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“Mas o principio criativo reside na Matematica. Em certo sentido, portanto, defendo
gue o pensamento puro pode entender a realidade, oo sonhavam os antigos.”
Albert Einstein, (1879-1955)
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RESUMO

O objetivo principal da tese foi desenvolver um adét multicriterial de selecdo de
processos de fundicdo de metais (MMSPF) para fatfi@ de componentes, considerando-se
critérios técnicos, ambientais e econbmicos pana sg#icado nas fases iniciais do
desenvolvimento do componente. O MMSPF é constitpédos médulos de selecao técnica e
econdmica. O modulo de selecédo técnica é destiaatecipar as atividades de selecédo de
processos, a serem desenvolvidas na fase de ppo@itminar, enquanto o médulo de selecao
econdmica é destinado a antecipar as atividadesldedo de processos, necessarias a fase de
projeto detalhado. O MMSPF realiza a selecdo decegsms de forma sequencial.
Inicialmente, avaliando aspectos técnicos e, posteente, considerando aspectos
econdbmicos. O MMSPF contempla as seis classesgds lnetalicas mais utilizadas na
producdo de componentes fundidos: acos, ferrosdasdligas de aluminio, ligas de cobre,
ligas de magnésio e ligas de zinco, apropriadas peosessos de fundicdo de metais
destinados a producédo de pecas. O MMSPF contensplpuinze principais processos de
fundicdo de metais destinados a producgéo de pagsa: verde — manual (P1), areia verde —
mecanizada (P2), areia verde — automatizada (R3% silicato - CQ@ (P4), areia com resina
— cura frio (P5), areia com resina ke molding(P6), processo molde de gessgplaster
molding(P7), processo molde ceramico (RBYyestment castin@P9), molde cheie lost foam
(P10), fundicdo centrifuga - molde metalico (PIhplde permanente — gravidade (P12),
molde permanente - baixa presséao (P13), fundichqsessao die casting(P14) esqueeze
casting(P15) como conjunto solucéo da selecdo. As inowagigpostas pelo MMSPF foram:
(i) consolidacdo das diferentes fontes de informal@® processos a serem utilizadas no
MMSPF, por meio de uma funcdo de agregag@pufilizacédo de aspectos ambientais como
critérios para selecao de processos de fundicaoedais; {ii) consideracdo da estimacao de
custos de fabricagcéo para realizar a selecdo degsos de fundicdo de metais a partir de um
indice de custo de fabricacéo, relativo ao desehgpédtnico. Também foi desenvolvido um
aplicativo computacional para implementar o MMSP&mposto por trés elementos
principais: umsoftwarede planilha eletrénica (Microsoft Excel), no geab realizadas todas
as operagcbes matematicas necessdrias ao desererdtvirdas etapas operacionais do
MMSPF; um banco de dados, software livre SQLite, responsavel por armazenar as
informacgdes utilizadas no aplicativo computaciodal MMSPF; e a interface grafica do
usuario, que atua como elemento de conexao ertam@ de dados, softwarede planilha
eletrdnica e o usuario.

Palavras-chave: Fundicdo de metais. Selecédo degzos. Decisdo multicritério discreta.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis was to developluti-criteria Method for metal
Casting Process Selection (MMCPS) to manufactudogponents, considering technical
criteria, environmental and economic to be appiledhe early stages of design of the
component. The MMCPS consists modules for the ieahmnd economic selection. The
technique selection module is designed to antieiffag activities of processes selection to be
developed in the embodiment design, while the esonselection module is designed to
anticipate selection process activities, necessiaeydetailed design phase. The MMCPS
conducts the selection process sequentially. liyitisevaluating technical aspects and,
subsequently, considering economic aspects. The Ri®@cludes the six classes of metal
alloys more used in the production of cast comptmesteel, cast iron, aluminum alloys,
copper alloys, magnesium alloys and zinc alloygable for metal shape casting processes.
The MMCPS covers the fifteen main metal shape mgsptrocesses: green sand — hand
molding (P1), green sand — mechanized molding (2gn sand - automatic molding (P3),
silicate-CQ (P4), air-set/nobake (P5), shell molding (P6)st@amolding (P7), ceramic mold
(P8), investment casting (P9), lost foam (P10)trdfeigal casting — metallic mold (P11),
permanent mold-gravity (P12), permanent mold-lowspure (P13), die casting (P14) and
squeeze casting (P15) as the set solution foreleetton process. The innovations proposed
by MMCPS were:if consolidation of different sources of informatiprcesses to be used in
MMCPS through an aggregation functiom;) (use of environmental aspects as criteria for
selection of metal casting processedj) (consideration of the cost estimation of
manufacturing to make the metal casting processcteh from an index of manufacturing
cost on the technical performance. Also developemraputational tool to implement the
MMCPS composed of three main elements: a spreatsbffeare (Microsoft Excel), which
are held every mathematical operations necessarthéodevelopment of operational steps
MMCPS; a database, freeware SQLite, responsiblesftoring information used in the
application of computational MMCPS, and the graphigcser interface, which acts as a link
between the database, the spreadsheet softwatbeander.

Keywords: Metal casting. Process selection. Multi-critetecision-making.
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1 INTRODUCAO

A fundicdo de metais consiste no vazamento delrigtado para um molde com a
forma do componente a ser fabricado e, apés afsmicho, remover o componente metalico
do molde (GLOWNIA, 1993; KAY, 2004; GROVER, 2007,AKPAKJIAN e SCHMID,
2009). Existem muitos processos de fundicdo deisagbaque diferencia um processo do
outro é o material utilizado na confeccdo do motgm de ferramental e a quantidade de
pressdo empregada para preencher o molde com fonediedio (KAY 2004). A fundigéo de
metais € um dos modos mais simples, direto e deomeusto para obterem-se produtos
metalicos de forma definida (RUNDMAN, 1999). De mhm com oDepartment of Energy
(2004) componentes fundidos sdo encontrados em @086 produtos manufaturados e
equipamentos. Aplicacdes que vao desde simplesilitsndomésticos, as mais complexas
pecas de automoveis e avides.

De acordo com Grover (2007), entre as capacidadeantagens apresentadas pelos
processos de fundicdo de metais destacamiseri§dcdo de componentes com geometria
complexa, tanto para formas internas quanto exerrid) capacidade de produzir
componentes de grande porte: componentes fundidomads de 100 toneladas ja foram
produzidos;i{i) capacidade de produzir componententes na formag 8em a necessidade de
qualquer operacao complementar para obter-se agjearou dimensdes do componenie) (
processos de fundicdo podem ser aplicados a qualtptal que possa ser fundide) &lguns
processos de fundicdo sdo adequados a producd@ssa.n\s vantagens apresentadas pelos
processos de fundicdo de metais proporcionaramsa para o crescimento de um amplo
segmento industrial (BEELEY, 2001).

Em virtude de sua importancia industrial, algumasas de pesquisa destacam-se em
termos de processo de fundicdo de metais, tais :c@n@timizacdo de parametros de
processos (Vijian e Arunachalam (2007) e Chiangl (2007)); {i) controle de qualidade das
ligas (Sunet al (2008)); (i) modelamento fisico do preenchimento do molde e da
solidificagcdo do componente (Liet al (2007), Tavakoli e Davami (2007), Gustafsson e
Stromberg (2008) e Holmstroet al (2008)); (v) selecéo de processos (Akarte e Ravi (2007)
e Dawset al (2008)).

A selecao de processos de fundicdo de metais érenade pesquisa importante sob
aspectos relativos a reducdo de custos e aumeronaeetitividade, reducédo dos tempos de
desenvolvimento de novos produtos, aumento dadaadi dos componentes fundidos e para

a melhoria da sustentabilidade dos processos d#ichm de metais. Segundo Lovatt e



Shercliff (1998a), a selecdo de um processo adeqdadproducdo, em muitas situacoes,

envolve uma complexa interacdo entre caractersstita componente, do material e do

processo. A selecdo de processos de fundicdo @esmnsetenquadra nesta situacdo complexa
onde as estratégias de selecdo precisam ser rfiasdes para que os resultados obtidos
sejam satisfatérios.

1.1 TEMA E SUA RELEVANCIA

O tema proposto para esta tese é a selecdo peakssundicdo de metais, podendo a
importancia do tema ser justificada em relacacsagsintes aspectos:

Competitividade de custo, a industria de fundicdoger uma fornecedora primaria é
um elo importante da cadeia de suprimentos para séria de segmentos industriais, em
especial para industria automotiva (MAKY al, 2005). Deste modo, o desempenho das
fundicbes em relacdo ao custo pode afetar a coampiEde de produtos que utilizam
componentes fundidos. Nesta perspectiva, a esdah@ocesso mais adequado é um fator
primordial para a reducao de custos de fabricacao.

Desenvolvimento tecnolégico necessario a industiéa fundicdo brasileira para
enfrentar uma competicdo cada vez mais acirradecoaomia globalizada. O Brasil ocupa
uma posicdo de destaque em relacdo a producéondelds. E o sétimo maior produtor
mundial MODERN CASTING2009). O desenvolvimento de pesquisa aplicadarea de
selecdo de processos de fundicdo de metais é umerwasiva viavel para melhorar a
produtividade da industria de fundicao brasileieumentar a sua competitividade.

A preocupacdo com o meio ambiente é um fator iraptgtna industria de fundicéo
(HOLMGREN, 2004; MAHANTI et al, 2004). Neste aspecto, a selecdo de processos de
fundicdo é um ponto chave para minimizar os imgatabientais causados por este tipo de
atividade, pois processos com melhor desempenhatabpodem ser preferidos em relacao
a outros menos eficientes ambientalmente.

Melhoria da qualidade do componente fundido semtocuslicional. Iniciativa
sistematicamente adotada pelas fundi¢cdes, podpasencializada pela correta selecdo do
processo de fundicédo (VIJAYARAMt al(2006).

A reducdo dos indices de refugos, € uma iniciatvaital importancia para reducéo
de custos e também para a economia de energia (IAKIRER et al, 2005). Processos de
fundicdo corretamente selecionados apresentam mandiabilidade e, como consequéncia,

menores indices de refugo.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal da tese é desenvolver um d@tmulticriterial de selecdo de
processos de fundicdo de metais (MMSPF) para i@ de componentes, considerando-se
critérios técnicos (incluindo aspectos ambientaig®conémicos para ser aplicado nas fases

iniciais do desenvolvimento do componente.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da tese s@pinjplementar uma avaliacdo econémica dos
processos de fundicdo de metais considerando o es8tnado de fabricacdo em relacdo ao
desempenho técnicoji)( desenvolver um aplicativo computacional para enmntar o
método proposto;ii{) analisar quais critérios de separacao inicialjdaficam o maior
namero de processos de fundicdo de metais, emm®ggadra fabricar os componentes
usados na aplicacdo do MMSPHy) (identificar os processos de fundigdio com maior

compatibilidade técnica com os componentes utitigath aplicacdo do MMSPF.

1.2.3 Justificativa dos Objetivos

A selecao de processos de fundicdo apresenta girtedesse em termos de pesquisa
académica, dos quais destacam-se os trabalhosildetn@orakul et al (1993), Darwish e EI-
Tamimi (1996), Akarteet al (1999), Er e Dias (2000), Karthat al. (2003), Allisonet al
(2006), Akarte e Ravi (2007) e Daves al (2008). Apesar do grande desenvolvimento
apresentado pelo tema de selecdo de processosdieau de metais, existem lacunas a
serem preenchidas:

(i) em relacdo as informacgdes utilizadas nos métddaselecdo de processos de fundi¢do de
metais, ndo sdo mencionados procedimentos empiegadtratamento das informagdes a

serem utilizadas nos métodos de selecéo;

(i) critérios técnicos e econdbmicos de selecdo deepsos de fundicdo de metais estdo bem
determinados, mas, nos trabalhos existentes matlita, a utilizacdo de aspectos ambientais
como critérios para selecionar processos de fuad@g metais, ndo sdo relatados. A

Environmental Protectiodgency(2008) relata a importancia de se verificar a ipdgtade



de substituir processos de fundicdo potencialmeoli@dores por outros processos de menor
impacto ambiental, a inclusdo de critérios ambismia selecdo pode contribuir com esta
iniciativa;

(iii) a utilizacdo da estimacdo dos custos de fabricagdra desenvolver uma estratégia de
selecdo baseada em avaliacdo econdémica ndo @ddiliapesar de ser mencionada de forma
qualitativa. De acordo com Creeseal (1992), nos estagios iniciais do desenvolvimeato,
custo incorrido fica em torno de 5-7#nquanto que os custos comprometidos em funcao das
decisdes tomadas séo da ordem de 75-85% do ctstolieste modo, considerar o custo de
fabricacdo na selecdo do processo torna-se umdiadwe para o sucesso do desenvolvimento
do produto, mais que isso, relacionar aspectosct&sirom o custo contribui como diretriz
para o desenvolvimento de solucfes técnicas adasj@adcomponente desde a fase inicial do
desenvolvimento.

Em sintese, a realizacdo desta pesquisa, com lmEs@hjetivos propostos pode
contribuir para: i} auxiliar no processo de desenvolvimento de nogomponentes
produzidos por fundicdo de metaig) (dentificar os processos de fundicdo de metams co
melhor indice de desempenho técnico (incluindo@epeambientais) em relacédo ao custo de
fabricacao; i{i) permitir avaliagdo econdmica, na fase inicialddsenvolvimento de novos
componentes, propiciando oportunidades de redugsicustos de fabricacdo do componente;
(iv) possibilitar maior agilidade e confiabilidade mdividades relacionadas com a selecao de
processos de fundicdo de metais, em funcdo dazagflo do aplicativo computacional

desenvolvido.

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

1.3.1 Classificacdo da pesquisa

De acordo com Jung (2009), a pesquisa desenvahddia tese pode ser classificada
em relacdo a natureza, objetivo, abordagem e proeetbs da seguinte maneira:

A pesquisa € de natureza aplicada, pela possitdidie utilizacdo imediata dos
conhecimentos gerados, no uso do método ao sedeqoncessos de fundicdo de metais, no
ambito do desenvolvimento de novos componentes.

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa pode seifidada como exploratdria, pois tem
a finalidade de apresentar um novo método de setbz@rocessos de fundicdo de metais.



O presente trabalho faz uso de uma abordagem taiavati na qual as informacdes
utilizadas e resultados obtidos encontram-se des@m forma numeérica.

Em termos de procedimentos, o trabalho foi deseidmlpor meio da pesquisa
operacional, na qual um modelo analitico do probleoom representacdo matematica €

proposto.

1.3.2 Etapas da Pesquisa

Esta pesquisa é desenvolvida em cinco etapas. id&ify apresenta as etapas da
pesquisa com as respectivas atividades desenvelvida

A primeira etapa do trabalho compreende uma revis literatura a respeito de
métodos de selecdo de processos de fabricacamdanéte selecdo de processos de fundigdo
de metais. Também se inclui nesta etapa, pesquidmgbafica sobre as ferramentas
utilizadas no desenvolvimento do meétodo de selggaposto, como decisdo multicritério
discreta, método hierarquico analitico de deciséltientério ouAnalytic Hierarchy Process
- AHP (Saaty 1977), operadores de agregacdo e nwedahliticos de apuracdo de custos de
fabricacdo de componentes fundidos. As ativida@ssadetapa compreendem a pesquisa em
base de dadobandbooks sitios eletrénicos de fundi¢cbes, a leitura dismdas informacdes
e a producéao de texto.

A segunda etapa refere-se a elaboracdo do métodiicriterial de selecdo de
processos de fundicdo de metais. Problemas refiiencom selecdo de alternativas e que
envolvem o uso de multiplos critérios, tais comoobjetivo desta tese, podem ser
adequadamente tratados por meio de decisdo muéltioridiscreta. Segundo Kahraman
(2008), nestes métodos a tomada de decisédo sent@ee como selecionar ou classificar as
diferentes alternativas, considerando apenas uneripredeterminado de alternativas sob
avaliacdo. Esta etapa contempla a determinacaordésos e dos processos de fundi¢cdo de
metais a serem considerados como conjunto soluggaratesso de decisdo. A revisdo de
literatura apresenta-se como a principal ferramergea obtencdo de subsidios para o
desenvolvimento desta atividade. Na sequénciazeeaé o modelamento matematico das
etapas operacionais que compdem o método de dewishiritério, e a atividade final
consiste na avaliacdo dos resultados fornecidoa psddelagem com ajustes quando

necessarios.



Etapas da Pesquisa Atividades Realizadas

Revisao de Literatura |:> _Pesquisa, leitura, an_élise de
informacdes e producao de texto
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dos Resultados (Instrumento de validacédo fechado)

: ¢ Uso de medidas de concordéancia: kappa

e Williams para avaliacédo

Conclusées e Sugestdes |:> Sintese e proposigao (_:Ie
novos temas de pesquisa

Figura 1 — Etapas da pesquisa com as respectivatades realizadas
FONTE: Autor.

A terceira etapa compreende o desenvolvimentondeplicativo computacional, o

qual tem a finalidade de facilitar a implementag@ométodo proposto. As atividades desta

etapa consistem na criagcdo da arquitetura do @pb¢cdorma como os componentes do

sistema estdo estruturados; a codificacdo que stensia transcricdo da modelagem

matematica das etapas operacionais em uma lingudggrogramacao e o teste das funcdes

do aplicativo, realizado por meio de comparacoes m@sultados conhecidos e verificacdo de

comportamento em caso de erro de utilizacdo, cooroegemplo, erros propositais de

preenchimento.



A guarta etapa envolve a aplicacao e validacamékmdo multicriterial de selecdo de
processos de fundicdo de metais. Na aplicacdaauise o planejamento de experimentos
para se determinarem o0s casos escolhidos paraaggicdo método de selecdo. Os
componentes para selecdo do processo de fundigéon fescolhidos com base em trés
fatores: complexidade de forma, tipo de liga, eataino do lote a ser produzido. Para realizar
a validacdo do método proposto, buscou-se um gltamspecialistas para avaliar os mesmos
casos (componentes) utilizados na aplicacdo. kd@mum instrumento para obter a opinido
dos especialistas em relacdo aos casos. ForamadtB indices de concordancia, como kappa
(Cohen, 1960) e Williams (Williams, 1976) para @&l o0 desempenho do método proposto
em relacéo ao grupo de especialistas.

A quinta etapa abrange as conclusfes do trabalugestdes para a realizacdo de

trabalhos futuros.

1.4 DELIMITACOES DO ESTUDO

O método de selecdo de processos de fabricacaogtoopesta tese € delimitado aos
processos de fundicdo de metais, especificamentelesq destinados a producdo de
componentes produzidos com forma préxima da finah( net shapeou com forma final
(net shape

O método de selecao de processos de fabricacdogpoopesta tese contempla as seis
classes de ligas metalicas mais utilizadas na gémdde componentes fundidos: acos, ferros
fundidos, ligas de aluminio, ligas de cobre, ligasnagnésio e ligas de zinco, apropriadas aos
processos de fundicdo de metais destinados a [@odig;pecas. A selecdo do material mais

adequado para produzir o componente nao € escomeiolo proposto.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

O capitulo 1 apresenta o tema do trabalho e $exéreia; estabelece os objetivos do
estudo; descreve os procedimentos metodolégicpssizuisa, e apresenta as delimitacfes e a
estrutura da tese.

No capitulo 2, é apresentado o referencial tearit@ado para desenvolver esta tese.
Sao analisadas caracteristicas técnicas dos misgocessos de fundicdo de metais, sua
classificacdo, aplicacdo e aspectos econdmicos etir sle fundicdo. Também foram

estudados os principais trabalhos relativos aoedoétde selecdo de processos de fabricacao,



métodos de selecdo de processos de fundicdo desneetéerramentas utilizadas no
desenvolvimento do método proposto.

No capitulo 3, sdo descritas as etapas operacioqaés compdéem o0 método
multicriterial de sele¢céo de processos de fundigimetais.

O capitulo 4 trata do desenvolvimento de um aplicatomputacional para facilitar a
aplicacado do método multicriterial de selecéo degssos de fundicdo de metais.

No capitulo 5, apresenta-se a aplicacao e validdgaoétodo de selecéo de processos
de fundicdo de metais desenvolvido.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdealshitto, assim como sugestdes para

novas pesquisas. As referéncias séo apresentatlaalaia tese.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresenta-se a primeira etapaathalbho desenvolvido nesta tese, a
revisdo de literatura. S&o apresentados a definiglassificacdo e aspectos técnicos dos
processos de fundicdo de metais, aplicacbes de awmnfes fundidos e sua importancia
econdmica. Também sdo abordados os principaidhi@beelativos a selecdo de processos de
fabricacdo e os métodos de selecdo de procesdoadiedo de metais. Ao final do capitulo,

sdo descritas as ferramentas utilizadas para da@senw método de sele¢éo proposto.

2.1 PROCESSOS DE FABRICACAO

2.1.1 Definigao e Classificagéao

Um processo de fabricacdo pode ser definido coma wmeracdo na qual as
caracteristicas de um ou mais materiais sdo a#terdd alguma forma, a fim de produzir ou
modificar-se um componente (LOVATT e SHERCLIFF, 8P Na definicdo de Ashist al
(2007) os processos de fabricacdo sdo considexamne métodos de moldar, unir e dar
acabamento a um material. Os métodos de moldanpede primarios, os que dao forma, ou
secundarios, os quais modificam formas ou propdeslaCom base nestas definicdes, existe
um grande numero de processos de fabricacdo ems tmdpiveis de complexidade e escala.
Para organizar as informacdes sobre processos,yAshlal (2007) apresentam uma
classificacao hierarquica, dando, a cada processdugar. A Figura 2 apresenta um exemplo

desta taxonomia.

Reino Familia Classe Membro Atributo
3 i i Material
Aderir Deformacao Die Casting Forma
/ Moldagem / Investment Casting Dimensdes
s Sec¢ao minima
Processo ——»  Moldar Fundicdo Shell Molding Tolerancia
Prototipagem Fundicao Centrifuga Rugosidade
T Tamanho lote
ratamtf.-n_to Moldagem de Pos Squeeze Casting Documentagao
Superficie \ )

Figura 2 - A taxonomia dos processos de fabricacdo
FONTE: Ashbyet al., (2007).
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Segundo esses autores, 0 universo dos proces$alsridacio apresenta trés familias:
moldar, unir e tratar superficialmente. Na Figura familia moldar € expandida para mostrar
classes: deformacdo, moldagem, fundicdo, protatipag moldagem de pds. Uma destas
classes, a fundicdo é mais uma vez expandida pas&ran os seus membradie casting
investment castingshell molding fundicdo centrifuga equeeze castingCada processo é
caracterizado por um conjunto de atributos: os naageque podem ser utilizados, as formas
gue podem ser produzidas, as dimensdes, a pretim@asional e uma dimensdo econémica,
o tamanho do lote, que € o niumero de unidades apenp ser economicamente produzidas.
Este conjunto de atributos € utilizado na selec@ pdocesso de fabricacdo pela

correspondéncia destes com os requisitos do pr@&HBY et al, 2004).

2.1.2 Processo de Fundi¢do de Metais

A fundicdo de metais consiste no vazamento de rtigtatlo para um molde com a
forma do componente a ser fabricado e, apds afsmigho, remover 0 componente metalico
do molde (GLOWNIA, 1993; KAY, 2004; GROVER, 2007,AKPAKJIAN e SCHMID,
2009). Segundo Garcia (2001) a fundicdo de pecawmateriais metalicos pode quase ser
considerada como uma tecnologia pré-historica. Iskgiay (2004), ndo existem registros
de quando e onde se utilizou a técnica pela pramedz. Artefatos e referéncias biblicas
indicam que isto pode ter ocorrido na antiga Metop@ entre 5000 a 6000 anos atras.

Segundo Beeley (2001) em funcdo da simplicidadenais direto de todos os
processos metalurgicos, a fundicdo de metais prapuou a base para o crescimento de um
amplo segmento industrial, com uma grande divedsidi produtos.

Em termos de concepgao, componentes fundidos efaeracmaior flexibilidade entre
0s processos de conformacao metallrgica. A formadaenanho séo requisitos fundamentais
em termos de projeto de componentes. Nesse aspectpossibilidades oferecidas pelos
processos de fundicdo de metais sdo insuperavéidli®KI, 1988). De acordo com o
Department of Energy2004), componentes fundidos sao encontrados émd3 produtos
manufaturados e equipamentos. Aplicacdes que vadedamples utensilios domésticos as
mais complexas pecas de automoveis e avides.

Além de aspectos relativos a forma dos componeptesegssos de fundicdo podem
ser aplicados a qualquer metal que possa ser mGROOVER 2007). Existem ligas que,
devido a aspectos metallrgicos, s6 podem ser poadupela técnica de fundicdo, como € o

caso dos ferros fundidos, os quais sao ligas temdle ferro, silicio e carbono, o qual
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encontra-se livre na forma de grafita e combinado forma de intermetalico k@
(RUNDMAN, 1999).

Segundo Beeley (2001), em relacdo aos aspectoltimos, a fundicdo de metais
apresenta vantagens em termos de custo de fer@nerde flexibilidade de processo,
considerando-se os demais processos primarioddedgdo de metais.

Em relacdo ao custo do ferramental, o processouddigdo é adequado para a
producdo de uma unica peca ou de grandes sérmsp®acas pecas, os ferramentais podem
ser produzidos em materiais de baixo custo, comdeira e isopor, por exemplo. E, para
grandes séries, o custo de um ferramental maisraeldb ainda é competitivo em relacédo aos
demais processos primarios (BEELEY, 2001).

Quanto a flexibilidade do processo, componentedifios podem ser fabricados com
investimento relativamente pequeno, como em furedigie pequeno porte, com operagdes
manuais, de uma forma quase artesanal. Em funcadadidade de mecanizacdo e
automacao das operacdes do processo de fundiciidumdicbes de grande porte, pesados
investimentos podem ser realizados para a proddedaltos volumes de componentes com
baixo custo unitario (BEELEY, 2001). De acordo cdtalpakjian e Schmid (2009), a
mecanizacdo e automatizacdo dos processos de dondiggma das tendéncias de maior
impacto sobre a industria de fundicdo, que temdewa significantes mudancas no uso de
equipamentos e mao de obra, empregados na prodegi@mponentes fundidos.

A Figura 2 apresenta as principais etapas que cempd processo produtivo de
fundicdo de metais. Na parte superior da figura, d@scritas as fases envolvidas com o
desenvolvimento de novos componentes fundidos parta inferior, as etapas normalmente
executadas na producdo de componentes fundidos.

O desenvolvimento inicia-se com a selecéo do psocds fundicdo de metal, pois,
conforme o processo selecionado, serdo necesshféasntes providéncias no estagio de
projeto e especificacéo.

Na etapa de projeto é que se determinam as cdsticks do ferramental que ird
produzir o componente fundido, tais como: dimensdesimero de modelos na ferramenta,
localizacdo da linha de particdo, marcacao de nsdmréscimo de contracdo, sobremetal
para usinagem, material e o sistema de alimentd¢ésta fase, € onde normalmente se
utilizam os recursos de simulacdo de enchimentmalde e de solidificacdo do componente,
de acordo com Guesser al (2003), com o uso da simulacdo, € possivel detéathas no
projeto j& nos seus instantes iniciais. No que daagespecificacdo, pode-se considerar

recomendacdes relacionadas a liga. Como por exerapfzecificar a norma técnica para
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produzir a liga, ou a norma técnica adotada naeg@p dimensional ou de qualidade do

componente fundido.

| Selecdo do Processo |

A
| Projeto e especificacao li

A

Preparacao do
ferramental

Desenvolvimento

A 4

Preparacao material Preparacao carga
de moldagem do forno

A 4

Moldagem e
macharia

| Fusao d'o Metal |

A 4

—>| Vazamento |<7
:

| Desmoldagem |

Producéao

A

I

| Quebra canal e limpeza |

A

Tratamento térmico |—>| Acabamento final |

I

| Inspecédo e ensaios |

y
| Componente Fundido ‘

Figura 3 — Principais etapas do desenvolvimenta grdducdo de componentes obtidos por processos
de fundicdo de metais
FONTE: Adaptado de Beleey (2001).

Na etapa de confeccédo do ferramental, todas asifispgdes do projeto devem ser
executadas e verificadas adequadamente. Com #&dicib da preparacdo do ferramental,
inicia-se as fases do processo produtivo. Nos psose em que se utilizam moldes
dispensaveis, é necessario produzir os moldes, material apropriado ao metal a ser
fundido. Nos processos de molde permanente, a atappreparacdo do molde néo é
necessaria, € o proximo estagio destes procesassieono vazamento do metal fundido no
molde (BEELEY, 2001).

O metal utilizado na etapa de vazamento € provenida setor de fusdo. As duas

etapas associadas a obtencao de metal liquidom@&paracdo da carga metélica e a fusdo. A



preparacdo da carga do forno ocorre a partir deériaat primas como sucatas diversas,
lingotes, retornos do préprio processo como camamassalotes e elementos de correcao, 0s
quais sdo convertidos em metal liquido com a com@osquimica adequada. Existem
diversos tipos de fornos utilizados na fusdo deaisetliferenciam-se em fungéo da fonte de
energia em fornos elétricos e a combustivel dealifes origens na forma de gas ou 6leo
(BOLJANOVIC, 2009).

Apo6s solidificacdo do fundido no molde, na etapaniddagem, o componente é
separado do molde em que foi produzido.

Na etapa de quebra de canal, ocorre a remocactémsi de alimentacéo, constituido
por canais e massalotes; estes elementos levantab Ilgeido até o componente, ap0s sua
separacdo sdo encaminhados ao setor de fusdoquama seciclados e servir de matéria-
prima. A limpeza tem a finalidade de remover res$éddo material do molde, como areia por
exemplo, e pequenas rebarbas (BEELEY, 2001).

No acabamento final, o esmerilhamento € utilizagi@ pemover as rebarbas e outras
protuberancias em excesso na peca fundida. Casmeegssario realizar algum tratamento
térmico no componente fundido, este normalmenéakzado antes do acabamento final.

Apesar do controle ser realizado durante as etd@gwocessamento, a inspecao do
componente fundido pode ser efetivada apenas ab di@ todas as etapas do processo
produtivo. Em funcéo desta caracteristica, evideseia importancia de se priorizar controle
das etapas do processo produtivo, e também no egmenmento das fases de
desenvolvimento, para que se possa obter compangaeatendam as especificacbes com
custo competitivo (BEELEY, 2001).

2.1.3 Classificacéo dos Processos de Fundicao tedVe

Segundo Groover (2007), os processos de fundigdenp ser divididos em fundicao
de lingotes e de pecas. De acordo com este authmdicdo de lingotes € destinada a
producdo de formas simples, para o processamernoanpy de metais, 0S quais Sao
submetidos a processos subsequentes de conforme@do, laminacdo ou forjamento.
Enquanto a fundicdo de pecas envolve a produc@ead®etrias mais complexas, proximas
da forma final desejada para o componente.

Existe um grande numero de processos de fundicioedas. Os Varios processos
diferem, principalmente, no material em que os e®Ilddo produzidos, no método de

producdo dos moldes e na forma com que a presaglicada sobre o metal fundido durante



14

0 vazamento, que pode ser por gravidade, forcaiftegd, vacuo, baixa presséo e alta pressao
(RAVI, 2005). A Figura 4 apresenta os principai®gassos de fundicdo em relacdo as

caracteristicas discutidas.

Processos de Fundigao de Pecas

Molde Dispensavel Fundicao Centrifuga Molde de Metal
|
I 1
Molde Dispensavel Molde Metalico
Molde Dispensavel Molde e Modelo
Dispensavel
Modelo PTrmanente P Molde Permanente
| | Investment casting
Moldagem em Moldagem em ! i ~
areia aglomerada lama refrataria Lost Foam Gravidade Baixa Pressao
Areia Verde Processo ceramico Fundicao Alta Pressao
|
Silicato - CO, Plaster molding | |
Fundi¢io sob Pressio Processamento Squeeze casting
Areia aglomerada die casting semi-sélido
com resina R
Camara fria Rheocasting
Shell molding Camara quente Thixocasting

Cura a frio

Cura a quente

Figura 4 — Classificacdo dos processos de fundiegmecas
FONTE: Adaptado de Jorstad (2008).

Com base no material utilizado na confeccédo do eyald processos de fundicdo de
metais, podem ser classificados em dois grupogjeomolde dispensavel e os de molde
permanente (JORSTAD, 1988).

Um molde dispensavel € aquele em que, a cada cemfgoproduzido, € necessario a
confeccdo de um novo molde. Os moldes dispensé&eigroduzidos com material refratario
ao metal a ser fundido, como areia de silica, dayrzirconita, gesso e suspensdes liquidas
refratarias. Nos processos que utilizam este tiponmblde é necessario um ferramental,
denominado de modelo, permanente ou dispensawvelp sste ultimo utilizado apenas uma
vez. Os modelos permanentes sao produzidos em maadelimeros ou metal, enquanto os
modelos dispensaveis sdo confeccionados em cdrastpeno expandido (EPS) ou outros
materiais poliméricos (RAVI, 2005). Nos processesniblde dispensavel todos os tipos de
metais e ligas podem ser fundidos.

Os principais processos de molde dispensavel usaia @a confeccdo do molde e
modelo permanente, tais como a moldagem em arede vé&ell molding areia silicato - C®

e areia com resina de cura a frio. Os processosndaados denvestment castingéao



agueles que utilizam suspensdes liquidas refratdl@anas refratarias) como material do
molde. Podem utilizar modelos permanentes, comm@egso ceramico ou 0 proce&taw

ou modelos perdidos, como o processo de fundicBogra perdidalgst way, com modelos
de cera. Este é 0 processo mais usado desta ¢atqmums permite a producdo de pequenos
componentes, com grande precisdo dimensional degskeeacabamento superficial (Perry,
2008).

Um molde permanente é aquele que pode ser utilizadias vezes, ndo necessitando
de modelo. Normalmente € confeccionado em aco afitegrcom a forma negativa do
componente a ser produzido. Todos os metais podefradidos por processos que utilizam
molde permanente, porém os nao ferrosos sdo osalemte processados em virtude de seu
menor ponto de fusdo (BOLJANOVIC, 2009).

Os processos convencionais que usam molde perreartarg como: fundicdo em
molde permanente (gravidade), fundicdo em moldmaeente |obw pressurg fundicdo sob
pressdo de camara quente e fdee (casting sdo muito utilizados na fabricacdo de bens de
consumo no atual mercado mundial (VINARCIK 2003 g&ndo Jorstad (2008), processos
que recorrem molde permanente sdo apropriadosappraducdo em série de componentes
fundidos em ligas leves para aplicagédo automotiva.

O processoSqueeze Castingtiliza molde permanente e alta pressdo como nos
processos de fundicdo sob pressdo convencionaigtidgpais diferencas encontram-se nos
estagios intermediarios de processamento, nestegso, 0 metal é vazado no molde aberto,
e soO depois de fechado é que se aplica a altadpré¥$NARCIK 2003). Este processo é
destinado principalmente a producdo de compondotetidos de alta integridade (baixa

porosidade) e alto desempenho em relacdo a pragesednecanicas.

2.1.4 Processos de Fundicdo que Utilizam Areiagr#€ecado do Molde

Os processos de fundicdo que fazem uso da areianfieccdo do molde encontram-se
entre 0s mais versateis processos de conformacdalUngica, provendo uma enorme
liberdade de projeto em termos de tamanho, formaaéidade dos componentes produzidos
(PIWONKA, 1988). Segundo Jorstad (2008), estes gumms podem ser classificados de
acordo com a forma com que os graos de areia $dimados, classificam-se em:

(i) processos de areia aglomeradeeste grupo encontram-se 0S processos em quaassag
areia sdo aglomerados com ligantes inorganicas,ctano o processo de areia verde, que

utilizada argila (bentonita) e agua como ligantepgocesso areia silicato @&om silicato de
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sédio como ligante e G&omo agente de cura,

(i) processos aglomerados com resimaaglomeracdo da areia € promovida por resinas
organicas que polimerizam entorno dos graos de.ametluem sistemas do tipm-bake
cujos sistemas curam pela mistura de duas resomasacadicdo de um catalisador como o
sistema fendlico uretanico, resinas curadas pétw camo o processdisll moldinge resinas
curadas a frio com auxilio de um gésl{l box.

O processo de fundicdo em areia mais utilizadongolmlagem em areia verde, que
utiliza na confeccdo dos moldes, areia de siligglaa(bentonita) e agua. Este processo é um
dos mais usados na producdo de componentes funth&RHANA et al, 2006). O seu
maior emprego se deve a simplicidade, economi@p@sacdes envolvidas e por ser aplicado
tanto a moldagem de pecas isoladas como a prodiszgoandes séries (GLOWNIA, 1993).
As principais etapas deste processo consistem starmida areia com a bentonita, 4gua e po
de carvao, por meio de misturadores adequadoseid areparada é encaminhada para a
moldagem, quando é compactada em torno de um modettro de uma caixa. Apés a
compactacdo o modelo é retirado obtendo-se um neoidareia, pronto para receber o metal
fundido. A compactagdo pode ser manual, mecanieada alta pressdo. A compactagao
manual utiliza marteles pneuméaticos; a compactagéoanizada, maquinas do tipalt-
squeezee as maquinas de alta pressédo utilizam sopro @ecampactacdo hidraulica para
produzir o molde. Um tipo de maquina de alta presséito usada que ndo recorre a caixas
de moldar, mas apenas bolos de areidé&amaticem que a linha de particdo é vertical e a
cavidade do molde é formada entre os blocos cotigeswos bolos de areia (RAVI 2005). A
altima geracdo de maquin&isamatic permite a producdo de altos volumes, como 450
moldes em areia verde por hora, com grande precdsé@ensional (DISA INDUSTRIES,
2007).

Em funcdo de sua maior utilizacdo, o processo diElagem em areia verde é o
responsavel pelo maior volume de residuos geranlaetor de fundicdo. Segundo Zanetti e
Fiori (2002), de 30 a 60% dos residuos produziédsspfundicdes sdo compostos de areias de
moldagem e restos de machos. A recuperacao eibizegdto destes residuos € a alternativa
de menor impacto ambiental e também contribui dag&o dos custos de producao. Segundo
a Environmental Protection Agend2008) cerca de 2,6 milhdes de toneladas de aésia
reutilizadas por ano nos Estados Unidos, o quessepta apenas 28% do total de areia de
fundicdo disponivel para reuso. Além da reutilizagé propria fundicdo, as areias de
fundicdo recicladas podem ser aproveitadas cenmos processos industriais (FIORE e
ZANETTI, 2007).
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No processo areia silicato-G( molde utiliza um sistema ligante a base deadoi
de sodio. Este é adicionado a areia na propor¢c@8aa 4% em peso, em um misturador. A
mistura preparada € compactada em torno do modalbraetida a um tratamento com O
de modo que o fluxo de gas atravesse o molde. Devickacdo do GOcom o silicato de
sédio, forma-se silica gel, carbonato de sédiouaagesultando no endurecimento do molde
em um curto periodo de tempo (ASTHANAal, 2006). Este processo pode ser utilizado na
confeccdo de moldes e machos. Neste processo accaof dos moldes € geralmente
realizada de forma manual, ou com pouca mecanizaci&cipalmente no transporte da areia
e na gasagem dos moldes. A principal vantagem destiedo reside no fato de empregarem-
se materiais ndo toxicos; silicato de sédio e;@0a operacdo a temperatura ambiente, nao
tendo a necessidade de aguecimento para realizadurecimento do molde. O principal
problema apresentado por este processo € a ddielda desmoldagem das pecas. Isto
ocorre devido a sinterizacdo da silica gel duranteontato com o metal liquido, o que
provoca aumento na resisténcia do molde dificuttasuth quebra (ASTHANAL al, 2006).
Apesar deste processo ndo gerar residuos perigosasilizar ligantes inorganicos, o volume
dos residuos gerados torna-se um problema em fulwg@osto do descarte da areia. Por este
motivo, técnicas de tratamento dos residuos de aiicato - CQ que possibilitem sua
reutilizacdo no processo, tém sido propostas (DEXE al, 2004; SCHEUNEMANN,
2005). A técnica de lavagem, que utiliza 4gua pataar o sodio dos residuos, tem
apresentado bons resultados em escala induserahitphdo um reaproveitamento da ordem
de 98% com um custo competitivo (DEZENAal, 2004).

No processahell molding também conhecido como proce€&mning ou moldagem
em casca, a areia é coberta com uma mistura deresiasas que polimerizam pela acdo do
calor. A obtencdo dos moldes neste processo cereistderramar a areia coberta sobre um
modelo metélico aquecido entre 205 e 315 °C durbbita 30 segundos. A resina endurece
por calor, resultando numa casca forte e rigidabda 10 mm de espessura, que €
posteriormente destacada do modelo. Sdo normalméhtadas duas cascas, fixadas juntas
para formar o molde do processo argi@ll molding(ARCHIBALD e SMITH, 1988). Este
processo de moldagem permite a automacao e a giodecpecas fundidas com acabamento
superficial muito bom e com boa definicdo de detmltEste processo é muito utilizado na
confeccdo de machos para a moldagem em areia (RUd¢DMAN, 1999).

A principal desvantagem do procestwll moldingencontra-se na grande emissao de
poluentes gasosos durante o vazamento do mettxédaz dos residuos, pois a resina deste

processo contém elementos toxicos na sua formylagaw fenol e amina. Segundo Kerns e
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Mizwicki (2007), recentes inovagdes na formulacas tesinas tém sido desenvolvidas para
contornar os problemas do processell moldinge ainda melhorar o seu desempenho. Ao
alterar a composicao quimica dos reagentes utilizad cura da areia, foi possivel obter uma
melhora na produtividade, e uma reducgédo signifieatia emissdo de poluentes atmosféricos
desse processo.

No processo areia cura friod bakg que utiliza resina fendlica uretanica, o sistema
ligante € composto por trés partes. A parte | é mesma fenol-formaldeido dissolvida em
uma mistura de solventes, a parte Il € um polisat@adissolvido em solventes e a parte Il €
um catalisador a base de amina que regula a re@aéiica entre a parte | e a parte Il. O teor
de parte | e Il utilizada na areia € de 0,7 a 28fe eatalisador de 0,4 a 8% dependendo da
velocidade de cura exigida (ARCHIBALD & SMITH, 1988\ confec¢do dos moldes neste
processo € similar ao processo de fundicdo em &egide, porém sem a necessidade de
compactacao da areia. Este processo de moldagemtgexr obtencdo de moldes de alta
resisténcia mecanica. Este processo é muito uldizza confeccdo de machos de grande
porte.

Os restos de moldes e machos do processo areifrioutantém fenol proveniente da
resina, gerando problemas com o descarte destRioe#is principais técnicas utilizadas na
reciclagem da areia deste processo utilizam prosesgcanicos, térmicos e de oxidagao
quimica (SCHEUNEMANN, 2005).

2.1.5 Aplicagdes e Producgéo de Componentes Fundidos

As aplicacbes para componentes fundidos sdo bastanmplas. Em funcdo de sua
versatilidade, o processo de fundicdo possibiliorfeccdo de componentes que possuem
desde alguns gramas como um suporte de relégioias waneladas como em um bloco de
motor de navio. A complexidade de forma, desde leisnpomo a tampa de um bueiro até as
mais intrincadas como um bloco de motor de 8 aiiedO tamanho do lote, desde uma peca
como a mandibula de um britador até producdo efe sémo de discos de freio para
automoveis. A precisdo dimensional desejada e daavanto superficial podem ser
alcancados pela correta selecdo do processo estole. Outra importante vantagem é que
diferentes pecas podem ser combinadas em um Uroocgpanente, eliminando-se a
montagem, estoques e reduzindo-se os custos eno&0%ais, em comparacdo com pecas
usinadas. Em termos ambientais, componentes fun@ioidem ser completamente reciclados.

Estima-se que cerca de 15 milhdes de toneladasges fundidas sdo recicladas a cada ano
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(RAVI 2005). As principais areas de aplicacbes dmmonentes fundidos, no Brasil, sdo
apresentadas na figura 5.

Setor de Fundigao - Destino da Producao

2%

Automotivo
Exportagdes
H Bens Capital

B Outros

u Infraestrutura

13% Siderurgia

Figura 5 - Destino da produc¢é&o do setor de fundigésileiro em 2008
FONTE: ABIFA 2009.

O setor automotivo é destino da producédo de 55%peéeas produzidas pelo setor de
fundicdo; isto se deve a grande quantidade de coempes fundidos presentes em um
automoével. A exportagcdo € o segundo mercado padupao brasileira de fundido, devido,
principalmente, a disponibilidade de matérias psim&nergia a baixo custo e a
competitividade das empresas de fundicdo brasIeékBIFA 2009).

As ligas mais produzidas incluem os metais ferrasmao o ferro fundido cinzento,
ferro fundido nodular e aco. As ligas de ferro e ago utilizadas para aplicagbes de alto
desempenho, como resisténcia a temperatura, desgassisténcia a corrosdo. As ligas nao
ferrosas mais utilizadas sé@o as de aluminio, cobagnésio e zinco. A producao e aplicacao
de componentes de ferro fundido nodular e alumésido crescendo progressivamente. O
aluminio ultrapassou 0 aco em termos de producdomassa. O consumo de ligas de
magnésio estd aumentando rapidamente nos autonedggisoutros setores, devido a sua alta
relacdo resisténcia peso (RAVI 2005). A Tabelaresgnta os principais metais fundidos no

mundo com suas respectivas caracteristicas e @jpisaipicas.



Tabela 1 - Principais metais fundidos, com suaaataristicas e aplicacdes

Metal Uso Caracteristicas Aplicacbes
Resisténcia ao calor Blocos de motor
Ferro Fundido 46% Amortecimento de vibracdo Discos de freio
Cinzento °  Baixo custo Base de maquinas
Carteres
Resisténcia mecanica , :
e Girabrequins
. Resisténcia ao desgaste .
Ferro Fundido e ) Comando de valvulas
25% Resisténcia ao impacto . . .
Nodular > : ) Caixas de diferencial
Estabilidade dimensional Valvulas
Usinabilidade
Aluminio 120 Relagaoresistencia peso o B 0SS
Resisténcia a corroséo .
Caixas de embreagem
Resisténcia mecéanica Partes de maquinas
Aco 11% Usinabilidade Rodas dentadas
Soldabilidade Valvulas
. Hélice de barcos
Cobre 2% AIta_duAct|I|_dade ~ Rotores de bombas
Resisténcia a corrosédo .
Vélvulas
Outras ligas 4% Diversas Diversas

FONTE: Ravi (2005) &odern Castind2009).

2C

De acordo com o censo mundial de producdo do sketdundicéo, realizado pela

revista americanilodern Casting2009), foram produzidas no mundo em 2008 cerc@B¢e

milhGes de toneladas de componentes fundidos, echacéio de 1,5% em relagdo ao ano

anterior, em funcdo da recessdo global iniciadalltimo trimestre de 2008. A Tabela 2

apresenta os dados relativos a producao totakjgmde liga e com a produtividade de cada

pais.
Tabela 2 — Maiores produtores mundiais de fundidos a produtividade de cada pais
) Producao (milhdes de toneladas) Produtividade
U e, mes 0 Tow (W fonesdaspo
China 24,60 4,60 3,80 33,50 1,202
Estados Unidos 7,10 1,20 2,50 10,80 4,970
Russia 5,10 1,30 1,20 7,80 4,727
india 5,30 0,90 0,55 6,80 1,455
Alemanha 4,50 0,22 0,90 5,8 9,640
Japéo 4,80 0,30 0,56 5,70 4,089

Continua
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Tabela 2 - conclusao

) Producéo (milhdes de toneladas) Produtividade

e, mes M ow (s
Brasil 2,30 0,32 0,25 34 2,504
Italia 1,60 0,10 1,00 2,60 2,260
Franca 1,96 0,11 0,33 2,40 4,985
Coréia do Sul 1,60 0,15 0,27 2,10 2,366

FONTE:Modern Casting2009).

Juntos, os dez maiores produtores correspondem,5®6868a producdo mundial.
Mesmo com queda na producao mundial, destaqueQbamna, Brasil, Coreia do Sul e Pol6nia
que, de 2007 para 2008, apresentaram crescimerdos/od, 4%, 2,2% e 1,6%
respectivamente. Dentre os dez maiores produtagespaiores quedas na producédo foram
relatadas pelo Japao com uma reducao de 18,8%addsst/nidos com reducédo de 8,8% em
relacdo a 2007. Em relacdo a produtividade, a Ahdsamanantém o primeiro lugar com uma
média de 9,640 mil toneladas por fundicdo (MODERASTING, 2009).

2.1.6 Fundicdes

No Brasil existem cerca de 1340 fundi¢des com basedados de 2008 (MODERN
CASTING, 2009). Estas fundicbes podem ser clasglfis quanto ao tipo de material
processado, ao volume de producdo e ao tipo detedieaos quais sua producdo se destina
(PIWONKA, 1988; RAVI, 2005).

Quanto ao tipo de material, as fundicbes podendsemetais ferrosos, como ferro
fundido e aco, e nao ferrosos, como ligas de alianéobre, magnésio e zinco. No Brasil,
existem cerca de 743 fundicBes de metais ferro&®¥ dundicdes de materiais ndo ferrosos
(MODERN CASTING, 2009).

Em relacdo a capacidade de producédo, as fundmdeesm ser classificadas como,
pequenas, medias e grandes. A capacidade podiesetento a capacidade de fuséo, a qual
depende dos fornos instalados e em funcionament@ producdo efetiva de pecas boas
produzidas (RAVI, 2005). No Brasil, a classificagg®refere a capacidade de producao de
pecas boas. Considera-se uma fundicao de pequetecapgoela que produz até 500 toneladas
de pecas por ano, uma fundicdo de meédio porte dea5M.000 toneladas por ano e as que

produzem acima de 10.000 toneladas por ano sadadecsdas como fundicbes de grande



22

porte. Cerca de 95% das fundicfes brasileiras sgmedqueno e medio porte (ABIFA, 2008).
As grandes fundicbes de metais ferrosos, normaénes@o equipadas com sistemas de
moldagem em areia verde, e com vazamento completaragitomatizados. Entretanto, nas
pequenas fundicbes, a maioria das opera¢fes Eadmlnanualmente.

Em relacdo aos clientes, a que se destina a prodasa fundicdes podem ser
classificadas em cativas e de mercado. Uma fundigfiea € aquela que faz parte de uma
grande empresa, que absorve totalmente a sua pimdueste tipo de fundicdo, poucos itens
sdo produzidos e em grande quantidade. FundigcOoesedsado sdo aquelas que produzem
para diferentes clientes, normalmente com uma en@uantidade de itens com bastante
variacdo no tamanho dos lotes produzidos. A ma#tepdas fundicbes existentes € de
mercado, sendo em sua grande maioria de pequegdie porte (SENTHIKUMARAet al.,
2009. Segundo Ravi (2005), a linha que define os dpisstde fundigbes é cada vez mais
ténue, pois existem fundicdes de mercado espeuia®se na producdo de poucos itens
como girabrequins, por exemplo, enquanto existandif@es cativas que estdo comecando a
atender a outras organiza¢fes que ndo a empresa, matn a finalidade de uma melhor
utilizacdo da sua capacidade e de manter uma naardagem competitiva. Segundo este
autor, ambos os tipos de fundicbes estdo se dingho sentido do aumento dos niveis de
automacao.

De acordo com Ravi (2005), ao longo da ultima dacaeim ocorrido um aumento
constante das exigéncias dos compradores de fumdidono montadoras e fabricantes de
equipamentos, em termos de garantia de qualidadepmiead-time pequenos lotes de
producdo e precos competitivos. Montadoras est&unaindo inspecdo dos componentes
recebidos e transferindo, aos fornecedores, a meapdidade pela qualidade dos fundidos.
Devido a diminuicao dos ciclos de desenvolvimem@ubdutos, as fundigcdes sdo obrigadas a
entregar a primeira amostra, em semanas, em vezedes. A adocao da filosoffast-In-
Time pelas montadoras para reduzir os seus custos tdquesexige que as fundicbes
entreguem pequenos lotes e com maior frequénoceeaiendo a uma rigorosa programacao
de horérios. Os compradores de fundidos querenagjfiendicdes reduzam continuamente os
seus custos a cada ano, adotando melhores tea®®gnetodologias (JENDRUCKé# al,
2003; VIJAYARAM et al, 2006. Fundicbes também tém de lidar com a crescentsgwoes
dos érgédos reguladores, em termos de conservacéoedgia, protecdo do meio ambiente e
seguranca operacional.

Segundo Ravi (2005), muitos clientes-chave, pdaimente no setor automotivo,

estdo se encaminhando em direcdo a parceriaségsteet de longo prazo com poucas



fundicBes capacitadas, em vez de acordos de coepragrmos de custos, com um grande
namero de fundi¢cdes, como no passado. Isto signiiee, para sobreviver e crescer, as
fundicBes tém que oferecer componentes fundidoermimnalmente estaveis e isentos de
defeitos, garantir a entrega de pequenos lotesamo e proporcionar reducdo continua dos
precos. Isto estd forcando a especializacdo dakicfies, em termos de ligas, na geometria
das pecas (tamanho / peso e complexidade) e amidaral. Os compradores de fundidos e
fornecedores estdo percebendo a importancia dgumasea compatibilidade entre o projeto

do componente e o0 processo, pela integracédo donddgenento do produto e do processo

através de uma estreita colaboracéo a partir @arfasal do projeto do componente.

2.2 SELECAO DE PROCESSOS DE FABRICACAO

A selecdo de processos de fabricacdo apresentargewma area de estudo de grande
importancia. Ela apresenta interfaces com out@@satomo a concepc¢ao de forma, a selecao
de materiais, as fases do desenvolvimento de m®det com as metodologias de
desenvolvimento de produto. Esta associacdo conrasoutireas proporciona o
desenvolvimento de um grande nimero de trabalhwe selecdo de processos de fabricacao,

como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais trabalhos sobre selecdoamepsos de fabricacdo

Trabalho de Selecéo de Selecéo Fases F Metodologia
. ) orma .
Processos Material Desenvolvimento Desenvolvimento
Lovatt e Shercliff (1998a) X 1°
Lovatt e Shercliff (1998b) X 1°
Ashbyet al (2004) X 10
Yu et al (1993) X 10 X
Lenau (1996) X 1° DFM
Esawi e Ashby (1998a) X 1°
Esawi e Ashby (1998b) X 10
Giachetti (1998) X 1°
Perzyk e Meftah (1998) 1° X
Chenet al (2000) X 10 X
Johnsoret al (2002) X 1°
Esawi e Ashby (2003) X 1°
Santos e Ferrante (2003) X 1°
Zha (2005) X 1°
Guptaet al.(2003) X 20 X
Shercliff e Lovatt (2001) X 2°
Chanet al. 1998 X 1°e¢ 3° CAPP
Maropouloset al (1998) 1°e 3° X CAPP
Feng e Zhag (1999) 1°e 3° CPP

Continua
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Tabela 3 - conclusao

Trabalho de Selecao de Selecao Fases - Metodologia
. . orma )
Processos Material Desenvolvimento Desenvolvimento
Gayretli e Abdalla (1999) 1°e 3° X CAPP
Feng e Song (2000) 1°e 3° CPP
Longet al_(2002) 1°e 3° X CAPP
Swift e Booker (2003) X 1°e 3° X DFM
Dantanet al. (2008) 1°e 3° CPP - DFM
Ferreret al (2009) 1°e 3° DFM
Jain e Jain (2003) Producéo X CAPP
Esawi e Ashby (2004) X Producéo X
Parkan e Wu (1996) Producao
Ravisankaet al (2006) Producéo
Chakraborty e Dey (2007) Producéo X
Correia e Ferraresi (2007) Producao
FONTE: Autor.

LEGENDA  1° - Estagio pré-inicial e CAPP - Planejamento do processo auxiliado por

projeto conceitual computador

2° - Projeto preliminar CPP — Planejamento dogssc conceitual

3° - Projeto detalhado DFM — Projeto para manudatu

2.2.1 Principais Elementos da Sele¢éao Processos

Os trabalhos de Lovatt e Shercliff (1998a; 1998bAshby et al (2004) sé&o
apresentados inicialmente, pois fornecem uma ing&al a respeito dos principais elementos
da sele¢éo de processos de fabricacao.

O trabalho de Lovatt e Shercliff (1998a) apresentama de sele¢do de processos de
fabricacdo aplicado ao projeto de engenharia depooentes. Ou seja, aborda apenas
caracteristicas de engenharia sem envolver elesmeétsfuncionais no projeto. Os principais
aspectos deste trabalho envolvem a relacdo enteriakdorma-processo, a influéncia das
fases e metodologias do desenvolvimento de prochdoselecdo de processos: contempla,
também, a classificacdo das técnicas empregadaslngdo dos problemas de selecdo de
processos.

Segundo os autores acima citados, a selecdo desgmde fabricacao é influenciada
pelo material e pela forma do componente. As igtega ocorrem de dois modos: a
especificacdo de forma que restringe a escolhaaterial e do processo, mas igualmente, a
especificacao do processo limita 0 material quesadt usado, assim como a forma que pode
ser obtida. Em relacédo a influéncia das fases derd®lvimento na selecdo de processos,
Lovatt e Shercliff (1998a) argumentam que o niwetdtalhamento necessério as decisdes de
selecdo aumenta a medida que as fases evoluenoj@topconceitual ao projeto detalhado.



De acordo com os autores, um importante fator a@esiderado na selecédo de processos sao
as metodologias de desenvolvimento de produto. M#bdologia de desenvolvimento de
produto com projeto modular proposta por Pahl €zBg007), o projeto € dividido em
mddulos funcionais com o minimo de interacdo eetes. Isto simplifica o projeto, mas
dificulta a fabricacdo pelo elevado nimero de cameptes e pelos custos de montagem. O
Projeto para Manufatura (DFM) tem uma abordageninths do projeto modular: nesta
metodologia, muitas funcdes sdo combinadas em uen Gomponente de maneira a facilitar
a fabricacdo. Muitas metodologias DFX tém sido ipocadas a selecdo de processos, tais
como projeto para montagem, projeto para desmomtageojeto para reciclagem entre
outras. Uma solucdo de compromisso é desenvoligalmente o projeto de forma modular
e depois realizar a reducdo do niumero de companeBtta abordagem € facilitada pela
disponibilidade desoftwaresde Engenharia Simultanea, os quais ajudam a garenprojeto

e assegurar a consisténcia entre os componentes.

As trés principais técnicas utilizadas para dineaioos problemas de selecédo de
processos de acordo com Lovatt e Shercliff (1998 metodologias, procedimentos e
ferramentas. Segundo estes autores, metodolog@dénd a finalidade de selecionar um
processo, mas a de criar procedimentos de seldsametodologias tendem a ser caminhos
generalizados onde uma ampla faixa de problemasetbigdo pode se enquadrar, uma
estrutura que pode ser adaptada para problemasldeds individuais; procedimentos
formam um algoritmo (constituido de muitas ferratag)) para selecionar um processo por
vez ou um conjunto de processos relacionados. Wredimento € geralmente criado pela
aplicacdo de uma metodologia e, normalmente, éeimghtado por meio deoftwares as
ferramentas sdo utilizadas para solucionar quest§scificas durante um procedimento de
selecdo capturando e manipulando a informacéao nigplade maneira apropriada.

Em Lovatt e Shercliff (1998b), uma metodologia gpaelecdo de processos de
fabricacdo € apresentada com a finalidade de sarestnutura que pode ser adaptada para
resolver problemas especificos de selecdo; Outpects relevante desse trabalho é a
utilizagcdo do modelamento técnico e do modelamdatoustos como forma de aprimorar a
selecéo de processos de fabricacao.

No trabalho de Ashbgt al (2004), os aspectos mais relevantes estdo re&tng
com as estratégias utilizadas na selecdo de materfocessos de fabricacdo. Em relacéo a
estas estratégias, os autores argumentam quegaas @mo funcdes de transferéncia, as
quais convertem o0s requisitos de projeto em unter die materiais e processos selecionados.

As estratégias propostas por estes autores s&maige livre, a utilizacdo de questionarios e
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a analogia. Na pesquisa livre, atributos mensusaws requisitos do projeto sao
selecionados por meio de analise quantitativa. Esteatégia fornece a possibilidade de
inovacao, liberdade de escolha, mas pouca oriemtaggrocesso de selecdo. A estratégia
baseada na utilizacdo de questionario aplicadoqagtar a opinido de especialistas apresenta
apenas o retorno de solugcbes conhecidas, mas cwamtagem de oferecer uma 6tima
orientacdo para a atividade de selecdo. A esteatgge envolve a analogia com casos
passados retorna apenas solucfes com as mesmetercstieas adotadas anteriormente, o

que limita a possibilidade de inovagéo (ASHBtyal, 2004).

2.2.2 Selecéo de Processos nos Estagios Inicidsajeto

A selecao de processos de fabricagdo que ocorrestagios iniciais do projeto do
componente, correspondendo a etapa de projetoitmalogdo desenvolvimento de produtos,
tem a finalidade de fornecer opcdes de fabricag@iotermos de forma, materiais e de custo.
Nesta etapa, as metodologias de selecdo de precg&santegradas com metodologias de
selecdo de materiais, estimagcao de custos de @rodagutras ferramentas computacionais
destinadas a otimizar o projeto do componente. fixipais trabalhos de selecdo de
processos orientados com base nesta etapa sderdpdes a seguir.

No trabalho de Yt al. 1993, uma metodologia de selecdo de processaddeacao
que considera simultaneamente varios fatores adetesecdo de processos, tais como: forma,
volume de producado, material; foi desenvolvida Eaaliar o processo mais adequado para
fabricar um componente. A metodologia é destinadaelacdo de processos primarios de
fabricacdo. Utiliza as ferramentas de compatibdeldaseada no conhecimento e analise de
compatibilidade de projeto para realizar a avabagés processos. Um sistema especialista
denominado DFPS foi desenvolvido para implementaetdologia.

Lenau (1996) apresentou uma abordagem para a ealegarocessos de manufatura
sob a perspectiva da metodologia de Projeto paraufdaura Design for Manufacturing A
abordagem deste autor é direcionada para os esiagimis do desenvolvimento e é baseada
no acesso a informacdo e na investigacdo empk&ta. metodologia é focada no acesso a
informacé&o a partir da qual € possivel formulaegficar hipoteses a respeito da selecao de
materiais e de processos de fabricacao. O sistem@rmdnaddvianufacturing Inspirato€ um
banco de dados multimidia que mostra como difesemtateriais e processos de fabricacédo
sdo utilizados para obter uma ampla gama de preduodoistriais. O sistema € composto dos

modulos de informacao, materiais e processos edulmdle produtos.
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A metodologia de selecdo de processos de fabdcpg#posta por Esawi e Ashby
(1998a; 1998b) adiciona uma analise de custo camoa de classificar os processos de
fabricacdo. A metodologia € baseada em duas etlpagtimeira, denominadscreening é
uma comparacdo de atributos exigidos pelo projetatdrial, tamanho, forma) com as
capacidades de um grande numero de processos;co bandados possui dados de 125
processos, procurando um subconjunto de proces®oé gapaz de produzir o0 componente.
Na segunda, denominadanking, o subconjunto de processos € entdo ordenado esm b
num critério econdémico, o custo de producdo do aorapte. Em Esawi e Ashby (2003) os
autores complementam a metodologia com a egggorting informationna qual os
processos mais adequados sado investigados a fuexgidorando consideracées como
disponibilidade, experiéncia da empresa em relagiprocesso de fabricacdo, seguranca e
aspectos ambientais. Neste mesmo trabalho, oseauttassificam as etapas stgeening e
ranking como etapas de pré-selecado e exploram em profaselid estimacdo de custo de
producdo dos processos de fabricagdo. Um modeo gstimar o custo dos processos com
base nos recursos consumidos tais como materigitacaenergia e informacdo, é
desenvolvido, e aplicagOes sao apresentadas.

Giachetti (1998) desenvolveu uma metodologia paeecédo de materiais e processos
para o estagio inicial do desenvolvimento denormamadterial and manufacturing process
selection systemMAMPS). A metodologia MAMPS combina decisdo multi@&tio com
banco de dados relacionados para a selecdo deiah&tete processos de fabricacdo. A
metodologia € desenvolvida em dois modulos. No gronuma pesquisa simultdnea em
bancos de dados de materiais e de processoszadzalA avaliacdo da compatibilidade entre
0S requisitos do componente e as alternativasadsmos bancos de dados para cada critério
€ realizada utilizando teoria das possibilidadesountos nebulosos. O segundo mddulo
agrega os resultados obtidos na selecdo de mageda processos. Todos os resultados
apresentados pelo MAMPS séo apresentados na fagrntiatals ordenadas. Uma importante
contribuicdo do MAMPS, segundo o autor, € a remitegs@o da imprecisdo no processo de
decisdo multicritério. De modo que esta abordadenibiliza o questionamento na etapa de
desenvolvimento, o que resulta na melhoria do neogleontribui na tarefa de selecéo.

Perzyk e Meftah (1998) desenvolveram uma metodalpgra a selecdo de processos
de manufatura com base na utilizacdo de dadossgaeaprocessos de fabricacdo, regras de
projeto para manufaturabilidade e processamentoateriais. O sistema proposto por estes
autores, denominado diéanufacturing Process Selection Sys{@m®SS), é composto de dois

subsistemas. O primeiro, destinado a avaliacdo rdeepsos, OEvaluation System for
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Manufacturing ProcesseESMP), e o segundo destinado a projetistas, deaoim
Evaluation Alternative Design€ESAD). O MPSS tem como principal objetivo auxil@a
projetista a escolher a melhor forma para projatarcomponente, o que € feito em duas
etapas. Na primeira, cada versdo das opc¢les detpmdjanalisada do ponto de vista do
processo de fabricacdo mais adequado no ESMPe¢elputacdo do indice de processo (PI).
Na segunda, todas as versdes sdo comparadas no [iEeffBvaliacdo do indice de projeto, a
versdo com o melhor indice é a escolhida. Pelaagdo do ESMP, um namero maior de
versdes pode ser preparado com orientagcdo paranica Arocesso. O ESMP agrupa as
caracteristicas de processo em trés categoripscapacidade de encontrar requisitos
funcionais e do usuéarioii \ compatibilidade com regras de projeto para maurdhilidade;
(iii) processabilidade de materiais. O indice de psacésobtido como um vetor de uma
funcéo de pertinéncia triangular de logica difu@abanco de dados utilizado para realizagéo
da selecéao foi desenvolvido em Microsoft Excel.

Chenet al (2000) desenvolveram uma metodologia para selelgdonateriais e
processos de fabricacdo. A metodologia consistdwan etapas. Na primeira, uma arvore de
opcdes de material/processo € construida. Estacdteocombinagdes pode ser utilizada para
encontrar combinacdes que satisfacam os requi@sojeto, em termos de material, forma
e aspectos de producao. O primeiro ramo da arepresenta 0S processos primarios, o ramo
abaixo representa 0s processos secundarios e ofirmhcepresenta o componente acabado.
Na segunda etapa, ocorre uma avaliacdo de cadee @wm base em um modelo de custo,
por meio de um algoritmbranch and boundjue escolhe a sequéncia de menor custo. Os
aspectos diferenciais desta metodologia séo: Htiianco de dados para materiais (70) e
processos (40) independentes, ou seja, novos miateriprocessos podem ser adicionados.
Auxilia na eliminacéo de incertezas de parameteoprdjeto, pela apresentacdo de diferentes
combinagOes de material e processo para seremoseldos. Gera sequéncias de processos
que atendem aos requisitos de projeto, ndo existiedtricio em relagdo ao numero de
processos utilizados em sequéncia; portanto, éiyebssesolverem-se problemas que
necessitem de quatro ou mais processos. E acessiveb com umbrowser padrdo. A
implementacdo da metodologia foi realizada comsaftware desenvolvido em linguagem
Java, com banco de dados em Microsoft Acess, eabag®o de custo dos processos de
fabricacao foi realizada comsoftwareSEER-DFM.

No trabalho de Johnsat al (2002), um método hierarquico de analiseldsterda
categoria de ligacaosifgle linkage methqdfoi aplicado no agrupamento de materiais e

processos, com 0 objetivo de auxiliar no projetocdmponentes. Nesse trabalho quarenta



materiais foram agrupados com base em oito progoies] técnicas e dez propriedades
estéticas, obtendo-se dois agrupamentos distintmsbém foram agrupados quarenta e nove
processos de fabricacdo com relacdo aos maten@ipagem ser processados e as formas que
podem ser obtidas por estes processos de fabricegdwm no agrupamento dos materiais
foram obtidos dois agrupamentos distintos. Seguestes autores, o agrupamento de
materiais e processos leva a uma rapida recupedacé@dormacdo e também contribui para
inspiracdo, pois 0 agrupamento permite ao progetishliar a similaridade de dois materiais
Ou processos, estimulando a inovacgédo e sugerirskivais substituicdes.

Santos e Ferrante (2003) desenvolveram uma meidotlestinada a selecao de
materiais com base no conceito de indice de ménit@ equacdo algébrica que expressa o
compromisso entre duas propriedades do materiahefodologia € desenvolvida com o
auxilio de mapas de propriedades de materiais;lexd®e do processo de fabricacdo é
realizada a partir da selecdo do material parargoaente por meio das propriedades obtidas
com o processo de fabricacao.

A abordagem proposta por Zha (2005) enfoca a&elde materiais e de processos de
fabricacdo. O método proposto por este autor atilima nova metodologia baseada em
inteligéncia de conhecimento intensivo com util@macde |6gica difusa, para avaliar e
selecionar materiais e processos de fabricacd@®nadibs em termos de custo total de
fabricacdo. O método proposto foi implementado MeeEbMCSS Yeb-based Kwnowledge-
intensive Manufacturing Consulting Service Sy¥teom uma arquitetura de cliente-servidor
de conhecimento e uma estrutura de suporte paegaselde processos de fabricagdo e

material viawebutilizando linguagem Java.

2.2.3 Selecgéo de Processos na Etapa de PlanejadeeRtocesso

Na etapa de desenvolvimento de produto relativarafeto detalhado, a selecdo de
processos de fabricacdo assume um outro papel,aopdiéar no planejamento do processo
(Process Planning por meio de informacdes relativas ao ferramarttitado, equipamentos
necessarios e otimizacao de parametros de proeestencao do custo de fabricagcdo mais
preciso. A seguir, sdo apresentados trabalhosviadaa interface selecdo de processos com o
planejamento de processo.

A metodologiacomputer oriented materials, processes and apparsglection system
(COMPASS), desenvolvida por Chat al. (1998), é baseada na abordagem Mita

Planning que é uma alternativa no contexto da Engenhanmulinea para aproximar as
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areas de projeto e fabricacdo no estagio iniciadlekenvolvimento. Unvleta Plannerpode

ser integrado a sistemas CAD/CAPP/CAM existenteg patingir um alto nivel de
automatizacdo no planejamento do processo. O COINHAISdesenvolvido como uikleta
Plannere possui uma estrutura de trabalho voltada a geaciar informacgéo essencial com
respeito a custo de producao, tempo de ciclo edaed dos produtos de todos 0s processos
candidatos. O COMPASS ¢ uma ferramenta que ajuslagenheiro de projeto a identificar
potenciais problemas de fabricacdo nos estagiosimido desenvolvimento de produtos.

No trabalho de Maropoulcst al. (1998), um sistema CAPP denominado CAPABLE
(Concurrent Assembly and Process Assessments BImcEngineering manufactuyefoi
desenvolvido para a fase inicial do planejament@rdeessodggregate process plannipg
Em termos de controle de custos, tempo de deseémaito de produtos e qualidade é a fase
mais importante do planejamento de processo. Axipais funcdes do CAPABLE estao
relacionadas a identificacdo de requisitos tecnobégpara a producao, selecao de processo e
equipamentos para a producéo, geracédo do planpsodecao, avaliacdo da configuracdo de
fabrica e a rapida avaliacdo de cenarios, nos duais efeito de configuragcdes do produto
sobre o planejamento do processo. O sistema fenglel/ido para o processo de usinagem.
A rotina de selecao de processos foi realizadalmase na selecao de todas as rotas possiveis
para fabricar o componente por meio da otimizagdm @lgoritmo genético da funcao
objetivo de custo global de fabricacéo.

Gayretli e Abdalla (1999) desenvolveram um sistebAPP em um contexto de
Engenharia Simultdnea em que o ponto principatatmatho é a avaliacdo e a otimizacao dos
processos de fabricacdo nos estagios iniciais dendelvimento. O sistema proposto por
esses autores € composto de um sistema de mod&dasdédo, uma interface para o usuario,
representacdo do projeto, um moédulo de gerenciantentonsisténcia, um sistema baseado
em restricbes, um mddulo de andlise de manufatidtate e otimizacdo de processo e varias
outras fontes de conhecimentos. O modulo de otgézade processos, por sua vez, é
composto por um banco de dados de formas, requiditrojetista, restricdes dos processos
de fabricagdo, avaliagdo e otimizagdo e uma irgerfdo usuéario. O sistema seleciona os
processos candidatos com base nas formas por meeeshuisa no banco de dados. O
modulo de restricbes dos processos de fabricagdt@rooinformagcdes como: tipo de forma,
material, custo e tempo. Em conjunto, o modulovddiacao e otimizacdo por meio de regras
e estruturas promove a otimizacdo dos processéabdeacdo do componente. Baseado nas
restricdes de fabricacdo, o sistema selecionacxegsos possiveis com o tempo e o custo de
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cada processo. Os autores comentam que a utilizBz&stema proporcionou uma reducao
consideravel no custo do produto elead time

Feng e Zhag (1999) apresentaram a abordagem dejgteanto de processo
conceitualConceitual Process PlanningCPP) que visa integrar o planejamento de processo
ao projeto. O CPP é destinado a projetistas paiasem-se aspectos de manufaturabilidade
e de custo de fabricacdo nos estagios iniciaisederd/olvimento de componentes mecanicos.
O CPP apresenta trés atividades principais, a&®eldg processos de fabricacdo, a selecéo de
recursos de fabricagdo e a estimacéo dos custtabdeacdo. As atividades principais sao
subdivididas para facilitar a aplicacdo. A etapa seéecdo de processos de fabricacdo
compreende as sub-atividades de selecionar o gpmcesn base no material, na quantidade,
na forma e nas tolerancias. A atividade de seldp&orecursos de fabricacdo conta com as
sub-atividades de sele¢cdo de maquinas/equipamesgiesdo de ferramentas e acessorios e
selecdo de trabalho especializado. A estimativausto de fabricacao € feita com base em
equacdes. Na estimativa do custo de um componemntEdera-se o custo do material, do
capital em uso e para comprar equipamentos, dade@bra e o custo de despesas gerais. A
metodologia foi implementada véaftware

Feng e Song (2000) descrevem em detalhes o flexaadlos a ser utilizado na
metodologia CPP de Feng e Zhag (1999). A descdgéfiuxo de dados é realizada com a
representacdo grafica IDEFO. Um modelo para adatilé de selecdo de recursos é proposto
em linguagem UML (nified modeling linguage A estimativa dos custos de fabricacdo é
complementada com a introdu¢do do método de cus® (Activity Based Costing. A
avaliacao do tempo de fabricacdo e o tempsetigpsao introduzidos no CPP.

Long et al (2002) desenvolveram um modulo de selecdo deepsos para um
sistema CAPP generativo, para ser aplicado ao gsoae extrusao a frio. Como resultados o
mobdulo de selecdo fornece opcbes de processostrsdx para produzir as caracteristicas
desejadas do componente e também fornece uma ¢@mlida conformabilidade do
componente. A base para o desenvolvimento do matuselecdo consistiu na elaboracao de
um sistema de classificacdo de forma geométricateNsistema as formas geométricas dos
componentes extrudados foram classificadas encatégiorias, formas de haste, formas de
copos e formas tubulares. A partir desta clasgdicase estabeleceu um mapeamento das
caracteristicas de cada forma geométrica em rekagsiprocessos de extrusao que poderiam
obter estas formas por meio de regras Se-Entdovalises das variaveis criticas de
conformacdo de cada caracteristica de uma formemfaromparados com os limites de
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conformabilidade associados com diferentes matéiéssa maneira a conformabilidade de
um componente pode ser avaliada.

O principal objetivo do trabalho de Swift e BooK2003) foi providenciar suporte
para a selecdo de processos de manufatura em tetencexequibilidade tecnoldgica,
qualidade e conformidade de custos de fabricacggesautores argumentam que a aplicacao
de ferramentas e técnicas para quantificar os @muds de manufatura e de montagem,
identificando oportunidades para reprojeto € umrdekhores meios disponiveis para reduzir
0 gap entre o conhecimento e a execucdo do desenvoltomdn produtos. A andlise de
DFM/DFA conduz a solugdes inovadoras de projetajaeconsideraveis beneficios provém,
incluindo desempenho funcional e grandes econonuascustos de fabricacdo e montagem.
DFA é particularmente poderosa nesta conexdo e & des mais valiosas técnicas de
introducao de produtos. Os autores citados desamaoh 0 PRIMAS Rrocess Information
Mapsg sob a perspectiva das metodologias DFM/DFA. Ra@a processo, o PRIMAS
fornece de forma padronizada conhecimento e dadesirgluem adequacdo de material,
consideracdes de projeto, questdes de qualidaderémicas e processos fundamentais e

variantes.

2.2.4 Selecao de Processos na Etapa de Producéo

A selecao de processos aplicada na etapa de pmé@ugrientada a selecdo de
processos membros de uma mesma classe conformeotaieo proposta por Ashbgt al
(2007). Em relacdo a esses trabalhos, pode-sevabsgre, na etapa de producéo, a selecao
de processos é direcionada para a solucdo de prablespecificos, com a utilizacdo de um
conjunto amplo de informagBes para um numero meterprocessos. A seguir, S&o
apresentados trabalhos de sele¢céo de processamdas com base nesta etapa.

Parkan e Wu (1996) argumentam que a selecdo degzmce fabricacdo tem impacto

direto sobre a eficiéncia e qualidade, que detexmim preco e a satisfacdo do cliente e
eventualmente, a competitividade de seus prodlEsses autores pesquisaram sobre a
utilizacdo de dois métodos de decisdo multicritfydwa avaliar a selecdo de processos de
fabricacdo de semicondutores. Os métodos estudadoe 0 TOPSIStéchnique for order

preference by similarity to ideal solutipa 0 OCRA ¢perational competitiveness ratingds

processos avaliados foram os utilizados na prodégdorelacdo a trés outros processos
similares. Os resultado mostraram que o processia@al pela empresa foi selecionado como



melhor opcdo e que o método TOPSIS apresentou+s® coetodo de avaliacdo mais
adequado em relacéo aos dados avaliados.

Os trabalhos de Esawi e Ashby (2004), Ravisaekat (2006) e Correia e Ferraresi
(2007) séo destinados a selecédo de processos dbigeni. No trabalho de Esawi e Ashby
(2004) um software denominadoining Selectoapoiado em um banco de dados contendo
53 processos de soldagem permite selecionar ossitequde projeto por meio de pesquisa
nos atributos dos processos. Em Ravisaakat (2006), trés processos de soldagem GMAW
(gas metal arc welding GTAW (gas tungsten arc weldipge PAW plasma arc welding
foram avaliados em relagdo a dez critérios difeentlativos a caracteristicas produtivas, de
custo, e operacionais, por meio do método AHP deisd@e multicritério. No trabalho de
Correia e Ferraresi (2007) foram avaliados doicessos de soldagem GMAW e SAW
(submerged arc weldingem relacdo a dois critérios: custo operacionalusto da n&o
qualidade.

Os trabalhos de Jain e Jain (2003) e Chakraboimey (2007) sdo destinados a
selecéo de processos de usinagem nao convencignaiain e Jain (2003) uma metodologia
para selecdo de processos ndo convencionais eaalsnge usinagem € descrita juntamente
com uma estratégia de selecdo preliminar para sldipos de processos de fabricacao
basicos. Estas duas tarefas, juntamente com azatjgo paramétrica, formam o nucleo de
um sistema de planejamento de processo integradtoenatizado. A metodologia de selecéo
de processo € baseada na estratégia de eliminatdssdicacdo. Para facilitar o processo de
selecéo, de acordo com os autores, 0s processws feclassificados de acordo com material
a que se aplicam, forma ou capacidade de fabrei®rmdinadas caracteristicas, capacidades
operacionais e aspectos econdmicos e ambientaispdmsessos. A metodologia foi
implementada por um software denominado de APSPCAARtomated Process Selection
and Parametric Optimization of AMP< ndimero de processos de usinagem consideraidos f
doze. Em Chakraborty e Dey (2007), sete processossthagem nao convencional foram
avaliados por meio de um método de selecao basea@é D Quality function deploymeno
gual serviu de base para o desenvolvimento de stensh especialista. Segundo os autores, a
abordagem adotada permitiu selecionar o melhoregsac e, também, fornecer um estudo

comparativo entre 0s processos alternativos.
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2.2.5 Consideracfes Sobre Selecédo Processos ded€abr

A andlise deste conjunto de trabalhos, a respadétoselecdo de processos, foi
fundamental para o aprofundamento dos conhecimesgbee as solucdes e dificuldades
encontradas por outros pesquisadores em relacienaa de selecdo de processos de
fabricacdo. Os aspectos mais relevantes sobratwahos de selecdo de processos analisados
sao relatos a segquir:

(i) a selecdo de processos, no desenvolvimento dparente ou na etapa da producéo, deve
ser realizada o mais cedo possivel para que oomaslhesultados de reducdo de custos e de
tempo de desenvolvimento sejam obtidos;

(i) a relacdo de compatibilidade entre o material pracesso de fabricacdo deve ser
considerada no desenvolvimento de um método dedsetie processos de fabricacao;

(iii) a avaliacdo de custos é um componente chaveiagiarde métodos de selecdo de
processos de fabricacao;

(iv) a utilizacdo de métodos de decisdo multicritéidoselecdo de processos é relatada na
literatura;

(V) na aplicacdo de métodos de selecao para a etgpadiucdo, observa-se a escolha de um
menor nimero de processos, mas com um detalhamamo dos mesmos;

(vi) o desenvolvimento de aplicativos computacionaigagir de métodos de selecdo de

processos é observado em praticamente todos aghimakanalisados na literatura.

2.3 SELECAO DE PROCESSOS DE FUNDICAO DE METAIS

Nesta secdo, sdo apresentados trabalhos relatiselecédo de processos de fundigéo
de metais. Apenas trabalhos que prop6em metodslogia métodos de selecdo serdo
analisados. Trabalhos que empregam uma ferramardagalizar a selecdo, como em Tiwari
e Banerjee (2001) que utilizam o método AHP pamlizar a selecdo de processos de
fundicdo de metais ndo serédo relatados. Em trabatoon duas versbes, como em Er,
Sweeney e Kondic (1996) e Er e Dias (2000), em amideias basicas do método sao
similares, analisou-se apenas o trabalho mais tecénTabela 4 apresenta os trabalhos

selecionados para analise.



Tabela 4 - Principais métodos de selecao de progeesfundicdo de metais

Autores Caracteristicas do método
Sirilertworakulet al. (1993) Sistema Especialista
Darwish e EI-Tamimi (1996) Sistema Especialista
Akarteet al. (1999) Multicritério e Légica Difusa
Er e Dias (2000) Sistema Especialista
Karthik et al (2003) Multicritério
Allison et al (2006) Modelamento Fisico
Akarte e Ravi (2007) Multicritério e Légica Difusa
Dawset al (2008) Multicritério e Logica Difusa

FONTE: Autor.

2.3.1 Método de Sirilertworakul, Webster e Dearb@)9

No trabalho de Sirilertworakut al (1993), um sistema especialista assistido por
computador para realizar a selecdo da liga e doepso de fundicdo, foi desenvolvido. A
finalidade do sistema € auxiliar projetistas noedeslvimento de componentes fundidos e
também reter conhecimento técito de especialisiggrocesso de fundicdo, que segundo os
autores, ndo se encontra disponivel em literaéarica owsoftwares A selegdo se inicia com
a escolha da liga. O modulo de selecéo da ligaodgponente possui um banco de dados com
as ligas para fundicdo de aluminio, cobre, ferralido e aco. A liga pode ser escolhida com
base na composicdo quimica, em propriedades denkBawge e especificacdo internacional
(normas). O modulo de selecdo de processos contdltgrocessos de fundicdo. A selecéo
do processo de fundicdo € realizada em duas etampagrimeira, 0 sistema avalia a
compatibilidade da liga a ser fundida com os preeeslisponiveis no banco de dados. O
sistema retorna apenas 0S processos mais compativei a liga. Na segunda etapa, as
especificacdes do componente a ser produzido caeso, espessura de secdo minima e
menor diametro de furo a ser produzido, sdo infdasaO processo mais adequado para se
obter as especificagcdes do componente dentre oegews compativeis com liga € o processo

recomendado para aplicacao.
2.3.2 Método de Darwish e EI-Tamimi (1996)
Darwish e EI-Tamimi (1996) desenvolveram um sistarspecialista com a finalidade

de auxiliar projetistas na tarefa selecionar o ggeo de fundicdo mais adequado para se

produzir um componente. Os processos contemplaolasstema séo: moldagem manual e
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automatizada em areia a verde, molde permanentvidgde), bell molding plaster
molding cera perdidalgst way, fundicdo sob pressadi¢ casting e fundicdo centrifuga. O
sistema especialista foi desenvolvido por meiosdftware Rule ExpertNestesoftware o
conhecimento é adquirido por meio de exemplosasggncadeamento de dados para frente e
para tras, bem como incertezas sdo contempladasftveare assim como um assistente de
explanacgdes para o usuario entender o processeideinio utilizado para obter a solucdo. O
sistema especialista destes autores foi estrutuesdohierarquia modular, com quatro
moédulos. O modulo de projeto possui como critégi@sa selecdo o tipo de material,
espessura minima de se¢do e o peso do componeméd@o de producdo com 0s critérios
de volume de producéo e de taxa de producédo. O lm@éufabricacdo, com os critérios de
qualidade superficial e precisdo dimensional. O utwdetrade-offcom os critérios de custo

e resisténcia mecanica. Sdo apresentados exengptedetdo de componentes fundidos.

2.3.3 Método de Akarte, Ravi e Creese (1999)

Akarte et al. (1999) desenvolveram uma metodologia para seldedprocessos de
fundicdo de metais, baseada na compatibilidadeodgpanente com o processo de fundicao.
Esses autores utilizaram dezenove critérios de&elalivididos em quatro grupos, ou seja,
critérios de projeto, qualidade, producédo e deocu3tconjunto de critérios utilizados pelos

autores é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Critérios adotados no trabalho de Aletred (1999) para selecéo de processos de fundicéo
Classificacéo
Critico Obijetivo Subijetivo

Grupo Critérios

Material

Peso

Tamanho
Projeto  Quantidade
Tamanho minimo macho
Espessura minima de secdo
Complexidade de forma
Tolerancia na linha de particdo
Tolerancia fora linha de particdo
Rugosidade superficial
Detalhamento superficial v
Porosidade interna v
Taxa de producéo v
Lead time v
Utilizacdo de Material v

Continua

<

Qualidade

LI <

Producéo
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Tabela 5 - Concluséo
Custo de ferramental
Custo mao de obra direta
Custo de equipamento
Custo de acabamento
FONTE: Akarteet al (1999).

Custo

L <

Conforme classificacdo da Tabela 5, os critériodepo ser criticos, objetivos e
subjetivos. Os critérios criticos sao utilizadogapaeparar os processos factiveis dos
processos candidatos. Os critérios objetivos e efiubg utilizados para avaliar a
compatibilidade do componente com o processo. Adadbgia emprega como ferramentas o
método AHP, utilizado para atribuir pesos relatiaos critérios e a logica difusa usada no
tratamento dos critérios objetivos, para estabelecgrau de compatibilidade entre os
requisitos do componente e o processo de fund@&aaritérios subjetivos sdo descritos em
termos de variaveis linguisticas (baixo, baixo aimémédio, médio a alto, alto, alto a muito
alto e muito alto) sdo classificados entre (0 eoh) base no modelo de peso linear que atribui
os valores de (0, 0.167, 0.333, 0,50, 0.667, 0,830% para as variaveis linglisticas. Os
critérios objetivos tém a sua compatibilidade addi por meio de légica difusa, com a
utilizacao de funcdes de pertinéncia triangulareaezoidais, com valores entre 0 e 1, sendo
o valor 1 atribuido a um requisito de maior compbdiade com o processo. Etapas do
método: {) determinar o valor da compatibilidade dos proagd$activeis com relacdo a cada
critério; (i) obter um indice de compatibilidade de cada psucdactivel, pela soma dos
valores de compatibilidade de cada critério peldtipticacdo do respectivo pesoiii )
ordenar os processos factiveis de acordo com aeindé compatibilidade;iv) propor
melhorias de compatibilidade entre o processo ieglado e 0 componente por meio de
mudancas no projeto do componente. A metodologianfplementada com auxilio de um
software denominado CPPaéting product-process compatibility evaluationdagesign

improvement
2.3.4 Método de Er e Dias (2000)
Er e Dias (2000) expuseram os parametros da setlcfrocessos de fundicdo e suas

interacOes, apresentados na Figura 6, e a pastesldesenvolveram um sistema especialista
destinado a selecdo de processos de fundicdo desdodasting Process Selector
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Sele¢ao Processo de Fundigdo
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Figura 6 - Parametros da selecéo de processondiedo e suas interacdes @asting Process
Selector
FONTE: Er e Dias (2000).

O sistema especialista foi desenvolvido com baseoftavareCrystal by Intelligent
Enviroments Nestesoftware a base de conhecimento é construida por meieglas Se-
Entdo. O Casting Process Selectgrossui uma estrutura modular, com cinco modulos
dispostos em niveis, nos quais a selecdo do pmwesstui ao longo dos niveis. No primeiro
nivel, a liga do componente é informada com base pnapriedades mecéanicas (dureza,
resisténcia mecanica, alongamento) ou escolhidamarmu. No segundo nivel, os aspectos
relativos a geometria do componente, tais comoessspa de secao, comprimento, peso,
aspectos de forma, cavidades, séo inseridos. Neiternivel, fatores relacionados com a
precisdo do componente como tolerancias e acabanseperficial, sdo introduzidos. No
quarto nivel, a quantidade a ser produzida, énmdda. O tamanho do lote do componente é
utilizado para avaliar os custos de ferramental peio de regras praticas e eliminar
processos incompativeis em termos de custo denfental em relacdo a quantidade a ser
produzida. No quinto nivel, uma comparacdo de cds® processos pré-selecionados €

realizada por meio de heuristicas. Todas as etppes 0 desenvolvimento do sistema



especialista foram detalhadas. Os autores argumeqgtee oCasting Process Selecta
destinado a auxiliar projetistas na selecédo deegsms de fundicdo, permitindo a reducdo do
tempo de desenvolvimento, acertando o processoranfental na primeira tentativa e

contribuindo com uma ferramenta de treinamento.

2.3.5 Método de Karthik, Chung, Ramani e Tomova0@

Karthik et al (2003) desenvolveram uma metodologia para seldegorocessos de
fundicdo de metais, aplicada por meio de um sist@sanvolvido parael o Metalcasting
Process AdvisofMPA).

O MPA utiliza como critérios de selecdo o materafjuantidade de componentes a
serem produzidos, peso, espessura da se¢do, tidedimensional e a rugosidade superficial.
As informacdes consideradas no MPA séo as faixaspacidades dos processos de fundi¢céo
normalmente atingiveis e aquelas faixas ndo us@isIPA considera 16 processos de
fundicdo de metais e 25 ligas e metais difererdesua base de dados.

Os autores discutem que, para se realizar a setecfioocesso de fundicdo de metal
mais adequado, ndo € necessaria a utilizacdo ds tmdcritérios, e argumentam que o uso de
todos os critérios depende das caracteristicasmpanente em analise.

No desenvolvimento do processo de selecdo, o MHiaautim sistema de atribuicdo
de pesos aos critérios, sendo atribuido peso Citria ndo importante (ndo utilizado na
selecdo) e 5 ao critério considerado muito impteta®s pesos sdo empregados com dois
propésitos: para indicar a importancia de um c¢atée entrada em relacdo aos demais
critérios; para favorecer um processo que atenslaegqisitos solicitados dentro da sua faixa
usual de capacidades. Os critérios com peso O&wiatsizados na selecdo. Os resultados de
cada critério e o resultado final sdo apresentadderma de graficos.

Segundo os autores, o MPA foi testado em exemphiglos deHandbookse
desenhos de fundicdo, ou seja, componentes pragupior fundicbes, obtendo resultados
positivos de desempenho. Mas, segundo os autoags estudos sdo necessarios para validar
o0 MPA.

Os autores concluem que uma das mais importamesibtuicées do MPA é o
detalhamento das capacidades produtivas dos diésrgmocessos de fundicdo de metais e
pretendem inserir os critérios de complexidade atmd, lead time tolerancia na linha de
particdo e dados sobre custos de fabricacdo dosgzws de fundigdo ao sistema.
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2.3.6 Método de Allison, Li, Wolverton e Su (2006)

No trabalho de Allisoret al. (2006), a metodologia denominadatual Aluminum
Castings desenvolvida e implementada lRard Motor Companydemonstra a aplicagcao do
modelamento fisico na selecdo de processos. A wiewd proposta pelos autores é
composta por cinco etapas de modelamento fisicéseetapas de verificacdo dos requisitos
de projeto. As etapas de modelamento fisico comde® o modelamento do processo de
fundicdo e tratamento térmico, a predicdo da mgtrotura e de propriedades do material em
regioes localizadas do componente, a predicaonddderesidual do componente e a predicao
da vida, em servico, do componente. As etapas aleagiio sdo compostas por verificar se a
fundibilidade do componente foi assegurada, seragripdades observadas nas etapas de
modelamento atingem os requisitos de projeto eatiag@o final verifica se o produto e o

processo foram otimizados.

2.3.7 Método de Akarte e Ravi (2007)

Akarte e Ravi (2007) desenvolveram uma metodolaygidticritério destinada a
realizar a selecdo de processo de fundicdo juntemeom a selecdo do fornecedor
(fundicdo). O método de selecao utilizado nesdalina é similar ao adotado em Akagteal
(1999). As principais diferencas residem na utjigzade um namero maior de critérios e na
introducdo do conceito de fundicdo ideal. No trabakinte e cinco critérios sdo utilizados,
sendo onze critérios objetivos e quatorze subjgtimgrupados em seis categorias: qualidade,
producdo, aspectos geométricos, entrega, instalagdeutras capacidades. Os critérios
objetivos foram avaliados baseados em logica difasas critérios subjetivos numa
classificacdo com base em variaveis lingiisticagndodo AHP foi utilizado para atribuir
peso aos critérios. As etapas da metodologia s&e@sntes:if selecdo de um processo
apropriado e do fornecedoii)(avaliar a compatibilidade entre os requisitosigheproduto e
as capacidades de um processo/forncedioy; ndelhorar o projeto do produto pela maior
compatibilidade. Os autores definem o conceito wiadido ideal como “uma fundicdo
hipotética que possui as melhores instalacdes afsecle fornece a maior compatibilidade
produto-processo, comparada com fundicdes reais m@sma categoria de metais
processados”. O conceito de fundi¢do ideal ndoesiipe encontrar o processo de fundicao
mais adequado para um determinado conjunto desitmpuido produto, mas também é util

para avaliar uma determinada fundicdo, em relagdaeqjuisitos do produto. Ainda segundo
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0s autores, a metodologia proposta também é atibdmenchmarkingpara fundicdes e para

dar retorno a respeito da compatibilidade produtagsso.

2.3.8 Método de Daws, Al-Dawood e Al-Kabi (2008)

Dawset al (2008) desenvolveram um sistema para auxili@lecdo de processos de
fundicdo de metais na etapa do estagio inicial dsenvolvimento do componente. O
Computer Aided Casting Process Selec{{@GACPS). O método € baseado na utilizacédo de
um indice que avalia a compatibilidade de cadagasx de fundicdo com os requisitos do
componente em andlise. Os dados dos processosdiedo de metais utilizados no método
estdo na forma de funcdes de pertinéncia de l@lifuaa e variaveis linguisticas. Com base
nestas caracteristicas, este método apresentssrmaimtdaridades com o método proposto por
Akarteet al (1999).

O CACPS é composto por duas etapas-separacdo @ficdgsio. Na etapa de
separacao, os critérios utilizados sdo materiatdodo componente e quantidade requerida.

Na etapa de classificacdo, quatro grupos de a#tédo utilizados, os quais sdo apresentados

na Tabela 6.
Tabela 6 - Critérios utilizados na classificacadodCPS
Atributos Requisitos de Requisitos de Consideractes
Geométricos Qualidade Producao Econbmicas
Tamanho Acabamento superficial  Volume de producdo ustdferramental
Peso Propriedades Mecénicas Taxa de producéo parstmidade
Espessura de secdo Complexidade Flexibilidade Custo rel'atlvo em
guantidade
Tamanho do furo Porosidade Lead time Custo em pequenas

guantidades
Tolerancia Custo mao de obra
FONTE: Dawset al (2008).

Os autores concluem que o método apresenta ageamtde classificar todos os
processos, inclusive os que ndo foram indicadosocamelhor op¢cdo. Uma das principais
contribuicBes destes autores € a justificativatdezacdo das capacidades dos processos na

forma de dadofuzzye do emprego de dados na forma de variaveis Btigas.
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2.3.9 Consideracdes sobre Métodos de Selecdo Bosogs Fundicdo de Metais

A andlise dos principais métodos de selecdo deepsons de fundicdo de metais
apresentados na literatura corresponde a prim@E@ o desenvolvimento desta tese. Esta
etapa tem a finalidade de identificar aspectostiposi dos métodos existentes e suas
principais deficiéncias com a finalidade de propoelhorias (inovacdes) a serem
desenvolvidas nesta tese. Com base nesta abordagermpnsideracdes a respeito dos
trabalhos analisados nesta secéo, sao divididakiascategorias:
I) Aspectos positivos dos meétodos existentes regatiira que devem ser mantidos no
desenvolvimento do método de selecao de processomdicdo de metais desta tese:
(i) os critérios necessarios a selecéo estao benifickos e envolvem aspectos de projeto,
qualidade e de producéo;
(i) a forma de apresentacdo das informacfes utibzada métodos de selecdeutzye
variaveis linguisticas), sdo os mais adequados regrasentar as capacidades dos processos
de fundicdo de metais e, também para capturaredifes existentes entre as capacidades
produtivas exibidas pelas fundicdes.
II) Aspectos ndo abordados nos métodos existemtdisenatura que podem ser considerados
como oportunidades de melhoria e contemplados sengdelvimento do méetodo de selecao
de processos de fundicdo de metais desta tese:
(i) em relacdo as informacdes utilizadas nos métddaelecao de processos de fundi¢cdo nao
sdo mencionados procedimentos de obtencao (origemjeros de fontes e procedimentos
empregados no processamento destas informacoes;
(i) aspectos ambientais ndo sao considerados cortériagi técnicos para selecdo de
processos de fundicdo de metais;
(iii) emprego da estimagdo dos custos de fabricacda, desenvolver uma estratégia de
selecdo baseada em avaliagcdo econdmica ndo addiliapesar de ser mencionada de forma
qualitativa;
(iv) necessidade da utilizacdo de métodos de decisdticnitério compativeis com dados
Fuzzy

Estas consideracdes foram tomadas como diretrizeglaboracdo do método de

selecéo de processos de fundicdo de metais dssta te



2.4 PRINCIPAIS FERRAMENTAS UTILIZADAS NA SELECAO DEPROCESSOS DE
FABRICACAO

Segundo Lovatt e Shercliff (1998a), ferramentas séilizadas para solucionar
questdes especificas durante um procedimento daselde processos de fabricacédo
capturando e manipulando a informacéo disponivemdeeira apropriada. Exemplos de
ferramentas incluem gréaficos de capacidade do psocéESWIFT e BOOKER, 2003), banco
de dados (ESAWI e ASHBY, 2004), modelamento figkbLISON et al, 2006), sistemas
especialistas (DARWISH e EL-TAMIMI, 1996; CHANt al, 1998; ER e DIAS, 2000;
CHAKRABORTY e DEY, 2007), logica difusa (PERZYK eB#TAH, 1998); ZHA, 2005),
métodos de decisdo multicritério, TOPSIS (PARKANWY, 1996), AHP (RAVISANKARet
al., 2006), FuzzyAHP (DURAN e AGUILO, 2008), QFD-AHP (NAGAHANUMAIAHet
al., 2008), logica difusa e AHP (AKARTIEt al, 1999), custo de fabricacdo (ESAWI e
ASHBY, 1998; 2003), custos da nado qualidade (CORREFERRARESI, 2007).

As ferramentas empregadas nesta tese, decisdocnitédid discreta, AHP e

modelamento técnico de custo séo descritas nesia.se

2.4.1 Analise de Decisdo Multicritério

Segundo Belton e Stewart (2002), a analise de &aisulticritério (ulticriteria
decision analysjsé um termo que descreve um conjunto de aborddgensis, levando em
consideracao varios critérios e, tem como finakdadxiliar um individuo, ou um grupo, na
determinacao da decisdo mais importante.

Com base na definicdo apresentada acima, MendoiMartens (2006) discutem as
dimensdes que compdem uma abordagem de analisecd@a multicritério. Segundo estes
autores, elas compreendemn). dbordagem formal,iij presenca de varios critérios, ie)(
decisbes tomadas por individuos ou grupos de ithads.

Os métodos de andlise de decisdo multicritério moder agrupados em duas
categorias principais: i)( decisdo multiobjetivo ou otimizacdo vetorialii) ( deciséo
multiatributo ou decisdo multicritério discreta (ARITAPHYLLOU, 1999). A principal
distincdo entre as duas categorias de métodosabsseno numero de alternativas sob
avaliacéo.

Nos métodos de decisdo multiobjetivo o espaco disé@ie € continuo (nimero infinito

de alternativas), e sdo descritas por funcbes iobjegue devem ser satisfeitas
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simultaneamente. Os processos de decisdo envolvebusea pela melhor solucéo,
normalmente por meio de programacao matematica RAMAN, 2008).

Nos métodos de decisdo multicritério discretepraada de decisdo se concentra em
como selecionar ou classificar as diferentes ataras, considerando-se apenas um nuamero
predeterminado de alternativas sob avaliacdo (KAMRA, 2008). Segundo este autor, as
abordagens de decisao multicritério discreta posienvistas como métodos alternativos para
combinar a informacdo em uma matriz de decisao @mueto com informacdes adicionais
do tomador de decisdo, com a finalidade de obteredassificacéo final, a sele¢éo ou escolha
entre as alternativas. Ainda segundo Gosteal. (2004), a decisdo multicritério discreta tem
a finalidade de possibilitar a transparéncia e stesiatizacdo do processo referente aos
problemas de tomada de decisdo. Existem muitosdoetde selecdo multicritério discreta.
No trabalho de Kahramaat al (2008), séo listados 20 diferentes tipos de noitaold decisao
multicritério discreta. Destes, destacam-se o0s dodtode ponderacdo aditiva simples,
ponderacdo multiplicativa, AHFRAfalytic Hierarchy ProcesdNCIC (Nontraditional Capital
Investment Criterip TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to dde
Solutior), ANP (Analytic Network Proce$s DEA (Data Envelopment Analysi® Multi-
Attribute Fuzzy Integrals

O método de ponderacdo aditiva simples €, provargkm o mais conhecido e
amplamente utilizado método de decisdo multicotédiscreta. O resultado final do
desempenho de uma alternativa é calculado comona ponderada de todos os valores de
seus atributos em relagdo aos critérios (KAHRAMANal, 2008). Na poderacdo aditiva
simples, deve-se realizar a normalizacdo quandorit&rios avaliados possuem unidades
diferentes (YOON E HANG, 1995).

Segundo Roy (1996), métodos de decisdo multiaritéliscreta sao destinados a
solucdo de quatro tipos diferentes de problemasb(ématiqué listados a seguir:

(i) problema de escolha (). o método de decisdo multicritério tem como futedle facilitar

a decisao pela escolha de um subconjunto maigogsissivel, para a escolha de uma Unica
alternativa como solugéo;

(ii) problema de separacgéo[{P.0 método de decisdo multicritério auxilia nalicegdo de
acOes de classificacdo baseado em normas ou prem#ds de indicacdo, para a alocacao
das alternativas em classes ou categorias;

(iii) problema de ordenacgé&o {P- o0 método de decisdo multicritério auxilia naliacdo de
classificagdo em ordem decrescente de preferéncide procedimentos de ordenacgéao;



(iv) problema de descricdo §P- o método de decisdo multicritério auxilia naaeao das
acOes das alternativas e de suas consequénciasad®aneira sistematica e formalizada.

Segundo Gomest al. (2004), os tipos de problemas definidos por R®96) ndo séo
independentes entre si, por exemplo, a ordenacsi@lternativas R, pode servir de base
para resolver um problemaoRou Pp.

A conceituacdo e a analise dos métodos de anddisdecisdo multicritério sao
fundamentais para o desenvolvimento do método critétiial de selecdo de processos de
fundicdo de metais. Pelas caracteristicas aprementpelo problema de selecéo de processos
de fundi¢cdo de metais, a decisdo multicritérioreisccaracteriza-se como a aboradagem mais
adequada a ser utilizada. Os problemas a serermdaaln® pelo método multicriterial a ser

desenvolvido nesta tese séo de naturazaPp.e Py.

2.4.2 Método Hierarquico Analitico de Decisdo Muritério Analytic Hierarchy Process
(AHP)

Os primeiros métodos de apoio ou auxilio muléciit a decisdo surgiram na década
de 70. Esses métodos tém um carater cientificooenesmo tempo, subjetivo, com a
finalidade de possibilitar a transparéncia e aesiatizacdo do processo referente aos
problemas de tomada de decisfes (GOMIESI. 2004). Um dos principais métodos de
decisdo multicritério discreto é o método hierarquanalitico de decisdo multicritério ou
Analytic Hierarchy ProcesAHP) desenvolvido por Saaty (1977).

O AHP é uma teoria matematica para deduzir vetdeegrioridade, a partir de
matrizes reciprocas positivas com entradas estatfetepor comparacdes pareadas em uma
escala proporcional (SAATY e HU, 1998). O termo adscproporcional denota escala
multiplicativa que esta relacionada a transitivielalb método. Como exemplo, na situagéo
em que A é duas vezes mais preferivel a B, B dezassvmais preferivel a C, entdo A é quatro
vezes mais preferivel a C. O AHP é um método des@leanulticritério discreto que analisa
problemas em que o conjunto de alternativas des@le@ formado por um numero finito e,
geralmente, pequeno de variaveis. Segundo Vaidynear (2006) o AHP € um dos métodos
de decisdo multicritério mais aplicados. Este m@toeé decisdo multicritério tem sido
amplamente utilizado, pois permite a integracageedbdos quantitativos e qualitativos,
especialmente em situagcdes em que existem impestaspectos qualitativos que exigem
reflexdo em conjunto com diversos fatores mensisaueantitativos (NOH e LEE, 2003).
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Segundo Vaidya e Kumar (2006), as principais atgmxa o desenvolvimento do
método AHP sdo as seguinteg} éspecificar o problema;iY ampliar os objetivos do
problema ou considerar todos 0s intervenientegtiobg e 0s seus resultadas;) (dentificar
os critérios que influenciam o comportamente) €struturar o problema em uma hierarquia
de diferentes niveis constituidos de meta, crgémo subcritérios e alternativas como
apresentado na Figura ¥) comparar cada elemento no correspondente ninebase numa
escala numérica. Isto exige(n-1)/2 comparacdes, onde € o numero de elementos.
Considerar que os elementos da diagonal princgmaiguais a 1 e 0s outros elementos serdo
0s reciprocos das comparacgfes iniciai¥); (ealizar os calculos para encontrar o maximo
autovalor, o indice de consisténcia (Cl), a raz&o consisténcia (RC), e os valores
normalizados para cada critério e alternativa (vete prioridades); i) se o maximo
autovalor, Cl, e RC séo satisfatorios. Entdo, umeisdo é tomada com base nos valores
normalizados. Sendo o0 processo € repetido até spes galores se encontram em um

intervalo adequado.

| Meta ]

Critério 1 [ Critério 2 } [ Critério n J

{ Alternativa 1 I | Alternativa 2 ] [ Alternativa n ]

Figura 7 - Hierarquia do processo de decisdo dodoéAHP
FONTE: Autor.

Dong et al (2008) afirmam que a validade do método AHP cdercamenta de
tomada de decisdo estd relacionada com a selec@sadda numérica para realizar as
comparacdes e o método para determinar o vetoriaédpdes. Ji e Jiang (2003) reforcam a
importancia da escala na aplicagcdo do método AldBuiglo esses autores, a escala tem um
efeito significativo sobre a consisténcia e prexidés resultados obtidos na analise. Em
virtude disto, o tema relativo a escalas utilizapasa realizar a comparacdo no método AHP
tem recebido muita atencéo, e varias tém sido gtapma literatura. As principais escalas
utilizadas no método AHP s&o as escala de SaatyZhHdag, Donegan-Dodd-McMaster,
Lootsma ou escala geométrica e Salo-Hamalainesaalaebalanceada (JI e JIANG, 2003).

Quase todas as escalas adotam nove graduacdesneoescala de Saaty. Apenas a
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escala de Lootsma utiliza nove ou sete graduagdesiotivo para Saaty selecionar uma
escala com nove graduacdes € que um individuo od® gomparar simultaneamente mais do
que 7% 2 objetos sem confusdo. Como os valores defirtlosima escala sédo usados para
representar a importancia relativa entre dois objétritérios ou alternativas) comparados,
uma definicdo semantica para as graduacfes € adegsara facilitar as comparacfes. Saaty
(1977) define cinco graduacdes principais, comotrade na Tabela 7, e quatro outras
intermediarias, as quais se situam entre duas agcéds principais adjacentes. As outras

escalas adotam uma definicdo similar.

Tabela 7 — Semantica da escala de Saaty

Graduacéao Defini¢édo Explanacado
Dois critérios ou alternativas contribuem igualneent

1 Importancia igual e
b 9 para o objetivo
A Experiéncia e julgamento levemente a favor de um
3 Importancia moderada
sobre o outro
A Experiéncia e julgamento fortemente a favor de um
5 Importancia forte
sobre o outro
A . Um critério ou alternativa é fortemente favorecda
7 Importancia muito forte S L
sua dominancia é demonstradas na prética
A A ordem importancia de um critério ou alternativa
9 Importancia absoluta - . .
sobre outro é afirmada na maior ordem possivel.
. ... Usados para representar relacdes intermediariees @&nt
2,4,6,8 Valores intermediarios b P ¢

prioridades listadas acima.

FONTE: (Saaty 1977).

A determinacdo do vetor de prioridades a partimagrizes de comparacgdes pareadas
€ a parte principal do método AHP. Ha diferentetodws para extrair o vetor de prioridades
a partir de matrizes de comparacdo (SRDJEVIC, 200%) dos métodos mais conhecidos e
aplicados € o método do autovetor principal prapgstr Saaty (1977). Muitos outros
métodos de priorizagédo foram propostos como o métednormalizacdo aditiva, método dos
minimos quadrados ponderados, método dos minimadragos logaritmicos, método dos
minimos valores absolutos logaritmicos, método dmyramacdo por metas logaritmico,
método de programacdao por preferéncia difusa (SRBEIE2005). Em seu trabalho, Waey
al. (2008) apresentam uma revisdo com mais de vigteduos diferentes para obter vetores
de priorizacédo e propdem um novo método. Apesagrdnde niumero de métodos, o maior
esforco dos pesquisadores, neste assunto, témdsielmonado para encontrar o melhor
método para determinar o vetor de prioridades. r@sathos de Kumar e Ganesh (1996),
Saaty e Hu (1998), Srdjevic (2005) e Waetgal. (2008) apresentam analises de diferentes

métodos de priorizacao, empregados a diferentédgonas de decisdo multicritério.
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A avaliacdo da consisténcia dos vetores de pdaded € realizada com base em
indices de consisténcia que medem a inconsistéiasarespostas segundo a regra da
transitividade. Existem diferentes indices de iéacia como os de Monsuur (1996), Pelaez
e Lamata (2003) e Stein e Mizzi (2007). O indicealesisténcia proposto por Saaty (1980), o

qual é apresentado na equacéao (1), € o mais endprega

IC= Apax —n)/(n—1) Equacéo (1)

Onde:
Amax= € 0 maximo autovalor da matriz reciproca;

n = namero de elementos da matriz reciproca.

O valor de IC 0, e IC = 0 se (e somente se) a matriz € congisten

Como o indice de consisténcia ou a inconsistétagarespostas tende a aumentar com
o tamanho da matriz, Saaty (1980) sugeriu um mépada tentar remover a dependéncia de
n, com a utilizacdo de matrizes aleatérias. A métha valores de IC destas matrizes
aleatorias para cada € chamado de indice de consisténcia aleatério. @IQuadro 1

apresenta os valores de RI.

Quadro 1 - Valores do indice RI para diferentesatéms de matrizes
n 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25
RI | 0,525| 0,882 1,115 1252 1,341 1,404 1452 1484583| 1,630 1,654
FONTE: Stein e Mizzi (2007).

Ao se dividir o valor de IC de um problema peloovehdequado de RI obtém-se a
razdo de consisténcia (RC). Este indice é quayafetnte, é utilizado para validar um vetor
de prioridades. Inicialmente, Saaty (1980) considen valor de RC inferior a 0,1 como
satisfatorio para a razao de consisténcia, masneanrevisao posterior de seu trabalho, Saaty
(1994) estabeleceu novos valores para o indiceoRQuais estdo associados ao tamanho da

matriz utilizada. Estes valores sdo apresentaddsibela 8.



Tabela 8 - Valores de RC em funcédo do tamanho diazma

RC Tamanho da Matriz

0,05 Matriz 3 x 3

0,08 Matriz 4 x 4

0,10 Matrizes de ordem superior

FONTE: Saaty (1994).

Caso o valor do indice RC para a matriz em an&bissuperior ao apresentado na
Tabela 8, os julgamentos pareados devem ser regispdra que a inconsisténcia seja
minimizada.

Outro indice utilizado na avaliacdo da consistédeiaretores de prioridades, obtidos
pelo método de normalizacéo aditiva, é o indiceassisténcia harmdnico (ICH) proposto
por Stein e Mizzi (2007). Segundo estes autoreCHb é recomendado como medida de
consisténcia quando se utiliza o método de noragiia aditiva devido a conexao natural
existente, pois ambos sdo obtidos a partir da stasacolunas da matriz de comparacdes. O
ICH é apresentado na equacao (2).

[(MHg — n).(n + 1)]

ICH = CEE)) Equacéao (2)

Onde:
ICH = € o indice de consisténcia harmonico;
MH) = é a média harmonica da soma das colunas da metijroca;

n = namero de elementos da matriz reciproca.

O valor de ICH= 0, e ICH = 0 se (e somente se) a matriz é complaite consistente.

Como o indice de consisténcia harménico tendereatar com o tamanho da matriz,
Stein e Mizzi (2007) adotaram método proposto paatys (1980) para tentar remover a
dependéncia de n, com a utilizacdo de matrizesbalas. A média dos valores de ICH destas
matrizes aleatérias para cadaé chamado de indice de consisténcia aleatorimdraco

(HRI). O Quadro 2 apresenta os valores de HRI.

Quadro 2 - Valores do indice HRI para diferentesatahos de matrizes
n 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25
HRI | 0,550| 0,859 1,061 1206 1,310 1,381 1437 1484599| 1,650 1,67%
FONTE: Stein e Mizzi (2007).

A razéo de consisténcia (RC) é obtida pela equé@fdaividindo-se o valor de ICH pelo
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valor adequado de HRI. O RC é o indice utilizadoapsalidar a consisténcia do

preenchimento da matriz para estabelecer o vetpridedades.
IC = ICH/HRI Equacéo (3)

Na utilizacdo do indice de consisténcia harmongtejn e Mizzi (2007) consideram
os valores de RC propostos por Saaty (1994) apgeskenna Tabela 8.

O resultado final do método AHP € obtido com aedeinacdo doranking das
alternativas em relacao aos critérios estabelegidms o problema. Aequéncia de acbes para
aplicacdo do método consiste na construcdo dazvtrprioridade dos critérios, que é uma
matriz quadradan X n, em quen representa 0 numero de critérios a serem utilzado
analise. Preenche-se a matriz comparando-se édagitjue aparecem na coluna da esquerda
em relacdo aos critérios que aparecem na linharisupeom base em uma escala de
comparacao como as discutidas anteriormente. O m@satedimento € realizado para as
matrizes de alternativas, ou seja, sdo construidészes quadradas,x n, onden representa
0 numero de alternativas. Neste caso, as alteasatiio comparadas entre si em uma matriz
considerando cada um dos critérios separadameatejodio que namero de matrizes de
alternativas sera igual ao numero de critériosiadas.

Apoés a realizacdo dos julgamentos pareados e agineeento das matrizes de
prioridade dos critérios e das alternativas entéela cada critério, realiza-se a determinacao
do vetor de prioridades para cada matriz com basene método apropriado, como autovetor
principal, normalizacdo aditiva, método dos minirgoadrados logaritmicos entre outros.

Com os vetores de prioridades determinados, deverdfecar a razdo de consisténcia
(RC) da analise. Caso se encontre conforme osegkstabelecidos na Tabela 8, pode-se
determinar aanking global das alternativas. Do contrario, € necessésier 0s julgamentos
da matriz para obterem-se valores adequados desténtsa.

O rankingglobal das alternativas € calculado com base nacég (4).

n
j=1

Onde:
R = orankingglobal da alternativeem relagédo ao critérijo
W, = peso do critérig;

a; = desempenho da alternativam relacéo ao critérjo
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Na selecdo de processos de fabricacdo, a utibizdgameétodo AHP apresenta as
seguintes abordagens) ferramenta principal do processo de selecédo, acoontrabalho de
Ravisankaeet al. (2006); (i) ferramenta auxiliar, como nos trabalhos de Akattal. (1999),
Chougule e Ravi (2003; 2005) e Nagahanumaetadi. (2008).

No trabalho de Ravisankat al. (2006), o método AHP foi utilizado na selecdo de
processos de soldagem. O objetivo era seleciortag &@s processos de soldagem, TIG,
MIG/MAG e arco plasma, o mais adequado para s@ladas de uma liga de aluminio de alta
resisténcia, A 7075. Foram utilizados dez critépasa avaliacdo dos processos: preparacao
inicial requerida, disponibilidade de consumivéiabilidade do soldador, procedimentos de
soldagem, qualidade da solda, fadiga do operadopeka ap6s soldagem, facilidade de
automacao, posicdes de soldagem possiveis, cussoldagem. O custo da soldagem foi
determinado pelo método do custo baseado por atigidABC). Segundo estes autores, a
selecéo de processos € um importante problemagknkaria, especialmente quando muitos
dos fatores sdo intangiveis, pois o0 método AHPIpitits quantificar os fatores intangiveis
de maneira mais elaborada. Outra conclusdo desteses € que a utilizacdo de uma
metodologia de selecdo baseada no método AHP r@mwo vantagens uma interface de
pronta acessibilidade ao usuario, como resultadespe&cificacdo de varios atributos, uma
necessidade minima de dados e uma transferéntifodeacdes mais direta.

No trabalho de Akartet al. (1999), a selecéo de processos de fundicdo desmaita
objetivo do estudo. O método AHP foi utilizado cofearamenta auxiliar, com a finalidade
de atribuir peso aos dezenove critérios utilizatmprocesso de selecdo. A outra ferramenta
utilizada no processo de selecao foi a légica difag qual a compatibilidade dos requisitos
técnicos do componente era avaliada em relagéoca processos de fundicdo por meio de
funcdes triangulares e trapezoidais de logica difeela combinac¢do do peso do critério com
sua respectiva compatibilidade com o processo, wsres definiram um indice de
compatibilidade do componente com 0 mesmao.

No trabalho de Nagahanumaiah al. (2008), uma metodologia para selecédo de
processos de prototipagem rapida para confeccdo faleamental, avaliacdo de
manufaturabilidade e estimacdo de custos de m@ldesinjecdo de plasticos assistida por
computador, foi apresentada. O método AHP em caagBim com o QFD foi utilizado na
primeira etapa da metodologia, selecdo de procels@sototipagem rapida para confeccao
de ferramental para injecdo de plasticos. A funda@aométodo AHP, nesta etapa, foi

determinar a importancia relativa dos requisitosfafoamental solicitados pelo cliente. Na
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hierarquia de avaliacdo, os requisitos do ferraateioram divididos em dois niveis, na
primeira com 0s requisitos de material, aspectosngtricos, material do molde e quantidade
a ser produzida e na segunda, com 0s requisitosrmmo custo, boa precisao, pequésad
time, bom acabamento, alta resisténcia e alta fleddmle. A selecdo do processo de
prototipagem rapida foi realizada pelo método Q&Partir dos requisitos priorizados pelo
método AHP.

2.4.3 Modelamento Técnico de Custo

Existem diferentes métodos para determinar o adesfabricacdo. Martiet al. (2007)
apresentam uma classificacdo das formas de apudasioustos de fabricacdo. A Tabela 9
apresenta os principais métodos de apuragao descust

Tabela 9 — Métodos de avaliacdo de custos e suadispo
Método Descricao Impreciséo

Avaliacdo do custo em relagdo ao conhecimento pksso
intuicao.

Comparacao Avaliacao utilizando componentes sigslar 30% a 50%

Avaliacdo baseada em casos, definicdo dos priscipai
parametros para comparagcdo com casos previos.

Um ou muitos parametros séo escolhidos como csitietes
sdo usados com coeficientes para avaliar o custo.

Custos diretos e indiretos sdo considerados. Cadto &
Analitico calculado e entdo eles sdo todos somados pardeseoaiusto 5% a 15%

do produto.
FONTE: Martinet al. (2007).

Intuitivo 30% a 50%

Analdégico 14% a 30%

Paramétrico 14% a 30%

Um método analitico para determinar custos dedatdio € o modelamento técnico de
custo (MTC) proposto por Szekedy al (1996) descreve a unido de modelos de custo com
modelos técnicos. No MTC, algoritmos que descreusraspectos técnicos do processo séao
utilizados para predizer valores tais como tempagide, necessidade de energia e consumo
de material. Estes parametros, por sua vez, sa&tangiente relacionados ao custo de
materiais, energia e mao de obra, associados aegs@ Deste modo, as entradas neste
modelo podem incluir temperaturas, pressdes, comapitios, areas, enquanto que as saidas
incluem preco de equipamentos, custos de pecadabdarando totalmente os custos
indiretos. Com esta abordagem de modelamento,to desprocessos pouco entendidos pode
ser estimado com uma certa precisao e, estratpgiaso desenvolvimento de tecnologias
acertadas para otimizar o processo podem ser ddaselcm seu trabalho, Szekedy al

(1996) apresentaram como exemplo de aplicacdo wenselelo, o estudo do processo de



fundicdo de rodas de aluminio. O processo de féondspb pressdo foi o escolhido para
analise. Pela combinacdo do modelamento fisicordoepso de fundicdo com um modelo
descritivo de custo, os autores estabeleceram ec@mdével técnica de controle de custo, a
pressao aplicada para se produzirem as rodas.ukaFggapresenta o gréfico da evolugédo dos
custos de fabricacdo da roda em relacdo a prepbéada no processo.

A faixa de pressdo avaliada foi de 100-500 atmmCaumento da presséo, a
porosidade € reduzida e o rendimento metallUrgicoeatado. Com altas pressdes, 0 custo
aumenta devido ao investimento de capital necess@riequipamento, a pressado Otima de
trabalho, a que resulta em menor custo, é de 300 at
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Figura 8 — Custo versus presséao de fundicdo cotidoopelo MTC para fundicdo de rodas de
aluminio
FONTE: Szekelet al. (1996).

Na determinacéo dos custos de fabricacdo de campesfundidos, os autores Creese
et al (1992), Ravi (2005), Chougule e Ravi (2006) ellS8009) apresentam modelos de
custos baseados nos principios do modelamentoctéd® custo, 0s quais consideram as
especificidades dos processos de fundicdo de mB@isestes modelos apresentarem muitas
similaridades, apenas o modelo de custo propost®ae (2005) é detalhado. Este modelo
considera o custo do material direto, o custo adeogdo do molde e os custos de converséao,
como energia e mao de obra. Apesar desse modetostie ser destinado a processos de
molde dispensavel, pode ser ajustado para procdeso®lde permanente, pela supressao da

parcela do custo de confeccdo do molde. As equalgbe®delo sdo apresentadas a seguir.
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Os custos de material incluem custos diretos edtati. O metal ou liga fundida que
aparece no produto constitui o custo direto de mahteue pode ser determinado com base
no peso do fundido. Contudo, a quantidade de noetatumida € maior devido a perdas
irrecuperaveis durante a fusdo, vazamento e ret&@sb® custo direto de material é obtido

com base na equacgéo (5).

Cretat = Cmu- Pl fmn -fp-ff Equac;éo (5)

Onde:

Cmeta = CUSto de material direto em R$;

Cmi = custo por unidade de peso do metal ou liga ethgR$
pl = peso liquido do componente fundido em kg;

fn = fator de perda na fusdo de 1,01-1,10;

fo = Fator de perda no vazamento de 1,01-1,07;

fi = Fator de perda no acabamento final 1,01-1,07.

O fator de perda na fusdo depende do tipo de fempregado e pode atingir os
valores de 1,10 para forno cubil6 e 1,01 para foemducao.

Materiais indiretos sdo essenciais para a produg@s ndo estdo incluidos no
produto. A areia de moldagem, machos e a alimentadi&ionada constituem os materiais
indiretos. O custo da areia de moldagem dependipadale areia empregada (silica, olivina,
zirconita), da composicao (quantidade de ligant) gamanho do molde. O custo da areia de
macharia depende do tipo de processo de machdiadd e do volume dos machos. Os
modificadores de custo como rejeicdo de moldeshose componentes e a recuperagao da
areia devem ser considerados. O custo da areiasotttagem e de macharia é determinado

com base nas equacoes (6) e (7).

Crmotde = Cms-PM. fem - frm/Mcav Equacéao (6)
Crmacho = Ccs-pc-fcc -frc Equagéo (7)
Onde:

Cwmolde = custo do molde em R$;

Cwmacho = custo do macho (nucleo de areia) em R$;



Ncav = NUMero de cavidades por molde;

Cms = custo da areia de moldagem por unidade de R&kq);
Ces = custo da areia de macharia por unidade de RS&&();
pm = peso de areia do molde em kg;

pc = peso de areia do macho em kg;

fem = fator de reciclagem da areia de moldagem de 0,00
foc = fator de reciclagem da areia de macharia de 0,00
fim = fator de rejeicdo de moldes de 1,01-1,10;

f.c = fator de rejeicdo de machos de 1,01-1,10.

O fator de reciclagem de areia indica a quantidéel@reia nova necessaria para a
confeccdo de cada molde ou macho. Um fator baixeoc0,01 indica que 99% da areia é
reciclada e um fator de 1 indica que, na confedgiam molde ou macho, utiliza-se apenas
areia nova. O fator de rejeicao € incluido parasictamar as quebras e perdas de moldes e
machos; um valor de 1 indica zero de perdas. O®su® outros materiais indiretos como
filtros, luvas, chapelins e resfriadores devenirsduidos se estes elementos forem utilizados.

Na estimacgao do custo de conversdo Ravi (20065idera apenas o custo da energia
necessaria a fuséo e o custo da méao de obra estavolaiproducdo dos componentes. O custo
da energia necessaria a fusdo e ao superaquecidwenietal até a temperatura de vazamento
podem ser calculados usando uma equacdo termodmamia pratica mais energia €
consumida devido a eficiéncia do forno e ao rendimenetallirgico. A equacgédo (8) apresenta

este calculo.
Com = Co- (PU/Y).[L + Cps. (Tp — T5) + Cpq. (Ts — T f, Equac&o (8)

Onde:

Cem = custo da fuséo do metal em R$;

Ce = custo por unidade de energia em R$/kwh;

pl = peso liqguido do componente fundido em kg;

Y = rendimento metallrgico do componente;

L = calor latente de fuséo do metal;

Cys = calor especifico do metal fundido até a tempesadesolidus
Cpa = calor especifico do metal fundido até a tempeaadunbiente;

Tp = temperatura de vazamento do metal;
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Ts = temperatura dsolidusdo metal;
Ta = temperatura ambiente;

f, = fator de eficiéncia do forno, 1,4-1,8 para fod®inducéo.

Outras atividades de consumo intensivo de energralvem as etapas de preparacao
do molde, limpeza e acabamento final. Estes cymidem ser atribuidos com base no peso.
Uma taxa pode ser estabelecida baseada na divisioudtos de energia destas atividades
pela producéo em peso de componentes para um dedomiempo.

Os custos de mao de obra dependem dos equipaméisfmmiveis e do tempo
necessario a execucdo das varias atividades nagirmdAlgumas atividades como fuséo,
preparacao de areia e desmoldagem séo realizadaateladas, nas quais € possivel calcular

o tempo médio por componente. O custo da méo deébdeterminado com base na equacgao

(9).

Cmop = Cop-Nop-T/M-N¢ Equacéao (9)

Onde:

Cwop = custo da méo de obra em R$;

Nop = NUMero de operadores envolvidos na atividade;

Cop = Custo da unidade de mé&o de obra por operadar enmade de tempo;
T = tempo necessario para atividager componente;

n = eficiéncia do operador;

n. = namero de componentes manuseados na atividade.



3 METODO MULTICRITERIAL PARA SELECAO DE PROCESSOS D E FUNDICAO
DE METAIS

Neste capitulo, apresenta-se a elaboracdo do Mthdticriterial para Selecédo de
Processos de Fundicdo de metais (MMSPF) que cotgemepmodulos de selecdo técnica e
econdmica. A secdo 3.1 apresenta 0 escopo de @nicdo método e sua estrutura. Nas
secbes seguintes, os médulos de selecdo técnig@o(8e2) e econdmica (sec¢do 3.3) séo

descritos.

3.1 ESCOPO DE APLICACAO E ESTRUTURA DO METODO

A selecdo do processo mais adequado para fabrit@omponente € uma importante
tarefa do desenvolvimento de novos produtos. Cofimadidade de auxiliar na tarefa de
selecéo do processo de fundicdo de metais maisiadegara se produzir um componente
mecanico, esta tese prope um método denominadodM@flulticriterial para Selecdo de
Processos de Fundicdo (MMSPF). A Figura 9 apresent@scopo das atividades
desenvolvidas pelo MMSPF no ambito da sele¢cédo deepsos de fabricagcdo que ocorre nas

diferentes fases do desenvolvimento de novos coemges.

[ Necessidade do Mercado ]

f_:—

Projeto <
Conceitual
_!_/

Projeto

Preliminar
| ——

> MMSPF

Projeto Selegao de Processos
Detalhado Fundicao Pecas
— e/
; _/
v
[ Especificacdo do Produto ]

Figura 9 — Escopo das atividades desenvolvidasMME&PF no ambito de selecdo de processos que
ocorre nas fases de desenvolvimento de novos campam
FONTE: Aautor.
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Com base nas consideracdes relatadas na secap &.8dbecdo de processos no
desenvolvimento de produtos deve ser realizadais cealo possivel para que os melhores
resultados de reducao de custos e de tempo devdbsgarento sejam obtidos. Deste modo, o
MMSPF tem o propdsito de antecipar as atividadeseliecdo de processos de fabricacao
necessarias no projeto preliminar e no projeto llked®, permitindo a sua execucao nos
estagios iniciais do desenvolvimento, ou seja,mgfD conceitual.

Em termos de processos de fabricacdo, o escopplidac@io do MMSPF contempla
processos de fundicdo de metais destinados a [@odig;pecas, em que estas sao produzidas
com forma préxima da finahgar net shape ou com forma finalriet shapg A sele¢édo do
material utilizado para produzir o componente nas@po do MMSPF.

O MMSPF é destinado a empresas que utilizem cormesndundidos com forma
préxima da final fear net shape ou com forma finalr{et shapg deste modo, o0 MMSPF
pode ser utilizado em empresas de pequeno, médimarele porte como ferramenta para
realizar a selecao de processos de fundicdo désmeta

A estrutura do MMSPF, seus modulos e etapas dpeeas sdo apresentados na

Figura 10.
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Figura 10 — Médulos e etapas operacionais do MMSPF
FONTE: Autor.



O Método Multicriterial para Selecdo de Processes Findicdo (MMSPF) é
constituido pelos modulos de selecdo técnica edesica. O modulo de selecéo técnica €
destinado a antecipar as atividades de selecamodessos a serem desenvolvidas na fase de
projeto preliminar, enquanto o modulo de selecamn@&uwica é destinado a antecipar as
atividades de selecao de processos necessarses defprojeto detalhado.

A estrutura do método apresentada na Figura 10séada em uma sequéncia de
etapas operacionais destinadas a separar, classifavaliar processos de fundicdo de metais.
Estas atividades desenvolvidas pelo método sdatas@as diretrizes propostas por Lovatt e
Shercliff (1998) e Ashbet al (2004), que afirmam que a selecdo de process@esat®rrer
de forma sequencial, inicialmente avaliando aspectécnicos e, posteriormente,
considerando aspectos econdmicos.

A andlise dos métodos de selecdo de processosndeda de metais, realizada na
secao 2.3.9, foi responsavel pelas principaisréiest operacionais apresentadas no MMSPF.
Os aspectos positivos dos métodos existentesematlita mantidos na elaboracdo do MMSPF
sao: {) critérios de selecdo, os quais estdo bem idesdifis e envolvem aspectos de projeto,
qualidade e de producad) (apresentacdo das informacdes utilizadas nos wetiel selecédo
na forma de funcdes de pertinéncia e variaveisiisigas.

Inovagbes propostas pelo MMSPF, ndo contempladasnm&todos existentes na
literatura, séo:i] consolidacdo das diferentes fontes de informal#o processos a serem
utiizadas no MMSPF por meio de uma funcado de ag&g () utilizacdo de aspectos
ambientais como critérios para selecao de proceklsfsndicdo de metaisji| utilizacdo de
estimacdo dos custos de fabricacédo, para desenvwohe estratégia de selecdo baseada em
avaliacdo econémica.

Inicialmente, no médulo de selecdo técnica, oscjp@is processos de fundicdo de
metais sdo avaliados para verificar aqueles capbzesender aos requisitos do componente
em analise. Nesta etapa, as especificacbes do oemjeo tais como, material e
principalmente caracteristicas dimensionais satadas em relacdo a exiquibilidade de
fabricacéo, pelos processos de fundicdo de metaiemplados no MMSPF. Os processos
considerados capazes sao classificados em relagén aonjunto de critérios, sendo 0s pesos
de cada critério determinados pelo decisor. Casas nd@ um processo apresente
compatibilidade técnica, a escolha do mais adequata producdo do componente é
realizada pelo médulo de sele¢do econémica.

Como ferramenta auxiliar no desenvolvimento de aomeptes fundidos, o médulo de

selecéo técnica tem como objetivos principajspfomover a verificacdo dos requisitos do
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componente em relacdo a formd; (dar suporte a inovacdo, por meio de um método
estruturado de selecédo, que analisa os principacegsos de fundicdo de metais, indicando
0s mais adequados, como opc¢des para fabricacamngmooente em analise.

No modulo de selecdo econbmica, os processos diégiande metais, classificados
no modulo de selecdo técnica, sdo avaliados paificae 0 mais viavel economicamente
para produzir o componente em analise. O prin@fghento deste modulo € a estimacao de
custos de fabricacdo do componente fundido nosedifes processos de fundicdo de metais
em avaliacéo, por meio de um modelo de estimacarusti®s de fabricacdo que considera
caracteristicas técnicas dos processos. A avaliecdoomica € realizada com base em um
indice de mérito, que pondera o custo de fabricagimmado em relacdo a classificacao
técnica, apresentada pelo processo de fundicide Dexlo, o melhor processo é aquele que
possui 0 menor indice, ou seja, menor custo deicttio com desempenho técnico
adequado.

A seguir, sdo descritas as etapas operacionai€@updem os moédulos de selecéo

técnica e econdémica.

3.2 MODULO DE SELECAO TECNICA

Inicialmente, é apresentada descricdo das infdresagtilizadas no médulo de selecdo
técncia e, posteriormente, as suas etapas opessgi@onstituidas pori)(tratamento das
informacdes, i{) separacdo inicial,ii{) determinacdo dos pesos dos critériosivg (

classificacéo técnica.

3.2.1 Informages Utilizadas no Mddulo de Selecéonica

O mddulo de selecao técnica utiliza informacdesatoponente em analise. Estas séao
denominadas de requisitos do componente e as iaf@®s dos principais processos de
fundicdo de metais utilizados, como conjunto saugd processo de selecéo, constituindo a

base de dados de processos.

3.2.1.1 Requisitos do componente

O modulo de selecao técnica contempla os requiagéissciados ao material, projeto e

qualidade do componente a ser produzido. A Tabéaafiresenta os requisitos do
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componente, utilizados como informacdes de entdadaetapas operacionais do médulo de

selecéo técnica.

Tabela 10 — Requisitos do componente em analikzadivs no mddulo de selecao técnica

Separagéo Inicial Classificagdo Técnica
Angulo de extragdo minimo Complexidade de forma
Maior dimenséao Tamanho de lote anual
Maior espessura de secéo Tolerancia dimensional
Tipo de liga Lead time

Menor espessura de secao
Rugosidade superficial maxima
Peso

FONTE: Autor.

3.2.1.2 Informacgdes dos processos de fundicao tesne

Os processos de fundicdo de metais destinadosdagé@o de pecas contemplados no
MMSPF, sdo os de molde dispensavel e de molde pemt&a Segundo Jorstad (2008), os
processos que utilizam areia na confec¢do dos s@mdelde dispensavel) juntamente com os
processos de fundicdo sobre pressdo (molde metdicnanente) respondem por 94% da
producdo de componentes fundidos. Esta dominaecikege ao fato de que estes processos
sao responsaveis pelo producédo dos ferros fundidasnto e nodular (areia) e das ligas de
aluminio (fundicdo sob pressao), sendo que estégisneprrespondem a 83% do total de
pecas fundidas, produzidas no mundo em 200B0ERN CASTING2009). Em relagao ao
tipo de liga, sdo contemplados no MMSPF ligas &asptais como, ferro fundido cinzento e
nodular (FF), acos para fundicdo (AF) e ligas néwokas especificas para fundicdo de
aluminio (LA), cobre (LC), magnésio (LM) e zincoZ). O Quadro 3 apresenta 0S processos

de fundicédo e as ligas que podem ser processadestes processos.

Quadro 3 - Processos de fundicdo de metais cordedapho MMSPF e respectivas ligas processadas

Processo de Fundicdo de Metal AF FF| LA LC| LM LZ
P1 | Areia verde — manual NR
P2 | Areia verde — mecanizada NR
P3 | Areia verde — automatizada NR

P4 | Areia silicato - CQ

P5 | Areia com resina — cura frio
P6 | Areia com resina shell molding NR' | NR
P7 | Processo molde de gessplaster molding NR* | NR’
P8 | Processo molde cerdmico
P9 | Investment casting

Continua
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Quadro 3 - conclusao

Processo de Fundicdo de Metal AF FF| LA LC| LM| LZ
P10 | Molde cheio- lost foam NR®
P11 | Fundicéo centrifuga - molde metalico NR NR'
P12 | Molde permanente - gravidade Wi
P13 | Molde permanente - baixa pressio “NRNR*
P14 | Fundic&o sob pressadlie casting NR* | NR*
P15 | Squeeze casting NR* | NR'

FONTE: Autor.

LEGENDA: NR — N&o utlizado normalmente de acordumc (1) Swift e Booker (2003); (2)
Boljanovic (2009); (3) Brown (2000); (4) Ligas nGecomendadas para estes processos no MMSPF. A
discussao a respeito deste assunto é apresentdsid.&m

Como o modulo de selecao técnica do MMSPF é detiaas estagios iniciais do
desenvolvimento do componente, ndo se determina ligaaespecifica. Essa estratégia
permite selecionar o processo de fundicdo e, defessa etapa, realizar a selecdo da liga
adequada ao processo escolhido, e que atendacposittess mecanicos do componente em
andlise, considerando-se o custo de fabricacaoddollode selecdo econdmica.

As informacbes dos processos de fundicdo utilizadas MMSPF podem ser
guantitativas ou qualitativas. Informacfes quatiNés de processos de fabricacdo ndo sdo
absolutas, e incluem sempre uma imprecisdo em aeelaxs faixas das capacidades
(JORSTAD, 2008). Em funcao da dificuldade de sesgmtarem valores absolutos para as
capacidades de um processo, Ravi (2005) indicaguwapacidades dos processos podem ser
descritas em faixas. Com base nesta abordagemmpseledefinidos quatro pontos basicos
das capacidades de um processo em relacdo a detdengaracteristica: um valor minimo
absoluto §), um valor minimo normalmente obtido pelo procef®o um valor maximo
normalmente obtido pelo process) ¢ um valor maximo absolutd)( Esses limites podem
ser adequadamente convertidos em funcdes de pwiinapezoidaigrap (a, b, ¢, du(X)),

conforme apresentado na Figura 11.

Mij
b c
[ T :
Faixa usual de
: capacidade do :
processo i
0 | -

a Caracteristica do processo d

Figura 11 - Capacidade do processo na forma dééude pertinéncia
FONTE: Autor.



As funcbes de pertinéncia trapezoidais sdo o farmagibtado na representacdo de
dados quantitativos de processos de fundicdo desmet base de dados do MMSPF.

Muitas informacdes de processos de fundicdo deisnsfia apresentadas na forma de
variaveis linguisticas. A utilizacdo destas infogdes qualitativas contribui para ampliar a
base de dados do MMSPF. Para permitir o tratameagetapas operacionais do MMSPF, as
informacfes qualitativas, na forma de variaveigylisticas, sdo associadas a valores
numéricos, na forma de funcbes de pertinéncia. psieedimento de associar variaveis
linguisticas a valores numéricos foi empregadoquiros métodos de decisdo multicritério,
tais como em Chengf al (1999) e Tai e Chen (2009).

Segundo Herrera e Herrera-Viedma (2000), uma altieapara reduzir a complexidade da
definicdo de uma variavel linguistica é apreseutar conjunto de variaveis linguisticaistribuidas em
uma escala ordenad@s dados na forma de variaveis linguisticas utiizana base de dados séo
compostos por dois conjuntos, ordenados em ordestente em relacdo a caracteristica de
interesse. Um, com cinco variaveis linguistifamiito baixo, baixo, médio, alto e muito glto
e 0 outro, formado por sete variavfieenhum, muito baixo, baixo, médio, alto e muitoalt

perfeitd. A Figura 12 apresenta 0s conjuntos com os respsactalores dei(x).

Conjunto com 5 Variaveis Linguisticas Conjunto com 7 Varidveis Linguisticas
1,20

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

Figura 12 — Valores atribuidos as variaveis lintigds utilizadas no MMSPF
FONTE: Autor.

3.2.2 Tratamento das Informac¢des da Base de Dados

A quantidade de dados existentes a respeito deegsos de fundicdo de metais &
bastante ampla, o que torna dificil a escolha daisqinformacdes serdo utilizadas na
aplicacdo do MMSPF. Uma das iniciativas difererscdd MMSPF, em relacdo aos demais
métodos de selecdo de processos de fundicdo dis meistentes na literatura, € desenvolver
uma etapa destinada ao tratamento das informagflesadas no desenvolvimento das etapas

operacionais do método.
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A solucéo proposta nesta etapa é fazer uso de tlasformacdes disponiveis e
realizar um procedimento de agregacao para obtetagm Unico, resultante de todas as bases
de dados. Segundo Torra e Narukawa (2007), estediiroento € denominado de fusédo de
informacgdes, realizado por meio de fungBes mateasti algoritmos, métodos ou
procedimentos para combinar dad@omo todas as informacdes da base de dados de
processos, usadas no modulo de selecdo técnicanteam-se na forma de resultados de
funcdes de pertinéncijax), propde-se utilizar uma funcédo de agregacao desdtazzypara
gue todas as informacdes disponiveis sejam empmegAduncdo de agregacao proposta por
Kaymac e Lemke (1998), apresentada na equacao§Hjuncao de agregacao utilizada no

tratamento das informag¢des do MMSPF.

l 1/p
T {Z y. u(x)fjk} ,p>0 Equacéo (10)
k=1

Onde:

Wj = é o valor da caracteristica analisada a sdradid nas etapas de separacéo inicial e
classificacao técnica do MMSPF;

y = € a importancia relativa atribuida a base deslgd

H(X)ik = é o valor da fungé@o de pertinéncia da caratiEisnalisada para o processem
relagdo ao critéripna base de dadés

p = € o parametro utilizado pelo decisor em relagitratamento das informacdes da base de

dados.

A equacdo (10) permite que um grande numero denidpdes provenientes de
diferentes fontes, comisandbooks catalogos técnicos e dados de processos formsepinio
empresas de fundicdo, possam ser tratados e agsegad uma Unica informacdo a ser

empregada no MMSPF.

3.2.3 Separagao Inicial

A finalidade da etapa de separacédo inicial € eimivs processos de fundicdo de
metais que ndo atendam aos requisitos basicos mporente em analise. Os critérios
utilizados nesta etapa operacional sao apresentaddabela 11, assim como outros métodos

de selecao de processos de fundicdo de metaisrquegaram estes critérios.



Tabela 11 — Critérios utilizados na separacaodhici

Critérios de separacéo inicial Métodos que utilizanestes critérios
C1 Angulo minimo de extracio Karthik et al. (2003).
L ~ Er et al (1996); Akarteet al. (1999); Er e
C2 Maior dimenséo Dias (2000).
C3 Maior espessura de segéo Eret al (1996); Akarteet al. (1999);

Eret al (1996); Akarteet al. (1999); Karthik
et al (2003); Dawst al (2008).
Er et al (1996); Akarteet al. (1999); Karthik
et al (2003); Dawst al (2008).
Eret al (1996); Akarteet al. (1999); Karthik
et al (2003); Dawset al (2008).
Eret al (1996); Akarteet al. (1999); Karthik
et al. (2003); Dawst al (2008).

C4 Material
C5 Rugosidade superficial
C6 Menor espessura de secao

C7 Peso
FONTE: Autor.

Os sete critérios, listados na Tabela 11, sao teafsticos de cada processo de
fundicdo de metais destinados a producdo de pecasrtanto, podem ser usados para
determinar a exclusdo daqueles que ndo atendare@asitos do componente em analise.

Nesta etapa, 0s critérios ndo possuem pesos, paligetivo principal é discriminar
processos ndo capazes em relacdo ao requisitaangmonente. Pode-se empregar apenas as
informacdes disponiveis, ou seja, ndo € necess@@ir todas informacdes referentes aos
sete critérios para realizar a separacéao inicaiém, com a utilizacdo de todos os critérios, a
separacao dos processos ndo capazes € mais precisa.

A etapa de separacdao inicial usa as informacoeegsadas na etapa de tratamento da
informacdo. Um processo de fundicdo de metal qoeatgnda a um dos critérios listados na
Tabela 11, apresenta uma funcéo de pertinéncia gsteacritério igual a zerqu(x) = 0),
desabilitando-o para a producdo do componente élisanDeste modo, pelo produto de
todas as funcbes de pertinéncia de um processog-geoddentificar se ele atende
respectivamente a todos os critérios da separagé@li A equacdo (11) descreve este

procedimento.

mg; 1/mg;

S; = nuii = 1,2,..,mg Equacéao (11)
j=1

Em que:

S = indice de separacdo do proceissm relaciio aask;critérios utilizados nesta etapa;

Wi = € o valor da fungéo de pertinéncia para o pemiesm relagdo ao critérjoavaliado.
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A equacdo (11) € uma funcdo de agregacdo comgunper ser multiplicativa
(BELIAKOV et al, 2007). Apenas 0S processos que apresentarerdiae ide separacao
maior que zero serdo considerados na etapa ddfickg® técnica. Caso nenhum dos
processos de fundicdo de metais considerados nomEMPresente um indice de separacéo
maior que zero, € um indicio de que os requisimscamponente em analise ndo estao

adequados a fabricacdo por fundicdo de metaisyadser revisados.
3.2.4 Determinacdo dos Pesos dos Critérios deifidagdio Técnica

Com o conjunto de processos, obtidos na etapa praggio inicial, realiza-se a
classificacdo técnica. Antes de desenvolver esspaeé necessario determinarem-se 0s
critérios e seus respectivos pesos em relacdo aparente em analise. Os critérios

utilizados na classificacao técnica séo apresestaddabela 12.

Tabela 12 — Critérios utilizados na classificagimica

Grupo de critérios Critérios de classificacao técmia

c ) Complexidade de formax)
orma
' Tolerancia dimensionak)

Lead time( aw)

Producao ¢.)
Tamanho de loted)
Nivel relativo de porosidaded)

Qualidade metallrgicapg) _ _ _
Nivel relativo de propriedades mecanicag) (

) Emissbes gasosasy]
Impacto Ambiental ¢,) .
Toxidez dos residuos geradeg)(

FONTE: Autor.

Os grupos de critérios de forma, producdo e quadicaetallrgica, listados na Tabela
12, sdo compostos por critérios utilizados pelasxcprais métodos de selecdo de processos de
fundicdo de metais analisados na secéo 2.3. Eproefdiscusséo apresentada na se¢éo 2.3.9,
os critérios complexidade de forma, tolerancia disienal,lead time tamanho do lote, nivel
relativo de porosidade e propriedades mecéanicasaddquados para serem utilizados na
classificacdo técnica dos processos de fundicdanemis, realizada pelo MMSPF. Os

critérios de emissfes gasosas e a toxidez douossgerados, que compdem o grupo de
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critérios de impacto ambiental, se constituem ena uniciativa do MMSPF de inserir
aspectos ambientais como critérios para selecfmoaessos de fundicdo de metais.

Os pesos dos grupos de critérios de forma, produgididade metalldrgica e impacto
ambiental sdo obtidos de acordo com as preferédoatecisor (projetista do componente)
em relagdo a funcdo que o componente ird desempédnitgaalmente, determina-se o peso
para cada um dos grupos de critérios, e a padiedeos pesos dos demais critérios utilizados
na classificacdo técnica. O método de decisdo cntdtio Analytic Hierarchy Process
(AHP), proposto por Saaty (1977), foi a ferramentdizada para esta avaliacdo. Para
aplicacdo do método AHP, o passo inicial é a cagdtr da matriz de comparacdo quadrada
de ordemn, em quen representa 0 niumero de grupos de critérios (4)reenchimento da
matriz necessita da realizacao de julgamentos g@seaos quais 0s grupos de critérios sao
comparados dois a dois com base em uma escala Mpa@xdo adequada, como a
apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 — Escala de comparacéo para prefer&widscisor

Nivel de Importéancia Escala Numérica
Extremamente ndo importante 1/5
N&o importante 1/3
Igualmente importante 1
Importante 3
Extremamente importante 5

FONTE: Chou (2009).

Os elementosy;, acima da diagonal principal da matriz, sdo olstigor meio de
julgamentos pareados. Os elementos da diagonaigalrsdo iguais a 1. Os elementos abaixo
da diagonal principal sédo reciprocos dos valoréisiad acima da diagonal principal, ou seja,
a; = 1/aj. Ap6s a obtengdo da matriz de comparagdes, deveatigar os calculos para
encontrar o maximo autovalor, o qual permite obtewalores normalizados para o peso de
cada um dos grupos de critérios. O procedimentaaleulo, adotado neste passo, € a
normalizacdo aditiva (Srdjevic, 2005). As equac@E?®) e (13) apresentam a formulacéo
matematica deste procedimento, consistindo-se eitirdos elementos de cada coluna pela
soma daquela coluna, e no préximo passo, somaeo®grtos em cada linha e dividir esta

soma pelo numero de elementos da linha.

m
i=1
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m
1 b
0, = EZ a,ij = 1,2, ..,m. Equagéo (13)
j=1
Em que:

a;; = elemento da matriz de comparagoes;
a’ij = elemento normalizado da matriz de comparagoes;

¢j = é 0 peso normalizado do grupo de critéfios

ApoOs a determinacdo do vetor de prioridades dosspdes grupos dos critérios e
necessario avaliar o indice de consisténcia desta.vO indice de consisténcia harmonico
(ICH) proposto por Stein e Mizzi (2007) serd o edimento utilizado nesta avaliagcdo. As
equacOes empregadas sdo as mesmas descritasma.4ez.a

Na utilizacdo do indice de consisténcia harmonstejn e Mizzi (2007) consideram
os valores de RC propostos por Saaty (1994), nb wma matriz de ordem quatro pode
apresentar um RC maximo de 0,08. Caso se obtenh&@mmaior que este valor, os
julgamentos da matriz de comparacges devem séosefe

Apos a determinacéo do peso dos grupos dos ostériiliza-se o metodo AHP dentro
de cada grupo. Neste caso, serd necessario reafimrcomparacao pareada dos critérios,
pois cada grupo possui apenas dois critérios. O gegada critério utilizado na classificacao
técnica é obtido pela multiplicacdo do peso do grdp critério (¢,) pelo resultado da
comparacao dentro do grupo do critério.

O procedimento adotado para determinarem-se @s s critérios de classificacdo
técnica permite que se atribua pesos maiores @&ésag mais importantes para selecédo, de
acordo com as preferéncias do decisor, ou sejaforro@ 0s requisitos exigidos pelo

componente.

3.2.5 Classificacédo Técnica

A classificagéo técnica é realizada com baseniammacdes provenientes da etapa de
tratamento das informacdes. Inicialmente, é gesat matriz com nimero de linhas igual ao
namero de processos de fundicdo de metais, apreva@tapa de separacao inicial e com
oito colunas, sendo uma para cada um dos crit@él@oslassificacdo técnica. Esta matriz

necessita ser normalizada para que os valores smjaparaveis (YOON E HANG, 1995;



LING, 2006; KAHRAMAN et al, 2008). A equacdo (14) apresenta o procedimeato d

normalizacéo.

n
by =12/ wi= 12, Equagao (14)
i=1

A ordem de classificacdo dos processos de fundigedmetais € obtida por meio de
ponderacdo aditiva, na qual as funcdes de perimémrmalizadas sdo associadas com 0s
pesos de cada critério para se obter a classific@géica. Este procedimento é apresentado

na equacao (15).

m
Z wj . pU,] 1,2,..,m Equacéo (15)

Em que:

R = € o indice de classificacdo técnica do processo

Apenas serdo classificados para o médulo de selegd@mdmica, 0S processos que
obtiverem um valor dé&} maior ou igual ao parametro de corte (compatihkil técnica
minima) que € igual f/ onden representa 0 numero de processos de fundicdo @smee

foram aprovados na etapa de separacdo inicial.
3.3 MODULO DE SELECAO ECONOMICA

O moébdulo de selecdo econbmica é composto pelgmsetaperacionais dei) (

determinacao do modelo de estimagao de custpavéliagcdo econdmica.
3.3.1 Determinacao do Modelo de Estimacao de Custo

O modelamento de custos na etapa de desenvohardergroduto tem a finalidade de
demonstrar o impacto de decisfes tecnoldgicasréatoas relativas ao desenvolvimento do
componente sobre o custo de fabricacdo, e deste,pode-se optar pela solucdo que melhor
atende aos requisitos comerciais do componente.

O passo inicial do desenvolvimento do modelo dieneg&o de custos de fabricacéo é
determinar quais elementos irdo compor os custdalmie€eacdo. De acordo com Johnson e

Kirchain (2009), os custos de fabricacdo de um amapte podem ser divididos em custos
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fixos e variaveis. Segundo estes autores, 0S paIECUStos variaveis sao: material, mdo de
obra, energia e os principais custos fixos séoipaquentos, espaco construido, ferramental,
manutencao e despesas fixas indiretas (como dapéece administrativos).

Chougule e Ravi (2006) consideram que os custdaliiecacdo sdo material direto,
material indireto, m&o de obra, energia e os custos como, ferramental e custos indiretos
(como depreciacdo e administrativos). Esses autgpessentam equacfes analiticas para a
apuracdo dos custos de cada um destes element@hokiagem desses autores, 0 custo é
apurado na etapa de producdo, quando estdo dispool dados para determinar de modo
preciso o custo do componente fundido.

No modelo de estimacdo de custos de fabricacdoodganentes fundidos do
MMSPF, os custos indiretos ndo sdo considerados @sta parcela do custo tem uma
dependéncia maior das caracteristicas da empresgrgduz o componente do que das
caracteristicas intrinsecas do processo, sendsgmde dificil estimacéo nesta fase.

O modelo proposto nesta tese para estimar o destabricacdo de um componente
fundido inclui os custos variaveis de material tiremolde, energia e processamento.
Considera apenas o custo do ferramental como dixstoA equacéo (16) apresenta esta

descrigao.

Cr = Cna + Cpo + Con + Cpro + Crer Equacéo (16)

Na qual:

C: = custo de fabricacdo do componente fundido em R$
Cmnd = custo do material direto em RS$;

Cmo = custo do molde em R$;

Cen = custo da energia em R$;

Coro = custo do processamento em R$;

Cter = custo do ferramental em R$;

O custo fixo do ferramental é caracteristico deagabcesso, sendo uma informacao
que pode ser obtida na etapa de desenvolvimentmeior de cotacdo com fornecedores, de
estimacdo, com base em valores de ferramentagsgnudolvidos anteriormente, ou por meio
de um valor maximo estipulado para o custo do fieerdgal. O custo de ferramental deve
incluir a depreciacdo do mesmo ao longo de suizagédo, bem como os custos associados a

sua manutencao.
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Os custos variaveis de material direto, moldergaee processamento podem ser
obtidos a partir de equacdes analiticas, como @acégs propostas nos trabalhos de Creese
al. (1992), Ravi (2005), Chougule e Ravi (2006) dI$8009). Porém, no estagio inicial do
desenvolvimento, a maior parte das informacdesssacas a aplicacdo destas equacdes ndo
estdo disponiveis.

Desta forma , é necessario adotar um procedimemtbque o custo de fabricacdo de
um processo de fundicdo possa ser comparado comsto cde fabricagdo dos demais
processos, envolvidos na analise. A estratégiaaddgbara solucionar estes dois problemas
foi determinar o custo base de um processo e artiipeficientes para apontar o custo dos
demais processos de fundicdo de me@asn a utilizacdo de coeficientes que considerem as
diferencas técnicas e produtivas, a equacdo (16¢ ger ajustada para que seja possivel

realizar comparacgdes entre 0os processos de fundiggaeetais, conforme equacgao 17.

Cfi = kmd;. Cppq + kmo;. Cppp + keny. Cop, + kpro;. Cpyro + kf . CF; Equacéo (17)

Na qual:

Cf = é a estimativa do custo de fabricacdo do comgeramn analise no processem R$;
kmd = Coeficiente de adequacao do custo de materethbdbara o processp

kmq = Coeficiente de adequacao do custo do moldegpracessa;

ken = Coeficiente de adequacao do custo de energiaoparocessoem kwh/kg;

kpra = Coeficiente de adequacao do custo de processaup@ma 0 processo

kf = Coeficiente de adequacéao do ferramental,

CF; = Custo de ferramental para o procassm R$;

Os coeficientes de material direto, molde, eneggjrocessamento sao obtidos por
meio de comparacdes entre as caracteristicas adcdas processos de fundicdo de metais.
Nos processos de fundi¢cdo metais que utilizam molekdlico, o coeficente de adequacao do
molde é igual a zero, de modo que esse custo néongiderado nestes processos. A
determinacao dos coeficientes é apresentada emanaietalhes na secéo 3.3.2.

O coeficiente de ferrametal € um valor inteirajdibpela razao entre o lote total a ser
produzido e a vida util do ferramental. Este coefite tem a finalidade de determinar o valor
total envolvido com o custo fixo do ferramental.

O passo final do desenvolvimento do modelo de esfim de custos de fabricacao

proposto nesta tese é realizado sob a abortagamodelamento técnico de custo, proposto
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por Szekelyet al. (1996), em que cada parcela que compde a eqUac¢aeé associada com
caracteristicas técnicas do processo de fundicamedais que podem ser determinadas ou
estimadas na etapa do desenvolvimento do prod@taakacteriticas técnicas adotadas séo:
() custo do materialjij custo do ferramentaliji() rendimento metallrgicoivj relacéo entre
peso do molde e metal (obtidos a partir do pesandtde e do nimero de pecas do
ferramental), {) peso do componente e tamanho de latequacéo (18) apresenta o0 modelo
completo para estimacdo de custos de fabricacdoodwonentes fundidos na etapa de

desenvolvimento do produto proposto nesta tese.

ken;.Cb,,, 4 kpro;.Chyy, + kf.CF;

Equacéo (18)
Em que:

CP, = é a estimativa do custo de producdo do compomreni@nalise no processem R$/kg;
Chbng = Custo do material direto do componente em R$/kg;

R= é a relacdo material molde por metal liquido;

Cbmo = Custo do molde base em R$/kg;

Chbe, = Custo da energia base em R$/kwh;

Y = é o rendimento metallrgico;

Chyro = Custo do processamento base em R$/kg;

P = & 0 peso do componente em kg;

T = ¢é o tamanho do lote anual do componente em analis

Com base na equacado (18) € possivel contemplas tosl processos de fundicdo de
metais apresentados no MMSPF. Também, com a eq(E8fé possivel modelar o impacto
da escolha do material do componente e da con@gardo ferramental sobre o custo de
fabricacdo do componente em analise. De acordo asmexigéncias mecanicas do
componente (material) e o do seu ciclo de vida figoracdo do ferramental), pode-se

realizar decisdes direcionadas para reduzir oesuls fabricagdo do componente avaliado.
3.3.2 Determinacao dos Coeficientes do Modelo diengsao de Custo

Esta secdo apresenta os coeficientes utilizadoaau®lo de estimacdo de custos de

fabricacdo de componentes fundidos proposto nesga t



3.3.2.1 Coeficiente de material direto

O coeficiente relativo a material direto considasaperdas associadas com material
durante as etapas de fabricacdo do componentedftunds diferentes processos de fundi¢céo
de metais. Como observado por Chougule e Ravi {20®6usto de material direto é
adequadamente apurado quando se observam as gena&sal durante a fusdo, vazamento e
acabamento final. Esses autores sugerem coefisigratea cada uma destas perdas como

apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Faixa de valores para o fator de pgdaciada a fusdo, vazamento e rebarbacao

Tipo de Perda Fator
Perda na fusao 1,01-1,12
Perda no vazamento 1,01-1,07
Perda no acabamento final 1,01 -1,07

FONTE: Chougule e Ravi (2006).

Considerando como perdas de material direto apenapresentadas na Tabela 14, o
coeficiente de material direto pode assumir valaese 1,03 e 1,282, que é o valor do
produto dos trés fatores no limite inferior e npesior respectivamente.

A perda que ocorre na fusdo esta diretamente iadsoao tipo de metal e o tipo de
forno de fusdo utilizado. Com base nos dados amiades pelaCast Metals Coalisation
(1998)e utilizando-se de informacdes de fundicBes biiesiebtidas do anuario da ABIFA
(2009), é possivel estimarem-se os fornos maigzadibs na fusdo dos metais que séo
contemplados pelo MMSPF e, a partir da ponderagdses valores, determinar, para cada
metal, um valor para o indice de perda na fusdbalela 15 apresenta os dados de perda na
fusdo em funcdo do metal e do forno utilizado, dadko utilizacdo do tipo de forno e o fator

de perda na fusao calculado a partir dessas in{di@sa

Tabela 15 — Perda na fusdo em relacdo ao metaligoade forno, percentual de utilizacédo do forno e
fator de perda de fusdo adotado no calculo doaeafe de material direto

. ~ Fator de perda na % de Fator de perda na
Metal e forno utilizado na fusao T s ~ 23 ~
fuséo' Utilizacéo fusao’
Acos para fundicdo — Arco direto 1,05-1,08 39,30 1041
Acos para fundicao - Inducéo 1,02-1,03 60,70 '

Continua
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Tabela 15 - conclusao

- ~ Fator de perda na % de Fator de perda na
Metal e forno utilizado na fusado - LT 5 h
fusac' Utilizagaio® fusao’
Aluminio — Revérbero a gas 1,03-1,05 70,90
Aluminio — Revérbero elétrico 1,01-1,02 8,00 1035
Aluminio — Cadinho a gas 1,03-1,04 12,60 '
Aluminio — Indugé&o 1,0075 - 1,0125 8,50
Cobre — Cadinho a gas 1,02 -1,03 10,85 1016
Cobre — Inducéo 1,01-1,02 89,15 '
Ferro fundido - Cubil® 1,03-1,12 24,60 1030
Ferro fundido - Indugéo 1,01 -1,02 75,40 '
Magnésio — Cadinho a géas 1,04 - 1,06 90,70 1048
Magneésio — Inducéo 1,02-1,03 9,30 '
Zinco — Revérbero a gas 1,04 - 1,07 49,00 1040
Zinco — Revérbero elétrico 1,02-1,03 51,00 '

FONTE:Metals Coalisatior(1998}. ABIFA (2009Y. Autor’.

As perdas de metal durante a etapa de vazamenteewgoprincipalmente, como
resultado do derramamento e respingos durante amea#o dos moldes. Considerando-se
que a maior parte deste metal é recuperada naagdesr de reciclagem dos materiais dos
moldes, e que, nos processos de moldes metalicesuperacao é facilitada, as perdas que
ocorrem no vazamento podem ser estimadas como azdorque as que ocorrem na fusao.
Para processos de vazamento automatizado ou esequta equipamentos, considerou-se
uma perda de material na etapa de vazamento da atel®,5%. Nesta categoria encontram-
se 0s processos de areia verde — automatizadae ipetthanente — baixa pressao, fundicao
sob pressaodie casting e squeeze castind?ara os demais processos foi considerada uma
perda da ordem de 1% na etapa de vazamento.

As perdas de material, que ocorrem no acabamarah $ao resultantes da remocao
de rebarbas, restos de canais e massalotes. pstdetiperda de material esta associada a
precisdo dimensional dos processos, ou seja, F@EE® precisdo possuem menores perdas
de material no acabamento final. Segundo DOE (1899)erdas associadas ao acabamento
final sdo da ordem de 0,5 a 1%. Com base nestadepmdes, considerou-se para 0S
processos de fundicdo de metais julgados de poeasdno 0s processos de areia verde —
automatizada, areia com resinahels molding processo molde de gesso, processo molde
ceramico,investment castingnolde permanente — gravidade e baixa pressadicim sob
pressdo (@ casting e squeeze castingima perda de material na etapa do acabamento fina
de 0,5%; para os demais processos considerou-spemteade 1%.

Deste modo, pela associacdo das perdas de fusZamneato e acabamento final

obtém-se o coeficiente de material direto pararosgssos de fundicdo de metais e para as



diferentes ligas contempladas no MMSPF, apresestaad abela 16.

Tabela 16 — Coeficiente de material direto parprosessos de fundigdo de metais e para as diferente
ligas contempladas no MMSPF

Processos de Fundicéo AF FF LA LC LM LZ
P1 Areia verde — manual 1,062 1,051 1,056 1,03769,0ND
P2 Areia verde — mecanizada 1,062 1,051 1,056 1,03669 ND
P3 Areia verde — automatizada 1,061 1,040 1,045261,01,058 ND
P4 Areia silicato - CQ 1,062 1,051 1,056 1,037 1,069 1,061
P5 Areia com resina — cura frio 1,062 1,051 1,056031 1,069 1,061
P6 Areia com resinashell molding 1,056 1,045 1,050 1,031 ND ND
P7 Processo molde de gessaaster molding  ND ND 1,060 1,031 1,063 1,055
P8 Processo molde ceramico 1,056 1,045 1,050 1,043063 1,055
P9 Investment casting 1,056 1,045 1,050 1,031 1,063 1,055
P10 Molde cheio lost foam ND 1,061 1,056 1,037 1,069 1,061
P11 Fundicéo centrifuga - molde metalico NDND 1,056 1,037 1,069 1,061
P12 Molde permanente - gravidade ND1,045 1,050 1,031 1,063 1,055
P13 Molde permanente - baixa pressao NDND 1,045 1,026 1,058 1,050
P14 Fundig&o sob pressadie casting ND ND 1,045 1,026 1,058 1,050
P15 Squeeze casting ND ND 1,045 1,026 1,058 1,050

FONTE: Autor.
LEGENDA: ND — N&o determinado.Combinacao liga ecesso ndo contemplada no MMSPF.

3.3.2.2 Coeficiente do Molde

O coeficiente de adequacao do custo do molde @enasa diferenca de valor existente
entre os materiais utilizados na confeccédo dos @sotwbs processos de fundicdo de metais.
Estas diferencas existem em funcdo da grande wledes de materiais utilizadas na
confeccdo dos moldes. Nos processos de molde ote&h que ndo € necessario confecionar
o0 molde para cada peca a ser produzida, este iepédi@ igual a zero. Desta maneira, nestes
processos néo se considera o custo do molde maaedt do custo de fabricacdo. A Tabela
17 apresenta os coeficientes de adequacao dedmustolde para os processos de fundicao de

metais, obtidos a partir dos custos de materiaisleilos na confeccéo dos moldes.

Tabela 17 — Coeficiente do molde para os procadsdsndicdo de metais contemplados no MMSPF

Processos de Fundicéo K
Areia verde — manual 1,00
Areia verde — mecanizada 1,00

Continua
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Tabela 17 - conclusao

Processos de Fundigéo K
Areia verde — automatizada 1,00
Areia silicato - CQ 4,06
Areia com resina — cura frio 2,29
Areia com resina shell molding 5,58
Processo molde de gessplaster molding 12,58
Processo molde ceramico 13,11
Investment casting 23,02
Molde cheio- lost foam 1,32
Fundicdo centrifuga - molde metalico 0,00
Molde permanente - gravidade 0,00
Molde permanente - baixa pressdo 0,00
Fundicéo sob pressaalie casting 0,00
Squeeze casting 0,00

FONTE: Autor.

3.3.2.3 Coeficiente de energia

O coeficiente de adequacéo do custo de energaaelevconsideracao as diferencas de
consumo de energia entre os diferentes processdsndegdo de metais. A determinacéo
deste coeficiente esta diretamente associada @o d#gp metal do componente e das
caracteristicas intrinsecas do processo, tais coweb de automacao, utilizacdo de energia na
cura dos moldes como no proceshkell molding

De acordo com DOE (1999), cerca de 55% da eneagisuenida é destinada a etapa
de fusdo, e o restante, distribuido entre as owtisas do processamento do componente
fundido. A energia utilizada na etapa de fusdo mmtedeterminada de forma analitica com
base na equacéo (8), proposta por Ravi (2005). Bel@al8 apresenta as informacgdes
utilizadas na aplicacéo da equacéo (8) para ligagkempladas no MMSPF.

Tabela 18 — Informacdes utilizadas na aplicacaequ@cao (8), a qual € utilizada na apuracao
do coeficiente de energia

Ligas utilizadas no MMSPF Kk Jl7kg) (k Jﬁ(’S.K) k J%S-K) Tp(°C) Ts(°C) f,
Acos para fundic&o 260 0,679 0,670 1680 1495 1,92
Ferros fundido's? 272 0,795 0,550 1390 1155 2,08
Ligas de aluminib 381,9 1,059 1,092 750 645 3,23
Ligas de cobre 205 0,494 0,490 1150 990 1,88
Ligas de magnés?o 370 1,400 1,020 760 650 3,21

Ligas de zincd 100,9 0,395 0,382 450 390 2,52
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FONTE: (1) Garcia (2007); (2) Ravi (2005); (3) NABG2006); (3) ICZ (2010); (5) Autor.

O consumo médio de cada processo, em relacdo @isdetapas do processamento,
pode ser estimado com base nos dados existentiésramra como os apresentados €ast
Metals Coalisation (19988 DOE (1999). Com a energia utilizada para a fudo ligas,
nesta parcela, o coeficiente de perda na fusdoétangbconsiderado, e com a propor¢édo de
utilizacdo nas outras etapas do processamentagsivpbcalcular o coeficiente de energia. A
Tabela 19 apresenta os coeficientes para adequac@asto de energia para os diferentes

processos de fundicdo de metais contemplados nomMEVS

Tabela 19 — Coeficiente de energia para as difesdigfas e processos de fundicdo contemplados no
MMSPF em kwh/kg

Processos de Fundigéo AF FF LA LC LM LZ

P1 Areia verde — manual

P2 Areia verde — mecanizada

P3 Areia verde — automatizada

P4 Areia silicato - C®

P5 Areia com resina — cura frio

P6 Areia com resinashell molding

P7 Processo molde de gessaaster molding
P8 Processo molde ceramico

P9 Investment casting

P10 Molde cheio- lost foam

P11 Fundicao centrifuga - molde metalico
P12 Molde permanente - gravidade

P13 Molde permanente - baixa pressao
P14 Fundicdo sob pressadalie casting

P15 Squeeze casting

1,556 0,867 1,203 0,700920,9 ND
1556 0,867 1,203 0,092 ND
1,540 0,858 1,191930,8,983 ND
1556 0,867 1,203 0,700 0,992 0,195
1,556 0,867 1,203700 0,992 0,195
1,780 0,992 1,377 0,801 ND ND
ND ND 1,197 0,696 0,988 0,194
1,548 0,863 1,197 0,60888 0,194
1,858 1,035 1,437 0,835 1,185 0,233
ND 0,867 1,203 0,700 0,992 0,195

ND ND 1,324 0,770 1,092 0,215
NDO0,949 1,317 0,766 1,086 0,214
NDND 1,311 0,762 1,081 0,213
ND ND 1,191 0,693 0,983 0,193
ND ND 1,191 0,693 0,983 0,193

FONTE: Autor.

LEGENDA: ND — N&o determinado.Combinacéo liga ecpeso ndo contemplada no MMSPF.

3.3.2.4 Coeficiente de processamento

O coeficiente de adequacgéo do custo de processacmnpreende todas as operacoes

para se obter o componente fundido. Segundo $009), na determinacdo do tempo de
processamento, deve-se considerar todas as etapasggegam valor e também o tempo
improdutivo, o qual é entendido no trabalho de Quteie Ravi (2006) como rendimento das

operacoes.
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A determinacao do custo do processamento, na e@pkesenvolvimento, apresenta
dificuldades que podem gerar uma estimacdo do aestéorma imprecisa. As taxas de
producdo dos processos de fundicdo de metais ésfoniveis na literatura, porém o
processamento corresponde as demais etapas desgwode fundicdo, como vazamento,
desmoldagem, quebra de canal e acabamento final.

Deste modo, propde-se determinar os coeficienteprdeessamento por meio da
produtividade apresentada pelos processos de fmdie metais. No calculo dos indices de
processamento, foram utilizados valores médiopdatutividades dos processos de fundicdo
de metais de fundicdes brasileiras apresentad@nuério da ABIFA (2009). A Tabela 20
apresenta os coeficientes de processamento adatado®delo de estimacdo de custos do
MMSPF.

Tabela 20 — Coeficiente de processamento paraoee$sos de fundicdo de metais
contemplados no MMSPF

Processos de Fundi¢éao o
Areia verde — manual 3,23
Areia verde — mecanizada 1,52
Areia verde — automatizada 1,01
Areia silicato - CQ 1,72
Areia com resina — cura frio 1,72
Areia com resina shell molding 2,10
Processo molde de gessplaster molding 5,38
Processo molde ceramico 5,38
Investment casting 457
Molde cheio- lost foam 2,15
Fundicdo centrifuga - molde metalico 1,70
Molde permanente - gravidade 1,70
Molde permanente - baixa presséo 1,16
Fundicdo sob pressadalie casting 1,00
Squeeze casting 1,38

FONTE: Autor.

3.3.3 Avaliagdo Econdmica

Na etapa de avaliagdo ecdbnomica, os resultadagpcio de melhor custo em cada
processo de fundi¢cdo sdo combinados com o resul@dtassificacdo técnica para identificar
0 processo que apresente o melhor resultado emddguonicos e econdémicos. Os processos
aprovados na classificacdo técnica tém os seusegalteRi normalizados com base na

equacéao (19).



z
Ri=Ri/> Rii=12,.,z2 Equag&o (19)
i=1

Em que:

R’ = € o indice de classificacao técnica do processwmalizado;

A escolha do melhor processo é realizado com basidice de custo relativo ao

desempenho técnico apresentado na equacéao (20).

CP; .

a =— Equacéao (20)
R;

Quando:

a; = é o indice de custo relativo ao desempenhodéau processbem R$/kg.

O processo a ser selecionado € o que apresemgnor valor do indice de custo

7z

relativo ao desempenho técnico, pois é o que ddmomasmelhor combinacdo entre os
aspectos técnicos e econdmicos para a producamngmooente em analise.



4 APLICATIVO COMPUTACIONAL DO MMSPF

Neste capitulo, apresenta-se a terceira etapaatalito desenvolvido nesta tese, 0
desenvolvimento de um aplicativo computacional adseno MMSPF. Inicialmente é
apresentada a arquitetura do aplicativo computatidthm exemplo apresentado em Er e Dias
(2000) foi utilizado para ilustrar as etapas opersis do aplicativo computacional do

MMSPF.

4.1 ARQUITETURA DO APLICATIVO COMPUTACIONAL DO MMSIF

A arquitetura desoftware,segundo Kruchtert al (2006), descreve o0 modo como 0s
componentes de um sistema interagem no desempenisuat funcdes, e como estes
elementos estdo estruturados e organizados. Ddcacom estes autores, a arquitetura de
softwarecaptura e preserva intencdes do desenvolvedoe sobstrutura e o comportamento
do sistema. A arquitetura do aplicativo computagiodo MMSPF é composta por um
softwarede planilha eletronica, um banco de dados parazenmamento das informacgdes dos
processos e um conjunto de interfaces gréaficasgasauario, como pode ser visto na Figura
13.

Usuario

A

A 4

Interface Grafica do Usuario

Modulo de Selecago  Mddulo de Selegao
Técnica Econdémica

I :

Banco de Dados

»  Planilha Eletronica

Aplicativo Computacional do
MMSPF

Figura 13 — Arquitetura do aplicativo computacionalMMSPF
FONTE: Autor.
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O softwarede planilha eletronica (Microsoft Excel) é o eleneeresponsavel pelo
processamento das informacdes do componente emseapatios processos de fundicdo de
metais. Na planilha, sdo realizadas todas as d@gagnatematicas necessarias ao
desenvolvimento das etapas operacionais do MMSPIFighAra 14 apresenta a planilha
eletrGnica para a etapa de separacgao inicial.

|;_—1|' H 9~ i MMSPF.xlsx - Microsoft Excel = B =
m Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo &5 @ = BB
'_;_I & Arial o AN == ; e ;.; Geral ;"ﬁFormatagéa Condicional = %‘ﬂ[nseri‘r' E - %J—,‘ }3
o B _ {55 Formatar como Tabela - 2% Excluir ~ j ™. =
C{Iar 7 (M| Z 5~ &- & =~ L;'} T %00 T 88 5} Estilos de Célula = :_'lFmrmatar' P il?:?‘sti:ailc-a'r sﬁg:‘l;z:;:.
Heatstc - et Exloy CEidins
m G E g
| A | B | € D E B G H ';—
i |
2
3 Critérios de Separagio Inicial Dados Resultado da Separagio Inicial
4 Critério 1 - Peso componente (kg) 45 Areia Verde — Manual
5  Critério 2 - Maior di a0 (mm) 400 Argia Verde — Mecanizada
6 Critério 3 - Maior espessura se¢ao (mm) 12 Argia Verde — Automatizada
7 | Critério 4 - Menor espessura segao (mm) 25 Argia Silicato - CO2
8 Critério 5 _ Angulo extracao minimo (%) Areia com Resina — Cura frio
9 Critério 6 - Rugosidade superficial maxima Ra (um) g Areia com Resina — Shell Malding
10 | Critério 7 - Material 3
11 Ligas de Ago para Fundigao Processo Molde Ceramico Etapas
_1_2__:Ferros Fundidos Inveslmfant Casting OperaCionaiS dO
| 13 |Ligas de Aluminio para Fundigéo % = Molde Cheio - Lost Foam
14 |Ligas de Cobre para Fundigdo SelegTEo Material |30 Centrifuga - Molde Metalico MMSPF.
15 Ligas de Magnésio para Fundiga Escolha a opgéo de Permanente - Gravidade
16 |Ligas de Zinco para Fundigéo ”f:('::;l”dc ° Permanente - Baixa Presséo
17 40 s0b Presséo - Die Casting
18 [
19 L
[N * | Separacdo Inicial .~ Peso dos Critérios - Classiﬁcagéu Técnica .~ Estimagdo de Custos . Avalagio Econdmica Tratamento Eji A4 m bk m I
Pronta | |[EEE M 1003 (= [ () |

Figura 14 — Planilha eletrénica da etapa de separiaicial do MMSPF
FONTE: Autor.

Pode-se observar na Figura 14 que as etapas mpeiacdo MMSPF séo executadas
em planilhas distintas, e a integracdo entre estagas € implementada pelos recursos
existentes ngoftwarede planilha eletrénica.

Optou-se por utilizar um banco de dados indepeedéatplanilna para armazenar as
informacdes dos processos de fundicdo de metameroplados no MMSPF. A finalidade
deste procedimento é facilitar a insercdo de namBmmacdes na base de dados dos
processos de fundicdo de metais e atribuir apenfasi@@o de processamento a planilha
eletrdnica. Osoftware SQLite € o elemento responsavel por armazenanfasmacdes
utilizadas no aplicativo computacional do MMSPF.

O SQLite é uma biblioteca desenvolvida em C padr@dSIl) — que pode ser

integrada a programas escritos em diferentes lggns com o intuito de possibilitar a
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manipulacdo de dados, através de instrucdes SKitucfured Query Languageou
Linguagem de Consulta Estruturada). A principa¢mrtihca em relacdo aos outros bancos de
dados SQL € que o SQLite ndo necessita de umaagmnagde gerenciamento da base de
dados; Ele é capaz de criar um arquivo em disceeriin e recuperar as informacdes
diretamente, a partir deste arquivo (GONCALVES,Z@EQLITE , 2010).

As principais caracteristicas que levaram a afio do SQLite como banco de dados
do aplicativo computacional do MMSPF s&p: simplicidade, ndo necessita de instalacao,
configuracdo ou de administracd) éoftwaregratuito; i) biblioteca compacta, com todos
os recursos habilitados, pode ser inferior a 30B; Kiv) confiabilidade, a maior parte do
codigo fonte do SQLite é dedicado exclusivamerigstes de verificacao.

A interface gréafica do usuario € o elemento de x@nesntre o banco de dados, o
softwarede planilha eletrbnica e o usuario. As interfageificas do usuério do MMSPF
foram desenvolvidas em linguagem C Sharp (C#) coaplativo Visual Studio 2008 da

Microsoft. A Figura 15 apresenta a interface geafito usuario para a etapa de separacéo

inicial.
o' MMSPF - Método Multicriterial de Selecio de Processos de Fundicao de Metais - [MMSPF - Separacic Inicial] =] -E ]
Ly & (%
Modulo Selegio Técnica Modulo Selegao Econdmica
Estimagao Custo Avaliagio Econdmica
|  Separagio micial | [ Classificagio Técnica |
Requisitos do Componente Resultado da Separagao Inicial

Peso do componente {eg)

Maior dimensao {mm)

Menor espessura de se¢do {mm)
Maior espessura de segdo {mm)

Angulo de extragio (graus)

Rugosidade superficial maxima Ra {pm)

Material: - |

Selecionar Processo |

Figura 15 — Interface gréfica do usuario da etapseparacao inicial do MMSPF
FONTE: Autor.



Pela interface, o usuario tem acesso ao moédulodgseja utilizar. A insercdo de
dados pelo usuario é realizada via interface. Negracdo, a interface encaminha as
informacfes para processamento na planilha elea@urrespondente a etapa operacional, e
retorna o resultado para o usuario. Segundo Depdissanis (2005), a utilizacdo de uma

interface grafica do usuario apresenta n@acdo do usuario mais eficaz quando comparadoas

abordagens baseadas em texto classico, além tafaxinsercdo de dados, e de se obter o pretbono dos

resultados.
Utilizou-se a linguagem C Sharp (C#) para relaamiars elementos da arquitetura para
formar o aplicativo computacional do MMSPF. A Figut6 apresenta a conexado entre a

planilha eletrénica e interface grafica para aat#pseparacao inicial.

using system; ) )

using system.Collections.Generic;

using System. ComponentModel;

using system.Data;

using System.Drawing;

using system.Ling;

using System. Text;

using System. Windows.Forms;

using Excel = Microsoft.office. Interop.Excel;

namesqace ProjetoDoutorado {
public partial class frmselecaoInicial : Form {
public frmselecaocInicial() {
InitializeComponent (};

private void btnselecaoProcesso_Click(object sender, Eventargs e) {
J/ -» Pega uma determinada planilha
Excel._Worksheet sheet = (Excel._worksheet)frmPrincipal.wb.sheets[1];

sheet.Cells[4, 2]
sheet.Cells[5, 2]
sheet.cells[6, 2]
sheet.Cells[7, 2]
sheet.Cells[&, 2]
sheet.cells[9, 2]

txtPeso.Text; //B4 - Pesolomponente
txtMaiorbimensao. Text; //B5 - MaiorDimensao
txtMaiorEspessura. Text; //B6 - MajoreEspessurasecao
TxXCMenoreEspessura. Text; //B7 - MenorEspessuraSecac
txtangulo. Text; //BB - AnguloExtracaoMinimo
txtRugosidade. Text; //B9 - Rugosidadesuperficialmaxima

s5tring LigasacoFundicao, FerrosFundidos, LigasAaluminioFundicao,
LigasCobreFundicao, LigasMagnesioFundicao, LigasZincoFundicao;

Figura 16 — Codificacdo da conexdo entre a plamilb@bdnica com a interface gréafica da etapa de
separacdao inicial
FONTE: Autor.

Outros autores utilizaram o mesmo procedimento eseavolvimento de aplicativos
computacionais. Em Gozet al (2008) e Kelleher e Ringwood (2009)saftwareMatlab foi
utilizado em conjunto como uma interface gréaficaudaario. O Matlab era responséavel por
executar as operacfes matematicas dos modelossfpepmor esses autores, e a interface

gréafica do usuario era o meio de ligacdo com orisua
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4.2 DEMONSTRACAO DO APLICATIVO COMPUTACIONAL DO MMS8F

Todas as fungbes apresentadas pelo aplicativo campnal do MMSPF podem ser
acessadas via interface grafica do usuério initialparte superior, encontram-se os médulos
de selecao técnica e econdmica com suas respeetafaeas operacionais, editadas na forma
de botbes de acesso, como demonstrado na Figura 17.

Figura 17 — Tela inicial da ferramenta computadicioaMMSPF
FONTE: Autor.

A parte inferior da interface grafica inicial dOM&PF é livre para permitir que as
interfaces gréaficas das etapas operacionais sejindas na mesma tela. No lado esquerdo
das interfaces graficas, sdo exibidos os campoa peercdo dos dados necessarios a
execucdo da etapa. A direita, os resultados deaa et@fidos, apds o processamento das
informacdes, sdo apresentados.

O modulo de selegéo técnica € composto pelas etggeaacionais de base de dados,
separacao inicial, peso dos critérios e class#icdécnica. A Figura 18 apresenta a interface
gréfica quando o botdmase de dadodo mddulo de selecao técnica é acionado.



al MMSPF - Métode Multicriterial de Selegdo de Processos de Fundigao de Metais - [MMSPF - Base de dados]

gl

Madulo Selecio Técnica

Modulo Selegao Econdmica

[  BasedeDados || Peso dos Critérios

| Separagso icial

| [ Qassiicagso Técnica |

Estimagao Custo ‘

Avaliagio Econdmica

Parametro de decisdo {p) 1,001

r\nt-|

HAualizar parametro de decisdo

| 1°

Critérios

Crite'rio:| Peso componente (kg)

-] 2°

Processos

Fontes

Areia Verde — Manual
Areia Verde — Mecanizada

Fonte a
0.01

| Swift e Booker(2003) 0.o1 [0 [100

=
40

Areia Verde — Automatizada
Areia Silicato - CO2

Areia com Resina — Cura frie b
Areia com Resina — Shell Molding
Processo Molde de Gesso

Processo Molde Ceramico

Investment Casting

Molde Cheio - Lost Foam

Fundigio Centrifuga - Molde Metalico
Mclde Permanente - Gravidade

Molde Permanente - Baixa Pressso
[Fandicso sob Pressso - Die Casiing
Squeeze Casting

30

[ Ausizarbasededados | D° [ SalvarFontes |

Figura 18 — Interface grafica do usuario com o @btise de dadoacionado
FONTE: Autor.

Conforme a numeracédo indicativa apresentada nard&i$y8, a primeira acdo nesta
interface é escolher o valor do parametro de ded®ao qual é utilizado na equacgéo (10),
para o tratamento das informacdes dos processhsmdigdo de metais. Apos a insergcédo do
valor € preciso acionar o botdo atualiparametro de decisdgara que o valor selecionado
seja armazenado. A segunda acao consiste em saleoiaritério, no qual serdo inseridos os
dados. Nesta caixa seletora, estdo disponiveisliogejcritérios utilizados no MMSPF. A
terceira acao corresponde a escolher o procesdondécdo de metal, dentre os quinze
contemplados no MMSPF, ao qual se refere aos dadserem inseridos. A quarta agao
corresponde efetivamente a inser¢do dos dados rneafde uma funcdo de pertinéncia
trapezoidal (a, b, c, d). No exemplo da Figurad@esentam-se os dados provenientes de
Swift e Booker (2003) referentes ao peso em (kg)@onponentes a serem produzidos pelo
processo de fundicdo sob pressdie €asting. A quinta acdo necessaria consiste em salvar a
fonte de dados inserida e atualizar a base de daddsntes de dados utilizados no MMSPF

sao apresentadas no Apéndice A. As informacdesviadaaos critérios do grupo de impacto
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ambiental foram obtidas por meio de consulta, @@afistas, na area ambiental de fundicéao
de metais.

Para apresentar as interfaces graficas das etgpamcionais, um exemplo de
aplicacdo apresentado em Er e Dias (2000) foi zadd, utilizando-se o aplicativo
computacional do MMSPF.

A Figura 19 apresenta o componente e a Tabela infarmacdes utilizadas no

modulo de selecéo técnica do exemplo realizadogmioativo computacional do MMSPF.

Figura 19 — Componente automotivo utilizado na sgmeacdo do aplicativo computacional do
MMSPF

FONTE: Er e Dias (2000).

Tabela 21 — Informacfes do componente utilizadexsmplo realizado pelo aplicativo
computacional do MMSPF

Informagdes do Componente Informag0bes
Material Aluminio
Peso (kg) 4,5
Tamanho de lote anual (pecas) >100.000
Maior dimenséao (mm) 400
Maior espessura de secado (mm) 12
Menor espessura de se¢do (mm) 2,5
Rugosidade Superficial Maxima (mm) Ra 8
Angulo de extragdo minimo (graus) N&o informado
Tolerancia dimensional (mm) +1,0

FONTE: Er e Dias (2000).

A Figura 20 apresenta a interface gréafica da etppeacional de separacéo inicial.
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s/ MMSPF - Método Multicriterial de Seleg3o de Processos de Fundicao de Metais - [MMSPF - Separacao Inicial] =|[-E
o -] ®
Modulo Selegao Técnica Modulo Selegao Econdmica
Estimagao Custo Avaliagio Econdmica
| Separagio lnicial | [ Classificagio Técnica |
Requisitos do Componente Resultade da Separagao Inicial
45 Peso do componente {eg) :im
400 Maior dimensao {mm) P02 -Areia - Mecanizada
25 Menor espessura de segdo {mm) A .P[B Aeein Nerde —Adomatiznda
: P04 -Areia Silicato C02
12 Maior espessura de segdo {mm)
P05 -Areia Com Resina - Cura Frio C
fexudo do eiaiess o) PG -Areia Com Resina - Shell Molding
3 Rugesidade superficial maxdma Ra (um) P08 -Processo Molde Ceramico
Material: | Liga de aluminio para fundicio - | P03 -Investment Casting
P10 -Lost Foam
Selecionar Processo | P11 -‘Fundigao Centrifuga - Molde Metalico
P12 -Molde Permanente - Gravidade
B P13 -Molde Permanente - Baixa Pressac
P14 -Fundigio sob Pressdo - Die Casting
4 e 3

Figura 20 - Interface grafica da etapa operacidaaeparacédo inicial, com as informagdes do
componente a esquerda e os resultados apreseatddega
FONTE: Autor.

Na esquerda da interface gréfica, (posicdo A)difponibilizados os campos para
insercdo dos valores dos sete critérios utilizatlbhseparacdo inicial. Apdés a insercdo das
informa¢des do componente em analise (Tabela 2i9t&o selecionar processo é acionado.
Os resultados dos processos classificados s@oeapdes na posicdo C. Treze processos
foram selecionados como aptos para produzirem cpepemte da Figura 19. Apenas o0s
processos de moldagem em gegdaster molding e squeeze castingram eliminados nesta
etapa. Deve-se observar que nem todos os campasgoneser preenchidos para executar o
processo de separacdo. Mas, quanto maior o nuneernmformacdes, mais preciso € o
processo de separacao.

A préxima etapa operacional a ser executada éeandietacdo do peso dos critérios. O
usuario é o responsavel por determinar o peso rit@sias, de acordo com as necessidades
demandadas, dependendo do tipo de aplicacdo dooo@mie em analise. O método AHP é
utilizado na determinacdo dos pesos, conforme idesem 3.2.4. Os julgamentos s&o
operacionalizados por meio de escolha na caixaetkzd&, da opcdo correspondente a
decisdo do usuario (Posicao A). Ao final da reghmados seis julgamentos correspondente a

determinacdo dos pesos dos grupos dos critériee-ske acionar o botadeterminar pesos
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dos grupos de critériosCaso o0s julgamentos realizados sejam inconsistentg®o 0

exemplo apresentado na Figura 21, estes deverafegos.

25 MMSPF - Método Multicritenal de Selegdo de Processos de Fundigdo de Metais - [MMSPF - Peso dos critérios] o & =]
o —
Médulo Selegao Técnica Madulo Selegao Econbmica
Estimagao Custo Avaliagao Econdmica
[ s foInicial | [ Classificagio Técnica |
Y. A \
Peso dos grupos de critérios
O critério de forma em relagdo ao critério de produgin & Exdremamente importante - | Determinar pesos dos grupos de critéros
O criténo de forma em relagdo ao criténo de gualidade .
metalirgica &: Extremamente importante -
O critério de forma em relagdo ao criténo de impacto _
et o Extremamente importante -
O criténo de produgdo em relagdo ao critéro de - Pesos critérios nommalizados
qualidade metalirgica &: BExdremamente importante - e -
O critério de produgdo em relagdo ao critério de impacto enos assificacio
Smbicrtal é.p b e B Extremamente importante - Técnica Pesos
O criténio de qualidade metalirgica em relagdo ao crténo T
de impacto ambiental &: Extremamente importante *

Refazer: julgamentos inconsistentes dos grupos de critérios

oK

Figura 21 - Interface grafica da etapa operacipaab dos critérios, com o aviso de julgamentos
inconsistentes dos grupos de critérios acionado
FONTE: Autor.

Caso os julgamentos sejam inconsistentes, o dedesee realizar novamente este
procedimento fazendo ajustes no preenchimento
A Figura 22 apresenta a interface grafica do uswu@®m o botdaeterminar pesodos

grupos de critériomcionado, e com julgamentos dos grupos de critéoasistentes.
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a5 MMSPF - Método Multicriterial de Selecio de Processos de Fundicao de Metais - [MMSPF - Peso dos critérios] =||=E)
o - |[&] =
Modulo Selegao Técnica Modulo Selegio Econdmica
Estimagao Custo Avaliacio Econdmica
|  Sepamgiolnicial | [ Classificagio Técnica |
Peso dos grupos de critérios
O critério de forma em relagdo ao critéro de producdo €1 jgualmente importante - | Determinar pesos dos grupos de critérios |
O critério de forma em relagéo ao cntério de qualidade >
metalirgica &: . = *
O critério de forma em relagdo ao critério de impacto = . I Deteminar pesos dos critérios |
ambiental &: = X
() critério de produgdo em relagdo ao critério de Pesos critérios normalizados

qualidade metalirgica é&: Extremamente importante - — - - —
O critério de produgdo em relagio ao critério de impacto . Critérios de Classificagio Técnica Pesos
BEdremamente importante -

ambiental &: ' 0.417
O critério de qualidade metalirgica em relagdo ao critério - :

de impacto ambiental &: lgualmente importante z Grupo de Critérios de Producdo (12) 0.417
Dentro do grupo de critérios de forma Grupo de Critérios de Qualidade Metalimgi... |0.083
0 critério de complexidade de forma em relagéo ao Grupe de Critérios de Impacte Ambiental (j4) | 0.083
critério de tolerdncia dimentcional &: -

Dentro do grupo de critérios de produgao
O critério de tamanho de lote em relagdo ao critério de
Lead Time &: [

Dentro do grupo de critérios de qualidade metalirgica

O cntério de nivel relativo de porosidade em relagéo ao
critério de nivel de propriedades mecanicas &: -

Dentro do grupo de critérios de impacto ambiental
O critério de emissdes gasosas em relagdo ao criténo de
towidez dos residuos gerados é: - 4 [0 i | *

Figura 22 - Interface grafica da etapa operacidoalpesos dos grupos de critérios, com o resultado

dos julgamentos consistente
FONTE: Autor.

Com os pesos dos grupos dos critérios determinadabkza-se a ultima acédo desta
etapa operacional, que consiste na determinac@eso dos critérios dentre de cada um dos
grupos. Nesta etapa, os julgamentos sdo realizddoso do grupo de critérios, sendo
necessaria apenas uma comparacdo pareada, dem@dalgrupo para se obter o resultado.

Na realizacdo destes julgamentos nédo existe prabéamrelacdo a consisténcia,
um julgamento é realizado dentro de cada grupg, liapenas dois critérios em

A Figura 23 apresenta o resultado final desta etppsacional.

pois apenas

cada grupo.



9C

2=/ MMSPF - Método Multicriterial de Selegio de Processos de Fundicio de Metais - [MMSPF - Pesa dos critérios] =|[-E
o HEE
Modulo Selegio Técnica Module Selegio Econdmica
Estimagao Custo Avaliagio Econdmica
| Separagio lnicial | [ Quassificagio Técnica |

Peso dos grupos de critérios

O critério de forma em relagdo ao critério de producdo € jgualmente importante % | Deteminar pesos dos grupos de critérios |
O criténio de forma em relagdo ao chtéro de qualidade 2
metalirgica &: Ex ite imp - : :
O critério de forma em relagdo ao criténo de impacto . | Deteminar pesos dos critérios {
ambiental &: B ite imp -
() critério de produgdo em relagdo ao critério de = Pesos critérios nommalizados
qualidade metalirgica &: Extremamente importante - e —
0 critério de produgdo em relagdo ao critério de impacto enos assificacio
ambiental é:p 7 k= ? Extremamente importante x Técnica i
O critério de qualidade metalirgica em relacio ao critério a Ce B 0.069
de impacto ambiertal &: lgualmente importante - e sidade de forma -
Tolerancia dimensional 0.347
Dentro do grupo de critérios de forma T
5 - Tamanho lote anual 0.347
O critério de complexidade de forma em relagio a0 g I g
critério de tolerdncia dimentcional &: Ex e Nao i e v Lead time 0.069
Nivel relativo de porosidade 0.042
Dentro do grupo de critérios de producso = T . T
O critério de tamanho de lote em relagdo ao critério de Nivel relativo de rogiicitades. . | 0.2
Lead Time &: Extremamente importante - Emissfes gasosas 0.042

Toxidez dos residuos 0.042
Dentro do grupo de critérios de qualidade metalirgica .

O cntério de nivel relativo de porosidade em relagdo ao
critéria de nivel de propriedades mecénicas &: lgualmente importante -

Dentro do grupo de critérios de impacto ambiental
O critério de emissdes gasosas em relagdo ao criténo de
toxidez dos residuos gerados &: Igualmente importante -

Figura 23 - Interface grafica da etapa operacipaab dos critérios, com o resultado de todos asspes
dos critérios determinados
FONTE: Autor.

Com os pesos determinados, realiza-se a etapacop®al de classificacao técnica. As
informacdes utilizadas nesta etapa sé&p:a(complexidade de forma do componente em
andlise, com duas opcbes de selecdo: baixa ou (kjtay tamanho do lote anual a ser
produzido ei{i) a tolerancia dimensional para o componengéad timepara producao da
primeira amostra. Os outros quatro critérios wdias na classificacdo técnica sdo avaliados
conforme as preferéncias expressas pelo projetsteomponente por meio dos pesos dos
critérios. O MMSPF considera que nivel relativoptepriedades mecanicas e porosidade,
emissdes gasosas e toxidez dos residuos, sdoectténdas intrinsecas dos processos de
fundicdo de metais, e ndo séo alteradas em fungaoothponente a ser produzido no
processo. O efeito destes critérios na classifcé@énica é funcédo da importancia atribuida a
eles por meio dos pesos. A Figura 24 apresentsuitado da classificagdo técnica para o

componente em andlise.
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a-l MMSPF - Métode Multicriterial de Selegdo de Processos de Fundigdo de Metais - [MMSPF - Classificagdo Técnical || =E)
oz o (=
Modulo Selegio Técnica Médulo Selegao Econdmica
Estimagao Custo Avaliagio Economica
|  Separagio micial | [ Classificagio Técnica |

Requisitos do Componente Resultado da Separagao Inicial
Complexibiidade de forma Baixa -

Processo de Fundigio de Metais Ri
e - Automalizada 10,143
P04 -Areia Silicato C02 | 0.082

1 Tolerdncia dimencianal (mm}

105000 Tamanho do lote anual (unidades) |
P06 -Areia Com Resina - Shell Molding 0.104
S P12 -Molde Permanente - Gravidade 0.092
- | P13 -Molde Permanente - Baixa Press3o 0.096
[ Selecionar Processo | = - |
f i | P14 -Fundigio sob Pressdo - Die Casting |0.144

Figura 24 - Interface grafica da etapa operacidaallassificagdo técnica, com o resultado
FONTE: Autor.

Dos treze processos aprovados, na etapa de s@paracial, apenas seis foram
selecionados na etapa de classificacdo por apaesentompatibilidade técnica na producao
do componente da Figura 19. Os processos claskiice seus respectivos indices de
classificacdo técnica saoi) fundicdo sob pressdodie casting(0,144); {i) areia verde
automatizada (0,143)iii() areia com resina shell molding(0,104); {v) molde permanente —
baixa presséo (0,096)y)(molde permanente - gravidade (0,092)) @reia silicato — C®
(0,082).

Como o modulo de selecao técnica apresentou gessveis processos para fabricar o
componente em andlise, é necessario utilizar o lnd@iselecdo econémica para concluir a
selecdo do processo de fundicdo de metais, maiprigoio a fabricacdo do componente
apresentado na Figura 19.

A primeira etapa operacional do modulo de selec@mdmica € a estimacao de custo.
A Figura 25 apresenta a interface grafica destzaeta
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o' MMSPF - Método Multicriterial de Seleco de Processos de Fundicao de Metais - [MMSPF - Estimacc Custo] = | B
o = [|& ] x
Modulo Selegio Técnica Modulo Selegao Econdmica
[  BasedeDados || PesodosCritérios | ‘
E e tiein Povliosm Econtmea
| Separagio lnicial | [ Qlassificagdo Técnica |
Custos base A B L
Custo base molde (Areia Verde R&8/Aag): 0.08424 1= Custo base energia (REAWh): 0,14392 = Custo base processamento (RS/hka): D.351 00}=
Coeficientes de adequacgao de custo
Processo CMDAF | CMDFF | CMDLA _ CMDLC _ CMDLM _ CMDLZ
| Arcia Verde — Manual [1.0616  |1.0505 |1.0556 |1.0365 |1.0687 | 0.0000
| Arcia Verde — Mecanizada Estes coeficientes||1.0616  [1.0505 |1.0556 | 1.0365 1.0687  |0.0000
| Arcia Verde ~ Automatizada sd0 apresentados | 10512 10401 10452 1023  [10582  0.0000
Arsia Silicato - CO2 nas Tabelas: 1.0616  |1.0505  |1.0556  |1.0365  |1.0687 | 1.0606
| Arcia com Resina — Cura frio 16,17, 19 €20, | 10616 10505 1085 10365 10687 | 1.0606
Arcia com Resina — Shell Molding 1.0564  |1.0453  |1.0504 | 1.0314  |0.0000  |0.0000
|Processo Molde de Gesso lo.oo00  |ooooo  |1.0504  [1.0314 10634 | 1.0553
|Processo Molde Ceramico [1.0564 [1.0453  |1.0504 |1.0314 | 1.0634 | 1.0553
| Investment Casting (10564 |1.0453  |1.0504 |1.0314 | 1.0634 | 1.0553
Molde Cheio - Lost Foam lo.oo00 10505  |1.0556 | 1.0365 1.0687 | 1.0606
| Fundigao Centrifuga - Molde Metalico lo.oo00  |o.oobo  |1.0556 | 1.0365 | 1.0687 | 1.0606
|Molde Permanerte - Gravidade lo.o000 10453  |1.0504  |1.0314 | 1.0634 | 1.0553
|Molde Permanente - Baixa Press3o lo.oooo  |ooooo 10452 |1.0263 | 1.0582 | 1.0501
Fundi3o sob Pressdo - Die Casting lo.o000  |ooo00 10452 | 1.0263 1.0582 | 1.0501
» | Squeeze Casting lo.oooo  [ooooo |1o452  [10263 | 10582
7 o ' o= ' ' ' '
| Aualizar base de dados | | Cancelar | | Salvar | i

Figura 25 — Interface gréfica da etapa operacideastimacao de custo
FONTE: Autor.

Os dados necessarios a aplicagdo do modelo aeagéth de custo de fabricacdo de
componentes fundidos, apresentado na equacgace€l8p todos inseridos no banco de dados
e podem ser visualizados por meio da interfacesaptada na Figura 25. As Unicas acfes
necessarias, nesta etapa, sdo a atualizacdo dwssvdos custos base. Os procedimentos
utilizados na determinagcao dos custos base do njjetdscéo A), de energia (posicdo B) e de
processamento (posicao C) sdo apresentados enemdetalhes no Apéndice A, juntamente
com as fontes de dados dos processos de fundica®idés. E os coeficientes utilizados na
comparacao dos processos sao aqueles apresendagkizio 3.3.2.

Apos realizar a verificagdo dos custos base atltz na estimacdo dos custos de
fabricacdo, a etapa final do aplicativo computaaiato MMSPF é a avaliacdo econémica. A

interface grafica de avaliacdo econdmica é apradamia Figura 26.
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Médulo Selegio Técrica Moo Selegmo Economica
[ BasedeDados || Pesodos Critérios | o
Estimagio Custo Avaliagio Econdmica
\

\ Custo Materia ?:;‘:md N ¥ TamarhoLote _ . -

> 55 20000 1 06 | 105000 P03 Areia Ve

coz 55 8000 1 06  |105000 . P04 -Arcia Sili._

\sina - Shell Molding  |5,5 15000 1 06 | 105000 : P06 Areia Co_

nente - Gravidade 55 30000 1 0,65 105000 P12 -Molde P___

nente - Baia Pressdo | 5.5 40000 ¥ 0.65 105000 P13 -Molde P__.

Pressio - Die Casti... | 5,5 1000000 1 07 |105000 P14 Fundiga._.

Figura 26 - Interface grafica da etapa operacidaavaliacdo econémica com o resultado final da
selecdo do processo de fundicdo do componente &imean
FONTE: Autor.

A primeira acao a ser desenvolvida na avaliac@m@ica € carregar 0S processos
aprovados na classificacdo técnica (posicdo A).dXemplo, foram carregados 0s seis
processos aprovados na etapa de classificacacdécni

A segunda acdo a ser desenvolvida é o preenchindestcampos para os dados de
custo do material utilizado na confeccao do comptn€éR$), custo do ferramental (R$),
namero de modelos da ferramenta, rendimento mgtatjrtamanho de lote, peso do molde e
peso da peca. Estes campos estdo disponiveis psgacpimento apenas nos processos
aprovados na classificacdo técnica.

Ao se acionar o botéavaliacdo econémic@Posicao C), os resultados da estimacao do
custo de fabricacdGP, em R$/kg e o indice de méritd sdo apresentados na parte direita da
interface. O processo de melhor desempenho é cedermalor dex;, pois € 0 que apresenta
menor custo e maior desempenho técnico, conformacdg (20).

Esta forma de disposicdo dos dados da interfackcarde avaliacdo econdmica
permite a realizacdo de diferentes simulacdes epdrecomponentes de custo de cada

processo. Isto facilita a avaliagdo do impacto maslancas da configuracdo de ferramental
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sobre o resultado final do custo de fabricacdoadia processo e, consequentemente, sobre o
resultado final da selecéo do processo de fundhigie adequado.

Os resultados da avaliagdo econdmica e seus regeatdicesa; sdo: () fundicdo sob
pressdo die casting(30,91); {i) areia verde automatizada (36,66i);) (molde permanente —
baixa pressao (46,45)y) areia com resina shell molding(50,30); ¢) molde permanente -
gravidade (51,06)M) areia silicato — C&(66,12).

O processo de fundicdo sob pressdie €asting foi o selecionado pelo aplicativo
computacional do MMSPF como o processo de fundd@anetais mais adequado para
fabricar o componente exibido na Figura 19, poresgntou o menor indice de custo relativo
ao desempenho técnico de 30,91 R$/kg, sendo este 0 mesmo resultaddaht trabalho
de Er e Dias (2000).



5 APLICACAO E VALIDACAO DO MMSPF

Neste capitulo, apresenta-se a quarta etapa balltcadesenvolvido nesta tese, a
aplicacao e a validagcdo do MMSPF. Na secédo 5.Haesaritos os componentes utilizados na
aplicacdo do MMSPF e os parametros utilizados at@arttento das informagdes da base de
dados. Nas secbes 5.2 e 5.3 sdo apresentadosutiades da aplicacdo dos modulos de
selecéo técnica e econbmica respectivamente. Ni@ $e4 sdo apresentados os resultados da
validacdo do MMSPF.

5.1 DESCRICAO DOS COMPONENTES E DETERMINACAO DOS RAMETROS DE
INFORMACAO

A aplicacdo do MMSPF foi realizada por meio da izdtdo do aplicativo
computacional descrito no capitulo 4. Para a agficae validacdo, foi contemplado um
conjunto de componentes representativos da graade pas aplicacdes de componentes
fundidos. A descricdo dos componentes a serenzadis na aplicacdo do MMSPF e os

parametros utilizados no tratamento das informggE@esdescritos a seguir.

5.1.1 Descrigdo dos componentes utilizados naagée e dos parametros para o tratamento

das informacdes

O critério de escolha dos componentes para corapamostra para aplicacdo e
validacdo foram os fatores: tipo de liga, tamankolatle e complexidade de forma, para
garantir a representatividade da amos8agundo Beeley (2001), estes sdo 0s principais
fatores a serem considerados na sele¢ao de preassondicdo de metais. Nestapa, ndo
foi considerado o critério ambiental, pois € umaackeristica intrinseca do processo de
fundicdo e ndo do tipo de componente a ser falwiddtlizou-se um planejamento fatorial
completo 2 para determinar a combinacdo dos trés fatorescdogonentes a serem
analisados. A Tabela 22 apresenta o planejametaoalacom a descricdo dos componentes
para o desenvolvimento da aplicagdo do MMSPF.
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Tabela 22 — Caracterizacdo dos componentes pacagin do MMSPF

Fatores - R
Caso Descricdo da combinacao de fatores do componente
F1 F2 F3

1 - - - : Liga ndo ferrosa Baixa complexidade ( -)
Baixo volume .

2 - - + de produco (-) Alta complexidade ( +)

3 - + - p( 5) Liga ferrosa Baixa complexidade ( -)

4 - + + (+) Alta complexidade ( +)

5 + - - Alto volume Liga ndo ferrosa Baixa complexidade ( -)

6 + - + ~ (-) Alta complexidade ( +)
de producao - - .

7 + + - (+) Liga ferrosa  Baixa complexidade ( -)

8 + + + (+) Alta complexidade ( +)

FONTE: Autor.

Os componentes, com as caracteristicas definidptanejamento fatorial apresentado
na Tabela 22, foram selecionados a partir de Ihadigos, componentes fundidos e catalogos
técnicos, ou seja, a partir de um conjunto de compi®s produzidos por processos de
fundicdo de metais. Este procedimento de escolbaaimponentes € semelhante ao adotado
por Karthik et al. (2003) na aplicacdo do método de selecdo de muEate fundicdo de
metais, proposto por estes autores. Os principgisisitos dos componentes sdo apresentados
na Tabela 23.

Tabela 23 — Informacdes dos componentes utilizadaglicacdo do MMSPF
Componentes de aplicacdo
1 2 3 4 5 6 7 8

Requisitos dos componentes

Tipo de liga LA  LC AF FF LZ LA FF FF
Peso (kg) 235 6,70 10,7 16,3 245 35 0,40 11,2
Maior dimensé&o (mm) 672 230 284 262,580 800 105 220
Maior espessura de secao (mm) 20 17 27 16 22 24 102
Menor espessura de se¢do (mm) 8 6 6,5 5,5 7,5 4 57 7
Rugosidade MaximauMm) Ra NI 3,2 NI NI 1,6 6 NI NI
Angulo de extracdo minimo (graus) 15 15 15 NI 5 0, NI NI 1
Tamanho de lote anual (pecas) 320 600 750 409000 50.000 80.000 12.000
Tolerancia dimensional (mm) +15 +£12 +£15 NI +05 +20 +0,8 +1,2
Lead time NI NI NI NI NI NI NI NI
Complexidade de forma baixaalta baixa alta baixa alta baixa alta

FONTE: Autor.

As informacdes apresentadas na Tabela 23 sadoreddas com os critérios avaliados
pelo MMSPF. Mesmo componentes sem todas as inf@@sacomo o componente quatro
podem ser analisados pelo MMSPF.

Como foi discutido na secédo 3.1, o escopo de agicado MMSPF é o estagio inicial
do desenvolvimento de novos produtos. Nesta fagpjeésurgem o0s conceitos basicos a
serem desenvolvidos para transformar as necessidadmercado, em uma especificacéo de

produto. Estes conceitos sdo expressos na fornmatmacao, como as da Tabela 23 e, com
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auxilio do MMSPF, estas diferentes propostas derdedvimento podem ser testadas em
relacdo aos aspectos técnicos e econdémicos dasspozcde fundicdo de metais.

Os parametros utilizados na aplicacdo do MMSPFis@ortancias relativas iguais
para todas as fontes de informacdes e um parametiecisdo com valor unp & 1,0),
caracterizando uma decisao imparcial em relacdcamunto de fontes de informacéo
tratadas.

5.2 RESULTADOS DA APLICACAO DO MODULO DE SELECAO TENICA DO
MMSPF

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados idacapldo MMSPF para os oito

componentes apresentados na se¢ao 5.1.1.
5.2.1 Resultados da Etapa de Separacéo Inicial

As informacdes dos componentes de aplicacdo, setas ao desenvolvimento da
etapa de separacéo inicial, foram inseridas pele@norde apresentacdo no aplicativo do
MMSPF. Este procedimento foi realizado para serdwt@r o nimero de processos de
fundicdo de metais eliminados por cada um dosricridéle separacao. A Tabela 24 apresenta
0 numero de processos de fundicdo de metais, @dosiconforme o critério de separacao

para cada um dos oito componentes.

Tabela 24 - Numero de processos eliminados conforité&io de separacdo para cada componente de
aplicacéo
Componentes de aplicacao

1 2 3 4 5 6 7 8 'ow@
C1 Peso (kg) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C2 Maior dimensao (mm) 3 0 0 0 0 3 0 0 6
C3 Maior espessura de se¢ado (mm) 1 0 0 0 0 4
C4 Menor espessura de secdo (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C5 Angulo de extracdo minimo (graus) 0 0 0 0 0 0
C6 Rugosidade Maximaufm) Ra 0 0 0 0 1 0 0 0 1
C7 Tipo de liga 0 0 7 5 4 0 5 5 26
FONTE: Autor.

Critérios de separagéo inicial

Os critérios de separacdo: angulo de extracdo rmajninenor espessura de secéo e
peso, ndo eliminaram nenhum processo de fundigdiocl@-se que os valores apresentados
para estes critérios, para os componentes de ggdicancontram-se dentro das faixas usuais

para os processos de fundicdo contemplados no MMBRF-se deve ao fato de que os
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componentes escolhidos para aplicacdo do MMSPIfolatidos a partir de um conjunto de
componentes, produzidos por fundicdo, e, portargovalores destes critérios ja estao
adequados aos processos de fundicdo, como demonditISPF.

Os critérios de rugosidade maxima, maior espesdaraecdo e maior dimenséo
eliminaram, respectivamente, um, quatro e seiseggsms de fundicdo de metais. Deve-se
observar que, com o procedimento de agregacéao fdemacdo utilizado no MMSPF, a
eliminacdo é o resultado do consenso de todasnassfale informacéo, para o critério em
andlise. Neste tipo de situacdo, € que se obsenvgp@tancia da etapa de tratamento das
informagdes para aumentar a confiabilidade da tende decisdo na etapa de separagao
inicial.

O tipo de liga utilizado na confec¢cdo do compoadni o mais discriminante dos
critérios de separacao inicial, eliminando vinteees processos de fundicdo. Segundo Lenau
(1996), Lovatt e Shercliff (1998a) e Ashby e Sch{@Q07), existe uma forte interacdo entre
material (tipo de liga) e selecdo de processosbechcdo. Os resultados apresentados pelo
MMSPF, para a etapa de separacao inicial, confiraamportancia deste efeito.

O resultado da etapa de separacao inicial, fatngoelo aplicativo computacional do
MMSPF, com base nas fontes de informacdes aprelssntao apéndice A, e com 0s
parametros de decisdo determinados na secao & dpPesentado no Quadro 4, assim como o

namero do critério responsavel pela eliminacdondesmos.

Quadro 4 — Resultados da etapa de separacédo oicMMSPF para 0s oito componentes com 0s
critérios responsaveis pela eliminacdo

- . Componentes de aplicacéo
Processos de fundicdo de metais 1 5 3 7 5 6 7 8

P1 |Areia Verde — Manual Cc7
P2 |Areia Verde — Mecanizada C7

1 P3 |Areia Verde — Automatizada C7
P4 | Areia Silicato - CQ C5
P5 |Areia com Resina — Cura frio C5
P6 | Areia com Resina Shell Molding Cc7

5 P7 |Processo Molde de Gesso C7| C7 C7 | C7
P8 |Processo Molde Ceramico C3 C2

3 P9 |Investment Casting C2 Cc2
P10 | Molde Cheio- Lost Foam Cc2 Cc7
P11 | Fundicao Centrifuga - Molde Metalico C7| C7| C6 C7 | C7
P12 | Molde Permanente - Gravidade C7 C5

4 | P13 | Molde Permanente - Baixa Pressao C7|C7 | Ch C7 | C7
P14 | Fundicdo sob Presséao - Die Casting | C3 Cr|Cr|C3|C3|C7|C7
P15 | Squeeze Casting C2 C7| C7 c2 | C7 | C7

FONTE: Autor.



Para orientar a discussao a respeito da etapapdeagao inicial, 0s quinze processos
de fundicdo de metais contemplados pelo MMSPF fossmmparados em quatro grupos
distintos.

Os processos de fundicdo de metais do grupo lugjisam areia na confecgao do
molde e modelo permanente (P1 a P6) foram seletosnpara fabricar sete, entre os oito
componentes em analise. Foram desqualificados appema a fabricacdo do componente de
aplicacao cinco, em funcao do tipo de liga (P1,FRe P6) e angulo de extracdo minimo (P4
e P5). Este bom desempenho dos processos de foradicareia deve-se a enorme liberdade
de concepcédo em termos de tamanho, geometria &apmldos componentes fundidos
obtidos (O’'MEARAEet al, 1988; PIWONKA, 1988).

O que ocorre com o processo P7 de molde em gelssbef molding € a limitacdo de
tipo de liga imposta pelo MMSPF, referenciada paltor Boljanovic (2009), em que este
tipo de processo nédo se aplica a ligas ferrosasariRo, este processo foi apto a produzir
apenas quatro dos oito componentes em estudo.SBox;eque utilizam lama refrataria na
confeccdo do molde (P8 e P9), foram os processossegundo lugar em termos de
versatilidade de forma, considerados aptos a pimodais componentes dos oito em analise.
Nestes processos, ndo existe limitacao de tipaggdedendo que a principal limitagcdo foi em
relacdo a maior dimensdo e ao maximo tamanho de sEgtas limitacbes sédo descritas nas
fontes de informacao utilizadas para avaliar gatesessos.

Situacéo diferente ocorre com o processo P10,aerdlldio lost foan), o qual ndo foi
considerado apto a produzir o componente trésecoitnado em liga de aco. De acordo com
Brown (2000), este processo ndo é adequado a [@odie;acos fundidos de baixo carbono.
Mas, € adequado a producdo de outros tipos decagmy acos de alto carbono. Como o
MMSPF néo define o tipo de liga especifica (altdaixo carbono), o MMSPF pode cometer
um erro quando classifica este processo como aptodazir 0 componente ou outro tipo de
erro se o desclassifica. De acordo cReefeet al. (1987), os dois tipos de erro, associados a sistem
especialistas ou sistemas inteligentes; s&o do tipo I, ou risco do criador do sistema
(builder’s risk), e erro tipo Il, ou risco do usuario dos sistdomeer’s risk. Ainda de acordo
com O'Keefeet al. (1987), o erro tipo | causa aumento dos custatedenvolvimento; Mas, os erros do tipo Il
podem trazer consequéncias mais graves em funcdiplidacdo, e portanto devem ser minimizadd8mo na
selecdo de processos de fundicdo de metais existeomjunto de quinze processos, a
eliminacdo de alguns processos nao é tao critic@sadtado final da selecéo, pois existem
outros capazes de produzir o componente em anBlseesenvolvimento do MMSPF, foi

escolhido incorrer em erros do tipo | a fim de miziar ao maximo o erro do tipo Il.
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Processos que utilizam molde metélico (P11, P13, P14 e P15) foram 0os menos
versateis, considerando-se o numero de compongoiegodem ser produzidos por estes
processos. O menos versatil € o P14, fundicdo sedsfo die casting. Este processo foi
eliminado pelo critério tipo de liga em quatro camentes (ndo é compativel com ligas
ferrosas) e maior espessura de se¢cao em trés cenipsrimais apropriado para pecgas finas).
De acordo com Jorstad (2008), este processo éponsdvel pela producdo de 19% da
producdo mundial de fundidos, s6 perdendo paraauepsos que utilizam areia na confeccéo
do molde. Portanto, com a desclassificacdo do Pdi4dsete dos oito componentes pode
parecer que o MMSPF ndo apresentou a solucdo @orPerrém, deve-se observar nos
componentes 1, 5 e 6, eliminados pela maior espesk secdo, que a proporcao entre a
maior e a menor espessura de secdo é da ordend,d2, 23 e 6, respectivamente. Esses
componentes possuem uma variagdo na espessurgdte maito acentuada, o que ndo €
adequado para moldes metélicos, nos quais as gadedem ser o0 mais homogéneas em
termos de espessura, para que o resfriamento sié@nue, e, de preferéncia, de paredes
finas, para que o resfriamento seja rapido, redozse o ciclo de processamento e
aumentando a produtividade (Li&t al, 2007). Do grupo de processos de molde metalico,
considerando-se o conjunto de componentes utilizadoaplicacdo, o mais versétil € o P12,
molde permanente por gravidade.

A etapa de separacao inicial € uma etapa inteamadio médulo de selecdo técnica.
Com base nos resultados dos componentes de aplidaige cinco, 0s quais apresentaram o
menor e 0 maior numero de processos eliminadogectégamente, pode-se constatar que a
etapa de separacdao inicial atingiu os seus obgtlvm relacdo ao componente dois, as suas
especificacdes permitem um grande numero de opiBesocessos de fundicdo de metais,
sendo que o MMSPF néo eliminou nenhum processaraigio de metal que consta da sua
base de dados. Em relacdo ao componente cincgndegnumero de processos eliminados
pelo MMSPF, nesta etapa, demonstra que se tratmad®mponente com especificacdes mais
rigidas. Uma possibilidade em relacdo a este coerderseria verificar se as especificacdes
sdo todas essenciais, ou se podem ser alteradapguatitir um namero maior de op¢des de
processos de fundicdo de metais.

5.2.2 Resultados da Etapa de Classificacao Técnica

No desenvolvimento da etapa de classificacdoda@necessario determinar os pesos

dos critérios proprios dessa etapa. Os pesos @#é8a3 devem ser determinados conforme
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sua importancia para o desenvolvimento do compenent analise. Segundo Kahraman
(2008), um dos aspectos que caracterizam a degiséiritério discreta € a utilizacdo de
informac@es adicionais do tomador de decisdo parahegar a solu¢cdo do problema em
andlise. Uma das grandes contribuicbes do MMSP&ssur um sistema para determinagao
dos pesos dos critérios de classificacdo estrutucadh base no método AHP. A andlise é
realizada, inicialmente, para se determinar o pesagrupos dos critérios de forma, producao
e qualidade metallurgica e impacto ambiental. Ent&anda aplicacdo, o projetista pode
priorizar o grupo de critério adequadikpos a determinacdo do peso do grupo dos critérios,
determina-se o peso dentro de cada um dos grupabaralo-se qual dos dois critérios
existentes em cada grupo € o mais importante peoanponente em analise.

No desenvolvimento da aplicacdo do MMSPF € nedessamular as diferentes
preferéncias do decisor, em relagdo aos compondataplicacao. Para verificar o efeito dos
pesos dos critérios sobre o resultado da classifacéécnica, foram gerados varios cenarios
através de um planejamento fatorial d& @m que o nivel alto corresponde & opcéo
extremamente importante e o nivel baixo corresp@ndpcdo extremamente ndo importante.
Para os 16 cendrios gerados, realizaram-se o jmiesTto das 6 comparacdes pareadas entre
0s 4 grupos de critérios.(n-1)/2 = 6), seguindo uma légica: quando o sinalpdmeiro
critério era positivo e 0 do segundo, negativoepchia-se a matriz AHP com a opcéao
extremamente importante e vice-versa; quando d dmagrimeiro critério era igual ao do
segundo, preenchia-se a opc¢ao igualmente import&den o preenchimento realizado
segundo esta logica, a matriz AHP preenchida figasistente, ndo acrescentando uma
dificuldade adicional na etapa de aplicacdo e said do MMSPF.

Posteriormente, dentro dos grupos de critérios,toagge sempre 0S mMesmos
julgamentos, quais sejam: no grupo de forma, éravittomplexidade de forma em relagcéo a
tolerancia dimensional, sendo extremamente ndoriape; no grupo produgdo, o tamanho
de lote em relacddead time sendo extremamente importante; no grupo qualidade
metallrgica, o0 nivel relativo de porosidade enag@&b ao nivel relativo de propriedades
mecanicas, sendo igualmente importante e no grapadto ambiental, o critério de emissdes
gasosas em relagdo ao critério de toxidez dosuesidsendo igualmente importante. O
Quadro 5 apresenta a importancia de cada gruporitiioc e 0s respectivos pesos dos
critérios de classificacao técnica, obtidos a paki preenchimento dos julgamentos para os

diferentes cenarios.
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Cenario | ¢: | ¢2 | ¢3 | 62 | @ | » | 0 | v | 0 | & | @ | s
1 + - - - | 0,104 0,521/ 0,104 0,021| 0,063| 0,063| 0,063| 0,063
2 + - - + | 0,069 0,347| 0,069| 0,014| 0,042| 0,042| 0,208 0,208
3 + - + - | 0,069 0,347| 0,069 0,014| 0,208| 0,208| 0,042| 0,042
4 + - + + | 0,052 0,260| 0,052 0,010/ 0,156/ 0,156 0,156| 0,156
5 + + - - | 0,069 0,347| 0,347| 0,069| 0,042| 0,042| 0,042| 0,042
6 + + - + | 0,052 0,260/ 0,260| 0,052| 0,031| 0,031| 0,156| 0,156
7 + + + - | 0,052 0,260| 0,260/ 0,052| 0,156/ 0,156 0,031| 0,031
8 + + + + | 0,042 0,208| 0,208| 0,042 0,125| 0,125 0,125| 0,125
9 - - - - | 0,042 0,208| 0,208| 0,042| 0,125| 0,125| 0,125| 0,125
10 - - - + | 0,021 0,104| 0,104| 0,021| 0,063| 0,063| 0,313| 0,313
11 - - | 0,021 0,104| 0,104| 0,021| 0,313| 0,313 0,063| 0,063
12 - - + | 0,014 0,069| 0,069| 0,014| 0,208| 0,208| 0,208| 0,208
13 - + - - | 0,021 0,104| 0,521| 0,104| 0,063| 0,063| 0,063| 0,063
14 - + - + | 0,014 0,069| 0,347| 0,069| 0,042| 0,042 0,208| 0,208
15 - + - | 0,014 0,069 0,347| 0,069| 0,208| 0,208| 0,042| 0,042
16 - + + | 0,010 0,052| 0,260/ 0,052| 0,156| 0,156| 0,156/ 0,156

FONTE: Autor.

Com os pesos dos dezesseis cenarios, apresenta@asdro 5, e as informacgdes dos

oito componentes para aplicacdo, apresentadash&dal23, realizou-se a aplicacéo da etapa

de classificagdo técnica do MMSPF para 128 (8*it6agoes.

O Quadro 6 apresenta os resultados dos processimdicdo de metais ordenados,

conforme o indice de classificagdo obtido para qgadaesso. O resultado completo com os

respectivos valores do indi¢®, para cada um dos oito componentes e para 0Ssgéxzes

cenarios, sdo apresentados no Apéndice B.

Quadro 6 - Resultados da classificacdo técnicauegéib da variacdo dos pesos dos critérios

- Componentes de aplicacdo
Cenario 7 2 3 4 5 6 7 8
{P12, |{P4, P3,
1 {P4, P2, |{P4, P5, P2| {P4, P2, {Ej' szg’ {P15, {FF:g' PPZ3’ P3, P4,| P5, P6,
P5,P3,P1) P3,P6} | P3,P5}| o S| Pl | D | P5 PG| P2
P8} | P12}
{P4, P3, P2 P8, P12, 1o15 | (p3, P4, | (P12, |{P3, P4,
o | P2 P4 o5 'pyo pg P2 P3| P2, PL T P2, P1, | P3,P4,| P2
P3,P1,P5} 2 " 4 U pa pP1} | PO, 8, P11 P3, P4, ’
P13, P1} pspa | PT) P5) P8} | P12}
{P4, P15, {
P12, | {P12,
{P4, P2, | PS5, P6, P2, {P4, P2, | {P8, P12, {P15, {P4, P3, P8, P6,| P6, P4,
3 PS.P3, 1 P3,PLL 1 ba'pey | poy | P8y | > P2 | p3 pa| P3. P8
P11} | P12,P8, | > ’ PL, P1L}| "o D TS
P13} P5} | P5, P2}

Continua
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Componentes de aplicacdo

Cenario 1 2 3 4 5 6 7 8
(P2, P4, | {P15, P4,
P3, P11, | P3, P2, P11, {P2, P3, | P& P12| py5 | {P3, P4, 1 {P12, | {P12,
4 | p12,ps, | P12, P13,| P4, P1} ';%Ff’lz}' P8} P2P,1P}11, ng& FF,’Z"ES}’
P13} P8} ’ ’
{P4, P5, P2 { {P3, P4,
P8, P9, {P4, P3, | {P3, P4,
s | {P2.P5, | P6,P3 P8l (P4, 5, | ) Lo (P15, | o Do S s, P,
P1P3, P4} P11 P1 | P2} | Lol P10} | oy oty | P2
P9} ’ P12}
(P2, P4, [{P4,P2,P5| o | P8, P2, {P3,P4,| {P3, |{P3, P4,
6 |P5 P1,P3|P3 P11, P8 V2 " | P9 P4, | {P15} | P2, P5, |P12, P4|P2, P12
P8} pLpgy | P P1} P1} P5} | P6, P5}
(P4, P2, |{P4,P5, P2 0, o) | {P8, PO, {P4, P3, églgh 5[215,’4
7 | P5 P8 PLPIL P8 P | P4, P2, | (P15} | P5 P2, | Lo ol O
P3} P3, P15} P5} P1} os, | pa)
(P2,P4, | (P4,P2, | o), | (P8, PO, {Ppg” Eg' (P12, | {P12,
8 | P8, P5, P1/P11,P8, P, o | P2, P4, P15} | )3 ') | P3, P4, P3, P4,
P3, P11} | P3, P15} P12, P1} p13 || P8 |P2.P6)
(P2,P4, | {P4,P2, | () o, | P8, PO, {PPS’ Eg' (P12, | {P12,
9 | P8,P5 P1P11 P8, P 0| P2, P4, | P15} | )3 ) | P3, P4, P3, P4,
P3, P11} | P3, P15} P12, P1} p13 || P8 |P2.P6)
(P2, PIL [ {PLL P2, | ). [{P8 P12, {P3,P12,| {P12, | {P12,
1o | P8 P3,PaPs P4, P12 % T P2, PL, | {P15, | P13,P2,| P3,P8,| P3, P2,
PL P12, | P3,P15 | "ot | P3,PO,| P8} | P P4,| P4, P2, P4, P8,
P13} | P13,P1} P4} P1} P1} | Pl
11 | P11, P8, {EES’PTZL {P2, P6, | {P8, P12, {P15, Pizlé’13 gglgé P12,
P12,P13}| gy | P4PO}| PO} | P | oy o3, | P8 P8}
{P11, P8, {2135’;1121’ (P2,P3, |{P8, P12, o\ | {P1L | {P12, | {P12,
12 | P12,P13,| poa'of | P4, Po,| P2, PO, | [0 | P12, P13) P8, P3,| P8, P3,
P2} S I P8, P3} | P4} |P2, P4}
{P4, P2 {P8, P9 {Pa, P3, | (P3, P4,| P12
{P2, P4, o | P2, pa, | VO T (P15, o S P by g,
13 | p5 pg, pj PLL P5. P8 ho oy | P20 P4, oy | PS5, P12, P12, P5| [ o
P9, P9, P1} ' PS5, P1} P13,P2}| PB} | o
(P2,P4, | PILP2 | oo, [ 1PB.P2,| 00| (P3 PI2[ (P3| (P12,
14 | P8, P1, | P4, P8 P9l L "% | pg pa, ' | P13, P4,| P12, | P3,P2,
pi1y | pipsy | PEPU| Py | PO ey | pay | Pay
(P12, | {P12, | {P12,
15 égsbzléé P{1'3511P'4P8|52{P2, P4, {EE'PPS’ (P15, | P13, P3,| P3, P4,| P6, P3,
b1y o5 poy | P9 P5H| “pgy | P10} | P4,P1L| P5, P8, P4, P2,
: P5) P6} | P8}
{P11, P8, {P8, P2, (P12, | {P12, | {P12,
16 P{SSF',E%'” P15, P2, P4, {Pg’g}P“' P9, P12,| {P15} | P13, P3,| P3, P4,| P3, P2,
P P9} P4, P1} P11,P4}| P8} | P4, P8}

FONTE: Autor.
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A classificacao técnica do MMSPF é realizada caselem oito critérios, mas apenas
quatro sdo diretamente relacionadas com as cdstici@s do componente em analise. Os
outros quatro critérios, utilizados na classifica¢c&ao caracteristicas intrinsecas dos
processos de fundicdo de metais, as quais natesanalindependentemente do componente a
ser produzido no processo. A existéncia de um giomnto formalizado para que o decisor
atribua peso aos oito critérios de classificac@nit@, permite que os resultados da ordenacao
dos processos sejam diferentes em funcéo das gmeias do decisor. Esta caracteristica do
MMSPF é evidenciada pelos resultados apresentanld@uadro 6, no qual se observa a
mudanca da ordenacdo dos processos para os difereenarios, demonstrando a
sensibilidade do MMSPF em relacéo as preferéncatedisor.

Com a finalidade de se avaliar a compatibilidadeit& dos processos de fundicao de
metais contemplados no MMSPF em relagéo aos oitgponentes de aplicagéo realizou-se o
calculo dos somatérios dd& para cada um dos quinze processos de fundicdoetkEsm
independente dos diferentes cenarios e dos comigsnda aplicacdo, e o numero de vezes

gue o processo foi indicado pelo MMSPF, os quasagdiesentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Compatibilidade técnica dos processdardlicdo de metais em relacdo aos componentes

de aplicagéo
Processos de fundi¢cdo de metais 2R, I_\Iur_neroNde
indicacbes

P4 Areia Silicato - C® 12,41 100
P2 Areia Verde — Mecanizada 10,73 88
P3 Areia Verde — Automatizada 9,48 79
P8 Processo Molde Ceramico 8,93 70
P12 Molde Permanente - Gravidade 7,36 60
P15 Squeeze Casting 6,23 26
P5 Areia com Resina — Cura frio 6,11 54
P1 Areia Verde — Manual 4,97 47
P9 Investment Casting 3,36 29
P11 Fundicado Centrifuga - Molde Metalico 3,11 31
P6 Areia com ResinaShell Molding 2,45 23
P13 Molde Permanente - baixa pressdo 1,82 19
P10 Molde Cheio- lost foam 0,95 4
P7 Processo Molde de Gessplaster molding 0,20 1
P14 Fundicdo sob Pressadlie casting 0,07 1

FONTE: Autor.

Como se pode verificar na Tabela 25, o processornaiar versatilidade em relacéo
aos componentes de aplicacdo € o processo are@csH CQ (P4). Este processo apresentou
o maior valor acumulado de indice de classificdaéé@nica e o0 maior numero de indica¢cfes de

todos os processos contemplados no MMSPF, 100 &n A2 principais razbes que
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justificam o alto desempenho do processo areiaaili- CQ estdo relacionadas com a
flexibilidade em relacdo ao grupo de critérios demia, producdo e impacto ambiental. Em
relacdo a forma e a producdo, este processo ataesmlas as vantagens inerentes aos
processos de areia aglomerada com resina. Quamapacto ambiental, o processo silicato-
CO,, apresenta-se como o de melhor desempenho emsteleremissdes gasosas em relacao
aos processos que utilizam areia aglomerastewvilonmental Protectiogency 2008). Os
residuos sdo inorganicos e a reciclagem da ardecitada. (LAFAY, 2009). Com a
utilizac&o de critérios ambientais para se des&erva classificacdo técnica, este processo é
destacado pelo MMSPF como o processo de maiortiligls@de para fabricar os componentes
de aplicacao.

Os processos de areia verde com moldagem mecan{P&) e automatizada (P3)
obtiveram respectivamente a segunda e a terceinaag@o, em termos de compatibilidade
técnica. Enquanto o processo areia verde — maR@| ficou apenas com a oitava colocacao
considerando-se o valor acumulado do indice deititzs;ao técnica. O grupo de critério de
impacto ambiental ndo justifica a diferenca de gréicia expressa pelo MMMSPF. Esta
preferéncia do MMSPF pelos processos de areia veedanizada e automatizada se deve ao
melhor desempenho destes processos, em relacédtéades de tamanho de lote e tolerancia
dimensional. Outra razdo para a grande versatdidaelstes processos, em relacdo aos
componentes de aplicacdo, € apresentada por J{6GR). Segundo este autor, 0S processos
que utilizam areia verde possuem grande utilizagdo virtude de serem 0S processos
dominantes na producdo de acos e ferros fundidomoCquatro dos componentes de
aplicacdo sao produzidos nestas ligas, séo juhfas adicionais para o segundo e terceiro
lugares indicados pelo MMSPF.

O processo molde ceramico (P8) é o quarto progaasoindicado pelo MMSPF. Este
processo ndo apresenta limitagdo em relacdo aodepdiga que pode ser processada.
Apresenta desempenho de médio a alto, em relaciogragos de critérios de forma,
producdo e impacto ambiental, de acordo com asdode informacdo apresentadas no
Apéndice A.

O processo molde permanente — gravidade (P12yepsese como 0 processo de
molde metalico com a maior compatibilidade, emg@beaos componentes de aplicagdo, com
valor acumulado de indice de classificacdo técdear,36. O melhor desempenho deste
processo, em relacdo a compatibilidade com os coemes de aplicagcdo, deve-se ao fato de
processar ligas de ferro fundido, o que lhe prapweEntagem sobre os demais processos de

molde metalico, contemplados no MMSPF. Outro fajoe deve ser considerado € seu
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desempenho ambiental, 0 que o coloca a frente @m$s0s como areia com resinahell
molding(2,45) e areia com resina — cura frio (6,11), cagjapresentam pior desempenho em
termos de emissdes e toxidez dos residuos getaskesconjunto de caracteristicas justifica a
preferéncia do MMSPF por este processo de fundlieduetais.

O processaqueeze castin(P15) apresenta-se como 0 sexto maior valor aadaul
de indice de classificacdo técnica (6,23), masagerdécimo em numero de indicacdes. Isto
se deve, principalmente, ao componente de aplicagio; neste componente 0 processo
squeeze castinfpi indicado como opc¢do em todos os dezesseigiosnde peso. Segundo
Vinarcik (2003), este € um dos processos destinagweducdo de componentes fundidos de
alta integridade (baixa porosidade) e alto desehmem relacdo a propriedades mecanicas.
Mas ndo é um processo muito comum, em termos deag@b. O fato do MMSPF indicar
este processo em sexto lugar reforca o carategrdendienta auxiliar ao desenvolvimento de
componentes fundidos, sugerindo processos que aédams normalmente indicados e
oportunizando a inovacgao.

Os demais processos de fundicdo de metais (P9, P41P13, P10, P7, P14)
apresentaram uma compatibilidade limitada com @spcmentes utilizados na aplicacao do
MMSPF.

5.3 RESULTADOS DA APLICACAO DO MODULO DE SELECAO ETNOMICA DO
MMSPF

A finalidade do modulo de selecédo econémica é befimal o processo de fundicdo de
metais, classificados como aptos na etapa de fitagsio técnica que apresenta a melhor
combinacdo entre o custo de fabricacdo e desempéchixo, avaliado através do menor
indice de custo relativo ao desempenho téomicA fim de exemplificar a aplicacdo da etapa
de avaliagdo econdmica do MMSPF, utilizaram-se essilltados da classificagdo técnica,
obtidos a partir dos pesos dos critérios, no certénco, para 0s 0ito componentes analisados.
O cenario cinco foi escolhido por apresentar mpéso para o grupo de critério de forma, que
compreende os critérios de complexidade de fortmeeancia dimensional, e para o grupo
de critério de producado, que compreende os critdaimanho de lotelead time pois sdo os
considerados mais importantes pelos especialistasiegém foram utilizados para a escolha
dos componentes de aplicacéo.

Sao apresentadas, no Apéndice C, as informacOeprdoessos de fundicdo de

metais, necessarias a realizacdo da avaliacdo raanéos componentes de aplicacdo e um



exemplo do célculo dos parametros envolvidos ndiag@ econdmica. O Quadro 7
apresenta o resultado da avaliagdo econémica, Bgddudo indice de desempenho técnico

relativo ao custoc().

Quadro 7 — Resultados do modulo de selecdo ecoadraia 0 cendrio cinco
Componente Conjunto solucéo da avaliagdo econdmica
de aplicacéo {processo,CP, (R$/kg), a; (R$/kg)}
{P2, 11,59, 51,70}; {P5, 10,05, 46,18}; {P1, 11,8%,16}; {P3, 11,18, 70,03};
{P4, 10,76, 47,37}

{P4, 17,89, 120,41}; {P5, 17,49, 122,64}; {P2, 18,0.30,90}; {P6, 17,56,
2 163,79}; {P3, 17,66, 173,02}; {P8, 23,56, 250,88p11, 18,97, 209,37};
{P1, 18,69, 207,90}; {P9, 19,27, 220,14}

3 {P4, 5,82, 17,05}; {P5, 5,57, 17,47}; {P2, 5,717,00};
A {P8, 10,42, 57,18} {P9, 5,53, 32,17}; {P4, 5,27),89}; {P2, 4,65, 27,88}
{P5, 4,59, 28,92}; {P1, 5,07, 33,71}

5 {P15, 7,19, 11,74}; {P10, 7,41, 19,12}

5 {P4, 10,86, 48,59}; {P3, 9,01, 41,62}; {P5, 9,263,25}; {P2, 8,53, 45,99};
{P1, 9,49, 59,17}

. {P3, 3,44, 15,99}; {P4, 3,88, 18,32}; {P12, 3,41,85}; {P5, 3,32, 16,62};
{P6, 3,33, 19,45}

g {P3, 2,62, 14,97}, {P4, 3,03, 16,95}; {P5, 2,79, 56}; {P6, 2,94, 17,61};

{P2, 3,37, 20,42}; {P12, 2,86, 19,61}

FONTE: Autor.

O MMSPF selecionou o processo areia com resinaa-ftio (P5) como o processo
mais adequado para a fabricacdo do componentelidacg@i® um. Este processo apresentou
um indice de custo relativo ao desempenho téanide 46,18 R$/kg e um custo de estimado
de fabricacéo de 10,05 R$/kg.

Em relacdo ao componente de aplicacdo dois, o MMS#Ecionou 0 processo
silicato-CQ (P4) como o mais indicado com indigede 120,41 R$/kg. Em relagéo a analise
econbmica deste componente deve-se observar quecespo apresentando o menor custo
estimado de fabricacao foi o de areia com resimara-frio (P5), com um custo estimado de
17,49 R$/kg em relagcdo ao custo de 17,89 R$/kgaptado pelo processo silicato-B4).

O MMSPF selecionou o processo de fundicdo em asz@de — mecanizada (P2) com
a; de 17,00 R$/kg como a melhor opcédo para se falwmicamponente trés. O que apresentou
menor custo estimado foi o processo areia comaesinra-frio (P5), com um valor estimado
em 5,57 R$/kg em relagéo ao valor de 5,77 R$ aptase pelo de fundicdo em areia verde —
mecanizada (P2).

O MMSPF selecionou o processo de fundicdo em aezide — mecanizada (P2) como

a melhor opcdo econdbmica para a fabricacdo do coempe de aplicacdo quatro. Este
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processo apresentou um indice de custo relativileaempenho técniag de 27,88 R$/kg e
custo de estimado de fabricacédo de 4,65 R$/kg.

Em relacdo aos componentes de aplicacdo um, wés,e quatro, possuem baixo
volume de producédo, o processo de fundicdo de snetais destacado foi o processo areia
com resina - cura-frio (P5), pois foi selecionadoapa fabricacdo do componente um (baixa
complexidade de forma). Observa-se que o0 processa aom resina - cura-frio (P5)
apresentou o menor custo estimado de fabricac@oogsaguatro componentes de aplicacdo de
baixo volume de producdo e, mesmo assim, foi esmttomo melhor opcdo em apenas dois
componentes. Com estes resultados verifica-seito efe o; em expressar uma solucéo de
compromisso entre o custo estimado de fabricacdietapa de classificacdo técnica. Deste
modo, os resultados comprovam que o MMSPF sele@omeelhor processo, combinando
custo estimado de fabricacdo com desempenho te@uUUM processo mais caro pode ser
selecionado se o seu desempenho técnico compedi$aremca.

Em relacdo ao componente de aplicagdo cinco, o RFMSelecionou 0 processo
squeeze castin@15) como o mais indicado para a fabricacdo destgonente. O indice de
custo relativo ao desempenho técnigoapresentado por este processo, foi de 11,74 R®/kg
mdédulo de selecdo econdmica confirmou a escolhi@ gescesso como a melhor opcao de
fabricacéao.

Em relacdo aos componentes de aplicacdo seisesgite o MMSPF selecionou o
processo de fundicdo em areia verde — automati®g)acomo sendo a melhor opcéo para a
fabricacdo destes componentes. Os indices de cektivo ao desempenho técnicg
apresentados pelos componentes de aplicacdo stEse ®ito foram respectivamente 41,62
R$/kg, 15,99 R$/kg e 14,97 R$/kg. Os resultadoesmmtados pelo MMSPF para estes
componentes podem ser associados ao baixo cugtoodessamento apresentado por esse
processo (Tabela 20), porque, mesmo com altos udéo ferramental, ele se torna
competitivo em funcdo de alto volume de producée.adordo com Kalpakjian e Schmid
(2009), a automatizacdo e mecanizacdo sdo umarm@dnicias de maior impacto na industria
de fundicdo, pois, segundo estes autores levamdamas na utilizacdo dos equipamentos e
da mao de obra. Deste modo, com uma etapa de @@lecondmica que considera a
estimacao dos custos de fabricacdo, como é coradmplo MMSPF, é possivel captar estes
aspectos produtivos que afetam a selecédo de poscdssdundicdo de metais, e torna-la mais
precisa.

Comparando-se os processos preferidos pelo MMSRBFetapa de classificacdo
técnica (Quadro 6), em relacdo aos selecionadasal@cao econdmica, com base no cenario
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cinco, a avaliagdo econdmica ratificou os resubliatho classificacédo técnica para metade dos
componentes de aplicacéo (dois, cinco, sete e &gi@ resultado confirma a importancia de
se considerar a estimacéo de custos de fabricag@elacdo de processos de fundicdo de

metais, como é proposto no MMSPF.

5.4 VALIDACAO DO MMSPF

A validagdo € um processo visando assegurar que dugue um modelo pretende
representar, ele o faz com precisdo (Jagdeal. 1995). Os métodos utilizados na validacao
sao classificados em qualitativos e quantitatiMétodos qualitativos empregam técnicas
subjetivas para a comparacdo de desempenho, eagoanimétodos quantitativos séo
baseados sobre o uso de medidas estatisticas (BEKEiEal. 1987). O procedimento de
validacdo do MMSPF foi desenvolvido com base nod@guantitativo.

Nesta tese, a validacdo sera realizada sob aeptikgp da validacdo orientada ao
resultado. De acordo com Lee e O'Keefe (1994))idagio orientada ao resultado, compara
o0 desempenho do sistema com um desempenho espévanecido por um padrdo de
referéncia ou por especialistas humanos, de mag@waatir que o sistema apresente um nivel
de desempenho aceitavel.

Foi utilizado um grupo de especialistas em prareste fundicdo para validar os
resultados obtidos com a aplicacdo do MMSPF. Ogdgoquatro especialistas foi composto
de professores com experiéncia da ordem de 20an@$ e profissionais com atuacdo com
mais de 25 anos de experiéncia em processos dedontke metais. A validacéo foi realizada
com a utilizacdo de um instrumento apresentadaquad27.

O instrumento apresenta o desenho do componeste®enacdes dos requisitos dos
componentes utilizadas no aplicativo computacioleaMMSPF. Inicialmente, o especialista
€ convidado a eliminar os processos ndo aptosduproo componente de acordo com a sua
opinido (etapa 1 do instrumento). Em seguida, fleasos processos mais adequados para se
produzir o componente, em termos técnicos, de acocoth 0s requisitos do componente e
com base na sua experiéncia (etapa 2). E dentrprazgssos classificados como aptos
tecnicamente, indicar um processo como sendo aaeeferéncia em termos econémicos
para produzir o componente (etapa 3). O Apéndiepiasenta os instrumentos de validacéo

de todos os componentes utilizados na aplicagéo.
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Ordem Informacdes do Componente Valores das Informacgdes
D1 Material Liga de cobre para fundicéo
D2 Peso (kg) 6,7
D3 Tamanho de lote anual (pecas) 600
D4 Maior dimensdo (mm) 230
D5 Maior espessura de se¢do (mm) 17
D6 Menor espessura de se¢do (mm) 6
D7 Rugosidade Superficial Maxima (um) Ra 3,2
D8 Angulo de extragdo minimo ( graus) 1,5
D9 Tolerancia Dimensional +1,2

Etapa 1: Com base no componente fundido apresentado acima e considerando as informacdes
apresentadas: Exclua os processos de fundicdo de metais, apresentados na tabela abaixo, que na sua
opinido, ndo sdo adequados para produzir o componente com as caracteristicas apresentadas.

Etapa 2: Dos processos de fundicdo de metais ndo eliminados, qual ou quais na sua opinido podem
produzir o componente apresentado atendendo adequadamente todas as informagdes técnicas
apresentadas?
Etapa 3: Dos processos de fundicdo de metais julgados como adequados em termos técnicos para
produzir o componente apresentado, qual vocé escolheria como mais adequado do ponto de vista
econdémico?
Processos de Fundicdo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

P1 Areia Verde — Manual

P2 Areia Verde — Mecanizada

P3 Areia Verde — Automatizada

P4 Areia Silicato - CO,

PS5 Areia com Resina — Cura frio

P6 Areia com Resina — Shell Molding

P7 Processo Molde de Gesso

P8 Processo Molde Cerdmico

P9 Investment Casting

P10 Molde Cheio - Lost Foam

P11 Fundic&o Centrifuga - Molde Metalico

P12 Molde Permanente - Gravidade

P13 Molde Permanente - Baixa Presséo

P14 |Fundicéo sob Presséo - Die Casting

P15  |Squeeze Casting

Figura 27 — Instrumento de validacdo do MMSPF,rrdeobomba centrifuga: componente de
aplicacéo dois
FONTE: Autor.

O indice de Williams (Williams, 1976) foi o paramte quantitativo utilizado na
comparacao das informacBes fornecidas pelos efipexda a partir do instrumento de
validacdo, em relacdo aos resultados fornecidos PBISPF. O indice de Williams foi
escolhido, pois ndo existe uma Unica resposta pachéreta. Neste caso, considera-se a
concordancia de opinido dos especialistas comoosandferéncia de comparacao. O indice
procura determinar o nivel de concordancia de yaaalista isolado, em relacédo ao nivel de
concordancia de um grupo de especialistas. Naagéa o aplicativo MMSPF assume o
papel do especialista isolado e o grupo de prafessoprofissionais assume o papel do grupo
de referéncia. As equacdes (21), (22), (23) aptasea procedimento de célculo do indice de

Williams.

n

Py = 2 Po.a/n egao (21)

a=1
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P=2) ) Puy/nG-D Equagéo (22)
a=1b=a+1

I, = ? Equacéo (23)

Em que:

n = € 0 indice de Williams;

Po = é a concordancia do especialista isolado encdelaeaos membros do grupo de
especialistas de referéncia,

P, = € a concordancia dentro do grupo de especmligaeferéncia;

n = ¢é o numeros de especialistas no grupo de referén

Po.a) = € uma medida pareada que relaciona a interfiet@g especialista isolado MMSPF
com osn especialistas do grupo de referéncia;

Pab) = € uma medida pareada que relaciona as integfetio especialista A com B.

Como medida que relaciona as interpretacfes daeciafiptas utilizou-se o indice
Kappa (k) proposto por Cohen (1960). Segundo Ben-David §200 indiceKappa é uma
medida de concordancia ou discordancia de duasais pessoas que observam o mesmo
fenbmeno. Este indice é baseado em duas quantiggdgzoporcdo de concordancia
observada entre dois observadoreg). €proporcédo de concordancia esperada devida ao
acaso), sendo o calculo deste indice apresentagiguagdo (24).

K= pl"_—_pic Equacéo (24)

O indiceKappa varia entre -1 (discordancia total), O (classifi@ ao acaso) até 1
(concordancia total).

O indice de Williams e o indideappa (k) foram empregados na validagdo por terem
sido utilizados em vérios trabalhos de validacaosttemas especialistas como os de
Mosqueira-Rey e Moret-Bonillo (2000; 2002; 2008).
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5.4.1 Validacdo do Modulo de Selecdo Técnica do MMSm Relacdo ao Grupo de

Especialistas

A classificacado apresentada pelos especialistas gg oito casos de aplicacéo e os
resultados fornecidos pelo MMSPF, para o cenanioogisdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Resultados para a etapa de classifitac@ica fornecidos pelos especialistas e pelo
aplicativo do MMSPF com base no cenario cinco

Componentes Especialistas
de aplicagéo A B C D MMSPF
{P1, P2, P4, P5, {P1, P5 {P2, P3, P4,
1 P6, P7, P8, P12, PiZ} " {P1, P2, P3} P5, P12, P13,
P13} P14}
P5, P6
p1,P2,P4,p5, (P2 P8 1p1 py pg,
2 P6, P12} Pllg)l,ZP}ll, P4, P5, P6} {P4, PS5, P6}
{P1, P4, P5} {P5, P10} {P4, P5, P6} {P4, P5, P6}
{P2, P3, P4,
4 {P1, P2, P4,P5} {P1,P5} {P1,P2,P3} P5) Todos os resultados
{P1, P2, P3, P4, {P5, P6 {P3, P4, P5, do Quadro 6
5 P5, P6, P7, P8, P9, Pi4} ' {P15} P6, P10, P12,
P12, P13, P14} P13, P14}
{P3, P10, P12, {P2,P5, {P3, P4, P5,
6 P13} P12, P13} {P1, P2, P3} P13, P14}
{P2,P3, {P1,P2, P3, {P2, P3, P4,
! {P2, P3} P5} P4, P5, P6} P5, P6, P10}
8 (P2, P3, P6} {P2, P5} {P1, P2, P3, {P1, P2, P3,

P4, P5,P6} P4, P5}

FONTE: Autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabelzd®6ulam-se os indicdappae
Williams, com base nas equagdes (21), (22), (238

A primeira atividade a ser desenvolvida é avabamgrupo de especialistas de
referéncia, com base no indice de Williams, pardisa o consenso do grupo em relagcéo a
cada um dos componentes de aplicacdo. De acordoMmsqueira-Rey e Moret-Bonillo
(2002, 2008), o valor minimo para o indice de \Afills que um especialista deve apresentar é
0,6. Segundo estes autores, o grupo de referéadctsmecialistas deve ser homogéneo, com
0s niveis de conhecimentos e experiéncias compardNe entanto, se o parecer de um dos
especialistas do grupo de referéncia difere clantéendo restante do grupo, este deve ser
retirado para manter o consenso do grupo e a preds referéncia de comparagao.

O especialista B apresentou um valor de indic&vdéams menor que 0,6 para os

componentes de aplicacdo dois e trés, sendo mticed grupo de referéncia nestes
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componentes. O mesmo ocorreu com 0 especialistanGetacdo aos componentes de
aplicacdo um e seis, sendo nestes componenteadeetio grupo de referéncia.

A Figura 28 apresenta os valores dos indices déawd, do grupo de especialistas de
referéncia para os oito componentes de aplicacao.

Com base na Figura 28 pode-se observar que o gieigspecialistas de referéncia
apresenta consenso (indice de Williams superigreanlrelacdo aos processos de fundicdo de
metais escolhidos para sete componentes de apli¢egéto componente 5) e assim podem
ser utilizados como referéncia para a validagcéoréssltados do médulo de selegéo técnica
do MMSPF.

1,50

1,07 1,09

110 1,08
103 ; 1,06
1,00
0,50 -
0,25
0,00 - .
2 3 4 5 6

Componentes de aplicagdo

1,04

indice de Williams do grupo de especialistas

Figura 28 — Resultados do indice de Williams aprast® pelo grupo de especialistas para os oito
componentes de aplicagéo
FONTE: Autor.

Os indices de Williams para o grupo de especialista relagdo ao componente 5
ficaram todos abaixo de 0,6. Indicando que n&o éd@onsenso a respeito dos processos de
fundicdo de metais mais adequados para se progsteircomponente. Deste modo, 0 grupo
de especialistas ndo pode ser considerado com@mefa para a validacdo do MMSPF em
relacdo ao componente cinco. Deste modo, ndo Beorea validagdo do médulo de selegéo
técnica para este componente. Deve-se observamegualidacdo, quando se utiliza o indice
de Williams, a referéncia é obtida pelo consensgrdpo de especialistas; quando estes ndo
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concordam a respeito de uma avaliacéo, a referdeactamparacéo é perdida. De acordo com
Mosqueira-Rey e Moret-Bonillo (2008) quando esp® tile situacdo ocorre, deve-se buscar
alternativas de se obter consenso no grupo. O gadan possivel no método de validacéo
desta tese, pois o instrumento de validacdo facaghd individualmente e ndo ao grupo de
especialistas.

O Quadro 8 apresenta o indice de Williams parasga@s resultados apresentados pelo

MMSPF no moédulo de selecéo técnica.

Quadro 8 - Resultados da validacdo do moédulo @edeltécnica do MMSPF

indice de Williams para os componentes de aplicac@mnforme o cenério
Cenério de pesos dos critérios
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1,57 1,16 0,62 0,68 0,68 * 1,16
2 1,94 1,01 * 0,62 0,68 * 0,82
3 0,69 * 0,62 * * * 0,94
4 0,85 * * * * * *
5 1,57 0,70 0,81 0,99 0,68 0,78 1,16
6 1,40 * * 0,67 0,68 0,72 1,16
7 1,40 * 0,81 0,67 0,68 * 1,16
8 0,87 * * * SR 1,83 * 0,92
9 0,87 * * * 1,83 * 0,92
10 1,15 * * 0,62 1,09 0,60 0,69
11 0’39 * * * * * *
12 0,65 * * * 1,13 * *
13 1,15 * * 0,99 * 0,78 1,16
14 * * * 0,68 1,96 * 0,82
15 0,60 * 0,62 0,67 1,89 * 0,70
16 * * * * 1,54 * *
FONTE: Autor.
LEGENDA:

* - Representa valores de indice de Williams abdx®,6.
SR — Sem referéncia, o grupo de especialistaspr&sentou concordancia entre si.

Com base nos resultados do Quadro 8, pode-se absgme o MMSPF produziu
resultados validos de acordo com o grupo de retex@®e especialistas para todos 0s cenarios
de pesos avaliados. Com especial destaque panmaadaee peso cinco, o qual apresentou
resultados validos para todos os componentes aaegid com referéncias validas.

A Figura 29 apresenta os valores do indice de &Ml da validacdo do MMSPF, em
relacdo ao grupo de especialistas de referénceagsaoito componentes de aplicacéo, para o
cenario cinco de pesos dos critérios.

Segundo Mosqueira-Rey e Moret-Bonillo (2000), seator de indice de Williams é
menor que 1, a situagao que ocorre em relacaocoagsonentes de aplicacdo dois, trés, seis e

sete, indica que o nivel de concordancia do MM®Rkrelacdo ao grupo de especialistas de
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referéncia, € menor do que o nivel de concordénti® os membros do grupo de referéncia.
O valor minimo aceitavel para o indice de Williagngde 0,6 segundo Mosqueira-Rey e
Moret-Bonillo (2002). Como os valores do indiceWdliams apresentados na validacdo do
MMSPF ficaram acima de 0,6 e abaixo de 1, podefsma que, em relacdo a estes
componentes, os resultados apresentados pelo MMBBFestdo no mesmo nivel dos
apresentados pelo grupo de referéncia, mas podecorsgderados como validos em relacéo

ao grupo de referéncia.

2,00

1,57

1,50 A

1,00 A

0,99
0,81 078
0,70 0,68
0,60
0,50 -
N3o avaliado
0,00
3 4 5 6 7

Componentes de aplicagao

indice de Williams do MMSPF

Figura 29 — Resultados do indice de Williams aprieso pelo MMSPF com pesos do cenario 5 em
relacdo ao grupo de especialistas para os oito @oampes
FONTE: Autor.

Segundo Mosqueira-Rey e Moret-Bonillo (2000), seatow de indice de Williams é
menor que 1, a situacdo que ocorre em relacadooagsonentes de aplicacdo dois, trés, seis e
sete, indica que o nivel de concordancia do MM&®Rtrelacdo ao grupo de especialistas de
referéncia, € menor do que o nivel de concordénti® os membros do grupo de referéncia.
O valor minimo aceitavel para o indice de Williatgle 0,6 segundo Mosqueira-Rey e
Moret-Bonillo (2002). Como os valores do indiceWaliams apresentados na validacao do
MMSPF ficaram acima de 0,6 e abaixo de 1, podefgsma que, em relacdo a estes
componentes, os resultados apresentados pelo MM@BBFestdo no mesmo nivel dos
apresentados pelo grupo de referéncia, mas podecorssiderados como validos em relacao

ao grupo de referéncia.
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Quando o indice de Williams assume o valor proxarig significa que os resultados
apresentados pelo MMSPF concordam com o grupofeéneia de especialistas, no mesmo
nivel em que os membros do grupo concordam entrd&Eh situacdo ocorre para o
componente quatro. Neste caso, o desempenho do MMS&milar aos especialistas do
grupo de referéncia.

Quando o valor do indice de Williams € maior gquesifuacdo que ocorre com 0S
componentes um e oito, indica que o MMSPF concawa o0 consenso do grupo de
referéncia.

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmarogdesempenho do mdédulo de
selecdo técnica mostrou-se compativel com o grep@f@réncia, indicando op¢des corretas
para todos os cenarios, especialmente para o ceci@co. Com base nos resultados do
Quadro 8, pode-se inferir que as preferéncias dasdte do grupo de referéncia de
especialistas é compativel com o cenario cincoya fprnece maiores pesos ao grupo de
critério de forma que compreende os critérios dmptexidade de forma e tolerancia
dimensional e ao grupo de critério de producao,oquepreende os critérios tamanho de lote
e lead time Os resultados da validagdo do médulo de selegduch servem também para
validar a escolha da amostra para aplicacdo do MiVIgBis de acordo com o grupo de
referéncia de especialistas, estes sdo 0s crit@iais relevantes para se selecionar processos

de fundicdo de metais.

5.4.2 Validacdo do Médulo de Selecdo Econdmica dMSHF em Relacdo ao Grupo de

Especialistas

Como o resultado da avaliagdo econdomica dependeesidlitado da etapa de
classificacdo técnica, decidiu-se que, na validat@onoédulo de selecdo econbmica, serdo
considerados dois aspectod:ge processos escolhidos pelos especialistas pesntiado da
etapa 3 do instrumento de validacdo fazem partsdmnto solucédo da etapa de classificacao
técnica do MMSPF, gerando um percentual de indacagéreta (%);i{) se o resultado final,
apresentado pelo MMSPF, é coincidente com a opiuédalgum especialista que compde o
grupo de referéncia. Os resultados da avaliacdaetmao aos dois aspectos descritos, sao

apresentados na Tabela 27.



Tabela 27 — Resultados da validacdo do médulolde&eecondmica

Componentes Especialistas Indicacao Concordancia
deaplicacgo A B C D MMSPF correta (%) MMSPF especialista
1 P1 P5 P3 P2 {P1, PF;Zé}Pg’ P4, 100 P5 sim
{P1, P2, P3, P4,

2 P5 P6 P1 P5 P5,P6, P8, P9, 100 P4 nao
P11}

, P4, nao

3 P5 P5 P5 P5 {P2, P4, P5} 100 P2 a
{P1, P2, P4, P5, ,

4 P1 P1 P3 P2 P8, P9} 67 P2 sim

5 P12 P14 P15 P10 {P10, P15} 50 P15 sim

6 P12 P12 P3 P13 {P1, szé}PS, P4, 25 P3 sim
{P3, P4, P5, P6, :

7 P3 P2 P3 P3 P12} 50 P3 sim
{P2, P3, P4, P5, .

8 P2 P2 P2 P3 PG, P12} 100 P3 sim

FONTE: Autor.

Em relacdo ao primeiro aspecto considerado nalagio do modulo de selecdo
econbmica, percentual de indicacdes corretas, wibse;, na Tabela 27 que o menor
desempenho do MMSPF ocorre para o componente aagid seis. O baixo desempenho,
em relacdo a este componente, pode ser explicd@agberancia dimensional utilizada como
entrada do MMSPF. De acordo com a Tabela 23, o coergie seis apresenta uma tolerancia
dimensional de:2,0 mm. No entanto esta tolerancia é relativamgratiede para componentes
automotivos. Provavelmente o especialista ao viarala foto do componente seis
(componente automotivo) no instrumento de validagéaginou uma tolerancia mais estreita
de £1,0 mm. O MMSPF utiliza as informacdes dos processa forma de funcdes de
pertinéncia, e trabalha com diferentes fontes figrmacdo. Se o componente solict&xmm
de tolerancia, o MMSPF vai procurar selecionar dhoreprocesso, de acordo com as
necessidades do componente (funcdes de pertinérageegacao de informagéo). Mudando-
se a tolerancia paral,0 mm no aplicativo do MMSPF (mantendo-se todosdesiais
requisitos), pois este seria 0 valor mais usuah pgm componente automotivo, 0 conjunto
solucdo do MMSPF passa a ser {P3, P4, P5, P6, P13, e o indice de indicacdo correta
passa a ser 100%. Isto demonstra dois fatos impesta() a utilizacdo de dados na forma de
funcBes de pertinéncia é importante para dar @edsselecdo de processos de fundicdo de
metais; {i) é necessario estabelecer, com precisdo, as iafdes a serem inseridas no
MMSPF.

Em relacdo ao segundo aspecto considerado naag@tiddo modulo de selecéo

econdmica, a concordancia do resultado final ddiss@® econdmica apresentado pelo
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MMSPF com algum especialista que faz parte do gdgpeeferéncia, o resultado apresentado
na Tabela 27 indica que seis componentes, aponpEosMMSPF, estdo em concordancia
com pelo menos um especialista do grupo de referémnéo concordando com algum
especialista nos componentes dois e trés.

Deve-se ressaltar que 0 MMSPF sé nao optou peltepso de menor custo estimado
de fabricacdo nos componentes de aplicacdo déssetguatro que possuem baixos volumes
de producdo. Se o MMSPF optasse pelo processo derroasto, nestes componentes de
aplicacéo, o indice de concordancia com espeecislth grupo de referéncia seria de sete, em
oito componentes de aplicacéo, indicados correteampalo MMSPF. A preferéncia do
MMSPF pelo processo silicato-GQP4), em relacdo ao processo areia com resinaafrool
(P5), na fabricacdo do componente de aplicacdo, ésig relacionada ao desempenho
ambiental, pois estes processos apresentam dedemnpécnico similar e diferem,
acentuadamente em termos ambientais. Este resuttadwmnstra a importancia de se
considerarem critérios ambientais na selecdo deepsos de fundicdo de metais, como
propde o MMSPF. Em relacdo ao componente de aplica@s e quatro, a preferéncia
apresentada pelo MMSPF em favor do processo dacm@m areia verde — mecanizada
(P2), ndo pode ser atribuida exclusivamente aonte=eho ambiental deste processo, mas
em relacdo ao conjunto dos critérios de class#@icatgcnica. Este resultado comprova a
importancia de se realizar-se a selecédo de praxesstundicdo de metais com base em um
indice que pondere o custo estimado de fabricagelacdo ao desempenho técnico como
a; utilizado no MMSPF.



6 CONCLUSAO

O objetivo principal da tese foi desenvolver um adét multicriterial de selecdo de
processos de fundicdo de metais (MMSPF) para i@ de componentes, considerando-se
critérios técnicos, ambientais e econdmicos pana sg@icado nas fases iniciais do
desenvolvimento do componente.

O MMSPF é constituido pelos mdédulos de selecaadg@econdmica. O médulo de
selecdo técnica € destinado a antecipar as atesdde selecdo de processos, a serem
desenvolvidas na fase de projeto preliminar, ertiguanmédulo de selecdo econbmica €
destinado a antecipar as atividades de selecdogotegsos, necessarias a fase de projeto
detalhado. O MMSPF realiza a selecdo de processofrtha sequencial. Inicialmente,
avaliando aspectos técnicos e, posteriormentejdmmasdo aspectos econdmicos.

O médulo de selecao técnica é constituido pelgmgtaperacionais de tratamento das
informacdes, o qual é desenvolvido com base nac@qud.0), responsavel pela agregacao da
informacdo proveniente das diferentes fontes, samda das inovacGes propostas pelo
MMSPF. A etapa de separacdo inicial € a respongdeeleliminar processos que nao
atendam aos requisitos do componente com base tmcsgrios. A equacdo (11) é
empregada para realizar o processo de eliminacsi@ri@rios de classificacado técnica sao
dipostos em quatro grupos, sendo eles: forma, gémjuqualidade metallrgica e impacto
ambiental, cada um deles com dois critérios, taallo oito critérios contemplados no
moédulo de classificacdo técnica. A etapa de detergdio dos pesos dos oito critérios de
classificacdo técnica foi realizada com base noodwetAHP. A classificacdo técnica é
realizada por meio de uma ponderacéo aditiva, comesultados dos critérios normalizados,
sendo aprovados o0s processos com valdr deaior que indice de compatibilidade técnica
minima.

O mbédulo de selecdo econdbmica € composto pelasast@peracionais de
determinacdo do modelo de estimacdo de custo eagd@l econdbmica. Na etapa de
determinacdo do modelo de custo, apresenta-seagd@m|([18) destinada a estimar o custo de
fabricacdo dos processos de fundicdo de metaisaypezlos no MMSPF. Nesta, etapa os
coeficientes necessarios a aplicacdo da equacjofddain determinados. Na etapa de
avaliacdo econbmica, apresenta-se o indice de ceistiivo ao desempenho técniag) (o
qual é utilizado como indicador da avaliagdo ecdndm

O MMSPF contempla as seis classes de ligas metatieés utilizadas na producdo de

componentes fundidos: acos, ferros fundidos, ligasaluminio, ligas de cobre, ligas de
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magnésio e ligas de zinco, apropriadas aos pregaetsdundicdo de metais destinados a
producdo de pecas. O MMSPF contempla os quinzeipais processos de fundicdo de
metais destinados a producédo de pecas: areia vardmual (P1), areia verde — mecanizada
(P2), areia verde — automatizada (P3), areiaasdie CQ (P4), areia com resina — cura frio
(P5), areia com resina kel molding(P6), processo molde de gessplaster moldingP7),
processo molde ceramico (P8j)yvestment castingP9), molde cheio- lost foam(P10),
fundicdo centrifuga - molde metalico (P11), moldgnpanente — gravidade (P12), molde
permanente - baixa pressao (P13), fundicdo solsgweslie castingP14) esqueeze casting
(P15) como conjunto solucao da selecgéao.

Esta tese foi desenvolvida em cinco etapas. A jringtapa compreende uma revisao
de literatura a respeito de métodos de selecaoodessos de fabricacdo e métodos de selecao
de processos de fundicdo de metais, decisdo nitéltiordiscreta e estimacdo de custos de
fabricacdo. Esta etapa colaborou para a definigdopdincipais diretrizes operacionais do
MMSPF. A segunda etapa, refere-se a elaboracéo élodm multicriterial de selecdo de
processos de fundicdo de metais. A terceira etagapreende o desenvolvimento de um
aplicativo computacional. A quarta etapa envohapkcacdo e validagdao do MMSPF. Nesta
etapa, foram escolhidos oito componentes com basdatores de complexidade de forma,
tipo de liga e tamanho de lote para aplicacdo doSRMA validacdo dos médulo de selecéo
técnica e econbmica foi realizado com um instrumelet validacdo aplicado a um grupo de
referéncia, formado por quatro especialistas erogasns de fundicdo de metais. O indice de
Williams foi utilizado como indice quantitativo dgaliacdo, no modulo de selecdo técnica. A
comparacao com os resultados do grupo de refer@sicamétodo de avaliacdo adotado no
modulo de selecdo econdmica. A quinta etapa abramgenclusdes do trabalho e sugestbes
para a realizacdo de trabalhos futuros.

Os aspectos positivos dos métodos existentes eatlita operacionalizados no
MMSPF foram: () consideracdo de multiplos critérios de selecdb,qoais estdo bem
identificados e envolvem aspectos de projeto, dadé e de producadi)(apresentacao das
informacgdes utilizadas nos métodos de selecamrnaafde fungdes de pertinéncia e variaveis
linguisticas. As inovacdes propostas pelo MMSPFrfor () consolidacao das diferentes
fontes de informacéo dos processos a serem utiizad MMSPF, por meio de uma funcgéo
de agregacaojij utilizacdo de aspectos ambientais como critgpara selecdo de processos
de fundicdo de metaisiji{) consideracdo dos custos estimados de fabricag@ospelecéo de
processos de fundicdo de metais a partir de untendié custo de fabricacao, relativo ao

desempenho técnico.
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Com relacdo ao objetivo especifico de implementaa @valiagdo econémica dos
processos de fundicdo de metais foi inserido umuhodde selecdo econdmica no MMSPF,
gerador de um indice que observa o custo de fgidiecastimado, pela equacao (18), em
relacdo ao desempenho técnico atingido pelo proges®tapa de classificacdo técnica, que
considera tanto os requisitos do componente enisan@uanto os pesos dos critérios de
classificacao técnica.

Com relacdo ao segundo objetivo especifico foi meadeido um aplicativo
computacional para implementar o MMSPF, apresentadocapitulo 4. O aplicativo
computacional do MMSPF expde uma arquitetura cotagus trés elementos principais: um
softwarede planilha eletrénica (Microsoft Excel), no qgab realizadas todas as operacdes
matematicas necessarias ao desenvolvimento dassatppracionais do MMSPF; um banco
de dados, ®oftwarelivre SQLite, responsavel por armazenar as infgea utilizadas no
aplicativo computacional do MMSPF; e a interfacé&figa do usuario, que atua como
elemento de conexao entre o banco de dadesftwarede planilha eletrbnica e o usuario. O
aplicativo computacional possui sete interfacediggst que contemplam todas as etapas
operacionais do MMSPF.

Com relacdo ao terceiro objetivo especifico, foearalisados os critérios de separacao
inicial que desqualificaram o maior niumero de pssoe de fundicéo. O critério de separacao
inicial mais discriminante foi o tipo de liga, ressavel por eliminar 26 processos. Este
comportamento é resultado da forte interacdo exestentre processo de fabricagcéo e tipo de
liga. Enquantos os critérios de separacdo inicaladgulo de extragdo minimo, menor
espessura de secdo e peso nao eliminaram nenhaasgoode fundicdo. Conclui-se que, 0s
valores apresentados para estes critérios pararoponentes de aplicacdo, encontram-se
dentro das faixas usuais para os processos defimdontemplados no MMSPF.

Com relacdo ao quarto objetivo especifico, foramntificados os processos de
fundicdo com maior compatibilidade técnica com it componentes utilizados na aplicacéo
do MMSPF. A ordenacéo dos processos com maior dinigkade técnica obtida, com base
no somatério dof foi a seguinte: P4 - areia silicato — £(02,41), P2 - areia verde —
mecanizada (10,73), P3 - areia verde — automati¢gda), P8 - processo molde ceramico
(8,93), P12 - molde permanente — gravidade (7BBY, -squeeze casting,23), P5 - areia
com resina — cura frio (6,11), P1 - areia verdeanual (4,97),P9 investment castin{g,36),
P11 - fundicdo centrifuga - molde metélico (3,179, - areia com resina -hell molding
(2,45), P13 - molde permanente - baixa pressa@),1F80 - molde cheielost foam(0,95),
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P7 - processo molde de gessplaster molding(0,20) e P14 - fundicdo sob pressadie
casting(0,07).

Sugere-se integrar os processos de fundicdo detdim ao MMSPF para contemplar
todos os processos que se utilizam de fusdo eifmaligio de metais, na obtencédo de
componentes metalicos fundidos e incorporar a&&elespecifica da liga no MMSPF.

O escopo do MMSPF contempla apenas processos digdorde metais. Sugere-se a
ampliacdo do MMSPF para outros processos de coaf@on metallrgica, adaptando-se

principalmente o conjunto de critérios de selecas fontes de informacgao.
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APENDICE A — INFORMACOES DOS PROCESSOS DE FUNDICEE
METAIS EMPREGADAS NO APLICATIVO COMPUTACIONAL DO MMSPF COMO
FONTES DE INFORMACAO



Fontes de Informacéo para o Critério 1 - Peso coepe (kg)

136

Areia verde — manual | Areia verde — mecanizada Areia verde — Areia silicato — CO, Areia com resina — cura
Fonte (P1) (P2) automatizada (P3) P4) frio (P5)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 0,11 | 045| 90| 450 0,11 04 90 450 0,01 O0j45 |90 ¥4BO9|0,22| 68 | 45000( 0,090,22| 68 | 45000
2 900 | 900 900 90( 90p 900 0,2@,22| 2000| 2000 | 0,22 0,22| 2000| 2000
5 0,05 1 100f 80Q 0,01 20 110 400
Areia com resina —shell | Processo molde de gess( Processo molde ceramica Investment casting Processo molde cheielost
Fonte molding (P6) (P7) (P8) (P9) foam (P10)
a b C d a b C d a b C d a b C d a b C d
1 0,02| 0,04/ 11,3 22,6 0,02 0,09 6,8 1000,04| 045 11,3 34| 0,0040,04| 6,8| 115 0,04 045 34 68
2 0,03| 0,03| 115/ 115 0,03 0,03 45 45
3 0,01| 0,01f 100, 100 O,0p 0,01 50 50 0,00001| 100 | 100| 0,01} 0,01 100 100
4 0,01| 0,01f 20| 100 0,02®,025( 50 | 100| 0,1 0,1 50| 30005.10*|5.10*| 5 100
6 0,01| 0,01f 34| 181b
Fundicédo centrifuga - Molde permanente - | Molde permanente - baixa Fundicdo sob presséae die Squeeze casting
Fonte molde metalico (P11) gravidade (P12) pressao (P13) casting(P14) (P15)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 09| 23| 68| 13500 0,04 0,22 45 68 0,04 0j22 45 6802 0,0,09| 6,8 35
2 01| 01 45 45 0,1 0,1 45 45 0,1 0O)1 40 40
3 0,01/ 0,01| 5000| 5000 | 0,1| 0,2 300 30(q o1 O 300 3p0 0j01 Q01 |500 |5
4 0,01| 0,01| 5000| 5000 | 0,05/ 0,05 5 300 0,05 0,05 5 300 001 Q,01 |5000 (10,025 0,025| 4,5 | 4,5
6 0,1 0,1 295 295
7 0,11 0,11 14 14

FONTE: (1) METALCASTING DESIGN & PURCHASING (2010J2) JORSTAD (2008)(1998); (3) KALPAKJIAN E SCHMID (2009); (4) SWIFE
BOOKER (2003); (5) ABIFA (2009); (6) DORCIC E VERM@988); (7) NADCA (2009).



Fontes de Informacgédo para o Critério 2 - Maior digd® (mm)
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Areia verde — manual | Areia verde — mecanizada Areia verde — Areia silicato — CO, Areia com resina — cura
Fonte (P1) (P2) automatizada (P3) (P4) frio (P5)
a b c d a b c d a b c d a|b c d al|b c d
1 150 150 150 150 150 15 150 150 150 160
2 5000 | 5000 5000 10000 5000
3 10000| 10000 650 | 650 450 450 20000 20000 10Q00
4 20000| 20000 1500| 1500 1000| 1000 20000 | 20000
Areia com resina —shell | Processo molde de gess( Processo molde ceramicg Investment casting Processo molde cheielost
Fonte molding (P6) (P7) (P8) (P9) foam (P10)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 150 | 150 2500 2500 600 | 600 250, 250 250 25
2 1000| 1000 500 | 500 1000 1000 500 | 500 500, 500
3 500 | 500 500, 500
6 610, 610
Fundicao centrifuga - Molde permanente - | Molde permanente - baixal Fundicdo sob pressae die Squeeze casting
Fonte molde metalico (P11) gravidade (P12) presséao (P13) casting(P14) (P15)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 300 300 150 150 150 15 150 150
2 15000| 15000 1000| 1000 1000| 1000 1000| 1000
3 800 | 800 800, 800 50 500
4 500 | 500
5 500, 500
7 423 423

FONTE: (1) METALCASTING DESIGN & PURCHASING (2010§2) SWIFT E BOOKER (2003); (3) RAVI (2005); (4) ABA (2009); (5) SCHWANet
al. (2002); (6) AMERICAN FOUNDRY SOCIETY (2010);

5000
10000



Fontes de Informagé&o para o Critério 3 - Maior sspe se¢do (mm)
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Areia verde — manual | Areia verde — mecanizadg Areia verde — Areia silicato — CO, Areia com resina — cura
Fonte (P1) (P2) automatizada (P3) (P4) frio (P5)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
3 150 | 150 150 150 150 150 900 9p0 900 900
Areia com resina —shell | Processo molde de gess( Processo molde ceramicg Investment casting Processo molde cheielost
Fonte molding (P6) (P7) (P8) (P9) foam (P10)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 75 75
2 50 50 75 75
3 38 38 25 25 25 25 5( 50 50 50
Fundicédo centrifuga - Molde permanente - | Molde permanente - baixal Fundicdo sob pressae die Squeeze casting
Fonte molde metalico (P11) gravidade (P12) pressao (P13) casting(P14) (P15)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 100 | 100 50 50 50 50 12 1p
2 125 | 125 50 50 50 50 13 18 200 200
3 125 | 125 75 75 75 75 19 19

FONTE: (1) KALPAKJIAN E SCHMID (2009); (2) SWIFT BOOKER (2003); (3) METALCASTING DESIGN & PURCHASIN®010).



Fontes de Informagé&o para o Critério 4 - Menor gsp@ se¢cao (mm)
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Areia verde — manual

Areia verde — mecanizada

Areia verde —

Areia silicato — CO,

Areia com resina — cura

Fonte (P1) (P2) automatizada (P3) (P4) frio (P5)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 25| 25 25| 25 25 215 26 25 25 25
2 6,3 | 6,3 6,3| 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6
Areia com resina —shell | Processo molde de gess( Processo molde ceramica Investment casting Processo molde cheielost
Fonte molding (P6) (P7) (P8) (P9) foam (P10)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 25| 25 16| 1,6 1.6 1,6
2 32| 32 18| 1,8 15 15 38 38
3 2 2 1 1 1 1 2 2
4 15| 1,5 08| 1,8 0,6 1,2 1 2
Fundicéao centrifuga - Molde permanente - | Molde permanente - baixal Fundicdo sob pressae die Squeeze casting
Fonte molde metalico (P11) gravidade (P12) presséo (P13) casting(P14) (P15)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 32| 32 32| 32 0,8 0,8
2 48| 4,8 48| 4.8 0,8 0,8
3 2 2 2 2 2 2 0,5 0,5
4 2,5 8 2 2 2 2 04 175 6 6
5 3 3

FONTE: (1) KAY (2004); (2) LOST FOAM (2010); (3) KZPAKJIAN E SCHMID (2009); (4) SWIFT E BOOKER (2003F) VINARCIK (2003).



Fontes de Informagéo para o Critério 5 - Angulaagdo minimo (°)
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Areia verde — manual

Areia verde — mecanizada

Areia verde —

Areia silicato — CO,

Areia com resina — cura
frio (P5)

Fonte (P1) (P2) automatizada (P3) (P4)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 2 2 1 1 1 1
2 3 4 2 3 05| 15 1 2 1 2
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Areia com resina —shell | Processo molde de gess( Processo molde ceramica Investment casting Processo molde cheielost
Fonte molding (P6) (P7) (P8) (P9) foam (P10)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 0 0 05| 05 0,5 0,55 0 0 0 0
2 0,25 1 0,5 1 0,5 1 0,129,25
3 0,25 1 0,5 2 0,1 1 0 0,5
4 0 0,25
Fundicédo centrifuga - Molde permanente - | Molde permanente - baixa] Fundi¢cdo sob pressée die Squeeze casting
Fonte molde metalico (P11) gravidade (P12) pressédo (P13) casting(P14) (P15)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 0 0 1 1 1 1 0,2% 0,25
2 0 0 1 2 1 2 0,5 1
3 1 1 2 2 2 2 0,25 3 0,1 3

FONTE: (1) METALCASTING DESIGN & PURCHASING (2010§2) BRALLA (1986); (3) SWIFT E BOOKER (2003); (LOST FOAM (2010).
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Fontes de Informacgédo para o Critério 6 - Rugosidagerficial maxima Rgun)

Areia verde — manual | Areia verde — mecanizada Areia verde — Areia silicato — CO, Areia com resina — cura
Fonte (P1) (P2) automatizada (P3) (P4) frio (P5)
a b C d a b C d a b c d a b c d a b C d
1 23| 56| 19,9 50 23 56 199 25 2|13 56 19,9 Pp5 084 | 133 25 09 34 13B 25
2 6,5 15 15 50
3 45 | 15| 12,2 122 45 45 12]2 122 45 45 122,212
4 2,8 2,8 8,9 8,9 4.5 4.5 8,9 8,9 415 45 11,1,1114)5 45| 11,17 11,1
5 5 5 25 25 5 5 25 25 5 5 2% 25 5 5 25 25
6 32 | 32 50 50 3,2 3,2 50 5( 3 32 50 50 3,2 3,20 (550 32| 32 50 50
Areia com resina —shell | Processo molde de gess{ Processo molde ceramicg Investment casting Processo molde cheielost
Fonte molding (P6) (P7) (P8) (P9) foam (P10)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 09| 17| 34| 125 0,6 049 28 6B 06 14 39 1258 01,2| 28| 125 23 28 3,9 125
2 08| 18| 18| 125 04 21 21 63 14 286 578
3 45 | 45| 78| 7,8 14 14 28 28 14 14 56 5,6
4 03| 03] 19 109
5 1 1 3 3 1 1 2 2 0,3 0,3 2 2 5 5 25 25
6 08| 08| 12,5 128 0,8 0,9 332 32 08 08 63 5,3,4 004 | 63| 6,3
Fundicédo centrifuga - Molde permanente - | Molde permanente - baixal Fundicdo sob pressae die Squeeze casting
Fonte molde metalico (P11) gravidade (P12) pressédo (P13) casting(P14) (P15)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 2,3 10 | 11,1 25 4 56 93 125 36 56 89 125 p,52 45 | 12,5/ 05 2 45 12,6
2 08| 19| 19| 6,3 0,8 19 19 68 04 09 09 3,2
3 34| 34| 67, 6,7/, 34 34 6y 67 08 08 14 1,4
4 23| 23| 11,17 11,1 2,3 28 1142 111 Q8 0,8 1,4,4
5 2 2 10 10 2 2 6 6 2 2 6 6 1 1 2 2
6 16 | 16| 12,5 1253 0,8 0,8 68 63 08 08 63 5,3,4 004 | 32| 32 16/ 1, 125 125

FONTE: (1) METALCASTING DESIGN; (2) LOST FOAM (2030(3) AKARTE et al (1999); (4) PENTZ CAST SOLUTIONS ALUMINUM FOUNDRY
(2010); (5) KALPAKJIAN E SCHMID (2009); (6) SWIFT BOOKER (2003).
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Fontes de Informacédo para o Critério 8 - Compledgdde forma (valor de variavel linguistica)

Areia verde — manual | Areia verde — mecanizada Areia verde — Areia silicato — CO, Areia com resina — cura
Fonte (P1) (P2) automatizada (P3) (P4) frio (P5)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 0 0 0,75 1 0 0 0,71 1 0 0 0,75 1 ( ) 0,75 1 0 0 50,71
2 0 0 05| 0,75 0 0 05 0,76 0 0 05 0,5 0 0 0,7550,70 0 0,75| 0,75
3 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 @ ( 1
Areia com resina — shell| Processo molde de gess( Processo molde ceramicg Investment casting Processo molde cheio -
Fonte molding (P6) (P7) (P8) (P9) lost foam (P10)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 0 0 05| 0,75 0 0 0,7% 1 0 0 0,75 1 0 D il 1 0 0 0,79
2 0 0 0,75| 0,75 0 0 1 1 0 0 1
3 0 0 1 1 0 0 0,5 1 0 0 1 1 0 0 1
4 0 0 0,93 0,95
Fundicédo centrifuga - Molde permanente - Molde permanente - baixa Fundicdo sob pressée die Squeeze casting
Fonte molde metalico (P11) gravidade (P12) pressédo (P13) casting(P14) (P15)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 0 0 0,25| 0,5 0 0 05 0,76 0 0 05 0,5 0 0 0,25 D5
2 0 0 05| 05 0 0 0,5 0,5 0 0 0,75 0,75
3 0 0 0,25| 0,25 0 0 0,7% 0,75 0 G 0,/y5 0/75 0 0 0,74 0 0 0,75 1
4 0 0 0,45/ 0,45 0 0 0,4b 0,45 @ ( 0,6 Q.6

FONTE: (1) KALPAKJIAN E SCHMID (2009); (2) KAY (208); (3) SWIFT E BOOKER (2003); (4) LOST FOAM (2010)



Fontes de Informacédo para o Critério 9 - Toleradaizensional (mm)
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Areia verde — manual | Areia verde — mecanizada Areia verde — Areia silicato — CO, Areia com resina — cura
Fonte (PD) (P2) automatizada (P3) (P4) frio (P5)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 09 | 22| 22 6 0,5 1,3 2 5 08 0 2 45 03 0,7 25403 07 2 4,5
2 05| 0,76| 1,14 304 05 0,76 1,14 3p4 Q5 0,76 1,B04| 0,25/ 05| 1,27 3,04 025 05 1p7 3|04
3 06 | 23| 23| 38 0,6 23 23 38 06 213 23 38 D@3 | 23| 38| 06| 23 23 3,8
Areia com resina —shell | Processo molde de gess( Processo molde ceramica Investment casting Processo molde cheielost
Fonte molding (P6) (P7) (P8) (P9) foam (P10)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 o4 | 07| 12| 18/ 01% 015 O5 OB OQ5 05 05 D@08 | 0,25/ 0,25 0,6
2 0,25| 05| 1,271 203 02 025 OB O6 025 065 0,68%2| 0,12/ 0,25 02% 1,27/ 0,38 09 09 105
3 06 | 23| 23| 38/ 012 o012 15 15 Oj1 o078 0786108 04| 08 15 06 23 28 38
Fundicédo centrifuga - Molde permanente - | Molde permanente - baixal Fundicdo sob pressae die Squeeze casting
Fonte molde metalico (P11) gravidade (P12) pressao (P13) casting(P14) (P15)
a b C d a b C d a b C d a b C d a b C d
1 03| 065 10§ 1,7% 03 065 105 1,75 0,15 0,899 | 1,25| 0,15 0,3] 0,3 0,4
2 127 25| 25| 381 068 1,27 1,27 238 0J22 08880,238| 0,12/ 0,9 0,9 2
3 05| 08| 08| 15/ 04 05 oty 1p 04 05 07 11 80®m35| 0,73 1,31
4 0,15 0,25 0,6 0,6

FONTE: (1) SWIFT E BOOKER (2003); (2) METALCASTIN®ESIGN & PURCHASING (2010); (3) BRALLA (2006); (45HOMASHCHI E
VIKHROV (2000).



Fontes de Informacéo para o Critério 10 - Tamant®dnual (unidades)
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Areia verde — manual | Areia verde — mecanizada Areia verde — Areia silicato — CO, Areia com resina — cura
Fonte (P1) (P2) automatizada (P3) (P4) frio (P5)
a b c d a b c d a b C d a b c d a b c d
1 1 1 | 100| 1000 100 | 100| 1.1H/1.1F| 1000| 1000|1. 1CG | 2. 10
2 1 1 |1.16|1.1¢| 1 1 [1.16]/1.1¢| 1 1 |2.16|2.1¢| 1 1 [1.16]/1.1¢| 1 1 |1.16|1.1C0
3 1 1 1 1 1 1
Areia com resina —shell | Processo molde de gess( Processo molde ceramicg Investment casting Processo molde cheielost
Fonte molding (P6) (P7) (P8) (P9) foam (P10)
a b c d a b c d a b C d a b (o d a b C d
1 100 | 1000/1.1¢|1. 10| 1 1 100| 1000 1 1 100 | 1.16 10 10 | 1000 1000
2 1 1 1000 1000
3 100 | 100 10 10 10 10 500 500
4 1000/ 1000 1 1 250 250 1 1 10001000
5 100 | 100 50005000| 2. 1d' | 2. 1¢
6 1 1| 12001.1d
Fundicédo centrifuga - Molde permanente - Molde permanente - baixa| Fundicdo sob pressée die Squeeze casting
Fonte molde metalico (P11) gravidade (P12) presséo (P13 casting(P14) (P15)
a b (o d a b (o d a b C d a b (o d a b (o d
1 1 | 100 | 1000 1.1d|1000|1.1¢'|1.1CF|1.10 | 1000|1.1¢ |1.10|1.10|1.1d |1.1d|1.10|1.10|1.1d|1.1¢ | 1. 10 |1. 1C
2 2000/ 2000 2000| 2000 5.16|5. 10
3 10 | 10 | 1.16|1.1d| 1000| 1000 1000| 1000 1.1d|1. 10
4 500 | 500 500, 50d 250@500
5 100 | 100 10001000
6 400 | 400 2500 2500 (4. 1¢'| 1. 16| 4000| 4000|4. 1d' | 1. 10 |5. 1¢|1. 1d |1. 1F | 1. 10

FONTE: (1) SWIFT E BOOKER (2003); (2) PENTZ CAST SOTIONS ALUMINUM FOUNDRY (2010); (3) KALPAKJIAN E SCHMID (2009); (4)

LOST FOAM (2010); (5) DAWS:t al (2008); (6) BRALLA (1986).




Fontes de Informacédo para o Critério 1lead timeg(dias)
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Areia verde — manual | Areia verde — mecanizada Areia verde — Areia silicato — CO, Areia com resina — cura
Fonte (P1) (P2) automatizada (P3) (P4) frio (P5)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 15 15 45 45 15 15 45 45 16 15 45 45
2 10 10 40 40 10 10 4( 4 10 10 40 40
3 10 10 30 30 15 15 45 4% 156 15 45 45
4 60 60 90 90 60 60 90 9@ 6( 60 90 90 60 50 90 90 6®0 90 90
5 30 30 75 75 30 30 75 75
Areia com resina —shell | Processo molde de gess( Processo molde ceramicg Investment casting Processo molde cheielost
Fonte molding (P6) (P7) (P8) (P9) foam (P10)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 60 60 90 90 30 30 60 60Q 60 60 90 90 45 A5 13535 (1
2 10 10 40 40 40 40 99( 90
3 30 30 75 75 15 15 40 4(Q 120 120 240 240 60 60 12@0 (1120 | 120| 400 404
4 60 60 90 90 60 60 99( 90 60 60 90 90
5 60 60 120, 120
Fundicao centrifuga - Molde permanente - Molde permanente - baixa Fundi¢do sob presséae die Squeeze casting
Fonte molde metalico (P11) gravidade (P12) presséo (P13) casting(P14) (P15)
a b c d a b c d a b c d a b c d a b c d
1 60 60 150 150 60 60 150 150 75 15 135 135
2 75 75 90 90 75 75 90 9( 30 30 45 45
3 30 30 60 60 90 90| 300 300 100 100 3RO 320 120 N2®0 |3360
4 60 60 90 90 60 60 90 9( 60 60 90 90
5 45 45 120 120 60 6( 150 150
6 75 75 133 13%

FONTE: (1) LOST FOAM (2010); (2) MAGIC PRECISION, IB CASTING & PRECISION MANUFACTURING SOLUTIONS (2@); (3)
METALCASTING DESIGN & PURCHASING (2010); (4) S K INUSTRIES, INC. (2010); (5) SWIFT E BOOKER (2003B) (GHOMASHCHI E
VIKHROV (2000).



Fontes de Informacgé&o para os Critério 12 e 13 eIN@lativo de porosidade e propriedades
mecanicas (valor de variavel linguistica)

Quadro Al — Fontes de Informacao para o critérinidel relativo de porosidade

Processos de Fundicéo Fonte (1) | Fonte (2) [ Fonte (3) [ Fonte (4) | Fonte (5)
P1 | Areia Verde — Manual 0,33 0,33 0,25 0,45 -
P2 | Areia Verde — Mecanizada 0,33 0,33 - 0,45 -
P3 | Areia Verde — Automatizada 0,33 0,33 - 0,45 -
P4 | Areia Silicato - CQ 0,33 0,33 - 0,45 -
P5 | Areia com Resina — Cura frio 0,33 0,33 - 0,45 -
P6 | Areia com Resina Shell Molding 0,25 0,5 - 0,6 -
P7 | Processo Molde de Gesso 0,25 0,4] - - -
P8 | Processo Molde Ceramico - 0,83 - - -
P9 | Investment Casting 0,17 0,5 0,5 -
P10| Molde Cheio- Lost Foam 0,33 - - 0,85 0,25
P11| Fundicdo Centrifuga - Molde Metalic 0,87 0,83 0,87 - -
P12| Molde Permanente - Gravidade 0,58 0,7% - 0,9 -
P13| Molde Permanente - Baixa Pressao 0,58 0,75 - 0,9
P14| Fundic&o sob Presséo - Die Casting 0,67 0,75 - 0,2 -
P15| Squeeze Casting 1 1 -

FONTE: (1) KALPAKJIAN E SCHMID (2009); (2) SWIFT BOOKER (2003); (3) DAWSet al
(2008); (4) LOST FOAM (2010); (5) BEELEY (2001b).

Quadro A2 — Fontes de Informacéo para o critérinidel relativo de propriedades mecénicas

Processos de Fundicéo Fonte (1) | Fonte (2) [ Fonte (3) [ Fonte (4)
P1 | Areia Verde — Manual 0,75 0,33 0,67 -
P2 | Areia Verde — Mecanizada 0,75 0,33 0,67 -
P3 | Areia Verde — Automatizada 0,75 0,33 0,67 -
P4 | Areia Silicato - CQ 0,75 0,33 0,67 -
P5 | Areia com Resina — Cura frio 0,75 0,33 0,67 -
P6 | Areia com Resina Shell Molding 0,75 0,67 - -
P7 | Processo Molde de Gesso 0,5 0,5 0,33 -
P8 | Processo Molde Ceramico 0,5 0,83 - -
P9 | Investment Casting 0,5 0,83 - -
P10| Molde Cheio- Lost Foam - - - 0,5
P11| Fundicdo Centrifuga - Molde Metdlic - 0,83 - -
P12| Molde Permanente - Gravidade 0,75 0,58 - -
P13| Molde Permanente - Baixa Pressao 0,75 0,58 - -
P14| Fundicdo sob Presséo - Die Casting 1 0,75 0,83 -
P15| Squeeze Casting 1 1 -

FONTE: (1) JORSTAD (2008); (2) SWIFT E BOOKER (20033) DAWS et al (2008); (4)
BEELEY (2001b).




147

INSTRUMENTO UTILIZADO NA OBTENCAO DE DADOS DO GRUP®E CRITERIOS DE
IMPACTO AMBIENTAL

Em relacdo aos critérios ambientais de emissGessgase toxidez dos residuos
gerados, e com base no conjunto de variaveis btigas apresentados abaixo. Classifique os

processos de fundicdo de metais, apresentadobela tbaixo, de acordo com sua opinido.

Nenhum (a)  Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto Perfeito (a)
Processos de Fundicdo Emissbes Gasosas UeELeloz (88 NESIeS
Gerados

P1 | Areia Verde — Manual

P2 | Areia Verde — Mecanizada

P3 |Areia Verde — Automatizada

P4 | Areia Silicato - CQ

P5 |Areia com Resina — Cura frio
P6 | Areia com Resina Shell Molding
P7 | Processo Molde de Gesso

P8 | Processo Molde Ceramico

P9 | Investment Casting

P10| Molde Cheio- Lost Foam

P11| Fundicdo Centrifuga - Molde Metélicp
P12| Molde Permanente - Gravidade
P13| Molde Permanente - Baixa Pressao
P14| Fundi¢do sob Presséo - Die Casting
P15| Squeeze Casting
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Fontes de Informacgé&o para os Critério 14 e 15 -s&deis gasosas e toxidez dos residuos gerados
(variavel linguistica)

Quadro A3 — Fontes de Informacao para o critérierdissfes gasosas

Processos de Fundicéo Fonte (1) Fonte (2) Fonte (3)
P1 | Areia Verde — Manual Baixo Muito Alto Alto
P2 | Areia Verde — Mecanizada Baixo Muito Alto Alto
P3 | Areia Verde — Automatizada Médio Muito Alto Alto
P4 | Areia Silicato - CQ Muito Alto Médio Alto
P5 | Areia com Resina — Cura frio Muito Baixo Médio MuBaixo
P6 | Areia com Resina Shell Molding Muito Baixo Médio Muito Baixo
P7 | Processo Molde de Gesso Muito Alto Médio Muito Alto
P8 | Processo Molde Ceramico Muito Alto Médio Muito Alto
P9 | Investment Casting Médio Alto Muito Alto
P10| Molde Cheio- Lost Foam Baixo Baixo Médio
P11| Fundicdo Centrifuga - Molde Metélicop Muito Alto Méd Muito Alto
P12| Molde Permanente - Gravidade Muito Alto Médio Mudtho
P13| Molde Permanente - Baixa Pressao Muito Alto Médio uitbl Alto
P14| Fundigdo sob Presséo - Die Casting Alto Médio Alto
P15| Squeeze Casting Alto Médio Muito Alto

FONTE: (1) ESPECIALISTA A; (2) ESPECIALISTA B; (BSPECIALISTA C.

Quadro A4 — Fontes de Informacao para o critéritogiglez dos residuos gerados

Processos de Fundic&o Fonte (1) Fonte (2) Fonte (3)
P1 | Areia Verde — Manual Alto Perfeito Alto
P2 | Areia Verde — Mecanizada Alto Perfeito Alto
P3 | Areia Verde — Automatizada Alto Perfeito Alto
P4 | Areia Silicato - CQ Alto Alto Médio
P5 | Areia com Resina — Cura frio Muito Baixo Baixo MuBaixo
P6 | Areia com Resina Shell Molding Baixo Baixo Muito Baixo
P7 | Processo Molde de Gesso Muito Alto Médio Alto
P8 | Processo Molde Ceramico Muito Alto Médio Alto
P9 | Investment Casting Alto Médio Alto
P10| Molde Cheio- Lost Foam Médio Baixo Médio
P11| Fundicdo Centrifuga - Molde Metalico Perfeito Médio Muito Alto
P12| Molde Permanente - Gravidade Perfeito Médio Muitim A
P13| Molde Permanente - Baixa Pressao Perfeito Médio tdvialto
P14| Fundicdo sob Presséo - Die Casting Perfeito Médio Muito Alto
P15| Squeeze Casting Perfeito Médio Muito Alto

FONTE: (1) ESPECIALISTA A; (2) ESPECIALISTA B; (BSPECIALISTA C.




APENDICE B — RESULTADOS COMPLETOS DA ETAPA DE
CLASSIFICACAO TECNICA



Quadro B1 - Resultados da classificacdo técnica @aomponente de aplicacdo um para cenarios 1 a 8

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8
Processad RI Processa RI Processa RI Processa RI Processa RI Processa RI Processa RI Processa RI

P4 0,144 P2 0,128 P4 0,115 P2 0,111 P4 0,146 P2 0,134 P4 0,124 P2 0,119

P2 0,141 P4 0,125 P2 0,113 P4 0,108 P2 0,144 P4 0,131 P2 0,123 P4 0,117

P5 0,135 P3 0,123 P5 0,109 P3 0,107 P5 0,140 P5 0,108 P5 0,119 P8 0,103

P3 0,130 P1 0,101 P3 0,106, P11 0,100 P1 0,110 P1 0,108 P8 0,103 P5 0,098

P1 0,101 P5 0,094, P11 0,094 P12 0,095 P3 0,103 P3 0,105 P1 0,096 P1 0,098

P8 0,093 P8 0,092 P3 0,091 P11 0,095
P13 0,091 P3 0,095
2R 0,650 2R 0,573 2R 0,538 2R 0,706 2R 0,643 2R 0,679 2R 0,657 2R 0,725
Quadro B2 - Resultados da classificacdo técnica @aomponente de aplicacdo um para cenarios 9 a 16

Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12 Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15 Cenario 16
Processd RI |Processg RI |Processg RI |Processg RI |Processd RI |Processqg Rl |Processg RI |Processq RI

P2 0,119 P2 0,111} P11 0,139 P11 0,132 P2 0,134 P2 0,124 P8 0,132 P8 0,125

P4 0,117, P11 0,107 P8 0,126 P8 0,118 P4 0,133 P4 0,118 P11 0,118 P11 0,118

P8 0,103 P8 0,103 P12 0,104 P12 0,109 P5 0,124 P8 0,117 P2 0,109 P2 0,107

P5 0,098 P3 0,103 P13 0,102 P13 0,108 P8 0,124 P1 0,110 P4 0,108 P4 0,103

P1 0,098 P4 0,102 P2 0,093 P1 0,113 P11 0,097 P5 0,102 P1 0,096

P3 0,095 P1 0,100 P1 0,094

P11 0,095 P12 0,100

P13 0,098
2R 0,725 2R 0,824 2R 0,472 2R 0,562 2R 0,629 2R 0,565 2R 0,663 2R 0,550




Quadro B3 - Resultados da classificacdo técnica @aomponente de aplicacdo dois para cenarid 1 a

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8
Processad RI Processad RI Processad RI Processad RI Processa RI Processad RI Processad RI Processad RI

P4 0,114 P4 0,098 P4 0,089 P15 0,085 P4 0,115 P4 0,103 P4 0,096 P4 0,090
P5 0,107 P3 0,094 P15 0,086 P4 0,083 P5 0,110 P2 0,099 P5 0,092 P2 0,087
P2 0,101 P2 0,093 P5 0,084 P3 0,080 P2 0,107 P5 0,085 P2 0,089 P11 0,084
P3 0,100 P5 0,075 P6 0,084 P2 0,079 P6 0,083 P3 0,080, P11 0,083 P8 0,079
P6 0,097, P12 0,073 P2 0,080, P11 0,076 P3 0,079 P11 0,075 P8 0,079 P5 0,076

P6 0,069 P3 0,079 P12 0,076 P8 0,073 P8 0,074 P6 0,076 P3 0,072

P13 0,069 P11 0,071 P13 0,073 P11 0,070 P1 0,071 P3 0,069 P15 0,070

P1 0,068 P12 0,071 P8 0,072 P1 0,070 P9 0,067, P15 0,067

P8 0,070 P9 0,068
P13 0,068
2R 0,519 3R 0,638 =R 0,782| 3R 0,624| 3R 0,774 3R 0,655| 3R 0,652| 3R 0,557
Quadro B4 - Resultados da classificacao técnica @a@omponente de aplicacdo dois para cenarid$9 a
Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12 Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15 Cenario 16
Processd RI Processa RI Processad RI Processad RI Processad RI Processad RI Processa RI Processad RI

P4 0,090 P11 0,087 P15 0,120 P15 0,1077 P4 0,103 P11 0,097 P11 0,108 P11 0,103
P2 0,087 P2 0,082 P11 0,103 P11 0,098 P2 0,102 P2 0,094 P8 0,095 P8 0,091
P11 0,084 P4 0,078 P8 0,089 P8 0,085 P11 0,101 P4 0,091 P15 0,084 P15 0,083
P8 0,079 P8 0,078 P12 0,075 P12 0,080 P5 0,097 P8 0,088 P4 0,082 P2 0,080
P5 0,076/ P12 0,077 P13 0,074 P13 0,079 P8 0,093 P9 0,082 P2 0,081 P4 0,078
P3 0,072 P3 0,077 P14 0,069 P9 0,090 P1 0,074 P5 0,077 P9 0,073
P15 0,070 P15 0,076 P2 0,067 P1 0,073 P5 0,068 P9 0,076

P13 0,075

P1 0,071
2R; 0,557| 3R 0,701| 3R 0,461 3R 0,586| >R 0,659| >R 0,593| 3R 0,601 >R 0,508

151



Quadro B5 - Resultados da classifica¢do técnica @aomponente de aplicacao trés para cenarid 1 a

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8
Processad RI Processad RI Processad RI Processad RI Processa RI Processad RI Processad RI Processad RI
P4 0,180 P2 0,184 P4 0,164 P2 0,171 P4 0,180 P2 0,183 P4 0,168 P2 0,173
P2 0,178 P3 0,181 P2 0,162 P3 0,168 P2 0,179 P4 0,177 P2 0,167 P4 0,168
P3 0,165 P4 0,176 P3 0,154 P4 0,165 P5 0,168 P3 0,151 P5 0,159 P3 0,147
P5 0,162 P1 0,151 P5 0,152 P1 0,143
2R 0,684 2R 0,691 2R 0,632 2R 0,647 2R 0,528 2R 0,512 2R 0,494 2R 0,488
Quadro B6 - Resultados da classificacao técnica @aomponente de aplicacdo trés para cenarid$9 a
Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12 Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15 Cenario 16
Processd RI |Processg RI |Processd RI |Processg RI |Processd RI |Processqg Rl |Processg RI |Processg RI
P2 0,173 P2 0,184 P2 0,152 P2 0,167 P2 0,177 P2 0,183 P2 0,162 P2 0,170
P4 0,168 P3 0,180 P6 0,152 P3 0,164 P4 0,175 P4 0,173 P4 0,160 P4 0,162
P3 0,147 P4 0,169 P4 0,150 P4 0,156 P9 0,157 P9 0,161 P9 0,158 P9 0,160
P1 0,167 P9 0,146 P9 0,154 P5 0,157 P1 0,149 P5 0,148
P9 0,151 P1 0,152
2R 0,488 2R 0,851 2R 0,599 2R 0,792 2R 0,666 2R 0,667 2R 0,628 2R 0,493

152



Quadro B7 - Resultados da classificacéo técnica @aomponente de aplicacdo quatro para cenddd 1

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8
Processad RI Processad RI Processad RI Processad RI Processa RI Processad RI Processad RI Processad RI
P8 0,125 P8 0,127 P8 0,149 P8 0,145 P8 0,13 P8 0,131 PS8 0,147 P8 0,144
P9 0,110, P12 0,115 P12 0,121 P12 0,129 P9 0,122 P2 0,122 P9 0,114 P9 0,114
P4 0,108 P2 0,113 P9 0,103 P9 0,105 P4 0,121 P9 0,12 P4 0,109 P2 0,112
P2 0,104 P1 0,111 P2 0,103 P2 0,119 P4 0,119 P2 0,107 P4 0,11
P1 0,100 P9 0,111 P1 0,100 P5 0,113 P1 0,113 P5 0,103 P12 0,107
P3 0,109 P3 0,100 P1 0,107 P1 0,104
P4 0,109
pARY 0,547 2R 0,796 2R 0,372 2R 0,682 2R 0,712 2R 0,604 2R 0,580 2R 0,690
Quadro B8 - Resultados da classificacdo técnica @aomponente de aplicacdo quatro para cendadss9
Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12 Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15 Cenario 16
Processd RI |Processg RI |Processg RI |Processg RI |Processgd RI |Processqg Rl |Processg RI |Processq RI
P8 0,144 P8 0,138 P8 0,170 P8 0,158 P8 0,142 P8 0,139 P8 0,160 P8 0,153
P9 0,114, P12 0,130 P12 0,138 P12 0,143 P9 0,131 P2 0,130 P9 0,117 P2 0,116
P2 0,112 P2 0,122 P9 0,101 P2 0,105 P2 0,130 P9 0,125 P2 0,111 P9 0,116
P4 0,110 P1 0,118 P9 0,105 P4 0,129 P4 0,123 P4 0,110, P12 0,112
P12 0,107 P3 0,116 P1 0,101 P5 0,117 P1 0,119 P5 0,102 P4 0,111
P1 0,104 P9 0,113 P3 0,101 P1 0,112 P1 0,106
P4 0,111
2R 0,690 2R 0,847 2R 0,410 2R 0,714 2R 0,761 2R 0,636 2R 0,600 2R 0,714
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Quadro B9 - Resultados da classificacdo técnica @aomponente de aplicacdo cinco para cenarids 1 a

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8
Processad RI Processad RI Processad RI Processad RI Processa RI Processad RI Processad RI Processad RI
P15 0,282 P15 0,272 P15 0,336 P15 0,315 P15 0,328 P15 0,309 P15 0,357 P15 0,336
P8 0,234 P8 0,234 P8 0,241 P8 0,239 P10 0,207
P7 0,204
2R 0,516 2R 0,710 2R 0,576 2R 0,554 2R 0,536 2R 0,309 2R 0,357 2R 0,336
Quadro B10 - Resultados da classificacdo técnicam@aomponente de aplicacdo cinco para cenamos®d
Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12 Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15 Cenario 16
Processd RI |Processg RI |Processg RI |Processg RI |Processgd RI |Processq Rl |Processg RI |Processq RI
P15 0,336 P15 0,294 P15 0,390 P15 0,344 P15 0,378 P15 0,336 P15 0,400 P15 0,363
P8 0,215 P8 0,225 P8 0,228 P10 0,292 P10 0,222 P10 0,230
2R 0,336 2R 0,510 2R 0,616 2R 0,572 2R 0,670 2R 0,559 2R 0,630 2R 0,363
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Quadro B11 - Resultados da classificacdo técnicaa@aomponente de aplicacdo seis para cendri@ 1 a

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8
Processad RI Processad RI Processad RI Processad RI Processa RI Processad RI Processad RI Processad RI
P4 0,154 P3 0,135 P4 0,122 P3 0,116 P4 0,148 P3 0,135 P4 0,125 P3 0,120
P3 0,147 P4 0,132 P3 0,117 P4 0,114 P3 0,143 P4 0,133 P3 0,122 P4 0,118
P5 0,145 P2 0,128 P5 0,116 P2 0,110 P5 0,142 P2 0,118 P5 0,121 P2 0,106
P2 0,140 P1 0,118 P2 0,113 P11 0,103 P2 0,123 P5 0,110 P2 0,107 P5 0,099
P1 0,125 P5 0,101 P1 0,102 P1 0,102 P1 0,106 P1 0,105 P1 0,093 P12 0,096
P1 0,095
P13 0,095
pARY 0,712 2R 0,614 2R 0,668 2R 0,545 2R 0,662 2R 0,601 2R 0,568 2R 0,729
Quadro B12 - Resultados da classificacdo técnica@aomponente de aplicacdo seis para cenarid$9 a
Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12 Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15 Cenario 16
Processd RI |Processg RI |Processg RI |Processg RI |Processgd RI |Processqg Rl |Processg RI |Processq RI
P3 0,120 P3 0,115 P11 0,135 P11 0,130 P3 0,127 P3 0,122 P12 0,118 P12 0,118
P4 0,118 P12 0,108 P12 0,112 P12 0,115 P4 0,127, P12 0,115 P13 0,117 P13 0,118
P2 0,106, P13 0,107 P13 0,112 P13 0,114 P5 0,117, P13 0,114 P3 0,104 P3 0,106
P5 0,099 P2 0,104 P8 0,111 P8 0,108 P12 0,112 P4 0,114 P4 0,104, P11 0,105
P12 0,096 P11 0,104 P3 0,096/ P13 0,111 P2 0,099 P11 0,100 P4 0,100
P1 0,095 P4 0,103 P2 0,097 P5 0,098
P13 0,095 P1 0,099
2R 0,729 2R 0,740 2R 0,471 2R 0,564 2R 0,692 2R 0,563 2R 0,640 2R 0,546
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Quadro B13 - Resultados da classificacdo técnicaa@aomponente de aplicacdo sete para cenari@s 1 a

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8
Processad RI Processad RI Processad RI Processad RI Processa RI Processad RI Processad RI Processad RI
P12 0,132 P12 0,139 P12 0,145 P12 0,147 P3 0,142 P3 0,142 P12 0,142 P12 0,144
P3 0,129 P3 0,133 P8 0,136 P8 0,135 P4 0,139, P12 0,138 P3 0,125 P3 0,128
P4 0,126 P4 0,121 P3 0,110 P3 0,118 P12 0,133 P4 0,133 P4 0,123 P4 0,121
P5 0,114 P8 0,114 P6 0,110 P4 0,109 P5 0,131 P5 0,103 P5 0,117 P8 0,111
P6 0,112 P4 0,108 P6 0,113 P6 0,111
P8 0,105 P5 0,100 P8 0,106
2R 0,718 2R 0,508 2R 0,709 2R 0,509 2R 0,659 2R 0,515 2R 0,724 2R 0,504
Quadro B14 - Resultados da classificacao técnia@aomponente de aplicacdo sete para cenarid$9 a
Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12 Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15 Cenario 16
Processd RI |Processg RI |Processg RI |Processg RI |Processgd RI |Processqg Rl |Processg RI |Processq RI
P12 0,144 P12 0,148 P12 0,157 P12 0,155 P3 0,147 P3 0,146, P12 0,150 P12 0,150
P3 0,128 P3 0,135 P8 0,154 P8 0,147 P4 0,144, P12 0,144 P3 0,122 P3 0,127
P4 0,121 P8 0,122 P3 0,100 P3 0,114, P12 0,140 P4 0,133 P4 0,120 P4 0,118
P8 0,111 P4 0,116 P6 0,100 P4 0,102 P5 0,132 P5 0,112 P8 0,114
P2 0,109 P6 0,104 P8 0,108
P1 0,107 P6 0,105
2R 0,504 2R 0,738 2R 0,512 2R 0,518 2R 0,667 2R 0,423 2R 0,718 2R 0,510
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Quadro B15 - Resultados da classificacdo técnica@aomponente de aplicacdo oito para cenarioc® 1 a

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8
Processad RI Processad RI Processad RI Processad RI Processa RI Processad RI Processad RI Processad RI

P4 0,140 P3 0,138 P12 0,124 P12 0,131 P4 0,136 P3 0,135 P12 0,125 P12 0,131

P3 0,136 P4 0,131 P6 0,120 P3 0,121 P3 0,133 P4 0,130 P6 0,122 P3 0,123

P5 0,128 P2 0,127 P4 0,117 P4 0,116 P5 0,128 P2 0,127 P4 0,120 P4 0,119

P6 0,127/ P12 0,119 P3 0,115 P8 0,116 P6 0,127/ P12 0,121 P3 0,118 P2 0,116

P2 0,125 P8 0,111 P2 0,114 P2 0,125 P6 0,101 P5 0,114 P6 0,102

P12 0,102 P5 0,109 P12 0,111 P5 0,100 P2 0,112

P2 0,108
pARY 0,757 2R 0,514 2R 0,805 2R 0,599 2R 0,761 2R 0,715 2R 0,712 2R 0,590
Quadro B16 - Resultados da classificacdo técnicaa@aomponente de aplicacdo oito para cenariok® a

Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11 Cenario 12 Cenario 13 Cenario 14 Cenario 15 Cenario 16
Processd RI |Processg RI |Processg RI |Processg RI |Processgd RI |Processqg Rl |Processg RI |Processq RI

P12 0,131 P12 0,142 P12 0,150 P12 0,151 P12 0,130 P12 0,137 P12 0,143 P12 0,145

P3 0,123 P3 0,132 P8 0,147 P8 0,142 P3 0,126 P3 0,131 P6 0,112 P3 0,116

P4 0,119 P2 0,124 P6 0,105 P3 0,112 P4 0,124 P2 0,124 P3 0,108 P2 0,111

P2 0,116 P4 0,115 P2 0,107 P2 0,121 P4 0,120 P4 0,107 P8 0,111

P6 0,102 P8 0,114 P4 0,101 P6 0,115 P2 0,105 P4 0,108

P1 0,108 P5 0,112 P8 0,103
2R 0,590 2R 0,736 2R 0,402 2R 0,613 2R 0,726 2R 0,513 2R 0,678 2R 0,592
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APENDICE C — INFORMACOES DOS PROCESSOS DE FUNDICAB
METAIS EMPREGADAS NO APLICATIVO COMPUTACIONAL DO MMSPF NA
AVALIACAO ECONOMICA DO CENARIO CINCO



Tabela C1 - Informacgfes dos processos de fundigéngyaliagdo econdmica do componente um

Processos de Fundicio Custo do Material Custo Ferramental N v 2 Tamanho Peso Molde
(R$/kg) (R$)* Lote (kg)
P1 Areia verde — manual 5,50 1500 2 0,6 320 °63
P2 Areia verde — mecanizada 5,50 2000 6 0,6 320 4322
P3 Areia verde — automatizada 5,50 2000 6 0,6 320 ®315
P4 Areia silicato - CQ 5,50 1500 2 0,6 320 225
P5 Areia com resina — cura frio 5,50 1500 2 0,6 320 592

FONTE: Autor.

LEGENDA: (1) valores obtidos por meio de consult@mamentarias e modelacdes; (st Metals Coalisatioii1998); (3) caixa de moldar de dimensdes:
300 x 750 x 100 x 100 mm; (4) ABIFA (2009), caixamoldar de dimensdes: 640 x 750 x 240 x 240 mirtHENTER (2008), moldagem em bolo XL2430,
610 x 762 x 254 x 229; (6) caixa de moldar de dsdes: 300 x 750 x 50 x 50 mm;

Tabela C2 — Exemplo dos célculos utilizasdos néisaso econémica do componente um

Processos de Fundigéo Rit R’ Aplicacdo equacéo (18) CP (R$/kg) a; (R$/kg)

. (1,0568%5,5) + (63/2.2,3%1%0,08424) +

P1  Areiaverde — manual 0,110 0,171 1 50%+0,14392/0,6) + (3,230,361°/0,6) + (1.1500/320.2,35) 116 65,16
. _ . (1,056*5,5) + (322/6.2,3%1%0,08424) +

P2 Areiaverde —mecanizada 0,144 0,224 5440 1439/0.6) + (1,520,361/0,6) + (1.2000/320.2,35) ++>° 51,70
. . (1,045*5,5) + (315/6.2,351%+0,08424) +

P3 Areia verde — automatizada 0,103 0’160(1,19f*0,1439f/0,6) + (1,01%0,361°/0,6) + (1.2000/320.2,35) 11,18 70,03
L ] (1,056%*5,5) + (22,5/2.2,354,06%0,08424) +

P4 Areiasilicato - CQ 0146 0.227 1 5440 14395/0.6) + (1,720,36150,6) + (1.1500/320.2,35) 10:70 41,37

* *
P5 Areia com resina — cura frio 0,140 0,218 (1,056*5,5) +(22,5/2.2,352,290,08424) + 10,05 46,18

(1,203*0,14392/0,6) + (1,72*0,361°/0,6) + (1.1500/320.2,35)

2R 0,643 1,000
FONTE: Autor.
LEGENDA: 'Dados do apéndice BDados da Tabela 18Calculo de R = eso molde/peso peca*Rabela 17°Figura 25 Tabela 19 Tabela 20.
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Tabela C3 - Informac¢des dos processos de fundigéogvaliacdo econdmica do componente dois
Custo do Material Custo Ferramental Tamanho Peso Molde

-~ 2

Processos de Fundicéo (R$/kg) (R$)® N Y Lote (ka)
P1 Areia verde — manual 14,5 2000 1 0,5 600 350
P2 Areia verde — mecanizada 14,5 4000 1 0,5 600 4 55
P3 Areia verde — automatizada 14,5 4000 1 0,5 600 ° 68
P4 Areia silicato - CQ 14,5 2000 1 0,5 600 £8
P5 Areia com resina — cura frio 14,5 2000 1 0,5 600 €18
P6 Areia com resina shell molding 14,5 3000 1 0,5 600 1’6
P8 Processo molde ceramico 14,5 1600 1 0,5 600 8 25
P9 Investment casting 14,5 1600 1 0,5 600 1°3
P11 Fundigdo centrifuga - molde metalico 14,5 10000 1 50 600 0,0

FONTE: Autor.

LEGENDA: (1) valores obtidos por meio de consult@mamentarias e modelacdes; (st Metals Coalisatio1998); (3) caixa de moldar de dimensdes:
16" x 18" x 4" x 4" pol.; (4) ABIFA (2009), caixae@ moldar de dimensdes: 380 x 520 x 100 x 100 mimHENTER (2008), moldagem em bolo XL1419,
483 x 355 x 140 x 115; (6) caixa de moldar de disdes: 16” x 18" x 1 3/4” x 1 3/4” pol.; (7) casaant 14" x 14” por ¥2" pol. de espessura; (8) moldenco
14" x 14" x 2" x 2" pol.; (9) casca com 5 mm de espura.

Tabela C4 - Informagfes dos processos de fundigéngvaliacdo econdmica do componente trés
Custo do Material Custo Ferramental Tamanho Peso Molde

.~ 2

Processos de Fundicéo (R$/kg) (R$)® N Y Lote (ka)
P2 Areia verde — mecanizada 3 3500 1 0,45 750 355
P4 Areia silicato - CQ 3 1500 1 0,45 750 18
P5 Areia com resina — cura frio 3 1500 1 0,45 750 418

FONTE: Autor.

LEGENDA: (1) valores obtidos por meio de consult@mamentarias e modelacfes; (st Metals Coalisatioli1998); (3) caixa de moldar de dimensdes:
380 x 520 x 100 x 100 mm; (4) caixa de moldar eheeattisdes: 16" x 18" x 1 3/4” x 1 3/4” pol.
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Tabela C5 - Informac¢des dos processos de fundigéngvaliacdo econdmica do componente quatro
Custo do Material Custo Ferramental Tamanho Peso Molde

.~ 2

Processos de Fundicéo (R$/kg) (R$)® N Y Lote (ka)
P1  Areia verde — manual 1,2 9000 1 0,65 400 385
P2 Areia verde — mecanizada 1,2 12000 1 0,65 400 4100
P4 Areia silicato - CQ 1,2 9000 1 0,65 400 68
P5 Areia com resina — cura frio 1,2 9000 1 0,65 400 ° 68
P8 Processo molde ceramico 1,2 9000 1 0,65 400 ® 68
P9 Investment casting 1,2 7500 1 0,65 400 3

FONTE: Autor.

LEGENDA: (1) valores obtidos por meio de consult@mamentarias e modelactes; (st Metals Coalisatio1998); (3) caixa de moldar de dimensdes:
16” x 18" x 8" x 6” pol.; (4) ABIFA (2009), caixaelmoldar de dimensfes: 380 x 520 x 200 x 200 mjrcgixa de moldar de dimensdes: 16" x 18" x 6” x 5”
pol.; (6) molde com 12" x 12" x 6” x 5” pol.; (7)asca com 7 mm de espessura.

Tabela C6 - Informac¢bes dos processos de fundigéogvaliacdo econdmica do componente cinco

Processos de Fundicio Custo do Material Custo Ferramental N y? Tamanho Peso Molde
(R$/kg) (R$)? Lote (kg)
P10 Molde cheio- lost foam 5,7 3500 8 0,75 15000 50
P15 Squeeze casting 5,7 1500 1 0,75 15000 0

FONTE: Autor.

LEGENDA: (1) LOST FOAM (2010) (2) Schwarnet al (2002);(3) Cast Metals Coalisatio1998); (4) caixa de moldar de dimensdées: 40004200
com areia compactada a 1,55 gicm

Tabela C7 - Informacgfes dos processos de fundigéogvaliacdo econdmica do componente seis

Processos de Fundicio Custo do Material Custo Ferramental N v 2 Tamanho Peso Molde
(R$/kg) (R$)* Lote (kg)
P1 Areia verde — manual 5,50 12000 2 0,6 50000 3115
P2 Areia verde — mecanizada 5,50 24000 4 0,6 50000 4230
P3 Areia verde — automatizada 5,50 24000 4 0,6 50000 70° 3
P4 Areia silicato - CQ 5,50 12000 2 0,6 50000 95
P5 Areia com resina — cura frio 5,50 12000 2 0,6 50000 75°

FONTE: Autor.
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LEGENDA: (1) valores obtidos por meio de consult@mamentarias e modelacfes; (st Metals Coalisatiolil1998); (3) caixa de moldar de dimensdes:
300 x 900 x 150 x 150 mm; (4) ABIFA (2009), cai@moldar de dimensdes: 700 x 900 x 150 x 150 mjrD(SA (2007), moldagem em bolo vertical, série

270A, 750 x 900 x 200 x 200; (6) caixa de moldaduheensdes: 300 x 900 x 100 x 100 mm;

Tabela C8 - Informac¢bes dos processos de fundigéogvaliacdo econdmica do componente sete

Custo do Material Custo Ferramental

Tamanho Peso Molde

.~ 2

Processos de Fundicéo (R$/kg) (R$)? N Y Lote (ka)
P3 Areia verde — automatizada 1,2 8000 12 0,65 80000 8% 6
P4 Areia silicato - CQ 1,2 6000 12 0,65 80000 18
P5 Areia com resina — cura frio 1,2 6000 12 0,65 80000 187
P6 Areia com resina shell molding 1,2 12000 12 0,65 80000 32
P12 Molde permanente - gravidade 1,2 32000 6 0,65 80000 0,0

FONTE: Autor.

LEGENDA: (1) valores obtidos por meio de consulfareamentarias e modelacdes; (st Metals Coalisatiofi1998); (3) HUNTER (2008), moldagem em

bolo XL1419, 483 x 355 x 140 x 115; (4) caixa delaao de dimensdes: 12" x 24" x 2" x 1” pol.; (5)sca com 12" x 24” por ¥4” pol. de espessura.

Tabela C9 - Informagdes dos processos de fundigéogyvaliacdo econdmica do componente oito

Custo do Material Custo Ferramental

Tamanho Peso Molde

.~ 2

Processos de Fundicéo (R$/kg) (R$)® N Y Lote (kg)
P2 Areia verde — mecanizada 1,2 15000 1 0,65 12000 3100
P3 Areia verde — automatizada 1,2 15000 1 0,65 12000 8% 6
P4 Areia silicato - CQ 1,2 10000 1 0,65 12000 50
P5 Areia com resina — cura frio 1,2 10000 1 0,65 12000 50°
P6 Areia com resina shell molding 1,2 22500 1 0,65 12000 35
P12 Molde permanente - gravidade 1,2 60000 1 0,65 12000 0,0

FONTE: Autor.

LEGENDA: (1) valores obtidos por meio de consulferaamentarias e modelacdes; (st Metals Coalisatio1998); (3) ABIFA (2009), caixa de moldar
de dimensdes: 380 x 520 x 200 x 200 mm; (4) HUNTEB08), moldagem em bolo XL1419, 483 x 355 x 1401 %; (5) caixa de moldar de dimensdes: 14"

X 16” x 6” x 4” pol.; (5) casca com 14" x 16” pot1B” pol. de espessura.
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Caso de Estudo 1

Ordem Informacdes do Componente Valores das Informactes

D1 Material Aluminio

D2 Peso (kg) 2,35

D3 Tamanho de lote anual (pecas) 320

D4 Maior dimens&o (mm) 672

D5 Maior espessura de secédo (mm) 20

D6 Menor espessura de secdo (mm) 8

D7 Rugosidade Superficial Maxima (um) Ra N&o informada.

D8 Angulo de extraco minimo ( graus) 1,5

D9 Tolerancia Dimensional + 1,5 (comprimento)
Etapa 1: Com base no componente fundido apresentado acima e consideran do as
informacdes apresentadas: Exclua os processos de fundicdo de me tais, apresentados na
tabela abaixo, que na sua opinido, ndo sdo adequados para produzir o com ponente com as
caracteristicas apresentadas.
Etapa 2: Dos processos de fundicdo de metais ndo eliminados, qual Ou quais na sua opiniao

podem produzir o componente apresentado atendendo adequadamente todas as
informacdes técnicas apresentadas?

Etapa 3: Dos processos de fundicdo de metais julgados como adequados em t ermos
técnicos para produzir o componente apresentado, qual vocé escolheri a como mais
adequado do ponto de vista econémico?
Processos de Fundicao Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

P1 Areia Verde — Manual

P2 Areia Verde — Mecanizada

P3 Areia Verde — Automatizada

P4 Areia Silicato - CO,

P5 Areia com Resina — Cura frio

P6 Areia com Resina — Shell Molding

P7 Processo Molde de Gesso

P8 Processo Molde Ceramico

P9 Investment Casting

P10 Molde Cheio - Lost Foam

P11 Fundicdo Centrifuga - Molde Metalico

P12 Molde Permanente - Gravidade

P13 Molde Permanente - Baixa Presséo

P14 Fundicdo sob Presséo - Die Casting

P15 Squeeze Casting
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Caso de Estudo 2

- .'

e —
‘d,

Ordem Informacdes do Componente Valores das Informacdes

D1 Material Liga de cobre para fundigéo

D2 Peso (kg) 6,7

D3 Tamanho de lote anual (pecas) 600

D4 Maior dimens&o (mm) 230

D5 Maior espessura de sec¢do (mm) 17

D6 Menor espessura de secdo (mm) 6

D7 Rugosidade Superficial Maxima (um) Ra 3,2

D8 Angulo de extrac&o minimo ( graus) 15

D9 Toleréncia Dimensional +1.2
Etapa 1: Com base no componente fundido apresentado acima e consideran do as
informacdes apresentadas: Exclua os processos de fundicdo de me tais, apresentados na
tabela abaixo, que na sua opinido, ndo sdo adequados para produzir o com ponente com as
caracteristicas apresentadas.
Etapa 2: Dos processos de fundicdo de metais ndo eliminados, qual Ou quais na sua opiniao

podem produzir o componente apresentado atendendo adequadamente todas as
informacdes técnicas apresentadas?

Etapa 3: Dos processos de fundicdo de metais julgados como adequados em t ermos
técnicos para produzir o componente apresentado, qual vocé escolheri a como mais
adequado do ponto de vista econémico?
Processos de Fundicdo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

P1 Areia Verde — Manual

P2 Areia Verde — Mecanizada

P3 Areia Verde — Automatizada

P4 Areia Silicato - CO,

P5 Areia com Resina — Cura frio

P6 Areia com Resina — Shell Molding

P7 Processo Molde de Gesso

P8 Processo Molde Ceramico

P9 Investment Casting

P10 Molde Cheio - Lost Foam

P11 Fundicao Centrifuga - Molde Metalico

P12 Molde Permanente - Gravidade

P13 Molde Permanente - Baixa Presséo

P14 Fundicdo sob Presséo - Die Casting

P15 Squeeze Casting
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Caso de Estudo 3

Ordem Informacdes do Componente Valores das Informacdes

D1 Material Aco baixo carbono

D2 Peso (kg) 10,7

D3 Tamanho de lote anual (pecas) 750

D4 Maior dimens&o (mm) 284

D5 Maior espessura de sec¢do (mm) 27

D6 Menor espessura de secdo (mm) 6,5

D7 Rugosidade Superficial Maxima (um) Ra N&o informada.

D8 Angulo de extrac&o minimo ( graus) 1,5°

D9 Tolerancia Dimensional +1,5
Etapa 1: Com base no componente fundido apresentado acima e consideran do as
informacdes apresentadas: Exclua os processos de fundicdo de me tais, apresentados na
tabela abaixo, que na sua opinido, ndo sdo adequados para produzir o com ponente com as
caracteristicas apresentadas.
Etapa 2: Dos processos de fundicdo de metais ndo eliminados, qual ou quais na sua opiniao

podem produzir o componente apresentado atendendo adequadamente todas as
informacdes técnicas apresentadas?

Etapa 3: Dos processos de fundicdo de metais julgados como adequados em t ermos
técnicos para produzir o componente apresentado, qual vocé escolheri a como mais
adequado do ponto de vista econémico?
Processos de Fundicdo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

P1 Areia Verde — Manual

P2 Areia Verde — Mecanizada

P3 Areia Verde — Automatizada

P4 Areia Silicato - CO,

P5 Areia com Resina — Cura frio

P6 Areia com Resina — Shell Molding

P7 Processo Molde de Gesso

P8 Processo Molde Ceramico

P9 Investment Casting

P10 Molde Cheio - Lost Foam

P11 Fundicao Centrifuga - Molde Metalico

P12 Molde Permanente - Gravidade

P13 Molde Permanente - Baixa Presséo

P14 Fundicdo sob Presséo - Die Casting

P15 Squeeze Casting




Caso de Estudo 4

Ordem Informacdes do Componente Valores das Informacdes

D1 Material Ferro Fundido Cinzento

D2 Peso (kg) 16,3

D3 Tamanho de lote anual (pecas) 400

D4 Maior dimensdo (mm) 262,5

D5 Maior espessura de secdo (mm) 16

D6 Menor espessura de secdo (mm) 55

D7 Rugosidade Superficial Maxima (um) Ra N&o informada.

D8 Angulo de extragiio minimo ( graus) N&o informado.

D9 Toler&ncia Dimensional N&o informada.
Etapa 1: Com base no componente fundido apresentado acima e consideran do as
informacdes apresentadas: Exclua os processos de fundicdo de me tais, apresentados na
tabela abaixo, que na sua opinido, ndo sdo adequados para produzir o com ponente com as
caracteristicas apresentadas.
Etapa 2: Dos processos de fundicdo de metais ndo eliminados, qual Ou quais na sua opiniao

podem produzir o componente apresentado atendendo adequadamente todas as
informacdes técnicas apresentadas?

Etapa 3: Dos processos de fundicdo de metais julgados como adequados em t ermos
técnicos para produzir o componente apresentado, qual vocé escolheri a como mais
adequado do ponto de vista econémico?
Processos de Fundicao Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

P1 Areia Verde — Manual

P2 Areia Verde — Mecanizada

P3 Areia Verde — Automatizada

P4 Areia Silicato - CO,

P5 Areia com Resina — Cura frio

P6 Areia com Resina — Shell Molding

P7 Processo Molde de Gesso

P8 Processo Molde Ceramico

P9 Investment Casting

P10 Molde Cheio - Lost Foam

P11 Fundicdo Centrifuga - Molde Metalico

P12 Molde Permanente - Gravidade

P13 Molde Permanente - Baixa Presséo

P14 Fundicdo sob Presséo - Die Casting

P15 Squeeze Casting




16¢

Caso de Estudo 5

Ordem Informacdes do Componente Valores das Informacdes

D1 Material Zinco

D2 Peso (kg) 2,45

D3 Tamanho de lote anual (pecas) 15.000

D4 Maior dimensdo (mm) 80

D5 Maior espessura de secdo (mm) 22

D6 Menor espessura de secdo (mm) 7,5

D7 Rugosidade Superficial Maxima (um) Ra 1,6

D8 Angulo de extragdo minimo ( graus) 0,5

D9 Tolerancia Dimensional +0,5
Etapa 1: Com base no componente fundido apresentado acima e consideran do as
informacdes apresentadas: Exclua os processos de fundicdo de me tais, apresentados na
tabela abaixo, que na sua opinido, ndo sdo adequados para produzir o com ponente com as
caracteristicas apresentadas.
Etapa 2: Dos processos de fundicdo de metais ndo eliminados, qual Ou quais na sua opiniao

podem produzir o componente apresentado atendendo adequadamente todas as
informacdes técnicas apresentadas?

Etapa 3: Dos processos de fundicdo de metais julgados como adequados em t ermos
técnicos para produzir o componente apresentado, qual vocé escolheri a como mais
adequado do ponto de vista econémico?
Processos de Fundicdo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

P1 Areia Verde — Manual

P2 Areia Verde — Mecanizada

P3 Areia Verde — Automatizada

P4 Areia Silicato - CO,

P5 Areia com Resina — Cura frio

P6 Areia com Resina — Shell Molding

P7 Processo Molde de Gesso

P8 Processo Molde Ceramico

P9 Investment Casting

P10 Molde Cheio - Lost Foam

P11 Fundicao Centrifuga - Molde Metalico

P12 Molde Permanente - Gravidade

P13 Molde Permanente - Baixa Presséo

P14 Fundicdo sob Presséo - Die Casting

P15 Squeeze Casting
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Caso de Estudo 6

Ordem Informacdes do Componente Valores das Informacdes

D1 Material Liga Aluminio (7% Silicio)

D2 Peso (kg) 3,5

D3 Tamanho de lote anual (pecas) 50.000

D4 Maior dimens&o (mm) 800

D5 Maior espessura de sec¢do (mm) 24

D6 Menor espessura de secdo (mm) 4

D7 Rugosidade Superficial Maxima (um) Ra 6

D8 Angulo de extrac&o minimo ( graus) N&o informado.

D9 Tolerancia Dimensional +2,0 (800 mm)
Etapa 1: Com base no componente fundido apresentado acima e consideran do as
informacdes apresentadas: Exclua os processos de fundicdo de me tais, apresentados na
tabela abaixo, que na sua opinido, ndo sdo adequados para produzir o com ponente com as
caracteristicas apresentadas.
Etapa 2: Dos processos de fundicdo de metais ndo eliminados, qual ou quais na sua opiniao

podem produzir o componente apresentado atendendo adequadamente todas as
informacdes técnicas apresentadas?

Etapa 3: Dos processos de fundicdo de metais julgados como adequados em t ermos
técnicos para produzir o componente apresentado, qual vocé escolheri a como mais
adequado do ponto de vista econémico?
Processos de Fundicdo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

P1 Areia Verde — Manual

P2 Areia Verde — Mecanizada

P3 Areia Verde — Automatizada

P4 Areia Silicato - CO,

P5 Areia com Resina — Cura frio

P6 Areia com Resina — Shell Molding

P7 Processo Molde de Gesso

P8 Processo Molde Ceramico

P9 Investment Casting

P10 Molde Cheio - Lost Foam

P11 Fundicao Centrifuga - Molde Metalico

P12 Molde Permanente - Gravidade

P13 Molde Permanente - Baixa Presséo

P14 Fundicdo sob Presséo - Die Casting

P15 Squeeze Casting
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Caso de Estudo 7

Ordem Informacdes do Componente Valores das Informacdes

D1 Material Ferro Fundido Nodular

D2 Peso (kg) 0,400

D3 Tamanho de lote anual (pecas) 80.000

D4 Maior dimens&o (mm) 105

D5 Maior espessura de secdo (mm) 10

D6 Menor espessura de se¢cdo (mm) 5

D7 Rugosidade Superficial Maxima (um) Ra N&o informada.

D8 Angulo de extracdo minimo ( graus) N&o informado

D9 Toleréncia Dimensional +0,8
Etapa 1: Com base no componente fundido apresentado acima e consideran do as
informacdes apresentadas: Exclua os processos de fundicdo de me tais, apresentados na

tabela abaixo, que na sua opinido, ndo sdo adequados para produzir o ¢ omponente com as
caracteristicas apresentadas.

Etapa 2: Dos processos de fundicdo de metais ndo eliminados, qual Ou quais na sua opiniao
podem produzir o componente apresentado atendendo adequadamente todas as
informacdes técnicas apresentadas?

Etapa 3: Dos processos de fundicdo de metais julgados como adequados em t ermos
técnicos para produzir o componente apresentado, qual vocé escolheri a como mais
adequado do ponto de vista econdmico?
Processos de Fundicao Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

P1 Areia Verde — Manual

P2 Areia Verde — Mecanizada

P3 Areia Verde — Automatizada

P4 Areia Silicato - CO,

P5 Areia com Resina — Cura frio

P6 Areia com Resina — Shell Molding

P7 Processo Molde de Gesso

P8 Processo Molde Ceramico

P9 Investment Casting

P10 Molde Cheio - Lost Foam

P11 Fundicao Centrifuga - Molde Metalico

P12 Molde Permanente - Gravidade

P13 Molde Permanente - Baixa Presséo

P14 Fundicdo sob Presséo - Die Casting

P15 Squeeze Casting
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Caso de Estudo 8

Ordem Informacdes do Componente Valores das Informacdes

D1 Material Ferro Fundido Cinzento

D2 Peso (kg) 11,2

D3 Tamanho de lote anual (pecas) 12.000

D4 Maior dimens&o (mm) 220

D5 Maior espessura de sec¢do (mm) 22

D6 Menor espessura de secéo (mm) 7,7

D7 Rugosidade Superficial Maxima (um) Ra N&o informada.

D8 Angulo de extracdo minimo ( graus) 1°

D9 Toleréncia Dimensional +1.2
Etapa 1: Com base no componente fundido apresentado acima e consideran do as
informacdes apresentadas: Exclua os processos de fundicdo de me tais, apresentados na
tabela abaixo, que na sua opinido, ndo sdo adequados para produzir o com ponente com as
caracteristicas apresentadas.
Etapa 2: Dos processos de fundicdo de metais ndo eliminados, qual Ou quais na sua opiniao

podem produzir o componente apresentado atendendo adequadamente todas as
informacdes técnicas apresentadas?

Etapa 3: Dos processos de fundicdo de metais julgados como adequados em t ermos
técnicos para produzir o componente apresentado, qual vocé escolher ia como mais
adequado do ponto de vista econdmico?
Processos de Fundicdo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

P1 Areia Verde — Manual

P2 Areia Verde — Mecanizada

P3 Areia Verde — Automatizada

P4 Areia Silicato - CO,

P5 Areia com Resina — Cura frio

P6 Areia com Resina — Shell Molding

P7 Processo Molde de Gesso

P8 Processo Molde Ceramico

P9 Investment Casting

P10 Molde Cheio - Lost Foam

P11 Fundicao Centrifuga - Molde Metalico

P12 Molde Permanente - Gravidade

P13 Molde Permanente - Baixa Presséo

P14 Fundicdo sob Presséo - Die Casting

P15 Squeeze Casting




