FERNANDO COMPARINI RIBEIRO

RETIFICACAO DE VIRABREQUINS COM ALTAS
VELOCIDADES

Trabalho de formatura apresentado
a Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo para a
obtengdo de graduagio em
Engenharia Mecéanica.

Prof. Orientadpr: Marco Stipkovic Filho
(w@
0
&(ﬂq ) S&o Paulo

2000

WJ"




LUS - Acervo - EPMN

T

31600005978




Ao meu pai, que tem sido a grande razio e
incentivo de meu aperfeicoamento técnico.
Desejo que minha divida com vocé seja

inesgotavel.



AGRADECIMENTOS

Ao orientador Marco Stipkovic Filho, pelas suas orientagdes técnicas o

pessoais que conduziram a realizagao deste trabalho.
A SIFCO s/A, Que permitiu a realizaggo deste trabalho.

A toda minha familia, pela paciéncia e incentivo.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram ha execugéao deste trabalho.



SUMARIO

RESUMO...cceeeenereerenrenesens 4
1 INTRODUGAOQ ..ueeceecesrrsssscssssssessssessssssssssssssnssssessessssssassssessessessssssenss 5
2 ARETIFICACAO DE VIRABREQUINS............. : .6
3 O VIRABREQUIM ....ucceeemcncerssossscssssssssssssneneasassosassassossssassossosssmsssssssssnns 9
4 ARETIFICACAO COM REBOLOS CBN coooeeveeeeeessssessmessososmesessesons 11
5 VANTAGENS DA RETIFICA DE VIRABREQUINS COM CBN ....15
6 SINTESE DAS NECESSIDADES .o.oooevoveeeeeeeesesssseeesessss s ese s e 17
7 SOLUCAO ENCONTRADA
8 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

8.2 INVESTIMENTO INICIAL .....oveveveeevnrmrsreresesesssessassenseseesessssenseresesesssessssesssssesssssmsssssessnemenesesseeessens

83 PAYBACK DO INVESTIMENTO

84 VALOR PRESENTE LiQUIDO..........

8.5 TAXA INTERNA DE RETORNO

8.6 CONCLUSOES FINANCEIRAS «.ovvevoeeveveeeeesesiessessereeeessonanenrarsssessssesssssesmss s sesssteseee e e e ses e

9 BIBLIOGRAFIA.............




UM processo mais eficiente para a refificagdo de moentes de virabrequins,
Para a substituido do processo atual realizado pela empresa SIFCO S/A.

Para isso, foi verificado as necessidades do processo, e buscou-se uma

alternativa de equipamento no mercado que atendesse tais necessidades e

fosse viavel nos aspectos financeiros.



1 INTRODUGAO

Um dos processos mais utilizados na fabricacdo de pecas de precisio é o
processo de retificagdo, mesmo sendo este um dos processos de usinagem
ainda menos dominado tecnologicamente. Seu desempenho é& muito
dependente da habilidade e sensibilidade do operador e das condicbes de
usinagem e dressagem do rebolo. As decisdes durante a retificagdo sédo
normalmente tomadas pelo operador da maquina, que embora possua a
experiéncia de muitos anos de trabalho, nem sempre possui conhecimentos
tedricos sobre o processo. Este fato & mais agravado porque no Brasil ainda
s&o0 muito utilizados os rebolos convencionais, que possuem menor capacidade
de remog&o de material se comparados com os superabrasivos, principalmente
quando se retifica materiais de elevada dureza (acima 50 HRc). Isto torna-se
mais critico, pela concorréncia estrangeira que esta obrigando as industrias
nacionais a atender aos padrdes internacionais de qualidade e desempenho de
produtos.

E sabido que os rebolos superabrasivos apresentam alta eficiéncia de corte
e podem produzir maiores quantidades de pecas, com elevada precisdo e com
0 mesmo esforgo fisico despendido com os rebolos convencionais,
proporcionando menores custos, e um aumento da produtividade. Com isso em
vista, pretende-se com este trabalho desenvolver um processo de retificagdo
de alta velocidade para virabrequins, a fim de substituir o processo atual

utilizado pela empresa Sifco S/A, com rebolos convencionais.



2 A RETIFICAGAO DE VIRABREQUINS

A retificagdo de eixos de virabrequim € uma retificagéo cilindrica, porém de
caracteristicas muito especiais. Primeiro, por utilizar rebolos de diametros
grandes, para que as flanges do rebolo néo interfiram com os contrapesos do
eixo e, segundo, por ter que retificar, num corte de mergulho, duas superficies
planas laterais (espelhos) e uma superficie cilindrica do coio, no qual &

necessario manter um raio em cada extremidade.

Figura 2.1 - Retifica de munhdes




Figura 2.2 - Retifica de moentes

Os rebolos s#o ajustados nos negativos exatos dos formatos desejados e
efetua-se o corte em mergulho para o acabamento do didmetro, passando-se
pelas etapas necessdrias até atingir o acabamento desejado. Os cabegotes
porta-rebolos avangam primeiro em alta velocidade, reduzindo-a ao efetuar o
contato com as paredes laterais e diminuindo-a ainda mais quando a periferia
entra em contato com a superficie do colo e, retraindo-se rapidamente quando
o calibrador automatico indica que o didmetro adequado foi atingido.

Os assentos extremos e as flanges podem ser usinadas pelo método de
corte inclinado, através de uma retifica angular, realizando simultaneamente a

retificacdo dos mesmos.




Figura 2.3 - Retifica angular da espiga ¢ munhdo 1




3 O VIRABREQUIM

O produto para o qual pretende-se mudar o processo € um virabrequim
produzido pela empresa Sifco S/A para a Volvo Penta, companhia sueca
fabricante de motores de barco. Ha dois tipos de virabrequins, o de 4 cilindros,
designado pelo nimero 8229, e o de 6 cilindros, designado pelo nimero 8220.

Estes virabrequins sdo forjados em martelo, e depois usinados. A primeira
operagio é facear e centrar por massa, onde é feita a referéncia para as
futuras usinagens. Ap6s isso, ha um desbaste dos munhGes e moentes,
seguido do tratamento férmico, onde s6 apés isso retifica-se a peca.
Primeiramente retifica-se os munhdes, com exceg¢éo do primeiro que fica ao
lado da espiga, pois este ndo tem espelho de um lado. Ap6s isso, é retificado a
espiga € o munhdo 1, em uma retifica angular, sendo a proxima operacao a
retifica de moentes. Os tempos atuais para o virabrequim de 6 cilindros séo os
seguintes:

¢ Retifica munhdes: 12 min

s Retifica munhéo 1 e espiga: 5 min

¢ Retifica moentes: 21 min

As caracteristicas basicas do produto s&o:
¢ Material: DIN 42CrMoS4
o Comprimento total: 860 mm (6 cil.) e 624 mm (4 cil.)
¢ Diametro dos munhdes: 70,000 — 0,013 mm
e Diametro dos moentes: 56,500 — 0,013 mm

e Desbalanceamento dindmico maximo: 20 g.cm



» Dureza superficial: 50 HRc

* Rugosidade nos diametros: 0,4 pm

Figura 3.1 - Virabrequins 6 cil. acabados

10




4 A RETIFICACAO COM REBOLOS CBN

A usinagem com rebolos superabrasivos deve proporcionar um custo de
producéo inferior, por pega, em média 30 4 50% em relagdo a usinagem com
rebolos convencionais, utilizando-se condigdes de usinagem que promovam o
menor desgaste possivel da sua superficie de corte ( superficie do rebolo
responsavel pela remogéo de metal da peca retificada ). Entretanto, a redugéo
do custo somente sera viavel se o rebolo, utiizado sob determinadas condigbes
de usinagem e afiagdo, proporcionar pecas com qualidade aceitaveis,
rugosidade adequada da pega e sem danos metalirgicos significativos (
modificagbes na microestrutura do material como encruamento, tensdes
residuais, etc.).

Como conseqiiéncia dos esforgos continuos para melhorar a qualidade dos
produtos e os métodos de fabricagéo, tém sido desenvolvidas novas maquinas-
ferramenta e materiais para as ferramentas de corte. Alguns tipos de materiais
compostos, comprovadamente, provocam grandes dificuidades de usinagem,
ou até mesmo impossibilidade, quando se torna necessario que sejam
submetidos ao processo de retificacio com rebolos convencionais.

Em operagées tipicas de fabricagso, o rebolo é a interface entre a maquina
e a pega. Para que o rebolo possa transferir a energia disponivel na maquina
para a operagao de retificagdo, 0 mesmo deve apresentar, dentre outras
caracteristica, maior dureza do que a peca e, consequentemente, ser mais
resistente ao desgaste abrasivo. Os cristais dos grios abrasivos de CBN

(nitreto de boro ctibico) se adequam e até superam este requisito, e por isso




séo usados na fabrica¢do de rebolos para a retificagdo de alta eficiéncia de
materiais dificeis de serem retificados (“Difficult To Grind”- DTG)

Na retificagdo de materiais DTG, os rebolos convencionais perdem a
capacidade de corte mais rapidamente, por serem menos resistentes ao
desgaste, resultando em valores elevados de forgas de corte, temperatura
(gerada por atrito e riscamento do cavaco arrancado) e taxas de remocdo de
material reduzidas, afetando a rugosidade superficial e a precisdo geométrica e
dimensional das pecas retificadas. De forma oposta, os rebolos de CBN tem
prolongada a sua capacidade de corte, pois os grdos de CBN s&o mais
resistentes ao desgaste e a sua alta condutividade térmica colabora no sentido
de reduzir a elevagéo descontrotada do calor. Desta forma, fica reduzida a
possibilidade de se causar danos metalGrgicos na peca.

O potencial de alto desermnpenho dos abrasivos CBN resulta de sua extrema
dureza e resisténcia ao desgaste, aliadas as suas altas resisténcias a
temperatura e condutibilidade térmica. No campos dos rebolos de CBN é
observado um rapido crescimento do uso dos ligantes vitrificados na indUstria.
Esse tipo de ligante é fragil e extremamente resistente ao desgaste e possui
uma boa estabilidade térmica. Uma outra vantagem significativa da utilizacao
de ligante vitrificado em rebolos de CBN, resulta no fato do mesmo
proporcionar boa porosidade e boas propriedades de auto afiagdo dos rebolos
0 que, usualmente, simplifica o método de condicionamento destes. Ja os
rebolos de CBN com ligante resindide, além de serem submetidos a operagéo
de dressagem ( comumente realizada para os dois tipos de ligante citados ),
devem ser submetidos a uma operac¢éo de avivamento, para a exposi¢éo dos

grdo de CBN na regido de corte e para o aumento da porosidade do ligante,



através de um processo de erosio do mesmo utilizando-se, comumente, uma
barra de dxido de aluminio.

Um rebolo superabrasivo & fabricado para uma aplicacdo especifica; ou
seja, os seus constituintes devem ser trabalhados de forma a se obter uma
ferramenta de corte que atenda as necessidades do usuario. Na Tabela 1 &
apresentado um esquema basico mostrando alguns dos principais constituintes

de um rebolo superabrasivo CBN.

Material do nicleo Aluminio, ago, resina, composto

Dureza/Estrutura do ligante |G, N, ...

Rebolos Tipos de ligante Resindide vitrificado, metalico

Superabasivos | Tamanho do abrasivo 80/100(d181), 200/230(d86) ...

Concentragéo do abrasivo |75, 100 ...

Tipo do abrasivo RVG W, RVG 880 ...

Tabela 1 — Principais constituintes de um rebolo superabrasivo CBN

O ligante influencia a compatibilidade/retengdo do abrasivo, a
capacidade na obtenc@o de formas geométricas especiais do rebolo, a vida util
do rebolo e as caracteristicas de desgaste deste. A altera¢do da dureza do
ligante influencia diretamente nas variaveis de saida do processo. De forma
geral tem-se que, se o ligante possuir baixa capacidade de retencéo dos graos
abrasivos na superficie de corte do rebolo (rebolo mole), havera
desprendimento dos gréos e a renovacgao da superficie de corte.

O gréo abrasivo influencia diretamente a vida (til do rebolo, a eficiéncia

da operagdo de retificacdo e a qualidade superficial da pecga retificada. A




escolha da granulometria dos gréos que irdo ser utilizados na fabricagéo de um
rebolo esta associada ao que se pretende do processo. Se é desejavel valores
baixos de rugosidade superficial da pe¢a, deve-se usar um rebolo fabricado
com granulometria fina. O grau de friabilidade (facilidade para fraturar o grao
em pedacos, sob uma determinada forca de retificagédo ou impacto entre o grao
e a pega, formando novas arestas) de um grao abrasivo também pode
comprometer o processo de usinagem. Se for usado um rebolo com maior grau
de friabilidade, havera uma renovagao mais acentuada e constante das aresta
de corte fazendo com que © rebolo permanega afiado. Consequentemente, a
energia consumida € menor e a rugosidade superficial da pega melhora.

Nos ditimos anos, sob circunstancias altamente competitiva em
indistrias, rebolos de CBN tem sido largamente usados em varias aplicagdes
de produgdo macica em retificagéo, e nesta aceitagéo do rebolo de CBN nas
indastrias, o emprego dos rebolos de CBN com ligante vitrificado tem crescido
rapidamente comparado a outros rebolos com outros tipos de ligantes, como
resindide ou metdlico. As razbes principais disto estido na sua maior
durabilidade, melhor acabamento obtido, maior eficiéncia de retificagdo, maior
resisténcia ao desgaste e uma maior forga de retengéo do cristal, além de um

condicionamento mais facil da superficie devido a porosidade induzida.



5 VANTAGENS DA RETIFICA DE VIRABREQUINS COM CBN

O uso de retifica de aita velocidade com rebolos de CBN para a retificacéo
especifica de virabrequins produz uma série de vantagens, que estao listadas
abaixo:

* Redugao do tempo de retificagéo (aumento da velocidade de corte);

e Menos dressagem/ menos troca de rebolo/ maior vida do rebolo;

o Maior preciséo;

¢ Maior flexibilidade (eliminagdo ou troca de componentes mecanicos por
componentes elétricos e software);

» Projeto mecénico simplificado e componentes das maquinas uniformes
para retificagdo de munhdes e moentes, resultando numa menor operacgéo
€ manutenc¢ao;

e Maior protegdo e limpeza da maquina pela utilizagdo de oleo como
refrigerante;

» Geometria de corte constante devido a ndo variag¢éo do diametro do rebolo;

e Maior condutividade térmica do CBN;

¢ Redugéo do problema de descarte (menos residuos de rebolo, corpo do

rebolo pode ser reutilizado).
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Figura 5.1 - Esquema de retificacfio de virabrequins com
rebolo CBN




6 SINTESE DAS NECESSIDADES

O projeto ir4 se basear na determinacao de um novo processo para a
retificacédo de virabrequins que consiste na escolha de uma nova maquina para
a retificacdo de moentes, com todos os dispositivos e ferramentas utilizados,
como rebolo, ferramentas de dressagem e equipamentos de medida.

As caracteristicas necessarias para essa operagio sao.
¢ Diametro: 56,500 — 0,013 mm
¢ Largura: 39,05 -0,10 mm
o Circularidade: 6 um
¢ Retilinidade: 6 um
e Raio: 5,05-0,3mm
* Rugosidade: Ra =04 um

Espera-se que com a utilizacao deste novo processo nao haja mais a
necessidade de lixar (polir) a peca acabada, utilizando-se portanto as
dimensdes do produto final como requisitos do processo. Além disso, espera-

se obter uma redugao no custo de operagac da ordem de 40%.



7 SOLUCAO ENCONTRADA

Para resolver o problema determinado acima, contatou-se a fabricante de
maquinas Ingersoll Naxos para se verificar as possibilidades de equipamentos
que realizassem esta operagdo. Esta empresa, localizada em Midland,
Michigan (EUA) foi fundada em 1970, sendo que a sua maior énfase é o projeto
¢ manufatura de equipamentos de alta qualidade para os processos de
usinagem de virabrequins. Em 1997, essa empresa adquiriv a empresa alema
Naxos Union, famosa mundialmente pelos seu equipamentos de retifica de
virabrequins, fornecendo entdo aos seus clientes a maior variedade em
equipamentos de manufatura de virabrequins disponivel no mercado mundial.

A alternativa fornecida por esta empresa para o caso proposto foi da
utilizagéo da maquina modelo PQS 500x1250. As caracteristicas basicas dessa
maquina sio:

» Comprimento da pe¢a: 750 — 1500 mm

¢ Peso da pega: max. 150 kg

» Maxima variagdo de comprimentos de peca: 500mm

¢ Avango do rebolo (eixo x): max. 365 mm

e Avanco do rebolo (eixo y): max. 1250 mm

e Diametro do reboio: 700 mm

 largura do rebolo: de acordo com aplicacso especifica, no caso, 39 mm
¢ Velocidade de corte: 125 m/s

* Fluxo de refrigerante na peca: 4501/min

» Pressdo do refrigerante: 10 bar



¢ Fluxo de refrigerante para limpeza do rebolo: 50 I/min

¢ Pressao para limpeza do rebolo: 40 bar

¢ Area total da fabrica necessaria: 4,3 X 6,3 m?

¢ Peso da maquina com equipamentos regulares: 18.500 kg

o Detalhes da maguina:
- Rotagédo da pega em torno da linha de centro
- Percurso controlado na usinagem de moentes
- Utilizacao de rebolos de CBN
- Movimentagdo do cabegote com motor linear (

eixos X e 2)

- Medicdo da pega durante o processo

- Sistema de estabilizagdo de temperatura.

Figura 7.1 - Miquina Ingersol Naxos

Esta maguina possui um sistema de retificagdo de moentes em torno da

tinha de centro denominada de “Pin Chasing Method”, no qual o cabegote do




rebolo é comandado numericamente através de um motor linear, ocorrendo
entdo a movimentagdo do rebolo no eixo x. Definindo-se meio curso como a
distancia entre a linha de centro dos munhdes e a linha de centro dos moentes,
verifica-se que a movimentagao linear total deste rebolo sera de duas vezes o
meio curso.

Num ciclo total da pega na maquina, ocorrera remogao de material por toda

a extensdo do didmetro da peca.

Figura 7.2 - Esquema do métedo pin chase

Atualmente, o sistema utilizado para retificar moentes é o de piaca de

arraste, fazendo com que a pega gire em torno da linha de centro do moente.




O sistema de motor linear utilizado possui as seguintes vantagens:
¢ Sistema do motor livre de desgaste (fuso de esfera e engrenagens)
e Motor sem rolamentos ( tarefa é executada por guias de carregamento)
» Facil de instalar

e Melhora na performance de aceleraggo.

il

Figura 7.3 - Esquema do motor linear

A seguir, sera descrito alguns detalhes construtivos da maquina:

Base da Maquina: construgdo em ago soldavel, revenido, com:

- Alta robustez

- Angulos de superficie desenvolvidos para otimizar a descarga de fluido
refrigerante

Fixacdo e Rotagédo da Pega:

- O virabrequim é fixado e referenciado pelos munhdes que ja foram
retificados anteriormente

- Atensao é colocada na pega através de discos de molas




- Essa tensdo é ajustada individualmente de acordo com a tarefa a ser
executada

- Cabecote de fixagdo & aberto hidraulicamente

Posicionamento radial:

- O posicionamento do virabrequim é localizado por um ponto fixo na
superficie de referéncia da pega. O angulo entre a superficie de referéncia e
os moentes & corrigido pelo controle CNC.

Posicionamento axial:

- O ajuste ocorre uma vez por virabrequim em ambos os espelhos com um
sistema automatico de medida que corrige o comando numérico.

Dispositivo de Medida:

- Medidor de diametro em processo fabricado pela Marposs do tipo FENAR-L
com a unidade conectada direta com o comando CNC. Esse dispositivo de
medida move-se automaticamente com o movimento do moente. O
dispositivo de medida, montado no cabegote do eixo arvore, ¢ acionado na

peca automaticamente.

Cabegote do rebolo:

- Motor linear na diregéo do eixo x

- Motor linear na diregdo do eixo z

- Escala linear para posicionamento nos eixos x e z

- Sistema automatico de balanceamento do reboio, fabricado pela Marposs,
integrado ao eixo arvore da retifica

- Lubrificacao automatica com ar e éleo no eixo arvore da retifica

Dispositivo de dressagem:

- Unidade de dressagem para rolo de diamante



£:3

- Utilizado na dressagem do diametro

- Movido eletricamente através de servo motor

- Regulagem continua da rotagéo de trabalho para até 12000 rpm

- Unidade adicional de dressagem para a calibracdo lateral do rebolo,
necessarios para a retificacéo dos espelhos e raios.

Segundo o fabricante da maquina, os requisitos de qualidade obtidos
com produtos similares, fabricados pela Volvo Truck Co. na sua fabrica de
Skdvde, na Suécia, com o mesmo equipamento sdo os seguintes:
¢ Desvio do Diametro: 2 um
¢ Circularidade: 2,5 a 3,5 ym
¢ Cilindricidade: 3 a 4 um
¢ Retilinidade: 1,5 pm

¢ Rugosidade: Ra=0,25a 0,3 um

ADCOLE

Figura 7.4 - Gréficos de retilinidade ¢
circularidade



8 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Para se estimar a viabilidade financeira do projeto, sera comparado os
custos atuais de usinagem, de ferramenta e de dressagem, com uma

estimativa dos custos com a nova tecnologia.

Comparacéao de Custos de Usinagem
Por virabrequim 6 cilindros retificado com rebolo CBN comparado com
rebolos tipo DR (utilizados atualmente)

Moentes
Tempo de ciclo com rebolo DR (incluindo carga 21 minutos
e descarga) B
Tempo de ciclo com rebolo CBN (incluindo carga 8,7 minutos
e descarga)
Economia de Tempo 12,3 minutos
Custo estimado de produgéo (maquina) por hora R$ 133,00
Reducéo de custos por virabrequim devido a R$ 27,27
reducéo de tempo maquina

Tabela 2- Comparagiio de custes de usinagem

Compararacao de Custo de Dressagem
Por virabrequim 6 cilindros retificaco com rebolo CBN comparado com
rebolos tipo DR (utilizados atualmente)
Moentes
Tipo de Rebolo CBN DR
Ferramenta de Dressagem Rolo Dressador Chapelona
Dressadora
Preco por ferramenta de dressagem R$ 2.800,00 R$ 550,00
Numero de rebolos por dressador 2 2
Vida do rebolo 8900 585 |
Custo de dressagem por virabrequim R$ 0,16 R$ 0,47
Redugao de custos por virabrequim R$ 0,31 |

Tabela 3 - Comparagiio de custos de dressagem
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Compararagao de Custo de Ferramenta

Por virabrequim 6 cilindros retificado com rebolc CBN comparado com

rebolos tipo DR (utilizados atualmente)

Moentes
Tipo de Rebolo 8.1.1.1 CBN DR
Dimensées 700x39 largura | 1060 x 39 largura
Preco do Rebolo R$ 30.000.00 R$ 2.400,00
Dimensao utilizavel/raio (um) 5 175
Quantidade retirada por dressagen raio 30 50
(nm)
Dressagem apoés n colos 320 1
Colos por virabrequim 6 6
Vida do rebolo, i.e, quantidade de 8900 585
virabrequins por rebolo
Custo de rebolo por virabrequim R$ 3,37 R$ 4,10
Reducéo de custo por virabrequim R$ 0,73
Tempo de troca de rebolo (horas) 5 3
Custo de produgdo por hora R$ 133,00 R$ 133,00
Custo por troca de rebolo R$ 665,00 R$ 399,00
Custos devido ao tempo morto da R$ 0,07 R$ 0,68
maquina
Redugéo de custo devido ao tempo R$ 0,61
morto da maquina
Reducéo total por operagéo de retifica R$ 1,34

Tabela 4 - Comparacio custo de ferramenta

Portanto, a redugéo de custos por virabrequim sera:

K=K, +K, +K,=R$2892

O custo total para a fabricagdo deste virabrequim, incluindo matéria-

prima, o processo de forjamento, custos indiretos de fabricagdo e embalagem,

€ de R$ 263,00, o que significa que com este novo método de retificagéo,

havera uma reducgéo do custo do virabrequim da ordem de 11,3%. Além disso,

com o preco de venda a R$ 300,00, o lucro passara de 16% para 25%.
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Comparacdo de Custos de Processo

R$ 60,00

R$ 50,00 |

R$ 40,00

R$ 30,00

R$ 20,00 -

R$ 10,00

R$ -

CBN DR

O<Custo Dressador
H Custo Ferramenta
@ Custo Maquina

Grifico 1 - Comparagiio de custos de processo

Comparativo de Custos Totais

R$ 300,00

R$ 250,00 |

R$ 200,00 - —

R$ 15000 | —

R$ 100,00

Custao Antigo

Custo Novo

Grifico 2 - Comparativo de custos totais




A linha de acabamento do virabrequim da Volvo Penta possui o seguinte

fluxograma, com os respectivos tempos de operagao:

Op. 150 — Retificar Munhdes 12 min

Op. 160 — Retificar Munhéo 1 5 min
N

Op. 170 - Retifi_car Moentes 21 min/ 8,7 min
NS

Op. 180 — Usinar Furagéo Flange 5 min

-

Op. 190 — Balancear 8 min
NS

Op. 200 — Retificar Flange 4 min
NS

Op. 210 - Retificar Trilobato 6 min

Op. 220 — Lixar 4 min

Conforme pode ser verificado no fluxograma acima, a aquisicéo deste
novc equipamento proporcionara um aumento da capacidade mensal de
producdo da linha, pois estaremos reduzindo o tempo de producdo da
operacgéo gargalo. Esta capacidade € definida pela seguinte férmula:

Cp= f—o.h,mb d,.-€

trab
of



Para uma eficiéncia de 90%, més de 20 dias trabalhados, € maquina

operando em 3 turnos (21 horas), obtém-se as seguintes capacidades de

produgéo:

Tempo Horas Trab. Dias Trab. Eficiéncia Capacidade
Gargalo (min) (horas) Imés (%) (pecas/meés)
20 21 20 90 1134
12 21 20 90 1890

Tabela 3 - Calcule da capacidade de produgio

Atualmente, o cliente (Volvo Penta) monta uma média de 1600
motores/més. A producdo atual da Sifco ndo atende completamente a sua
demanda de virabrequins, o que fez com que a Volvo Penta desenvolvesse um
novo fornecedor espanhol, o qual possui um prego mais elevado, mas que
completa a sua necessidade de virabrequins.

Com a esta nova maquina, a Sifco passara a ser fornecedor exclusivo da
Volvo Penta, atendendo completamente as suas necessidades, tanto na
quantidade de pegas, como na qualidade do produto. Isto ira gerar um aumento
nas receitas da empresa da ordem de R$ 180.000,00/més, que é o equivalente
ao fornecimento de mais 600 virabrequins/més ao valor de venda de R$ 300,00
cada. O lucro adicional com esse aumento de carteira sera de R$45.000,00,
que é 25% do valor total de venda (os custos representam os oufros 75%).

O motor que utiliza este virabrequim deve permanecer no mercado por
pelo menos mais 6 anos, quando serd langado no mercado o novo projeto de
motores de barcos e lanchas da Volvo Penta. Portanto, para as analises

financeiras, sera considerado os “savings” para o perfodo de 6 anos. Apds isso,




ou a maquina é vendida, ou entdo utilizada na retificagéo de outro produto.
Pode-se considerar que o valor desta maquina no final deste periodo &

equivalente a 30% do valor de compra.

8.2 Investimento Inicial

O investimento inicial para este projeto € de R$ 2,5 milhdes, que é o
equivalente ao custo da maquina mais ferramental, instalagao e treinamento
(operacional, manuteng&o elétrica e mecanica). Esse valor deve ser pago da
seguinte forma:
¢« 30% na solicitagio da compra
» 60% quando for apresentado os documentos de envio
» 10% apos a aprovagao técnica do equipamento.

e 10% do prego total do equipamento sera garantido por “performance bonds”
validos até o final do periodo de garantia, que é de 12 meses apés a
aprovagao do equipamento.

A maguina tem o prazo de um ano ap6s a solicitagdo de compra para

ser enviada ao cliente.

8.3 Payback do Investimento

Os periodos de payback sdo geralmente usados como critério para a
avaliagao de investimentos propostos. O periodo de payback € o tempo exato
necessario para a empresa recuperar seu investimento inicial em um projeto, a
partir das entradas de caixa. Se o periodo de payback for menor do que 4
anos, que é o tempo méximo aceitavel da empresa, aceita-se 0 projeto. Caso

contrario, este é rejeitado.



O payback é calculado pela seguinte formula:

s

PB=—
EC

onde o denomidador & o investimento inicial, e o divisor sdo as entradas anuais
de caixa (savings).

As entradas anuais de caixa serdo consideradas como a reducéo de
custo de processo referentes a adogdo de nova tecnologia, mais os lucros
referentes a maior volume de vendas. Para a fabricacdo de 1600
virabrequins/més, esse valor sera o seguinte:

EC = (45000 + 1000x28,92)x12 = R$887.040,00/ano

E o payback fica:

PR = M =2,81anos

"~ 2.500.000

Portanto, como o payback € menor do que 4 anos, o projeto & viavel.

8.4 Valor Presente Liquido

Por considerar explicitamente o valor do dinheiro no tempo, o valor
presente liquido & considerado uma técnica sofisticada de andlise de
orgcamentos de capital. Esse tipo de técnica, de uma forma ou de outra,
desconta os fluxos de caixa da empresa a uma taxa especificada. Essa taxa,
frequentemente chamada de taxa de desconto, custo de oportunidade ou custo
de capital, refere-se ao retorno minimo que deve ser obtido por um projeto, de
forma a manter inalterado o valor de mercado da empresa.

Utilizando-se o VPL, tanto as entradas como as saidas de caixa sao

traduzidas para valores monetarios atuais. O critério para a aceitacio atraves



dda técnica do VPL é a seguinte: se o VPL for maior que zero, aceita-se o
projeto. Caso contrario, o projeto deve ser rejeitado.

O valor presente liquido, como mostrado na equagao abaixo, é obtido
subtraindo-se o investimento inicial (/) do valor presente das entradas de caixa,
descontadas a uma taxa igual ao custo de capital da empresa, k, que é de
16%.

vpL=3 -2

~1I
1=l (]. + k)t

O fluxo de capitai neste investimento ocorrera de acordo com a tabela

abaixo:

Ano (t) Investimento Entrada de Caixa
0 R$ 750.000,00
1 R$ 1.750.000,00
2 R$ 887.040,00
3 R$ 887.040,00
4 R$ 887.040,00
5 R$ 887.040,00
6 R$ 1.637.040,00

Tabela 6 - Fluxo de caixa

Nota-se que no Gltimo ano as entradas de capital sdo maiores pois ha o
valor de venda da maquina, equivalente a 30% do valor inicial.
Inserindo-se estes dados no modelo, obtemos a seguinte equagao:

887.040 887.040 887.040 887.040  1.637.040 1.750.000

VPL = + + + + ~750.000 ~
(1+016)° (+016) (1+016)" (1+016)° (1+0,16)° (1+0,16)




Nl

VPL = R$283.200,00

Isso significa que o retorno desse investimento, no periodo de seis anos,

sera de R$283.200,00, o que justifica o investimento.

8.5 Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno, apesar de ser consideravelmente mais dificil
de calcular, € a técnica mais sofisticada para a avaliagdo de alternativas de
investimento. A TIR & definida como a taxa de desconto que iguala o valor
presente das entradas de caixa ao investimento inicial referente a um projeto. A
TIR, em outras palavras, & a taxa de desconto que faz com que o VPL de uma
oportunidade de investimento iguale-se a zero (ja que o valor presente das
entradas de caixa é igual ao investimento inicial).

O critério de decisao, quando a TIR & usada para tomar decisdes do tipo
“aceitar-rejeitar”, € o seguinte: se a TIR for maior que o custo de capital, aceita-
se o projeto; se for menor, rejeita-se o projeto.

Matematicamente, a TIR é obtida resolvendo-se a equagéo abaixo para
o valor de k que torne o VPL igual a zero.

. EC,

TLA+TIRY
Utilizando-se os dados da nova maquina, a equagio fica:

_ 887.040 887.040 887.040 887.040 1637.040 750,000 — 1.750.000

C(d+k)? * 1+ k) i 1+ k)* ¥ (1+k)° " (1+k)° 1+k)

Resolvendo-se essa equacéo, obtém-se o seguinte valor para k:

k=24,16%ac ano



Como esse valor é maior do que o custo de capitat da empresa, que &

de 16% ao ano, deve-se aceitar o projeto.

8.6 Conclusdes Financeiras

Conforme visto anteriormente, pelos trés métodos de analise de
orgamento de capital o projeto é viavel. Portanto, a recomendagao para este
caso é gue deve-se comprar a maquina proposta, pois além de aumentar a

qualidade do produto, esta trara beneficios financeiros para a empresa.
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