantagem competitiva ainda oferece desafios impor-
tantes. Os autores enfatizam trés pontos relevantes: delimitar o que
é valor criado, estabelecer o referencial contra o qual se determina a
vantagem e definir a dimensdo do tempo do conceito.

Drnevich, Madsen e Newbert (2010) questionam: como é pos-
sivel retratar, modelar e medir a vantagem competitiva? De maneira
semelhante, Brito e Brito (2012) se perguntam se seria a vantagem
competitiva um estado momentaneo ou algo que se refere a um inter-
valo de tempo.

As competéncias essenciais descritas por Prahalad e Hamel
(1990), que constituem o aprendizado coletivo na organizagao, espe-
cialmente associado & coordenagao das diversas habilidades de produ-
¢ao, cumprem, segundo Akabane (2012), trés critérios fundamentais:
dificuldade de serem imitadas pelos concorrentes, possibilidade de
serem alavancadas para muitos produtos e mercados e possibilidade
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de contribuir para beneficio do cliente final. A competéncia essencial
ndo diminui com o uso, ao contrdrio dos ativos fisicos, que se deterio-
ram ao longo do tempo; as competéncias sao refor¢adas conforme sao
aplicadas e compartilhadas.

Além de se manifestar na lucratividade da organizagao, a vantagem
competitiva, segundo Harrison, Bosse e Phillips (2010), pode afetar a
participagio de mercado e o desempenho operacional da empresa, em
diferentes momentos e situagoes. O estudo da vantagem competitiva
pela observacao de medidas de desempenho deve ser norteado pela
logica de criagio de valor, que para Brandenburger e Stuart (1996) ¢ a
diferenca entre o custo de oportunidade do fornecedor e a disposicao
do cliente a pagar.

Lindgreen e Wynstra (2005) descrevem como sendo subjetiva a
disposicao do cliente a pagar, pois antes ele deverd perceber os bene-
ficios oferecidos; ou seja: somente ¢ valorado aquilo que é percebido.

Segundo Coff (2010), os efeitos da vantagem competitiva sobre
o desempenho organizacional dependerao de aspectos e decisoes da
gestao estratégica, contemplando momentos de criagao e outros de
monetiza¢do do valor criado, da mesma forma que, como enfatizado
por Porter (2009), uma empresa s6 é capaz de superar em desempe-
nho os concorrentes se conseguir estabelecer uma diferenca preserva-
vel. Ela necessita gerar maior valor aos clientes, ou um valor compati-
vel a um custo mais baixo, ou até mesmo ambos.

A diferenca de desempenho entre empresas ¢ resultado das dife-
rentes bases de seus conhecimentos e capacidades ao desenvolver e
desdobrar o conhecimento (Joao; Fischmann, 2004). Como obser-
vam Santos Netto, Santos e Kunyoshi (2012), algumas empresas ja
adotam a gestao do conhecimento como forma de responder as de-
mandas do ambiente externo, bem como gerir os recursos internos
para se tornar mais eficientes.

Massuqueto e Freitas (2014) afirmam que a busca pelo diferencial
competitivo estd associada  atitude organizacional e 2 administracio
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das atividades executadas pelas empresas. Segundo Prahalad e Hamel
(2005), as empresas descobrem solugdes novas porque estao dispos-
tas a enxergar muito além das antigas.

Aliando-se aos conceitos de estratégias competitivas, e aplicdveis
aos processos de fundigio, ¢ interessante introduzir os conceitos da
produgao enxuta, que surgiram na década de 1950, na industria au-
tomobilistica, quando Taiichi Ohno e Shingeo Shingo iniciaram uma
nova forma de pensar e gerenciar a producio da industria automo-
bilistica, mais precisamente a da Toyota Motor Company, que atual-
mente se destaca pelos ganhos de seu processo enxuto, batizado como
Sistema Toyota de Produgao (STP).

Essa iniciativa trouxe a tona ideias simples e inovadoras, que au-
xiliaram na redugao de perdas e na melhoria de resultados, baseadas
em um objetivo em comum: aumentar a eficiéncia da produgao pela
eliminagio consistente e completa de desperdicios.

De acordo com Murli (2014), todo negécio bem-sucedido segue
uma abordagem lean na gestao. Para Dennis (2008), a produgio lean,
ou STD, representa fazer mais com menos — menos tempo, menos
espaco, menos esforco humano, menos maquindrio, menos material
— €,20 mesmo tempo, dar aos clientes o que eles desejam.

Ballestero-Alvarez (2012) descreve que, apesar de o principal ob-
jetivo da produgao enxuta ser a redugao de custos, ela proporciona
condi¢des para aumentar o giro de capital (receitas/despesas) e me-
lhorar a produtividade da empresa.

Outro principio fundamental para o entendimento do STP é o da
fundo produgio, um mecanismo, segundo Shingo (1996), que se ca-
racteriza como uma rede de processos e operagdes diversas. O processo
é entendido como o fluxo dos materiais em um determinado periodo de
tempo e espaco definidos, que seguem o caminho desde matéria-prima
até o produto final, 0 que ¢ denominado como fluxo de valor.

Segundo Womack e Jones (2004), o pensamento enxuto ¢ uma
forma de especificacao de valor em que € realizada a compreensao do
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funcionamento de todo o processo e em seguida sio definidos os se-
guintes itens: defini¢io da melhor sequéncia para a realizagao das ati-
vidades e execucao das tarefas de uma tnica vez, e sem interrupgoes.
Para os autores, a ideia da realizacio de determinado trabalho com o
minimo de desperdicio e 0 maximo de eficiéncia ¢ uma ideia enxuta.
A principal caracteristica do pensamento enxuto é localizar e es-
pecificar o que é de fato o valor percebido pelo cliente (Costa; Jardim,
2010). Mapear o fluxo de valor e identificar o desperdicio refere-se
ao entendimento de todas as etapas e passos necessdrios para que o
processo gere o valor esperado pelo cliente (Womack; Jones, 2004).
Para Porter (2009), a producio enxuta permite melhorias substan-
ciais na produtividade fabril e na utilizagao dos ativos. O autor ressalta
anecessidade da preocupagio dos gestores com a melhoria na eficdcia
operacional, por meio de programas como a gestao da qualidade total
e a competicio baseada no tempo, de modo a eliminar as ineficiéncias,

aumentar a satisfacio dos clientes e atingir as melhores préticas.
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Estudo de casos

pesquisa que deu origem ao presente volume se caracterizou
como aplicada, qualitativa e exploratoria.

Os dados foram coletados em campo, com atuacao direta em em-
presas de fundico de metais no Brasil. Aplicou-se uma survey em um
evento fechado para usudrios da tecnologia de SNPFM e um estudo
de casos que teve como objeto oito empresas de fundigao de metais.

Utilizou-se aqui uma survey de tipo interseccional (cross-sectional
ou de corte—transversal), que se trata de uma pesquisa na qual 0s
dados sio coletados em uma amostra, em um dado momento, e
as informagoes daf originadas e validadas podem descrever ou de-
terminar relagoes entre varidveis da populagiao, na mesma época
(Babbie, 1999).

O critério de escolha da amostragem da pesquisa aqui relatada foi
o daamostra nao probabilistica por conveniéncia (Freitas et al.,, 2000),
feita com os usudrios de um software de simulagio numérica em um
evento fechado, sem a inten¢ao da generalizagao dos resultados.

A amostra objeto deste estudo foi composta por 57 profissionais.

O instrumento de coleta de dados foi um questiondrio respon-
dido em um evento fechado por usudrios de um mesmo software de
simulacio.

Para o trabalho aqui relatado, as perguntas do questiondrio foram
elaboradas com foco em trés pontos: 0 mapeamento da realidade dos
usudrios do software; a aplicagio na empresa da tecnologia da simula-
¢do numeérica no processo de fundi¢io de metais; a avaliagao das van-

tagens do uso da tecnologia, do ponto de vista do usudrio.
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Realizou-se um pré-teste com trés profissionais da drea de fundigao
de metais que trabalham numa mesma empresa, os quais deram suges-
toes e apontaram duvidas em relagéo as perguntas do questionério.

Para a survey propriamente dita, a empresa cedeu espago em seu
evento fechado, realizado anualmente, em que se congregam usudrios
do mesmo software de simulagio numérica de toda a América do Sul.
O evento realizou-se em agosto de 2013.

Responderam & pesquisa funciondrios de empresas localizadas
nos estados de Minas Gerais, Parand, Rio Grande do Sul, Santa Cata-
rina e Sao Paulo.

Buscou-se um levantamento mais amplo de informagoes e anilise,
por meio do estudo de multiplos casos, com o intuito de responder
ao questionamento inicial da pesquisa, e para a construcao do mapa
mental relacionando a relagao entre a gestao da tecnologia de simula-
¢do numérica do processo de fundi¢io de metais e a competitividade
das empresas no Brasil.

De uma lista de setenta empresas usudrias de um mesmo software
de SNPEM, foram selecionadas oito, que, consultadas, concordaram
em participar da pesquisa.

As empresas foram escolhidas com base nos seguintes critérios:
diferentes processos de fabricagio; pelo menos uma empresa de
cada liga metdlica, entre as principais utilizadas em fundigao (ferro,
aluminio e aco); empresas de diferentes regides geogréficas e esta-
dos; tempo e experiéncias distintas no uso da tecnologia de simula-
¢a0 numeérica.

Ap6s o aceite das empresas, foi realizada uma visita a cada uma das
oito empresas, onde se realizaram entrevistas. Os topicos abordados
foram orientados pela survey, com o objetivo de construir o conheci-
mento necessdrio.

Nas oito empresas pesquisadas, dezesseis profissionais foram en-
trevistados. Do total de entrevistados, 60% sao gestores de drea e 40%,
responsdveis pela utilizagao do software.
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Realizou-se também uma anélise sobre documentos disponibiliza-
dos por algumas das empresas, como forma de validar as entrevistas:
graficos, tabelas, figuras, entre outros.

Com relacdo ao resultado das entrevistas, adotou-se a andlise de
contetido do material coletado (Bardin, 1977; Sa-Silva, Almeida e
Guindani, 2009).

As visitas e a observagao foram importantes para identificar e com-
preender o jargo especifico de cada empresa, com diferentes descri-
¢Oes para as etapas do processo produtivo. Nota-se, por exemplo, nos
relatos dos entrevistados que quando eles mencionam a palavra “item”
se referem as “pecas”. O “projeto” é a determinagao do sistema de mol-
dagem, composto de cdlculo de canais, massalote, uso de resfriador e
luvas no processo, entre outros elementos.

Na survey, os dados foram classificados em trés categorias: usudrio,
com informagoes como idade, formacao, tempo na empresa, expe-
riéncia em fundigao e tempo de uso do software; aplicagao, destacan-
do temas como o objetivo do uso, o setor da empresa em que estd
localizado o software, tempo médio de projeto e materiais simulados;
beneficios, apontando a satisfacdo da diretoria da empresa quanto aos
resultados e as reducoes obtidas no tempo de ciclo de desenvolvimen-
to de produto.

Quando questionados sobre o tempo de experiéncia de trabalho
na drea de fundigao, 77% responderam possuir mais de seis anos de
experiéncia em fundicio, enquanto 50% dos respondentes possuem
mais de dez anos de experiéncia.

Em relagao ao tempo de experiéncia no uso do software, 30% dos
entrevistados afirmaram ter entre trés e cinco anos, um perl’odo con-
siderado bom para se obter um comparativo do antes e do depois do
uso. O uso por menos de trés anos (35% das respostas) pode dificultar
a andlise comparativa dos resultados com e sem simulagao; da mes-
ma forma, empresas que a utilizam hd mais de cinco anos (30% das

respostas) podem nao ter mais o registro de projetos sem simulacao.
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Solicitou-se ao usudrio que fizesse uma andlise comparativa entre
projetos com e sem simulacdo, no que diz respeito ao tempo de de-
senvolvimento. A maioria (54% dos usuarios) respondeu que essa nao
é a preocupagao principal da empresa, uma resposta nao conclusiva;
porém, um percentual significativo (37% dos usudrios) afirmou que o
tempo é menor quando se aplica a tecnologia SNPEM, enquanto 9%
dos usudrios afirmaram que o tempo pode ser maior.

A consideracio sobre o tempo ¢ relativa a execu¢do completa do
projeto: a pergunta tinha por objetivo entender se usar a simulagao
ou nao interferiria no tempo total de projeto, até que fosse entregue ao
cliente uma pega com qualidade adequada. Caso a producio das primei-
ras pegas, lote piloto, fosse aprovada com o nivel de qualidade requerido,
nao haveria a necessidade de produzir um novo lote, com ajustes.

Numa estratificagio da pergunta de comparagao do produto que
nio tivesse sido simulado com um produto similar que tivesse sido si-
mulado, solicitando-se que fosse apontado o que melhor representaria
o tempo de desenvolvimento do projeto, as respostas, em concordin-
cia com o estudo de Ravi (2010), apontaram para uma redugao média
de 30% no tempo de desenvolvimento do projeto. A diferenca pode
estar associada ao universo das empresas pesquisadas, em que sao di-
versos os processos, as ligas metélicas e a dimensao das pecas, o que
interfere com a relagao de ganhos no tempo de execugao do projeto.
Uma empresa que fabrica um produto seriado, em liga de aluminio,
cujo peso seja de alguns quilogramas, pode ter um percentual de ga-
nho de tempo de ciclo, diferente de outra que fabrica de maneira nao
seriada, a partir de uma liga de aco com dezenas de toneladas.

Na survey foi também explorada a avaliagao dos resultados do uso
do software, o que melhor poderia ser dito com relagao a aplicacio da
tecnologia de SNPFM, do ponto de vista da dire¢ao da empresa. Para
93% dos que responderam ao questiondrio, os resultados do uso do
software nas empresas de fundicao sio satisfatorios e atendem & expec-

tativa da diretoria.

45



46

Simulagao numérica
e a fundicdo de metais do Brasil

Os dados obtidos permitiram construir um estudo a respeito dos
possiveis ganhos de competitividade, comparativamente, para casos de:
utilizacao da SNPFM para metais ferrosos e nao ferrosos; grandes e mé-
dias empresas; diferentes tempos de uso; influéncias da localizagao.

Os itens observados foram os seguintes: o processo produtivo;
como a empresa utiliza a tecnologia de SNPEM; o ntimero de pessoas
envolvidas desde o projeto na engenharia até a execugao do lote pilo-
to; os tipos de pegas produzidas.

As empresas pesquisadas estao localizadas nas regides Sul e Sudes-
te. Aqui serdo identificadas pelas letras A, B e C as que se encontram
na regiao Sul, enquanto as da regido Sudeste serao chamadas de D, E,
FGeH.

O Quadro 1 apresenta o tempo de uso do soffware e as principais
caracteristicas das empresas pesquisadas, enquanto o Quadro 2 traz
informacées sobre formacio e funcio dos entrevistados, identifican-
do-o0s como sujeito (S).

Quadro 1 - Caracterizagao das empresas pesquisadas.

Tempo
Empresa de uso do Principais caracteristicas da empresa
software
Empresa A 6 anos Alum|nlo. Fundigdo em coquilha e alta pressdo.
Cativa
Empresa B 1.5 anos Ferro furjdldo. Fundigdo em areia. Agricola e
automotivo
Empresa C 2 anos Ferro fundido. Fundicdo em areia. Agricola
Empresa D 4 anos Aco. Fundigdo em areia. Ferrovidrio
Empresa E 6 anos Ferro fundido. Fundicdo em areia. Agricola
Empresa F 10an0s Alummp. Fundicdo em coquilha e alta pressao.
Automotivo
Empresa G 8 anos Ferro fundido. Fundigdo em areia. Automotivo
Empresa H 19 2n0s /é\ﬁsrsifaerro fundido. Fundicdo em areia. Geragdo de

Fonte: Os Autores, com base nos dados da pesquisa.



Quadro 2 - Caraclerizagao dos entrevistados.
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Denominagéo

Formagao / Fungo na empresa

Experiéncia em

fundigao

S1 Administrador de empresas / Chefe da qualidade 10 anos

S2 Engenheiro de produgdo / Chefe da engenharia 20 anos

%3 Epgenhe~|ro mecanico / Responsavel pela 14 2005
simulagdo

4 Mes@rando em Engenharia / Chefe da melhoria 12 2005
continua

S5 Engenheiro mecanico / Chefe da engenharia 14 anos

% Tgcnologo em processo / Responsavel pela 30 3005
simulacdo

S7 Engenheiro / Chefe da engenharia 34 anos

S8 Tecndlogo / Chefe da engenharia 20 anos

S9 Administrador de empresas / Assessor da diretoria 3anos

510 Elstudanie de engenharia / Responsavel pela 3 an0s
simulagdo

S Engenheiro / Responsavel pela melhoria continua 5anos

S12 Tecndlogo / Supervisor da engenharia 29 anos

S13 Engenheiro mecanico / Engenharia de produto 10 anos

14 Elstudante de engenharia / Responsavel pela 7 anos
simulagdo

s15 E.studanEe de engenharia / Responsavel pela 4 2n0s
simulagdo

S16 Engenheiro metalurgista / Responsavel pela 102005

simulacdo

Fonte: Os Autores, com base nos dados da pesquisa.

A seguir, fragmentos das entrevistas sao analisados e confrontados

com o referencial tedrico.

1. Uso da tecnologia de SNPFM

Nos trechos das entrevistas aqui reproduzidos os sujeitos da pesquisa
apontam como se dd 0 emprego da tecnologia de SNPFM em sua empresa.
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S1:Simular pegas em desenvolvimento e correntes de produgao
(509-50%), construgio da ferramenta e fichas de processo, auxi-
liar em ganhos de rendimento metilico e redugao de refugos.

S§2: Anélise do fundido: projeto, fabricacao de amostras, andlise do
comportamento do produto em relagao as falhas, e definicao de
processos. Cerca de 90% do uso é para produtos novos e 10% para
otimizacio de processos.

S3: Desenvolvimento de novos produtos, reducio de custo e melhoria
de processo.

S4: Economiza tempo e recursos, tem boa assertividade. Permite o de-
senvolvimento em tempo menor, de forma virtual, aproveitam-se
melhor os recursos, e evita-se o processo de tentativa e erro. Tam-
bém ¢ utilizada para aprimorar os processos de fundidos j& em
produgao.

SS: Em pesquisa e desenvolvimento, na simulagao inicial, elaboragao de
projetos, especificagoes de ferramental para empresas terceirizadas.

S6: Sao trés os objetivos: na produgao, o projeto ¢ validado pela si-
mulagio, e a partir daf se inicia a fabricagio do ferramental ou do
modelo, principalmente as pegas de maior responsabilidade; em
reengenharia quando se faz a reandlise dos parimetros, adequagao
do ferramental de pecas correntes com problemas; e no desenvol-
vimento, antes de iniciar a fabricacao do produto.

§7:Nao ¢ exclusivo para um unico uso, mas ¢ aplicado no célculo do
sistema de canais de enchimento e massalotes; no desenvolvimen-
to dos produtos novos, em um bem variado conjunto de produtos:
pas de rotores de 1.000 a 2.000 kg até hubs de 60.000 kg ou camisa
de cilindro com 75 toneladas.

S8: Para o desenvolvimento de produtos e na melhoria de produtos
correntes em produgéo na proporgao 70%-30%.

S9: As decisoes passaram a ser tomadas com base na simulagao. Antes
da simulagdo uma ferramenta podia ser modificada até vinte vezes.

Com a simulagao isso nao é mais do que uma ou duas vezes.
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S10: Primeiramente se tinha como objetivo utilizar a tecnologia para
resolver os defeitos de fundicao, tais como porosidades e bolhas.
Com o tempo, é possivel trabalhar a rentabilidade do item, ana-
lisando os processos e averiguando o que pode ser melhorado.

S11: O desenvolvimento dos itens novos e alguma aplicagio de me-
lhoria de produgio, visando o aumento de rendimento metilico,
o uso de luvas e filtros.

S$12: Identifica-se o potencial de melhoria, analisa-se junto ao pessoal
de custo a possibilidade de uso de uma nova situacao para filtros,
luvas e outros componentes; e mediante isso se faz um projeto
de melhoria.

S13:Em 2006 era utilizada com o objetivo de melhorar a qualidade
do produto, e reduzir refugos e consequentemente os custos.
A partir de 2007 conseguiu-se atingir niveis de qualidade exce-
lentes no ferramental; o nivel de refugo passou a ser de 10.000
ppm, enquanto no passado (sem simulagdo) era da ordem de
50,0002 60.000 ppm.

S14: Desenvolver produtos e melhoria daqueles em produgao que
nao foram desenvolvidos com esta tecnologia. Aproximadamen-
te 80% do tempo ¢é dedicado a produtos novos e 20% para me-
lhoria de produtos ja em produgcao.

S15: Desenvolvimento de produto e melhoria continua. Atualmente
aproximadamente 50% do tempo dedicado a produtos novos e
50% para melhoria de produtos correntes de produgao.

S16: Sao dois objetivos distintos: desenvolvimento do produto (ferra-
mental, sistema de canais, refrigeracao e estimar os tipos de possi-
veis problemas); resolver os problemas antigos, compreender as
causas das falhas.

As empresas pesquisadas pertencem a mercados variados e produzem
pecas fundidas por diferentes processos de fabricagao, como mostrado tam-
bém no Quadro 1. Pode-se observar, como no relato do S7, que as pegas de

49



50

Simulagao numérica
e a fundicdo de metais do Brasil

metal fabricadas chegam a possuir peso de 75 toneladas. Esse tipo de pega
nao é produzido vérias vezes por dia; assim, num caso como esse, a empre-
sa faz uso da simulagao para cilculo do sistema de canais de enchimento e
massalotes, com o objetivo de produzir com qualidade na primeira tentativa.
A preocupagao principal é com a qualidade da pega, mais do que com o ren-
dimento metélico, por se tratar de um produto de tao grandes dimensoes.

O sujeito S13 relatou que a aplicagao da tecnologia de SNPFM foi
util para melhorar a qualidade do produto e para reduzir refugo. Sao
citados numeros, apontando que o refugo antes da adogao do uso da
ferramenta de simulagdo atingiam 50.000 a 60.000 ppm (partes por
milhio) e, apés a simulagio, foi reduzido para 10.000 ppm. Além de
reducao do refugo e da melhoria da qualidade, nota-se o uso em pecas
com alto volume de producao, para melhorar os custos de fabricagao.

Todas as empresas pesquisadas adquiriram a tecnologia de SNPFM
quando jé possufam o processo produtivo em operagao. Com base nos
conceitos tedricos e na experiéncia dos usudrios, foram desenvolvidas
as primeiras disposi¢oes dos canais e massalotes ou outros recursos dos
projetos para fabricagao da peca. Quando a empresa adquiriu a tecno-
logia de SNPFM, pode revisar os projetos existentes com o objetivo de
melhorar a qualidade e diminuir os custos de produgao, como relatou
§16, ou melhorar os indices de produtividade, conforme afirma S13.

O sujeito S9 citou na entrevista que as decisoes passaram a ser to-
madas com base na simulacido, e nio mais no método da “tentativa
e erro’, sem a certeza de que a pega seria produzida com qualidade.
A modificagio do modelo de fundi¢io é um fator que se reflete nos
custos e no tempo total da produgio da pega. O mesmo entrevistado
relatou que antes da simula¢ao uma ferramenta de fundigao chegava a
ser modificada até vinte vezes; a simulacio permitiu, assim, a diminui-
¢ao dos custos e menores tempos de fabricagao.

Observam-se relatos de que o uso da tecnologia de SNPEM pode
contribuir para a melhoria da qualidade das pecas em produgao.
O percentual de uso da simulagio em pecas de producao varia de
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acordo com os objetivos de cada empresa, entre 10% e 50%, conforme
destacaram S2, S14, S8 e S15. O sujeito S16 relatou que os objetivos
de sua utilizagio sio estimar os defeitos antes que o ferramental seja
produzido, diminuir os custos de fabricagao e eliminar a necessidade
de ajustes na etapa posterior. O entrevistado S10 citou que, & medi-
da que a empresa passou a ter mais experiéncia no uso da simulacao,
obteve ganhos com a melhoria da lucratividade no produto fundido.

O emprego da tecnologia de SNPFM para pegas correntes de pro-
dugio ou pegas novas depende da realidade de cada empresa. O sujeito
S13 relatou que a empresa em que trabalha fez uso da simulagao por um
ano, com o objetivo de melhorar a qualidade do produto e reduzir refugo.
Atualmente, a utiliza para a defini¢ao do projeto antes de iniciar a produgao.

O entrevistado S6 relatou diferentes aplicagoes da tecnologia de
SNPFEM: para validar o projeto; para iniciar a fabricagao do ferramen-
tal de fundi¢io nas pegas de maior responsabilidade técnica; em reen-
genharia, quando se faz toda a reandlise dos parimetros e adequagao
do ferramental de pegas correntes com problemas. Prahalad e Hamel
(2005) descrevem como fator importante a reengenharia dos proces-
sos, para erradicar o trabalho desnecessério e fazer com que todos os
processos da empresa apontem na dire¢o da satisfagao do cliente, da
redugao de tempo do ciclo e da qualidade total.

Observa-se que o uso da tecnologia de SNPFM tem relagao com o
processo da empresa, a experiéncia dos profissionais e o tempo de uso
do software de simulagao. Os ganhos obtidos estio relacionados com
o foco da empresa.

2. Tempo para desenvolvimento de produto

Os fragmentos a seguir trazem considera¢oes dos entrevistados a
respeito do impacto da tecnologia de SNPFM sobre o tempo para de-
senvolvimento dos produtos.
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SI:

S2:

S3:
SS:
S6:

S7:

S8:

S9:

S10:

SI1:

S12:

E possivel prever a falha e simular vérias versdes até que se
chegue numa condicao ideal. Investe-se tempo simulando,
mas no projeto como um todo existe reducao de 25% a 30%
do tempo.

Existe uma influéncia positiva no tempo, hd necessidade de se
planejar melhor o projeto de produto e processo, coletar dados
e informagoes, porém ganho de tempo ¢ um diferencial.
Redugao do tempo de projeto entre 10 e 20%.

De 90 a 120 dias para nosso tipo de peca.

A tecnologia traz certos beneficios em velocidade de cdlculo,
em velocidade de determinacdo de sistema. O calculo com-
pleto de um processo de fundicao sem a utilizagio da tecno-
logia dd para fazer, mas o tempo de projeto com certeza seria
mais do que o dobro.

O ganho de tempo ¢ um dos fatores positivos, mas temos
outros ganhos.

Antes do uso da simulagao levivamos muito mais tempo,
quase o dobro, para desenvolver um projeto. Os ganhos sao
enormes, Nao precisamos fazer mais tantas tentativas na pra-
tica, resolvemos tudo na simulacao.

Comparando com o desenvolvimento da pe¢a sem a simula-
¢a0, neste caso, ganhamos mais de uma semana no tempo de
desenvolvimento.

Até que o ferramental esteja pronto na fibrica, entre duas e
trés semanas. A tecnologia foi um divisor, o antes e o depois
sao altamente perceptl’veis‘

Algum tempo atrds o tempo de desenvolvimento de um pro-
jeto era de 45 dias. Atualmente, com as novas exigéncias do
cliente e demanda em alta, a empresa tem que desenvolver
em no mdximo quinze dias um novo projeto.

Com base na simulacio e nos resultados da mesma, isso nos

permite um ganho de tempo de quase 30 dias, em média.
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S13: Paramos de fazer uso da metodologia da “tentativa e erro’,
hoje em dia somos muitos mais assertivos.

S15: A parte virtual, algo em torno de dois meses, em média, e em
torno de quatro meses até a construgao do ferramental.

§16: Um produto leva em torno de 1,5 a 2 anos. No desenvolvi-
mento, o piloto, levamos de trés semanas a um més para po-

der avaliar, simular e propor melhorias.

Pela andlise das respostas, verifica-se que nessas empresas hé redu-
¢ao do tempo de desenvolvimento de produto quando se usa a tecnolo-
gia de SNPEM; S3 fala de 10% a20%, S1, de até 25% ou 30%. O sujeito
S9 relata que com a simulagio a empresa recentemente reduziu em de-
terminada peca mais de uma semana no tempo de desenvolvimento. Se-
gundo S7, 0 ganho de tempo é um dos fatores positivos para a empresa.

Outro ponto que se observa é a quantidade de pecas necessarias
a serem fundidas, para teste, até que se obtenha uma peca aprovada.
Para Ravi (2008), os testes em produgdo nao s6 elevam o custo, como
também desviam recursos de produgao regular. O S3 destaca que sem
o uso da simulagao na etapa de projeto sao necessarias pelo menos trés
pegas, até que se obtenha uma peca boa. J& quando se aplica a simu-
lagao, produz-se uma ou no maximo duas, diminuindo os custos de
fabricagao de amostras e o tempo final para entrega da peca no cliente.

Nota-se pelo que foi descrito por S10 que a tecnologia de SNPFM
foi um divisor de dguas. A fala de S13 afirma que a empresa parou de
utilizar o método de “tentativas e erros’, tornando-se mais assertiva.
Para Mendes, Visconti e Rondet (1993), o desenvolvimento de uma
peca fundida por tentativa e erro é lento, e apresenta um custo elevado
em razdo das diversas mudancas necessdrias no ferramental. Para S13,
o uso da tecnologia de SNPEM contribuiu como um diferencial com-
petitivo para a empresa.

Ganhar tempo no desenvolvimento e agilizar a entrega permite
3 empresa se diferenciar de seus concorrentes. Para Prahalad e Hamel
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(2005), a empresa precisa ser capaz de ser diferente. Algumas respostas
sobre as vantagens do uso da tecnologia de SNPFM evidenciaram a me-
lhora da assertividade das decisoes quando se usa a simulagiao numérica.

3. Resultados obtidos com o uso

da tecnologia de SNPFM

Nas passagens selecionadas e reproduzidas a seguir, os sujeitos da
pesquisa mencionam resultados do emprego da simulagao numérica.

S1: Melhorar imagem, maior confiabilidade, redu¢ao do tempo do
projeto, maior competitividade, atingir maior complexidade
nos produtos, redugio de custos (matéria-prima e insumos).

S2: Antecipar possiveis dificuldades na produgao e tornar mais
répida a solucao dos problemas.

S3:Em torno de 30% a 35% de reducdo de custo.

S4:Economia de recursos, redugao de tempo de desenvolvimen-
to, melhor qualidade.

S§5:Melhor imagem frente ao cliente, maior confiabilidade.

S6: Tivemos a experiéncia que, sem simulacio, as pegas apresen-
tam problemas que poderiam ter sido evitados.

S7:Redugao de mais de 50% no tempo total do ciclo.

S8: Redugao de refugo de 15% para 1%. Melhor servico prestado aos
clientes informando-os previamente da necessidade de alteracoes.

$9: Nossos clientes ao invés deles solicitarem ensaios (raios X), o
que eles exigem sdo as simulagoes, para andlise e aprovagao.

$10: Conseguimos alterar o peso da drvore (sistema de canais +
massalotes); com a diminuicao do peso aumenta-se o rendi-
mento metdlico.

S11: A empresa conseguiu reduzir em 1/3 o tempo de ciclo de de-

senvolvimento de um novo item.
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S12: Melhora de 3% a 12% no rendimento metélico.

S13: Maior competitividade, reducao do tempo para validagio
junto aos clientes.

S14: Menor tempo de setup, redugao do tamanho do lote de testes.
Redugao do prazo de entrega.

S15: O diferencial ndo é s¢ a reducao do tempo, mas sim a qualidade.

S16: Custos menores em torno de 40%.

Para Alves (2009), uma das maneiras mais efetivas de diminuir o
impacto do custo do metal na pe¢a é por meio do aumento do ren-
dimento metdlico, que ¢ a relacio entre o peso liquido da pe¢a e o
peso bruto ou total de metal para produzi-la. Segundo S12, a empresa
ja conseguiu melhorar em 12% o rendimento metélico, em relagao as
pegas inicialmente desenvolvidas sem o uso da tecnologia de SNPFM.

Aredugio em torno de 30% a 35% nos custos, no relato do S3, jus-
tifica-se pela menor quantidade de pegas fundidas para aprovacao, por
menor consumo de insumos e pela redugao de ensaios de qualidade.
Isso se assemelha ao relato de S4, que apontou, entre as vantagens da
tecnologia de SNPFM, a economia de recursos e redugao no tempo
de desenvolvimento. Segundo Porter (2009), algumas empresas sio
capazes de obter maior aproveitamento dos insumos do que outras
quando adotam tecnologias mais avangadas, pois eliminam os desper-
dicios. O comentdrio de S11 sobre a empresa ter conseguido reduzir
para um ter¢o o tempo total de desenvolvimento de uma nova peca
refor¢a a questao do ganho de tempo no desenvolvimento ja obser-
vada em outros relatos. O relato de S14 estd associado ao melhor de-
sempenho de produgio. A tecnologia de SNPFM auxilia na entrega
ao cliente em menor tempo, pois sdo menores os tempos de setup e o
nimero de lotes de amostras.

Quanto a percepcao do cliente da fundigio em relagao aos re-
sultados nas pegas que foram projetadas com o uso da tecnologia de
SNPEM, S9 relata que os clientes solicitam as anlises das simulagoes,
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para aprovagao das pegas, em vez de raios X, enquanto, segundo S13,
o uso da tecnologia de SNPFM permitiu maior facilidade na validagao
das pecas junto ao cliente. Para Ravi (2008 ), muitos clientes preferem
fornecedores equipados com simulagao. O sujeito S8 relatou reducao
do refugo de 15% para 1%, ganho maior do o que foi observado por
Ravi (2010) em estudo com 215 fundigoes da India, no qual apontou
queda de refugos de 8,6% para 4,1%. Embora o relato do S8 diga res-
peito a redugio de refugo em uma nica empresa, nota-se ja uma certa
correspondéncia com os resultados da pesquisa de Ravi (2010). Para
S15, o diferencial do uso da tecnologia de SNPFM nao ¢é s6 o ganho

de tempo, mas inclui também a qualidade final do produto.

4. Competitividade na industria de fundigao
com o uso aa SNPFM

O foco dos proximos fragmentos ¢ a influéncia da adogao de
SNPFM sobre a competitividade da empresa.

S1: E obvio que, além da tecnologia de processo, a simulagao aju-
da a prever os possiveis problemas de processo. A simulagao
permite fornecer itens que outros concorrentes nao forne-
cem, e isto é um e diferencial de mercado.

S2: Existe a percepgao de que o nosso material (ferro fundido) ¢
melhor do que o da concorréncia.

S$3: Agilidade na entrega

S4: Auxilia na melhoria continua, e aprimoramento de processos
j4 existentes (com o uso de métricas), e maior geragao de valor.

§5: O mercado estd muito competitivo e um dos fatores que im-
pactam é o tempo de ciclo em desenvolvimento de produtos.

S6: A simulagao transmite a imagem de maior controle de pro-

cesso, e major credibilidade.
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S7: Alguns clientes discutem detalhes da simulagao.

S§8: Redugao de tempo. Maior credibilidade. A diminui¢ao do
refugo e a redugio de custos.

S9: Praticamente se eliminaram as paradas de mdquina para ajustes
de processo. Além disso, aumento do rendimento metilico.

S10: Posso afirmar que tem contribuido para melhoria da rentabi-
lidade, com ganhos financeiros para a empresa.

S11: Analisando o panorama antes e apds a simulagao, a empresa
aumentou aproximadamente 40% sua produtividade, direta-
mente ligado a0 aumento da capacidade de desenvolvimento
de novos projetos.

S12: Aumento da competitividade, redu¢io do ciclo de desen-
volvimento de produto de 45-50 dias para desenvolver uma
semana. Reducao de custos com reducio do peso de canais
e massalotes.

S13: A [Empresa F], que fornece para as cinco maiores monta-
doras do Pais (Ford, GM, Volkswagen, Peugeot e Fiat), nio
poderia arriscar a fabrica¢ao de um cabecote sem simulacao;
ou gastar USD 500 mil em um conjunto de ferramentas sem
simulaco.

S14: Com certeza a empresa passou a disponibilizar um produto
melhor. O impacto ¢ no custo final, ¢ muito menor quando se
aplica a simulagao no projeto.

S16: Redugio de refugo, redugao do ciclo térmico do ferramental
e das méquinas. Melhoria de produtividade.

Segundo Porter (2009), as organizacdes de hoje devem competir
para criar valor, para serem melhores que os concorrentes ou tnicas.

A agilidade na entrega, apontada por S3, é similar ao que descreve
S9, no tocante a redugao de prazos.

O entrevistado S5 destacou que o mercado estd mais competitivo
e um dos fatores observados pelos clientes ¢ o tempo de desenvolvi-
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mento dos projetos e de entrega dos produtos. Na descrigao de S1, a
simula¢ao ajudou a fornecer pecas que outros concorrentes nao forne-
ciam por ndo dispor da tecnologia SNPFM, tornando-se um diferen-
cial competitivo. A empresa pode oferecer maior confiabilidade aos
clientes, fornecendo pecas com melhor qualidade e menores custos.
S14 reforcou que o uso da tecnologia de SNPFM pode ajudar a em-
presa a entregar um produto melhor, com menor custo final.

A agilidade no desenvolvimento, relatada pelo sujeito S12, reforca
a ideia que Porter (2009) descreve como vantagem para minimizar
a influéncia e a ameaca de substituicio em muitos setores. Segundo
o autor, a fabricagao baseada em computador torna o processo mais
répido, mais facil e mais barato. De fato, S12 destacou que o tempo
para desenvolvimento de produto anteriormente era de 45 a 50 dias,
reduzindo-se em seguida a uma semana. Ele mencionou, ainda, que
antes da simulago a capacidade de desenvolvimento era de 80 pecas/
ano, e que atualmente passou para 200 pegas/ano.

Os ganhos de competitividade observados por S16 em seu relato
apontam o uso da simulagao para avaliagao das propostas de melhoria
de produtividade. O sujeito S11 afirma que a empresa conseguiu au-
mentar em 40% a produtividade apds a implantagao da tecnologia de
SNPFM. S8 também destacou o uso da simulagao para diminuigao do
refugo e redugao de custos.

De maneira mais enfdtica, S13 afirma que ndo fazer uso da simu-
lagio numérica seria “desastroso’, pois sua empresa fornece para as
cinco maiores montadoras do pais, um mercado altamente exigente.

5. Motivos para implantar a tecnologia
de SNPFM

Nas passagens das entrevistas reproduzidas a seguir, fala-se dos
motivos que levaram & adogao da simulacao numérica pelas empresas.
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S2:

S3:

S4-:

SS:

Sé6:

S7:

S8:
S9:

S10:

S1l:

S12:

S13:
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Redugao de custos de processo, com a redugao dos indices
de refugo, e melhor qualidade.

Melhor feedback do processo e melhor suporte a engenharia
nos processos: moldagem, forno, laboratério, vazao, etc.
Além da reducio de custo, do tempo de desenvolvimento e
aumento da confiabilidade, melhor imagem perante o cliente
e a obtengao de um processo mais robusto. Somos competi-
tivos porque somos dgeis.

Diminui¢io do tempo de desenvolvimento, diminuicao dos
recursos aplicados em desenvolvimento, porque elimina os
processos de tentativa e erro.

Para ser mais competitiva no mercado de fundidos. Confiabi-
lidade do processo. Maior rendimento metilico.

A simulagao numérica ¢ utilizada para indicar a melhor geo-
metria, compensando com o menor custo possivel do sobre-
metal e da usinagem, posterior.

Eu nao consigo imaginar uma engenharia de fundigao, no desen-
volvimento de um novo projeto sem usar simulag¢ao numérica.
E simples, querfamos ganhar no tempo e no custo.

Tempo, em primeiro lugar. Rendimento metilico, outro ga-
nho importante.

Confiabilidade no processo. Melhoria do rendimento meté-
lico ¢ o outro item que hoje pode ser observado como uma
importante vantagem da aplicacao da simulagao.

A tecnologia veio para redu¢ao do tempo que se desprendia
em uma amostra para atender as especificagoes.
Anteriormente eram necessarios entre quatro a cinco testes,
hoje com a simulagio, nao mais do que um a dois testes. Uma
queda de 50% no minimo no niimero de testes, além da redu-
¢ao de tempo.

A empresa faz uso de uma metodologia [...] criada com base no
PMBOK, o que permite gerenciar o projeto com as condi¢oes
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exigidas para atender a ISO. A simulagao permite anexar os #1i-
lestones do sistema de gerenciamento de projetos do PMI em
um sistema de APQP (advanced product quality planning).

S14: Refino do processo, melhoria continua e otimizagao.

S15: A simulacio estd inserida desde a cotacao.

S16: Reducao de namero de lotes de amostra.

Nota-se que os motivos para implantagio da tecnologia de
SNPFM sio diversos. S8 afirma que a empresa desejava reduzir o ciclo
de desenvolvimento de produtos e os custos; S16 associa os ganhos a
reducio do numero de lotes de amostras; S12 destaca a reducao de
50% no numero de testes.

As diferentes percepcoes de objetivos estao associadas as caracte-
risticas de producao de cada empresa, aos tipos de mercado em que
atua e ao tempo de experiéncia com a tecnologia de SNPFM.

Do ponto de vista da aplicagao da simula¢ao em fundigao, S7 co-
mentou que nao imagina um departamento de engenharia sem utilizar
a simula¢ao numérica, em razao dos ganhos observados por ele em 34
anos de experiéncia de trabalho na drea.

Da mesma forma, foi relatado por S10 0 aumento de confiabilida-
de no processo e do rendimento metdlico. S3 observa que a empresa
tem conseguido ser mais competitiva porque se tornou mais égil. S11
destaca que a aplicacao da tecnologia de SNPFM permitiu reducao do
tempo para fabricagio de pecas pilotos.

O sujeito S5 comenta que a tecnologia de SNPFM tem sido util
para a melhoria da competitividade. Segundo S4, a simulagao foi im-
plantada com o objetivo de reduzir o ciclo de desenvolvimento de pro-
duto. A diminui¢io do tempo de desenvolvimento permitiu a reducao
dos recursos aplicados nessa etapa, porque elimina os processos de
“tentativa e erro” e permite 4 empresa melhorar o seu desempenho.

S6 destaca a oportunidade de uso da tecnologia de SNPFM para
indicar a melhor geometria da peca e 0 menor uso de sobremetal, evi-
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tar usinagem posterior e diminuir custos de fabricagao na etapa de re-
barbamento. Marques (2008) recomenda que por meio da simulagio
seja possivel determinar os pontos quentes de um fundido e projetar
um novo produto mais dequado. Alves (2009) indica que a utilizagao
da tecnologia de SNPFM ¢ uma alternativa para melhoria da confia-
bilidade dos processos produtivos e para obtencao de processos mais

dgeis e com menores custos.

6. Como mensurar os resultados obtidos
com 0 uso ada simulagao

A questao da mensuragao dos resultados do uso da tecnologia de
SNPEM ¢ o aspecto destacado nos trechos das entrevistas transcritos aqui.

S1: Conseguimos aumentar o rendimento metdlico de 65% para 75%.
S2: Existe ganho, mas com certa dificuldade de ser mensurado
em um primeiro momento.
S5: Existe uma tendéncia forte de o refugo estar abaixo da média.
S6: O resultado financeiro eu nao sei se conseguimos mensurar.
S§7: Os ganhos financeiros permitiram um breve retorno do in-
vestimento. Os ganhos vém sendo contabilizados ano ap6s
ano, no desenvolvimento e no aprimoramento dos produtos.
$9: No geral posso dizer que se ganha muito, em tempo e as-
sertividade.
S10: Posso relatar um caso de um “cubo de roda’, com refugo de
8%, que com a simulagao o refugo é menor que 1%.
S11: Aumento da carteira de clientes.
S12: Nés temos um projeto antigo, sem simulacao, cujo tempo de
rebarbamento era de 8 minutos por peca. N6s refizemos o pro-

jeto, retirando canais e massalotes, o que além de melhorar o
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rendimento metdlico, de 65 para 72%, reduziu o tempo de re-
barbamento para 1,5 minutos.

S13: O conjunto, pessoas mais as ferramentas de simulacio numé-
rica, nos deu uma vantagem (Brasil) em relagao & Argentina.
A PSA exige que nos aqui do Brasil estejamos sempre presen-
tes na Argentina para os desenvolvimentos, eles reconhecem
anossa experiéncia.

S14: Temos casos de determinados produtos em que o indice de
refugo caiu pela metade ap6s a simulagio numérica. Num
produto especifico, o refugo caiu de 8% para menos de 1%.

S$15: Hd um aumento de produtividade. No nosso caso, ganhamos
algo em torno de 30% de produtividade.

S16: Em vérios casos as decisoes sobre produtos permitiram o re-

torno do investimento.

Nota-se que algumas empresas ainda nao contabilizaram direta-
mente os ganhos financeiros, como relatam S2, S5, S6 e S16.

Analisando o relato de S1, nota-se que a empresa conseguiu me-
lhorar o rendimento metélico, em conformidade com o que diz Alves
(2009). A melhoria observada por S1 foi de 10%. Para Ravi (2008),
mesmo uma pequena melhoria no rendimento metalico pode trazer
economia significativa de recursos ou maior produtividade.

O ganho com rendimento metilico, também relatado por S12,
foi de 7%; 0 mesmo entrevistado destacou a economia de tempo na
rebarbacao. Para Ravi (2008), os programas de simulagio aumentam
o nivel de confian¢a em uma fundigao de pegas mais complexas, que
geralmente s3o as que contribuem com a maior margem de lucro.

Observa-se no relato de S14 que os ganhos podem também estar as-
sociados a redugao de refugo. S11 explicou que sem o uso da simulagao a
empresa nao teria conseguido entregar a carteira de pecas aos clientes no
ano de 2013. Para Ravi (2008), os programas de simulagdo fornecem uma
base cientifica e documentada para a garantia da qualidade e certificacao.
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A simulagao identifica os locais provdveis de defeitos internos, que podem
ser mais bem observados por um profissional qualificado. O tempo total
do projeto pode ser reduzido, na medida em que, por meio da simulagao,
sejam observados e corrigidos antecipadamente os problemas.
Aumentar a carteira para novos desenvolvimentos, apoiando-se na
tecnologia de SNPFM para os projetos das pegas, ¢ uma das maneiras
de se perceber o valor da tecnologia. Segundo relatou S16, em varios
produtos a empresa ja tomou decisoes com base na simulagao que evi-
taram a construgao de um novo molde, com consequente redugao dos
custos de fabricacao, gerando uma vantagem competitiva. Schmidt e
Sturm (2013) descrevem que os custos podem ser reduzidos quan-
do aplicada a simulagio, na etapa de planejamento de constru¢io do
modelo. Ravi (2008) enfatiza que o custo total é maior quando o fer-
ramental necessita de vérias alteracoes até que uma condi¢ao robusta

de produgio seja alcancada.

7. Geragao de conhecimento com o
uso da simulagao

Os entrevistados abordaram também a relagao entre o emprego da
simulagao numérica e a geragao de conhecimento.

S1: Em pouco tempo os funciondrios envolvidos passaram a en-
tender principios bésicos de fundigao, ¢ um bom treinamento.

S2: A engenharia passou por reestruturagao em termos de equi—
pamentos e pessoas, para a nova cultura da empresa e a me-
todologia de trabalho.

§3: O profissional passa a visualizar quais sao as alteragoes reali-
zadas, e quais os efeitos desta variagao. Isto agrega conheci-

mento nos futuros projetos que serao desenvolvidos.
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SS:

Sé6:

S7:

S8:
S9:

S10:

SI11:

S12:

S13:

S14:

S1S:

Damos oportunidade de aprendizado aos mais jovens, novas
discussoes levantadas pela simulagao trazem conhecimento
para a empresa.

Orienta a engenharia de produto, sobre como projetar um
componente, de maneira mais amigével.

Minha percepgio académica é que a tecnologia é uma ferra-
menta muito importante para o ensino de fundigao. Como tec-
nélogo de processos pelo Senai aprendi a utilizar a simulagao,
no curso.

As pessoas podem aumentar o conhecimento técnico.

Com a simulagao ¢ possivel conhecer melhor o produto,
como ele se solidifica, por exemplo.

Quando eu comecei a trabalhar em fundicao eu sequer sabia o
que era um filtro. A simulagio me fez crescer muito, permitiu
que eu compreendesse muito melhor o que é uma inoculagao,
qual a causa de um defeito de fundigao. Cada simulagao ¢ uma
nova geometria, um novo desafio, e um novo aprendizado.

O profissional tem a possibilidade de acompanhar passo a
passo, item a item, em cada etapae observar o que estd acon-
tecendo, descobrir mais facilmente a causa e atuar. Eu pesso-
almente, consegui aumentar de maneira signiﬁcativa 0 meu
conhecimento em fundicao.

A simulagio ¢ um aprendizado para todo mundo. Eu aprendi
muito e vou continuar aprendendo.

Participei de congressos de simulagio na Austria [...] e na Ale-
manha, como usudrio da tecnologia.

E possivel visualizar problemas bésicos, e como esses proble-
mas impactam na qualidade do produto e consigo me ante-
cipar a eles. Mesmo daquilo que se aprende no dia a dia, a
simulagao ¢ que permite identificar o porqué.

Com a simulacio é possivel compreender muito melhor o

processo.
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S$16: Na simulagao vocé consegue compreender o problema e, o
melhor, propor alternativas para solugao. Verificar qual é a
melhor solugao, antes de construir o ferramental, evitando o
método de tentativa e erro.

E importante para qualquer empresa que procura o melhor posi-
cionamento no mercado que os profissionais sejam bem treinados e
estejam preparados para assumir desafios. Nota-se que diversos apon-
tamentos sobre a aplicagio da tecnologia de SNPFM fazem referéncia
a esse aspecto, tal como destaca S1.

O destaque de S7 é ainda mais focado na questao da aprendizagem,
quando menciona a percepgao de que a tecnologia de SNPFM ¢ uma
ferramenta muito importante para o conhecimento do processo. S12,
por sua vez, refere-se a simulagio como um aprendizado para ele mes-
mo, que pretende continuar aprendendo. Ou seja, sugere-se que tanto
o conhecimento bdsico em fundi¢ao quanto o seu aprimoramento po-
dem ser incorporados a medida que se adota a tecnologia de SNPFM.

Observa-se, pelo relato de S14, que o entendimento do processo
por parte dos proﬁssionais ¢ mais completo, pois estes passam a visua-
lizar quais so as alteragdes no projeto que se relacionam com os efei-
tos no processo, conforme também menciona $3. O que foi destacado
por S11 tem relacio, por exemplo, com a atuagio dos profissionais de
fundicao, que podem, por meio da simulagao, acompanhar o produto
passo a passo, em cada etapa, e observar o que ocorre apds cada mo-
dificagao. Isso possibilita um aprendizado constante, como esse entre-
vistado testemunha a respeito de si mesmo.

A utilizagao da tecnologia de SNPFM nao tem como objetivo
principal o aprendizado das pessoas, mas isso acontece naturalmente
e faz parte de sua utilizagio no dia a dia da empresa.

Para Ravi (2008), a gestio do conhecimento ¢ um beneficio im-
portante, porém dificil de contabilizar. Uma vez que o computador ar-
mazena todas as entradas e resultados de cada ensaio virtual, pode-se
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recuperar determinada informagao para que seja utilizada em outros
projetos. Os relatorios de projetos e apresentagdes também podem ser
usados na melhor formagao de pessoal.

S16 refor¢a em sua fala que na simulagao ¢ possivel visualizar um
problema de forma clara, compreendé-lo e propor duas ou trés alter-
nativas, antes de construir o ferramental, evitando-se o tio desastroso

método de “tentativas e erros”.

8. Grau de utilizagdo do software de simulagao

Nos fragmentos destacados aqui, os sujeitos da pesquisa tecem
consideragoes sobre a amplitude do emprego da tecnologia de SNP-
FM nas organizagdes a que pertencem.

S1: Em pouco tempo vai ser impossivel trabalhar sem utilizar
a simulacao.

S2: A demanda de itens novos ¢ muito alta. Em torno de 70 itens
em desenvolvimento geram uma demanda gigante. Com isso
trabalha-se 24 horas do dia em funcao desta questao pontual
da alta demanda de novos itens.

S3: A orientagao da diregao da empresa é para que 100% dos pro-
jetos sejam simulados.

§5: Nao conseguimos, por uma questio do numero de pessoas,
aplicar simulacao para todos os clientes, porém a simulagao
hoje j4 ¢ exigéncia de alguns deles.

$6: Em volume n6s simulamos mais produtos novos, e diria que
reengenharia e desenvolvimento estao iguais, mas o tempo ¢
maior para produtos novos. Eu diria que 80% do total. Exis-
tem ainda algumas pecas, que produzimos ha muitos anos,
que jd vem com resultados positivos que ainda nao passaram

por processo de simulagao.
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S9:

S10:

S12:

S13:
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Nao usamos a totalidade dos recursos da tecnologia, isso para
nos estd claro, pois ela tem muitos outros recursos. Quanto 2 in-
tensidade de utilizacao, nas pegas de ago, todas sao simuladas; j4
nas pegas de ferro fundido sao 50% delas. Quando nés sabemos
que a peca terd um ensaio mais rigoroso, nos simulamos.

Eu oriento sempre o nosso pessoal a ficar o maior tempo
possivel que puder simulando, uma vez que aqui nao estamos
“travando” a mdquina de produgao.

Hoje temos simulado 70% de itens novos e 30% de melhoria
das pegas em produgao. Devemos chegar aproximadamente
a 50% para cada um.

Paraas pecas novas que nao estao dentro das expectativas e me-
tas da engenharia, logo abrimos um plano de agao para melho-
ria. O item corrente de produgao segue a mesma regra, ou seja,
conferimos junto ao setor de custos como estd o desempenho
de determinada pega, posteriormente seguimos com a andlise
com o auxilio da simulagao para implantar a melhoria.

As montadoras seguem o APQP adaptado a sua realidade. [O
sistema] ¢ dividido em 9 milestones, que vao desde a fase “00”,
que ¢ a fase cotagao, até 0 “09”, que é a fase de transferéncia da
responsabilidade do desenvolvimento de produto paraa pro-
ducao propriamente dita. Geralmente analisamos o produto
com base na simula¢ao, a fim de estimar em quantas versoes

conseguiremos definir um bom projeto.

S14: A principal é para promover qualidade do produto. Menor quan-

S1S:

tidade de retrabalho em mdquina, retrabalho no ferramental.

No projeto como um todo sao executadas mais de quarenta ver-
soes de simulagao, desde o primeiro contato com o cliente até o
projeto final e construgao do ferramental e peca confirmada boa.

A afirmagdo de S1, de que em pouco tempo serd impossivel tra-

balhar sem a simulagao, se aproxima do que é apontado por Marques
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(2008), que indica a substitui¢io do método de “tentativa e erro” pela
simulagdo numérica com o auxilio do computador. Ravi (2008) tam-
bém sinaliza para 0 aumento da confianga entre cliente-fornecedor.

A orientagao da dire¢io da empresa de S3 ¢é no sentido de que
100% dos projetos sejam simulados, enquanto S9 orienta seu pessoal
para o uso do maior tempo possivel de simulagio, com o objetivo de
ndo “travar” a produgio: ele prefere que as tentativas para o desenho
de novos canais, massalotes, posicao de peca na placa, uso ou nao de
resfriadores, entre outros elementos, sejam feitas virtualmente, sem in-
terromper a producdo para a realizacao de testes praticos.

Conforme Ravi (2008), os ensaios de chao de fibrica para o de-
senvolvimento de um novo produto nio s6 elevam o seu custo, como
também consomem os recursos de produgao regular.

S13 observa que faz uso da tecnologia de SNPFM ao méximo,
com o maior nimero de versdes de simulagao, com o objetivo de con-
seguir definir um bom projeto. Esse procedimento faz parte da meto-
dologia de desenvolvimento de produtos da empresa.

S7 afirma que sua empresa nao utiliza todos os recursos do sof-
tware, pois sao muitos, e também que a organizagao tem por objeti—
vo o uso da simulagao em toda a fabricacio de ago, ao passo que a
emprega em 50% dos novos projetos de fabrica¢io de ferro fundido.
(@) tempo é um fator importante neste caso. A empresa deveria dispor
de maior nimero de licengas de uso do software, e de um quadro
maior de pessoal.

No relato de S10 é apontado o uso de 70% do tempo de simulagao
para atender a demanda por novos produtos, e dos 30% restantes para
melhoria das pegas correntes de producao, tendendo esse nimero, no
futuro, a ser 50%-50%.

Na realidade da empresa de S5 nao se consegue aplicar a simula-
ao para todos os clientes, por falta de pessoal qualificado. Segundo
Ravi (2008), muitos clientes preferem fornecedores equipados com
simulacao. Alves (2009) observa que a simulagao ¢ a alternativa para
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melhoria da confiabilidade nos processos produtivos, que se tornam
mais dgeis e com menores custos.

Em relagao ao volume de utilizacio, S1S relata que sao executadas
mais de quarenta versoes de simulagao, desde o primeiro contato com
o cliente até o projeto final (a construgio do ferramental), para que

sejam executados todos os ajustes necessdrios.

9. Vantagem competitiva

O uso da simulagio numérica como fator de vantagem competiti-
va ¢ o foco dos trechos das entrevistas reproduzidos a seguir.

S1: Produzir de forma mais dgil, com menos percentual de defei-
to e pegas com maior complexidade.

S2: Pode ser definida como um diferencial quando se busca um
novo cliente. Inicialmente no prazo de entrega e na qualidade
do produto.

S3: Melhora o relacionamento com o cliente.

SS: A simulacao tem dado bastante resultado; um trabalho in-
terno em dois itens chegou a economizar um valor acima
de R$ 50 mil.

S6: A melhoria na qualidade, entrega mais répida, e diminui seu
tempo de espera de faturamento.

S7: Alguns clientes querem ver o resultado de simulagao antes
da peca pronta. Em muitos casos a simulagéo se torna uma
exigéncia do cliente.

S8: Ele passa a ver a nossa empresa com outros olhos. Dd maior
credibilidade. E um diferencial perante a concorréncia.

$9: Nosso departamento comercial utiliza a simulagdo na pros-
peccao de novos clientes. O caminho ¢ esse, as fundigoes que

ndo tiverem simulacio vao perder mercado.
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S10:

SI1:

S12:

S13:

S14:

S1s:

Slé:

O cliente fica muito mais seguro em fechar negécio, pois,
além dos profissionais qualificados, a empresa possui uma
ferramenta de simulacdo.

Com a simulagio nds conseguimos aumentar nossa capaci-
dade de desenvolvimento e atender a demanda crescente por
novos produtos.

A medida que uma modificagio melhora a produtividade, re-
duz o refugo ou qualquer outro ganho, transmite maior con-
fianca ao cliente.

O principal beneficio é diminuir retrabalho nos ferramentais
e consequentemente os custos. E, quando se tem produto
confidvel, isso gera uma imagem muito positiva, e isso nao
tem precgo.

Um bloco de motor, sem o uso da simula¢ao, levamos dois
meses para colocé-lo em condi¢oes adequadas de producao,
e com a simulacio menos de uma semana. Quanto isso signi-
fica de economia?

A qualidade do produto: com simulagao, conseguimos prever
com muito mais precisao o resultado final. Em segundo lugar,
o tempo de projeto reduz bastante. No processo de “fundigao
de alta pressio’, conseguimos definir velocidades criticas que
ocasionem desgaste ou quebra do ferramental e com isso in-
terferir na sua vida uatil.

O grande beneficio da simulagio ¢ de fato antecipar, produzir
um lote de amostra nao a custo Zero, mas a um custo muito me-

nor, em torno de 10% do custo de um processo convencional.

Igualar—se aos concorrentes ¢ necessdrio, mas nao transformard

ninguém em lider. A empresa deverd tomar decisoes para assumir a
lideranca de mercado (Prahalad; Hamel, 2005).

Para Porter (2009), a esséncia da estratégia estd nas atividades, ou

seja, na escolha entre executd-las de forma diferente ou concentrar-se
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em atividades diferentes daquelas dos seus rivais. A empresa pode ser
mais dgil na entrega. O exemplo do S14, que produz blocos de motor,
é que sem o uso da simulagio a empresa levaria dois meses para chegar
a condicoes adequadas de produgao, tempo que diminui para menos
de uma semana quando a tecnologia de SNPFM ¢ empregada.

O desenvolvimento de uma peca fundida passa por varias etapas,
entre as quais estd o teste pratico, chamado de lote de amostra da co-
quilha ou ferramenta de fundicio. A medida que a empresa investe
tempo na etapa de projeto, com o uso da tecnologia de SNPEM, pode
minimizar os custos com lotes de amostras, conforme relata S16, que
afirma chegar a produzir um lote de amostra a um custo muito menor,
em torno de 10% do custo de um processo convencional. Segundo
Ravi (2008), o custo de um processo de chio de fibrica inclui a mo-
dificagao de ferramentas, a fusio, o vazamento, a inspe¢io e alguma
perda de materiais, que nao podem ser recuperados.

S13 fala da diminuicio do retrabalho com os ferramentais como
o principal beneficio do uso da tecnologia SNPFM. Ele refor¢a essa
ideia quando diz que a empresa deixou de produzir protétipos iniciais
defeituosos e reduziu o custo com a mao de obra e a matéria-prima na
produgao de pegas defeituosas.

S8 comenta sobre a satisfagio do cliente quando a empresa utili-
zaa tecnologia SNPFM em seus projetos, passando a ser vista como
digna de maior credibilidade, o que se torna um diferencial perante a
concorréncia.

Experiéncia semelhante é apontada por S10, mencionando que o
cliente se sente muito mais seguro ao fechar um negécio, sabendo que,
além de profissionais qualificados, a empresa utiliza uma ferramenta
de simulagao. Da mesma forma, S7 relata que o uso de simulagao de
fundigao tem sido importante, pois o cliente quer ter uma prévia do
resultado antes da peca pronta e conhecer os recursos aplicados e as
melhorias obtidas. Em alguns casos a simulagao ¢ uma exigéncia do

cliente, fato também relatado nos estudos de Ravi (2008).
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O custo de nao qualidade, reparos, garantia e substituicoes vem se

tornando cada vez mais importante, e pode ser reduzido considera-

velmente pelo uso da simulagao (Ravi, 2008). Uma modificacio que

permite melhorar a produtividade e reduzir o refugo transmite maior

confianga ao cliente, que aprova a alteragio, num jogo de “ganha-ga-

nha’, como expresso por S12.

10. Barreiras enfrentadas no uso da simulagao

Por fim, nas passagens transcritas a seguir, os entrevistados falam

dos problemas enfrentados para a ado¢ao da tecnologia de SNPFM

€m sua empresa.

SI:

S3:

SS:

SI1:

S13:

Slé:

Estao relacionadas a custos da implantagao de sistemas e com
a equipe.

O corpo técnico sabe do potencial da SNPFM, e, a partir do
momento que os gestores passam a visualizar os ganhos, fe-
cha o ciclo e nao ha mais barreira.

E necessario evidenciar os ganhos e os possiveis diferenciais
da fébrica para 0 mercado

Temos nos deparado com alguns problemas no uso da simu-
lagao, no que se refere as diferencas técnicas entre o simulado
e a prética. Avangamos muito nos acertos.

Para quem tem visao e um bom entendimento do negécio,
investir em simulacdo é investir no futuro da empresa.

H4 dez anos, havia uma clara falta de credibilidade na simula-
¢ao, sobretudo baseado em trés pontos principais: a nao con-
fiabilidade nos resultados da simulagio, o tempo excessivo para
se conseguir os resultados e a dificuldade no uso. Ao longo do
tempo, os computadores evoluiram bastante. As simulagoes

antes levavam quatro dias para rodar; hoje, em uma noite j te-
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mos os resultados, muitas vezes de até duas versoes, reduzindo
drasticamente o tempo de simulagao. Outro ponto ¢ que a si-
mulagdo tem que fazer parte do processo; tem que haver uma
integragao muito forte, para que todos falem a mesma lingua.

Analisando as respostas, nota-se que as barreiras, quanto ao uso,
estao associadas a falta de entendimento do real potencial da tecnolo-
gia de SNPFM. Isso pode ser minimizado quando o gestor percebe o
beneficio da simulagio numérica, como descrito por S3.

Na descri¢ao de S16, com destaque para a experiéncia de dez anos
com a utilizagao da tecnologia de SNPFM, apontam-se os desafios de
implantagao, baseados na falta de credibilidade, gerada, por sua vez, por
trés fatores: a falta de confianca nos resultados da simulagao, o tempo
excessivo para se conseguir esses resultados e a dificuldade de uso.

Afalta de correlagio da simulagao com a prética, em alguns casos, como
no descrito por S11, pode ser um fator que limita seu emprego. No inicio do
uso da simulacao, a empresa deverd dedicar maior tempo para se aproximar
dos resultados presentes na producao. Isso permitird a ela aumentar seu co-
nhecimento sobre os processos associados ao uso da simulagao.

Mas nos comentérios de S11 se nota também um avanco, o que
se assemelha ao declarado por S16, quando afirma que a falta de in-
formagao ¢é um desafio para o usudrio e que os resultados melhoram
gradativamente com o tempo de uso.

Segundo Kolososky (2001), a fundicio desempenha um papel im-
portante, uma vez que permite obter pegas com formatos complexos. Para
Bonollo e Odorizzi (2001), a industria de fundigao esta constantemente
confrontada com desafios: atender as demandas técnicas relacionadas com
aqualidade do produto, com a documentagao e com o tempo de entrega.

Um dos desafios para as empresas de fundi¢ao de metais é a gestao
como um diferencial de sucesso (Moraes et al, 2007). Segundo S13,
para quem tem visao e um bom entendimento do negdcio, investir em

simulagdo é investir no futuro da empresa.
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Ap6s a realizagio de cada entrevista, solicitou-se aos participantes
que selecionassem informagoes relevantes sobre o tema da pesquisa, a
serem enviadas aos pesquisadores. Os entrevistados tiveram liberdade
de enviar as informagdes que julgassem importantes, desde que fos-
sem dados liberados pela empresa para publicagao.

Os pesquisadores nao tiveram influéncia ou participagao na sele-
¢ao dos dados, tabelas, grafico e comentdrios enviados pelas empresas,
e analisaram também os sites das empresas, com o objetivo de explo-
rar novas informacoes.

A seguir as informacoes cedidas pelas empresas participantes do
estudo sao correlacionadas com as entrevistas e a literatura.

Grafico 2 - Ganhos de escala com economia de metal em 2013.

Valor economizado

Produto X: economia de 3,27 kg/peca

RS 8.000,00
R$ 7.000,00 -
RS 6.000,00 /
R$ 5.000,00 —_~

RS 4.000,00 _~

R$ 3.000,00

RS 2.000,00 /
R$ 1.000,00

-
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Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa C.

Nota-se por meio da andlise do Gréfico 2 que a informagao cedida
pela Empresa C tem relagio com a dada por S1, com relacao aos mo-
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tivos de se implantar a tecnologia de SNPFM, quando o entrevistado
comenta que uma das vantagens do uso dessa tecnologia ¢ reduzir
custos de processo. O Grifico 2, de fato, aponta uma redugao de con-
sumo de 3,27 kg de metal por lote de pega, 0 que permite a empresa
uma economia em escala, e ressalta sua compatibilidade com a estraté-
gia de baixo custo, presente no setor de fundi¢io de metais.

A Empresa C utilizava a tecnologia de SNPEM havia dois anos,
no momento da coleta dos dados da pesquisa. Por essa razao, pode
comparar os custos do desenvolvimento os dois sistemas. A empresa
enviou, como material para a pesquisa, um comparativo entre o de-
senvolvimento de um projeto de fundigao aplicando-se a tecnologia

de SNPEM e o desenvolvimento na pritica, o que se vé na Tabela 1.

Tabela 1 - Projeto de fundigdo: comparativo entre o uso da

simulagéo e a pratica.
Projeto de fundicao Com SNPFM Na prética
Data inicial 21/11/2013 21/11/2013
Data final 10/1/2014 14/2/2014
Total de dias 50 85
NGmero de testes praticos 1 17
Rendimento metélico 78% 69%
Ferro utilizado 65 kg 1.130 kg
Horas de trabalho por operador 66h 340 h
Custo total R$ 1.838,96 R$ 15.840,00

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa C.

Ravi (2008) afirma que o uso da tecnologia de SNPFM permite
que a empresa obtenha como resultado final menores custos, mais ra-
pidez, possibilidade de realizar mais ensaios virtuais, melhor qualida-
de e maior rendimento metdlico. No final, um ndmero menor de testes

prdticos ¢ necessdrio.
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Comparando o estudo realizado por Ravi (2008) nas fundicoes
da India com os resultados apresentados pela Empresa C, nota-se uma
grande semelhanga. O uso da tecnologia de SNPFM permitiu a empre-
sa obter ganhos em diversos produtos, quando comparado o desenvol-
vimento com e sem a simulagio, com destaque para o custo final, que ¢
quase nove vezes maior quando sem simulagao. O custo total é menor
com o uso da SNPEM, pois foi realizado um numero menor de testes,
consumiu-se menos material e o rendimento metalico foi maior. Esses
trés aspectos se relacionam com a literatura, tanto com Alves (2009),
que se refere ao rendimento metdlico, que deve ser sempre o maior pos-
sivel, quanto com Martins (2008), com destaque para o custo total.

A Empresa G, que fazia uso da tecnologia de SNPFM havia oito
anos, no momento da pesquisa, apresentou os dados de refugo para
produtos aqui identificados como X e Y, ambos fornecidos para o
mercado automotivo.

A diminuigao do indice de refugo para as pecas X e Y entre os anos
de 2011 e 2013, com o uso da tecnologia de SNPFM, ¢ o destaque. Para
apeca X, o percentual de refugo em 2011 era de 3,28%, passando a 1,23%
em 2013.Jd para Y foi de 3,39%, no ano de 2011, para 0,91%, em 2013.

S8, entrevistado na empresa Sada, relatou que o uso da tecnologia
de SNPFM foi fundamental para que se obtivessem esses ganhos de
produtividade, com a redugao do refugo, melhorando os custos finais
de fabricagao. O uso da tecnologia de SNPFM permitiu que fossem
tomadas decisoes no campo virtual, buscando-se propostas de melho-
ria, sem que a empresa utilizasse o processo de “tentativa e erro’, que
ocasiona maiores custos de fabricacao.

Os apontamentos de melhoria e ganhos com a aplica¢ao da tecno-
logia de SNPEM na Empresa F sao descritos no Gréfico 3. A informa-
¢ao do entrevistado S14 é que as reducoes até 0 ano de 2011 se devem
essencialmente as simulagoes, enquanto as que ocorreram nos anos
posteriores so atribuidas ao processo produtivo. Os dados se referem

aum produto especifico, e ndo a todos os cabegotes da fabrica.
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Tabela 2 - Dados de refugo da Empresa G.
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Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa G.

Grafico 3 — Controle de refugo da Empresa F.
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Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa F.

A informagao do Grafico 3 confirma o que foi relatado por S14 no
tocante a como mensurar os resultados obtidos com a simulacio. A me-

lhoria no indice de refugo permite a empresa entregar um ntimero maior
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de pecas boas, em menor tempo, 0 que também foi relatado por S15, da
mesma empresa. Nesse caso especifico, a vantagem do uso da simulagao
estd associada ao aumento da produtividade da ordem de 30%. A em-
presa passou a produzir mais ripido um niimero maior de pegas boas.

A redugao do retrabalho interno, apontada por S13, ¢ destaque
também no Grifico 3. Por seus numeros verifica-se que em 2009 o
indice de retrabalho era de 32,3%, reduzindo-se para 0,7% em 2011
com o uso da tecnologia de SNPFM.

Um dos desafios relatados pelas empresas de fundi¢io de metais
¢ 0 desenvolvimento dos projetos dentro do prazo estabelecido pelos
clientes. Muitas vezes esse prazo € curto, 0 que nao permite que sejam
cometidas falhas de produgao dos lotes iniciais. Segundo relatado por
S8, a Empresa B levava quase o dobro do tempo para desenvolver um
projeto. Ja com a simulagio os tempos sdo menores, pois reduziu-se o

numero de tentativas para a obten¢ao das amostras em conformidade.

Tabela 3 - Percentual de projetos desenvolvidos dentro do prazo em

2012 e 2013.

Més/ano 2012 2013
Janeiro 60% 56%
Fevereiro 33% 41%
Margo 47% 50%
Abril 0% 56%
Maio 25% 0%
Junho 32% 50%
Julho 33% 90%
Agosto 0% 63%
Setembro 24% 69%
Outubro 50% 89%
Novembro 40% 44%
Dezembro 32% 61%
Média sem simulagdo 34%
Média com simulacdo 67%
Numero de projetos controlados 168

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa B.
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S9 e S10 relataram ganhos de mais de uma semana no tempo de
desenvolvimento de um projeto. Segundo S11, antes que a tecnologia
de SNPEM fosse implantada o tempo de desenvolvimento do projeto
de uma peca era de 45 dias, e, no momento da pesquisa, o prazo para
o desenvolvimento de projeto similar na empresa passou a ser de no
mdximo quinze dias, o que vai ao encontro da crescente exigéncia dos
clientes por prazos menores.

A andlise da Tabela 3 permite observar que os relatos dos entrevis-
tados da Empresa B possuem relagao com o indicador da empresa so-
bre os projetos desenvolvidos dentro do prazo. Esse controle teve inicio
em janeiro de 2012, quando a empresa nio utilizava a tecnologia de
SNPEM, tendo sido controlados 168 projetos até dezembro de 2013.

Nota-se que o mdximo que a empresa conseguiu de projetos
aprovados, sem o uso da tecnologia de SNPFM, foi de 60% no més
de janeiro de 2012, a0 mesmo tempo em que a média de projetos de-
senvolvidos dentro do prazo foi de 37%. Ap6s a implantagao da tecno-
logia de SNPFM, a empresa passou a desenvolver no prazo, em média,
67% dos projetos, sendo que no més de julho de 2013, segundo de uso
da simulacao, a empresa obteve 90% de éxito, entregando quase que a
totalidade dos projetos dentro do prazo.

Nota-se, pela andlise da Tabela 4, que a média das pecas aprovadas
na primeira produgio com o uso da simulagio (88%) ¢ maior do que
amédia das pecas aprovadas na primeira produgao sem o uso da simu-
lagao (64%). Apds o inicio dos trabalhos com a simulagio (junho de
2013), percebe-se uma maior estabilidade das amostras aprovadas na
primeira produgao, com percentual que varia entre 75% e 100%.

Antes desse periodo do uso da tecnologia de SNPEM, a empresa ob-
teve aprovagio de 100% das amostras na primeira producao em dois me-
ses (fevereiro e marco de 2013), mas notam-se periodos com percentuais
bem abaixo desses, como nos casos dos meses de marco e abril de 2012,
com percentuais de 33% e 35%, respectivamente, o que demonstra uma

variagao superior a 40% quando a aprovagio é feita pelo método pritico.
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Tabela 4 — Amostras aprovadas na primeira produg&o, nos anos de

2012 e 2013.

Més/ano 2012 2013
Janeiro 50% 89%
Fevereiro 70% 100%
Margo 33% 100%
Abril 35% 38%
Maio 68% 93%
Junho 54% 91%
Julho 33% 86%
Agosto 78% 83%
Setembro 68% 100%
Outubro 55% 75%
Novembro 50% 96%
Dezembro 80% 85%
Média sem simulagdo 64%
Média com simulacdo 88%
NGmero de projetos controlados 108

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa B.

Segundo o relato de S9, antes do uso da tecnologia de SNPFM na
empresa uma ferramenta (modelo) de fundi¢io chegava a ser modifica-
da até vinte vezes e, com a simulagao, nao passa por mais de duas modifi-
cagoes, 0 que permitiu reduzir o tempo do projeto (Tabela 3) e da apro-
vagio do primeiro lote de produgio (Tabela 4). Para Ravi (2008), os
ensaios de chao de fibrica, para desenvolvimento de um novo produto,
ndo s6 elevam o custo como também desviam os recursos de produgao.

S12, por sua vez, mencionou que a empresa tem conseguido aumen-
tar o rendimento metdlico em torno de 3%. Os dados fornecidos pela em-
presa indicam, para trés produtos distintos, valores similares aos descritos

na entrevista, para a melhoria no rendimento metalico. Seguem os dados:

a) para o produto CRC 023, o rendimento metdlico era de
83,53% e aumentou para 86,12%;
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b) para o produto CRC 011, o rendimento metélico era de
85,61% e aumentou para 87,17%;

c) para o produto CQ 48561, o rendimento metdlico era de
76,89% e aumentou para 78,16%.

Segundo Alves (2009), uma das maneiras mais efetivas de dimi-
nuir o impacto do custo do metal na peca ¢ por meio do aumento do
rendimento metélico. Custo ¢ o gasto utilizado na produgao de bens
ou servigos (Martins, 2008a); para um mesmo valor de venda do pro-
duto, quanto menor o custo, maior serd a margem de lucro da empresa.

Na Empresa H, o destaque é com relacao as caracteristicas das
pegas, entre as quais se notam grandes dimensoes, complexidade ge-
ométrica, rigor do controle de qualidade e forte competigao com o
mercado externo. Entre as informagoes cedidas pela empresa, as in-
dicagoes de defeitos apontam para a diminui¢io de 75% nas descon-
tinuidades encontradas nas pecas e a reducao de 30% no tempo de
processamento. Consequentemente a empresa obteve menor tempo

de ciclo, como ilustrado pelo Grafico 4.

Grafico 4 — Descontinuidades encontradas apds a usinagem.
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Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa H.
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As melhorias aplicadas ao processo com a utilizagio da tecnologia
de SNPEM em pas de turbina Francis refletiram-se de forma positiva
nos ganhos observados pela empresa, com a diminui¢ao dos defeitos
ap6s o processo de acabamento com usinagem, o que permitiu uma re-
dugao nos custos de fabricagao. O tempo de processamento da pega em
producio é menor, levando também a antecipagao do faturamento.

Com a experiéncia no uso da tecnologia de SNPEM, a Empresa H
passou a usar o software na fase de desenvolvimento do produto para
orientar o projeto de um componente. Segundo os relatos de S6, o
procedimento jd estd bem generalizado no grupo e apresenta resulta-
dos positivos na redugao dos custos de fabricagao dos componentes.

Os ganhos descritos na entrevista foram de 15%. As principais razoes
seriam a diminuigao do peso das pegas e vantagens na etapa de usinagem,
em razo da retirada de menor quantidade de material (o sobremetal).




CONSIDERAGOES FINAIS

pesquisa que deu origem ao presente volume explorou o uso da

simulagdo numérica do processo de fundicao de metais como um
diferencial competitivo. Como descreve a literatura, ¢ possivel agregar valor
sendo diferente, superando o desempenho dos concorrentes, sendo mais
eficaz em custo, sendo mais competente na utilizagio dos insumos de fabri-
cagao e estabelecendo diferenca preservivel em relagao aos concorrentes.

Para um sistema industrial de qualquer natureza, ¢ fundamental di-
minuir os custos e agregar valor ao que é oferecido ao clientes. Segundo
os estudos de Porter (1989), o que melhor se enquadra como estratégia
competitiva para o setor de fundi¢ao é a competi¢ao com estratégia de
baixo custo. Portanto, todo esforgo que permita uma andlise dos proces-
sos, com reducdo de perdas e desperdicios, resultando em uma manufa-
tura enxuta, é considerado relevante perante a concorréncia.

Os resultados observados na pesquisa mostram que a aplicagao da
tecnologia de simulagao numérica permite que as empresas reduzam
o refugo de produgao e o tempo de desenvolvimento de projeto, au-
mentem o rendimento metdlico, sejam mais produtivas e diminuam o
nimero de lotes de amostra ou testes.

Perdas e desperdicios ndo agregam valor e resultam em maiores
gastos de tempo, dinheiro e recursos. Atividades que nao agregam va-
lor podem ser eliminadas sem que haja perda de desempenho da em-
presa. A tecnologia de simulagio numérica do processo de fundigao
de metais ¢ utilizada pelas empresas com o objetivo de compreender
melhor as varidveis do processo e, por meio da anélise dos resultados,
propor solugdes para os problemas observados no mundo virtual, an-
tes de produzir a peca pelo método de tentativas e erros.

Quanto ao uso da tecnologia de simulagao numérica, observou-se,

pelos resultados, que na maioria das vezes sio satisfatorios e atendem
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as expectativas das diretorias. Uma vantagem observada com o uso
da tecnologia de simulagao ¢ a melhoria da produtividade, gracas ao
aumento do rendimento metalico, a reducio do refugo e a diminui-
cao dos ciclos de producao. Outro aspecto observado é a redugao do
tempo de desenvolvimento de um novo projeto, em até 50%. Tudo
isso permite a empresa agregar valor ao cliente, no sentido de oferecer
pegas com qualidade e baixo custo.

Como descrito por Porter (2009), nao ¢ suficiente a empresa
dispor da tecnologia, se ndo somar outras iniciativas ao bom uso do
software e nao agregar valor ao cliente. E importante que os profissio-
nais que utilizam a simulagao tenham conhecimento técnico na drea
de atuagao e saibam aplicar corretamente a ferramenta de simulagéo
nos projetos e processos, no dia a dia da empresa. A vantagem com-
petitiva de baixo custo, parte dela obtida pelo emprego correto da si-
mulag¢ao numérica, pode ser momentanea e nao sustentével, quando
imitada pelos concorrentes. E importante explorar o contetido estra-
tégico do uso da simulagiao numérica e as competéncias essenciais, a
fim de tornar sustentavel o baixo custo como vantagem competitiva.

As diferengas entre as empresas, em termos de custo ou prego, deri-
vam de centenas de atividades necessdrias para criar, produzir, vender
e distribuir seus produtos ou servicos. A vantagem nos custos surge
a0 se executarem atividades especificas com maior eficiéncia do que
os concorrentes. O diferencial competitivo, relatado pelas empresas
pesquisadas, destaca que a partir da aplicagao da simulagiao numérica
€M seus projetos € processos consegue-se operar com maior eficiéncia
que os concorrentes que nao tenham acesso a essa tecnologia de si-
mulagao ou nao fagam uso tao apurado dela. Quem consegue reduzir
mais seus custos € competitivo.

Entre outros fatores pelos quais os clientes comparam as empresas
fornecedoras de pecas fundidas, estio a capacidade de fornecimen-
to de produtos complexos, o tempo de entrega, o prego e a qualidade.
O uso da simulagao permite a empresa ser mais competitiva, e a tecnolo-
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gia transmite maior confiabilidade ao cliente. No Brasil, porém, uma das
preocupagoes é que a industria, por motivos diversos, deixou de investir
em novas tecnologias, perdendo competitividade no cendrio global.

A busca da vantagem competitiva estd na esséncia da formulagao
da estratégia. Na luta por participagao de mercado, a competi¢ao nao
ocorre apenas em relagio aos concorrentes, mas em toda a cadeia de
relacoes da empresa. A vantagem competitiva pode ser maximizada na
medida em que a empresa a emprega em condigoes estratégicas, a fim
de explorar a0 mdximo os beneficios que ela propicia.

As pesquisas internacionais sobre as vantagens do uso da tecnolo-
gia de simulacao reforcam a tese central deste livro. Sao semelhantes
as observagoes e relatos das empresas de fundigio de metais pesqui-
sadas. O menor tempo de desenvolvimento, a redu¢ao dos custos de
fabricacao, a diminui¢io do refugo e o aumento do rendimento meta-
lico sdo os principais pontos concordantes.

O uso da tecnologia de SNPEM pode contribuir para a competiti-
vidade de uma empresa como ferramenta para obten¢ao de vantagem

competitiva baseada em baixo custo e agregagio de valor.
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