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Resumo

As demandas junto aos diferentes setores de manufatura tém crescido em termos
de qualidade e prazos. Todavia, estas demandas sofrem forte impacto de etapas
anteriores, mais notadamente, do estdgio de desenvolvimento do produto. Nesta fase,
importantes decisoes sao tomadas, sendo que, em muitos casos, estas sdo fortemente
influenciadas pela experiéncia ou preferéncia das pessoas envolvidas na atividade.
Outra constata¢do bastante evidente é a de que, na maioria das vezes, produtos
dependem de processos de montagem, que podem assumir diferentes configuragcoes
(e.g., unides fixas ou moveis; reversiveis ou irreversiveis; entre outras). Considerando,
principalmente as pressoes ambientais, as unioes do tipo “desmontdveis” assumem
papel fundamental no desenvolvimento de produtos. Estas podem ser de diferentes
tipos, sendo que sua escolha ocorre na etapa de projeto. Assim, o objetivo deste artigo
é apresentar o desenvolvimento de um modelo para facilitar a tomada de decisdo
quanto ao emprego de sistemas de fixacdo desmontdveis, considerando aspectos
economicos envolvidos nos processos examinados. Os dados de entrada e estruturag¢do
do modelo sao representativos da realidade industrial, de pardmetros oriundos de
literatura e de dados obtidos a partir de experimentos em ambiente controlado. O
modelo contempla as consideragdes de custos nas etapas de: i) aquisicdo e estocagem;
ii) manufatura; iii) montagem; e iv) manutengdo,; que sdo etapas principais do ciclo
de vida do componente. O conjunto de equacoes que dd sustentacdo ao modelo é apresentado em anexo. Um teste
preliminar do uso do modelo ilustra que este é capaz de capturar as diferencas de custos entre os sistemas de fixagdo
considerados para determinada montagem, a partir de pardmetros definidos nas etapas iniciais de projeto.
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1 Introducéo

A competitividade estd a cada dia mais acirrada entre ~ dos produtos, sob o ponto de vista econdmico. Os métodos

os diversos fabricantes, fazendo com que as empresas
busquem reduzir os custos de seus produtos, visando
ampliar ou manter sua participa¢do no mercado. Por
outro lado, por exigéncia dos clientes, a qualidade tem
que ser melhorada ou pelo menos mantida, e a busca de
solugdes alternativas para reducdo de custos na fase de
projeto € constante. Isto faz com que as equipes de projeto,
ainda na fase de desenvolvimento, sejam pressionadas a,
além de criar solucdes inovadoras e funcionais, produzir
alternativas compativeis com o custo-meta que o cliente
estd disposto a pagar.

A motivacao para a criacdo do modelo apresentado neste
artigo € oriunda do crescente interesse das inddstrias em
reduzir seus custos e porque os projetistas ainda carecem
de ferramentas que os auxiliem a decidir qual a melhor
op¢ao para um projeto na fase inicial de desenvolvimento
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existentes e utilizados s@o focados na manufatura e na
montagem. Nao foram localizadas abordagens de projeto que
considerem o cliente final do produto, que € o responsével
pelo sucesso das vendas e pela sobrevivéncia das industrias,
sob a Gtica econdmico-financeira.

Desta forma, a necessidade de estimar os custos nas fases
iniciais de desenvolvimento de produtos para as solu¢des
concebidas (e.g., fazer a juncdo de dois componentes,
empregando parafusos. Qual € o custo estimado desta
solugdo?) e a dificuldade de se encontrar ferramentas
simuladoras que considerem o custo do produto como um
todo — da aquisicdo de matéria-prima até a consideragao
de manutencgio pelo cliente final — caracteriza uma lacuna
ainda ndo enderecada de maneira sistematica pelos meios
académicos e na prética.
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O objetivo deste artigo € o de apresentar um modelo
para considerag@o de custos, ainda nos estagios iniciais de
desenvolvimento de produto, que visa auxiliar o projetista
a definir a melhor alternativa economico-financeira para a
escolha de sistema de fixacdo de componentes metélicos
desmontdveis. Assim, permite ao projetista a comparacio
das alternativas de sistemas de fixacdo desmontdveis,
visualizando os seus custos relativos ainda no inicio do
projeto.

O modelo aqui apresentado, denominado Pro-Comp,
abrange os custos inerentes as diversas fases do ciclo de
vida de um produto, iniciando pela aquisi¢do, passando pela
manufatura e montagem e, ainda, considerando os custos
de manutenc¢ao do produto final pelo cliente. Sua estrutura
central € baseada em processos industriais e a composi¢ao
de custos representa a realidade industrial.

2 Fundamentacéo tedrica

2.1 O processo de desenvolvimento de produtos
e aspectos do custo final do produto

Ha diversas metodologias de desenvolvimento de
produtos disponiveis na literatura que sistematizam o
processo de elaboracdo de uma solugdo desde a identificacdo
da oportunidade a introducdo do produto no mercado
(PAHL; BEITZ, 1996; PUGH, 1990; ULLMAN, 1997,
ROZENFELD et al., 2006). Apesar da importancia da
determinag@o dos custos para o sucesso do produto, o que
se nota € que as abordagens consultadas tratam o assunto
de forma superficial, principalmente nos estagios iniciais
do processo de desenvolvimento. H4 vdrias sugestoes
de que se deve enderecar os topicos referentes a custos
quando o projeto ja estiver em estdgios mais avangados
ou ainda quando o produto estiver mais formalizado (e.g.,
no estdgio de lote-piloto).

Todavia, a maior parte do custo final de um produto
(entre 60% e 80%) é definida durante a fase inicial de
projeto do produto (HUNDAL, 1995). Consequentemente,
ap6s a defini¢do do projeto, as oportunidades de
reducdo de custo sdo limitadas. Portanto, € nesta fase
que se tem o maior potencial para reduzir os custos
(BOOTHROYD et al., 1994).

A General Electric cita que cerca de 75% dos custos
de manufatura sdo determinados durante o projeto de um
produto, sendo que nos casos em que o custo de material
representa entre 65% e 80% do custo do produto, a fase
de projeto pode influenciar 90% ou mais no custo final de
manufatura (DAETZ, 1987).

Para Michaels e Woods (1989), é durante a fase de
projeto que se deve maximizar a simplicidade do projeto
e dos processos, € minimizar a quantidade e variedade de
pecas e seu descarte. Cerca de 55% do material de chapas
metdalicas sdo sucatados durante o processo de fabricagao,

existindo um grande potencial de reduzir custos durante a
fase de projeto ao prever a utilizacdo maxima do material
de chapas. O projetista deve ter em mente que os custos de
inventdrio (manuseio, estoque e suprimento) fazem parte
do custo final do produto.

Na fase de desenvolvimento do produto, principalmente
durante o Projeto Preliminar (PAHL; BEITZ, 1996),
define-se a estrutura do produto, os métodos de montagem,
as quantidades de pecas, os detalhes, os materiais e as
tolerancias das pecas, entre outros. Assim, 0S processos
de montagem sao estabelecidos basicamente nesta fase
por um projetista que, geralmente, ndo os domina e
preocupa-se principalmente em atender as fungdes do
produto e concluir o projeto o mais rapido possivel. O
projetista de um produto ndo deve simplesmente assegurar
que este cumpra sua func¢do, mas também deve se preocupar
com (ANDREASEN et al., 1988): i) os processos para a
producdo das pegas; ii) 0s processos para a montagem das
pecas no produto final.

Para operacdes que envolvem montagens, os sistemas
de fixacdo desempenham papel fundamental e t€m forte
influéncia na estrutura de custos do produto final. Para
pequenos volumes de produgdo de sistemas de fixagdo
desmontdveis, geralmente € mais econdmico se empregar
porcas e parafusos. Mas, para volumes maiores, a utilizacio
de roscas nas pegas principais € mais recomendada
(BRALLA et al., 1988).

A funcdo do sistema de fixag@o inclui uma série de
requisitos estruturais e nao estruturais (STARK, 1977). Este
trabalho estd concentrado nos requisitos ndo estruturais e
de cunho econdmico.

2.2 Processos de montagem: consideracoes

Para Bralla et al. (1988), o processo de montagem
compreende a colocacdo e a fixagdo de pecas em um conjunto
ou produto final. Para os autores, a melhor montagem ¢é
a que utiliza menos pecas.O tempo para a montagem de
produtos depende de vérios fatores que afetam o manuseio
das pecas e ferramentas utilizadas. Entre os fatores que
aumentam o tempo de montagem estdo: i) necessidade de
utilizar duas maos para a montagem; ii) necessidade de
ferramentas; e iii) dificuldade de visdo dos componentes
sendo montados (BOOTHROYD et al., 1994).

As melhorias mais radicais dos processos de montagem
sdo definidas na fase de projeto do produto, quando se opta
por eliminar ou simplificar algumas pegas ou montagens,
sendo que um produto deve ser projetado para facil montagem
(DFeA — Design for Easy Assembly), devendo seguir algumas
recomendacdes (ANDREASEN et al., 1988): i) projeto
simples (i.e., poucas pecas, montagem simples e em poucas
etapas); ii) projeto limpo (i.e., que proporcione liberdade e
visibilidade para a montagem); iii) composi¢ao estrutural
do produto integrada (i.e., poucas pegas e montagens, pegas
maiores e faceis de manusear) e diferenciada (i.e., pegas
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mais leves e em menor quantidade); e iv) os sistemas de
fixacdo devem evitar montagens (i.e., tendendo a custo zero),
evitar pecas separadas (principalmente, pecas pequenas)
e utilizar métodos de producdo integrados (i.e., pecas
fabricadas com formatos que substituam pecas adicionais
para sua fixacao).

A quantidade e a variedade de pecas afeta o custo de
montagem de um produto, demandando, proporcionalmente,
maior quantidade de ferramentas para sua montagem e
manutencdo (MICHAELS; WOOD, 1989).

2.3 Composicao de custos: contexto

Para a inddstria, o custo de um produto € resultante da
transformacgdo de matéria-prima em componentes, ou seja,
envolve os custos de aquisi¢do e estocagem de matéria-prima
ou subcomponentes (i.e., incluindo o custo de cada peca,
a logistica de transporte, a drea necessdria, as embalagens
€ 0 manuseio), os custos de manufatura (i.e., maquinas
operatrizes, ferramentas, equipamentos, operadores e
energia, entre outros) e os custos da montagem nos produtos
finais (i.e., operadores, ferramentas e equipamentos, entre
outros). A Tabela 1 apresenta uma estrutura tipica de
composicdo de custos.

Todavia, o cliente, apds adquirir o produto final,
também terd custos de manutencdo durante a vida util
do bem adquirido. Estes custos envolvem a aquisi¢ao
de pecas, ferramentas, logistica, manuseio e estocagem
de componentes, tempo gasto para a manutengdo, entre
outros. Portanto, ndo se deve analisar o custo de apenas um
componente para a decisdo sobre sua utilizagdo (ou ndo),

e sim avaliar o custo total do produto e, quando necessdrio
ou possivel, verificar seus efeitos junto ao cliente final
do produto.

Entretanto, existe escassez de bibliografia relacionada
com a estimativa de custos entre processos, considerando
as fases iniciais do projeto. As consequéncias da decisdo
pela adog@o de um ou outro sistema de fixacao, nas etapas
de montagem e manutengdo, geralmente, também ndo sdo
examinadas.

Desta forma, evidencia-se uma lacuna, que pode ser
preenchida pela aplicagdo de uma sistematica que permita
realizar um comparativo de custos entre dois (ou mais)
processos e indicar o mais interessante sob o ponto de
vista financeiro, ainda nos estagios iniciais do processo de
desenvolvimento de produtos.

3 Proposta de modelo para a avaliacdo
econbémica comparativa entre
alternativas de sistemas de fixacao

3.1 Pressupostos para composicao do modelo

Neste trabalho s@o examinados os sistemas de fixa¢ao
desmontéveis, constituidos por elementos fixadores
e elemento-base feitos em aco, conforme Figura 1,
considerando as alternativas que utilizam o processo de
furagdo convencional com brocas helicoidais seguido de
rebarbag@o com brocas para escarear Figura 1a e a furag@o
por escoamento complementada por rosqueamento com
machos de conformacdo Figura 1b.

Tabela 1. Composigdo de custos, conforme Casarotto Filho; Kopittke, (2000).

Investimentos Equipamentos Maiquinas, Méveis
Instalacoes Area

Operacionais Producio Diretos Matéria-prima

Embalagens

Materiais auxiliares (graxas, lubrificantes, solventes)

Fretes

Maio de obra direta (com encargos)

Consumo de energia elétrica

Indiretos Mao de obra indireta (manutengao, laboratérios, almoxarifado, limpeza,

administragdo e chefes da producio)

Manuteng¢do (materiais, pegas de reposi¢ao)

Seguros (prédios, instalagdes, equipamentos)

Demanda de energia elétrica (custo fixo da demanda instalada)
Aluguel/arrendamento (prédios, equipamentos industriais)

Despesas gerais Varidveis

Impostos

Despesas com vendas
Despesas financeiras operacionais

Fixas

Despesas administrativas (diretores, gerentes, funciondrios, xerox, fone)

Impostos municipais (IPTU, taxas)
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Figura 1. Alternativas de sistemas de fixa¢cdes desmontaveis.

Deciséo do
projetista

Influencia

Sistema de
fixagéo

3.2 Consideracoes preliminares

Existem trés grandes dreas que necessitam ser integradas
no modelo, visando proporcionar ao projetista a solugdo mais
abrangente e que retrate aspectos econdmicos compativeis:
i) Compras e Materiais; ii) Industrial; e iii) Cliente.

O modelo proposto neste trabalho deve servir de
ferramenta para o projetista decidir entre alternativas de
sistemas de fixacdo desmontéveis avaliando os custos: i) de
aquisicdo e estocagem dos elementos; ii) de manufatura
dos elementos; iii) de montagem; e iv) de manutencao a ser
realizada pelo cliente final do produto. Ou seja, analisar os
custos de uma forma mais ampla (ver Figura 2).

A definicdo de estudar trés fases industriais do ciclo de
vida de um produto (Aquisi¢do e Estocagem, Manufatura
e Montagem) surgiu em razdo de que estas tém maior
influéncia no custo do produto final (DAETZ, 1987;
BOOTHROYD et al., 1994), sendo que a quarta fase
(Manutengdo), refere-se ao cliente, que nem sempre
estd satisfeito ou disposto a pagar elevados custos para
a manutencao necessdria durante a vida do produto
adquirido.

3.3 Descricao do modelo Pro-Comp

O modelo proposto (de agora em diante, denominado
Pro-Comp) permite capturar as consequéncias das opcdes
iniciais disponiveis ao projetista em cada fase, sob o ponto
de vista financeiro, conforme Figura 3.

Conforme Figura 3, o modelo Pro-Comp esta dividido
em trés blocos: i) Especificagdo do sistema de fixacdo;
ii) Processamento (fases dos processos); iii) Saida com
Resultados comparativos.

Aquisicao

Manufatura

Influencia

Montagem

Manutengao

Figura 2. Fases do ciclo de vida do produto consideradas para a defini¢do do modelo.
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Processamento

Especificagéo do sistema de Aquisicdo & Estocagem
fixacéo

Porcas

Componente A

Matéria-prima

Componente B

Componente N

Manufatura

Furagao
convencional

Alternativas

Dados

Furagéo por
escoamento

Equipamentos

Ferramentas Montagem

Legais

Porcas

Sistemas de fixacdo Furacado
convencional convencional

Bibliografias

Sistemas de fixacdo Furacgéo por
proposto escoamento

Saida com resultados Manutencao
comparativos

Sistemas de fixagédo
convencional

Sistemas de fixacédo Furacédo
convencional convencional

Sistemas de fixagdo
proposto

Sistemas de fixagdo Furagéo por
proposto escoamento

Figura 3. Diagrama ilustrativo do Modelo Pro-Comp.
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O modelo Pro-Comp pode ser entendido como sendo
um processador das informacdes do sistema de fixac@o
(geradas pelo projetista no bloco de especificacdo do
sistema de fixac@o) que se utiliza de vérias informagdes,
dados e equagdes definidas e disponibilizadas no bloco de
processamento (obtidas em literatura, junto aos fabricantes e
empresas, e outras definidas durante o decorrer da pesquisa)
gerando no bloco de saida os resultados comparativos entre
as alternativas escolhidas.

O denominado bloco de processamento € composto por
sub-blocos que contém:

* Dados de equipamentos, ferramentas e outros materiais

necessarios ao modelo;

* Informacdes gerais que contém os custos, tempos,
constantes e demais informagdes diversas nao
relacionadas diretamente aos equipamentos e
ferramentas; e

* Formuldrios, equacdes e cdlculos utilizados no modelo,
para cada fase estudada (Aquisicdo e Estocagem,
Manufatura, Montagem e Manutengao).

3.4 Consideracoes e parametros do
modelo Pro-Comp

Por se tratar de modelo para comparagdo financeira entre
duas alternativas de processos de manufatura distintos, as
consideragdes e os cdlculos serdo realizados apenas com os
fatores que sdo influenciados pelas diferengas de processos
e que tenham relagcdo expressiva nos resultados.

Os dados, parametros e equagdes utilizados foram obtidos
e desenvolvidos com base em informacdes de algumas
empresas contatadas (parametros industriais junto a Volvo
do Brasil), pardmetros operacionais nas empresas BCC;
Guhring; Flowdrill, 1995; Flowdrill, 2000; Flowdrill, 2001;
Drabus, 2001; Unimex, 2001; SKF, 1987; e em diversas
literaturas (OSG, 2001; VALE, 1975; FERRARESI, 1970;
HICKS et al., 1985; BOOTHROYD et al., 1994; DELOITTE
TOUCHE TOHMATSU, 2002; VIANNA, 2000;
BARNES, 1995; TOLEDO Jr., 1986; RECEITA
FEDERAL, 2003).

Os valores de referéncia sdo fundamentados a partir de
situacdio real e, para efeitos comparativos, estdo apresentados
na forma de UM (Unidade Monetéria). Isto visa preservar
as fontes de informacdo, sem prejudicar a andlise dos
resultados.

O valor da UM (Unidade Monetaria) foi definido
como sendo o valor em reais (R$) multiplicado por um
fator. O modelo foi idealizado para aplicagdes feitas com
Chapas Finas de Aco ABNT 1020, espessura de até 6 mm.
As unidades de medida sdo as permitidas no Sistema
Internacional.

A sec@o 6 contém um sumadrio das equagdes desenvol-
vidas e empregadas no modelo.

3.5 Especificacao do sistema de fixacao
Na drea de projeto, durante a etapa conceitual, definem-se
os requisitos técnicos dos elementos que compdem o produto
(e.g., quantidades, dimensdes, materiais, entre outros).
A Tabela 2 traz um modelo de ficha, desenvolvida neste
trabalho, para o registro da especificacido do sistema de
fixacdo.

3.6 Aquisicao e Estocagem

Na drea de compras e materiais, consideram-se os custos
de aquisicdo e estocagem dos elementos que compdem o
sistema de fixacdo. Entre os fatores que influenciam os
resultados desta fase, tem-se o custo da matéria-prima, custo
damao de obra e de equipamentos para recebimento, controle
de qualidade e de estoque, movimentacdo, expedi¢do, custos
de embalagens, custo da drea necessdria para o estoque e
custos administrativos em geral.

O manuseio do estoque e o seu transporte (incluindo
0s equipamentos necessdrios) até a drea de manufatura
também devem ser considerados. Entretanto, por ser
um custo de dificil definicdo em fun¢do das indmeras
variaveis existentes (localizagdo, layout, dimensdes e
pesos das pegas, entre outros), este modelo nao considera
os custos decorrentes das pecgas adicionais (porcas)
utilizadas na alternativa de furagdo convencional. Porém,
sabe-se que este fator aumenta o custo do produto final
que utiliza o processo de furacdo convencional. Assim,
neste modelo estdo considerados os fatores geradores de
custos, conforme Tabela 3.

3.7 Manufatura

Na drea industrial considera-se primeiramente a
manufatura ou fabricacdo dos elementos, na qual se
encontram os custos dos equipamentos, das ferramentas,
dos dispositivos, das dreas ocupadas para equipamentos
e estoques intermedidrios, mao de obra direta, materiais
auxiliares, embalagens, sucateamento de matéria-prima e
custos administrativos, entre outros. Um detalhamento dos
principais elementos estd descrito na Tabela 4.

3.8 Montagem

A montagem ¢ a segunda atividade que compde a drea
industrial. As influéncias dos diversos parametros nos
custos de montagem estio relacionadas a fatores como:
mao de obra, ferramentas necessarias para a montagem,
drea de trabalho e de estocagem, embalagens, bancadas
e energia para acionamento das ferramentas. A Tabela 5
contém os principais fatores geradores de custos referentes
a montagem.
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3.9 Manutencéao anual

Conforme descrito, este trabalho considera apenas os
sistemas desmontdveis, portanto sujeitos a manutengao.

Durante a vida do produto, o cliente poder4 ter neces-
sidade de realizar Manuteng¢do no produto. Assim, existem
diversos fatores que influenciam positiva ou negativamente
nos custos de manuten¢do, bem como na percepgao do
cliente sobre o produto. Entre estes, estdo os custos da
mao de obra e de ferramentas, quantidade de manutengdes
no periodo, dificuldade de acesso e custo de pecas, entre
outros.

O modelo Pro-Comp ndo tem como objetivo avaliar
os fatores técnicos e sim os processos de desmontagem e
montagem, que ocorrem quando da realizacdo da manu-
tencdo. Os custos avaliados incluem os custos fixos das
ferramentas (chaves combinadas) utilizadas nas duas
alternativas e os tempos necessdrios para as movimentagoes
dos parafusos, porcas e ferramentas, com &nfase nos fatores
que sdo diferentes entre as alternativas estudadas.

A quantidade de manutencdes requeridas é também
uma defini¢do de projeto (ndo cabendo neste trabalho sua
defini¢@o) e € dependente de uma série de fatores de projeto
e de utilizacdo do produto final. A Tabela 6 apresenta os
principais fatores referentes a manutengao.

3.10 Desenvolvimento das equac¢oes

Para este trabalho adotou-se uma abordagem de desen-
volvimento das equacdes conforme encontrado em Piekarski,
(2004).

Para ilustrar o roteiro percorrido visando o desenvol-
vimento do conjunto de equagdes (Tabelas 12, 13, 14
e 15), apresenta-se aqui, como exemplo, a obtengdo da
equagao Custo Fixo de Equipamentos:

Estes custos representam os valores que devem ser
pagos independentemente da produgdo de pecas e sdo

divididos pelo volume de producdo anual dos sistemas
de fixacdo (Equacao 1).

CF +C +

EQUIP — CExpag()EQUIP DEPREQUIP

+C +C (1)

SEGEQUIP FINANCEQUIP
em que:

e CF coup = CUStO fixo do equipamento (UM/ano);

* Crypuonoup = Custo do espaco utilizado pelo equipamento
(UM/ano);

* Chppregur = Custo de deprecia¢do do equipamento
(UM/ano);

* Cygrour = custo de seguro do equipamento (UM/
ano);

*  Conncrour = custo de oportunidade sobre o capital
investido nos equipamentos (UM/ano).

Sendo (Equacido 2),

pacoroup = A - 008,71 (2)
em que:
e A = drea ocupada pelo equipamento (m?);
e 668,71 = custo em UM de cada unidade de area (UM/
m?).

Tabela 2. Modelo da ficha de especificag¢@o do sistema de fixagao.

Especificacdo do sistema de fixacdo

Descri¢do da peca Chapa
Material da chapa Aco 1020
Espessura da chapa 4,25 mm
Comprimento da chapa 200 mm
Largura da chapa 100 mm
Dimensdes da rosca M14
Quantidade de parafusos por conjunto 10
Quantidade de conjuntos por periodo 1000 por ano
Necessidade de manutengdes pelo cliente 2 por ano

Tabela 3. Fatores considerados no ambito de custos de aquisi¢do e estocagem.

Fator

Descricao

Matéria-prima

Este € o fator de maior influéncia no custo final de um produto conforme apresentado na literatura. Como

matéria-prima, considera-se todo o material adquirido seja ele ja acabado (pronto para uso) ou a ser
processado. No modelo Pro-Comp estéo incluidos os custos de aquisicdo dos elementos do sistema de
fixacdo que sdo diferentes entre as alternativas comparadas: i/ elemento fixador com rosca interna (porca);
e ii/ elemento base (chapa). Os valores incluem: fretes, inspegdes e controles, necessdrios para cada

peca. O custo de aquisi¢do da chapa pré-cortada (a ser furada) nas dimensdes definidas por projeto esta
considerado nas duas op¢des, pois serd utilizado nas demais fases da comparagéo. O preco por peso de
chapa varia de acordo com a espessura e processo de laminag@o.

O modelo considera os pregos obtidos junto aos fornecedores.

Area de estocagem de
matéria-prima

Embalagens para
estocagem de
matéria-prima

Sdo considerados o valor da drea, das construgdes, seguros, manutengdo, depreciacio e custos financeiros.

Engloba o custo de aquisi¢do, depreciacao, vida util e custos financeiros.
Somente serd considerado o custo de embalagens adicionais necessarias para o
armazenamento com os elementos que diferem entre as alternativas estudadas.
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Tabela 4. Fatores considerados no ambito de custos na drea industrial, considerando aspectos de fabricagao.

Fator

Descricao

Equipamentos

Maio de obra direta

Ferramentas para
manufatura

Tratamento de
Sucata

Materiais auxiliares

Este fator € bastante representativo no célculo de custos, pois os equipamentos possuem elevados custos de
aquisi¢do que resultam em grande parcela componente do custo final do produto. O célculo de custo dos
equipamentos pode ser dividido entre custos fixos e varidveis. Os primeiros sdo relacionados a sua aquisicao (i.e.,
custo, depreciagdo, vida til, juros, drea utilizada, seguros) e independem da operacdo,

manufatura ou producdo de componentes. Ja os custos varidveis estdo relacionados diretamente

ao volume de componentes produzidos (i.e., manutencdo, consumo de energia).

O custo da mao de obra direta utilizada na manufatura considera o tempo total para a instalacdo e retirada de
ferramentas, a preparacgdo (set-up) inicial dos equipamentos e a operagdo (tempos de aproximacao, trabalho
efetivo e retorno). O modelo Pro-Comp considera também os custos de méo de obra adicional necessaria para a
limpeza de equipamentos em funcdo dos diferentes processos de manufatura.

Ferramentas para manufatura sdo consideradas como consumiveis, ou seja, sao utilizadas por determinado
periodo (vida til) e descartadas, sendo que, em alguns casos, podem ser recuperadas (e.g., afiacdo, enchimento).
Assim, o cdlculo de custos das ferramentas inclui o custo de aquisi¢do, vida da ferramenta e capacidades. Nao
foi considerada a possibilidade de afiacdo de ferramentas (brocas convencionais), pois no modelo as brocas
escolhidas sdo feitas em aco-rapido possuindo um baixo custo de aquisi¢do em relacdo a afiagdo. As principais
ferramentas sdo: i/ ferramenta para furacdo por escoamento; ii/ machos para conformacao;

iii/ brocas helicoidais; iv/ brocas escareadoras (ou para rebarbacio).

A producio de sucata resultante de processos de corte, normalmente na forma de cavacos, € indesejavel, mas

¢ um fato real, e assim precisa ser tratada. O modelo considera a quantidade de material resultante de cada
processo, computando o volume retirado de cada furo no caso da furacio convencional (com brocas) e transforma
em peso, sendo que o material removido s6 pode ser aproveitado como sucata (neste caso, somente a furacao
convencional gera cavacos. Os custos das embalagens e dreas adicionais necessdrias para o armazenamento

da sucata produzida na furacio convencional também sdo considerados).

Neste ambito, sdo incluidos outros materiais utilizados nos processos de manufatura,
como: pastas, 6leos de corte, fluidos, panos, estopas, luvas, mascaras, entre outros.

Tabela 5. Fatores considerados no ambito de custos na drea industrial, considerando aspectos de montagem.

Fator Descricao

Mao de obra direta (montagem) Considera os tempos de montagem dos elementos no

conjunto ou produto final e o valor da mao de obra pelo periodo de tempo.

Ferramentas para montagem A utilizag@o de ferramentas no processo de montagem varia de acordo com o que se deseja

montar, podendo necessitar de ferramentas complexas ou simples, ferramentas automaticas ou
ndo, ferramentas de acionamento mecanico, elétrico ou pneumadtico, ou ainda manuais. Tem-
se ainda que nem todos os processos de montagem necessitam de ferramentas (e.g., porcas
tipo borboleta). No caso estudado, as ferramentas geralmente sdo as chaves combinadas e as
chaves pneumadticas. Os fatores que compdem os custos sdo: custos de aquisi¢do, vida ttil,
deprecia¢do, manutencio e capacidade das diferentes ferramentas.

Area de estocagem intermedidria Considera a drea adicional necessdria para a estocagem das
porcas necessdrias na alternativa de furacio convencional.

Embalagens para estocagem Envolve a embalagens adicionais necessarias para a estocagem

intermedidria das porcas utilizadas na alternativa de furacio convencional.

Tabela 6. Fatores considerados no ambito de custos de manutengao.

Fator

Descricao

Maio de obra para manutengio Considera os tempos de desmontagem e montagem dos elementos no

pelo cliente

produto final e o valor da mao de obra pelo periodo de tempo.

Ferramentas para manutencao A utilizag@o de ferramentas na manutengao varia de acordo com o que se necessita desmontar

pelo cliente

e montar, e € resultante do projeto conceitual, podendo ser de diversas formas, acionamentos,
complexidade e tamanhos e, em alguns casos, néo hd necessidade de utilizar ferramentas. No

caso dos sistemas de fixagdo, as ferramentas utilizadas pelos clientes sdo geralmente as chaves
combinadas e as chaves pneumaticas. No modelo Pro-Comp, consideram-se as ferramentas
utilizadas na desmontagem e montagem do sistema de fixa¢do. Assim, para o caso em que se
utilizam porcas (utilizadas na fura¢iio convencional) estdo consideradas duas chaves combinadas e
para a alternativa que utiliza o processo de furagio por

escoamento com rosca conformada, apenas uma ferramenta.

Gest. Prod., Séo Carlos, v. 16, n. 3, p. 450-465, jul.-set. 2009



458 Piekarski e Cziulik

As ferramentas para fabricacio e as manuais ndo possuem
este componente devido ao seu tamanho e instalacdo.
e (Equacdo 3),
C

DEPREQUIP —

Cooup! VU 3)
em que:
Crovir= Custg de aquisi¢do do Equipamento (UM);
* VU = Vida Util (anos), sendo que as ferramentas
para manufatura possuem sua vida determinada pelas
condicdes de operacdo e ndo pela legislacdo.
e (Equacdo 4),

c

SEGEQUIP —

Cc

EQUIP*

SEQ “)
em que:

* SEQ = custo de seguro do equipamento foi definido
como sendo 1% ao ano sobre o valor do equipamento,
conforme informagdes da empresa citada em 3.4.,
sendo que as ferramentas para manufatura, ferramentas
manuais e embalagens ndo possuem seguro.

e (Equacdo 5),
C

FINANCEQUIP —

CEQUIP -J o)
em que:
» j=taxade interesse considerada pela empresa citada
em 3.4. (no caso 15% ao ano).

Utilizando as equagdes e os valores definidos, tem-se
que o custo fixo do equipamento ao ano € representado
por (Equagdo 6):

C =A.6068,71 +

FEQUIP

+C. (1/VU+SEQ +0,15) (6)

EQUIP *

Dividindo-se o valor da equacdo Eq. 6 pela quantidade
de conjuntos de sistema de fixacdo produzidos no ano,
tem-se (Equagdo 7):

K, pour=1A . 668,71 +
+ Cppypp- (1/VU + SEQ +0,15)] / OSF @)
em que:
* K= custo fixo do equipamento para cada sistema

de fixagao (UM);
* (QSF = quantidade de sistemas de fixag@o a serem
produzidos por ano.

Utilizando-se como base a equa¢do acima, tem-se o
custo fixo do equipamento para cada sistema de fixacdo
(Equacio 8):

K =(A.668,71 +C

FEQUIP — EQUIP*

0,26)/ OSF  (8)

3.11 Informacdes gerais

Com o intuito de facilitar a alteragdo de valores utilizados
em varios calculos, foi criado um banco de dados com
informagdes utilizadas em vdrias fases e equacdes necessdrias
para os calculos. Esta decisdo também proporciona a
liberdade de aplicar o modelo Pro-Comp as situacdes
individuais de cada projetista, desde que respeitadas
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suas premissas bdsicas. A ficha apresentada na Tabela 7
foi desenvolvida neste estudo para o registro de dados
econdmicos, técnicos e administrativos, que serdo utilizados
para configuragdo inicial do modelo.

3.12 Saida dos resultados comparativos

Os resultados do computo dos célculos, considerando
as alternativas comparadas, sdo apresentados na forma
de uma Tabela com os custos de Aquisicdo e Estocagem,
Manufatura, Montagem e Custo Final por Sistema de
Fixacdo, e Custo Anual de Manutengdo e os tempos de
Manufatura, Montagem e Tempo Final por Sistema de
Fixagdo, e Tempo Anual para Manutenc¢ao.

Os resultados dos custos apresentados na Tabela 8§ estao
expressos em Unidade Monetdria (UM) e os tempos em
segundos (s). Como estes valores representam as diferencas
obtidas entre as duas alternativas avaliadas e ndo os custos
reais finais de cada sistema de fixacdo, optou-se por
apresentd-los no modo Saida de Resultados, em relacao
a alternativa que utiliza a Fura¢do Convencional. Assim,
os valores de cada linha da Tabela de resultados sdo
divididos pelo valor total de custo ou de tempo resultante
nos célculos da alternativa de furacdo convencional,
cujo custo total serd sempre considerado como sendo
uma Unidade de Comparagdo Monetaria (UCM) e o
tempo total de fabricacdo como sendo uma Unidade de
Comparacao de Tempo (UCT). A Tabela 9 apresenta o
formato desenvolvido neste trabalho ja com os resultados
calculados, conforme descrito.

Os resultados superiores a unidade (UCM ou UCT)
indicam que a alternativa Furacdo por Escoamento seguido de
Rosqueamento por Conformacao € pior (mais caro e/ou mais
demorado) e os resultados inferiores a unidade indicam
que esta alternativa € mais interessante sob o ponto de vista
financeiro e/ou tempos.

Com o objetivo de agilizar o processo de execucdo dos
célculos, o modelo foi implementado em planilha MS
Excel, conforme Figura 4.

4 Teste preliminar do modelo

Para a verificagdo do modelo proposto, sdo conduzidos
cédlculos manuais com cada equagdo conceitual (ver
resultados na Tabela 10) e depois se utilizam as equacdes
sumarizadas na secdo 6, obtendo os valores apresentados
na Tabela 11.

Neste caso, o estudo envolve uma demanda de um cliente
que necessita adquirir anualmente 5000 produtos conforme
Figura 5, compostos pelos elementos A, B, C, D e E:

* Dois elementos base em chapa plana de aco ABNT
1020, com as dimensdes 25 mm de largura por 250 mm
de comprimento e espessura de 3 mm (C);
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* Dois elementos auxiliares feitos em chapa de 5 mm com
dimensdes 250 mm, largura 25 mm e altura de 100 mm,
dobrada conforme desenho, também em aco (B);

* Quatro conjuntos de elementos fixadores com rosca
M8 (DeE)e

*  Uma base em madeira de 250 mm por 450 mm, com
espessura de 20 mm (A).

Aplicando-se no elemento C as equagdes apresentadas na
secdo 6, obtém-se os valores apresentados na Tabela 10.

Verifica-se que, para este caso, a alternativa que utiliza
a furacdo por escoamento seguida por rosqueamento por
conformagdo apresenta valores de custos menores que

Tabela 7. Modelo da ficha preenchida com informagdes econd-
micas e administrativas.

Informacoées gerais
Més/ano Setembro/2003

Nivel econdmico

Energia elétrica 0,5245 UM/kWh
Mao-de-obra Saldrios com encargos
Operador de maquinas 36,63 UM/h
Montador 36,89 UM/h
Mecanico de manutenc¢do 59,77 UM/h
Turno de operagio 8h/dia 220 dias/ano
Custo da drea predial 2.622,38 UM/m?
Seguro predial 5% a0 ano
Seguro de equipamentos 1% a0 ano
Manutengdo predial 1,5 % a0 ano
Manuteng¢ao de equipamentos 2 % a0 ano
Juros de oportunidade 15 % a0 ano

Tabela 8. Modelo da ficha com os resultados absolutos dos
calculos.

a furacdo convencional em todas as fases do processo
(Aquisicao e Estocagem, Manufatura, Montagem e
Manutencao) (Tabela 10).

Aplicando-se nos resultados apresentados nas Tabela 10
0 exposto na se¢do 3.12, obtém-se os custos comparativos
entre as alternativas, como apresentado na Tabela 11.

Analisando-se os resultados obtidos, observa-se que o
custo da alternativa de furac@o por escoamento seguida por
rosqueamento por conformacao € equivalente a metade do
custo resultante do processo de furagio convencional (com
brocas) e consome 57% menos tempo para que todas as
atividades sejam executadas.

@) arauvo_Edter Exbi Inse Formatar Ferapentas Dados Jela A —ls|x|
\,.se?.an;a.rﬁ}?ig"n_rw -0 Ak P.AE.
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Figura 4. Modelo de Saida com resultados comparativos feito no
Excel.

Tabela 9. Modelo da ficha de saida com os resultados compa-
rativos.

Resultados comparativos

Resultados
Custos Furacao Furacio por

(unidade monetaria) convencional escoamento
Aquisicdo e estocagem 0,46 0,18
Manufatura 0,53 0,76
Montagem 0,12 0,00
Custo final do 1,10 0,94
sistema de fixacdo
Custo de manutenc¢do pelo 11,24 5,62
cliente por ano
Tempos (s)
Manufatura 32,89 25,92
Montagem 11,01 0,39
Tempo final do 43,90 26,31
sistema de fixag¢@o
Tempo para manutencio 29,02 14,51

por ano

Custos (unidade de Furacao Furacio por

comparaciao monetaria) convencional escoamento
Aquisicdo e estocagem 0,42 0,16
Manufatura 0,48 0,69
Montagem 0,11 0,00
Custo final do sistema de 1,00 0,86
fixacdo
Custo de manutencdo pelo 1,00 0,50
cliente por ano
Tempos
(unidade de comparacio de tempo)
Manufatura 0,75 0,59
Montagem 0,25 0,01
Tempo final do 1,00 0,60
sistema de fixacdo
Tempo para manutencio 1,00 0,50

por sistema de fixacio
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Tabelal0a.Resultadoscomosvaloresabsolutosdoscédlculosdecustos Tabela 10b. Resultados com os valores absolutos dos cdlculos de
e tempos. Excerto da Tabela com os resultados dos cdlculos de custos custos e tempos. Excerto da Tabela contendo os resultados dos

(modo manual). célculos de tempos (modo manual).
Furacdo Furacio por Furacao Furacao
convencional escoamento convencional escoameto
Aquisicio e KAE 1,5169 0,6578 Manufatura tiFL 0,0009
estocagem  gjp 1,4978 0,6578 tiMC 0,0011
KEspacoEMB 0,0185 tiBRO 0,0108
Porcas tESC 0,0006
KFEMBPorcas 0,0006 tpeFL 0,3600
Manufatura KMA 5,3230 2,4002 tpeMC 0.4320
KFEQUIP 10763 16553 teBRO 4,5200
KVEQUIP 0.0038 0,0093 tpeESC 02400
tcpFL 1,4000
KMOD 0,8038 0,4094
tcpMC 1,4000
KFL 0,1797 tcpBRO 1,4000
KMC 0,0390 tcpESC 1,4000
KBRO 0,0257 tapFL 4.8667
KESC 0,0132 tapMC 0,0000
KEspacoEMBSucata  0,0185 tapBRO 3,1745
KFEMBSucata 0,0006 tapESC 3,3333
KAUXFL 0,1042 texFL 8,0000
KAUXMC 0,0032 texMC 10,5126
KAUXBRO 3,3811 texBRO 3,8094
Montagem KM 0,1326 0,0040 texESC 4,0000
KMOM 0.1128 0.0040 tafFL 48667
KFFMON 0.0007 afMe 00000
tafBRO 3,1745
KEspacoEMBPorcas ~ 0,0185
tafESC 3,3333
KFEMPorcas 0,0006 {mpFL 2.8000
Manutengdo KMC 13,6644 6,7931 tmpMC 2,8000
anual KMOC 0,5464 0,2341 {mpBRO 2.8000
KFFCL 13,1180 6,5590 tmpESC 5,6000

Tabela 11a. Resultados comparativos dos cdlculos de custos e Tabela 11b. Resultados comparativos dos célculos de custos e

tempos. Calculos de custos (manuais). tempos. Cdlculos de tempos (manuais).
Item Furacao Furacio por Item Furacao Furacao por
convencional escoamento convencional escoamento
(UCM) (UCM) (UCT) (UCT)
Aquisigdo e 0,22 0,09 Manufatura 0,88 0,45
estocagem (KAE) Montagem 0.12 0,00
0,76 0,34 .
Manufatura (KMA) Total do sistema de fixacio 1,00 0,45
Montagem (KM) 0,02 0,00 Manutengdo 1,00 0,43
Total do 1,00 0,44
Sistema de Fixacao
(UCM/ano) (UCM/ano)

Manutengdo Anual 1,00 0,50

(KMC)
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Figura 5. Conjunto para a validagdo do modelo.
Tabela 12. Equagdes dos custos da fase de Aquisi¢ao e Estocagem.
Equa‘;ﬁo KAE = KMP + KEspagaEMBParcas + KFEMBPOrcas
KAE = custo de aquisicao e estocagem por sistema de fixacao (UM)

Componentes Processo Processo
furacio por furacao
escoamento  convencional

KMP = CChapa + CP{er N QP(m:as hf h f

K, , = custo de matéria-prima por sistema de fixacdo (UM) (chapa) (chapa e porca)
C Chapa = CUSLO da chapa utilizada em um sistema de fixacdo (UM)

C,,,..= custo unitédrio da porca (UM)

Q,,... = quantidade de porcas em cada sistema de fixagao

KExpagaEMBanax = QEMBPorca: ° AEMBPorca: ° 668’71 / QSF 0

Espacorroreas = CUSLO do espago utilizado pelas embalagens para porcas por sistema de fixagao (UM)
ovisrores = Quantidade de embalagens necessdrias para armazenar o volume didrio de porcas no
estoque principal
A sporeas = dr€a ocupada pela embalagem (m?)
Q,, = quantidade de sistemas de fixa¢do por ano

/V

QEMBParvax = VPorvas EMBPorcas

V., .0s = Volume das porcas necessdrias a cada dia (mm”)
—_— 3 £ . 3
V ouisroreas = Capacidade volumétrica da embalagem (mm?)
KFEMBP{)»‘(‘HJ = QEMBPorms ° CEMBPorca.s ° 0’35/QSF 0

Evisroreas = CUSLO de embalagem por sistema de fixagdo (UM)

Evisroreas = CUSO de aquisicdo da embalagem (UM)

f
(porca)

f
(porca)
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Tabela 13. Equagdes dos custos da fase de Manufatura.

Equagﬁo KMA = KFEQU1P+ KVEQUIP + KMOD + KFERR + KES[?G(‘GEMESW‘{U{I + KFEMBSumm + KAUX
KMA = custo de manufatura por sistema de fixacao (UM)
Componentes Processo furacao Processo furacao

por escoamento convencional

KFEQU”,= [A.668,71 + CEQUIP. 0,26]/Q, f (furadeira para f (furadeira
KF,,,,» = custo fixo do equipamento para cada sistema de fixacdo (UM) escoamento ¢ convencional e
C = custo de aquisi¢ao do equipamento (UM) rosqueadeira) furadeira para
EQUIP ™ quisie qup escareamento)

KVEQUIP= t,- (CEQU,P/SSOOO + NEQ . 0,524)/3600 f (furadeira para f (furadeira
KV ,,y;»= custos varidveis do equipamento por sistema de fixagdo (UM) escoamento e convencional e

t,, = tempo de operacdo dos equipamentos utilizados na manufatura para cada sistema de
fixacdo (s)

N,,, = poténcia do equipamento (kW)

Kyon=1,, - Spp/ 3600

MOD

K,,op = custo de mdo-de-obra de manufatura por conjunto de sistema de fixagdo (UM)

t, = tempo total para a manufatura de cada chapa componente do sistema de fixagdo (s)

tm

S i = saldrio dos operadores de furadeiras e rosqueaderias (UM/h)

/20000

KFL = CFL ) Qparcas
K,, = custo da ferramenta Flowdrill® por sistema de fixacdo (UM)

KMC = CMC : onrm: - /50000

K,,= custo da ferramenta macho para conformagéo por sistema de fixagao (UM)
e = espessura da chapa (mm)

KBRO = CBRO ) onrcas -€/5000

K,z = custo da broca helicoidal por sistema de fixagao (UM)

KESC = CESC ) onrms - d/300000

K= custo da broca escareadora por sistema de fixagdo (UM)

d = didmetro do furo (mm)

EspagoEMBSucata Qyssucata P ensucara 668,71/ Qg
K.ExpawEMBSmm: custo do espago utilizado pelas embalagens utilizadas para a sucata por
sistema de fixagdo (UM)
Q,ssueae = quantidade de embalagens necessdrias para armazenar o volume didrio da
L ucata - "
sucata gerada na furagdo convencional

= drea ocupada pela embalagem utilizada para a sucata (m2)

EMBSucata
QEMBSuram = VSumra/ VEMBSumm
V= Volume da sucata produzida na furagdo convencional a cada dia (mm?)
V ussueaa = Capacidade volumétrica da embalagem (mm?)
KFEMBSuCum = QEMBSuCam ° CEMBSuCula ° 0’35/QSF
KF,, ssueaa = CUsto de embalagem para sucata por sistema de fixagdo (UM)
C ssueas = CUsto de aquisi¢do da embalagem necessdria para a sucata (UM)
Koxrn = Crasma - onr(‘as /20000
K, xr = custo de pasta lubrificante por conjunto de sistema de fixagao (UM)
C,,smn = custo da pasta lubrificante (UM/kgf)
K, uxue= Corro- qurms/ 100000
K, xue= custo do dleo para rosqueamento por conjunto de sistema de fixagdo (UM)
C,.z0= custo do 6leo (UM/I)
K oxiro= Crivcon- mera.r . d*. ¢/44675,07
K, xsr0 = custo de fluido de corte por conjunto de sistema de fixagdo (UM)
C,,ucor= custo do fluido de corte (UM/1)

rosqueadeira)

f (furadeira para
escoamento +
rosqueadeira)

f (vida do flowdrill
e do macho de
conformagao)

f (pasta e dleo de
corte)

furadeira para
escareamento)

f (furadeira
convencional e
furadeira para
escareamento)

f (vida da broca e do
escareador)

f (cavacos da
furagdo)

f (cavacos da
furagdo)

f (fluido de corte)
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Tabela 14. Equagdes dos custos da fase de Montagem.

Equagﬁo KM = KMOM + KFI-MON+ KEspagaEMBParcas + FEMBParcas
KM = custo de montagem por sistema de fixacao (UM)
Componentes Processo furacio Processo furacao
por escoamento convencional
K on=1, - S,0n/3600 f (pré-fixacdo do  f (pré-fixagc@o do
K, o) = custo de mao-de-obra de montagem por conjunto de sistema de fixagdo (UM) parafuso) parafuso, porcas e
t = tempo adicional necessdrio para a montagem de cada conjunto de sistema chave adicional)
de fixacao (s), calculado conforme Apéndice E, Tabela 24
S,,on= saldrio dos montadores (UM/h)
KF,on= Cruon - 0:35/Q, 0 f (chave adicional
KF,,, = custo fixo das ferramentas adicionais utilizadas na montagem de porcas e porcas)
por sistema de fixagcdo (UM)
C,,.on= Custo de aquisigdo das ferramentas adicionais utilizadas na montagem de
porcas por sistema de fixacdo (UM)
KE:pagoEMBPorm: = QEMBPm‘mx ° AEMBPm‘mx ° 668’7 l/QSI-' 0 f (porcaS)
- 0 f s

KFEMEPor(:ax - QEMBPurt'ax : CEMBPurmx . 0’35/QSF (porcag)

Tabela 15. Equagdes dos custos da fase de Manutenc@o.

Equacio KMC =K, .+ KF,,
KMC = custo de manutenc¢do anual pelo cliente por sistema de fixacdo (UM/ano)
Componentes Processo furacdo Processo furacio
por escoamento convencional
Ko oe= o+ Spoc Qe /3600 f (chave f (porcas, chaves

K,,0c= custo de mao-de-obra do cliente por conjunto de sistema de fixagdo por ano (UM/ano)

M

t =tempo necessdrio para a manutencio de cada conjunto de sistema de

me

combinadas e
pré-fixacao do

combinada e
pré-fixacao do

fixagdo (s), calculado conforme Apéndice E, Eq. 77 parafuso) parafuso)
S,,0c= saldrio dos funciondrios do cliente que realizam a manutengdo (UM/h)

Q,,. = quantidade de manutengdes realizadas pelo cliente em um ano

KF,.,=C,,.035 f (chave f (2 chaves
KF_ . = custo fixo das ferramentas utilizadas na manutenco por sistema combinada) combinadas)

FCL

de fixagdo por ano (UM/ano)

C,, = custo de aquisi¢do das ferramentas utilizadas na manutengio (UM)

5 Consideracées finais

A literatura e a observagao de vdrias situacdes industriais
demonstram que o ciclo de vida dos produtos estd diminuindo
constantemente e as decisdes do projetista sdo cada vez
mais importantes para assegurar a performance e o resultado
final das empresas. A determinagao de custos nas fases de
projeto estd se tornando cada vez mais importante para a
sobrevivéncia das organizagdes, sob o ponto de vista de
sua reducdo e também sob a 6tica de agilidade quanto as
rdpidas mudangas de mercado.

O modelo descrito neste trabalho propde uma abordagem
inovadora para a estimativa de custos nas fases iniciais de
desenvolvimento de produtos, pois produz informagdes que
subsidiam o processo de tomada de decisdo na escolha de
sistemas de fixacdo desmontaveis.

Este modelo ressalta, também, a preocupacdo com o
cliente final (que ¢ quem mantém a empresa fabricante — € o
cliente quem paga o produto), pois os custos de Manutengao
durante a vida do produto sido quase sempre omitidos pelo
projetista na defini¢do do projeto, o que pode prejudicar a
imagem do produto junto aos clientes.

A base de dados do modelo estd fundamentada na
bibliografia e informacgdes de fornecedores citados nas
referéncias deste artigo.

Uma vez finalizada esta etapa desta investigacdo, observa-se
a oportunidade de ampliacio de seu escopo, envolvendo uma
andlise mais apurada do ciclo de vida dos produtos. Também,
percebe-se o potencial deste modelo para contemplar questdes
ambientais (descarte do produto), utilizacdo de diferentes
materiais e ferramentas, bem como outros processos (de
fabricac@o e mesmo de fixacao) até aqui ndo considerados.
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6 Sumario das equacées aplicaveis ao a seguir sdo apresentadas as Tabelas 12, 13, 14 e 15,

modelo Pro-Comp contendo cada fase considerada no modelo. Equagdes
com os cdlculos de tempos de cada fase também foram
Com o objetivo de melhor visualiza¢@o das diversas  tratadas e desenvolvidas para atender e suportar este

equacdes de custos desenvolvidas e utilizadas no modelo,  modelo.

An approach model to a comparative economic
assessment of alternatives for threaded fastening systems

Abstract

The demands for quality and delivery time have been growing in the majority of manufacturing sectors. However, these
demands are strongly dependent on previous stages decisions, mostly those related to the product development process.
Several of these decisions are influenced by the experience or personal preferences from the design team. Additionally,
most products depend on the assembly processes, which can assume different configurations (e.g. permanent (riveting)
or non-permanent (fastening) joining solutions). From the environment point of view, the reversible systems perform a
fundamental role during the product development process. The choice for a fastening system occurs during the design
stage. Thus, this paper aims at the development of a model that supports the decision making process when choosing
reversible fastening systems, based on the economic aspects of the manufacturing/assembling process examined. The
entry data and model structure are well adhered to the industrial reality, theoretical parameters, and data from the
experiments. The model considers the costs factors originated from: i/ purchasing and storage; ii/ manufacturing; iii/
assembling; and iv/ maintenance; which are the main stages of a component life cycle. The set of equations that support
the model is also presented. A preliminary model test illustrates its capabilities for capturing the cost differences amongst

fastening systems for a specific assembly, from parameters defined at early stages of the design process.

Keywords: Model for cost assessment. Economic analysis. Fastening systems. Comparative cost analysis.
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