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RESUMO

A economia global estd cada vez mais competitiva, exigindo que todos seus setores sejam
mais ageis, eficientes e econdmicos. Com a grande competi¢do por investimentos, em especial
na industria, é necessario que as fabricas apresentem projetos de elevada qualidade, mas que
possuam viabilidade econdmica e atratividade financeira. Além disso, o mercado esta exigindo
que os profissionais desempenhem multitarefas, ou seja, um engenheiro precisa saber projetar
uma constru¢do, uma mdaquina, um circuito, mas também deve entender como funciona o
processo de execucdo de seus projetos e os custos relacionados a eles. Este estudo se concentra
no célculo e andlise dos custos de fabricacdo de um cubo de roda de bicicleta por usinagem.
Ele apresenta os métodos de usinagem mais adequados para a producao dessa peca, as etapas
de execucao de cada método e um estudo com o célculo dos custos de cada etapa de producao,
dependendo do nimero de pecas fabricadas. A fabricacdao da peca foi realizada no Atelier
de Fabrication Mécanique da Ecole Centrale de Lille, onde foi possivel coletar os dados das
maéaquinas e ferramentas utilizadas no processo € o tempo gasto em cada etapa da produgao.
Foi realizada uma pesquisa bibliogrifica que embasa as equacdes apresentadas e o método
de célculo utilizado. Ao longo deste estudo prético, foram analisados custos fixos e varidveis
relacionados a fabricagao de um cubo de roda e, por fim, foi possivel comparar o custo de cada
etapa do processo de fabricacdo em funcdo do nimero de pecas, possibilitando a andlise do
comportamento dos custos, identificacdo dos custos mais relevantes da fabricacdo e a elaboracao

de possiveis medidas para otimizar financeiramente o processo fabril.

Palavras-chave: Cubo de roda de bicicleta. Custos de fabricacdo. Usinagem. Viabilidade

econOmica.



ABSTRACT

The global economy is becoming increasingly competitive, demanding that all its sectors be
more agile, efficient, and cost-effective. With intense competition for investments, especially
in the manufacturing industry, it is essential for factories to present high-quality projects that
are economically viable and financially attractive. Moreover, the market is demanding that
professionals perform multitasking roles; for instance, an engineer needs to be able to design a
building, a machine, a circuit, but also understand the process execution of their projects and the
associated costs. This study focuses on the calculation and analysis of manufacturing costs for a
bicycle wheel hub produced by machining. It presents the most suitable machining methods for
producing this part, the execution steps for each method, and a study involving the calculation of
costs for each production stage, depending on the number of pieces manufactured. The part’s
manufacturing was conducted at the Atelier de Fabrication Mécanique of the Ecole Centrale
de Lille, where data on the machines and tools used in the process and the time spent on each
production step were collected. A literature review was conducted to support the equations
presented and the calculation method used. Throughout this practical study, fixed and variable
costs related to the manufacturing of a wheel hub were analyzed. Finally, it was possible to
compare the cost of each stage of the manufacturing process based on the number of pieces,
enabling the analysis of cost behavior, identification of the most relevant manufacturing costs,
and the development of possible measures to optimize the manufacturing process financially.

Keywords: Bicycle wheel hub. Manufacturing costs. Machining. Economic viability.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho, foi feito um estudo de calculo de custos de um processo de fabricagcao
de um cubo de roda de uma bicicleta urbana por meio de usinagem. Os métodos de fabricagdo
escolhidos para o estudo foram o torneamento e a fresagem. O cubo de roda € a parte central
da roda da bicicleta, em que sao fixados os raios que se conectam aos aros. O cubo de bicicleta

garante o0 apoio necessario para que o usudrio pedale tranquilo e com mais seguranca.

Figura 1 —Cubo de roda padrdo com 6 furos

e o —
Fonte: Ecole Centrale de Lille

Um processo de fabricagdo, neste trabalho chamado de Gama, é composto de méto-
dos de fabricag@o populares no meio da engenharia mecanica como o torneamento, a fresagem e
a furag@o. O intuito foi fazer um estudo de custos destes métodos comumente utilizados para que
os engenheiros tenham mais nogdes financeiras e maior acurdcia em calcular os gastos envolvidos
em seus projetos mecanicos. Saber calcular os custos de um projeto € uma competéncia cada vez
mais exigida no mercado de trabalho atual e, infelizmente, este tema ainda € pouco abordado
na maior parte das escolas de Engenharia do Brasil, exigindo que os profissionais pesquisem e
aprendam sobre o0 assunto por outros meios que nao sejam a graduacao

O cubo de roda de bicicleta foi escolhido por ser uma peca de relativa simplicidade
que pode ser fabricado sem a necessidade de matéria-prima especial ou de mdquinas muito
sofisticadas. O cubo de roda utilizado no projeto foi o de 6 furos, isto é, que possui 6 furos
que prendem o cubo ao disco, como pode ser visto na figura 1. Este cubo € o mais facil de
encontrar nas bicicletas, principalmente nas bicicletas urbanas. As bicicletas urbanas sdo modelos
populares normalmente usados como alternativa ao transporte publico. Aqui no Brasil, elas
sao populares nas principais metrépoles como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Fortaleza. Como
essas bicicletas tém o intuito de serem populares e amplamente utilizadas, € necessario que a sua
fabricacdo seja feita com pecas de baixo custo, mas que possuam uma resisténcia adequada ao

esfor¢o que irdo sofrer.
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Figura 2 — Bicicleta urbana da cidade de Lille, Franca

Fonte: Ilevia, 2023.

O objetivo € calcular os principais custos envolvidos na gama de fabricacdo em
funcdo da quantidade de pecas produzidas, podendo assim analisar sua composi¢do e encontrar
quais s@o os mais relevantes e que assim, merecem maior foco.

O custo de fabricacao total de uma peca pode ser dividido em custos varidveis e fixos.
O custo varidvel depende da quantidade de pecas a serem fabricadas: horas de uso de maquinas,
ferramentas, mao de obra, material. Ou seja, € um custo por pega proporcional ao nimero de
pecas.

O custo fixo ndo depende da quantidade de pecas a serem fabricadas, neste estudo
foi utilizado como custo fixo apenas o custo de desenvolvimento: o trabalho do engenheiro para
o projeto da peca e a programacao da méquina, o trabalho dos técnicos e trabalhadores para
montar e calibrar as maquinas antes da fabricacao.

Para definir o custo total de fabricagdo foi calculado o custo fixo e varidvel por peca
e esse valor multiplicado pelo total de pegas fabricadas.

Para calcular os custos da gama de fabricacdo primeiro foram definidos os métodos
de fabricacdo a serem utilizados nela (torneamento, fresagem, furacdo etc). Apds essa defini¢dao
foi feita uma pesquisa dos custos médios de matéria-prima, ferramentas, manutencao e operagao

de cada método.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como fim calcular todos os custos envolvidos na fabricacdo de um

cubo de roda de bicicleta. O intuito é desenvolver um modelo prético de cdlculo de custos de
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fabricacdo para que engenheiros possam definir com maior precisdo os métodos de fabricagdo

que irdo utilizar em seus projetos.

1.2 Estruturacao do trabalho

Este trabalho estd estruturado com os seguintes capitulos:
Capitulo 1: Neste primeiro capitulo é apresentado uma ideia geral do estudo reali-

zado, os objetivos tragados e a estrutura no qual o trabalho foi organizado.

Capitulo 2: O segundo capitulo apresenta algumas defini¢des dos métodos de fabri-
cac¢do analisados no estudo. Ilustrando aspectos técnicos das maquinas, ferramentas, matérias-
primas e dos processos operacionais necessarios para a fabricacdo de pecas. Assim como

apresenta uma metodologia para o cdlculo dos custos de fabricacao de uma peca.

Capitulo 3: Nessa sec¢do, é apresentado um estudo de caso, o qual mostrara o calculo
de custos de uma gama de fabricagdo de uma peca: um cubo de roda dianteira de uma bicicleta
urbana. Serdo apresentados todos os parametros utilizados na gama, as etapas de fabricacdo e os

custos relacionados a cada etapa.

Capitulo 4: Nesse capitulo, sdo expostos os resultados das simulagdes de custo da
gama de fabricacdo em func¢do do nimero de pecgas fabricadas. Assim, é possivel analisar o
custo de produgdo de cada método e definir quais os custos mais relevantes durante a fabricagao,

podendo assim, desenvolver medidas para reduzi-los.

Capitulo 5: Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais deste trabalho e

sugestoes de trabalhos futuros.



18

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Como citado no capitulo anterior, para se produzir uma peca, como um cubo de
roda de bicicleta, sdo necessarios métodos de fabricacdo especificos. Esses métodos possuem
caracteristicas proprias que os definem. Cada método possui etapas diferentes, utiliza maquinas
distintas e possui finalidades varidveis. Ao longo dos séculos, houve uma grande mudanga dos
métodos de fabricacdo largamente utilizados na manufatura e na industria e os proprios processos
sofreram mudancas significativas. Atualmente, existem métodos de complexidades distintas que

contemplam uma larga gama de finalidades.

2.1 Evolucao dos métodos de fabricacao

A evolucdo dos métodos de fabricacio ao longo da histdria tem sido um processo di-
namico, impulsionado por avangos tecnoldgicos, demandas industriais e inova¢des nos materiais.

Os primérdios da fabricacdo envolviam métodos rudimentares, como forjamento
manual e moldagem direta. Estes processos eram intensivos em mao de obra e limitados em
precisdo, resultando em produtos com propriedades varidveis. Com o avango da Revolucéo In-
dustrial, técnicas como a fundicdo em areia e forjamento mecanico comegaram a ser adotadas em
larga escala, marcando uma transicao significativa na fabrica¢do de pecas metalicas. (ASCHBY
M. E, 1973)

O advento da maquina-ferramenta durante o século XIX permitiu a automacgao
de processos de usinagem, como torneamento e fresamento. A usinagem assumiu um papel
crucial na producgdo de pecas complexas e precisas, impulsionando setores como aeroespacial
e automotivo. A introducdo de técnicas nao tradicionais, como a usinagem por CNC, elevou a
precisao e a eficiéncia dos processos. (KALPAKIJIAN S., 2009)

Nos dias atuais, a fabricagdo € caracterizada pela integracdo de tecnologias avancadas.
A Industria 4.0 promove a digitalizag¢do e a conectividade em processos de fabricacdo, permi-
tindo a fabricagdo aditiva, também conhecida como impressao 3D, que redefine a abordagem
convencional para a producao de componentes. (KUSIAK, 2018)

Nas proximas secoes serdo abordados com mais profundidade os métodos de fabri-
cacdo analisados neste estudo, os quais desempenham papéis fundamentais no atual cendrio

dinamico de busca continua por eficiéncia, precisao e inovagao.
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2.2 Usinagem

O processo de usinagem € uma técnica de fabricacdo por remog¢do de material,
onde ferramentas cortantes retiram excessos de matéria-prima para criar pecas com precisao
dimensional e acabamento desejados. Essa técnica é amplamente utilizada na inddstria para
produzir componentes criticos em termos de tolerancias e qualidade. (GROOVER, 2018)

Para que ocorra a usinagem € necessdrio utilizar ferramentas de material mais duro
que o material da peca a ser usinada. Como € mostrado na figura 3, no momento do contato entre
a ferramenta e a peca € aplicada uma forca que resulta na remocao de material. (FELDER, 2023)

Para realizar uma boa usinagem sdo necessarias algumas etapas:

(i): Possuir um design detalhado da peca a ser usinada, selecionar os materiais €
escolher as ferramentas apropriadas;

(ii): A peca a ser usinada deve ser devidamente fixada na maquina para evitar
movimentos indesejados durante a usinagem;

(iii): Realizar as trocas das ferramentas pois diferentes operacdes de usinagem
requerem ferramentas especificas como brocas, fresas ou insertos;

(iv): Monitorar precisamente a velocidade de corte, avanco e profundidade de corte
para garantir a qualidade do produto final;

(v): Inspecionar rigorosamente para garantir a conformidade com as tolerancias
especificadas.

Figura 3 —Regides de contato entre a ferramenta e a peca. F;. € a forca resultante, F,» € forca
requerida para remogdo do cavaco e Fy, € a forga de deformagao

Superficie
de saida

Superficie
-~ de folga

Fo=Fg+ Fr

Fonte: (RODRIGUES, 2005)
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Existem diferentes maquinas que realizam processos de usinagem, como retificas,
serras, furadeiras, mandrilhadoras, tornos, fresadoras etc. Dentre elas, o torno e a fresadora
sdo as maquinas mais presentes em fabricas, oficinas e laboratérios devido as suas grandes
versatilidades, que possibilitam a fabricacdo de uma enorme gama de pecas e podem exercer
funcdes de outras maquinas como a furacio, que muitas vezes € realizada em tornos ou fresadoras
ao invés de se utilizar furadeiras. Cada uma delas € utilizada em etapas distintas da produgado de

uma pega e normalmente sdo combinadas na gama de fabricacao.

2.2.1 Tornos para metal

O torno € uma mdquina-ferramenta muito versatil utilizada comumente na fabricagao
de eixos, polias, pinos, roscas, pecas cilindricas internas e externas, além de cones, esferas
e diversas outras pecas mecanicas para industrias das mais variadas naturezas. Os tornos
desempenham um papel crucial na industria de usinagem, proporcionando a capacidade de

moldar pecas metalicas com precisao.

2.2.1.1 Funcionamento de um torno

A figura 4 ilustra um torno para metal, o qual consiste em vdrias partes essenciais,
tais como o cabecote fixo e movel, placa de torno, barramento, carro transversal, carro principal
e caixa de engrenagens. O cabecote fixo contém o motor e fornece suporte estavel, enquanto o

cabecgote movel permite ajustes para diferentes diametros de pecas. (KALPAKJIAN S., 2009)

Figura 4 — Visdo geral de um torno convencional, com diversos componentes
Seletorde  Cabegotefixo

velomdadg‘zs Eixo-arvore  Torredeferram. . principal
Tabela de \ Com placa/ / carro superior |
avangos/roscas _ / ' /carro
) /| transversal/
2 / / " Cabecote movel

guias
~ contraponto

En s | | . \

Seletor de/ B ! \
avangos / Bandeja- |\ 4
Embreagem -/ Controle | “Liga/desl.” ’ 40

) Vara

do fuso \
“ Controle dos avangos

Fonte: Adaptado de (KALPAKIJIAN S., 2009)
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O funcionamento de um torno de metal envolve a fixacdo da peca na placa de
torno e sua rotacdo enquanto a ferramenta de corte se move longitudinal e transversalmente.
O movimento combinado da peca e da ferramenta permite a remogao controlada de material,
moldando a peca de acordo com as especificagdes desejadas. (KALPAKIJIAN S., 2009)

Existem vdrios tipos de tornos para metal, cada um projetado para finalidades
especificas. O torno horizontal é comum para operagdes gerais, enquanto o torno vertical é
preferido para pecas pesadas. Tornos por CNC integram automagao e programacgado, aumentando

a precisdo e eficiéncia.

2.2.1.2 Fixagdo das pegas

Uma importante etapa do torneamento € a fixacao das pecas para as devidas opera-
coes. Essa fixacao pode ser feita de 4 maneiras: placa de 3 castanhas simultaneas, placa de 4
castanhas independentes, placa com ponto de centro e pinca. A placa de 3 castanhas simultaneas
permite a fixacdo de pegas centradas, desde que a forma inicial cilindrica seja de boa qualidade,
ou seja poligonal com nimero de lados multiplo de 3 e com boa simetria em relagdo ao centro.
Este tipo de placa € principalmente usado em casos onde a pega fica fora da placa a uma distancia
menor do que 3 vezes o didmetro. Distancias maiores que 3 vezes o diametro, a fixagdo preferida

deve ser placa e contraponto. (COELHO, 2015)

Figura 5 —Fixagdo de pecas empregando a placa de 3 castanhas simultineas

(b) Placa de 3 castanhas e contraponto
Fonte: (COELHO, 2015)

Para operagdes em pecas nao cilindricas, em formas que ndo se ajustam a placa

de 3 castanhas simultaneas, furos fora do centro, ou de formas muito irregulares a placa de 4
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castanhas independentes pode ser a solucdo de fixacdo.

Figura 6 — Exemplo de placa de 4 castanhas independentes

Fonte: (COELHO, 2015)

Quando a fixacdo de uma peca cilindrica para o torneamento deve ser com giro
precisamente centrado, sem batimento, o sistema de pingas € normalmente a solucdo. As
pingas sdo fabricadas em aco com efeito de mola, com um didmetro ligeiramente maior que
aquele no qual a peca deve ser fixada e com formato de cone na parte externa. A parte conica
externa da pinca é montada dentro de um cone interno de forma que um deslocamento axial
faz com que o diametro interno se contraia, fixando a pega. Tal procedimento garante que a
peca seja precisamente centrada para uma operagdo de acabamento ou em barras com excelente

acabamento superficial e cilindricidade. (COELHO, 2015)

Figura 7 — Exemplo de fixacdo por meio de pincas
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Fonte: Adaptado de (COELHO, 2015)
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2.2.1.3 Ferramentas de torneamento

A fixacdo das ferramentas de corte a serem usadas no torneamento € feita pelo carro
porta-ferramenta, ou torre porta-ferramenta. Nos modelos universais, normalmente, tem espaco

para 4 ferramentas e pode ser indexado para que cada ferramenta atue separadamente.

Figura 8 —Ferramenta fixada no porta-ferramenta de um torno universal

Aave

Fonte: (COELHO, 2015)

As operagdes de torneamento sdo executadas por ferramentas de torneamento, em
geral, compostas de um suporte de aco no qual € fixado um inserto intercambidvel de metal duro,
responsdvel pela remogdo de material por usinagem, como mostrado na figura 9. Tanto o suporte
quanto o inserto possuem determinadas caracteristicas geométricas que sdo mais adequadas a
cada operacdo de torneamento. Para cada operagdo de torneamento deve-se selecionar o suporte
adequado, assim como a geometria do inserto, para que se obtenham os melhores resultados
possiveis em termos de qualidade e produtividade.

Como pode ser visto na figura 10, ao diminuir o angulo da aresta de corte do inserto
ocorre uma reducao na for¢a necessdria para retirar material da peca. Entretanto, insertos com
angulos mais agudos tendem a romper ou se danificarem mais facilmente. Além disso, insertos
com angulos menores sdo mais indicados para processos de acabamento ou torneamento de
pecas mais complexas. Enquanto que as ferramentas com angulos maiores sdo mais indicadas
para usinagem de materiais mais duros, de maior tamanho e com menos detalhes.

Como foi possivel constatar nesta se¢ao, cada tipo de torneamento demanda um
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Figura 9 —Inserto com sistema de fixacao central
Inserto

4 __ Pino trava
B
:\,\ ,—f/\'\ -~ suporte
5 z

Fonte: Adaptado de (COELHO, 2015)

Figura 10 — Diferentes tendéncias para cada geometria de inserto
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Fonte: Adaptado de (KALPAKIJIAN S., 2009)

método especifico de fixagdo de pecas e de ferramentas e cada um desses componentes possui
um preco. Por isso, quando a fabricacdo de uma peca possui vdrias etapas de torneamento €
necessario mais de um tipo de fixacdo e de ferramenta. Por esse motivo, quanto mais complexa a

superficie da peca, maior serdo os custos necessarios para fabricé-la.

2.2.2 Fresadoras para metal

As fresadoras para metal sdo equipamentos fundamentais na inddstria de usinagem,
permitindo a obtenc@o de precisdo na criacdo de pecas metdlicas complexas. Uma fresadora
€ composta por componentes cruciais, tais como a base, a coluna, o cabecgote, a mesa, o
carro transversal e o eixo drvore. O eixo arvore, em particular, desempenha um papel central,
permitindo o movimento rotativo da ferramenta de corte.

O funcionamento bdasico envolve a fixa¢do da peca na mesa da fresadora e o posi-
cionamento preciso da ferramenta de corte. Durante a operacao, a ferramenta € acionada para
girar enquanto a mesa e/ou o cabecote se movem, permitindo cortes precisos e controlados.
(KALPAKIIAN S., 2009)

Existem vdrios tipos de fresadoras, cada uma adaptada a diferentes tarefas. Os

principais tipos de fresadoras sdo as horizontais e as verticais.
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2.2.2.1 Fresadora horizontal

Na fresadora horizontal o eixo drvore estd orientado horizontalmente, sendo paralelo
a mesa da mdquina. A ferramenta de corte move-se ao longo da horizontal. Por esse motivo, ela
¢ mais adequada para operacdes que exigem remog¢ao de material ao longo de superficies hori-
zontais, como aplainamento, faceamento e fresamento de engrenagens. A fresadora horizontal
pode ser mais longa e requer uma estrutura mais robusta para suportar a orienta¢do horizontal do
eixo arvore. Ela pode ser menos flexivel para determinados trabalhos, mas € altamente eficaz em

operacdes especificas, como fresamento de superficies planas. (GROOVER, 2018)

2.2.2.2 Fresadora vertical

Na fresadora vertical, por outro lado, o eixo arvore estd orientado verticalmente em
relacdo a mesa da mdquina. Isso significa que a ferramenta de corte desce diretamente sobre a
peca. Por isso, ela € ideal para operacdes que envolvem usinagem de superficies planas, criacdo
de caracteristicas verticais, como ranhuras e sulcos. Também € usada para perfis tridimensionais,
contornos complexos e usinagem de pecas mais intricadas. (GROOVER, 2018)

A fresadora vertical € considerada geralmente mais versatil para pecas de geometria
complexa devido a sua capacidade de ajustar a posicdo da ferramenta em trés eixos (X, Y e Z).

Além disso, ela tende a ser mais compacta, ocupando menos espaco horizontalmente.

Figura 11 —Ilustracdo esquematica de (a) fresadora horizontal e (b) fresadora vertical
Cabecote

Braco superior

Coluna —=»

Eixo arvore i

Console Console

Base

Fonte: Adaptado de (BOOTHROYD G., 2005)
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2.2.2.3 Ferramentas de fresamento

As ferramentas utilizadas nos processos de fresamento podem ser fabricadas de
forma macica, em geral de aco rdpido, o que limita sua aplicacdo ao corte de materiais ndo
endurecidos e de baixa dureza. Devido aos altos custos, o didmetro dessas ferramentas nio
passa de aproximadamente 200-250 mm. Outra op¢ao s@o os cortadores fabricados com aco que
contém insertos intercambidveis de metal duro. Neste caso, o limite para o didmetro maximo
depende da capacidade da fresadora em comportar tais ferramentas. Por outro lado, ha limitagdes
quanto ao diametro minimo possivel de se conseguir fixas insertos, que atualmente esta em torno
de 10 mm. Para didmetros menores, usam-se ferramentas macicas de aco rapido ou de metal

duro, como € o caso das fresas de topo. (COELHO, 2015)

Figura 12 — Exemplos de ferramentas para fresamento

(a) Fresas aco rapido (b) Fresas Metal duro (c) Fresas metal duro macigo

Fonte: (COELHO, 2015)

2.2.3 Centros de usinagem CNC

Analisando os processos de fabricacdo e ferramentas nas secdes anteriores, € possivel
analisar que cada maquina € desenhada para performar basicamente o mesmo tipo de operacao,
como torneamento, fresagem, furacdo etc. No entanto, muitas pecas requerem varias operacoes
para serem finalizadas, logo, muitas delas ndo podem ser fabricadas por um tnico tipo de maquina.
Desse modo, ao utilizar maquinas-ferramentas tradicionais, seria necessario um transporte da
peca de uma méquina para outra até que todas as etapas de fabricacao fossem completadas.

O tradicional método de fabricacdo de pecas usando diferentes tipos de maquinas tem
sido, e ainda €, um método vidvel e eficiente. Ele pode ser altamente automatizado no intuito de

aumentar a produtividade, que € o principio por tras das linhas de producdo, chamadas em inglés
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de Dedicated Manufacturing Lines (DML), criadas por Henri Ford no comeco do século XX, e
que comumente sdo utilizadas em produgdes de larga escala. Linhas de produ¢@o consistem em
um conjunto de maquinas especificas organizadas em uma sequéncia ldgica. A peca de trabalho,
como um cubo de roda, ¢ movida de estacdo em esta¢do, com uma operacao de fabricacdo em cada
estacdo, e vai sendo transferida para préximas estagdes para operagcdes cada vez mais especificas.
Existem situacdes, entretanto, em que linhas de producdo nao sdo vidveis economicamente,
particularmente quando os tipos de produto a serem fabricados mudam rapidamente devido a
fatores como a demanda pelo produto ou uma mudanca no design do produto. E dispendioso e
demorado o processo de reorganizar as maquinas para responder as necessidades para o novo
ciclo de producdo. Um importante conceito que visa a flexibilidade de producao, desenvolvida

no final dos anos 1950, é o de Centros de Usinagem CNC. (KALPAKIJIAN S., 2009)

Figura 13 —Centro de usinagem de eixo vertical
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Fonte: Adaptado de (KALPAKIJIAN S., 2009)

Um centro de usinagem CNC é uma mdquina avangada controlada por computador
que € capaz de performar uma variedade de operacdes de usinagem em diferentes superficies
e diferentes orientacdes de uma peca de trabalho sem ter que mudé-la de posi¢do. A peca
de trabalho normalmente se mantém fixa e as ferramentas que se movimentam para realizar
fresagem, torneamento, furagdo e operacdes similares. Nas linhas de producao, a peca é levada

até a maquina, nos centros de usinagem € a maquina que € levada até a peca.
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Como pode ser visto na figura 14, os centros de usinagem CNC permitem a realizacao
de séries médias de pecas com menor custo em relacdo as maquinas-ferramentas tradicionais,
que sao mais indicadas para fabricacio de poucas unidades e em relacdo as linhas de produgdo

que sdo a melhor solugdo para produgdo de grande séries de pecas.

Figura 14 — Dominio dos centros de usinagem CNC em relacdo a produgao de pecas em série

A Custo de produgdo por pega

—
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Dominio dos
Centros de / . IV
usinagem CNC

Namero de pecas

| Maquina-ferramenta tradicional

Il Maquina-ferramenta equipada de ferramentas especiais
lll Centros de usinagem CNC

IV Maquina-ferramenta especial

V Linhas de producgdo

Fonte: Adaptado de (FELDER, 2023)

Assim, de acordo com a figura 15, de 1975 a 1995, a maior parte dos paises de-
senvolvidos aumentou fortemente suas producdes de utilizagdo de centros de usinagem CNC.
(FELDER, 2023)

Os centros de usinagem permitem que varias ferramentas sejam armazenadas em seu
interior e elas realizam diferentes processos de usinagem. A trocadora automatica de ferramenta
presente no centro de usinagem, ilustrada na figura 16, realiza a troca de cada ferramenta e o seu
acoplamento no eixo arvore da maquina. Cada ferramenta € ligada ao seu suporte especifico,
0 que torna a troca de ferramentas durante a fabricacdo mais eficiente. As ferramentas sdo
identificadas por cédigos de barra, tags ou chips acoplados diretamente ao suporte. O tempo de
troca de ferramenta é normalmente entre 5 a 10 segundos, mas pode chegar a 30 segundos para

ferramentas maiores e mais pesadas. (KALPAKIJIAN S., 2009)
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Figura 15 — Valores de mercado, em relagdo ao nimero de habitantes, das maquinas-ferramenta
produzidas em 1975 e 1995, nos principais paises desenvolvidos
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Fonte: Adaptado de (FELDER, 2023)

Figura 16 —Troca de ferramenta em um centro de usinagem

Fonte: (KALPAKIJIAN S., 2009)

Existem diversas configuragdes de centros de usinagem. Os dois tipos bdsicos sao
os de eixo horizontal e os de eixo vertical, no entanto, muitas maquinas sdo capazes de operar
nos dois eixos, os chamados centros de usinagem universais. O Centro de Usinagem Horizontal
(CUH) normalmente € utilizado em grandes pecas e pode trabalhar em posicdes de diversos

angulos. Uma categoria de CUH € o centro de torneamento, que também € comandado por CNC.
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Ja o0 CUV, que é semelhante a uma fresadora vertical, é capaz de realizar diversas ope-
racoes de usinagem em pegas de cavidades profundas, como moldes ou matrizes € normalmente
mais baratas que os de eixo horizontal.

Os centros de usinagem CNC siao normalmente configurados por softwares Computer-
Aided Manufacturing (CAM), que sdo responsaveis pelo controle da maquina. Para que uma
peca seja fabricada corretamente em um centro de usinagem, primeiro € necessario que haja um
desenho com as especificacdes da peca. Esses desenhos de especificacdo sao normalmente reali-
zados em softwares Computer-Aided Design (CAD). Apds carregar o desenho de especificacao é
preciso que o operador configure os processos de operagao no software CAM. Atualmente ja
existem diversos softwares que desempenham as duas funcdes CAD e CAM. Além disso, nos
softwares CAM ¢é possivel salvar a configuragdo de diferentes pecas, aumentando ainda mais a
sua versatilidade.

Os centros de usinagem CNC estdo disponiveis numa grande variedade de tamanhos
e caracteristicas, e 0os seus custos variam entre cerca de $ 50.000 e $ 1 milhdo ou mais. As
capacidades tipicas variam até 75 kW. As velocidades maximas do fuso estdo normalmente na
faixa de 4.000 a 8.000 rpm, e algumas chegam a atingir as 75.000 rpm para aplicacdes especiais
com fresas de pequeno diametro. Os fusos modernos podem acelerar para uma velocidade de
20.000 rpm em apenas 1,5 segundos. Algumas mesas sdo capazes de suportar pecas com peso até
7.000 kg, embora estejam disponiveis capacidades ainda mais elevadas para aplicacdes especiais.

(KALPAKIIAN S., 2009)

2.3 Custo de usinagem por peca

Nesta secdo serd demonstrado um método de se calcular o custo de produgdo de
uma peca por usinagem, levando em conta o custo de desenvolvimento da pega pelo engenheiro,
de compra da matéria-prima e da fabricacdo da peca. Como j4 citado em secdes anteriores e
demonstrado em (DUVERLIE, 1999), o custo de usinagem por peca, C,, € compostos por custos
fixos e custos varidveis.

Cc
C,=-+c @1
n

Com

Cr [R$] = Custos fixos
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C, [R$] = Custos variaveis

n = Numero de pecas fabricadas
2.3.1 Custos fixos

O custo fixo pode ser resumido ao trabalho de desenvolvimento do projeto e a
preparacao necessaria para comegar o processo de usinagem. O trabalho de desenvolvimento
do projeto consiste no trabalho do engenheiro em desenvolver o desenho da peca em CAD,
concepg¢do das gamas de fabricacdo e a configuragc@o dos centros usinagens CNC por meio de um
software CAM. J4 o trabalho de preparacdo € composto pela calibracdo das maquinas, checagem
das ferramentas, organiza¢dao do ambiente de trabalho e fabricacio de pecas de teste. Por esse

motivo, € possivel definir que o custo fixo, Cy, € dado por:

Cf =Cs+GC 2.2)
Em que,
C, [R$] = Custo de desenvolvimento do projeto
C; [R$] = Custo de preparacdo dos processos de usinagem.
O custo de desenvolvimento do projeto, C4, pode ser calculado por:
Cy=Ty*Ly (2.3)
Onde,

T, [h] = Carga horéria de trabalho
L,, [R$/h] = Custo da mdo de obra responsdvel por hora

J4 o custo de preparacao do projeto, Cj, é:
C1 = T(Lyn + Bn) 2.4)

Onde T; € o tempo envolvido na preparacdo para o processo de usinagem, que
compreende a calibracdo das mdquinas, checagem das ferramentas, fabricagc@o de pecas teste etc.
E B,, € o custo de utilizagdo da maquina, que inclui os gastos com energia elétrica, lubrificagao,
manutencao periddica, depreciacdo etc.

Segundo (DUVERLIE, 1999), € possivel calcular o custo de utilizagdo da maquina

B, em R$/h por meio da seguinte equagio:

P Pxi Im+1,>x<S

B,— — -t fm 0.6%eW 2.5
m=ya o Tyt g TO0re 25
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Sendo,

P [R$] = Preco de compra da maquina

H [h] = Numero de horas de utiliza¢do por ano

A [ano] = Duragdo em anos da maquina

i [%/ano] = Taxa de juros ao ano. Pode-se utilizar a taxa Sistema Especial de
Liquidagdo e de Custodia (SELIC)

I, [R$/ano] = Custo de manutengdo. Cerca de 1,5% do pre¢o da maquina ao ano

S [m?] = Area ocupada pela maquina

I, [R$/ m?] = Preco de locagdo da 4rea por ano

e [R$/kW h] = Custo da energia elétrica

W [kW] = Poténcia da maquina. Utilizacdo média de 60% da poténcia

A utilizacdo média da poténcia da méaquina depende do estado de operacdo da
méquina e do contexto de fabricacdo da industria. Mdquinas novas e que possuem manutengao

eficiente em uma industria otimizada, podem operar entre 90% e 95% de sua poténcia méxima.
2.3.2  Custos varidveis

O custo varidvel de usinagem € todo aquele que € proporcional ao nimero de pecas
fabricadas, como compra de matéria-prima, custo de utilizagao das maquinas, mao de obra dos
operadores e quantidade de ferramentas utilizadas.

Como demonstra (KALPAKIJIAN S., 2009), o custo variavel de usinagem por pega,
C,, pode ser definido por:

G =C+Cu+G (2.6)

Em que,
C, [R$] = Custo de matéria-prima
C,, [R$] = Custo operacional de usinagem

C; [R$] = Custo das ferramentas
2.3.2.1 Custo de matéria-prima

Para usinagem, o custo de matéria-prima, C,, é o custo de compra do material bruto.
Para pecas de metal, ¢ comum comprar um grande bloco ou barra e cortd-lo em pedagos menores.

Logo, o custo por peca serd o valor de compra do bruto por peca, Cp, mais o custo de corte do
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desse bruto, C,.

Cr=Cp+C. 2.7

O custo de corte, C,, pode ser calculado como:
C.= Tc(Lm +Bm) (28)

Em que T, é tempo de corte do bruto por peca.
2.3.2.2  Custo operacional de usinagem

O custo operacional de usinagem, C,,, é dado por:

Cpy = Tn(Lin+ By (2.9)

Onde 7;, € o tempo de usinagem da peca em segundos.
2.3.2.3 Custo das ferramentas

O custo das ferramentas, C;, € dado por:

1 1
G = —[Ts(Lm + Bm) + P + —[T:(Li + Bn))] (2.10)
Ni Ny
Em que,
N; = Numero de pecas usinadas por ferramenta
Ny = Numero de pegas usinadas por aresta da ferramenta
T; [s] = Tempo necessdrio para troca de ferramenta
T; [s] = Tempo necessério para troca de aresta
P; [R$] = Preco de compra da ferramenta
Portanto, podemos definir que o tempo total, 7},, necessario para a produgdo de uma
peca é:
T,=T, +T+Ts+Ti (2.11)
PN TN, '

O tempo de usinagem por peca, T;,, deve ser calculado para cada operacdo particular.
Por exemplo, em uma operagdo de torneamento, o tempo de usinagem é:

L nLD
Tm:—:—
IN SV

Onde L é o comprimento do corte (mm), f € o avango (mm/rotacdo), N € a velocidade angular

(2.12)

(rpm) da pega de trabalho, D é o didmetro da peca (mm) e V a velocidade de corte (m/min).
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2.3.2.4 Cdlculo do tempo de vida de uma ferramenta

Durante os processos de usinagem nao € s a pega que sofre desgaste. Devido ao
atrito e a fadiga, as ferramentas utilizadas também sdo desgastadas. Com o tempo de uso, a
ferramenta perde o poder de corte, o que aumenta o tempo necessario para a operagdo, além
disso, caso a ferramenta seja utilizada por mais tempo do que deve, ela pode cisalhar ou torcer.
Essa falha pode gerar danos maiores que apenas a troca da ferramenta, o rompimento durante
uma operagao pode danificar outros componentes da maquina. Por esse motivo, € necessario
definir o tempo de vida de uma ferramenta para que ela seja substituida antes de ser totalmente
desgastada.

Para calcular o tempo de vida de uma ferramenta € possivel se basear no trabalho de
Frederick Winslow Taylor, engenheiro mecanico estadunidense, conhecido por ser o criador do
Taylorismo. Da equacao de ciclo de vida de ferramente de Taylor tem-se:

T = (%)l/k (2.13)

T é o tempo, em minutos, necessdrio para que a ferramenta atinja um grau de desgaste acima do
permitido, depois do qual a ferramenta deve ser trocada. C € uma constante e k € um expoente
que depende do material da peca de trabalho e da ferramenta e das condicdes de corte. Cada
combinacdo de material de peca e ferramenta e cada condi¢do de corte tem valores de k e C
proprios.

Com o valor de T € possivel assim determinar o nimero de pecas usinadas por aresta
de ferramenta, Ny.

T
Ny= T_m (2.14)

E o niimero de pecas usinadas por ferramenta, N;.

T
Ni = mNj = ";— 2.15)

m

Algumas vezes nem todas as arestas sao usadas antes que a ferramenta seja descar-
tada, entdo deve ser considerado que m corresponde ao numero de arestas que de fato foram

usadas, ndo propriamente o nimero de arestas presente na ferramenta.
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3 ESTUDO DE CASO

Para exemplificar o cdlculo dos custos de produ¢dao de uma peca foi elaborado o
seguinte estudo de caso.

Como ja descrito anteriormente, a peca escolhida foi um cubo de roda de bicicleta
urbana. Foi elaborada uma gama de fabricacao para a produ¢ao chamada de gama A. A gama
A consiste na fabricagdo da peca exclusivamente por usinagem, utilizando os métodos de
torneamento, fresagem e furacgao.

Segundo (WEILL, 1993), para o desenvolvimento de uma gama de usinagem sao

necessdrias algumas etapas:

Figura 17 — Etapas do plano de fabricacdo

Desenho de definicio

[ D=

Escolha das operagBes Mesa de jr‘;u“"z de
e das ferramentas decisio 400806

l usinagem
Escolha das maquinas- Arquivo de

dados das

ferramentas e

* méquinas

Ordem das operagdes REIE";F’ES
anteriores

'

Agrupamento das

| Tolerancias

operactes de precisdo
Arquivo das
Escolha das montagens 4 .
et A montagens e meios
superficies de referéncia
} de controle
Determinacdo das dimensdes
e toleréncias de fabricagdo
4o Arquivo de
Determinacdo dos a
dados

dados de usinagem

I
L]

Calculo dos tempos
e dos custos

tecnoldgicos

Tempos
padrio

- OO0 O

'
/Elaboragio do relatério;

—

de fabricacdo

Fonte: Adaptado de (WEILL, 1993)
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Este estudo de caso se concentrard na etapa em destaque, o cilculo dos tempos e
dos custos. A escolha das maquinas, ferramentas e operagdes serd tratada como sendo os dados

iniciais do projeto.
3.1 Premissas gerais do estudo de caso

Todos os processos de fabricacdo foram realizados no Atelier de Fabrication Méca-
nique (Oficina de Fabrica¢do Mecanica), da Ecole Centrale de Lille na Franca, como atividade
pratica da disciplina de Spécification des Produits et Fabrication (Especificagdao de Produtos e

Fabricagdo). Por isso, foram utilizadas apenas as mdquinas e ferramentas disponiveis na oficina.

Figura 18 —Modelagem 3D do cubo de roda de bicicleta estudado

Fonte: Autor

O cubo de roda de bicicleta estudado € fabricado em liga de aluminio AlSi9Cu3,
a qual possui entre 8 e 11% de silicio e de 2 e 4% de cobre em sua composi¢do. E uma liga
amplamente utilizada na producdo de pecas automotivas e ¢ uma das mais utilizadas na fundi¢do
injetada devido as suas propriedades mecanicas.

Como o intuito deste estudo de caso é demonstrar um método para se calcular os
custos do processo de fabricacdo de um cubo de roda e assim analisar a viabilidade de fabricac¢ao
de um unico tipo de peca, os custos com compra de maquina e estrutura de uma industria nao
foram contabilizados. Pressupde-se que a peca seja fabricada em um local que ja possui toda a
estrutura necessdria para a sua fabricacao. Esses custos poderiam ser levados em conta caso o

estudo fosse sobre a viabilidade de uma industria, que produzisse diversos produtos.
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3.1.1 Premissas de custo de mdo de obra (L,,)

Para realizacdo da gama de fabricacdo sdo necessarios, no minimo, um engenheiro,
um técnico em mecanica € um operario.

De acordo com os Art. 5° e 6° da Lei n° 4950-A, de 22 de abril de 1966, que
dispde sobre a remuneracao de profissionais diplomados em Engenharia, Quimica, Arquitetura,
Agronomia e Veterindria, o salario de um engenheiro com carga-hordria de 8 horas didrias deve
ser de, no minimo, 8.5 vezes o salario minimo vigente. (BRASIL, 1966). O saldrio minimo
vigente em 2024 é de R$ 1.412,00.

No entanto, no dia 3 de fevereiro de 2022, o Supremo Tribunal Federal (STF) julgou
sobre a Lei 4950-A e decidiu por congelar o saldrio minimo usado como base de célculo no valor

referente ao de 2022, que era de R$ 1.212,00. Portanto,
Saldrio do engenheiro = 8,5 x R$ 1.212,00 = R$ 10.302,00

De acordo com pesquisa de (VAGAS, 2023), o saldrio médio de um técnico em
mecdnica no Brasil € de R$ 3.109,00. Também segundo (VAGAS, 2023), o saldrio de um
operador de maquinas de produgao é de R$ 1.886,00.

Todavia, para calcular o custo horario de um trabalhador para uma empresa, é
necessdrio analisar outras varidveis, que sdo o Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS),
que possui uma aliquota de 8% do saldrio e que deve ser depositado pelo empregador, o 13°
salario e o adicional de férias, que no caso € de 1/3 do saldrio. Com isso, defini-se que o custo

horario da mao de obra € o custo anual do funciondrio dividido pelo niimero de horas trabalhadas

no ano:
Cust. [
Custo de mdo de obra por hora [R$/h] = usto c,m'ua (3.1
Carga-hordria anual
Em que,
Custo anual [R$] = Saldrio(Meses pagos + Adicional de férias)(1+ FGTS) (3.2)

Carga-hordria anual [h] = Meses trabalhados = Dias titeis més x Carga-hordria didria (3.3)

Desta forma, € possivel calcular o custo hordrio da mao de obra para os trés cargos:



38

Tabela 1 —Custo de mao de obra por hora por cargo
Custo de mao de obra (R$/h)

Engenheiro R$ 10.302,00 R$ 148.348,80 1936 R$ 76,63
Técnico R$ 3.109,00 R$ 44.769.60 1936 R$ 23,12
Operario R$ 1.886,00 R$ 27158 40 1936 R$ 14,03

Fonte: Autor

3.1.2 Premissas de custo de utilizacdo das mdquinas (B,,)

Para este estudo foram utilizadas 1 mdquina de corte e 2 maquinas de usinagem, 1

torno e 1 centro de usinagem:

(i): Serra de fita Scie KASTO modelo SSB 260

(ii): Centro de torneamento Cazeneuve modelo CT200

(iii): Centro de Usinagem Vertical Cincinnati Milacron modelo Sabre 1250

Para as méquinas citadas acima, foram realizadas cota¢cdes no mercado, por meio de

pesquisa na internet e consulta a oficinas de fabricagao.

Tabela 2 — Custo de maquindrio
Custo de maquinario (R$)

Serra de fita Scie KASTO modelo S5B 260 R$ 23.404 .83 R$ 7.06
Tormo Cazeneuve modelo CT200 R$ 269.766,18 R$ 40,41
Centro de Usinagem Vertical Cincinnati Milacron modelo Sabre 1250 R$ 177.283,09 R$ 28,57

Fonte: Autor

Os calculos dos custos horarios da Serra de fita Scie KASTO, do torno Cazeneuve

CT200 e do CUV Sabre 1250 estdao nos apéndices A, B e C, respectivamente.

3.1.3 Tempo de troca de ferramenta (T;) e tempo de corte do bruto (T;)

Tabela 3 — Tempo de atividades (7; e T;)

Tempo de atividades

Tempo de troca da ferramenta (Ts) 3 180
Tempo de corte do bruio (Tc) 1.5 90

Fonte: Autor

Foi considerado que o tempo de troca de ferramenta 7 e troca de aresta de corte T;

sdo equivalentes e iguais a 3 minutos. Além disso, definiu-se o tempo de corte do bruto 7, como

sendo de 1,5 minutos.
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3.2 GamaA

A gama A é composto por uma combinagdo de 3 processos de usinagem: tornea-
mento, fresagem e furacdo. A produgdo da peca € feita em 3 grandes etapas:
Fase 1: Corte do tarugo de aluminio em pedagcos menores com a Serra Scie KASTO
Fase 2: Uso do torno Cazeneuve CT200 para dar formato a peca
Fase 3: Uso do CUV Sabre 1250 para finalizacdo da peca
Para calcular o custo de producdo da peca pela gama A serdo usadas as equagdes

apresentadas no capitulo 2.
3.2.1 Custos fixos (Cy)

No capitulo 2 tem-se que os custos fixos podem ser divididos em custo de desenvol-
vimento C,; e custo de preparagdo para o processo de usinagem C;.
O processo de desenvolvimento € realizado por um engenheiro e consiste em:
(i) Desenvolvimento do projeto da peca em CAD. 8 horas de trabalho
(ii): Estudo das gamas de usinagem. 16 horas de trabalho
(iii): Programacdo em CAM da fase 2. 4 horas de trabalho
(iv): Programacdo em CAM da fase 3. 4 horas de trabalho
Ja a preparacdo para o processo de usinagem € feito por um técnico em mecanica e
um operdario.
(v) Calibracao das maquinas e instalagdo das ferramentas. 8 horas de trabalho
(vi): Montagem do processo de usinagem das fases 2 e 3 e realiza¢do de uma peca teste. 8 horas

de trabalho

Usando a equacdo 2.3, calcula-se o custo de desenvolvimento para cada atividade.

Tabela 4 — Custo de desenvolvimento (C )

Custo de desenvolvimento
Desenvolvimento do projeto da peca Engenheiro 8 613,01
Estudo das gamas de usinagem Engenheiro 16 1.226,02
Programacg&o CAM da fase 2 Engenheiro 4 306,51
Programac&o CAM da fase 3 Engenheiro 4 306,51

Fonte: Autor

Para calcular o custo de preparacdo utiliza-se a equagdo 2.4. Os valores de B, sdo
referentes ao custo de utilizagdo do Torno Cazeneuve CT200 e do Centro de usinagem vertical

Sabre 1250.
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Tabela 5 —Custo de preparagao (Cy)

Custo de preparacgio

Monta_gemudo processo de usinagem das fases 2 e 3 Operério 8 664,04
e realizagdo de uma peca teste

Calibragdo das maguinas e instalagéo das Tecnico 8 736,81
ferramentas

Fonte: Autor
Com isso, por meio da equagdo 2.2 calcula-se o custo fixo total Cy.

Tabela 6 — Custo fixo total (Cy)

Custo de desenvolvimento total (Cd) R$ 2.452,05
Custo de preparagéo total (Cl) R$ 1.400,85
[Custo fixo total (Cf) R$3.852,90 |

Fonte: Autor

3.2.2 Custos varidveis (C,)

Como visto na equacdo 2.6 os custos varidveis foram divididos em custo de matéria-

prima, custo operacional de usinagem e custo de ferramenta.
3.2.2.1 Custo de matéria-prima (C,)

Como presente na equacao 2.7, o custo de matéria-prima € dividido no custo de
compra do bruto por peca, Cp, € custo de corte desse bruto, C..
A peca a ser usinada possui maior didmetro de 69 mm e comprimento de 85 mm, por

isso, € necessdrio uma barra de aluminio maci¢a com dimensdes superiores as citadas.

Figura 19 — Barra macica de aluminio

Fonte: webmetal.com.br
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Para definir o custo de compra do bruto por peca foram cotados no mercado valores
de barras redondas macicas de aluminio. A melhor cotacao encontrada foi de uma barra de 2
3/4"de diametro (equivalente a 69,85 mm) e comprimento de 3 metros no valor de R$ 1.069,33.
Como a pecga final deve possuir 85 mm de comprimento, € necessario que o bruto inicial seja
um pouco maior, assim, foi considerado um valor comprimento inicial de 87 mm. Como a barra
possui comprimento de 3 metros e a peca de 87 mm, cada barra pode gerar até 34 pecas. Assim,

o custo do bruto por peca € o valor de compra da barra dividido pelo nimero de pecas que ela

pode gerar.
Tabela 7 — Custo do bruto por pega (Cp)
Custo do bruto
1.069,33 3.000 87 34 31,01

Fonte: Autor
Utilizando a equacdo 2.8 e sabendo que a maquina utilizada foi a serra de fita Scie
KASTO modelo SSB260, € possivel calcular o custo de corte, C.

Tabela 8 — Custo de corte (C,)

Custo de corte

Corte com serra Scie Kasto Operario 1.5 0,53

Fonte: Autor

Com esses dados, € possivel determinar o custo de matéria-prima por peca.

Tabela 9 — Custo de matéria-prima (C,)
|Custo de matéria-prima por peca (Cr) R% 31,54 |
Fonte: Autor

3.2.2.2  Custo operacional de usinagem (C,,)

Como mencionado no inicio da secdo 3.2, a fabricacdo da peca € dividida em 3
fases, sendo duas delas, fases 2 e 3, compostas por usinagem. Assim, para determinar o custo
operacional de usinagem € necessario definir todas as operacdes de usinagem, em que maquinas
elas sdo realizadas, o responsavel pela operacdo e a duragao de cada uma.

Para realizar as operagdes de usinagem, foram definidas as superficies funcionais da
peca a ser usinada, que constam no anexo A. Os desenhos técnicos com as operacdes realizadas

nas fase 2 e 3 constam no anexo B.
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Nas fases 2 e 3, as mdquinas sao controladas por um operario. Para a fase 2 que é

realizada no centro de torneamento Cazeneuve CT200 tem-se:

Tabela 10 — Operagoes Fase 2 - Torno Cazeneuve CT200

Operacoes Fase 2 - Tomo Cazeneuve CT200
1 Faceamento P6 Inserio 80° 11
2 Torneamento externo cilindrico Inserto 80° 10
3 Furacéo C8 Broca de 20,5 mm 73
4 Inverter posi¢do da peca 10
5 Sangria X4 Inserto rendondo, raio 2 mm 17
§] Torneamento interna C2, P2 Inserto 80° 11
7 Faceamento P5 Inserio 80° 11
8 Inverter posicéo da peca 10
9 Furagé&o didmetro 3 mm Broca de 3 mm 98
10 Torneamento X2 Inserto 35° 25
11 Perfilamento central X3 Inserto lamina 4mm 146
12 Perfilamento X3 direita Inserto 35° 12
13 Perfilamento X3 esquerda Inserto 35° 12
14 Torneamento interno C4, P4, C1, P1 Inserto triangular 12 mm 16
Fonte: Autor
Para a fase 3, que € realizada no CUV Sabre 1250.
Tabela 11 — Operagdes Fase 3 - CUV Sabre 1250
Operacao Fase 3 - CUV Sabre 1250
1 Contornar C3, P3 Fresa 2 cortes, 3 dentes, 20 mm 42
2 Contornar X1 Fresa 2 cortes, 3 dentes, 16 mm 720
3 Chanfro X1 Fresa 2 cortes, 3 dentes, 16 mm 20
4 Furacéo C7 Broca de 4.2 mm 55
5 Furacéo C6 Broca de 3mm 56
6 Rosca M5 em C7 Broca rosca macho M5 30

Fonte: Autor

A partir desses dados e com a equagio 2.1 é possivel calcular o custo operacional de

usinagem por pega por fase.

Tabela 12 — Resumo do custo operacional por fase

Resumo do custo operacional por fase

Fase 2

Operario Tomo Cazeneuve CT200 462

6,99

Fase 3

Qperario CUV Sabre 1250

923

10,92

Desta forma tem-se que o custo operacional de usinagem por peca.

Fonte: Autor



43

Tabela 13 — Custo operacional de usinagem por peca (Cy,)
|Cuslo operacional por pega (Cm) R$ 17,91 |

Fonte: Autor

3.2.2.3 Custo de ferramenta (Cy)

A partir dos dados das tabelas 10 e 11 é possivel determinar o tempo de uso de cada
ferramenta 7,. O preco P, tempo de vida T e o ntimero de arestas de corte m foram definidos
com base em pesquisa de mercado.

Com os dados citados acima e com as equagdes 2.10, 2.14 e 2.15 é possivel deter-

minar o custo de cada ferramenta por pega e no final o custo total das ferramentas por peca C;.

Tabela 14 — Célculo do custo de ferramenta por pega

Calculo do custo de ferramenta por peca (Ct)
Inserto 80° 43 60 4 25,90 84 335 180 180 14,03 40,41 0,12
Broca de 20,5 mm 73 300 1 59,80 247 247 180 180 14,03 40,41 0,27
Inserto triangular 12 mm 16 60 3 25,80 225 675 180 180 14,03 40,41 0,05
Inserto rendondo, raio 2 mm 17 60 1 19,80 212 212 180 180 14,03 40,41 0,12
Broca de 3 mm 98 300 1 6,49 184 184 180 180 14,03 40,41 0,06
Inserto 35° & esquerda 37 60 2 39,20 97 195 180 180 14,03 40,41 0,24
Inserto lamina 4mm 146 60 1 26,15 25 25 180 180 14,03 40,41 1,28
Inserto 35° & direita 12 60 2 39,20 300 600 180 180 14,03 40,41 0,08
Fresa 2 cortes, 3 dentes, 20 mm 42 300 1 98,80 429 429 180 180 14,03 28,57 0,24
Fresa 2 cortes, 3 dentes, 16 mm | 740 300 1 73,15 24 24 180 180 14,03 28,57 3,18
Broca de 4,2 mm 55 300 1 7,99 327 327 180 180 14,03 28,57 0,04
Broca de 3 mm 56 300 1 6,49 321 321 180 180 14,03 28,57 0,03
Broca rosca macho M5 30 60 1 38,80 120 120 180 180 14,03 28,57 0,36

Fonte: Autor

Tabela 15 — Custo de ferramenta total por peca (C;)
|Custo de ferramenta por pega (Ct) R$ 6,08 |

Fonte: Autor

Por fim, temos o resumo dos custos calculados:

Tabela 16 — Resumo dos custos de fabricacao

Resumo dos custo de fabricagao

Custo de desenvolvimento (Cd) R$ 2.452 05
Custo de preparagao (Cl) R$ 1.400,85
Custo de matéria prima (Cr) R$ 31,54
Custo operacional (Cm) R$ 17,91
Custo de ferramenta (Ct) R$ 6,08
Custo fixo (Cf) R$ 3.852 90
Custo variavel por pecga (Cv) R§ 55,52

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

Ap6s o célculo de todos os custos envolvidos na fabrica¢ao do cubo de roda € possivel

analisar o comportamento do custo total por peca em fun¢do do nimero de pegas fabricadas.

Tabela 17 —Custo em fun¢do do nimero de pecas (n)

n Custo por pega (Cp) Custo total

1 R$ 3.908 42 R$ 3.908,42
500 R$ 63,23 R$ 31.615,02
1000 R$ 59,38 R$ 59.377.14
1500 R$ 58,09 R$ 87.139,26
2000 R$ 57,45 R$ 114.901,38
2500 R$ 57,07 R$ 142 663,50
3000 R$ 56,81 R$ 170.425 62
3500 R$ 56,63 R$ 198.187,74
4000 R$ 56,49 R$ 225 949 86

Fonte: Autor

Figura 20 — Custo por pec¢a (C,,) em func¢do do nimero de pegas (n)
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Fonte: Autor

Ao analisar a tabela e o grafico € possivel constatar que o custo de fabrica¢do por
peca € alto para uma pequena producdo. No entanto, 2 medida em que o nimero de pecgas
fabricadas (n) aumenta, ocorre uma estabilizacdo do custo em R$56,49.

O decaimento do custo por peca com o aumento do numero de pegas fabricadas estd
de acordo com o visto na equagdo 2.1, em que o custo de fabricag@o por pega C,, leva em conta
os custos fixos Cy e varidveis C,. Como o custo fixo Cy permanece o mesmo, a medida que o

numero de pecgas fabricadas (n) aumenta, a parcela de composi¢do do custo fixo diminui.
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Figura 21 —Participacdo do custo fixo

Gama A - Participagao do custo fixo no custo da peca em fungao
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Fonte: Autor

Para uma pequena producao o custo fixo, composto pelo custo de desenvolvimento
do projeto e pela preparacdo da usinagem, chega a representar quase 100% do custo da peca.

Entretanto, com o aumento da produgao esse valor reduz para cerca de 1,7% do custo total da

peca.

Tabela 18 — Participagao do custos

Total de pecas 4000 Participagao
R$ 0,96 1,7%
R$ 31,54 55,8%
R$ 17, 91 31,7%
R$ 6,08 10,8%
Custo total R$ 56,49 100%

Fonte: Autor

Para uma produgdo de 4000 pecas o custo por peca é de R$ 56,49. Ao analisar a
composicao desse valor, destacam-se o custo com matéria-prima, que representa 55,8% do valor
total, e o custo operacional de usinagem, com 31,7% de representatividade. Ja o custo fixo e o
custo de ferramenta, com 1,7% e 10,8% de participag¢do respectivamente, influenciam menos o
custo da peca.

A partir da anélise da participagio de cada etapa de fabricacio na composicdo do
custo final da peca € possivel chegar em 3 resultados principais:

1) O custo fixo, composto pelo desenvolvimento do projeto e pela preparacao do

projeto tem baixa representatividade no custo final da peca para grandes produgdes. Por isso, é
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uma boa prética investir no desenvolvimento de um projeto de qualidade, com bons profissionais,
€ na sua preparacao, ou seja, na calibracdo das maquinas, organizacao do ambiente de trabalho e
preparacdo de pecas teste. O investimento nessas etapas geram maior confiabilidade no projeto e
consequentemente maior qualidade da peca final

2) O custo com ferramenta também nao possui expressiva participagdo no custo
total da peca. Assim, utilizar ferramentas baratas, de baixa qualidade, ndo ird trazer grandes
economias ao projeto. Ao contrario, € possivel que o custo seja até maior visto que ferramentas
de menor qualidade possuem menor tempo de vida. Por isso, serdo necessarias mais trocas de
ferramenta, o que aumentard o tempo perdido na substitui¢do da ferramenta, o que gera mais
tempo improdutivo da mdquina de usinagem e mais trabalho do operador.

3) Ao fazer a fabricacdo da peca utilizando usinagem em 100% dos processos, o
gasto com matéria-prima e com maquindrio é expressivo, totalizando 87,5% do custo total
da peca. O gasto com matéria-prima € alto porque € preciso comprar uma barra de aluminio
macica com dimensdes iguais ou maiores que as maiores dimensoes da peca final. Como a
usinagem € um processo de fabricacdo que realiza a retirada de material, € produzido um volume
expressivo de cavaco de aluminio durante a fabricacdo. Além disso, devido aos muitos processos
necessarios para chegar a peca final, ocorre um alto gasto com a operacao de usinagem, visto que
os centros de usinagem CNC possuem um custo de utilizacao superior as maquinas tradicionais
de usinagem

Por tanto, para reduzir os dois principais custos do processo, € possivel utilizar outros
meios para producdo do bruto inicial. Uma alternativa vidvel € a producdo de moldes da peca,
moldes em areia por exemplo, e fabricar um bruto inicial por meio de fundi¢@o. Essa alternativa
reduziria o desperdicio de material pois seria usado um volume de aluminio mais préximo ao
volume final da pec¢a e diminuiria o nimero de processos de usinagem para finalizagdo da peca,
visto que o bruto inicial ja teria um formato mais parecido com o da peca final. Essa redugdo
do nimero de processos, resultaria em uma redu¢do no gasto com maquindrio. Uma outra
alternativa seria utilizar o forjamento, que ¢ um método mais utilizado em produgdes de larga

escala, principalmente em pecas de aluminio, que possuem boa maleabilidade.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi realizado um estudo do custo de fabricagao de um cubo de roda
de bicicleta urbana. Ao longo dele foi possivel entender melhor como funciona o processo de
fabricacdo de uma peca. Foram analisados diversos fatores como o desenvolvimento do projeto
da peca em CAD e CAM, a escolha da matéria-prima da peca e o estudo da gama de usinagem a
ser realizada.

Com base na fundamentacgdo tedrica foi possivel analisar que a melhor alternativa
de produc¢do depende do niimero de pecas a serem fabricadas. Pequenas producdes podem ser
feitas com méquinas-ferramentas tradicionais, médias produgdes com centros de usinagem CNC
e grandes producgdes com linhas de producdo. Foi possivel também entender melhor o conceito
de centros de usinagem CNC, para qué eles servem, quais seus tipos e como funcionam.

Além disso, foram apresentadas as ferramenta utilizadas nas maquinas de usinagem,
quais os seus principios de funcionamento, quais seus tipos e suas caracteristicas, como o material
de confeccdo e o tempo de vida util.

Ao longo do trabalho, foram apresentadas diversas equagdes que explicam como
calcular todos os custos envolvidos no processo fabril, como o desenvolvimento da peca, a
compra de matéria-prima, a utilizagdo do maquindrio, a substitui¢do das ferramentas e a mado de
obra necessdria para realizar os processos.

Para exemplificar todos os conceitos tedricos apresentados ao longo do trabalho, foi
realizado um estudo de caso que detalhou os célculos necessérios para se determinar o custo de
fabricacgdo por peca.

Por fim, conclui-se que o objetivo principal deste trabalho foi alcancado, fornecer
aos engenheiros mecanicos um método eficiente para se calcular os custos envolvidos em seus
projetos. Conhecimento este indispensavel no atual cendrio competitivo do mercado de trabalho.
Em adicdo, ressalta-se que a andlise dos custos também é importante para refletir sobre possiveis
pontos de melhora no processo fabril, ao identificar processos com alto custo envolvido e que
podem ser otimizados.

Como sugestdo de trabalho de futuro, seria interessante analisar o comportamento
do custo de produ¢do da mesma peca utilizando uma composicao dos processos de fundi¢cao e
usinagem. Como exposto no capitulo de resultados, essa poderia ser uma alternativa para reduzir

o custo de producao da peca.
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APENDICE A - SERRA DE FITA SCIE KASTO MODELO SSB 260

¢ / E Ao
Fonte: https://unimachines.com.br/serra-de-
fita-m%C3 %A 1quina-kasto-ssb-260-va-
1984-2725 .html

Dados técnicos da Serra de fita Scie KASTO modelo SSB 260 utilizado na fase 1 da

fabricacao.
Gama de corte: redondo até 260 mm
Diémetro min.: 10 mm
Comprimento de corte mais pegueno: 5mm
Comprimento de corte maixmo: 600 mm
Avango automatico max.. 600 mm
Velocidade de corte: 15 m/min até 125 m/min
Comprimento da fita: 4115 mm
Largura da fita: 41 mm
Espessura da folha: 1,3 mm
Tensé&o: 50 Hz 3x 380 Volt
Poténcia de acionamento do motor da serra: 4 KW
Poténcia: 8 kW
Peso da maquina: 2200 kg
Comprimento: 2400 mm
Largura: 1600 mm
Altura: 2500 mm
Comprimento do suporte de material: 1m
Avango automatico
Transportador de rolos
Sistema de refrigeracéo
Transportador de aparas

Fonte: Adaptado de https://unimachines.com.br/serra-de-fita-m%C3 %A 1quina-kasto-ssb-

260-va-1984-2725.html
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Para o cédlculo do custo horario da mdquina foi considerado uma utilizacdo média de
2000 horas por ano, uma vida util da maquina de 20 anos, a taxa de juros é a SELIC em janeiro
de 2024 e o preco de locagdo da drea de R$ 250,00/m? por ano, uma estimativa do valor do
aluguel padrdao de uma fébrica no Ceard. O custo de manuteng¢do € equivalente a 1,5% do preco

da méquina ao ano e a tarifa de energia € a vigente no Ceard em janeiro de 2024.

Prego de compra - P (R$) 2340483
Numero de horas de utilizacéo - H (h) 2.000
Duragédo em anos da maguina - A (ano) 20
Taxa de juros ao ano - | (%/ano) 11,75%
Custo de manutencéo - Im (R$) 3.510,72
Area ocupada pela maquina - S (m?) 3,84
Preco de locagéo da area - Ir (R$/m*/ano) 250
Custo de energia elétrica - e (R$/kWh) 0,74
Poténcia da maguina - W (kW) 8,0
Custo de utilizagdo da maquina - Bm R$ 7,06

Fonte: Autor
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APENDICE B - CENTRO DE TORNEAMENTO CAZENEUVE MODELO CT200

AR =

YWan

e

Fonte: Ahttps://www.westmachinesoutils.fr/product/tour-cnc-2-axes-cazeneuve-ct-200-370-
x-350-mm-cnc-num-1060

Dados técnicos do Centro de torneamento Cazeneuve modelo CT200 utilizado na

fase 2 da fabricacao.

Marca: Cazeneuve
Tipo: CT 200
Didmetro maximo de corte: @ 370 mm
Comprimento maximo de corte:  |350 mm
Passagem da barra: a 44 mm
Velocidade do fuso: A000 rpm
Poténcia do mandril: 11 kw

Torre VDI de 12 estacdes
Armario NUM 1060
Volante eletrénico
Torno CNC de 2 eixos

Fonte: Adaptado de

https://www.westmachinesoutils.fr/product/tour-
cnc-2-axes-cazeneuve-ct-200-370-x-350-mm-cnc-
num-1060

Para o cdlculo do custo horario da maquina foi considerado uma utilizacdo média de
2000 horas por ano, uma vida ttil da maquina de 20 anos, a taxa de juros é a SELIC em janeiro

de 2024 e o preco de locagdo da drea de R$ 250,00/m? por ano, uma estimativa do valor do
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aluguel padriao de uma fébrica no Ceard. O custo de manuten¢do € equivalente a 1,5% do preco

da méaquina ao ano e a tarifa de energia é a vigente no Ceard em janeiro de 2024.

Preco de compra - P (R$) 269.766,18
Numero de horas de utilizag&o - H (h) 2.000
Duracéo em anos da maguina - A (ano) 20
Taxa de juros ao ano - | (%/ano) 11,75%
Custo de manutencéo - Im (R$) 40.464 93
Area ocupada pela maguina - S (m?) 5.0
Preco de locacéo da area - Ir (R$/m*¥ano) 250
Custo de energia elétrica - e (R$/kWh) 0,74
Poiéncia da maquina - W (kW) 11,0
Custo de utilizagdo da maquina - Bm R$ 40,41

Fonte: Autor
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APENDICE C - CENTRO DE USINAGEM VERTICAL CINCINNATI MILACRON
MODELO SABRE 1250

= [ FRONY LA
g [ ™™ o
-
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N - : | il

-';:. ' . & . ! D | - ’ ? :-‘ -.-'I- J -
B . a1 R -
Fonte: https://machineryline.com.br/-/venda/fresadoras-de-metal/Cincinnati-Milacron-Sabre-

1250-22102011212517459600

Dados técnicos do Centro de Usinagem Vertical Cincinnati Milacron modelo Sabre

1250 utilizado na fase 3 da fabricacao.

Fabricado em: Reino Unido

Unidade de controle: | Cincinnati Milacron Acramatic 2100
Curso do eixo X: 1270 mm

Curso do eixo Y: 660 mm

Curso do eixo Z: 660 mm

Comprimento da mesa: [1370 mm

Largura da mesa: 765 mm

Poténcia do motor: 11 kKW
Velocidade do fuso: 8000 rpm

Cone do fuso: SK-40
Tenséo: 400 vV
Fabricante: Cincinnati Milacron

Metalomecanica - Centro de maguinagem vertical

Centro equipado com uma unidade de controle Cincinnati Milacron
Acramatic 2100 e tem uma drea de trabalho de 1370 x 765 mm

Velocidade do fuso de 8000 rpm e poténcia do motor de 11 kW

A maaquina inclui uma bomba de refrigerac&o e um fransportador de fixacéo

Fonte: Adaptado de https://machineryline.com.br/-/venda/fresadoras-de-
metal/Cincinnati-Milacron-Sabre-1250-22102011212517459600
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Para o cédlculo do custo horario da mdquina foi considerado uma utilizacdo média de
2000 horas por ano, uma vida util da maquina de 20 anos, a taxa de juros é a SELIC em janeiro
de 2024 e o preco de locagdo da drea de R$ 250,00/m? por ano, uma estimativa do valor do
aluguel padrdao de uma fébrica no Ceard. O custo de manuteng¢do € equivalente a 1,5% do preco

da méquina ao ano e a tarifa de energia € a vigente no Ceard em janeiro de 2024.

Prego de compra - P (R$) 177.283,09
Numero de horas de utilizacéo - H (h) 2.000
Duragéo em anos da maguina - A (ano) 20
Taxa de juros ao ano - | (%/ano) 11,75%
Custo de manutencéo - Im (R$) 26.592 46
Area ocupada pela maquina - S (m?) 6.0
Preco de locagéo da area - Ir (R$/m*/ano) 250
Custo de energia elétrica - e (R$/kWh) 0,74
Poténcia da maguina - W (kW) 11,0
Custo de utilizagdo da maquina - Bm R$ 28,57

Fonte: Autor
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ANEXO A - SUPERFICIES FUNCIONAIS DO CUBO DE RODA DE BICICLETA

Desenho com a indicacdo de cada superficie funcional do cubo de roda de bicicleta
fabricado. As superficies sdo importantes para compreender onde sio realizadas cada oper¢do de

usinagem na peca.



SUPERFICIES FUNCIONAIS

AR

6*C7

Gama A

Lembrete:

X1: superficie em estrela

X2: superficie externa oposta

ao disco de freio

X4: superficie externa do lado do
disco de freio
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ANEXO B - OPERACOES DE USINAGEM DAS FASES 2 E 3

Desenho técnico com as operacdes de usinagem realizadas na fase 2, realizada no
Centro de torneamento Cazeneuve modelo CT200, e na fase 3, realizada no Centro de Usinagem
Vertical Cincinnati Milacron modelo Sabre 1250. O desenho também inclui as ferramentas

utilizadas em cada operagao e dados operacionais como velocidade de corte, avango etc.



Atelier de Fabrication

Mécanique da Ecole FASE N° 2 Subfase 2.1
Centrale de Lille
Peca: cubo de roda Conjunto: roda dianteira Material: AlSiCu Bruto: tarugo

Programa CNC: Gama A torno

Cadéncia: 350 p

DESIGNACAO DA FASE: TORNEAMENTO CNC

MAQUINA-FERRAMENTA: Centro de torneamento Cazeneuve CT200

Posicionamento

N° Operaciao Ferramenta "Xf E. mmt;m mX.f ap
1 | Faceamento P6 Inserto 80° 200 0.2
2 | Torneamento externo cilindrico | Inserto 80° 200 0.2
3 | Furacdo C8 Broca de 20,5 mm 60 0.1
4 | Inverter posi¢cdo da peca
5 | Sangria X4 Inserto rendondo, raio 2 mm 200 0.17
6 | Torneamento interno C2, P2 Inserto 80° 2000 0.15




Atelier de Fabri}cation
Mécanique da Ecole
Centrale de Lille

FASE N° 2

Subfase 2.2

Peca: cubo de roda

Conjunto: roda dianteira

Material: AISiCu

Bruto: tarugo

Programa CNC: Gama A torno

Cadéncia: 350 p

DESIGNACAO DA FASE: TORNEAMENTO CNC

MAQUINA-FERRAMENTA: Centro de torneamento Cazeneuve CT200

Posicionamento

ﬁ
—
N° Operacio Ferramenta m‘/]c 1:1 Ed £ VI ap np
‘min rot/mn m t | mm/rot | mm/min mm

7 | Faceamento P5 Inserto 80° 200 0.15

8 | Inverter posicdo da peca

9 | Furacdo C5 Broca de 3 mm 60

10 | Torneamento X2 Inserto 35° a esquerda 200 0.2

11 | Perfilamento central X3 Inserto 1amina 4mm 200 0.17

12 | Perfilamento X3 direita Inserto 35° a esquerda 250 0.15

13 | Perfilamento X3 esquerda Inserto 35° a direita 250 0.15

14 | Torneamento interno C4, P4, C1, P1 Inserto triangular 12 mm 2000 0.15




Atelier de Fabrication
Mécanique da Ecole FASE N° 3
Centrale de Lille
Peca: cubo de roda Conjunto: roda dianteira Material: AlSiCu Bruto: tarugo
Programa CNC : Gama A CUV Cadéncia: 350 p

DESIGNACAO DA FASE: FRESAGEM CNC

MAQUINA-FERRAMENTA: Centro de Usinagem Vertical Sabre 1250

Posicionamento

N° Operacio Ferramenta Ve| N | £ | £ | VE| ap |
m/min rot/mn mm/dt | mm/rot | mm/min mm

1 Contornar C3, P3 Fresa 2 cortes, 3 dentes, 20 mm 960 0.1

2 Contornar X1 Fresa 2 cortes, 3 dentes, 16 mm 1000 | 0.04 7
3 Chanfro X1 Fresa 2 cortes, 3 dentes, 16 mm 1000 | 0.06

4 Furagio C7 Broca de 4,2 mm 2500 | 0.02

5 Furagio C6 Broca de 3 mm 1500 | 0.04

6 Rosca M5 em C7 Broca rosca macho M5 200 | 0.75
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ANEXO C - POSICIONAMENTO DA PECA NAS MAQUINAS NAS FASES 2 E 3

Desenho com a montagem e posicionamento da peca durante os processos de usi-
nagem na fase 2, realizada no Centro de torneamento Cazeneuve modelo CT200, e na fase 3,

realizada no Centro de Usinagem Vertical Cincinnati Milacron modelo Sabre 1250.



Posicionamento da peca no torno Cazeneuve

Gama A

Fase 2, subfase 2.2

Fase 2, subfase 2.1

N\

N
NS

A
-




Gama A

Corte A-A

Ecole Centrale de Lille

Montagem da usinagem Fase 3 CUV Sabre 1250

Ad

Escala 2:3

171




