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RESUMO

No cenario atual, um dos principais desafios das empresas de fundicdo de metais € possuir um
produto competitivo no mercado nacional e internacional. A busca incessante por redugéo de
custos inerentes ao processo € um fator determinante para estas empresas alcangarem éxito
neste quesito. Desse modo, o presente trabalho investigou e avaliou a viabilidade técnica e
econbmica na utilizacdo de um método numérico computacional desenvolvido para otimizar o
custo das cargas metalicas nas fundigdes. O estudo realizado contemplou dois materiais
distintos: um aco DIN 1.3355 e um ago SAE 8620 modificado, ambos avaliados em um
conjunto de testes compreendidos em triplicidade utilizando o método numérico desenvolvido
para os célculos de cargas e, testes realizados em triplicidade para os mesmos materiais
utilizando o calculo de carga feito como de praxe pela empresa. A reducdo de custo encontrada
no presente estudo utilizando o método numérico computacional alcangou resultados relevantes
e satisfatorios, desde valores de 2,1% ate reducdes de custo de 20%, assim como sua viabilidade

técnica satisfeita de modo geral.

Palavras-chave: Método Numérico Computacional. Calculo de Carga. Reducéo de Custo.



ABSTRACT

In the current scenario, one of the main challenges of metal casting companies is to have a
competitive product in the national and international market. The incessant search for cost
reductions inherent to the process is a determining factor for this company to achieve this
success. Thus, the present work investigated and evaluated the technical and economic viability
of the use of a computational numerical method developed to optimize the cost of metallic
charges in the foundries. The study consisted of two different materials: a DIN 1.3355 steel and
a modified SAE 8620 steel, both evaluated in a set of tests comprised in triplicates using the
numerical method developed for the calculations of charges and triplicates for the same
materials using the calculation of charge made by the company as usual. The cost reduction
found in the present study using the computational numerical method reached relevant and
satisfactory results, from values of 2.1% to 20% cost reductions, as well as its overall technical

viability.

Keywords: Computational Numerical Method. Calculation of Charge. Cost Reduction.
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1 INTRODUCAO

A fundicdo consiste, basicamente, em inserir metal liquido dentro de um molde (etapa
chamada de vazamento) com um subsequente resfriamento para solidificacdo do metal. A
retirada da peca solidificada depende do tipo de molde utilizado. Os produtos obtidos ainda
passam por etapas posteriores, como retirada dos canais de alimentagéo, rebarbacéo, por vezes
s80 necessarios tratamentos térmicos e termoquimicos, e outras vezes também necessita
acabamentos mecanicos, como usinagem [KOHMANN, 2015].

Realizar todo o processo, desde o0 vazamento até a entrega da peca final, com um custo
baixo de producéo e alta eficiéncia, também é um desafio que a préatica da fundi¢do encontra
dentro de suas empresas para obter um produto competitivo no mercado nacional e
internacional [KOHMANN, 2015]. Desse modo, algumas ferramentas sdo empregadas nas
fundicGes visando a reducdo de custo, como modelos de otimizacdo das cargas metéalicas.

Atualmente, diversas fundi¢des ja utilizam de modelos matematicos para o calculo de
cargas objetivando a minimizacéao dos custos e uma correta utilizacéo e disposicéo dos estoques,
assim, pode-se otimizar todo o processo produtivo. Como exemplo, as fundi¢des dispdem de
uma grande quantidade de matéria-prima para compor a carga metalica, como retorno de canais
e massalotes, cavacos de usinagem, sobras de estampagem, ferroligas, sucatas, pecas sucateadas
entre outros [MAGALHAES, D. R., 2017]. De fato, além da variedade expressiva de matérias-
primas, outro fator relevante é que o valor de mercado das mesmas oscila muito, o que torna a
utilizacdo de softwares para a gestdo e calculo de carga muito conveniente [BALDAM, 2014].

O objetivo deste trabalho € investigar e avaliar a viabilidade técnica e econémica da
utilizacdo de um método numérico computacional desenvolvido para otimizar o custo das

cargas metalicas nas fundices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundicdo de metais

Os produtos obtidos da industria de fundicdo de metais, sdo fabricados em uma Unica
etapa partindo do metal liquido, sem operagdes intermediarias de trabalho mecénico, como
laminacdo ou forjamento. A simplicidade basica deste, 0 mais direto de todos 0s processos
metaldrgicos, forneceu a base para o crescimento de uma vasta indistria com uma ampla
diversidade de produtos [BEELEY, 2001].

A fundicdo de metais é o Unico entre os processos de fabricacdo capaz de produzir
produtos metalicos de toda variedade. A razdo por tal caracteristica € pelo processo possuir um
conjunto de metodologias de moldagem e fundi¢do que sdo capazes de fabricar componentes
complexos utilizando qualquer metal disponivel, com produtos variando em peso de algumas
gramas e partes individuais pesando varias centenas de toneladas (Fig. 1). Processos de
fundicdo estdo disponiveis e em uso, economicamente viaveis para a producdo de uma Unica
peca de prototipo, enquanto outros atingem suas economias na criacdo de milhGes da mesma
peca (Fig. 2). Praticamente o processo se aplica a qualquer metal que possa ser fundido até seu
estado liquido [ASM HANDBOOK, 1992].

No contexto histérico, no periodo de 5000 a 3000 a.C. surgiram 0s primeiros artefatos
fundidos em cobre com moldes feitos de pedras lascadas. Na sequéncia surge a era do bronze.
O processo de fundicdo de ferro inicia na China em 600 a.C.; ja o0 aco se da bem mais tarde, na
Inglaterra, em 1740, atribuido ao inventor inglés, filho de imigrantes alemaes, Benjamin
Huntsman [BALDAM, 2014].
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Figura 1. Versatilidade do processo de fundicdo de metais. (2) Um molde para producéo de
uma peca de 61.500 kg usada em reatores nucleares. (b) Uma variedade de pequenas pecas de
hardware pesando apenas algumas gramas.

FONTE: ASM HANDBOOK, 1992.
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Figura 2. Produgéo de milhdes de blocos de motor automotivo em ferro fundido.
—

Fonte: ASM HANDBOOK, 1992.

2.2 Fornos para elaboracao de ligas metélicas em fundicédo

Essencialmente, todo metal ou liga obtido na fundicéo € elaborado pela propria empresa,
com exce¢do quando a empresa se situa proximo a uma aciaria. E o caso da Taksid em Betim-
MG que utiliza ferro-gusa liquido produzido préximo a fabrica [BALDAM, 2014].

Para elaboracdo de tais ligas metélicas sdo utilizados os fornos de fusdo, que podem ser
definidos como uma unidade de fusdo que deve aquecer uma massa de metal, de determinada
composicdo quimica até uma temperatura de vazamento, com velocidade de fusédo e eficiéncia
econdmica [NOTAS DE AULA DA DISCIPLINA DE FUNDICAO 1, 2016 — UFRGS].

Os fornos geralmente sdo classificados em dois grupos: pela fonte de energia utilizada

(elétricos ou a combustivel) e pelo modo operacional (cadinho, revérbero, de cuba etc.).

2.2.1 Forno a Cadinho

O forno a cadinho é usualmente cilindrico com uma estrutura externa em geral de aco e
revestimento interno de refratarios. O forno possui em seu interior um cadinho de material
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resistente a altas temperaturas, o qual ira conter o metal liquido. O aquecimento deste cadinho
sera de forma indireta e os combustiveis utilizados podem ser liquidos, gasosos ou até mesmo
solidos, bem como resisténcia elétrica também é empregada. As capacidades destes fornos véo
de dezenas de gramas até poucas toneladas, porém sua utilizacdo é predominantemente de
capacidades menores de uma tonelada. Pelo seu baixo custo de construcdo, esse tipo de forno é
muito comum em fundigdes [BALDAM, 2014]. A figura 3 ilustra um forno a cadinho.

Figura 3. Tipico forno a cadinho estacionario para pequenas fundicdes.
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Fonte: Adaptado ASM HANDBOOK, 1992.

2.2.2 Forno Revérbero

Estes fornos sdo utilizados para fundir cargas com mais de 400 kg. Os dois tipos de fornos
revérberos mais importantes sdo os aquecidos pelo calor gerado na queima de combustiveis
(6leo ou gas) e os via calor gerado por arco elétrico. Os fornos que utilizam combustiveis
possuem o inconveniente de todos os gases gerados pela queima permanecerem em contato
com o banho metalico, podendo haver contaminagdo do mesmao. Ja os fornos que utilizam arco

elétrico possuem baixo rendimento térmico. Estes fornos caracterizam-se pelo fato do calor
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gerado aquecer a parte superior da carga, sendo a escéria a mais irradiada [BALDAM, 2014].

A figura 4 ilustra, esquematicamente, um forno reveérbero.

Figura 4. Esquematizacdo de um forno revérbero com aquecimento pela queima de
combustivel fossil. As setas indicam a dire¢&o do calor gerado.
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Fonte: Adaptado ASM HANDBOOK, 1992.

2.2.3 Forno Elétrico de Inducéo

Os fornos elétricos de inducdo estdo progressivamente ganhando mais aceitacdo e
utilizacdo nas fundicdes, este fato € consequéncia do excelente controle metaltrgico possivel,
juntamente com sua operac¢do apresentar isen¢do na geracdo de poluentes [ASM HANDBOOK,
1992].

O efeito Joule é o responsavel pelo aquecimento da carga metélica neste forno. Uma
corrente elétrica que passa por uma bobina, gera corrente elétrica induzida na carga metalica,
gue, por sua resisténcia elétrica, é aquecida, fundida e sobreaquecida. Os fornos elétricos de
indugdo mais utilizados séo os do tipo cadinho, também conhecidos como sem nucleo. Estes
fornos sdo amplamente utilizados em fundigdes e possuem capacidade de dezenas de quilos até

25 toneladas [BALDAM, 2014]. A figura 5 ilustra um forno de inducgéo do tipo sem nucleo.
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Figura 5. Secdo transversal de um forno de inducdo sem nucleo. Todo o banho metélico é
circundado pela bobina de cobre resfriada por &gua e componentes estruturais.
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Fonte: Adaptado ASM HANDBOOK, 1992.

2.2.4 Forno Elétrico a Arco

Os fornos elétricos a arco sdo imensamente utilizados em siderdrgicas e, especialmente
em usinas semi-integradas que trabalham intensamente com sucatas. Estes fornos possuem alto
desempenho, rentabilidade, versatilidade de ligas, facil controle de temperatura e maior
flexibilidade operacional. A fonte de calor destes fornos é o arco elétrico gerado pela diferenca
de potencial entre eletrodos, que pelas altas temperaturas atingidas, fundem e sobreaquecem o
metal direta ou indiretamente. Entre os diferentes fornos elétricos a arco, ha duas variacdes
importantes: os fornos de arco direto e os fornos de arco indireto ou arco livre. Fornos elétricos
a arco direto fornecem o calor através do arco gerado entre o eletrodo e a carga metélica, desta
forma a carga deve ser, necessariamente, condutora elétrica e o eletrodo vai penetrando na carga

a medida que ela funde. Nos fornos a arco indireto, 0 arco é estabelecido entre dois ou trés
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eletrodos, desta forma, os eletrodos ndo penetram a carga e o aquecimento da mesma é feito
indiretamente por radiagdo, neste modelo a eficiéncia é menor, porém possibilita a fusdo de
cargas com elementos quimicos volateis ou muito oxidaveis. As capacidades destes fornos vao
de centenas de quilos até mais de 200 toneladas e seu investimento é custoso, devido a grande
complexidade que possuem [BALDAM, 2014]. A figura 6 ilustra, esquematicamente, um forno

elétrico a arco.

Figura 6. Representacdo esquematica de um forno elétrico a arco.
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FONTE: Adaptado GAJIC D., 2016.

2.2.5 Forno Cubild

O forno cubil6 distingue-se dos demais fornos por ser utilizados somente em fundigdes
de ferro fundido, principalmente em pecas de ferro fundido cinzento. O cubil6 é um forno tipo
coluna, que utiliza coque como combustivel. Ar contendo oxigénio é soprado pelas ventaneiras
e atua como comburente para a combustdo do coque que libera o calor necessario para o
aquecimento, fusdo e sobre aquecimento do metal [BALDAM, 2014]. A figura 7 ilustra um

forno cubil6, esquematicamente.
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Figura 7. Representacdo esquematica de um forno cubil®.
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2.2.6 Forno a Vacuo

O processo de fusdo a vacuo originalmente surgiu para o processamento de ligas especiais
e tornou-se mais comum a medida que o processo foi sendo desenvolvido. Assim, 0 metal é
fundido em condicdes de vacuo usando um forno usualmente de inducgéo sem nucleo magnético.
O forno é envolto por uma jaqueta de aco refrigerada e de alta resisténcia para suportar a acao
da pressao negativa de vacuo. O metal liquido € vazado dentro da cdmara de vacuo. Estes fornos
sdo utilizados normalmente para materiais que possuem afinidade com o oxigénio, nitrogénio
ou hidrogénio. Deste modo, séo aplicados a materiais que demandam alta pureza e isencdo de

contaminacgdes, como por exemplo, pecas de aplicacfes aeronauticas [BALDAM, 2014].
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2.3 Matérias-primas para obtencéo de ligas metalicas

Uma carga metalica é constituida essencialmente por 30 a 50% de material retorno e 50
a 70% de sucata comprada. Materiais ndo oxidaveis, como niquel e molibdénio, também podem
ser adicionados com a carga de sucata [ASM HANDBOOK, 1992]. Nos t6picos a seguir serdo

apresentadas as principais matérias-primas que as empresas utilizam em suas fundigdes.
Lingotes primarios

E uma matéria-prima de maior qualidade e menor pureza, entretanto de maior custo. S30
produzidos e disponibilizados por usinas que fazem reducdo do metal desejado. Possuem alta
densidade aparente e excelente rendimento [BALDAM, 2014].
Lingotes secundéarios

Adquiridos normalmente de empresas de processamento de sucata. Possuem um custo
menor e podem possuir elementos contaminantes e menor controle quimico de que os lingotes
primarios. Possuem alta densidade aparente e excelente rendimento [BALDAM, 2014].
Sucata

Possui 0 menor custo entre qualquer outro material metélico, porém é recorrente a
presenca de contaminantes. Suas caracteristicas quimicas e fisicas sdo totalmente dependentes
do tipo de sucata [BALDAM, 2014].
Material de retorno

E essencialmente oriundo de canais, massalotes, pecas defeituosas, restos de fusdo,

cavacos e outras fontes internas de metal que n&o foram transformadas em pecas entregue para

o cliente. O material normalmente é de boa qualidade [BALDAM, 2014].
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Ferroliga

Este conceito engloba um conjunto de materiais utilizados para a corre¢cao da composicao
quimica de ligas ferrosas (Fe-Si, Fe-Si-Mn, Fe-Ni, Fe-Cr, Fe-Mo, Fe-Mn, Fe-Co...), para atuar
como desoxidantes (Fe-Si), nodularizantes (Fe-Si-Mg) e inoculantes (Fe-Si granulado)
[BALDAM, 2014].

Liga mae

Possui as mesmas funcdes basicas da ferroliga, porém normalmente sdo usadas na
elaboracdo de ndo-ferrosos: Al-Si, Al-Mg, Al-Cu, Cu-P (desoxidante para ligas de cobre ou
para corrigir composicdo), Cu-Sn, Ca-Si (desoxidante para aco em fundicdo) [BALDAM,
2014].

Materiais de liga metélicos ou ndo metalicos puros

Sao materiais cuja composicdo quimica é essencialmente constituida por um unico
elemento. Segundo BALDAM, alguns desses materiais séo o silicio metalico, niquel em folhas,
coque, carbureto de silicio (corrigir carbono ou tornar escéria espumante), litio encapsulado em

tubos de cobre (desoxidantes para ligas de cobre).

Carburantes

A funcdo do carburante na carga é enriquecé-la em carbono. A utilizacdo de carburante
tem-se intensificado, pois tem sido comum encontrar sucata de aco com custo menor que ferros
gusa, levando a diminuicéo de custo na producao de ferros fundidos, além de teor de S (enxofre)
e P (fosforo) reduzidos. Os carburantes mais utilizados sdo carbureto de silicio, coque e carvao
vegetal [BALDAM, 2014].

Fundentes
Séo utilizados para diminuir o ponto de fusdo e formar uma escoria que protege o banho

metalico contra a atmosfera. O CaO (6xido de célcio) é muito utilizado na elaboracdo de

ferrosos, na forma de cal ou calcario decomposto pelas altas temperaturas envolvidas. O SiO>



24

(diéxido de silicio) na forma de areia de quartzo é empregado para aumentar a fluidez do banho
e corrigir a basicidade [BALDAM, 2014].

Fluxantes

Possuem a mesma finalidade que o fundente, porém o termo é comumente utilizado para
composicdes que possuem sais e na elaboracdo de ndo-ferrosos. Para ligas de aluminio, os
fluxantes mais utilizados sdo NaCl e KCI. Para ligas de magnésio, um fluxante tipico contém
49% de MgClz, 27% de KCI, 20% BaCl, e 4% de CaF». Nas ligas de cobre, um fluxo oxidante
pode possuir CuO e MnO», um fluxo neutro contera fluorita (CaF2) e NaF, ou pode ainda ser
coberto com carvao para gerar uma atmosfera redutora e evitar a perda de zinco do banho [ASM
HANDBOOK, 1992].

Escorificante

Termo genérico utilizado a produtos, comumente comerciais e prontos para uso,
utilizados para formar escéria em fornos usualmente de inducéo e a cadinho. Sdo produtos com
composic¢des que podem possuir SiO», sais, carvdo, CuO e outros, dependendo do efeito que se
deseja na liga (atmosfera redutora ou oxidante, fluidificar a escéria, formar escoria etc.)
[BALDAM, 2014].

Coagulante de escoria

Frequentemente sdo produtos comerciais a base de silica e outros constituintes que,
guando adicionados na superficie do banho, geram uma escéria momentanea de alta
viscosidade, facilitando desta forma sua retirada da superficie do banho ou panela [BALDAM,
2014].

Desgaseificantes

A funcéo essencial desses produtos é diminuir a quantidade de gases dissolvidos no banho
metalico com o objetivo de mitigar a incidéncia no defeito de porosidade em pecas fundidas
[ASM HANDBOOK, 1992]. O hexacloretano € um desgaseificante na forma de pastilhas,

especialmente utilizado para remocéo de hidrogénio em ligas de aluminio, porém seu uso gera
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muitos vapores e demanda um sistema de exaustdo muito eficiente. O argénio € um gés inerte

e muito utilizado para desgaseificacdo de acos pelo mecanismo de arraste [BALDAM, 2014].

Desoxidantes

A prética de desoxidacdo do metal liquido é muito importante. Visto que, 0 metal ao
solidificar reduz a solubilidade do oxigénio, desse modo um excesso deste elemento é rejeitado
pelo aco e tende a formar defeitos na forma de bolhas e inclusbes ndo metélicas em pecas
fundidas. O principio para promover a desoxidacdo de um metal é fundamentado pela
termodindmica, o qual serd basicamente adicionar materiais no banho que possuem elevada
afinidade quimica com o oxigénio [R. J. FRUEHAN, 1985]. Para a¢os, sdo utilizados aluminio
granulado ou em fios, Ca-Si, Ca-Si-Mn em pedras e Fe-Si em pedras. Para ligas de cobre, cobre
fosforoso com 13% de P e litio s&o frequentemente utilizados como desoxidantes [BALDAM,
2014].

Refrigerante

Esta matéria-prima é empregada para diminuir a temperatura do banho metalico. O mais
comumente utilizado é o FeO (6xido de ferro) proveniente de carepas da prépria fabrica, no
caso de ligas ferrosas, ou é utilizado barras de liga de composicdo proxima a da liga produzida
[BALDAM, 2014].

2.4 Custo da matéria-prima para elaboracéo de cargas metalicas

O custo das matérias-primas, principalmente as de sucatas ferrosas, sdo estabelecidos de
acordo com oferta e demanda no cenario mundial [KOHMANN, 2015]. Desse modo, 0s custos
com matéria-prima podem variar significativamente em curtos periodos de tempo.

A tabela 1 ilustra o preco de algumas matérias-primas de forma indicativa no més de junho

de 2018, com base nos valores de mercado.
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Tabela 1. Custo unitério de algumas matérias-primas disponiveis em junho de 2018.

Matéria-Prima Espécie Custo R$/kg
AISI 304 Sucata 4,00
AISI 304L Sucata 13,60
AISI 430 Sucata 1,30
AIlSI 1010 Sucata 1,00
Fe-Cr 60% Ferroliga 15,70
Ni 4x4 99,9% Metalico 67,00
Carburante 99% Elemento 2,00
Mn 99,9% Metélico 10,40
Fe-Si 75% Ferroliga 10,00
Cu 99,9% Metalico 27,00
Fe-Mo 65% Ferroliga 74,00
Fe-Nb 66% Ferroliga 167,00
W 99,5% Metalico 172,00
Fe-V 50% Ferroliga 220,00
Al 99% Metalico 12,00

Canais, pecas sucateadas,

atc Material de retorno Variavel

Fonte: Autor, 2018.

De fato, com base na tabela 1 acima, pode-se inferir que algumas matérias-primas
disponiveis para a elaboracdo das cargas metalicas possuem um custo unitario
significativamente alto, como por exemplo o Fe-V 50%, o Fe-Nb e o W. Outro fator relevante
é o custo do material de retorno da empresa, que compreende 0 preco de pegas sucateadas,
canais, massalote, entre outros. O custo unitario desta matéria-prima, para este trabalho, seré o

proprio custo de fabricacdo apresentado de forma indicativa, ou seja, 0 custo descrito na tabela
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1 ilustra de forma representativa os valores de mercado para cada material, desse modo, um aco

de alta liga havera um custo unitario maior que um ago ao carbono de baixa liga.

2.5 Calculo de carga e fuséo

Com base no preco de mercado de varios tipos de sucata disponiveis e nas precaucdes
com a qualidade das pecas fundidas produzidas, a primeira tomada de decisdo nas fundigdes €
determinar a porcentagem de varios tipos de sucata e ferroligas que podem ser usados com
seguranga. Uma carga metalica é entdo calculada utilizando porcentagens preferidas de tipos
disponiveis de ferro fundido, sucata de ago, ferro gusa e retornos. A contribuicdo de cada
elemento quimico no respectivo constituinte da carga é totalizada e as previsdes calculadas para
perdas e ganhos antecipados. As ferroligas sdo calculadas para completar o conteldo necessario
de silicio e manganés, por exemplo [ASM HANDBOOK, 1992].

A sucata de ago € a matéria-prima mais importante na fabricacdo de produtos em aco.
Somente a sucata contribui entre 60% e 80% dos custos totais de producdo [SEIDU S. O.;
ONIGBAJUMO A., 2015]. Com a adi¢do de ferroligas, diferentes ligas de acos podem ser
produzidas a partir da fuséo total da sucata. No entanto, o grau em que a mistura de sucata pode
ser otimizada, qual operacao de fusdo serd a mais adequada, assim como, a automatizacdo do
processo para alcancar a composi¢do quimica correta séo fatores de interesse [MATSUURA,
H., 2008]. Esses fatores dependem, principalmente, do conhecimento das propriedades da
sucata, das matérias-primas que compdem a carga metalica, do calculo de carga adequado e da
boa triagem e selecdo da sucata [SEIDU S. O., ONIGBAJUMO A, 2015].

A qualidade do aco produzido é regida por equacdes metallrgicas bem estabelecidas [Mills
K., 2011], que sdo uma funcdo da engenharia de processo do forno utilizado. Isso, portanto,
exige o uso de computadores para obter o resultado ideal em tempo real e economizar o tempo
de inatividade da producéao durante a fuséo. No forno de inducéo, a qualidade do ago produzido
depende, em grande parte, da mistura das matérias-primas que comp&em a carga, da qualidade
da sucata, dos aditivos e das ferroligas utilizadas [SEIDU S. O., ONIGBAJUMO A, 2015].

2.6 Meétodo Simplex
Por muitos anos, o método simplex idealizado por George B. Dantzig tem sido a

ferramenta matematica mais eficiente para resolver problemas de programacéo linear. E

provavelmente esse algoritmo matematico para o qual um consideravel tempo de computacéo
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em computadores € gasto [BORGWARDT, K. H, 1949]. Além do mais, o principal algoritmo
de solucdo para o problema LP (linear programs) tem sido o método simplex introduzido por
Dantzig. Desde a sua criacdo, o algoritmo passou por uma evolucdo substancial, mas seus
principios basicos permaneceram os mesmos [DANTZIG, 1988].

O método simplex é um procedimento computacionalmente exigente que requer o uso de
computadores. E amplamente aceito e a crescente necessidade da solucéo de problemas de LP
na vida real inspirou, significativamente, o desenvolvimento de computadores na década de
1950 e inicio dos anos 60 [DANTZIG, 1988].

Do ponto de vista tedrico, 0 método simplex ndo é necessariamente um algoritmo
promissor, ja que seu pior desempenho é exponencial. Isso significa que o nimero de iteracdes
necessarias para resolver um problema é limitado por uma funcdo exponencial de m e n.
Exemplos foram criados para os quais a contagem de iteracdes do algoritmo atinge seu maximo
tedrico [KLEE, V.; MINTY, G., 1972]. Na pratica, no entanto, o0 método simplex demonstra
resultados médios para uma func&o linear de m e é altamente eficiente na solugdo de problemas
reais [MAROQOS, I, 2003].

2.6.1 Base tedrica

Para o entendimento tedrico do método simplex, considere-se a forma computacional
descrita pelas equacdes (2.1 — 2.3). Onde P1 (equacdo 2.1) € a funcdo objetivo a qual deseja-se
minimizar e as equacdes 2.2 e 2.3 sdo as condic¢Bes de contorno estabelecidas para a variavel x
[MAROS, I, 2003].

(P1) minimizar z=cl.x (2.1)
restricoes Ax =b (2.2)
x=0 (2.3)

onde A € R™*™ e os vetores sdo de dimensbes compativeis. Como A contém uma matriz
identidade m x m, para as variaveis logicas ha uma classificacdo total em linha e m < n
[MARQS, I, 2003].

Qualquer vetor x que satisfaga (2.2) é chamado de solucdo. Se uma solucéo satisfaz as
restricbes de ndo-negatividade (2.3), € chamada de solucdo vidvel. O conjunto de soluges

possiveis ¢ denotado por X, como ¢ exibido na equagéo (2.4) [MAROS, I, 2003].
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X={x: Ax = b,x = 0} (2.4)

A ideia principal do método simplex é se um problema tem uma solugdo 6tima, entdo ha
uma solucao basica que também é étima. Portanto, é suficiente lidar com solucdes bésicas. O
método simplex comec¢a com uma solucéo bésica viavel. Se ndo for a ideal, uma sequéncia de
bases viaveis vizinhas é determinada com um valor objetivo monoatémico até que uma solugéo

Otima seja alcancada ou a limitagdo da solucgdo é detectada [MARQOS, 1, 2003].

2.6.2 Interpretacdo geométrica

A interpretacdo geométrica do método simplex é a seguinte: inicia-se a analise em um
ponto de canto, a origem, e observa-se as bordas incidentes com esse ponto. Em seguida, o
método escolhe uma dessas bordas para seguir como caminho, movendo-se ao longo da mesma
e fazendo com que o valor objetivo fique maior ou permanega 0 mesmo. Se a borda continuar
para sempre, entdo o LP (linear programs) é ilimitado; se a borda ndo perdurar para sempre,
acaba em outro ponto de canto. Entdo o meétodo simplex repete sucessivamente esse
procedimento até parar em certo ponto. Esse ponto € o lugar onde o “valor objetivo” (solucao
de um problema linear ao qual pretende-se maximizar ou minimizar) é o maior. Normalmente,
iss0 SO levaria vocé a um maximo local, em vez do méaximo global, mas isso ndo pode acontecer
ao resolver um LP. Pois de fato isso ocorre porque os valores objetivos e as desigualdades sao
na forma linear [HECKMAN C. C, 2006].

Desse modo, geometricamente o método simplex é baseado em uma figura definida por
um nGmero de pontos igual a N + 1 ao numero de fatores para otimizar (N) [CERDA, V.;
CERDA J.L.; IDRIS, A. M., 2016].

O cenadrio mais simples compreende apenas dois fatores e o simplex seria,
geometricamente, um triangulo. Como forma de exemplo, suponhamos que pretendemos
otimizar a taxa de fluxo de combustivel (fator 1, F1) e o oxidante (fator 2, F2) para determinar
um elemento X usando espectrometria de absorcdo atbmica. A figura 8 exibe curvas de nivel
de mesma resposta, ou seja, existe um valor constante de absorvéncia para diferentes
combinacdes de taxas de combustivel e oxidante. O objetivo é obter uma combinacao dos dois
fatores onde a absorvéncia é maxima [CERDA, V.; CERDA J.L.; IDRIS, A. M., 2016].
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Figura 8. Representacédo hipotética da curva de nivel entre a combinacéo de dois fatores: taxa
de fluxo de combustivel e taxa de oxidante.

Fonte: Adaptado CERDA, V.; CERDA J.L.; IDRIS, A. M., 2016.

A otimizagdo comeca nos pontos 1, 2 e 3, que formam um tridngulo equilatero dando o
ponto 3 como a pior resposta. Dessa forma, a resposta provavelmente aumentara na direcao
oposta ao ponto 3. Portanto, o triangulo refletido 1-2-4 é estudado, sendo 4 o ponto refletido a
partir de 3. Um novo experimento é realizado para obter a absorvéncia no ponto 4 e, se a
resposta do ponto 2 for a pior, um novo tridngulo sera gerado com um ponto refletido em 2.
Este procedimento é sucessivamente repetido produzindo sucessdo de simplex que se movem
rapidamente sobre a resposta superficie.

Para alcancar uma estratégia de progresso mais eficiente, uma série de regras foram
propostas como detalhado abaixo [CERDA, V.; CERDA J.L.; IDRIS, A. M., 2016]:

e Regra 1: O novo simplex é criado descartando o ponto que da a pior resposta e
substituindo-o por sua imagem espelhada em uma linha definida de acordo com o0s
outros dois pontos. Se 0 novo ponto der a pior resposta a seguir, a regra 1 ndo podera
mais ser aplicada, desde que o ponto refletido sera o original. A aplicacdo da regra 1
resultard em um loop infinito entre os dois simplex criados. Assim, a regra 2 deve ser
seguida.

e Regra 2: Desse modo, se 0 novo ponto resultar na pior resposta, entdo o segundo pior

ponto deve ser selecionado e seu ponto refletido sera obtido para criar o novo simplex.



31

Uma mudanca na direcdo da progresséo para o 6timo € obtida. I1sso acontece geralmente
quando estamos nos aproximando do étimo.

e Regra 3: Assim, se 0 novo ponto estiver préximo do 6timo, todos 0s novos pontos
ultrapassardo o &pice da superficie de resposta e 0s proximos simplex girardo em torno

do otimo.

2.6.3 AplicacGes do Método Simplex

Abaixo esta descrito uma lista de diferentes programas desenvolvidos com a aplicagéo do

método simplex em trés casos distintos:

a. Programa simplex: com o objetivo de encontrar o minimo de uma fungdo matematica,
como exemplo: U = Y2 + X2, onde seu valor é 0 e localiza-seem X =0eY =0, de
fato, valor este trivial [CERDA, V.; CERDA J.L.; IDRIS, A. M., 2016].

b. Programa SIMFIA: para encontrar o minimo de uma funcéo experimental conhecendo
seu modelo matematico (ajuste do quadrado minimo) [CERDA, V.; CERDA J.L.,
2015].

c. Programa ExpSimplex: desenvolvido para encontrar 0 minimo em um sistema
experimental sem conhecer seu modelo matematico. Por exemplo, a otimizagdo de um
instrumento de absorcdo atbmica ajustando as taxas de fluxo de combustivel e oxidante.
O método simplex foi aplicado para otimizar a automacdo da metodologia Winkler
usando a Andlise de Injecio Sequencial (SIA) [HORSTKOTTE B.; SANCHEZ A.T;
DUARTE C.M.; CERDA, V., 2010] e otimizar a configuracio do espectrofotdmetro de
lente térmica de feixe cruzado de duplo laser. Recentemente, o método Simplex foi
aplicado também para otimizar quatro variaveis volumétricas e duas variaveis quimicas
controlando a quantificacdo de oxigénio dissolvido por SIA [HORSTKOTTE B,;
SANCHEZ A.T.; DUARTE C.M.; CERDA, V., 2010]. O célculo dos vértices e a
consequente aplicagdo, incluindo a preparacdo em linha de um reagente, foram
realizados em tempo real, utilizando o software AutoAnalysis [CERDA, V.; CERDA
J.L.; IDRIS, A. M., 2016].
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2.7 Erro em modelos mateméaticos

Os erros numéricos sao oriundos do uso de aproximacgOes para representar operacoes e
quantidades matematicas exatas. Outrossim, os erros resultam de truncamentos de valores para
uma aproximacdo e viabilizacdo de execugdo dos calculos matematico, ou seja, quando
ndmeros possuem quantidades limitadas de algarismos significativos para representar nimeros
exatos [CHAPRA, S. C., 2008]. Desse modo, é fundamental a quantificacdo dos erros
imbricados na computacdo da solucdo de um dado problema. Para tanto, sdo necessarias
medidas para definir erros (ou exatidao). As medidas de erro mais utilizadas s&o o erro absoluto
e o erro relativo [LIVRO COLABORATIVO, 2018].

Definigdo: Seja x um numero real e x’, sua aproximacdo. O erro absoluto” da

aproximacao x’ ¢ definido como:

| x — x| (2.5)

O “erro relativo” da aproximagao de x’ ¢ definido como:

| x|

, x #0. (2.6)

x|

Observa-se na equacdo 2.6 que o erro relativo é adimensional e, muitas vezes, € expresso
em porcentagens. Mais precisamente, o erro relativo em porcentagem da aproximagdo x’ é dado

por:

!

| x—x

x 100%. (2.7)
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Desenvolvimento do Método Numérico Computacional
3.1.1 Método Simplex

A utilizacdo do método simplex é de suma importancia, de modo que, atraves dele
encontra-se a composicdo da carga metalica de menor custo. Para tal, o método parte de uma
“fungdo objetivo” a qual temos o interesse de minimiza-la, neste caso, a funcdo objetivo
definida sera o custo total de uma carga metélica em funcdo das quantidades em kg e custos
unitarios (R$/kg) dos respectivos constituintes que fazem parte da composigéo global da carga
metalica de menor custo. Para melhor compreensao, a funcéo objetivo pode ser definida atraves

da equacéo 3.1.
@ =x1.¢; +Xx5.¢5 +x3.0c3+ ... +x,.0p (3.2)

Onde x,, x,, x5 € x, sdo as quantidades em kg dos constituintes da carga, podendo ser
material sucata, material de retorno do processo de fundicdo ou elementos de liga adicionados
na forma metélica ou na forma de ferroligas. Os simbolos c,, c,, c3 € ¢, representam 0s
respectivos custos unitarios de cada constituinte da carga em R$/kg.

Outra representacdo da funcdo objetivo pode ser gerada de forma mais simplificada e
didatica, atribuindo um somatdrio, como descrito na equagao 3.2.

© = X (xi.¢;) 3.2)

Onde x; e c; representam, respectivamente, a quantidade do componente da carga em kg
e 0 custo unitario do componente em R$/kg.

O metodo numérico computacional utilizara entdo a técnica Simplex para gerar o menor
custo da carga metalica, ou seja, 0 método minimizaré a fungéo objetivo ¢, a qual representa o
custo global de uma carga. Para a solucdo da fungéo objetivo, todas os calculos numéricos séo
executados na plataforma Microsoft Excel em um computador, respeitando as condicGes de

contorno estabelecidas no método
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3.1.2 Condigdes de contorno

As condicdes de contorno ou também chamadas de condicdes de fronteira sdo um sistema
de equacGes provido de um conjunto de restricGes para um problema de valor. Neste trabalho,
um sistema de equaces foi desenvolvido para propor restrigdes a funcéo objetivo discutida na
secdo anterior. O principio basico, que permeia nas condi¢des de contorno desenvolvidas, é
estabelecer limitacdes e resultados que atendam as condicbes de fronteira que, neste trabalho
em especifico, serd a propria composicdo quimica que a carga metalica devera atender em uma
corrida qualquer. Desta forma, para um elemento quimico especifico, o somatorio das
quantidades em kg dos constituintes da carga, vezes 0s seus respectivos teores fracionados para
este elemento quimico especifico, deverad resultar em um valor que atenda uma faixa de
guantidade em kg, onde convertendo em porcentagem, esta quantidade devera resultar em um
teor dentro de uma faixa estabelecida pelo material especificado na corrida. As equagdes 3.3 e
3.4 descrevem uma condicdo de contorno genérica para a composic¢do quimica de um elemento

qualquer.

01 (x.0)) = By (3.3)

i21(x:.6;) < B (3.4)

Onde x; e 6; representam, respectivamente, a quantidade em kg e o teor fracionado
presente do elemento quimico no constituinte especifico. Os simbolos 8, e B, representam,
respectivamente, o valor numérico da quantidade minima da faixa estabelecida e a quantidade
maxima desta mesma faixa em kg.

Desse modo, um sistema de equacOes de fronteira foi desenvolvido para atender a
composicdo quimica e suas restricfes dos materiais obtidos a partir de uma carga metéalica.

3.1.3 Considerac0es e limitagOes das condig¢Oes de contorno
Como ¢ de senso comum, os agos produzidos atendem faixas de composi¢cdo quimica

especificadas por norma. Como exemplo, a tabela 2 ilustra a composigéo quimica do ago AlSI
348.
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Tabela 2. Composic¢do quimica do aco AlSI 348 (% em massa).

Material C Mn Si P S Cr Ni Co Ta+Nb Fe
0,08 2,0 10 004 003 170 90 0,20 Nb+Ta=>10xC

AISI 348 i i i i i i i Bal
max max max Max max 19,0 13,0 max Tamax=0,1

Fonte: ASM HANDBOOK, 1992.

Assim, uma aproximacao se fez necessaria nas condi¢des de contorno. A variavel 6 da
equacdo 3.1, representa o teor fracionado dos elementos quimicos que compde um ago. Assim,
um valor numérico positivo devera ser atribuido a esta variavel, porém, usando como exemplo
0 AISI 348 para constituir um dos componentes da carga metalica, teriamos uma faixa de
composicdo quimica para conceder a variavel 8. A aproximacao realizada neste trabalho, no
desenvolvimento do método numérico, sera de atribuir a variavel 6 o valor que se encontra no
centro da faixa de composicdo quimica. Como exemplo, para o elemento quimico Ni (niquel)
do constituinte AISI 348, o valor concedido a variavel 8 serd de 0,11. Note que o valor numérico
de 6 devera, necessariamente, ser fracionado para qualquer elemento quimico.

De fato, esta aproximacao pode ocasionar resultados fora da faixa de composi¢do quimica
especificada para uma carga metalica. Por exemplo, considerando hipoteticamente que, todos
0s constituintes da carga metélica estejam com os valores de composic¢éo quimica proximos do
maximo da faixa, para um determinado elemento quimico, o resultado da composicao quimica
da carga para este elemento quimico em questdo, podera extrapolar o maximo da faixa, isto
porque a variavel 6 considera que os teores de todos elementos quimicos dos constituintes da
carga estejam com valores no centro da faixa de composicao quimica. Entretanto, uma solucao
encontrada para minimizar este problema foi de estreitar a faixa de composi¢do quimica que a
carga metalica devera atender. Como exemplo, considerando novamente o aco AlSI 348, agora
como material a ser obtido através de uma carga metélica, uma solucdo plausivel para
minimizar o problema anterior foi de estreitar a faixa de composic¢do quimica do Cr (cromo),
por exemplo, de 9 a 13 % para 10,5 a 11,5 %. Isto fard com que, obrigatoriamente, 0 método
numérico computacional calcule as quantidades dos constituintes da carga para resultar em
valores proximos do centro da faixa de composi¢do quimica e consequentemente, minimizara

a possibilidade de resultados ndo conformes e insatisfatorios.
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3.1.4 Prética computacional: plataforma Microsoft Excel

O aplicativo Microsoft Excel é uma ferramenta poderosa para gerenciamento de dados e
desenvolvimento de calculos numéricos. Esta ferramenta foi de suma importancia para que
pudéssemos dar continuidade no desenvolvimento do método numérico abordado neste
trabalho.

Na plataforma Excel foi gerado um banco de dados com toda matéria-prima disponivel na
empresa Sulmag — Unidade Microfusédo, juntamente com a composi¢do quimica desta mesma
matéria-prima catalogada em uma planilha de dados do método numeérico. Outrossim, todas
equacdes e variaveis foram dispostas no aplicativo, de tal forma que, os célculos necessarios
fossem realizados pelo proprio Excel de forma rapida e precisa. A figura 9 abaixo ilustra uma
parte do gerenciamento de dados no Excel, devido ao excesso de dados néo € possivel ilustrar

a planilha por completo, por consequéncia da baixa resolucéo que a figura apresentaria.

Figura 9. Gerenciamento de dados no Microsoft Excel.

Matéria Prima Faixas de composicdo quimica (%)
Cmin. | Cmax. | Mnmin. Mn max. Simin. | Siméx. | Crmin. | Crmax | Nimin. Ni méx Cumin. | Cuméx. | Momin. | Mo méx.

0 0,08 0 2 0 T 18 20 8 12 0 0 0 0
0 0,12 0 1 0 1 16 18 0 0 0 0 0 0
0,08 0,13 0 1 0 0,6 0 0,5 0 0,5 0 0 0 0
0 0,03 0 2 0 1 18 20 8 10 0 0 o 0
Cmin. | Cmax. | Mn min. Mn max. Simin. | Simdx. | Crmin. | Crmax | Nimin. Ni max Cumin. | Cumadx. | Mo min. | Mo max.
x5 0 0 0 0 0 0 50 75 0 0 0 0 0 0
x6 0 0 0 0 0 0 0 0 99,5 100 0 ) 0 0
x7 97 99 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ xe [ 0 9,5 100 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0
x9 0 0 0 0 55 70 0 0 0 0 0 0 0 0
x10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99,7 99,7 0 0
x11 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 60 60
Cmin. | Cmax. | Mn min. Mn max. Simin. | Simax. | Crmin. | Crmdx | Nimin. Ni max Cu min Cumaéx. | Mo min. | Mo max.
x12 0 0,08 0 2 0 1 18 20 8 12 0 0 0 0
x13 0 0,08 08 15 1 15 18 21 9 12 0 0 2 3
x14 0 0,03 0 15 0 15 18 21 9 12 0 0 2 3
x15 0 0,07 1 15 02 1 18 19 11 12 0 0 23 25
x16 0 0,06 0 1 0 1 15 175 3 5 0 0 0 0
x17 0,35 0,45 07 1 02 08 08 11 o 0,5 0 05 0,15 0,25
x18 0,38 0,43 0,7 09 0,15 0,35 0,7 0,9 0 0,25 0 0,35 0 0
x19 0,45 0,55 0,65 0,95 0.2 0,35 0,8 11 0 0,5 0 0,5 0 0
x20 0,38 0,45 0,6 09 0 04 0.8 12 0 0 0 0 0,15 03
x21 0 0,12 0 1 05 1 & 8 0 0 0 ) 0 0
x22 0,2 0,3 05 038 05 1 12 14 0,2 0,5 0 0 0,55 0,65

Fonte: Autor, 2018.

De fato, o Excel permitiu que o método numérico fosse desenvolvido, visto que, pela
imensidado de célculos e informacgdes, seria praticamente impossivel ou demandaria um longo
periodo de tempo para resolver analiticamente os calculos numéricos por qualquer ser humano.

As condigdes de contorno estabelecidas no método geram uma matriz, onde seu tamanho
é proporcional a quantidade disposta de matéria-prima para gerar uma carga metalica, como
exemplo, para a matéria-prima disponivel na empresa, foi gerado uma matriz com dimensdes
de 23X46, esta matriz aléem de inimeros outros célculos sdo executados pelo Excel em fracéo
de segundo, o que de fato, analiticamente, seria praticamente impossivel ou demandaria um

tempo extremamente longo e inviavel de execucao.
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3.2 Etapa experimental

Para avaliar a coeréncia dos resultados obtidos pelo método numérico, assim como,
validar o seu respectivo desenvolvimento e implementacdo na industria com consideravel
exatidao, repetibilidade e reducdo de custos, uma metodologia consistente foi elaborada. Com
base no modelo idealizado, um conjunto de testes foram executados no setor de fundicdo da
empresa Sulmaq Comercial e Industrial — Unidade Microfusdo. Os testes realizados
compreendem um conjunto de etapas aplicadas em triplicidade para dois acos distintos, sdo
eles: um agco SAE 8620 modificado e um ago DIN 1.3355. Os testes realizados nos respectivos
materiais foram executados utilizando o método desenvolvido e, executados sem a utilizacdo
do método, ou seja, o calculo de carga foi elaborado como de praxe pela empresa. Deste modo,
um conjunto de 12 testes foram realizados na empresa, assim, foi possivel distinguir os
resultados com ou sem a utilizacdo do método, assim como avaliar se houve reducdo de custo
na elaboracdo da carga metalica para ambos os materiais citados.

O fluxograma exibido na figura 10 ilustra, esquematicamente, a metodologia de execucéo
dos testes realizados na fundi¢do da empresa utilizando o método numérico computacional para
cada material especificado neste trabalho.

O fluxograma exibido na figura 11 ilustra, esquematicamente, a metodologia de execucéo
dos testes realizados na fundicdo da empresa sem a utilizacdo do método numérico
computacional desenvolvido, ou seja, o calculo para obtencdo dos constituintes da carga, assim
como suas respectivas quantidades, foi realizado como de costume pela empresa para cada

material especificado para os testes neste trabalho.
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Figura 10. Fluxograma da metodologia seguida neste estudo para os testes que contemplam a
utilizacdo do método numérico computacional.

——i

Método
numeérico
computacional

v

= -

A

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 11. Fluxograma da metodologia seguida neste estudo para os testes que ndo
contemplam a utilizacdo do método numérico computacional, ou seja, metodologia seguida
pela empresa como de praxe.

--i

A 4

Fonte: Autor, 2018.

3.2.1 Calculo de carga: DIN 1.3355 utilizando o0 Método Numérico Computacional

Na elaboracdo de uma carga metalica, seguindo a metodologia apresentada pelo
fluxograma da figura 10, em um primeiro momento seré definido os parametros iniciais de cada
corrida. Estes parametros englobam o material a ser obtido e sua respectiva quantidade. No
estudo deste topico, o material escolhido é um aco DIN 1.3355 com composi¢cdo quimica
apresentada na tabela 3.
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Tabela 3. Composi¢do quimica do DIN 1.3355 (% em massa).
Material C Mn Si P S Cr V W Fe

0,7 0,4 0,45 0,03 0,03 3,8 1,0 17,5

DIN 1.3355 i i i i Bal
0,78 Max max max max 45 1,2 18,5

Fonte: Certificado de qualidade Sulmaqg — Microfuséo.

A quantidade necessaria de material dependerd da capacidade maxima do forno de
inducdo e da quantidade de cachos (em microfusao, € a denominacéo para os moldes contendo
as cavidades das pecas) para o preenchimento de material. Neste estudo foram executados testes
em triplicidade para o DIN 1.3355 com quantidades de 178 kg, 196 kg e 178 kg.

Definidos os parametros iniciais de cada corrida, material e quantidade respectiva, a
préxima etapa foi aplicar o método numérico computacional para fornecer a matéria-prima mais
adequada, assim como, as respectivas quantidades necessarias de cada constituinte que fazem
parte desta matéria-prima. O método elabora o célculo de carga segundo o banco de dados de
matéria-prima que nele esta disposto. Pode ocorrer que, para o resultado de um calculo de carga
ndo haja a quantidade necessaria de matéria-prima disponivel no estoque da empresa, desse
modo, o célculo de carga é refeito retirando do banco de dados os constituintes da matéria-
prima que apresentam indisponibilidade na empresa no momento. O calculo é feito
sucessivamente até encontrar a matéria-prima disponivel para a carga metalica. De fato, o custo
da carga tendera a aumentar toda vez que o calculo for feito, porém este aumento muitas vezes
é insignificante.

Com a matéria-prima selecionada pelo método, assim como suas respectivas quantidades,
a préxima etapa contempla a fusdo da carga. Através de um forno de inducdo disponivel na
empresa, foi possivel fundir toda carga metélica. Nesta etapa do processo, amostras do aco
liquido sdo retiradas do forno para avaliacdo da composi¢cdo quimica em um espectrémetro de
emissdo Otica, a julgar necessario pelo técnico que realiza o procedimento, corre¢fes Sao
realizadas no banho com ferroligas ou ligas metélicas disponiveis no laboratorio metaltrgico.
Estando a composi¢do quimica do a¢o adequada a norma vigente, este passa pelo processo de
desoxidacdo e ajuste de temperatura para posterior vazamento.

O vazamento do metal liquido se da pela forca gravitacional e, em um primeiro momento,
é feito para uma panela com capacidade de 50 kg para posteriormente ser transferido para os

cachos (moldes cerdmicos que englobam as pecas a serem obtidas).
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3.2.2 Célculo de carga: DIN 1.3355 realizado pela empresa

Na elaboracdo de uma carga metalica, seguindo a metodologia apresentada pelo
fluxograma da figura 11, semelhante ao topico anterior, em um primeiro momento foram
definidos os pardmetros iniciais de cada corrida. No estudo deste topico, o material escolhido é
um DIN 1.3355, com composi¢do quimica descrita na tabela 3 e com testes realizados em
triplicidade com quantidades de 187 kg, 196 kg e 187 kg.

No estudo deste topico os parametros inicias foram estipulados pela empresa, dessa
forma, as matérias-primas bem como suas respectivas quantidades foram definidas como de
praxe.

A etapa de fusdo e vazamento compreendem, sistematicamente, 0S mMesmos

procedimentos descritos no tépico anterior.

3.2.3 Calculo de carga: SAE 8620 modificado utilizando o Método Numérico

Computacional

Seguindo a metodologia desenvolvida e, esquematicamente apresentada neste trabalho
por meio do fluxograma da figura 10, o material escolhido para o estudo neste tdpico foi um
SAE 8620 modificado, com composi¢do quimica descrita na tabela 4 abaixo.

Tabela 4. Composicao quimica do SAE 8620 modificado (% em massa).

Material C Mn Si P S Cr Cu Mo Ni W Fe
0,5 065 050 0,04 0,045 040 05 0,15 0,40 0,10

SAE 8620 ) . ) ) . Bal
025 095 max Max max 0,70 max 0,25 0,70 max

FONTE: Certificado de qualidade Sulmaqg — Microfusao.

Os testes executados para 0 aco SAE 8620 compreenderam quantidades de 265, 230 e
285 kg. Semelhante ao tépico descrito acima, a proxima etapa contemplou a utilizacdo do
método numérico para estipular as matérias-primas para obtencéo da carga metalica, juntamente
com suas respectivas quantidades. Definida as cargas metalicas para o respectivo conjunto de
testes, a etapa conseguinte foi a fusdo da mesma em um forno de indug@o. Amostras de metal
liquido foram retiradas do banho para avaliar a composi¢do quimica do ago e, feitas as correcdes
com ferroligas caso houvesse necessidade. Com a composi¢do quimica do a¢o adequada, ajustes

na temperatura do banho e desoxidacdo foram realizados para posterior execucao do vazamento
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do metal liquido que, em um primeiro momento, é feito para uma panela com capacidade de 50

kg para posteriormente, ser transferido para os moldes ceramicos.

3.2.4 Célculo de carga: SAE 8620 modificado realizado pela empresa

Na elaboracdo de uma carga metélica, seguindo a metodologia apresentada pelo
fluxograma da figura 11, semelhante ao topico 3.2.2, em um primeiro momento foram definidos
0s parametros iniciais de cada corrida. No estudo deste topico, o0 material escolhido € um SAE
8620 modificado, com composic¢do quimica descrita na tabela 4 e quantidades de 265, 230 e
285 kg para os testes executados em triplicidade.

No estudo deste topico os parametros inicias foram estipulados pela empresa, dessa
forma, as matérias-primas bem como suas respectivas quantidades foram definidas como de
praxe.

A etapa de fusdo e vazamento compreendem, sistematicamente, 0S mesMos

procedimentos descritos no tépico anterior.

3.3 Método Numérico Computacional: andlise de erro

Anélise de erro se faz necessaria para todas ferramentas que utilizam dados numéricos
gue possuem alguma forma de arredondamento. Para o método numérico desenvolvido neste
trabalho n&o foi diferente.

Ap0s a execucdo dos testes em triplicidade para ambos os materiais (DIN 1.3355 e SAE
8620 modificado) uma minuciosa analise de erro foi desenvolvida e realizada em uma corrida
(um teste) especifica para cada material. O procedimento para avaliar o erro associado a
utilizacdo do método foi comparar o percentual de cada elemento quimico determinado pelo
método numérico com o percentual de cada elemento quimico encontrado no metal liquido
imediatamente antes de vazar para os moldes. As ferramentas utilizadas para avaliar o erro

foram o erro absoluto e o erro relativo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para o calculo de carga em
cada corrida efetuada, assim como, andlise da viabilidade econdmica e uma estimativa de erro
na utilizagdo do método numérico computacional.

Importante ressaltar que os custos das matérias-primas apresentados neste trabalho
retratam valores de forma indicativa da empresa com base no mercado de matérias-primas, ou
seja, 0S custos exibidos ndo sdo necessariamente os custos utilizados pela empresa Sulmaqg —

Unidade Microfuséo.
4.1 Calculo de cargas: DIN 1.3355 realizado pela empresa

Neste estudo, a primeira corrida realizada foi a de n® 1266005 com uma quantidade obtida
de 178 kg de aco DIN 1.3355. A matéria-prima utilizada nessa corrida foi determinada pela
empresa e esta descrita na tabela 5, juntamente com os custos envolvidos considerando somente

a matéria-prima.

Tabela 5. Carga metalica utilizada na corrida 1266005.

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Sucata SAE 1010 127 1,00 127,00
Fe — Cr 60% 13,4 15,70 207,24
Carburante 1,32 2,00 2,64
Fe — Si 75% 0,45 10,00 4,50
Fe —V 50% 3,84 220,00 844,80
W metalico 32,0 172,00 5.504,00
Total 178 — 6.693,32

Todas as corridas geradas na empresa Sulmag — Unidade Microfusdo possuem um
certificado de qualidade com informagGes pertinentes para o cliente, como a composi¢do
quimica e a dureza dos itens fabricados. Dessa forma, pode-se avaliar se a carga metalica
apresentada acima atingiu a composi¢cdo quimica esperada do aco DIN 1.3355. Importante
ressaltar que a composi¢do quimica do certificado € do aco liquido imediatamente antes do

vazamento, desse modo a composicdo quimica apresentada é a mais proxima possivel dos
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produtos obtidos. Na figura 12 é apresentado o certificado de qualidade da respectiva corrida
descrita acima descrita na tabela 5.

Figura 12. Certificado de qualidade da corrida 1266005 com destaque em vermelho.
Su'm aq CERTIFICADO DE QUALIDADE/MLL TESTE & INSPECTIONM

Certificado Norma/Certificate Norm:EN 10204 3.1 l Certificado N°/Certificate Norm:
N° Nota/Order N°: [ Ordem de compra N°Invoice N°: 1 Desenho N°/Drawing N°:
Material/ Material Especifications: 148 - 1.3355 Norma/Norm:
Cliente/Client:’ Quantidade/Quantity:
Cadigo Item/ldem Code: ] Descrigao/Description:.
| Tratamento Térmico/ Heat Treatment: RECOZER, TEMPERAR, REVENIR
OF
Composigao Quimical Chemical 38312 | [ [ [ [
Composition % Limites/Limits Lote/Heat
Min. | Max. 1266005
C % 0,7000 0, 780X O
CR o 3,8000 45000 4.0500/
N % 0,0000 0,4000 0.3980
i % 0,0000 0,030 0,017
S % 0,0000 0,0300) 0.0210)
Sl o 0,0000 0.4500) 04340
v % 1,0000 1,2000¢ 1.0800/
W o 17.5000 18,5000 17,7100
Propriedades Mecanicas / Limites/Limits
Encontrado / Found
Physical Properties _WH._[__M&._
DUREZA HRC l HRO 58,0000 62,000¢ 61 000401 62 00001 l I ]

Fonte: SULMAQ, 2018.

Com base na figura 12, pode-se afirmar que as matérias-primas utilizadas na tabela 5
atingiram a composicéo quimica desejada para o DIN 1.3355 da respectiva corrida.

A préxima corrida executada foi a de nimero 1266007 com uma quantidade obtida de
178 kg. A matéria-prima utilizada, juntamente com os custos envolvidos, estdo descritos na
tabela 6.

Tabela 6. Carga metalica utilizada na corrida 1266007

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Sucata SAE 1010 127 1,00 127,00
Fe — Cr 60% 13,0 15,70 204,10
Carburante 1,5 2,00 3,00
Fe — Si 75% 0,4 10,00 4,00
Fe —V 50% 3,7 220,00 814,00
W metalico 32,4 172,00 5.572,80

Total 178 - 6.724,90
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A Ultima corrida realizada para o conjunto de testes neste topico, com o0 a¢o DIN 1.3355
utilizando o célculo de carga costumeiro da empresa, foi a 1266009. A tabela 7 ilustra as

matérias-primas utilizadas, assim como suas respectivas quantidades e custos envolvidos.

Tabela 7. Carga metélica utilizada na corrida 1266009.

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Sucata SAE 1010 141 1,00 141,00
Fe — Cr 60% 14,2 15,70 222,94
Carburante 1,5 2,00 3,00
Fe — Si 75% 0,3 10,00 3,00
Fe —V 50% 4,1 220,00 902,00
W metalico 34,9 172,00 6.002,8
Total 196 — 7.274,74

O certificado de qualidade exibido na figura 13, ilustra a composi¢do quimica final das
corridas 1266007 e 1266009. Nota-se que as matérias-primas apresentadas na tabela 6 e 7

obtiveram um resultado satisfatorio para a composi¢éo quimica esperada do aco DIN 1.3355.

Figura 13. Certificado de qualidade das corridas 1266007 e 1266009 com destaques em
vermelho.
Sulm aq CERTIFICADO DE QUALIDADE/MLL TESTE & INSPECTION

Centificado Norma/Certificate Norm: EN 10204 3.1 | Certificado N°/Certificate Norm: 1
N NowlOrder N': | ordem de compra Nerinvoice N': | Desenho NerDrawing
Material/ Material Especifications; 148 - 1.3355 | Norma/Norm:
Cliente/Client: | Quamldadelcuantlty:
Codigo Item/idem Code: | Descrigao/Description: -
Wmmwmmwmmaﬁ—
Composicdo Quimica/ Chemical 26197 | 26197 | : | [
Composition % Limites/Limits Coniiest
Min. | Max. 1266007 I 1266009 |
C o 0,7000 0, 7800 0,720 0, 7300
CR % 3,8000 4.5000¢ 3,0100 4.0100
MN [ 0,0000 0,4000] 0,3870 0,3800
3 o 0,0000 0,03000 0,0180 0.0220
B % 0,0000 '_n“oii(j'o; T 00190 0.0200
Sl oy 0,0000 0.4500¢ 0,2890 0,3980)
v % 1.0000 1,2000 1,0300 1.0900
W od 17,5000 16,5000 17,6200 17,9600

Fonte: SULMAQ, 2018.
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4.2 Calculo de cargas: DIN 1.3355 realizado com o Método Numérico Computacional

Os resultados a seguir também serdo apresentados em triplicidade, com cargas metalicas
que compreendem as mesmas quantidades do conjunto de testes do tépico anterior; 178, 178 e
196 kg de aco DIN 1.3355. Considerando o rendimento dos fornos de inducéo da empresa para
os elementos quimicos, as matérias-primas encontradas pelo método numérico para cada
corrida foram as disponiveis no estoque da empresa referente a data de realizacdo dos testes.
Nas tabelas 8, 9 e 10 estdo dispostos os resultados das corridas 1266508, 1266510 e 1266876,

respectivamente.

Tabela 8. Carga metalica utilizada na corrida 1266508.

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Sucata SAE 1010 58,9 1,00 58,90
Sucata SAE 430 13,2 1,30 17,16

Carburante 1,0 2,00 2,00

Retorno DIN 1.4713 69,2 1,92 132,86
Fe —V 50% 3,75 220,00 825,00

W metalico 32 172,00 5.504,00

Total 178 — 6.539,92

Tabela 9. Carga metalica utilizada na corrida 1266510.

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Sucata SAE 1010 58,9 1,00 58,90
Sucata SAE 430 13,2 1,30 17,16
Carburante 1,0 2,00 2,00
Retorno DIN 1.4713 69,2 1,92 132,86
Fe —V 50% 3,75 220,00 825,00
W metélico 32 172,00 5.504,00

Total 178 - 6.539,92
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Tabela 10. Carga metélica utilizada na corrida 1266876.

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Sucata SAE 1010 65 1,00 65,00
Sucata SAE 430 14,4 1,30 18,72
Carburante 1,1 2,00 2,2
Retorno DIN 1.4713 76,2 1,92 146,30
Fe —V 50% 4,12 220,00 906,40
W metalico 35,2 172,00 6.054,40
Total 196 - 7.193,02

O certificado de qualidade da figura 14 demonstra que as cargas metalicas calculadas pelo
método numérico computacional obtiveram um resultado satisfatrio na composi¢cdo quimica
final das corridas 1266508 e 1266510.

Figura 14. Certificado de qualidade das corridas 1266508 e 1266510 destacadas em vermelho.
sulmaq CERTIFICADO DE QUALIDADE/MLL TESTE & INSPECTIOM

Certificado Norma/Certificate Norm: EN 10204 3.1 ] Certificado N°/Certificate Norm:
N° Nota/Order N°: | ordem de compra N*/invoice N°: | Desenho Ne/Drawing N
Material/ Material Especifications: 148 - 1.3355 Norma/Norm:
Cliente/Client: Quantidade/Quantity:
Cédigo ltem/idem Code: | Descricao/Description:
_Tratamento Térmico/ Heat Treatment: RECOZER, TEMPE!
OF
Composi¢ao Quimica/ Chemical 34464 34464 |
Composition % Limitea(Limiis : : : Lote/Heat :

Min. | Max. 1266508 I 1266510 |
C 9 0,7000 0,7 0,7 0,
CR o 3,8000 45000/ 3,9600 4,0500
NN o 0.0000 0,400 0,3540) 0,3410
P o 0,0000 0,0300 0,019 0,0200)
S o 0,0000 0,0300) 0,0170) 0,017¢
Si o 0,0000 0,4500) 0,3680 0,3310
o 1,0000 1,2000) 1,1200 1,1300
7] o 17.5000 18,5000 18,1200 18,2900

Propriedades Mecanicas / Limites/Limits
Encontrado / Found
Physical Properties W

DUREZA HRC [ HRG 580000 62,0000 62,0000 61,0000 I | |

Fonte: SULMAQ, 2018.

A carga metélica da corrida 1266876 calculada pelo método numérico também obteve a

composi¢do quimica desejada, evidenciada no certificado de qualidade da figura 15.
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Figura 15. Certificado de qualidade da corrida 1266876 com destaque em vermelho.
SU|maq CERTIFICADO DE QUALIDADE/MLL TESTE & INSPECTION

| Certificado Norma/Certificate Norm: EN 10204 3.1 | certificado Ne/Certificate Norm: |
; N° Nota/Order N°: l Ordem de compra N%Invoice N°: I Desenho N°/Drawing N°:
| Materiall Material Especifications: 148 - 1.3355 | Norma/Norm: ___
? Cliente/Client: Quantidade/Quantity:
| Cédigo Item/ldem Code: ]Descrlcaoloescrlptlon:
Tratamento Térmico/ Heat Treatment: RECOZER, TEMPERAR, REVENIR
OF
Composicao Quimica/ Chemical 34467 | | | | |
Composition % Limites/Limits Lote/Heat
Min. | Max. 1266876

|C % 0,7000 0, 7800 0,770
[CR od 3,8000 4,5000 42600
[N ; oy 0.0000 0,4000 0,2550
[P o 0,0000 0,0300) 0,008%
[S od 0,0000 0,0300 0,0150
E o 0,0000 0,4500 0,433
[V o 1,0000 1,2000) 1,1400

w o 17,5000 18,5000 17,8600

Propriedades Mecanicas / Limites/Limits
Physical Properties Win ] M&x | Encontrado / Found

[ DUREZA HRC [T HRC 580000 62,0000 61,0000 I I I I

Fonte: SULMAQ, 2018.

Através das tabelas 8, 9 e 10, pode-se evidenciar a utilizacao de sucata SAE 430 e material
retorno DIN 1.4713 em todas as corridas apresentadas pelas tabelas. Outrossim, é possivel notar
a auséncia total de Fe-Cr 60% e Fe-Si 75%. Desse modo, a utilizacdo desta matéria-prima
poderd contribuir para uma potencial reducdo de custo na utilizacdo do método numérico

computacional para o DIN 1.3355.
4.3 Calculo de cargas: SAE 8620 modificado realizado pela empresa

Os resultados encontrados para os testes elaborados em triplicidade com o SAE 8620
modificado foram executados como de costume pela empresa e estdo dispostos nas tabelas 11,

12 e 13, que correspondem as corridas 1267608, 1267612 e 1267614, respectivamente.

Tabela 11. Carga metalica utilizada na corrida 1267608.

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Sucata SAE 1010 240 1,00 240,00
Fe — Cr 60% 2,3 15,70 36,11
Carburante 0,45 2,00 0,90

Mn metalico 2,2 10,40 22,88



49

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Ni 4x4 metalico 1,6 67,00 107,20
Fe — Mo 60% 1,3 74,00 96,20
Fe — Si 75% 15 10,00 15,00
Total 250 — 518,29

Tabela 12. Carga metélica utilizada na corrida 1267612.

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$

Sucata SAE 1010 253 1,00 253,00
Retorno AISI 302 M 4 9,64 38,56
Fe — Cr 60% 1,7 15,70 26,69
Carburante 0,4 2,00 0,80

Mn metélico 2,3 10,40 23,92

Ni 4x4 metalico 1,2 67,00 80,40
Fe — Mo 60% 1,25 74,00 92,5

Fe — Si 75% 1,6 10,00 16,00

Total 265 — 531,87

Tabela 13. Carga metélica utilizada na corrida 1267614.

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Sucata SAE 1010 244 1,00 244
Retorno AISI 302 M 4 9,64 38,56
Fe — Cr 60% 1,6 15,70 25,12
Carburante 0,4 2,00 0,80
Mn metélico 18 10,40 18,72
Ni 4x4 metalico 1,0 67,00 67,00
Fe — Mo 60% 11 74,00 81,40
Fe — Si 75% 15 10,00 15

Total 255 - 490,60
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Nas tabelas 12 e 13 pode-se inferir a ocorréncia da utilizacdo de um canal de retorno AlSI
302M que podera reduzir o custo da carga metélica. Este canal de retorno de aco AISI 302M
que possui aproximadamente 4 kg e, em sua composicdo quimica, ha a presenca dos elementos
de liga Ni, Cr e Mo, que de fato contribuiram para a composic¢do quimica global da carga e
poderdo reduzir o custo. A utilizacdo do canal de retorno é consequéncia da experiéncia e do
feeling do técnico em metalurgia responsavel pelo célculo de carga da empresa. Porém, em
algumas corridas ndo sao utilizados canais de retorno, como exibe a corrida 1267608 na tabela
11, além do mais, o técnico ndo consegue estimar o canal retorno e sua respectiva quantidade
mais adequada para uma 6tima reducdo de custo.

Para validar os testes executados neste topico, o certificado de qualidade das respectivas
corridas € ilustrado na figura 16. Pode-se afirmar que o conjunto de testes obtiveram um

resultado dentro do esperado para o SAE 8620 modificado.

Figura 16. Certificado de qualidade para as corridas 1267608, 1267612 e 1267614 com
destaques em vermelho.

SUImaq CERTIFICADO DE QUALIDADE/MLL TESTE & INSPECTION

Certificado Norma/Certificate Norm:EN 10204 3.1 I Certificado N°%Certificate Norm: [
N° Nota/Order N°: I Ordem de compra N%Invoice N ] Desenho N%Drawing N°:
Material/ Material Especifications: 354 - IC 8620 TAURUS (S1 0,50) Norma/Norm:
Cliente/Client: Quantidade/Quantity:
Codigo Item/ldem Code: I Descrigao/Description:
Tratamento Tarmicol Heat Treatment: NORMALIZAR C/RECUP CARBONO RECOZER _____
Composigiao Quimica/ Chemical 40889 [ 40889 l 40889 l 40889 [ 40891 l 4089
Composition % Limites/Limits Lote/Heat
T Min. I Max. 1267608 ' 1267610 1267612 126761 1 1 12676
C g X i : . X 2 U.A
CR % 0,4000 0,7000) 0.5400 0.4930) 0.5100 0.5700 0,5800 0%
cu % 0,0000 0,5000) 0,0110 0,0150 0,0170 0,0170 0,0160 0c
MN % 0,6500 0,9500 0,9000 0,8400 0,8300 0,8900 0,8900 0%
MO % 0.1500 0.2 021 0.2170 027 0.2250) 0.2340 0z
NI % 0,4000 0,7000% 0.5000 04670 05100 0,5400 0,5800 02
P % 0,0000 0,0400 0,0170 0,0190 0,0180 0,0180 0,0180 0(
S % 0.0000 0.0450 0.0081 0.0075 0. 0, 0.0053 0t
Sl % 0,0000 0,5000 03470 0,2860 02570 0,2520 0,2910 02
w % 0,0000 0,1000 0.0080 0.,007% 0,0079 0,0070¢ 0,0070 0.(
Propriedades Mecanicas / Limites/Limits o o
ontrado / Fou
Physical Properties W
DUREZA HRB [ HRE 900000 9500000 950000 9500000 940000 940000] 96,0000  95.(

Fonte: SULMAQ, 2018.
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4.4 Calculo de cargas para o0 aco SAE 8620 modificado realizado com o Método

Numérico Computacional

Semelhante aos testes discutidos no topico anterior e, considerando o rendimento dos
fornos de inducdo da empresa, as matérias-primas encontradas para as respectivas corridas
foram as disponiveis no estoque da empresa na data dos ensaios. As tabelas 14, 15 e 16 exibem
os célculos de carga para as corridas 1267627, 1267629 e 1267632, respectivamente.

Tabela 14. Carga metélica utilizada na corrida 1267627.

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Sucata SAE 1010 148 1,00 148
Retorno SAE 4340 70 2,50 175,00

Retorno DIN 1.4713 10,8 1,92 20,74
Mn metélico 0,8 10,40 8,32
Fe — Mo 60% 0,5 74,00 37,00
Fe — Si 75% 0,2 10,00 2
Total 230 — 391,06

Tabela 15. Carga metélica utilizada na corrida 1267629.

Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Sucata SAE 1010 253 1,00 253
Retorno AISI 302 M 9 9,64 86,76
Mn metélico 1,2 10,40 12,48
Ni 4x4 metalico 0,3 67,00 20,1
Carburante 0,25 2,00 0,5
Fe — Mo 60% 0,5 74,00 37,00
Fe — Si 75% 0,4 10,00 4
Total 265 - 413,84

Tabela 16. Carga metalica utilizada na corrida 1267632.
Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Sucata SAE 1010 218 1,00 218
Retorno AISI 302 M 7,8 9,64 75,19
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Matéria-prima Quantidade kg R$/kg Custo R$
Mn metélico 1 10,40 10,4
Ni 4x4 metalico 0,250 67,00 16,75
Carburante 0,2 2,00 0,4
Fe — Mo 60% 0,43 74,00 31,82
Fe — Si 75% 0,350 10,00 3,5
Total 230 - 356,06

O certificado de qualidade da figura 17 demonstra que as corridas apresentadas nesse

topico obtiveram a composicao quimica adequada.

Figura 17. Certificado de qualidade para as corridas 1267627, 1267629 e1267632 com
destaques em vermelho.

SUlmaq CERTIFICADO DE QUALIDADE/MLL TESTE & INSPECTION

Certificado Norma/Certificate Norm:EN 10204 3.1 ] Certificado N°/Certificate Norm: ]
N?® Nota/Order N°: l Ordem de compra N%Invoice N°: l Desenho N°Drawing N°:(
Material/ Material Especifications: 354 - IC 8620 TAURUS (S1 0,50) Norma/Norm:
Cliente/Client: Quantidade/Quantity:
Cédigo Item/ldem Code: | Descrigao/Description:
Composigdo Quimica/ Chemical 40888 | 40888 | 40888 | 40888 | 41019 | 41019
e L L e
C o x : 0. 0. : ; } }
CR % 0,4000 0,7000 0,6000 0.5600 0,5300 0,4960 0,5800 0.5
Cu % 0.0000 00,5000 0,0210 0,0170) 0,0150 0,0170 0.0210 00
MN % 0,6500 0,9500¢ 0,8200 0.8600 0.8500 0,8200 0.8900 08
MO L 0,1500 0,2500) 0.2 0,201 0,19 0, 0,2350 02
NI % 0.4000 0,7000¢ 0.5700 0.5300 0,5100 0,4700 0,5300 04
P L 0.0000 0,0400 0,0170 0,0160: 00160 0,010 0.0210 00
S K 0,0000 0,040 0,0081] 0,0078] 0,007 0,0073 0.0087, 0.0
Sl k' 0,0000 0,5000, 0,1930 02150 0,2260 0,2620 0,2550 02
W % 00000 01000 00100 00150  0008§ 00084  0.0073 0.0
Propriedades Mecanicas / Limites/Limits
Encontrado / Found
Physical Properties —Min, | Wax. |
DUREZA HRB [ H 90,0000 95,0000, 9600000 9500001 96,0000  950000] 93,0000 91,0

Fonte: SULMAQ, 2018.

Importante ressaltar que, na falta de matéria-prima no estoque da empresa, a carga
metalica tendera a aumentar seu custo, como podemos averiguar nas tabelas apresentadas
acima. Comparando as tabelas 15 e 16 com a tabela 14, é possivel inferir que a falta de canais
retorno AISI 302M obrigou 0 método numérico computacional a gerar uma nova carga metalica
utilizando, entre outros, 0 SAE 4340 e 0 DIN 1.4713.
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As matérias-primas, assim como suas respectivas quantidades foram calculadas pelo
método numeérico de forma precisa e rapida. Desse modo, os resultados poderdo ocasionar em
uma potencial reducédo de custo para 0 SAE 8620 modificado.
4.5 Método Numérico Computacional: viabilidade econdmica
4.5.1 Andlise de resultados: conjunto de testes DIN 1.3355
A anélise econdmica inicia-se com os testes realizados com o0 aco DIN 1.3355. A tabela
17 especifica os custos envolvidos com as matérias-primas do conjunto de testes realizados

como de praxe pela empresa.

Tabela 17. Andlise de custos do conjunto de testes realizados pela empresa para 0 ago DIN

1.3355.

Descricao Corrida (n°) Quant. (kg) CUS('I.':(;$I)O tal C(lésﬂt;k;;‘
Teste 1 1266005 178 6.693,32 37,60
Teste 2 1266007 178 6.724,90 37,78
Teste 3 1266009 196 7.274,74 37,12
Média - 184 6.897,65 37,50

A tabela 18 ilustra os resultados de uma analise dos custos envolvidos para testes

realizados em triplicidade com o método numérico computacional.

Tabela 18. Andlise de custos do conjunto de testes executados com a utilizacdo do método
numeérico computacional para 0 ago DIN 1.3355.

Descricao Corrida (n°) Quant. (kg) Cus&g);)otal C(lgéfk;; '
Teste 1 1266508 178 6.539,92 36,74
Teste 2 1266510 178 6.539,92 36,74
Teste 3 1266876 196 7.193,02 36,70
Média - 184 6.757,62 36,73

Com base nos resultados expressos acima através das tabelas 17 e 18, pode-se inferir que
ocorreu uma reducdo de custo nos testes realizados utilizando o método numérico para 0 ago

DIN 1.3355. Avaliando a média dos custos unitarios dos testes executados em triplicidade, o
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custo unitério para os testes realizados como de praxe pela empresa foi de R$ 37,50/kg e o custo
unitario médio dos testes desempenhados em triplicidade utilizando o método numérico foi de
R$ 36,73/kg. Desse modo, houve uma redugdo média de custo unitério de 2,1% para o aco DIN
1.3355. Como 0 aco em questdo possui muita liga e um elevado custo unitario, o percentual
encontrado de 2,1% de reducéo de custo € relevante, visto que, avaliando os custos absolutos
das cargas metélicas, para uma carga metalica de 196 kg de aco DIN 1.3355, a utilizacdo do
método numérico computacional para o calculo de carga podera reduzir o custo em R$ 151,00.
Para uma quantidade de 1000 kg, quantidade fabricada em alguns meses pela empresa, a
reducdo de custo sera entorno de R$ 770,00.

Feita uma analise minuciosa das matérias-primas das cargas, a reducdo de custo
encontrada foi consequéncia da utilizacdo de sucata SAE 430 e canal retorno DIN 1.4713, como
é evidenciado nas tabelas 8, 9 e 10. Além dos canais de retorno possuirem um baixo custo
unitério, sua utilizacdo contribuiu para a reducdo da quantidade utilizada de ferroligas, como
por exemplo a supressdo total de Fe-Cr 60% que possui um custo relativamente alto. A
utilizacdo destes constituintes na carga e suas respectivas quantidades, foram calculadas com
precisdo pelo método numérico, assim, este fato resultou na reducdo de custo unitario médio de
2,1% para 0 agco DIN 1.3355.

4.5.2 Conjunto de testes SAE 8620 modificado
A andlise dos resultados deste tdpico inicia com os testes executados em triplicidade para
0 aco SAE 8620 modificado utilizando o calculo de carga feito como de praxe pela empresa.

Os resultados sao evidenciados através da tabela 19.

Tabela 19. Anélise de custos do conjunto de testes realizados pela empresa para 0 aco SAE
8620 modificado.

Descricao Corrida (n°) Quant. (kg) Cus&th$t)otal C(llféfkl;;] '
Teste 1 1267608 250 518,29 2,07
Teste 2 1267612 265 531,87 2,01
Teste 3 1267614 255 490,60 1,92

Media - 256,67 513,59 2,00
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A tabela 20 ilustra os resultados de uma anélise dos custos envolvidos com as matérias-
primas dos testes realizados em triplicidade com o método numérico computacional para o ago
SAE 8620 modificado.

Tabela 20. Andlise de custos do conjunto de testes executados com a utilizagdo do método
numérico computacional para o SAE 8620.

Descricéo Corrida (n°) Quant. (kg) Cus(tF(z)$t)otaI C(L;:;;)k;;] '
Teste 1 1267627 230 391,06 1,70
Teste 2 1267629 265 413,84 1,56
Teste 3 1267632 230 356,06 1,55
Média — 241,67 386,99 1,60

Com base nos resultados expostos acima, pode-se aferir se houve reducdo de custo com
0 aco SAE 8620 modificado. A tabela 19 apresenta um custo médio unitario de R$ 2,00/kg e a
tabela 20 um custo médio unitério de R$ 1,60/kg. Desse modo, houve uma reducéo de custo
significativa de 20% no custo unitario meédio da carga metélica. Outrossim, avaliando as
corridas individualmente, a corrida 1266627 possui um custo unitario de R$ 1,70/kg que é cerca
de 9% maior que as demais corridas do mesmo conjunto de testes realizados em triplicidade.
Este fato é consequéncia da auséncia da matéria-prima AlISI 302M para a corrida 1267627,
desse modo, utilizou-se os canais de retorno SAE 4340 e 0 DIN 1.4713 que, consequentemente,
aumentou o custo unitario. A utilizacdo do método numérico proporcionou uma reducao
significativa de ferroligas que possuem elevado custo, como o Ni 4x4 metélico, o Fe-Mo 60%
e em especial a supressdo total de Fe-Cr 60%. De fato, a reducdo de custo é consequéncia da
utilizacdo dos canais de retorno que possuem baixo custo unitario e contribuem para a
composic¢do quimica global do SAE 8620 modificado.

Considerando que, para uma média mensal de 2.000 kg de aco SAE 8620 modificado
produzidos pela empresa, havera uma reducdo de custo médio de R$ 800,00 considerando a
reducdo de custo encontrada de 20%, que de fato é muito significativo.

Assim, o método numerico computacional mostrou-se eficiente, preciso e viavel
economicamente para o célculo de carga da empresa e, outrossim, uma relevante reducao no

tempo de preparacdo da carga foi verificada.
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4.6 Erro associado a utilizacdo do Método Numérico Computacional

O erro encontrado na utilizacéo do calculo numérico para elaboracao das cargas metalicas
pode ser estimado avaliando a composi¢do quimica prevista pelo método e a composicéo
quimica final encontrada na pratica para cada corrida efetuada. Utilizou-se para a analise deste
estudo duas corridas aleatorias com ambos os materiais, desta forma foi possivel averiguar o
erro tanto para o aco DIN 1.3355, quanto para o aco SAE 8620 modificado. As corridas
contempladas para a presente analise foram: 1266508 do aco DIN 1.3355 e a corrida 1267627
do aco SAE 8620 modificado. As tabelas 21 e 22 ilustram os resultados obtidos para as corridas
1266508 e 1267627, respectivamente.

Tabela 21. Anélise de erro para a corrida 1266508.

Ele[ne_nto % calculada % encontrada erro absoluto erro relativo %
Quimico %

C 0,756 0,750 0,006 0,800

Mn 0,280 0,354 0,074 20,904

Si 0,250 0,368 0,118 32,065

Cr 4,010 3,960 0,050 1,263

V 1,060 1,120 0,060 5,357

w 17,800 18,120 0,320 1,766

Tabela 22. Andlise de erro para a corrida 1267627.

Elerpe_nto % calculada % encontrada erro absoluto erro relativo %
Quimico %

C 0,220 0,230 0,010 4,348

Mn 0,740 0,860 0,120 13,953

Si 0,175 0,215 0,065 18,605

Cr 0,610 0,560 0,050 8,929

V 0,180 0,201 0,021 10,448

w 0,600 0,530 0,070 13,208
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Ao verificar os resultados das tabelas acima, o erro relativo apresenta valores
consideraveis. Com erros relativos proximos a 30%, o método em um primeiro momento
aparenta ser impréprio. Porém, ao analisar o erro absoluto, constata-se que o valor é
relativamente baixo e insignificante, visto que, os elementos quimicos devem atender uma faixa
de composi¢do quimica e o valor numérico do erro absoluto é baixo, como por exemplo o silicio
da tabela 21, este elemento quimico apresentou um erro relativo de aproximadamente 32%,
porém o valor absoluto foi de 0,118%. Considerando que a faixa de composi¢do quimica do
silicio para o aco DIN 1.3355 é de 0 a 0,45%, o valor encontrado foi de 0,368%,
consideravelmente distante do maximo.

A utilizacdo de um fator de estreitamento da faixa de composi¢cdo quimica para 0s
materiais no método numeérico foi de suma importancia. De modo que, o valor da composicao
quimica de cada elemento calculado pelo método, estard sempre préximo do centro da faixa
especificada. Isso fard com que qualquer oscilagdo da composicdo quimica esperada esteja
dentro da faixa considerando os erros absolutos encontrados.



58

5 CONCLUSOES

As conclusdes aqui expostas sdo uma sintese do Capitulo 4 — Resultados e Discussao,
bem como um parecer final referente a viabilidade econémica e técnica do método numerico
computacional desenvolvido.

O método numérico mostrou-se vidvel economicamente tanto para o aco DIN 1.3355
guanto para 0 aco SAE 8620 modificado. Com um custo unitario médio de R$ 36,73/kg, o
método numeérico proporcionou uma redugdo media de 2,1% no custo unitario médio para o
DIN 1.3355. Apesar de baixa, essa reducdo de custo é muito expressiva e significante, fato este
proporcionado pelo alto custo de fabricacdo do ago. Com um custo médio de R$ 1,60/kg, a
reducdo de custo para 0 aco SAE 8620 modificado foi expressivamente maior, atingindo um
valor médio de reducdo do custo unitario de 20%.

Outrossim, 0 método numérico obteve resultados positivos e satisfatorios avaliando agos
de duas extremidades; para um aco de alta liga como o DIN 1.3355 e, para um aco baixa liga
como o SAE 8620 modificado. Assim, claramente sera viavel a aplicacdo do método para os
demais materiais fabricados nas fundicdes.

Além da reducéo de custo com matéria-prima, a utilizacdo do método auxilia o fundidor
na tomada de decisdo, que consequentemente reduzird o tempo gasto para elaborar uma carga
metalica. De fato, a reducdo no tempo de confeccdo da carga além de aumentar a produtividade
diaria e reduzir os custos energéticos, proporcionard uma reducdo no tempo de reacéo entre o
metal liquido e a atmosfera que, metalurgicamente, minimizard a ocorréncia de efeitos
deletérios para 0 ago.

O erro relativo encontrado na utilizacdo do método numérico computacional apesar de
apresentar um valor expressivo, 0s resultados demonstraram-se aceitaveis. Fato este

corroborado pelo baixo resultado do erro absoluto encontrado.
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6 TRABALHOS FUTUROS

e Auvaliar o comportamento, a viabilidade técnica e econdmica na utilizacdo do método
numérico computacional em outros materiais, incluindo acos, ferro fundido e néo-

ferrosos.

e Estimar através de testes convenientes, dados matematicos com maior consisténcia para
0 método numérico computacional utilizando modelos estatisticos, como por exemplo o
valor médio do rendimento para cada elemento quimico, bem como seus respectivos

desvios padrdes a fim de mitigar possiveis erros.

e Avaliar a possibilidade da aplicacdo do método numérico computacional em conjunto
com um sistema de gestdo para o controle total da matéria-prima disponivel na empresa,

juntamente com a demanda e utilizagdo da mesma.
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