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Apresentação

Programa de Mestrado Profissional em Gestão e Tecnologia 
em Sistemas Produtivos, oferecido pelo Centro Estadual de 

Educação Tecnológica Paula Souza, ao mesmo tempo em que com-
plementa a natureza da ação educacional da instituição voltada à edu-
cação profissional em seus vários níveis, assume o desafio de irradiar 
para o setor produtivo a cultura da pesquisa e da inovação tecnológica 
por meio da formação acadêmica pós-graduada.

Nesse sentido, tem como diferencial linhas de pesquisa, em Ges-
tão de Sistemas Produtivos e em Desenvolvimento Tecnológico, que 
oferecem ao aluno a construção de conhecimentos que o habilitem a 
procurar soluções para problemas práticos de base tecnológica e que 
impulsionem a pesquisa aplicada em sua área de atuação profissio-
nal. O Programa tem buscado cumprir esses objetivos por meio da 
formação de profissionais com posicionamento crítico, habilidades e 
competências técnicas e gerenciais que os tornem promotores da efi-
ciência coletiva, aplicada ao desenvolvimento, à implantação e à ges-
tão de sistemas produtivos eficazes, baseados em métodos científicos 
e focados nas premissas da sustentabilidade.

A coleção Gestão e Tecnologia em Sistemas Produtivos traz a público 
alguns dos resultados desse desafio. Os estudos e trabalhos de profes-
sores e alunos convertidos em volumes da presente coleção oferecem 
uma amostra da excelência buscada na formação dos profissionais em-
penhados nesse programa de pós-graduação e em experiências afins 
vividas em outras instituições.

Assim, a coleção está permanentemente aberta a contribuições de 
pesquisadores de todas as áreas e vinculações que comunguem da pre-
ocupação por formar e qualificar visando o aprimoramento do setor 
produtivo brasileiro, na perspectiva da inovação.

Prof.ª Dr.ª Helena Gemignani Peterossi
coordenadora
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PREFÁCIO

Brasil é um país relativamente jovem, e apresenta um desen-
volvimento industrial significativo, apesar da crise econômica 

por que vem passando. Segundo dados do IBGE, em 2015 a indústria 
representou 22,7% do PIB, sendo responsável por 23,6% dos postos de 
trabalho em 2014; isso demonstra a participação da indústria no Brasil 
e sua importância para o desenvolvimento do país. Comparativamen-
te, também em 2015, a indústria nos Estados Unidos, uma economia 
voltada para serviços, representava 20,7% do PIB; na China e na Índia, 
países em franco desenvolvimento, os percentuais eram de 40,5% e 30%, 
respectivamente.

Desses 22,7% de participação no PIB, de acordo com o IBGE, 2,1% 
são relativos à indústria extrativa, 6,4% são representados pela indústria 
da construção, 2,8% relativos a serviços industriais de utilidade pública 
e 11,4% se referem à indústria de transformação, isto é, metade do con-
tingente.

Sabe-se que a tecnologia vem buscando contribuir de forma signifi-
cativa nos vários segmentos, e na indústria em especial. A agilização dos 
processos, os controles de qualidade, a garantia dos tempos e especifi-
cações, bem como os ganhos de produtividade, são alguns dos exem-
plos em que os software e os novos produtos são utilizados, sempre na 
perspectiva de suprir necessidades até então não visualizadas no setor 
industrial. E isso em especial na área de fundição, onde os riscos são sig-
nificativos e podem representar perdas irreparáveis.

Com essa perspectiva, explorar o processo de simulação numérica 
na fundição de metais no Brasil se mostra um tema que muito pode 
contribuir com a evolução das indústrias de transformação, agregando 
novas tecnologias e inovando na indústria nacional, em busca da com-
petitividade internacional tão pleiteada pela globalização, o que foi feito 
com maestria pelos autores deste trabalho.

Além de conceituar o processo de fundição e suas características e o 
uso de simulação numérica como ferramenta para otimizar o processo, 
eles nos apresentam fatores que podem garantir a competitividade num 
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7Prefácio

mercado tão acirrado, e uma pesquisa em indústrias de fundição que 
ilustra efetivamente o uso de uma tecnologia e os ganhos decorrentes 
dessa prática, de forma objetiva.

Boa leitura!

Prof.ª Dr.ª Marilia Macorin de Azevedo



estudo que deu origem a este livro teve por objetivo iden-
tificar e compreender os ganhos de produtividade no setor 

de fundição de metais no Brasil, decorrentes do uso da tecnologia de 
simulação numérica do processo de fundição de metais. O setor de 
fundição 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 fundição de metais tem seu início ainda na épo-
ca pré-histórica (Rossitti, 1993). Possui por características básicas a 
fusão do metal e o preenchimento em moldes, com a finalidade de 
produzir peças com geometrias complexas, não passíveis de serem 
obtidas por meio de outros processos. Contudo, somente nas últimas 
quatro décadas a solidificação dos metais e suas ligas começaram a ser 
investigados com critérios e metodologias científicas (Braga, 1992).

Entre as vantagens do processo de fundição destaca-se a capaci-
dade de produção de peças complexas, com tolerâncias dimensionais 
restritas, em razão da facilidade de modelar o metal líquido exatamen-
te como projetado. O processo permite produzir peças fundidas de 
poucas gramas ou até dezenas de toneladas (Soares, 2000).

Segundo dados da Abifa (2014), a indústria brasileira de fundição 
emprega cerca de 66 mil trabalhadores. Faturou 11,6 bilhões de dólares 
em 2013 e possui cerca de 1.300 empresas. A maioria delas é de pequeno 
e médio porte, com predomínio do capital nacional. No cenário mun-
dial, o Brasil é o sétimo produtor de fundidos, superando, por exemplo, 
países como Coreia, Itália e França (Modern Casting, 2014).

A produção de peças técnicas fundidas em ferro, aço e ligas não fer-
rosas se destina, principalmente, aos seguintes setores da economia:

a)	 automotivo, uma das principais atividades econômicas do Bra-
sil. Em 2014 produziu-se mais de três milhões e cem mil veícu-
los (Anfavea, 2015). O mercado interno brasileiro é o quarto 
maior do mundo (Abifa, 2014). Os principais exemplos de pe-

O
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ças fundidas para o mercado automotivo são: rodas, cabeçotes, 
blocos de motor, pistões, eixo comando, virabrequim, tambor 
de freio, cáliper, peças de suspensão, diferencial, mancais, cole-
tores, cubo de roda e carcaça de volante;

b)	 de máquinas e equipamentos, segmento importante do merca-
do consumidor de peças fundidas, como, por exemplo: base 
de máquina, engrenagens, carcaça de transmissão e de redutor, 
caixa de engrenagem, travessa, cruzeta, suporte e flange;

c)	 de energia: as características fundamentais das peças fundidas 
que são fornecidas para o mercado de geração de energia são as 
grandes dimensões e a complexidade técnica. Num mercado 
de forte expansão no Brasil, são fornecidas peças típicas para 
geração de energia eólica: hub para turbina eólica, spindles rotor 
e base suporte. Também nas usinas hidroelétricas são utiliza-
das peças fundidas de elevada responsabilidade técnica e con-
trole, tais como: pás de turbina, cintas, rotores, cubo, palheta, 
munhão, bucha e carcaça;

d)	 ferroviário, mercado importante, consumidor de peças fundi-
das, com destaque para os produtos em aço, tais como: lateral 
e travessa, vagões ferroviários, discos de freio, peças para loco-
motiva e carcaça de motor elétrico;

e)	 de mineração, mercado que apresenta demanda por peças fundi-
das, tipicamente de ligas de aço, tais como: mandíbulas 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, cabeça, bojo e sapata;

f )	 agrícola, outro setor importante da economia para o qual são 
fornecidas peças fundidas. Um percentual bastante considerá-
vel em peso de um implemento agrícola ou trator são peças 
produzidas em fundição, em sua maioria de ferro fundido e 
aço. Alguns exemplos são: terminador, ponteira, facão, cubo de 
roda, carcaças de transmissão, central, diferencial e coletores;
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g)	 sucroenergético: as peças fundidas para este setor são utilizadas 
desde as colheitadeiras até as usinas de processamento para fa-
bricação de açúcar e álcool, e entre elas se encontram: camisa 
de moenda, bagaceira, rodete, casquilhos, carcaças e bombas.

As peças fundidas para aplicação técnica normalmente apresentam 
uma ou mais das seguintes características: alta complexidade; elevadas 
dimensões e peso; severos requisitos de engenharia; um processo de 
fabricação com muitas variáveis; grandes lotes de fabricação; elevada 
exigência dos clientes.

Como ferramenta de engenharia, a simulação numérica, valen-
do-se da evolução computacional, tem sido utilizada como suporte 
à tomada de decisão nas indústrias de manufatura (Oliveira; Guesser; 
Baumer, 2003). A simulação provê uma base importante de informa-
ção para a tomada de decisão em relação à execução dos projetos dos 
ferramentais para fabricação das peças fundidas (Vieira, 2006).

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

Se a simulação de fundição assistida por computador era conside-
rada uma ferramenta pouco importante entre as prioridades da em-
presa, nos últimos anos vem-se tornando imprescindível para alcançar 
de forma consistente a fabricação de peças com elevada qualidade e 
rendimento (Ravi, 2010).

Segundo Marques (2008), o uso da tecnologia de SNPFM per-
mite à empresa analisar, avaliar previamente, criticar os resultados e 
introduzir modificações. O ciclo se repete até se obter o resultado de-
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sejado, isto é, um fundido sem defeitos relevantes e com bom nível de 
qualidade. O processo de “tentativa e erro” está sendo substituído pela 
simulação numérica nas empresas de fundição de metais.

Com a maior internacionalização da economia, intensificou-se 
a necessidade da reorganização dos fatores produtivos e dos modos 
de gestão empresarial, com a finalidade de compatibilizar a organiza-
ção aos padrões internacionais de qualidade e produtividade (Olave; 
Amato Neto, 2001).

Diferenciais competitivos são atributos que tornam a empresa 
única ou superior aos seus principais concorrentes. Contemplam as 
vantagens e benefícios exclusivos que a empresa proporciona à sua 
clientela e que a concorrência ainda não conseguiu oferecer. Eles agre-
gam valor, mas só são reconhecidos quando o cliente percebe tais van-
tagens (Porter, 2009).

Considerando-se um cenário de alta competitividade, em que já 
não são suficientes estratégias estáticas, exigindo-se, isto sim, a práti-
ca da inovação aliada às estratégias competitivas, a empresa hoje deve 
focar seus esforços em proporcionar valor aos acionistas, agregar tec-
nologia aos produtos e serviços, manter o desempenho e a qualidade 
dos produtos e atender à demanda dos clientes.

A competitividade das empresas de fundição em geral apresenta 
alguns importantes desafios, como: tempo de ciclo de desenvolvi-
mento de um produto; preço final; custos de fabricação; qualidade 
do produto. O presente trabalho explora a gestão da tecnologia de 
simulação numérica como recurso tecnológico para as empresas de 
fundição de metais no Brasil que a utilizam com o objetivo de redução 
dos custos de fabricação, menor prazo de entrega, garantia da qualida-
de, desenvolvimento dos recursos humanos, fidelização do cliente e 
ganhos de marketing share.

A indústria de fundição de metais tem procurado balancear as ne-
cessidades técnicas e comerciais, mantendo as capacidades de enge-
nharia, assegurando operações eficientes e protegendo a lucratividade 
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do negócio. A comercialização dos fundidos não mudou em suas raí-
zes; o que está mudando é a forma como é feita. Os requisitos técnicos 
e a amplitude das responsabilidades impostas às fundições de metais 
têm-se tornado cada vez mais exigente.

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

Com a rápida evolução das tecnologias computacionais no apoio à to-
mada de decisão, as empresas têm buscado assegurar a sustentabilidade e o 
crescimento dos negócios, enquanto mantêm suas vantagens competitivas.

Os melhores projetos de componentes e processos de fundição 
são obtidos com interações entre engenheiros de fundição 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 chão de fábrica, as fundições 
podem utilizar ferramentas computacionais para o aperfeiçoamento 
dos projetos e condições de processo.

Para muitas fundições, a tecnologia de SNPFM tornou-se uma ferra-
menta de avaliação do projeto, do processo e ferramental, aplicada à me-
lhoria de qualidade e ao aperfeiçoamento de processos. As ferramentas 
de simulação consideram o comportamento do material, a composição 
química, a prática de fusão, a metalurgia, entre outros fatores.

Em muitos países, entre os quais o Brasil, muitas empresas utilizam 
a tecnologia de simulação numérica com o objetivo de enfrentar os 
desafios de um mercado tão competitivo como tem sido o de fundi-
ção, 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 simulação à gestão 
empresarial, com o foco em explorar seus impactos nos resultados da 
empresa, principalmente em relação aos custos de fabricação, ao tem-
po de desenvolvimento de produto e à qualidade.
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Assim, aqui, os autores se empenham em caracterizar a aplicação 
da tecnologia de SNPFM na indústria nacional de fundição. Os casos 
de estudo restringem-se às empresas que já a utilizam, com o propó-
sito de conhecer os aspectos relevantes que relacionam o seu uso à 
competitividade da empresa. O conjunto de resultados pode ser útil 
a outras organizações, o que permite o emprego deste estudo como 
referência, 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 específica, uma vez que as conclusões aqui 
apresentadas não devem ser generalizadas.



CAPÍTULO 1

O processo de fundição

mbora não haja um consenso sobre a data exata de início do 
uso do processo de fundição de metais, esta se aproxima de 

5 mil anos atrás. Naquela época já 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 dúctil, o que 
proporcionou avanços significativos na ciência e na produção dos 
fundidos de ferro. As aplicações em engenharia da família dos ferros 
fundidos se iniciaram na metade do último século (Loper, 2003).

No Brasil, a primeira casa de fundição surgiu por volta de 1580, em 
São Paulo, e era destinada à fundição do ouro extraído das minas do 
Jaraguá e arredores. No decorrer do século XVIII, muitas casas de fun-
dição foram criadas. A demanda por ferrovias e portos fomentou, por 
muito tempo, o desempenho das fundições, de maneira que os pátios 
de reparo das companhias ferroviárias e os estaleiros passaram a ter 
as mais bem equipadas oficinas metalúrgicas do País (Bethell, 2002).

Diversas inovações no método produtivo foram implantadas, bem 
como foram descobertas novas ligas metálicas; entre estas, os princi-
pais exemplos são o processo de descarbonetização dos ferros fundidos 
brancos, a partir de 1722, e a fundição em aço, em 1740 (Ribeiro, 2008).

Com a chegada da indústria automotiva e a construção de Brasília, 
o setor de fundição ganhou força. Passou a cumprir um importante 
papel no desenvolvimento da indústria nacional. Uma definição mais 
técnica e atual para fundição pode ser: a preparação, fusão e refino 
de insumos metálicos, seu vazamento em moldes (dependendo do 
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processo) e a limpeza e acabamento das peças brutas assim obtidas 
(Monticelli, 1994).

A fundição de metais é o processo de fabricação de peças que re-
presenta o menor caminho entre a matéria-prima e o produto final. 
Nota-se que o processo de fundição em si é complexo, pelo número 
de variáveis que apresenta, entre elas a matéria-prima, o molde, o for-
no, a mão de obra, o tipo de liga e os insumos. Destaque-se, porém, 
que o processo de fundição possui em sua essência particularidades 
que fazem dele um processo completo e ágil do ponto de vista da en-
trega do produto final (Braga, 1992).

Para o processo de fundição não há concorrente direto, pois, em 
muitos casos, é o método mais simples e econômico; às vezes, chega a 
ser o único método tecnicamente viável de se obter uma determinada 
geometria, como, por exemplo, no caso dos blocos de motores, que só 
podem ser obtidos com um metal com alta fluidez no estado líquido, 
ou seja, por meio da fundição (Kondic, 1973).

A indústria de fundição se confronta constantemente com desa-
fios, tais como disponibilidade e qualificação da mão de obra, recursos 
materiais e custos de fabricação. Essa indústria deve atender ainda às 
demandas técnicas relacionadas com a qualidade do produto, a docu-
mentação e o tempo de entrega (Bonollo; Odorizzi, 2001).

No processo de fundição de metais, o molde é essencialmen-
te importante. Utiliza-se na fabricação do molde para o processo de 
fundição por gravidade em areia, por exemplo, uma réplica da peça 
— geralmente fabricada em madeira, resina ou isopor —, também 
chamada de modelo de fundição. Para reproduzir as cavidades ou de-
talhes internos das peças, são utilizados machos também fabricados 
em areia (Lima, 2004).

Ainda segundo Lima (2004), após a confecção do molde e a ex-
tração do modelo, o macho é colocado no interior do molde e não 
permite o preenchimento daquele espaço pelo metal. Posteriormente, 
após o preenchimento da cavidade do molde com a liga metálica líqui-
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da e a completa solidificação do material, a areia do molde é retirada, e 
também o macho, obtendo-se o detalhe ou região vazia que se deseja.

Para a produção do metal líquido é necessário um sistema de fu-
são, com fornos capazes de transformar o material sólido em líquido. 
Após essa etapa, e para que o metal líquido seja vertido em uma cavi-
dade, é necessária a construção de canais de enchimento, que devem 
ser cuidadosamente dimensionados.

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

O uso de massalote (alimentador) é necessário para compensar 
a contração volumétrica que ocorre durante a solidificação, mas sua 
presença significa diminuição no rendimento metálico, que é a razão 
entre o peso líquido (apenas a peça) 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 produção de peças fundidas é constituída pelas ligas metálicas fer-
rosas (de ferro e carbono, com ou sem outros elementos químicos) 
e não ferrosas (de cobre, alumínio, zinco, magnésio, entre outros ele-
mentos). O processo de fabricação de peças por meio de fundição por 
gravidade pode ser resumido nas operações apontadas a seguir.

a)	 Confecção do modelo: consiste em construir um modelo com o 
formato da peça a ser fundida. Esse modelo servirá para a cons-
trução do molde e suas dimensões devem prever a contração 
do metal quando ele se solidificar, bem como a quantidade de 
sobremetal necessária para posterior usinagem. Ele normal-
mente é confeccionado em madeira, alumínio ou resina.

b)	 Projeto dos sistemas de canais e massalotes: esta é a etapa do pro-
jeto para dimensionamento do canal de alimentação, que são 
as vias, ou condutos, por onde o metal líquido passa até chegar 
ao molde, e do massalote, reserva de metal posicionada nas re-
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giões de maior massa da peça, que preenche os espaços que se 
formam à medida que a peça se solidifica e contrai. Em parale-
lo à confecção do modelo, é efetuado o cálculo e o dimensio-
namento dos canais e massalotes. Esta etapa é importante para 
a qualidade da peça.

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

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

e)	 Fusão/vazamento: é a etapa em que acontece a fusão do me-
tal no forno, elaboração da liga e posterior preenchimento do 
molde com metal líquido.

f )	 Desmoldagem: é realizada após determinado período de tempo, 
quando ocorre a solidificação do metal, e depende da geome-
tria de peça, do tipo de molde, da liga metálica e das condições 
de resfriamento.

g)	 Rebarbação e limpeza: retirada dos canais de alimentação, mas-
salotes e rebarbas que se formam durante a fundição. Esta ope-
ração é realizada por meio de jatos abrasivos, quando a peça 
atinge a temperatura ambiente, para eliminação de incrusta-
ções superficiais da areia.

Se a fundição é uma atividade tão antiga, a ponto de permitir o regis-
tro histórico por meio do achado de objetos fundidos, a fundição mo-
derna é uma indústria especializada no processo de fabricação de peças 
para diversos ramos de atividade e sua organização, seus métodos e sua 
tecnologia pouco se assemelham aos das antigas (Braga, 1992).
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Dentre os processos de fabricação, a fundição se destaca por permitir 
a produção de peças com grande variedade de formas e tamanhos. A pro-
dução de peças fundidas pode ser unitária, como, por exemplo, no caso de 
grandes peças para determinada aplicação ou reposição, e seriada, voltada 
principalmente para as indústrias que demandam alto volume, como a auto-
motiva. Toda essa variedade é obtida adequando-se às exigências do cliente, 
com qualidade, mínimo custo e dentro do prazo acordado (Soares, 2000).

A fundição desempenha um papel importante, uma vez que permite 
obter peças com formatos complexos, que muitas vezes exigem um mí-
nimo de usinagem para atingir sua forma final para utilização. Em razão 
da sua importância, numerosas pesquisas têm sido feitas com o objetivo 
de aumentar a confiabilidade dos produtos (Kolososky, 2001).

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

A escolha pelo processo adequado dependerá da característica da 
peça e das especificações de qualidade. A tecnologia disponível no 
mercado de fundição de metais agrega conhecimento e valor para os 
técnicos e engenheiros responsáveis pelo desenvolvimento de proje-
tos e processos, que por sua vez são cada mais exigentes. Destacam-se 
as seguintes tecnologias: modelamento CAD, prototipagem rápida, 
digitalização e desenho 3D e simulação.

Segundo Rossitti (1993), os principais processos de fundição de 
metais em moldes de areia são: fundição em areia sintética, também cha-
mada areia verde ou areia preta; fundição em areia com cura a frio; fun-
dição em areia Shell; fundição em cerâmica; fundição em cera perdida.

Um dos desafios para as empresas de fundição de metais é a gestão es-
tratégica para criar um diferencial de sucesso. Conhecer e aplicar adequa-
damente as ferramentas econômicas e financeiras a partir das informações 
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do negócio tornou-se fundamental para a estratégia competitiva, bem 
como gerir os custos de produção das peças por meio de informações e 
medições, para vender a preços competitivos (Moraes et al., 2007).

Defeitos de fundição são descontinuidades encontradas nas peças 
fundidas que não estão de acordo com os requisitos dos clientes, no 
que diz respeito a geometria (desencontros, ondulações ou defeitos 
dimensionais, por exemplo), porosidade, trinca, óxidos e inclusões e 
propriedades do material, como dureza e resistência mecânica abaixo 
do especificado por norma (Ravi, 2011).

Segundo Ravi (2011), são críticos os problemas associados à bai-
xa produtividade e à perda de confiabilidade por parte do cliente. Na 
maioria das vezes, são causados pelos defeitos gerados no processo 
produtivo. As perdas de peças por defeitos causados na produção são 
da ordem de 3 a 6% para empresas que fornecem peças seriadas, e de 8 
a 15%, para as empresas que produzem peças sob encomenda. Ainda 
para o mesmo autor, as empresas de fundição tentam reduzir as rejei-
ções por meio da experimentação de parâmetros do processo, como a 
composição da liga, o molde, o revestimento e a temperatura do enva-
ze. Quando essas medidas não são eficazes, os projetos são alterados 
(sistema de canais e massalotes), e, se tais medidas ainda não forem 
suficientes, dá-se a alteração do modelo ou ferramental de fundição.

Para Marques (2008) e Stuewe e Ubeda (2013), um dos defei-
tos mais comuns do processo de fundição de metais é a retração ou 
“rechupe”, que se manifesta como um vazio de aspecto irregular que 
se forma durante a solidificação e surge nos pontos quentes dos fun-
didos, nas zonas maciças cujo tempo de solidificação é maior. Esse 
tipo de defeitos pode ser controlado pela utilização de um sistema de 
alimentação e canais adequados, refrigeração específica, retirada de 
massa, entre outros procedimentos. A análise da geometria e a simula-
ção numérica, por exemplo, permitem determinar quais são os pontos 
quentes de um fundido e planejar um projeto mais dequado para a 
eliminação total ou a redução dos defeitos de fundição na peça final.
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Segundo Malavazi (2005), a ocorrência de retrações está asso-
ciada à transferência de calor do molde ao sistema de alimentação da 
cavidade, sendo mais frequente em regiões de maior espessura, onde 
não é possível compensar a contração do metal, quando ele se solidifi-
ca. Em relação à análise e à detecção dos defeitos de fundição, Stuewe 
e Ubeda (2013) destacam que as retrações podem ser detectadas por 
raios X ou computer tomography (CT).

Para Lima, Palma e Sales (2011), em qualquer processo de fabrica-
ção o controle ou o domínio do maior número de variáveis é essencial 
para a qualidade dos produtos.

Por meio da tecnologia de simulação numérica do processo de 
fundição de metais, as retrações podem ser previstas pela a análise da 
evolução da solidificação.



CAPÍTULO 2

Simulação numérica no  
processo de fundição de metais

fundição de metais talvez tenha sido o processo a ter trazi-
do as maiores contribuições para o desenvolvimento da ci-

vilização, e também aquele que apresentou os maiores desafios. Foi 
necessária muita perseverança em jornadas exaustivas de tentativas e 
erros, até o desenvolvimento dos métodos de simulação, que puderam 
substituir esse procedimento sofrido, baseado nas práticas, nas experi-
ências e nas habilidades individuais dos funcionários.

A descrição do processo de fundição de metais em modelos físico
-matemáticos e os respectivos cálculos em sistemas computacionais 
permite a quantificação de parâmetros e etapas do processo, e a medi-
ção de seu impacto na qualidade da fundição.

A ideia de utilizar modelos matemáticos para predizer o compor-
tamento do fundido durante a solidificação é oriunda dos interesses 
dos físicos, matemáticos 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 fundição, com 
comentários do tipo “nós não precisamos de computadores para iden-
tificar os maiores desafios de um projeto” ou “nós já produzimos com 
a melhor qualidade possível”.

No entanto, nos últimos quinze anos a simulação numérica no 
processo de fundição passou a ser reconhecida como uma ferramenta 
essencial para a maioria das grandes empresas. Atualmente a simula-
ção numérica tem sido utilizada para o desenvolvimento de pessoal 
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técnico, além de construir um banco de dados técnicos que permite o 
treinamento e a formação técnica em fundição, para o desenvolvimen-
to de pessoal. Tudo isso estabeleceu uma nova linguagem de comuni-
cação entre as fundições, seus fornecedores e clientes. Tornou-se co-
mum, depois de uma implantação de sucesso, ouvir algo semelhante a 
”eu nunca imaginei que a simulação pudesse mudar tão drasticamente 
nossa empresa”.

Segundo Heisser, Flender e Sturm (2011), os fundamentos teóri-
cos da condução de calor em matéria sólida foram desenvolvidos por 
Jean Baptiste Joseph Fourier na Escole Polythechnique, em Paris. Sua 
tese, A teoria analítica de calor, recebeu prêmios em 1822. Ele forneceu 
a base para todos os cálculos posteriores de condução e transferência 
de calor em materiais sólidos.

O físico e engenheiro francês Navier e o matemático e físico irlandês 
Stokes apresentaram posteriormente os conceitos básicos da dinâmica 
de fluxos. Assim, as equações diferenciais que descrevem o escoamento 
de fluidos são conhecidas como equações de Navier-Stokes, as quais, 
aliadas às equações básicas para difusão desenvolvidas por Adolf Fick e 
aos conhecimentos anteriores, permitiram na década de 1950 que Pas-
chkis utilizasse computadores analógicos para prever o movimento de 
uma frente de solidificação em uma ou duas dimensões (Heisser; Flen-
der; Sturm, 2011).

Segundo Rios (1996), os primeiros trabalhos associados à mode-
lagem matemática da transferência de calor foram realizados no início 
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 penetração 
de ligas de aço no molde de areia, em 1962.

Em 1965, Hentzel e Keverian publicaram seu trabalho pioneiro 
sobre simulação de solidificação de peças fabricadas em ligas de aço 
em duas dimensões. Em 1968, Vestby desenvolveu um modelo de 
duas dimensões para avaliar a distribuição de temperatura na solda-
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gem, utilizando-se, pela primeira vez, do método das diferenças finitas. 
Em 1970, Davies utilizou os programas desenvolvidos por Vestby para 
simular a distância de alimentação nos fundidos e Hansen publicou 
sua tese sobre a previsão de trincas a quente em peças fundidas em 
ligas de aço (Heisser; Flender; Sturm, 2011).

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

Historicamente, destacam-se alguns eventos importantes: intro-
dução de critérios de análise da simulação por Hansen e Berry, em 
1980; introdução de uma função para descrever porosidades de cen-
tro, por Niyama, em 1982; e a proposta de critérios de análise para 
detectar trinca a quente em fundição de peças de aço, por Flender e 
Hansen, em 1984. No final dos anos 1980, foram desenvolvidas as pri-
meiras soluções para simular o enchimento do molde para fabricação 
de peças pelo processo de fundição (Heisser; Flender; Sturm, 2011).

Tradicionalmente, o desenvolvimento de ferramentais de fundição 
tem se dado pelo método da tentativa e erro. O desenvolvimento de 
uma peça fundida realizado dessa forma é lento, apresentando ainda 
um custo elevado em razão das diversas mudanças necessárias no fer-
ramental (Mendes; Visconti; Rondet, 1993).

Para Oliveira, Guesser e Baumer (2003), as ferramentas de simu-
lação do processo de fundição cumprem papel importante no desen-
volvimento de fundidos, auxiliando projetistas e fundidores desde a 
concepção do produto até a sua produção final.

Para Vieira (2006), a simulação é uma importante aliada no pro-
cesso de tomada de decisões. A flexibilidade permitida na análise de 
diferentes cenários ou configurações de um modelo permite numero-
sas vantagens no uso dessa tecnologia.
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Campbell (1991) descreveu os principais passos para a realização 
de uma simulação: entrada de dados no computador por meio de de-
senho em três dimensões e de dados do processo; realização de cálcu-
los numéricos por software; análise das informações.

Caso o projeto não seja aprovado após a análise da simulação, por 
não estar de acordo com as especificações técnicas da peça, previstas 
pelo cliente ou por norma técnica, é alterado o projeto e uma nova si-
mulação é processada a partir da mesma sequência. Quando o projeto 
está de acordo, novos testes, tais como o design of experiments (DOE), 
podem ser realizados para melhor conhecer potenciais problemas, por 
meio da combinação das variáveis detectadas experimentalmente, ob-
jetivando melhoria de processo ou redução de custos de fabricação.

A simulação numérica é de fundamental importância no desenvol-
vimento de técnicas que permitam reduzir a quantidade de protótipos 
de fundidos. O objetivo é identificar a distribuição das propriedades 
dos materiais, as tensões residuais, a influência do design de compo-
nentes e dos parâmetros do processo, suas variações e a influência da 
liga fundida (Menne et al., 2007).

Para Ravi (2008), a tecnologia de simulação numérica pode ser 
utilizada em empresas de fundição de metais para obtenção das se-
guintes vantagens:

a)	 melhoria da qualidade e rendimento metálico: a simulação per-
mite melhoria na qualidade das peças e na produtividade.  
O método para fabricação dos fundidos a partir do uso da simu-
lação numérica, quando corretamente concebido, permite a 
antevisão e a correção das possíveis falhas. Em razão da escala 
das corridas, uma pequena melhoria no rendimento metálico 
pode trazer economia significativa de recursos, e maior produ-
tividade, como também foi observado por Alves (2009). Os 
custos da não qualidade com usinagem, transporte, reparos, 
garantia e substituição estão se tornando fatores cada vez mais 
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importantes, os quais podem ser reduzidos consideravelmente 
com o uso da simulação;

b)	 redução do número de testes para aprovação da peça fundida: os 
ensaios de chão de fábrica para o desenvolvimento de um novo 
produto não só elevam o seu custo, como também consomem 
os recursos de produção. O custo desse processo inclui a modi-
ficação de ferramentas, a fusão, o vazamento, a inspeção e a per-
da de materiais que não puderem ser recuperados. Na fundição 
de metais ferrosos o custo de fusão é o mais elevado, enquanto, 
para a fundição de não ferrosos, o custo mais expressivo é o 
da modificação de ferramentas. Em ambos os casos, o uso da 
tecnologia de SNPFM permite que mais ensaios virtuais se-
jam realizados para alcançar melhor qualidade e rendimento 
metálico. A simulação permite menores custos finais e maior 
rapidez, uma vez que reduz o ciclo de testes piloto;

c)	 agregação de valor: os programas de simulação aumentam o ní-
vel de confiança em uma fundição para peças mais complexas, 
que geralmente contribuem com a maior margem. Eles também 
fornecem uma base científica e documentada para a garantia da 
qualidade e a certificação. A simulação pode apontar os locais 
prováveis ​​de defeitos internos, que podem ser mais cuidadosa-
mente observados. Muitos clientes preferem fornecedores equi-
pados com a tecnologia de simulação; assim. essa se torna uma 
valiosa oportunidade na comercialização dos produtos;

d)	 gestão do conhecimento: esse é um benefício importante, porém 
de difícil contabilização. Uma vez que o computador armazena 
as entradas e os resultados de cada ensaio virtual, essa infor-
mação pode ser reutilizada para novos projetos similares e na 
formação de novos profissionais.

Para Alves (2009), a utilização da tecnologia de SNPFM pode ser 
uma alternativa para melhoria da confiabilidade dos processos pro-
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dutivos e obtenção de projetos mais ágeis e com menores custos nas 
empresas de fundição. Uma das maneiras mais efetivas de diminuir o 
impacto do custo do metal na peça é por meio do aumento do rendi-
mento metálico.

Segundo Ravi (2010), a partir de um estudo realizado com 215 
fundições da Índia, o uso de CAD, CAM e simulação numérica con-
tribui para redução do tempo médio de desenvolvimento em 30%, re-
dução pela metade da taxa média de rejeição, melhoria no rendimento 
metálico, redução de custos e satisfação de clientes. A redução nos 
custos com o melhor rendimento metálico, descrita por Alves (2009), 
também foi observada por Ravi (2010), reforçando a tese da vanta-
gem competitiva obtida com a prática da SNPFM.

A complexidade dos processos metalúrgicos requer o uso de fer-
ramentas computacionais avançadas para o cálculo, a otimização, o 
armazenamento e a análise de dados técnicos. Vários programas de 
computador são utilizados pela indústria de fundição. A interdisci-
plinaridade da tecnologia de fundição requer o uso de ferramentas 
modernas para a sua concepção e otimização (Malinowiski; Suchy, 
2010). Segundo Lima, Palma e Sales (2011), a principal aplicação da 
simulação computacional no processo de fundição está relacionada 
também com a previsão de descontinuidades; segundo os autores, 
as fundições que possuem domínio das variáveis e parâmetros de seu 
processo podem obter mais vantagens no uso da simulação compu-
tacional. Esse conhecimento acumulado é uma forma de geração da 
competência, essencial, e que pode assumir várias formas, incluindo 
conhecimentos técnicos (Akabane, 2012).

Ravi (2011) observa que os profissionais de fundição trabalham 
para reduzir as rejeições encontradas nas peças por meio de experi-
mentos de parâmetros do processo (como a composição da liga ou 
a temperatura de vazamento). Quando essas medidas são ineficazes, 
são alterados os projetos (canais e massalotes). À medida que não são 
encontradas soluções, o ferramental é que é modificado (linha de par-
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tição ou disposição das peças na cavidade). Segundo Lima, Palma e 
Sales (2011), a simulação computacional do processo de fundição é 
uma ferramenta com elevado potencial para ser aplicada de maneira 
sistemática nas fundições, objetivando a melhoria do processo produ-
tivo e da qualidade do produto.

A conjunção dos conceitos de transferência de calor, densidade e 
transporte de massa, com o objetivo de se prever o impacto do meca-
nismo de solidificação sobre a geometria do produto, aliada às ferra-
mentas de previsão de porosidade e crescimento de poros em função 
da interação entre a pressão e concentração de gases, todas pássiveis 
de simulação numérica, podem ser utilizadas como ferramentas de 
engenharia, como descritos por Ravi (2011). A simulação deve ser 
utilizada para a prevenção de descontinuidades nos produtos a serem 
fabricados, em razão de sua efetiva capacidade de reproduzir virtual-
mente, e com fidelidade, os possíveis resultados para as condições de 
fabricação planejadas.

Diferentemente do uso do processo de tentativas e erros, que mais 
se apura quanto maior o banco de dados de informações sobre expe-
riências práticas, nem sempre disponibilizados às empresas, permane-
cendo como conhecimento tácito dos funcionários, a simulação traba-
lha com propriedades termofísicas como condutividade, calor especí-
fico, capacidade térmica, energia específica, calor latente, densidade, 
etc.. Essas características estão disponíveis para os mais diversos tipos 
de ligas; porém, vale lembrar que os dados não devem ser de valores 
discretos, mas sim presentes em uma função de termodependência.

O enfrentamento do problema da segregação de fases também foi 
possível incorporando-se os conhecimentos disponibilizados pelos 
diagramas de equilíbrio de fases e pelos coeficientes de difusão.

Para Schmidt e Sturm (2013), a construção ágil do ferramental 
ou modelo de fundição representa um fator competitivo. O tempo 
de confecção pode ser reduzido aplicando-se técnicas modernas de 
gestão, realizando a execução de diversas partes em paralelo. Mas essa 
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vantagem competitiva pode ser comprometida, se o ferramental ne-
cessitar de várias alterações até que uma condição robusta de produ-
ção seja alcançada, como já foi destacado por Ravi (2008). Segundo 
Schmidt e Sturm (2013), as alterações de ferramental ou modelos são 
necessárias na maioria das vezes em decorrência de erros na sua fabri-
cação, modificação do projeto e correções dimensionais. As modifica-
ções geram perdas de competitividade e custos associados ao uso de 
equipamentos e recursos humanos para o planejamento e execução, 
ao tempo gasto para a realização da alteração, ao tempo de transporte 
do modelo ou ferramental e ao tempo necessário para a produção de 
novas amostras e sua validação.

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

Outros estudos publicados por Ravi (2011) mostram que a subs-
tituição de ensaios de chão de fábrica por simulação computacional 
permite obter economia de tempo e ajuda a reduzir as rejeições pela 
metade. Um estudo realizado com aproximadamente duzentas fun-
dições da Índia trouxe um resultado percentual de rejeição das peças 
fundidas maior (em média, 8,6%) para as empresas não usuárias de 
simulação numérica, quando comparado com o percentual médio 
de rejeição das peças fundidas nas empresas usuárias de simulação 
(4,3%), conforme ilustra o Gráfico 1.

No início, o emprego da simulação numérica no processo de fun-
dição era exclusivo dos departamentos de engenharia e de qualidade. 
Hoje, é sabido que a principal vantagem competitiva do emprego da si-
mulação está na redução de custos, que é tanto maior quanto mais cedo 
for introduzido no ciclo de desenvolvimento de produtos. A simulação 
deixou de ser utilizada apenas na predição de defeitos, passando a ser 
também uma importante ferramenta para a redução de espessuras e 
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peso e a seleção da geometria mais adequada aos esforços a que serão 
submetidos (incorporação dos conceitos de resistência dos materiais).

Gráfico 1 – �Taxa média de rejeição entre usuários e não usuários de 
simulação.

Fonte: Ravi (2011, p. 2).

As numerosas possibilidades de uso e a rapidez dos cálculos fize-
ram que os provedores de software de simulação se preocupassem com 
a formação dos usuários, no sentido de que pudessem gozar de todas 
as prerrogativas de sua utilização.

Na utilização de métodos numéricos para a simulação de solidi-
ficação, a geometria do fundido é dividida numa série de elementos, 
sendo aplicadas equações ao longo de intervalos de tempo. O méto-
do das diferenças finitas (FDM) e o método dos elementos finitos 
(FEM)) constituem os métodos de aproximação mais comuns na 
maioria dos programas de simulação (Teixeira, 2013).

Uma importante vantagem das ferramentas numéricas de simula-
ção é a de permitir realizar testes virtuais e prever os comportamentos 
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do material antes da fabricação, minimizando ou evitando a necessi-
dade de pré-séries (Teixeira, 2013), que além de elevar os custos tam-
bém consomem recursos da produção (Ravi, 2008).

Para Khade e Sawant (2014), o processo convencional de fundi-
ção inclui ensaios reais de chão de fábrica, sendo necessárias altera-
ções no tamanho do massalote, na forma e localização dos canais e 
na disposição de peças no molde em cada um dos testes caso a peça 
não seja aprovada. Obviamente isto traz como impacto o aumento 
do custo do ferramental, a necessidade de adaptação do ferramental, 
o aumento da quantidade de material fundido, os atrasos de entrega, 
o maior consumo de energia, o maior consumo dos insumos de fun-
dição e a ampliação do tempo total de desenvolvimento do projeto. 
No processo assistido por computador, as modificações são feitas 
com base nos resultados virtuais; assim, reduzem-se os custos de fa-
bricação pelo método convencional, o que também foi descrito por 
Schmidt e Sturm (2013).

A simulação computacional do processo de fundição é uma ferra-
menta que auxilia a tomada de decisão com o objetivo de alcançar a 
garantia de qualidade, em menor tempo e sem consumir ensaios práti-
cos na fundição (Gondkar; Inamdar, 2014).

Os pacotes de software permitem prever a localização dos defeitos 
e as decisões necessárias, em termos de projeto, para mitigar a ocor-
rência dos defeitos previstos, baseando-se em informações como: 
características de enchimento da cavidade; defeitos decorrentes de 
turbulências do sistema de canais; falhas de solidificação; resultado 
de dureza; perfil térmico do sistema; propriedades mecânicas; espaça-
mentos dos braços dendritos; retrações; características microestrutu-
rais (Gondkar; Inamdar, 2014).

Segundo Gondkar e Inamdar (2014), o uso da simulação pode 
reduzir os defeitos de fundição, os custos de fabricação e o prazo de 
entrega em até 25%. Para Souza, Aguilar e Nogueira (2012) o alto ní-
vel de concorrência, aliado a uma constante necessidade de redução 
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de custos de produção, tem conduzido as indústrias brasileiras a se 
depararem com desafios de melhoria de qualidade de seus produtos.

Um caso prático da aplicação da tecnologia de simulação, por exem-
plo, é a definição dimensional do ferramental ou modelo de fundição. 
Segundo Schmidt e Sturm (2013), a aprovação dimensional de compo-
nentes fundidos segue, a partir do modelo usinado, a seguinte rota tradi-
cional de desenvolvimento: adição do sobremetal para a usinagem; apli-
cação da contração; geração da nova geometria; fabricação do modelo 
ou ferramenta; produção de amostras; medição das amostras e compa-
ração com as dimensões especificadas; geração do relatório de desvios.

Após a geração do relatório dimensional, os desvios são avaliados 
e, quando necessário, são feitas correções repetindo-se as etapas, até 
que as dimensões se encontrem dentro da tolerância especificada.

Segundo Schmidt e Sturm (2013), é possível a produção de fun-
didos, dimensionalmente corretos, sem a utilização de amostras reais, 
determinando-se a contração correta por meios computadorizados e 
pelo uso da tecnologia de simulação.

O modelo CAD inicial recebe a aplicação dos fatores de contração 
e incorpora-se na simulação que determinará a contração do produ-
to. A forma final do produto é avaliada digitalmente, confrontando as 
dimensões obtidas pela simulação com as dimensões e tolerâncias es-
pecificadas. A nova geometria deverá ser simulada para verificar se as 
correções produziram o resultado desejado, e, em caso afirmativo, o 
modelo poderá ser utilizado para a construção do ferramental.

Do ponto de vista de áreas de aplicação no processo de fundição 
de metais, a simulação tem múltiplas aplicações e traz importantes be-
nefícios para qualquer empresa. Mas a simulação tem sido muito mais 
um instrumento de gestão empresarial do que técnica. Ela pode ser 
utilizada como ferramenta de desenvolvimento humano, principal-
mente para os funcionários mais inexperientes, porque, além de atuar 
como como ferramenta de comunicação interna e externa, preserva o 
know-how das empresas.
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Obviamente, a simulação requer um fluxo aberto de informações, 
e regras claras para a tomada de decisão, no estabelecimento de quem 
deve fornecer as informações e em que momento, de quem deve re-
ceber informações e, finalmente, dos responsáveis por implementar 
as decisões, estabelecendo a lucratividade e vantagens competitivas. 
Com relação ao desenvolvimento de produto, são visíveis os resulta-
dos obtidos em termos de melhorar a assertividade, além de reduzir o 
tempo de ciclo, pela redução do número de “corridas” até a otimização.



CAPÍTULO 3

Competitividade 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 concorrência.
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 posição sustentável no mercado.

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

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

Porter (1989) descreve dois tipos de vantagens competitivas, a de 
baixo custo e a de diferenciação, que quando combinadas resultam em 
três estratégias genéricas para alcançar o desempenho superior: lide-
rança por custo baixo, diferenciação e enfoque.

S
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Segundo Leone e Leone (2004), os custos de fabricação são os 
recursos de produção, caracterizados monetariamente, utilizados na 
fabricação em determinados períodos ou relativos a determinada obra 
ou serviço. Na prática, é a soma dos débitos feitos num período à con-
ta de produção em processo, ou seja, dos materiais diretos, da mão de 
obra direta e dos custos indiretos de fabricação.

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

Maramaldo (2000) define competitividade como a melhor com-
binação possível entre satisfazer o mercado no qual a empresa atua e 
ganhar dinheiro. Na opinião do autor, são metas conflitantes, e aten-
dê-las passa a ser o desafio. Porter (2004) retoma os próprios estudos 
publicados no ano de 1989 sobre vantagem competitiva e reforça os 
conceitos pelos quais uma empresa pode se diferenciar no mercado 
e ser mais competitiva, que são: redução de custos e diferenciação.  
O autor acrescenta ainda que, apesar de ser impossível ter mais de uma 
empresa com liderança em custo num mesmo setor, é perfeitamente 
concebível que várias empresas obtenham sucesso com a adoção de 
estratégia voltada para a diferenciação.

Para visualizar o nível de competitividade de uma empresa, Ma-
ramaldo (2000) destaca que é essencial um comparativo com seus 
principais concorrentes. Para realização desse comparativo, são neces-
sários dois indicadores: satisfação de mercado, que define a expansão 
da empresa em relação a seus concorrentes, e o crescimento no fatu-
ramento nos últimos cinco anos. Na opinião do autor, ao satisfazer os 
clientes, e obter os níveis de faturamento e de lucro desejáveis, é possí-
vel identificar a empresa como competitiva.

O modelo da dinâmica da competitividade, apresentado por Ma-
ramaldo (2000), indica que a busca da vantagem competitiva pode 
resultar em quatro possibilidades diferentes. Uma delas é a falência, 
representada pelas organizações que não satisfazem o mercado e nem 
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ganham dinheiro, portanto não sobreviverão às exigências competi-
tivas. Já empresas que procuram atender aos requisitos dos clientes e 
consequentemente satisfazem o mercado podem sair dessa situação 
e ainda não serem lucrativas, mas já caminhando na direção da qua-
lidade. Outra situação é a das empresas com um lucro considerado 
ideal para a operação, mas que, sem satisfazer o mercado, podem não 
se manter na operação por muito tempo, pelo baixo nível de compe-
titividade. Isso é arriscado, pois, caso ocorra a perda de market share, 
ocorrerá um impacto negativo no caixa da empresa. Por fim, há a 
competitividade, em que as duas metas (satisfazer o cliente e ganhar 
dinheiro), apesar de conflitantes, são atendidas, proporcionando a 
condição desejada.

Da mesma forma, Meneghetti (2002) enfatiza que para a empresa 
se manter competitiva em relação à concorrência ela deve estar atenta 
ao mercado e às opções a serem praticadas no futuro, sendo necessária 
especial atenção aos investimentos, aos custos, às novas tecnologias e 
ao pioneirismo em processos, procedimentos e produtos.

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

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

Prahalad e Hamel (2005) destacam três aspectos relevantes como 
alternativas para a recuperação da competitividade. São eles: empower-
ment, que é o redesenho de processos e a racionalização de portfólio; 
downsizing, basicamente a redução de despesas administrativas; e re-
engenharia de processos e melhoria contínua, erradicando o trabalho 
desnecessário e apontando os processos que conseguirão obter redu-
ção do tempo de ciclo e qualidade total, para a satisfação do cliente.
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As recomendações de Prahalad e Hamel (2005) fazem com que 
as empresas alcancem os concorrentes, não necessariamente os su-
perem, o que se assemelha ao conceito de Maramaldo (2000) para o 
aspecto da qualidade. Aí se encontra justamente o ponto em que a em-
presa satisfaz o mercado, mas ainda não é lucrativa. Emparelhar-se aos 
concorrentes é necessário, porém não levará nenhuma organização à 
liderança de mercado. Ocupar uma posição de liderança hoje não sig-
nifica que esta será ocupada amanhã; a liderança e a competitividade 
precisam ser continuamente reinventadas.

A qualidade, embora não seja por si só uma vantagem competiti-
va, quando somada à receptividade dos clientes e ao menor tempo de 
lançamento de produto faz parte da lista de diferenciais competitivos 
enumerados por Prahalad e Hamel (2005). Os autores descrevem, ain-
da, a preocupação com o planejamento das ações futuras, em quatro 
pontos distintos: que clientes a empresa servirá no futuro; quais serão 
seus concorrentes; qual será a base de sua vantagem competitiva; que 
habilidades ou capacidades farão de sua empresa uma empresa única.

Segundo Oliveira, Gonçalves e De Paula (2013), em ambientes 
competitivos caracterizados como incertos e turbulentos, fatores 
como flexibilidade estrutural, inovação contínua, rapidez e eficácia 
nos processos de tomada de decisão podem ser determinantes para 
que as organizações sobrevivam e prosperem em seus respectivos se-
tores ao longo do tempo. Tudo isto faz com que os profissionais de 
planejamento estratégico levem em consideração os ambientes com-
petitivos incertos.

Para Porter (2009), competir está na essência do negócio, pois a 
concorrência na indústria, seja qual for ela, é uma constante. E não 
somente se concorre com outras empresas do mesmo ramo, mas tam-
bém se disputa espaço no mercado com potenciais entrantes, substi-
tutos, fornecedores e clientes, numa disputa sistêmica, contra todos 
e contra si mesmo. Assim se apresenta o mercado contemporâneo, 
como uma arena de contendas em que ter um diferencial competitivo, 
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que traga vantagens competitivas, é uma busca incessante e necessária. 
Competir é a causa e a consequência para a existência das empresas. 
Quanto aos fatores estruturais relacionados à competitividade, o autor 
indica ainda as cinco forças que, segundo ele, determinam a dinâmica 
da competição em uma indústria: a ameaça de novos entrantes, a ame-
aça de substitutos, o poder de negociação dos clientes, o poder de ne-
gociação dos fornecedores e a rivalidade entre os concorrentes atuais.

Uma análise do mercado de fundição de metais no Brasil, a partir 
das cinco forças de Porter (2009), permite destacar alguns pontos re-
levantes: o elevado poder de negociação dos compradores, sobretudo 
no mercado automobilístico; a ameaça de produtos substitutos em al-
guns segmentos de mercado, por outros processos de fabricação, tais 
como forjaria, metalurgia do pó ou polímeros; em relação ao poder de 
negociação dos fornecedores, destaca-se aquele relacionado aos itens 
essenciais, como matéria-prima, energia elétrica e insumos de produ-
ção em geral; em relação à ameaça de novos entrantes, o destaque é 
para a intensa competição internacional que sofre a maior parte das 
médias e grandes fundições de metais no Brasil. Na rivalidade entre 
os concorrentes atuais, destaca-se a forte competição por preço e o 
tempo de entrega do produto final.

A partir dos estudos de Porter (1989), em relação às três estraté-
gias genéricas para criação de uma posição sustentável em longo pra-
zo, observa-se que a estratégia competitiva que mais se adapta ao mer-
cado de fundição de metais no Brasil é a de baixo custo, que tem no 
preço um dos principais atrativos para o cliente, e na qual a empresa 
centra seus esforços na busca de eficiência produtiva, na ampliação 
do volume de produção e na minimização de gastos com propaganda, 
assistência técnica, distribuição, pesquisa e desenvolvimento.

Porter (2009) observou que algumas empresas são capazes de 
obter maior aproveitamento dos insumos do que outras, pois elimi-
nam os desperdícios, adotam tecnologias mais avançadas, motivam 
melhor seus funcionários 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 exigência, às organizações, 
de atenção especial à melhoria contínua de seus processos. A adoção 
de tais práticas indica, segundo os autores, que a empresa conseguirá 
reduzir seus custos e estabelecer níveis de diferenciação, melhorando 
a sua competitividade e gerando valor aos seus clientes.

Para Gamble e Thompson Jr. (2012), uma vantagem competiti-
va sustentável permite à empresa atrair um número suficientemente 
grande de compradores que tenham preferência por seus bens ou ser-
viços em relação àqueles oferecidos por seus concorrentes. Os autores 
enfatizam que as abordagens mais confiáveis e utilizadas pelas empre-
sas para obter uma vantagem competitiva sustentável são: desenvolver 
vantagem baseada no custo; criar uma vantagem baseada no diferen-
cial; concentrar-se em um nicho de mercado do setor; desenvolver 
recursos e competência competitiva que não possam ser alcançados, 
imitados ou superados pelos concorrentes.

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

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

As competências essenciais descritas por Prahalad e Hamel 
(1990), que constituem o aprendizado coletivo na organização, espe-
cialmente associado à coordenação das diversas habilidades de produ-
ção, cumprem, segundo Akabane (2012), três 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 benefício do cliente final. A competência essencial 
não diminui com o uso, ao contrário dos ativos físicos, que se deterio-
ram ao longo do tempo; as competências são reforçadas conforme são 
aplicadas e compartilhadas.

Além de se manifestar na lucratividade da organização, a vantagem 
competitiva, segundo Harrison, Bosse e Phillips (2010), pode afetar a 
participação de mercado e o desempenho operacional da empresa, em 
diferentes momentos e situações. O estudo da vantagem competitiva 
pela observação de medidas de desempenho deve ser norteado pela 
lógica de criação de valor, que para Brandenburger e Stuart (1996) é a 
diferença entre o custo de oportunidade do fornecedor e a disposição 
do cliente a pagar.

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

Segundo Coff (2010), os efeitos da vantagem competitiva sobre 
o desempenho organizacional dependerão de aspectos e decisões da 
gestão estratégica, contemplando momentos de criação e outros de 
monetização do valor criado, da mesma forma que, como enfatizado 
por Porter (2009), uma empresa só é capaz de superar em desempe-
nho os concorrentes se conseguir estabelecer uma diferença preservá-
vel. Ela necessita gerar maior valor aos clientes, ou um valor compatí-
vel a um custo mais baixo, ou até mesmo ambos.

A diferença de desempenho entre empresas é resultado das dife-
rentes bases de seus conhecimentos e capacidades ao desenvolver e 
desdobrar o conhecimento ( João; Fischmann, 2004). Como obser-
vam Santos Netto, Santos e Kunyoshi (2012), algumas empresas já 
adotam a gestão do conhecimento como forma de responder às 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 está associada à atitude organizacional e à administração 
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das atividades executadas pelas empresas. Segundo Prahalad e Hamel 
(2005), as empresas descobrem soluções novas porque estão dispos-
tas a enxergar muito além das antigas.

Aliando-se aos conceitos de estratégias competitivas, e aplicáveis 
aos processos de fundição, é interessante introduzir os conceitos da 
produção enxuta, que surgiram na década de 1950, na indústria au-
tomobilística, quando Taiichi Ohno e Shingeo Shingo iniciaram uma 
nova forma de pensar e gerenciar a produção da indústria automo-
bilística, mais precisamente a da Toyota Motor Company, que atual-
mente se destaca pelos ganhos de seu processo enxuto, batizado como 
Sistema Toyota de Produção (STP).

Essa iniciativa trouxe à tona ideias simples e inovadoras, que au-
xiliaram na redução de perdas e na melhoria de resultados, baseadas 
em um objetivo em comum: aumentar a eficiência da produção pela 
eliminação consistente e completa de desperdícios.

De acordo com Murli (2014), todo negócio bem-sucedido segue 
uma abordagem lean na gestão. Para Dennis (2008), a produção lean, 
ou STP, representa fazer mais com menos — menos tempo, menos 
espaço, menos esforço humano, menos maquinário, menos material 
— e, ao mesmo tempo, dar aos clientes o que eles desejam.

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

Outro princípio fundamental para o entendimento do STP é o da 
função produção, um mecanismo, segundo Shingo (1996), que se ca-
racteriza como uma rede de processos e operações diversas. O processo 
é entendido como o fluxo dos materiais em um determinado período de 
tempo e espaço definidos, que seguem o caminho desde matéria-prima 
até o produto final, o que é denominado como fluxo de valor.

Segundo Womack e Jones (2004), o pensamento enxuto é uma 
forma de especificação de valor em que é realizada a compreensão do 



41Competitividade e vantagem competitiva

funcionamento de todo o processo e em seguida são definidos os se-
guintes itens: definição da melhor sequência para a realização das ati-
vidades e execução das tarefas de uma única vez, e sem interrupções. 
Para os autores, a ideia da realização de determinado trabalho com o 
mínimo de desperdício e o máximo de eficiência é uma ideia enxuta.

A principal característica 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 desperdício refere-se 
ao entendimento de todas as etapas e passos necessários para que o 
processo gere o valor esperado pelo cliente (Womack; Jones, 2004).

Para Porter (2009), a produção enxuta permite melhorias substan-
ciais na produtividade fabril e na utilização dos ativos. O autor ressalta 
a necessidade da preocupação dos gestores com a melhoria na eficácia 
operacional, por meio de programas como a gestão da qualidade total 
e a competição baseada no tempo, de modo a eliminar as ineficiências, 
aumentar a satisfação dos clientes e atingir as melhores práticas.



CAPÍTULO 4

Estudo de casos

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

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

 Utilizou-se aqui uma survey de tipo interseccional (cross-sectional  
ou de corte-transversal), que se trata de uma pesquisa na qual os 
dados são coletados em uma amostra, em um dado momento, e 
as informações daí originadas e validadas podem descrever ou de-
terminar relações entre variáveis da população, na mesma época  
(Babbie, 1999).

O critério de escolha da amostragem da pesquisa aqui relatada foi 
o da amostra não probabilística por conveniência (Freitas et al., 2000), 
feita com os usuários de um software de simulação numérica em um 
evento fechado, sem a intenção da generalização dos resultados.

A amostra objeto deste estudo foi composta por 57 profissionais.
O instrumento de coleta de dados foi um questionário respon-

dido em um evento fechado por usuários de um mesmo software de 
simulação.

Para o trabalho aqui relatado, as perguntas do questionário foram 
elaboradas com foco em três pontos: o mapeamento da realidade dos 
usuários do software; a aplicação na empresa da tecnologia da simula-
ção numérica no processo de fundição de metais; a avaliação das van-
tagens do uso da tecnologia, do ponto de vista do usuário.

A
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Realizou-se um pré-teste com três profissionais da área de fundição 
de metais que trabalham numa mesma empresa, os quais deram suges-
tões e apontaram dúvidas em relação às perguntas do questionário.

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

Responderam à pesquisa funcionários de empresas localizadas 
nos estados de Minas Gerais, Paraná, Rio Grande do Sul, Santa Cata-
rina e São Paulo.

Buscou-se um levantamento mais amplo de informações e análise, 
por meio do estudo de múltiplos casos, com o intuito de responder 
ao questionamento inicial da pesquisa, e para a construção do mapa 
mental relacionando à relação entre a gestão da tecnologia de simula-
ção numérica do processo de fundição de metais e a competitividade 
das empresas no Brasil.

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

As empresas foram escolhidas com base nos seguintes critérios: 
diferentes processos de fabricação; pelo menos uma empresa de 
cada liga metálica, entre as principais utilizadas em fundição (ferro, 
alumínio e aço); empresas de diferentes regiões geográficas e esta-
dos; tempo e experiências distintas no uso da tecnologia de simula-
ção numérica.

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

Nas oito empresas pesquisadas, dezesseis profissionais foram en-
trevistados. Do total de entrevistados, 60% são gestores de área e 40%, 
responsáveis pela utilização do software.
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Realizou-se também uma análise sobre documentos disponibiliza-
dos por algumas das empresas, como forma de validar as entrevistas: 
gráficos, tabelas, figuras, entre outros.

Com relação ao resultado das entrevistas, adotou-se a análise de 
conteúdo do material coletado (Bardin, 1977; Sá-Silva, Almeida e 
Guindani, 2009).

As visitas e a observação foram importantes para identificar e com-
preender o jargão específico de cada empresa, com diferentes descri-
ções para as etapas do processo produtivo. Nota-se, por exemplo, nos 
relatos dos entrevistados que quando eles mencionam a palavra “item” 
se referem às “peças”. O “projeto” é a determinação do sistema de mol-
dagem, composto de cálculo de canais, massalote, uso de resfriador e 
luvas no processo, entre outros elementos.

Na survey, os dados foram classificados em três categorias: usuário, 
com informações como idade, formação, tempo na empresa, expe- 
riência em fundição e tempo de uso do software; aplicação, destacan-
do temas como o objetivo do uso, o setor da empresa em que está 
localizado o software, tempo médio de projeto e materiais simulados; 
benefícios, apontando a satisfação da diretoria da empresa quanto aos 
resultados e as reduções obtidas no tempo de ciclo de desenvolvimen-
to de produto.

Quando questionados sobre o tempo de experiência de trabalho 
na área de fundição, 77% responderam possuir mais de seis anos de 
experiência em fundição, enquanto 50% dos respondentes possuem 
mais de dez anos de experiência.

Em relação ao tempo de experiência no uso do software, 30% dos 
entrevistados afirmaram ter entre três e cinco anos, um período con-
siderado bom para se obter um comparativo do antes e do depois do 
uso. O uso por menos de três anos (35% das respostas) pode dificultar 
a análise comparativa dos resultados com e sem simulação; da mes-
ma forma, empresas que a utilizam há mais de cinco anos (30% das 
respostas) podem não ter mais o registro de projetos sem simulação.
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Solicitou-se ao usuário que fizesse uma análise comparativa entre 
projetos com e sem simulação, no que diz respeito ao tempo de de-
senvolvimento. A maioria (54% dos usuários) respondeu que essa não 
é a preocupação principal da empresa, uma resposta não conclusiva; 
porém, um percentual significativo (37% dos usuários) afirmou que o 
tempo é menor quando se aplica a tecnologia SNPFM, enquanto 9% 
dos usuários afirmaram que o tempo pode ser maior.

A consideração sobre o tempo é relativa à execução completa do 
projeto: a pergunta tinha por objetivo entender se usar a simulação 
ou não interferiria no tempo total de projeto, até que fosse entregue ao 
cliente uma peça com qualidade adequada. Caso a produção das primei-
ras peças, lote piloto, fosse aprovada com o nível de qualidade requerido, 
não haveria a necessidade de produzir um novo lote, com ajustes.

Numa estratificação da pergunta de comparação do produto que 
não 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 concordân-
cia com o estudo de Ravi (2010), apontaram para uma redução média 
de 30% no tempo de desenvolvimento do projeto. A diferença pode 
estar associada ao universo das empresas pesquisadas, em que são di-
versos os processos, as ligas metálicas e a dimensão das peças, o que 
interfere com a relação de ganhos no tempo de execução do projeto. 
Uma empresa que fabrica um produto seriado, em liga de alumínio, 
cujo peso seja de alguns quilogramas, pode ter um percentual de ga-
nho de tempo de ciclo, diferente de outra que fabrica de maneira não 
seriada, a partir de uma liga de aço com dezenas de toneladas.

Na survey foi também explorada a avaliação dos resultados do uso 
do software, o que melhor poderia ser dito com relação à aplicação da 
tecnologia de SNPFM, do ponto de vista da direção da empresa. Para 
93% dos que responderam ao questionário, os resultados do uso do 
software nas empresas de fundição são satisfatórios e atendem à expec-
tativa da diretoria.
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Empresa
Tempo 
de uso do 
software

Principais características da empresa

Empresa A 6 anos
Alumínio. Fundição em coquilha e alta pressão. 
Cativa

Empresa B 1,5 anos
Ferro fundido. Fundição em areia. Agrícola e 
automotivo

Empresa C 2 anos Ferro fundido. Fundição em areia. Agrícola

Empresa D 4 anos Aço. Fundição em areia. Ferroviário

Empresa E 6 anos Ferro fundido. Fundição em areia. Agrícola

Empresa F 10 anos
Alumínio. Fundição em coquilha e alta pressão. 
Automotivo

Empresa G 8 anos Ferro fundido. Fundição em areia. Automotivo

Empresa H 19 anos
Aço e ferro fundido. Fundição em areia. Geração de 
energia

Os dados obtidos permitiram construir um estudo a respeito dos 
possíveis ganhos de competitividade, comparativamente, para casos de: 
utilização da SNPFM para metais ferrosos e não ferrosos; grandes e mé-
dias empresas; diferentes tempos de uso; influências da localização.

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

As empresas pesquisadas estão localizadas nas regiões Sul e Sudes-
te. Aqui serão identificadas pelas letras A, B e C as que se encontram 
na região Sul, enquanto as da região Sudeste serão chamadas de D, E, 
F, G e H.

O Quadro 1 apresenta o tempo de uso do software e as principais 
características das empresas pesquisadas, enquanto o Quadro 2 traz 
informações sobre formação e função dos entrevistados, identifican-
do-os como sujeito (S).

Quadro 1 – Caracterização das empresas pesquisadas.

Fonte: Os Autores, com base nos dados da pesquisa.
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Quadro 2 – Caracterização dos entrevistados.

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

A seguir, fragmentos das entrevistas são analisados e confrontados 
com o referencial teórico.

1. Uso da tecnologia de SNPFM

Nos trechos das entrevistas aqui reproduzidos os sujeitos da pesquisa 
apontam como se dá o emprego da tecnologia de SNPFM em sua empresa.

Denominação Formação / Função na empresa Experiência em 
fundição

S1 Administrador de empresas / Chefe da qualidade 10 anos

S2 Engenheiro de produção / Chefe da engenharia 20 anos

S3
Engenheiro mecânico / Responsável pela 
simulação

14 anos

S4
Mestrando em Engenharia / Chefe da melhoria 
contínua

12 anos

S5 Engenheiro mecânico / Chefe da engenharia 14 anos

S6
Tecnólogo em processo / Responsável pela 
simulação

30 anos

S7 Engenheiro / Chefe da engenharia 34 anos

S8 Tecnólogo / Chefe da engenharia 20 anos

S9 Administrador de empresas / Assessor da diretoria 3 anos

S10
Estudante de engenharia / Responsável pela 
simulação

3 anos

S11 Engenheiro / Responsável pela melhoria contínua 5 anos

S12 Tecnólogo / Supervisor da engenharia 29 anos

S13 Engenheiro mecânico / Engenharia de produto 10 anos

S14
Estudante de engenharia / Responsável pela 
simulação

7 anos

S15
Estudante de engenharia / Responsável pela 
simulação

4 anos

S16
Engenheiro metalurgista / Responsável pela 
simulação

10 anos
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S1: �Simular peças em desenvolvimento e correntes de produção 
(50%-50%), construção da ferramenta e fichas de processo, auxi-
liar em ganhos de rendimento metálico e redução de refugos.

S2: �Análise do fundido: projeto, fabricação de amostras, análise do 
comportamento do produto em relação às falhas, e definição de 
processos. Cerca de 90% do uso é para produtos novos e 10% para 
otimização de processos.

S3: �Desenvolvimento de novos produtos, redução 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 é utilizada para aprimorar os processos de fundidos já em 
produção.

S5: �Em pesquisa e desenvolvimento, na simulação inicial, elaboração de 
projetos, especificações de ferramental para empresas terceirizadas.

S6: �São três os objetivos: na produção, o projeto é validado pela si-
mulação, e a partir daí se inicia a fabricação do ferramental ou do 
modelo, principalmente as peças de maior responsabilidade; em 
reengenharia quando se faz a reanálise dos parâmetros, adequação 
do ferramental de peças correntes com problemas; e no desenvol-
vimento, antes de iniciar a fabricação do produto.

S7: �Não é exclusivo para um único uso, mas é aplicado no cálculo do 
sistema de canais de enchimento e massalotes; no desenvolvimen-
to dos produtos novos, em um bem variado conjunto de produtos: 
pás 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 produção na proporção 70%-30%.

S9: �As decisões passaram a ser tomadas com base na simulação. Antes 
da simulação uma ferramenta podia ser modificada até vinte vezes. 
Com a simulação isso não 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 fundição, tais como porosidades e bolhas. 
Com o tempo, é possível trabalhar a rentabilidade do item, ana-
lisando os processos e averiguando o que pode ser melhorado.

S11: �O desenvolvimento dos itens novos e alguma aplicação de me-
lhoria de produção, visando o aumento de rendimento metálico, 
o uso de luvas e filtros.

S12: �Identifica-se o potencial de melhoria, analisa-se junto ao pessoal 
de custo a possibilidade de uso de uma nova situação 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 níveis de qualidade exce-
lentes no ferramental; o nível de refugo passou a ser de 10.000 
ppm, enquanto no passado (sem simulação) era da ordem de 
50.000 a 60.000 ppm.

S14: �Desenvolver produtos e melhoria daqueles em produção que 
não foram desenvolvidos com esta tecnologia. Aproximadamen-
te 80% do tempo é dedicado a produtos novos e 20% para me-
lhoria de produtos já em produção.

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

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

As empresas pesquisadas pertencem a mercados variados e produzem 
peças fundidas por diferentes processos de fabricação, como mostrado tam-
bém no Quadro 1. Pode-se observar, como no relato do S7, que as peças de 
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metal fabricadas chegam a possuir peso de 75 toneladas. Esse tipo de peça 
não é produzido várias vezes por dia; assim, num caso como esse, a empre-
sa faz uso da simulação para cálculo do sistema de canais de enchimento e 
massalotes, com o objetivo de produzir com qualidade na primeira tentativa. 
A preocupação principal é com a qualidade da peça, mais do que com o ren-
dimento metálico, por se tratar de um produto de tão grandes dimensões.

O sujeito S13 relatou que a aplicação da tecnologia de SNPFM foi 
útil para melhorar a qualidade do produto e para reduzir refugo. São 
citados números, apontando que o refugo antes da adoção do uso da 
ferramenta de simulação atingiam 50.000 a 60.000 ppm (partes por 
milhão) e, após a simulação, foi reduzido para 10.000 ppm. Além de 
redução do refugo e da melhoria da qualidade, nota-se o uso em peças 
com alto volume de produção, para melhorar os custos de fabricação.

Todas as empresas pesquisadas adquiriram a tecnologia de SNPFM 
quando já possuíam o processo produtivo em operação. Com base nos 
conceitos teóricos e na experiência dos usuários, foram desenvolvidas 
as primeiras disposições dos canais e massalotes ou outros recursos dos 
projetos para fabricação da peça. Quando a empresa adquiriu a tecno-
logia de SNPFM, pôde revisar os projetos existentes com o objetivo de 
melhorar a qualidade e diminuir os custos de produção, como relatou 
S16, ou melhorar os índices de produtividade, conforme afirma S13.

O sujeito S9 citou na entrevista que as decisões passaram a ser to-
madas com base na simulação, e não mais no método da “tentativa 
e erro”, sem a certeza de que a peça seria produzida com qualidade. 
A modificação do modelo de fundição é um fator que se reflete nos 
custos e no tempo total da produção da peça. O mesmo entrevistado 
relatou que antes da simulação uma ferramenta de fundição chegava a 
ser modificada até vinte vezes; a simulação permitiu, assim, a diminui-
ção dos custos e menores tempos de fabricação.

Observam-se relatos de que o uso da tecnologia de SNPFM pode 
contribuir para a melhoria da qualidade das peças em produção.  
O percentual de uso da simulação em peças de produção 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 utilização são estimar os defeitos antes que o ferramental seja 
produzido, diminuir os custos de fabricação e eliminar a necessidade 
de ajustes na etapa posterior. O entrevistado S10 citou que, à medi-
da que a empresa passou a ter mais experiência no uso da simulação, 
obteve ganhos com a melhoria da lucratividade no produto fundido.

O emprego da tecnologia de SNPFM para peças correntes de pro-
dução ou peças novas depende da realidade de cada empresa. O sujeito 
S13 relatou que a empresa em que trabalha fez uso da simulação por um 
ano, com o objetivo de melhorar a qualidade do produto e reduzir refugo.  
Atualmente, a utiliza para a definição do projeto antes de iniciar a produção.

O entrevistado S6 relatou diferentes aplicações da tecnologia de 
SNPFM: para validar o projeto; para iniciar a fabricação do ferramen-
tal de fundição nas peças de maior responsabilidade técnica; em reen-
genharia, quando se faz toda a reanálise dos parâmetros e adequação 
do ferramental de peças correntes com problemas. Prahalad e Hamel 
(2005) descrevem como fator importante a reengenharia dos proces-
sos, para erradicar o trabalho desnecessário e fazer com que todos os 
processos da empresa apontem na direção da satisfação do cliente, da 
redução de tempo do ciclo e da qualidade total.

Observa-se que o uso da tecnologia de SNPFM tem relação com o 
processo da empresa, a experiência dos profissionais e o tempo de uso 
do software de simulação. Os ganhos obtidos estão relacionados com 
o foco da empresa.

2. Tempo para desenvolvimento de produto

Os fragmentos a seguir trazem considerações dos entrevistados a 
respeito do impacto da tecnologia de SNPFM sobre o tempo para de-
senvolvimento dos produtos. 
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	S1: �É possível prever a falha e simular várias versões até que se 
chegue numa condição ideal. Investe-se tempo simulando, 
mas no projeto como um todo existe redução de 25% a 30% 
do tempo.

	S2: �Existe uma influência positiva no tempo, há necessidade de se 
planejar melhor o projeto de produto e processo, coletar dados 
e informações, porém ganho de tempo é um diferencial.

	S3: �Redução do tempo de projeto entre 10 e 20%.
	S5: �De 90 a 120 dias para nosso tipo de peça.
	S6: �A tecnologia traz certos benefícios em velocidade de cálculo, 

em velocidade de determinação de sistema. O cálculo com-
pleto de um processo de fundição sem a utilização da tecno-
logia dá para fazer, mas o tempo de projeto com certeza seria 
mais do que o dobro.

	S7: �O ganho de tempo é um dos fatores positivos, mas temos 
outros ganhos.

	S8: �Antes do uso da simulação levávamos muito mais tempo, 
quase o dobro, para desenvolver um projeto. Os ganhos são 
enormes, não precisamos fazer mais tantas tentativas na prá-
tica, resolvemos tudo na simulação.

	S9: �Comparando com o desenvolvimento da peça sem a simula-
ção, neste caso, ganhamos mais de uma semana no tempo de 
desenvolvimento.

	S10: �Até que o ferramental esteja pronto na fábrica, entre duas e 
três semanas. A tecnologia foi um divisor, o antes e o depois 
são altamente perceptíveis.

	S11: �Algum tempo atrás o tempo de desenvolvimento de um pro-
jeto era de 45 dias. Atualmente, com as novas exigências do 
cliente e demanda em alta, a empresa tem que desenvolver 
em no máximo quinze dias um novo projeto.

	S12: �Com base na simulação 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 construção do ferramental.

	S16: �Um produto leva em torno de 1,5 a 2 anos. No desenvolvi-
mento, o piloto, levamos de três semanas a um mês para po-
der avaliar, simular e propor melhorias.

Pela análise das respostas, verifica-se que nessas empresas há redu-
ção do tempo de desenvolvimento de produto quando se usa a tecnolo-
gia de SNPFM; S3 fala de 10% a 20%, S1, de até 25% ou 30%. O sujeito 
S9 relata que com a simulação a empresa recentemente reduziu em de-
terminada peça mais de uma semana no tempo de desenvolvimento. Se-
gundo S7, o ganho de tempo é um dos fatores positivos para a empresa.

Outro ponto que se observa é a quantidade de peças necessárias 
a serem fundidas, para teste, até que se obtenha uma peça aprovada. 
Para Ravi (2008), os testes em produção não só elevam o custo, como 
também desviam recursos de produção regular. O S3 destaca que sem 
o uso da simulação na etapa de projeto são necessárias pelo menos três 
peças, até que se obtenha uma peça boa. Já quando se aplica a simu-
lação, produz-se uma ou no máximo duas, diminuindo os custos de 
fabricação de amostras e o tempo final para entrega da peça no cliente.

Nota-se pelo que foi descrito por S10 que a tecnologia de SNPFM 
foi um divisor de águas. 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 
peça fundida por tentativa e erro é lento, e apresenta um custo elevado 
em razão das diversas mudanças necessárias no ferramental. Para S13, 
o uso da tecnologia de SNPFM contribuiu como um diferencial com-
petitivo para a empresa.

Ganhar tempo no desenvolvimento e agilizar a entrega permite 
à 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 decisões quando se usa a simulação 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 simulação numérica.

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

	S2:	�Antecipar possíveis dificuldades na produção e tornar mais 
rápida a solução dos problemas.

	S3:	�Em torno de 30% a 35% de redução de custo.
	S4:	�Economia de recursos, redução de tempo de desenvolvimen-

to, melhor qualidade.
	S5:	�Melhor imagem frente ao cliente, maior confiabilidade.
	S6:	�Tivemos a experiência que, sem simulação, as peças apresen-

tam problemas que poderiam ter sido evitados.
	S7:	�Redução de mais de 50% no tempo total do ciclo.
	S8:	�Redução de refugo de 15% para 1%. Melhor serviço prestado aos 

clientes informando-os previamente da necessidade de alterações.
	S9:	�Nossos clientes ao invés deles solicitarem ensaios (raios X), o 

que eles exigem são as simulações, para análise e aprovação.
	S10:	�Conseguimos alterar o peso da árvore (sistema de canais + 

massalotes); com a diminuição do peso aumenta-se o rendi-
mento metálico.

	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 metálico.
	S13:	�Maior competitividade, redução do tempo para validação 

junto aos clientes.
	S14:	�Menor tempo de setup, redução do tamanho do lote de testes. 

Redução do prazo de entrega.
	S15:	� O diferencial não é só a redução 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 peça é por meio do aumento do ren-
dimento metálico, que é a relação entre o peso líquido da peça e o 
peso bruto ou total de metal para produzi-la. Segundo S12, a empresa 
já conseguiu melhorar em 12% o rendimento metálico, em relação às 
peças inicialmente desenvolvidas sem o uso da tecnologia de SNPFM.

A redução em torno de 30% a 35% nos custos, no relato do S3, jus-
tifica-se pela menor quantidade de peças fundidas para aprovação, por 
menor consumo de insumos e pela redução 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 redução no tempo 
de desenvolvimento. Segundo Porter (2009), algumas empresas são 
capazes de obter maior aproveitamento dos insumos do que outras 
quando adotam tecnologias mais avançadas, pois eliminam os desper-
dícios. O comentário de S11 sobre a empresa ter conseguido reduzir 
para um terço o tempo total de desenvolvimento de uma nova peça 
reforça a questão do ganho de tempo no desenvolvimento já obser-
vada em outros relatos. O relato de S14 está associado ao melhor de-
sempenho de produção. A tecnologia de SNPFM auxilia na entrega 
ao cliente em menor tempo, pois são menores os tempos de setup e o 
número de lotes de amostras.

Quanto à percepção do cliente da fundição em relação aos re-
sultados nas peças que foram projetadas com o uso da tecnologia de 
SNPFM, S9 relata que os clientes solicitam as análises das simulações, 
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para aprovação das peças, em vez de raios X, enquanto, segundo S13, 
o uso da tecnologia de SNPFM permitiu maior facilidade na validação 
das peças junto ao cliente. Para Ravi (2008), muitos clientes preferem 
fornecedores equipados com simulação. O sujeito S8 relatou redução 
do refugo de 15% para 1%, ganho maior do o que foi observado por 
Ravi (2010) em estudo com 215 fundições da Índia, no qual apontou 
queda de refugos de 8,6% para 4,1%. Embora o relato do S8 diga res-
peito à redução de refugo em uma única empresa, nota-se já uma certa 
correspondência com os resultados da pesquisa de Ravi (2010). Para 
S15, o diferencial do uso da tecnologia de SNPFM não é só o ganho 
de tempo, mas inclui também a qualidade final do produto.

4. �Competitividade na indústria de fundição 
com o uso da SNPFM

O foco dos próximos fragmentos é a influência da adoção de  
SNPFM sobre a competitividade da empresa. 

S1: �É obvio que, além da tecnologia de processo, a simulação aju-
da a prever os possíveis problemas de processo. A simulação 
permite fornecer itens que outros concorrentes não forne-
cem, e isto é um e diferencial de mercado.

S2: �Existe a percepção de que o nosso material (ferro fundido) é 
melhor do que o da concorrência.

S3: �Agilidade na entrega
S4: �Auxilia na melhoria contínua, e aprimoramento de processos 

já existentes (com o uso de métricas), e maior geração de valor.
S5: �O mercado está muito competitivo e um dos fatores que im-

pactam é o tempo de ciclo em desenvolvimento de produtos.
S6: �A simulação transmite a imagem de maior controle de pro-

cesso, e maior credibilidade.
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S7: �Alguns clientes discutem detalhes da simulação.
S8: �Redução de tempo. Maior credibilidade. A diminuição do 

refugo e a redução de custos.
S9: �Praticamente se eliminaram as paradas de máquina para ajustes 

de processo. Além disso, aumento do rendimento metálico.
S10: �Posso afirmar que tem contribuído para melhoria da rentabi-

lidade, com ganhos financeiros para a empresa.
S11: �Analisando o panorama antes e após a simulação, a empresa 

aumentou aproximadamente 40% sua produtividade, direta-
mente ligado ao aumento da capacidade de desenvolvimento 
de novos projetos.

S12: �Aumento da competitividade, redução do ciclo de desen-
volvimento de produto de 45-50 dias para desenvolver uma 
semana. Redução de custos com redução do peso de canais 
e massalotes.

S13: �A [Empresa F], que fornece para as cinco maiores monta-
doras do País (Ford, GM, Volkswagen, Peugeot e Fiat), não 
poderia arriscar a fabricação de um cabeçote sem simulação; 
ou gastar USD 500 mil em um conjunto de ferramentas sem 
simulação.

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

S16: �Redução de refugo, redução do ciclo térmico do ferramental 
e das máquinas. Melhoria de produtividade.

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

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

O entrevistado S5 destacou que o mercado está mais competitivo 
e um dos fatores observados pelos clientes é o tempo de desenvolvi-
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mento dos projetos e de entrega dos produtos. Na descrição de S1, a 
simulação ajudou a fornecer peças que outros concorrentes não forne-
ciam por não dispor da tecnologia SNPFM, tornando-se um diferen-
cial competitivo. A empresa pode oferecer maior confiabilidade aos 
clientes, fornecendo peças com melhor qualidade e menores custos. 
S14 reforçou 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, reforça 
a ideia que Porter (2009) descreve como vantagem para minimizar 
a influência e a ameaça de substituição em muitos setores. Segundo 
o autor, a fabricação baseada em computador torna o processo mais 
rápido, mais fácil 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 simulação a capacidade de desenvolvimento era de 80 peças/
ano, e que atualmente passou para 200 peças/ano.

Os ganhos de competitividade observados por S16 em seu relato 
apontam o uso da simulação para avaliação das propostas de melhoria 
de produtividade. O sujeito S11 afirma que a empresa conseguiu au-
mentar em 40% a produtividade após a implantação da tecnologia de 
SNPFM. S8 também destacou o uso da simulação para diminuição do 
refugo e redução de custos.

De maneira mais enfática, S13 afirma que não fazer uso da simu-
lação numérica seria “desastroso”, pois sua empresa fornece para as 
cinco maiores montadoras do país, 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 à adoção da simulação numérica pelas empresas.
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S1: �Redução de custos de processo, com a redução dos índices 
de refugo, e melhor qualidade.

S2: �Melhor feedback do processo e melhor suporte à engenharia 
nos processos: moldagem, forno, laboratório, vazão, etc.

S3: �Além da redução de custo, do tempo de desenvolvimento e 
aumento da confiabilidade, melhor imagem perante o cliente 
e a obtenção de um processo mais robusto. Somos competi-
tivos porque somos ágeis.

S4: �Diminuição do tempo de desenvolvimento, diminuição dos 
recursos aplicados em desenvolvimento, porque elimina os 
processos de tentativa e erro.

S5: �Para ser mais competitiva no mercado de fundidos. Confiabi-
lidade do processo. Maior rendimento metálico.

S6: �A simulação numérica é utilizada para indicar a melhor geo-
metria, compensando com o menor custo possível do sobre-
metal e da usinagem, posterior.

S7: �Eu não consigo imaginar uma engenharia de fundição, no desen-
volvimento de um novo projeto sem usar simulação numérica.

S8: �É simples, queríamos ganhar no tempo e no custo.
S9: �Tempo, em primeiro lugar. Rendimento metálico, outro ga-

nho importante.
S10: �Confiabilidade no processo. Melhoria do rendimento metá-

lico é o outro item que hoje pode ser observado como uma 
importante vantagem da aplicação da simulação.

S11: �A tecnologia veio para redução do tempo que se desprendia 
em uma amostra para atender as especificações.

S12: �Anteriormente eram necessários entre quatro a cinco testes, 
hoje com a simulação, não mais do que um a dois testes. Uma 
queda de 50% no mínimo no número de testes, além da redu-
ção de tempo.

S13: �A empresa faz uso de uma metodologia [...] criada com base no 
PMBOK, o que permite gerenciar o projeto com as condições 
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exigidas para atender a ISO. A simulação permite anexar os mi-
lestones do sistema de gerenciamento de projetos do PMI em 
um sistema de APQP (advanced product quality planning).

S14: �Refino do processo, melhoria contínua e otimização.
S15: �A simulação está inserida desde a cotação.
S16: �Redução de número de lotes de amostra.

Nota-se que os motivos para implantação da tecnologia de  
SNPFM são diversos. S8 afirma que a empresa desejava reduzir o ciclo 
de desenvolvimento de produtos e os custos; S16 associa os ganhos à 
redução do número de lotes de amostras; S12 destaca a redução de 
50% no número de testes.

As diferentes percepções de objetivos estão associadas às caracte-
rísticas de produção de cada empresa, aos tipos de mercado em que 
atua e ao tempo de experiência com a tecnologia de SNPFM.

Do ponto de vista da aplicação da simulação em fundição, S7 co-
mentou que não imagina um departamento de engenharia sem utilizar 
a simulação numérica, em razão dos ganhos observados por ele em 34 
anos de experiência de trabalho na área.

Da mesma forma, foi relatado por S10 o aumento de confiabilida-
de no processo e do rendimento metálico. S3 observa que a empresa 
tem conseguido ser mais competitiva porque se tornou mais ágil. S11 
destaca que a aplicação da tecnologia de SNPFM permitiu redução do 
tempo para fabricação de peças pilotos.

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

S6 destaca a oportunidade de uso da tecnologia de SNPFM para 
indicar a melhor geometria da peça e o menor uso de sobremetal, evi-
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tar usinagem posterior e diminuir custos de fabricação na etapa de re-
barbamento. Marques (2008) recomenda que por meio da simulação 
seja possível determinar os pontos quentes de um fundido e projetar 
um novo produto mais dequado. Alves (2009) indica que a utilização 
da tecnologia de SNPFM é uma alternativa para melhoria da confia-
bilidade dos processos produtivos e para obtenção de processos mais 
ágeis e com menores custos.

6. �Como mensurar os resultados obtidos  
com o uso da simulação

A questão da mensuração dos resultados do uso da tecnologia de 
SNPFM é o aspecto destacado nos trechos das entrevistas transcritos aqui.

S1: �Conseguimos aumentar o rendimento metálico de 65% para 75%.
S2: �Existe ganho, mas com certa dificuldade de ser mensurado 

em um primeiro momento.
S5: �Existe uma tendência forte de o refugo estar abaixo da média.
S6: �O resultado financeiro eu não sei se conseguimos mensurar.
S7: �Os ganhos financeiros permitiram um breve retorno do in-

vestimento. Os ganhos vêm sendo contabilizados ano após 
ano, no desenvolvimento e no aprimoramento dos produtos.

S9: �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 simulação o refugo é menor que 1%.

S11: �Aumento da carteira de clientes.
S12: �Nós temos um projeto antigo, sem simulação, cujo tempo de 

rebarbamento era de 8 minutos por peça. Nós refizemos o pro-
jeto, retirando canais e massalotes, o que além de melhorar o 
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rendimento metálico, de 65 para 72%, reduziu o tempo de re-
barbamento para 1,5 minutos.

S13: �O conjunto, pessoas mais as ferramentas de simulação numé-
rica, nos deu uma vantagem (Brasil) em relação à Argentina. 
A PSA exige que nós aqui do Brasil estejamos sempre presen-
tes na Argentina para os desenvolvimentos, eles reconhecem 
a nossa experiência.

S14: �Temos casos de determinados produtos em que o índice de 
refugo caiu pela metade após a simulação numérica. Num 
produto específico, o refugo caiu de 8% para menos de 1%.

S15: �Há um aumento de produtividade. No nosso caso, ganhamos 
algo em torno de 30% de produtividade.

S16: �Em vários casos as decisões sobre produtos permitiram o re-
torno do investimento.

Nota-se que algumas empresas ainda não 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 metálico, 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 metálico pode trazer 
economia significativa de recursos ou maior produtividade.

O ganho com rendimento metálico, também relatado por S12, 
foi de 7%; o mesmo entrevistado destacou a economia de tempo na 
rebarbação. Para Ravi (2008), os programas de simulação aumentam 
o nível de confiança em uma fundição de peças mais complexas, que 
geralmente são as que contribuem com a maior margem de lucro.

Observa-se no relato de S14 que os ganhos podem também estar as-
sociados à redução de refugo. S11 explicou que sem o uso da simulação a 
empresa não teria conseguido entregar a carteira de peças aos clientes no 
ano de 2013. Para Ravi (2008), os programas de simulação fornecem uma 
base científica e documentada para a garantia da qualidade e certificação. 
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A simulação identifica os locais prováveis ​​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 simulação, 
sejam observados e corrigidos antecipadamente os problemas.

Aumentar a carteira para novos desenvolvimentos, apoiando-se na 
tecnologia de SNPFM para os projetos das peças, é uma das maneiras 
de se perceber o valor da tecnologia. Segundo relatou S16, em vários 
produtos a empresa já tomou decisões com base na simulação que evi-
taram a construção de um novo molde, com consequente redução dos 
custos de fabricação, gerando uma vantagem competitiva. Schmidt e 
Sturm (2013) descrevem que os custos podem ser reduzidos quan-
do aplicada a simulação, na etapa de planejamento de construção do 
modelo. Ravi (2008) enfatiza que o custo total é maior quando o fer-
ramental necessita de várias alterações até que uma condição robusta 
de produção seja alcançada.

7. �Geração de conhecimento com o  
uso da simulação

Os entrevistados abordaram também a relação entre o emprego da 
simulação numérica e a geração de conhecimento.

S1: �Em pouco tempo os funcionários envolvidos passaram a en-
tender princípios básicos de fundição, é um bom treinamento.

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

S3: �O profissional passa a visualizar quais são as alterações reali-
zadas, e quais os efeitos desta variação. Isto agrega conheci-
mento nos futuros projetos que serão desenvolvidos.
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S5: �Damos oportunidade de aprendizado aos mais jovens, novas 
discussões levantadas pela simulação trazem conhecimento 
para a empresa.

S6: �Orienta a engenharia de produto, sobre como projetar um 
componente, de maneira mais amigável.

S7: �Minha percepção acadêmica é que a tecnologia é uma ferra-
menta muito importante para o ensino de fundição. Como tec-
nólogo de processos pelo Senai aprendi a utilizar a simulação, 
no curso.

S8: �As pessoas podem aumentar o conhecimento técnico.
S9: �Com a simulação é possível conhecer melhor o produto, 

como ele se solidifica, por exemplo.
S10: �Quando eu comecei a trabalhar em fundição eu sequer sabia o 

que era um filtro. A simulação me fez crescer muito, permitiu 
que eu compreendesse muito melhor o que é uma inoculação, 
qual a causa de um defeito de fundição. Cada simulação é uma 
nova geometria, um novo desafio, e um novo aprendizado.

S11: �O profissional tem a possibilidade de acompanhar passo a 
passo, item a item, em cada etapa e observar o que está acon-
tecendo, descobrir mais facilmente a causa e atuar. Eu pesso-
almente, consegui aumentar de maneira significativa o meu 
conhecimento em fundição.

S12: �A simulação é um aprendizado para todo mundo. Eu aprendi 
muito e vou continuar aprendendo.

S13: �Participei de congressos de simulação na Áustria [...] e na Ale-
manha, como usuário da tecnologia.

S14: �É possível visualizar problemas básicos, 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 
simulação é que permite identificar o porquê.

S15: �Com a simulação é possível compreender muito melhor o 
processo.
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S16: �Na simulação você consegue compreender o problema e, o 
melhor, propor alternativas para solução. Verificar qual é a 
melhor solução, antes de construir o ferramental, evitando o 
método de tentativa e erro.

É 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 aplicação da tecnologia de SNPFM fazem referência 
a esse aspecto, tal como destaca S1.

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

Observa-se, pelo relato de S14, que o entendimento do processo 
por parte dos profissionais é mais completo, pois estes passam a visua-
lizar quais são as alterações no projeto que se relacionam com os efei-
tos no processo, conforme também menciona S3. O que foi destacado 
por S11 tem relação, por exemplo, com a atuação dos profissionais de 
fundição, que podem, por meio da simulação, acompanhar o produto 
passo a passo, em cada etapa, e observar o que ocorre após cada mo-
dificação. Isso possibilita um aprendizado constante, como esse entre-
vistado testemunha a respeito de si mesmo.

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

Para Ravi (2008), a gestão do conhecimento é um benefício im-
portante, porém difícil 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 informação para que seja utilizada em outros 
projetos. Os relatórios de projetos e apresentações também podem ser 
usados na melhor formação de pessoal.

S16 reforça em sua fala que na simulação é possível visualizar um 
problema de forma clara, compreendê-lo e propor duas ou três alter-
nativas, antes de construir o ferramental, evitando-se o tão desastroso 
método de “tentativas e erros”.

8. Grau de utilização do software de simulação

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

S1: �Em pouco tempo vai ser impossível trabalhar sem utilizar 
a simulação.

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

S3: �A orientação da direção da empresa é para que 100% dos pro-
jetos sejam simulados.

S5: �Não conseguimos, por uma questão do número de pessoas, 
aplicar simulação para todos os clientes, porém a simulação 
hoje já é exigência de alguns deles.

S6: �Em volume nós simulamos mais produtos novos, e diria que 
reengenharia e desenvolvimento estão iguais, mas o tempo é 
maior para produtos novos. Eu diria que 80% do total. Exis-
tem ainda algumas peças, que produzimos há muitos anos, 
que já vem com resultados positivos que ainda não passaram 
por processo de simulação.



67Estudo de casos

S7: �Não usamos a totalidade dos recursos da tecnologia, isso para 
nós está claro, pois ela tem muitos outros recursos. Quanto à in-
tensidade de utilização, nas peças de aço, todas são simuladas; já 
nas peças de ferro fundido são 50% delas. Quando nós sabemos 
que a peça terá um ensaio mais rigoroso, nós simulamos.

S9: �Eu oriento sempre o nosso pessoal a ficar o maior tempo 
possível que puder simulando, uma vez que aqui não estamos 
“travando” a máquina de produção.

S10: �Hoje temos simulado 70% de itens novos e 30% de melhoria 
das peças em produção. Devemos chegar aproximadamente 
a 50% para cada um.

S12: �Para as peças novas que não estão dentro das expectativas e me-
tas da engenharia, logo abrimos um plano de ação para melho-
ria. O item corrente de produção segue a mesma regra, ou seja, 
conferimos junto ao setor de custos como está o desempenho 
de determinada peça, posteriormente seguimos com a análise 
com o auxílio da simulação para implantar a melhoria.

S13: �As montadoras seguem o APQP adaptado à sua realidade. [O 
sistema] é dividido em 9 milestones, que vão desde a fase “00”, 
que é a fase cotação, até o “09”, que é a fase de transferência da 
responsabilidade do desenvolvimento de produto para a pro-
dução propriamente dita. Geralmente analisamos o produto 
com base na simulação, a fim de estimar em quantas versões 
conseguiremos definir um bom projeto.

S14: �A principal é para promover qualidade do produto. Menor quan-
tidade de retrabalho em máquina, retrabalho no ferramental.

S15: �No projeto como um todo são executadas mais de quarenta ver-
sões de simulação, desde o primeiro contato com o cliente até o 
projeto final e construção do ferramental e peça confirmada boa.

A afirmação de S1, de que em pouco tempo será impossível tra-
balhar sem a simulação, se aproxima do que é apontado por Marques 
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(2008), que indica a substituição do método de “tentativa e erro” pela 
simulação numérica com o auxílio do computador. Ravi (2008) tam-
bém sinaliza para o aumento da confiança entre cliente-fornecedor.

A orientação da direção 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 possível de simulação, com o objetivo de 
não “travar” a produção: ele prefere que as tentativas para o desenho 
de novos canais, massalotes, posição de peça na placa, uso ou não de 
resfriadores, entre outros elementos, sejam feitas virtualmente, sem in-
terromper a produção para a realização de testes práticos.

Conforme Ravi (2008), os ensaios de chão de fábrica para o de-
senvolvimento de um novo produto não só elevam o seu custo, como 
também consomem os recursos de produção regular.

S13 observa que faz uso da tecnologia de SNPFM ao máximo, 
com o maior número de versões de simulação, 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 não utiliza todos os recursos do sof-
tware, pois são muitos, e também que a organização tem por objeti-
vo o uso da simulação em toda a fabricação de aço, ao passo que a 
emprega em 50% dos novos projetos de fabricação de ferro fundido.  
O tempo é um fator importante neste caso. A empresa deveria dispor 
de maior número de licenças de uso do software, e de um quadro 
maior de pessoal.

No relato de S10 é apontado o uso de 70% do tempo de simulação 
para atender à demanda por novos produtos, e dos 30% restantes para 
melhoria das peças correntes de produção, tendendo esse número, no 
futuro, a ser 50%-50%.

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

Em relação ao volume de utilização, S15 relata que são executadas 
mais de quarenta versões de simulação, desde o primeiro contato com 
o cliente até o projeto final (a construção do ferramental), para que 
sejam executados todos os ajustes necessários.

9. Vantagem competitiva

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

S1: �Produzir de forma mais ágil, com menos percentual de defei-
to e peças 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.
S5: �A simulação 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 rápida, e diminui seu 
tempo de espera de faturamento.

S7: �Alguns clientes querem ver o resultado de simulação antes 
da peça pronta. Em muitos casos a simulação se torna uma 
exigência do cliente.

S8: �Ele passa a ver a nossa empresa com outros olhos. Dá maior 
credibilidade. É um diferencial perante a concorrência.

S9: �Nosso departamento comercial utiliza a simulação na pros-
pecção de novos clientes. O caminho é esse, as fundições que 
não tiverem simulação vão perder mercado.
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S10: �O cliente fica muito mais seguro em fechar negócio, pois, 
além dos profissionais qualificados, a empresa possui uma 
ferramenta de simulação.

S11: �Com a simulação nós conseguimos aumentar nossa capaci-
dade de desenvolvimento e atender à demanda crescente por 
novos produtos.

S12: �À medida que uma modificação melhora a produtividade, re-
duz o refugo ou qualquer outro ganho, transmite maior con-
fiança ao cliente.

S13: �O principal benefício é diminuir retrabalho nos ferramentais 
e consequentemente os custos. E, quando se tem produto 
confiável, isso gera uma imagem muito positiva, e isso não 
tem preço.

S14: �Um bloco de motor, sem o uso da simulação, levamos dois 
meses para colocá-lo em condições adequadas de produção, 
e com a simulação menos de uma semana. Quanto isso signi-
fica de economia?

S15: �A qualidade do produto: com simulação, conseguimos prever 
com muito mais precisão o resultado final. Em segundo lugar, 
o tempo de projeto reduz bastante. No processo de “fundição 
de alta pressão”, conseguimos definir velocidades críticas que 
ocasionem desgaste ou quebra do ferramental e com isso in-
terferir na sua vida útil.

S16: �O grande benefício da simulação é de fato antecipar, produzir 
um lote de amostra não a custo zero, mas a um custo muito me-
nor, em torno de 10% do custo de um processo convencional.

Igualar-se aos concorrentes é necessário, mas não transformará 
ninguém em líder. A empresa deverá tomar decisões para assumir a 
liderança de mercado (Prahalad; Hamel, 2005).

Para Porter (2009), a essência da estratégia está nas atividades, ou 
seja, na escolha entre executá-las de forma diferente ou concentrar-se 
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em atividades diferentes daquelas dos seus rivais. A empresa pode ser 
mais ágil na entrega. O exemplo do S14, que produz blocos de motor, 
é que sem o uso da simulação a empresa levaria dois meses para chegar 
a condições adequadas de produção, tempo que diminui para menos 
de uma semana quando a tecnologia de SNPFM é empregada.

O desenvolvimento de uma peça fundida passa por várias etapas, 
entre as quais está o teste prático, chamado de lote de amostra da co-
quilha ou ferramenta de fundição. À medida que a empresa investe 
tempo na etapa de projeto, com o uso da tecnologia de SNPFM, 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 chão de fábrica inclui a mo-
dificação de ferramentas, a fusão, o vazamento, a inspeção e alguma 
perda de materiais, que não podem ser recuperados.

S13 fala da diminuição do retrabalho com os ferramentais como 
o principal benefício do uso da tecnologia SNPFM. Ele reforça essa 
ideia quando diz que a empresa deixou de produzir protótipos iniciais 
defeituosos e reduziu o custo com a mão de obra e a matéria-prima na 
produção de peças defeituosas.

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

Experiência semelhante é apontada por S10, mencionando que o 
cliente se sente muito mais seguro ao fechar um negócio, sabendo que, 
além de profissionais qualificados, a empresa utiliza uma ferramenta 
de simulação. Da mesma forma, S7 relata que o uso de simulação de 
fundição tem sido importante, pois o cliente quer ter uma prévia do 
resultado antes da peça pronta e conhecer os recursos aplicados e as 
melhorias obtidas. Em alguns casos a simulação é uma exigência do 
cliente, fato também relatado nos estudos de Ravi (2008).
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O custo de não qualidade, reparos, garantia e substituições vem se 
tornando cada vez mais importante, e pode ser reduzido considera-
velmente pelo uso da simulação (Ravi, 2008). Uma modificação que 
permite melhorar a produtividade e reduzir o refugo transmite maior 
confiança ao cliente, que aprova a alteração, num jogo de “ganha-ga-
nha”, como expresso por S12.

10. Barreiras enfrentadas no uso da simulação

Por fim, nas passagens transcritas a seguir, os entrevistados falam 
dos problemas enfrentados para a adoção da tecnologia de SNPFM 
em sua empresa.

S1: �Estão relacionadas a custos da implantação de sistemas e com 
a equipe.

S3: �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 não há mais barreira.

S5: �É necessário evidenciar os ganhos e os possíveis diferenciais 
da fábrica para o mercado

S11: �Temos nos deparado com alguns problemas no uso da simu-
lação, no que se refere às diferenças técnicas entre o simulado 
e a prática. Avançamos muito nos acertos.

S13: �Para quem tem visão e um bom entendimento do negócio, 
investir em simulação é investir no futuro da empresa.

S16: �Há dez anos, havia uma clara falta de credibilidade na simula-
ção, sobretudo baseado em três pontos principais: a não con-
fiabilidade nos resultados da simulação, o tempo excessivo para 
se conseguir os resultados e a dificuldade no uso. Ao longo do 
tempo, os computadores evoluíram bastante. As simulações 
antes levavam quatro dias para rodar; hoje, em uma noite já te-
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mos os resultados, muitas vezes de até duas versões, reduzindo 
drasticamente o tempo de simulação. Outro ponto é que a si-
mulação tem que fazer parte do processo; tem que haver uma 
integração muito forte, para que todos falem a mesma língua.

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

Na descrição de S16, com destaque para a experiência de dez anos 
com a utilização da tecnologia de SNPFM, apontam-se os desafios de 
implantação, baseados na falta de credibilidade, gerada, por sua vez, por 
três fatores: a falta de confiança nos resultados da simulação, o tempo 
excessivo para se conseguir esses resultados e a dificuldade de uso.

A falta de correlação da simulação com a prática, em alguns casos, como 
no descrito por S11, pode ser um fator que limita seu emprego. No início do 
uso da simulação, a empresa deverá dedicar maior tempo para se aproximar 
dos resultados presentes na produção. Isso permitirá a ela aumentar seu co-
nhecimento sobre os processos associados ao uso da simulação.

Mas nos comentários de S11 se nota também um avanço, o que 
se assemelha ao declarado por S16, quando afirma que a falta de in-
formação é um desafio para o usuário e que os resultados melhoram 
gradativamente com o tempo de uso.

Segundo Kolososky (2001), a fundição desempenha um papel im-
portante, uma vez que permite obter peças com formatos complexos. Para 
Bonollo e Odorizzi (2001), a indústria de fundição está constantemente 
confrontada com desafios: atender às demandas técnicas relacionadas com 
a qualidade do produto, com a documentação e com o tempo de entrega.

Um dos desafios para as empresas de fundição de metais é a gestão 
como um diferencial de sucesso (Moraes et al., 2007). Segundo S13, 
para quem tem visão e um bom entendimento do negócio, investir em 
simulação é investir no futuro da empresa.
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* * *

Após a realização de cada entrevista, solicitou-se aos participantes 
que selecionassem informações relevantes sobre o tema da pesquisa, a 
serem enviadas aos pesquisadores. Os entrevistados tiveram liberdade 
de enviar as informações que julgassem importantes, desde que fos-
sem dados liberados pela empresa para publicação.

Os pesquisadores não tiveram influência ou participação na sele-
ção dos dados, tabelas, gráfico e comentários enviados pelas empresas, 
e analisaram também os sites das empresas, com o objetivo de explo-
rar novas informações.

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

Gráfico 2 – Ganhos de escala com economia de metal em 2013.

Fonte: Documentação fornecida pela Empresa C.

Nota-se por meio da análise do Gráfico 2 que a informação cedida 
pela Empresa C tem relação com a dada por S1, com relação aos mo-

R$ 8.000,00
R$ 7.000,00
R$ 6.000,00
R$ 5.000,00
R$ 4.000,00
R$ 3.000,00
R$ 2.000,00
R$ 1.000,00

	 0	 100	 200	 300	 400	 500	 600	 700	 800	 900	 1.000

Valor economizado

Produto X: economia de 3,27 kg/peça

Número de peças produzidas



75Estudo de casos

tivos de se implantar a tecnologia de SNPFM, quando o entrevistado 
comenta que uma das vantagens do uso dessa tecnologia é reduzir 
custos de processo. O Gráfico 2, de fato, aponta uma redução de con-
sumo de 3,27 kg de metal por lote de peça, o que permite à empresa 
uma economia em escala, e ressalta sua compatibilidade com a estraté-
gia de baixo custo, presente no setor de fundição de metais.

A Empresa C utilizava a tecnologia de SNPFM havia dois anos, 
no momento da coleta dos dados da pesquisa. Por essa razão, pôde 
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 fundição aplicando-se a tecnologia 
de SNPFM e o desenvolvimento na prática, o que se vê na Tabela 1.

Tabela 1 – �Projeto de fundição: comparativo entre o uso da 
simulação e a prática.

Fonte: Documentação 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 metálico. No final, um número menor de testes 
práticos é necessário.

Projeto de fundição Com SNPFM Na prática

Data inicial 21/11/2013 21/11/2013

Data final 10/1/2014 14/2/2014

Total de dias 50 85

Número de testes práticos 1 17

Rendimento metálico 78% 69%

Ferro utilizado 65 kg 1.130 kg

Horas de trabalho por operador 66 h 340 h

Custo total R$ 1.838,96 R$ 15.840,00
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Comparando o estudo realizado por Ravi (2008) nas fundições 
da Índia com os resultados apresentados pela Empresa C, nota-se uma 
grande semelhança. O uso da tecnologia de SNPFM permitiu à empre-
sa obter ganhos em diversos produtos, quando comparado o desenvol-
vimento com e sem a simulação, com destaque para o custo final, que é 
quase nove vezes maior quando sem simulação. O custo total é menor 
com o uso da SNPFM, pois foi realizado um número menor de testes, 
consumiu-se menos material e o rendimento metálico foi maior. Esses 
três aspectos se relacionam com a literatura, tanto com Alves (2009), 
que se refere ao rendimento metálico, que deve ser sempre o maior pos-
sível, 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 diminuição do índice de refugo para as peças X e Y entre os anos 
de 2011 e 2013, com o uso da tecnologia de SNPFM, é o destaque. Para 
a peça X, o percentual de refugo em 2011 era de 3,28%, passando a 1,23% 
em 2013. Já 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 redução do refugo, melhorando os custos finais 
de fabricação. O uso da tecnologia de SNPFM permitiu que fossem 
tomadas decisões 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 fabricação.

Os apontamentos de melhoria e ganhos com a aplicação da tecno-
logia de SNPFM na Empresa F são descritos no Gráfico 3. A informa-
ção do entrevistado S14 é que as reduções até o ano de 2011 se devem 
essencialmente às simulações, enquanto as que ocorreram nos anos 
posteriores são atribuídas ao processo produtivo. Os dados se referem 
a um produto específico, e não a todos os cabeçotes da fábrica.
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Tabela 2 – Dados de refugo da Empresa G.

Fonte: Documentação fornecida pela Empresa G.

Gráfico 3 – Controle de refugo da Empresa F.

Fonte: Documentação fornecida pela Empresa F.

A informação do Gráfico 3 confirma o que foi relatado por S14 no 
tocante a como mensurar os resultados obtidos com a simulação. A me-
lhoria no índice de refugo permite à empresa entregar um número maior 
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de peças boas, em menor tempo, o que também foi relatado por S15, da 
mesma empresa. Nesse caso específico, a vantagem do uso da simulação 
está associada ao aumento da produtividade da ordem de 30%. A em-
presa passou a produzir mais rápido um número maior de peças boas.

A redução do retrabalho interno, apontada por S13, é destaque 
também no Gráfico 3. Por seus números verifica-se que em 2009 o 
índice 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 fundição de metais 
é o desenvolvimento dos projetos dentro do prazo estabelecido pelos 
clientes. Muitas vezes esse prazo é curto, o que não permite que sejam 
cometidas falhas de produção dos lotes iniciais. Segundo relatado por 
S8, a Empresa B levava quase o dobro do tempo para desenvolver um 
projeto. Já com a simulação os tempos são menores, pois reduziu-se o 
número de tentativas para a obtenção das amostras em conformidade.

Tabela 3 – �Percentual de projetos desenvolvidos dentro do prazo em 
2012 e 2013.

 

Fonte: Documentação fornecida pela Empresa B.

Mês/ano 2012 2013
Janeiro 60% 56%
Fevereiro 33% 41%
Março 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 simulação 34%
Média com simulação 67%
Número de projetos controlados 168
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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 SNPFM fosse implantada o tempo de desenvolvimento do projeto 
de uma peça era de 45 dias, e, no momento da pesquisa, o prazo para 
o desenvolvimento de projeto similar na empresa passou a ser de no 
máximo quinze dias, o que vai ao encontro da crescente exigência dos 
clientes por prazos menores.

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

Nota-se que o máximo que a empresa conseguiu de projetos 
aprovados, sem o uso da tecnologia de SNPFM, foi de 60% no mês 
de janeiro de 2012, ao mesmo tempo em que a média de projetos de-
senvolvidos dentro do prazo foi de 37%. Após a implantação da tecno-
logia de SNPFM, a empresa passou a desenvolver no prazo, em média, 
67% dos projetos, sendo que no mês de julho de 2013, segundo de uso 
da simulação, a empresa obteve 90% de êxito, entregando quase que a 
totalidade dos projetos dentro do prazo.

Nota-se, pela análise da Tabela 4, que a média das peças aprovadas 
na primeira produção com o uso da simulação (88%) é maior do que 
a média das peças aprovadas na primeira produção sem o uso da simu-
lação (64%). Após o início dos trabalhos com a simulação (junho de 
2013), percebe-se uma maior estabilidade das amostras aprovadas na 
primeira produção, com percentual que varia entre 75% e 100%.

Antes desse período do uso da tecnologia de SNPFM, a empresa ob-
teve aprovação de 100% das amostras na primeira produção em dois me-
ses (fevereiro e março de 2013), mas notam-se períodos com percentuais 
bem abaixo desses, como nos casos dos meses de março e abril de 2012, 
com percentuais de 33% e 35%, respectivamente, o que demonstra uma 
variação superior a 40% quando a aprovação é feita pelo método prático.
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Tabela 4 – �Amostras aprovadas na primeira produção, nos anos de 
2012 e 2013.

Fonte: Documentação fornecida pela Empresa B.

Segundo o relato de S9, antes do uso da tecnologia de SNPFM na 
empresa uma ferramenta (modelo) de fundição chegava a ser modifica-
da até vinte vezes e, com a simulação, não passa por mais de duas modifi-
cações, o que permitiu reduzir o tempo do projeto (Tabela 3) e da apro-
vação do primeiro lote de produção (Tabela 4). Para Ravi (2008), os 
ensaios de chão de fábrica, para desenvolvimento de um novo produto, 
não só elevam o custo como também desviam os recursos de produção.

S12, por sua vez, mencionou que a empresa tem conseguido aumen-
tar o rendimento metálico em torno de 3%. Os dados fornecidos pela em-
presa indicam, para três produtos distintos, valores similares aos descritos 
na entrevista, para a melhoria no rendimento metálico. Seguem os dados:

a)	 para o produto CRC 023, o rendimento metálico era de 
83,53% e aumentou para 86,12%;

Mês/ano 2012 2013
Janeiro 50% 89%
Fevereiro 70% 100%
Março 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 simulação 64%
Média com simulação 88%
Número de projetos controlados 108
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b)	 para o produto CRC 011, o rendimento metálico era de 
85,61% e aumentou para 87,17%;

c)	 para o produto CQ 48561, o rendimento metálico 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 peça é por meio do aumento do 
rendimento metálico. Custo é o gasto utilizado na produção de bens 
ou serviços (Martins, 2008a); para um mesmo valor de venda do pro-
duto, quanto menor o custo, maior será a margem de lucro da empresa.

Na Empresa H, o destaque é com relação às características das 
peças, entre as quais se notam grandes dimensões, complexidade ge-
ométrica, rigor do controle de qualidade e forte competição com o 
mercado externo. Entre as informações cedidas pela empresa, as in-
dicações de defeitos apontam para a diminuição de 75% nas descon-
tinuidades encontradas nas peças e a redução de 30% no tempo de 
processamento. Consequentemente a empresa obteve menor tempo 
de ciclo, como ilustrado pelo Gráfico 4.

Gráfico 4 – Descontinuidades encontradas após a usinagem.

Fonte: Documentação fornecida pela Empresa H.
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As melhorias aplicadas ao processo com a utilização da tecnologia 
de SNPFM em pás de turbina Francis refletiram-se de forma positiva 
nos ganhos observados pela empresa, com a diminuição dos defeitos 
após o processo de acabamento com usinagem, o que permitiu uma re-
dução nos custos de fabricação. O tempo de processamento da peça em 
produção é menor, levando também à antecipação do faturamento.

Com a experiência no uso da tecnologia de SNPFM, 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 já está bem generalizado no grupo e apresenta resulta-
dos positivos na redução dos custos de fabricação dos componentes.

Os ganhos descritos na entrevista foram de 15%. As principais razões 
seriam a diminuição do peso das peças e vantagens na etapa de usinagem, 
em razão da retirada de menor quantidade de material (o sobremetal).
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pesquisa que deu origem ao presente volume explorou o uso da 
simulação numérica do processo de fundição de metais como um 

diferencial competitivo. Como descreve a literatura, é possível agregar valor 
sendo diferente, superando o desempenho dos concorrentes, sendo mais 
eficaz em custo, sendo mais competente na utilização dos insumos de fabri-
cação e estabelecendo diferença preservável em relação aos concorrentes.

Para um sistema industrial de qualquer natureza, é 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 fundição é a competição com estratégia de 
baixo custo. Portanto, todo esforço que permita uma análise dos proces-
sos, com redução de perdas e desperdícios, resultando em uma manufa-
tura enxuta, é considerado relevante perante a concorrência.

Os resultados observados na pesquisa mostram que a aplicação da 
tecnologia de simulação numérica permite que as empresas reduzam 
o refugo de produção e o tempo de desenvolvimento de projeto, au-
mentem o rendimento metálico, sejam mais produtivas e diminuam o 
número de lotes de amostra ou testes.

Perdas e desperdícios não agregam valor e resultam em maiores 
gastos de tempo, dinheiro e recursos. Atividades que não agregam va-
lor podem ser eliminadas sem que haja perda de desempenho da em-
presa. A tecnologia de simulação numérica do processo de fundição 
de metais é utilizada pelas empresas com o objetivo de compreender 
melhor as variáveis do processo e, por meio da análise dos resultados, 
propor soluções para os problemas observados no mundo virtual, an-
tes de produzir a peça pelo método de tentativas e erros.

Quanto ao uso da tecnologia de simulação numérica, observou-se, 
pelos resultados, que na maioria das vezes são satisfatórios e atendem 

A
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às expectativas das diretorias. Uma vantagem observada com o uso 
da tecnologia de simulação é a melhoria da produtividade, graças ao 
aumento do rendimento metálico, à redução do refugo e à diminui-
ção dos ciclos de produção. Outro aspecto observado é a redução do 
tempo de desenvolvimento de um novo projeto, em até 50%. Tudo 
isso permite à empresa agregar valor ao cliente, no sentido de oferecer 
peças com qualidade e baixo custo.

Como descrito por Porter (2009), não é suficiente à empresa 
dispor da tecnologia, se não somar outras iniciativas ao bom uso do  
software e não agregar valor ao cliente. É importante que os profissio-
nais que utilizam a simulação tenham conhecimento técnico na área 
de atuação e saibam aplicar corretamente a ferramenta de simulação 
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-
mulação numérica, pode ser momentânea e não sustentável, quando 
imitada pelos concorrentes. É importante explorar o conteúdo estra-
tégico do uso da simulação numérica e as competências essenciais, a 
fim de tornar sustentável o baixo custo como vantagem competitiva.

As diferenças entre as empresas, em termos de custo ou preço, deri-
vam de centenas de atividades necessárias para criar, produzir, vender 
e distribuir seus produtos ou serviços. A vantagem nos custos surge 
ao se executarem atividades específicas com maior eficiência do que 
os concorrentes. O diferencial competitivo, relatado pelas empresas 
pesquisadas, destaca que a partir da aplicação da simulação numérica 
em seus projetos e processos consegue-se operar com maior eficiência 
que os concorrentes que não tenham acesso a essa tecnologia de si-
mulação ou não façam uso tão apurado dela. Quem consegue reduzir 
mais seus custos é competitivo.

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

A busca da vantagem competitiva está na essência da formulação 
da estratégia. Na luta por participação de mercado, a competição não 
ocorre apenas em relação aos concorrentes, mas em toda a cadeia de 
relações da empresa. A vantagem competitiva pode ser maximizada na 
medida em que a empresa a emprega em condições estratégicas, a fim 
de explorar ao máximo os benefícios que ela propicia.

As pesquisas internacionais sobre as vantagens do uso da tecnolo-
gia de simulação reforçam a tese central deste livro. São semelhantes 
às observações e relatos das empresas de fundição de metais pesqui-
sadas. O menor tempo de desenvolvimento, a redução dos custos de 
fabricação, a diminuição do refugo e o aumento do rendimento metá-
lico são os principais pontos concordantes.

O uso da tecnologia de SNPFM pode contribuir para a competiti-
vidade de uma empresa como ferramenta para obtenção de vantagem 
competitiva baseada em baixo custo e agregação de valor.
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