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RESUMO

Este € um estudo comparativo entre processos ndo convencionais para corte de
chapas, disponibilizando dados de valores e equacfes para analise de custos, com
0 objetivo de implantar alguns sistemas automatizados para futuros investimentos
empresariais, o que facilitard a visdo do empresario investidor no melhor uso
possivel de seus recursos disponiveis no intuito de evitar eventuais aquisicfes
equivocadas e frustrantes em suas empresas. Por ser de dificil acesso e até mesmo
burocratico, com estes levantamentos de custos de implantacdo e utilizacéo,
pretende- se facilitar tal trabalho disponibilizando o estudo de valores de féacil
acesso. Alguns sistemas de corte de chapas por comando CNC (Comando
Numérico Computadorizado) permitem um maior aproveitamento de tempo, das
dimensfes das chapas a serem cortadas, de acabamento, entre outros. Portanto, é
feita uma abordagem breve dos sistemas de corte convencionais, chegando até o
aprofundamento do funcionamento dos processos ndo convencionais estudados
para gue se tenha um melhor entendimento das partes interessadas, posteriormente
expondo os resultados que realmente se faz foco, o estudo da quantificacdo da
estimativa dos gastos dos processos de corte a Laser e a Plasma.

Palavras-chave: Processos, Usinagem, Implantacdo, Custos.



ABSTRACT

This is a comparative study of non-conventional processes for cutting plates,
providing data values and equations for cost analysis aimed at the implementation of
some automated systems for future business investment, facilitating investor
entrepreneur vision in the best possible use of available resources in order to avoid
any misleading and frustrating purchases in their companies. Being difficult to access
and even bureaucratic, with these surveys deployment costs and use, it is intended
to facilitate such work providing the study of easy access values. Some cutting
systems plates for CNC (Computer Numeric Control) allow increased recovery time,
the dimensions of the sheets to be cut, trim, etc. Therefore, a brief overview of
conventional cutting systems is made, reaching the depth of operation of non-
conventional processes studied in order to have a better understanding of
stakeholders, and which results that really does focus the study of quantification
estimated costs of cutting processes Laser and Plasma.

Key-words: Processes, Machining, Implementation, Costs.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolver da tecnologia, a industria obteve novos meios que
aperfeicoassem a produtividade, novos sistemas foram sendo criados e implantados,
e, atualmente, a mesma se encontra no apice de seu avan¢o. Com a necessidade de
cumprir a alta demanda e ao mesmo tempo reduzir gastos e tempos na producéo,
empresas vém se adaptando a algumas inova¢des automatizadas.

Maquinas com sistemas nao convencionais, ou seja, que possuem
mecanismos tecnologicamente mais avancados que 0s usuais, como por exemplo,
comandadas por CNC (comando numeérico computadorizado), tém sido formas
eficientes para atender a esta necessidade. Como exemplo cita-se: Usinagem por
Jato d’agua, Usinagem a Plasma, a Laser, por Ultrassom, etc. E saber o quanto
seria necessario se dispor de recursos para futuras implantagdes de alguns desses
sistemas € de extrema importancia.

Sendo assim, por meio de estudo serdo disponibilizados dados e conceitos
sobre equipamentos de corte de chapas, especificamente os de corte por Plasma e
a Laser, prontificando valores, calculos de custos, vantagens e desvantagens, para,
deste modo, auxiliar na selecdo do melhor método de trabalho, minimizando a

margem de frustacdo do empresario investidor.

1.1 PROBLEMATIZACAO

Para investir qualquer tipo de capital em uma empresa, apos certificar-se da
sua necessidade, faz-se necessario um estudo sistematico em relacdo ao
equipamento ou produto a ser adquirido, considerando todo o tipo de informacao
gue auxilie o comprador a ndo se exceder no momento da compra. Por isso, é
importante que se realize um prévio orcamento de custos em geral. Algumas
informacbes sdo de dificil acesso e que as vezes consomem muito tempo para
serem levantadas, podendo vir a comprometer a produtividade da empresa, e
atrapalhar toda uma cadeia de fornecimento. Empréstimos e financiamentos tém

possibilitado novos empresarios no mercado, mas conforme se acompanha um alto
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crescimento destes, o indice de faléncia tem crescido equivalente ou superiormente,
talvez ndo sO por causas de instabilidade na economia que ja restringem
investimentos errdneos, mas, por falta de planejamento.

Este trabalho € direcionado aos empresarios de pequeno e grande porte que
pretendem ampliar seus negocios, e até mesmo para novos empreendedores,
servindo assim para orienta-los previamente.

Sendo o tempo e escala de producdo elementos primordiais, com o estudo
de custo-beneficio realizado e sua eventual utilizagdo, o investidor reduzira a
margem de erro, economizara tempo e gastos na etapa de implantacao, além disso,
fard uso de dados que nem sempre estdo disponiveis com facilidade, garantindo

maior margem de seguranca e sucesso ao investimento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Através de estudos e pesquisas, levantar informacdes sobre dados de
equipamentos de corte de chapas ndo convencionais, especificamente do corte a
Laser e por Plasma, para que seja feita analise de qual equipamento selecionar, e
logo apds expor relagdes de custos pra se adiquirir 0 respectivo maquinario e seus
consumiveis, e também prontificar equacdes pra que o interessado realise calculos

para a obtenc&o dos demais custos do processo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) Apontar os tipos disponiveis de processos de corte de chapas em geral;
b) Focalizar o estudo entre os processos de corte a Laser e a Plasma,;

c) Explicar como funcionam os mecanismos e sua aplicabilidade;



d) Levantar estudo de custos dos equipamentos e consumiveis;
e) Prontificar equacgdes para a obtencao de custos em geral.

14
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme a obra de Andrade e Cunha (2002), que diz:

A expectativa para os proximos anos € a continuidade do desenvolvimento
da metalurgia brasileira através de programas de investimentos para
expansédo da capacidade de producéo e o enriguecimento de produtos mais
direcionados ao mercado interno.

No segmento de corte de chapas ndo é diferente, a melhoria se faz
necessaria, pois com o decorrer dos anos, dos “altos e baixos” provocados pelas
crises financeiras, notou-se restricdio no potencial de desenvolvimento das
industrias. Com a alta demanda de produtividade, a Unica solucdo € o investimento
para implantar novos meios de sistemas ferramentais, automatizados, para que
assim possa suprir esta maior quantidade de servico. (CORREA; GIANESI; CAON,
1997).

Mas para que seja feito qualquer tipo de investimento de capital, €
necessario o estudo aprofundado no assunto, um orcamento empresarial, desde o
total conhecimento sobre o equipamento que se pretende adquirir, até a visdo de
guanto a empresa em que se realizara o estudo de implantacdo espera faturar no
proximo ano e nos préximos trés anos, por exemplo, qual a projecdo de custos e
quais as despesas operacionais. S6 assim pode-se ter no¢cdo de como investir 0s
lucros obtidos e quanto se espera lucrar. Partindo desses pontos, tém-se a visédo de
guanto e quando adquirir novos maquinarios e contratar mais mao de obra
qualificada, obtendo dessa forma a expanséo e o retorno esperado. Diante disso,
toma-se proveito da seguinte licdo de moral extraida em uma famosa fabula,
conhecida pela maioria: "Para quem ndo sabe aonde quer ir, qualquer caminho
serve”. (DE PAULA, 2014).

Destarte, todos os levantamentos citados anteriormente devem ser
considerados, desde as grandes empresas até novos empreendimentos. O
seguimento de corte de chapas sempre se manteve em alta no mercado, pois se
pode considerar dificil pensar em grandes equipamentos em que nao se necessita
do uso de chapas cortadas. (CORTE E CONFORMACAO DOS METAIS, 2015).



2.1 CORTE DE CHAPAS

O segmento pode englobar varias técnicas diferentes, cada qual envolvendo
suas peculiaridades, vantagens e desvantagens, bem como faixas de aplicacdo e
limitacdo. Os processos de corte encontrados no mercado podem ser agrupados nas

seguintes categorias conforme apresenta o Quadro 1 (HYPERTHERM, 2015):

Laser sem oxidagdo

alguns materiais
Altas velocidades

Mecanicos serra, pungéo, jato de agua Excelente qualidade e Caros, lentos
c/abrasivo precisao
Quimicos Oxicorte Baixo invest., ampla alto custo de retrabalho, so
aplicagao,qualidade metais ferrosos, lento,
aceitavel acima de 1/4” grande aporte de calor
Térmicos Plasma sem oxidagéo Excelente qualidade em Transformacdes

metallrgicas
Alto custo de invest.

Quimico-Térmicos

Plasma com Oxigeno
Laser com Oxigeno

Excelente qualidade em
acos finos

Alta velocidade

Transformacgdes
metallrgicas

Alto custo de invest.

Quadro 1: Processos de corte de chapas.
Fonte: Hyperterm, 2015.

As caracteristicas de um corte perfeito seriam (HYPERTHERM, 2015):

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Angulo reto;

Excelente toleréncia;

Sem sangria;

Alta velocidade;

Baixo Custo;

Sem desgaste de ferramentas;
Repetibilidade.
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2.2 CORTE POR PLASMA

A definicdo de plasma € tida como o quarto estado da matéria. Quando
adicionada mais energia no gas, propriedades como temperatura e caracteristicas
elétricas sdo modificadas. Este processo é chamado ionizacdo, ou seja, criacdo de
elétrons livres e ions entre os atomos do gas. Quando isso ocorre, 0 gas torna-se
um plasma, sendo eletricamente condutor pelo fato de os elétrons livres transmitirem
a corrente elétrica. Quanto menor for a seccdo, maior sera a temperatura no gas
plasma, devido a dificuldade da passagem de elétrons. Em uma tocha de arco
plasma (Figura 1) a ponta do eletrodo é recolhida em um bocal, através do qual o
gas plasma flui. O gas passa pelo arco elétrico formando o plasma, aquecido dentro
do bocal, o gas sofre uma enorme expansdo, e sai em um pequeno orificio,
adquirindo velocidades por volta de 6 Km/s, acentuando o fenémeno de dissociacao.
Quando fora do bocal, os ions recombinam-se para voltar ao estado gasoso,
liberando uma energia tal que leva a temperaturas acima de 25000 °C sendo que
qualguer outro elemento se funde ou vaporiza a tais situacées. Esta energia € entdo
utilizada para fundir o metal base. (INDUSTRIAHOJE, 2013)

Eletrodo
i

%

{ + )

Arco Plasma

Figura 1: Tocha Plasma.
Fonte: Portal Industriahoje, 2013.
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2.2.1 Tipos de Sistemas Plasma

Primeiramente, o uso do gas tem duas finalidades no processo: a geracéao
do plasma (gas de plasma) e a refrigeracdo da tocha. Quanto a selecdo do gas,
tipos de tochas, e escolha do sistema (HYPERTHERM, 2015):

A selecdo do gas de plasma deve considerar tipo de metal a ser cortado
(HYPERTHERM, 2015):
a) Aco carbono: Oxigénio;
b) Aco inoxidavel de baixa espessura: Nitrogénio;
c) Aco inoxidavel e aluminio de espessura elevada: H35.
O ar comprimido é a opcdo mais econbmica para todos os tipos de
materiais.

As tochas podem ser (HYPERTHERM, 2015):

a) Quanto a aplicagdo: Manuais ou Automaticas;
b) Quanto ao tipo: Mono-gas ou Mdltiplo gés;

c) Quanto a refrigeracdo: Ar ou Agua.

Quanto a escolha do tipo do sistema (HYPERTHERM, 2015):

a) Sistemas de plasma a ar comprimido (menor custo): Com carga de
maquina de um ou no maximo dois turnos, eficiente em espessuras inferiores a 12
mm.

b) Sistemas duplo gas (custo médio): De alta carga de maquina,
predomina um tipo de material.

c) Sistema de alta definicdo (custo mais elevado): Qualidade de corte

combinado com produtividade, e de média a alta carga de maquina.
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2.2.2 Caracteristicas do Sistema a Plasma

Segundo a Hypertherm (2015), as caracteristicas dos sistemas a Plasma

a) Sem necessidade de pds-operacao;

b) Velocidade e facilidade na operacéo;

c) Corta uma ampla faixa de espessuras (Dependendo da capacidade do
equipamento, é possivel cortar metais desde 0.5mm até 80 mm de espessura);

d) Processo muito seguro, ndo utiliza perigosos cilindros de oxigénio e
gas combustivel e nem mangueiras transportando elementos combustiveis;

e) Corta qualquer metal condutor (Aco carbono, inoxidavel, aluminio,
bronze, cobre, ferro fundido);

f)  Alta velocidade de corte;

g) Perfura sem pré-aquecimento;

h)  Permite cortar chapas empilhadas;

i)  Corte limpo (O corte ndo deixa escoria, por isso, ndo é necessaria a
limpeza posterior com esmeril);

)] N&o superaquece o material (Devido a alta velocidade de avanco, a
zona térmica afetada - ZTA - € muito pequena);

k) As chapas de espessura fina ndo se deformam.
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Tém-se na Figura 2 a ilustragdo de uma maquina de corte por Plasma:

Figura 2: Maquina de Corte CNC FEMCOR LINEACORD MAX
Plasma Hyperformance HPR 130 XD
Fonte: BAW BRASIL LTDA, 2015

2.2.3 Consumiveis do Sistema Plasma

Os consumiveis utilizados usualmente no processo de corte por Plasma do

equipamento escolhido segundo a Hypertherm séo:

a) Capa de retencéo exterior;
b) Capa de retencao interior;
c) Bocal;

d) Bico;

e) Difusor de gas;

f) Eletrodo.
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A Figura 3 ilustra os consumiveis utilizados no processo de corte por Plasma:

Figura 3: Consumiveis utilizados no processo de corte térmico por plasma
Fonte: Engineering Machinery — Representante Hyperterm, 2015.

2.3 CORTE A LASER

O nome LASER é a abreviatura da descricdo do processo em inglés: “Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, que traduzindo significa:
Amplificacdo de luz por emisséao estimulada de radiacédo. O feixe laser se propaga
no ar com pouca divergéncia, orientando-se por Gticas sem perder ou alterar suas
caracteristicas fisicas, fato este que impulssionou seu desenvolvimento. Existem
hoje varios tipos, indo do sdélido ao gasoso, com comprimentos de onda na faixa do
Infravermelho (IF) até o Ultravioleta (UV). Em uma rapida definicdo, pode-se dizer
qgue o laser é um dispositivo que produz um feixe de radiacdo. Ao contrario do que
se pensa 0 que torna este processo altamente interessante ndo é a quantidade de
radiacdo emitida, e sim a qualidade desta. Devido a qualidade da radiacdo laser, sua
utilizagdo no corte possibilitara a obtengéo de determinadas caracteristicas quase
impossiveis de se obter com outros processos (TELECURSO 2000).

Com o entendimento de que o Laser promove a fusdo e evaporacédo de

materiais em regides muito localizadas, pode-se concluir gue um processo de corte
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continuo, de alta velocidade e de excelente qualidade, somente ocorrerd quando
adicionar-se a este poderoso feixe de energia um jato de gas, que obviamente seja
compativel com o material a ser processado. Este gas € conhecido como Gas de
Assisténcia, Gas de Processo ou ainda Gas de Corte e tem finalidade de expulsar as
particulas do material, como se estivesse "abrindo o caminho para o corte". Os
Gases de Assisténcia mais comumente utilizados s&o o Oxigénio e o Nitrogénio
(INDUSTRIAHOJE, 2013). A Figura 4 simplifica seu funcionamento:

Feixe
Bruto
N Lentes
_ e focais
Gas de
assisténcia
|\ I
Material
1) f
T
Material
- fundidao

Figura 4: Corte a Laser.
Fonte: Portal Industriahoje, 2013.

2.3.1 Tipos de Sistemas Laser

No que se refere a aplicacdo do Laser de Corte, assim como para 0
processamento de materiais de uma forma geral, utilizam-se, essencialmente, dois
tipos (INDUSTRIAHOJE, 2013):

a) Laser sélido, que é concebido a partir de um meio ativo sdélido.
Destaque para o Laser Nd: YAG, que produz poténcias médias relativamente baixas.

Sua principal vantagem é a possibilidade de ser transmitido por fibras oticas. E

principal limitacdo é a velocidade de corte mais baixa que o CO2.
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b) Laser a Gas: Este tipo de Laser € concebido a partir de um meio ativo
gasoso. O Laser CO2 é o sistema de geracao de feixe mais amplamente utilizado no
processo de corte de materiais. Apesar de sua designacéo, o meio ativo é formado
por uma mistura de gases geralmente composta por Dioxido de Carbono, Nitrogénio
e Hélio, em percentuais variaveis que dependem da especificacdo de cada
fabricante de equipamento. Estes sdo o0s gases conhecidos como Gases de

Formacéao Laser, Gases de Geracdo Laser ou ainda somente Gases Laser.

A predominéncia do Laser CO2, segundo a Prima Power (2015) é assim
justificada:

a) Grande flexibilidade deste sistema referente a materiais, espessuras e
geometrias de corte.

b) Maior velocidade de corte em comparagéo com o Laser Nd:YAG.

c) Custo relativamente baixo por watt, tanto em termos de investimento

guanto de producao.

2.3.2 Caracteristicas do Sistema Laser

Costuma-se dizer que o “Laser é uma ferramenta de corte afiada e sem
desgaste”. Na verdade, o Laser € o mais avancado processo tecnoldgico para corte

térmico, que possui como principais vantagens (LGV, 2010):

a) Na&ao causa distor¢do nas pecas;

b) Cantos com qualidade;

c) Reducéo nos custos da peca;

d) Menos sucata;

e) Ciclo rapido de producéo de amostras;

f) Processa uma grande variedade de espessuras;

g) Trabalhos sem danos na supeficie das pecas;

h) O melhor sistema CAD/CAM para o desenvolvimento das pecas;

)] Possibilidade de armazenamento eletronico do desenho das pecas

cortadas;
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Alta preciséo, no corte a laser a tolerancia de diferenca de medidas

entre o computador e a peca ja fabricada € de apenas de 0.2 mm,;

k)

p)
materiais;

Q)

Excelente qualidade da superficie cortada;

Niveis minimos de deformacéo, emissdes de fumos e ruidos;
Minima Zona Termicamente Afetada (ZTA);

Sangria extreita (Kerf), reduzindo perda de material;

Alta velocidade de corte;

Extrema versatilidade ao processar uma imensa variedade de

Sistema automatizado que possibilita o corte de figuras geométricas

complexas com 2D ou 3D.

Abaixo segue uma ilustracéo (Figura 5) de uma maquina de corte a laser:

-~

platino2:0

Figura 5: A maquina de corte a laser Prima Power Platino 2.0 fiber.
Fonte: Prima Power

2.3.3 Consumiveis do Sistema Laser

Segundo BAW Brasil Ind e Com Ltda (2015), os consumiveis do sistema de

corte a Laser que sdo mais comumente utilizados, nos equipamentos escolhidos

para o estudo, sdo mostrados na Figura 6 abaixo:
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a) Lente;

b) Componente ceramico;

c) Bico;

d) Anéis e espacadores;

e) Conectores;

f)  Espelho;

g) Filtro;

h)  Lubrificantes e fluidos especiais;
i)  Tubo Laser COo..

Figura 6: Consumiveis utilizados no processo de corte térmico por Laser
Fonte: Richardson Electronics Consumiveis: representante TRUMPF® e
Bystronic®, 2015.

2.4 COMPARATIVO ENTRE OS PROCESSOS PLASMA E LASER

Segundo informacdes técnicas da Hypertherm (2015), o Quadro 2 abaixo
mostra um comparativo considerando qualidade, produtividade e custo opercional de
corte:
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PROCESSO PLASMA LASER
Qualidade do e Excelente angularidade; e Excelente angularidade;
corte e Pequena zona afetada pelo calor; e Pequena zona afetada pelo
e Praticamente ndo forma escoria; calor;
e Corte com detalhamento fino de e Praticamente ndo forma
bom a excelente. escoria;

e Corte com detalhamento fino
com kerf mais estreito de
bom a excelente.

Produtividade

Velocidade de corte muito rapida
para todas as espessuras;
Tempos de perfuracdo bastante

e Muito rapido em material fino
(menos de 6mm — ¥ pol.); e
mais lento em material de

rapidos; maior expessura;
e Tochas de desconexdo rapida e Tempos de perfuracéo
maximizam a producgao. longos em materiais

eXpessos.

Custo e Longa durabilidade de consumiveis, e Altos custos por peca devido
operacional boa produtividade e excelente a requisitos de poténcia,
qualidade de corte tornam o custo consumo de gas, alto custo
por peca inferior aos de outras de manutengéo e
tecnologias. velocidades de corte
relativamente baixas em

material espesso.
Manutencgéo e Requisistos de manutencao e Na maioria tarefas
moderados: diversos componentes complexas de manutencéo,
permitem que a manutencdo seja exigem técnicos

realizada por equipes de
manutencdo internas. Ademais
somente técnicos especializados.

especializados.

Quadro 2: Comparativo entre os cortes a Plasma e a Laser.

Fonte: Adaptado de Hypertherm, 2015.




27

A Figura 7 demostra simplificadamente alguns padrdes para a escolha do
equipamento de corte de chapas, segundo informacgfes técnicas da Hypertherm
(2015):

Espesso i
E)mombustivel , Vantagens de plasma
O omcombustived imta-52 3 a¢o-Carbond € nao & eficaz em aco ntmddv ou . K
Ao x oxicombustivel
+ Melhor qualidade de corte
38 mm
(1) + Maior flexibilidade de
material
+ Produtividade
p| asma :lnga\mcatwamente mais
O plasma proporciona uma combinagao dtima de qualidade de corte, S
Espessura produtividade e custo operacional em aco-carbono, ago inonidavel e * Custo significativamente
do aluminio em uma vaniedade de espessuras com precos de m‘:' por tamanho de
ma[e”al equipamento CC'mFE’usOS
Vantagens de plasma
X laser
6 mm ‘ + Produtividade
() aser consideravelmente maior
O laser oterece enceente qualdade de corte e produtidade em matesial com « Maior flexibilidade para
menos de 6 mm (1/4 pot). O equpamento com tecnologia de lases tem um cortar uma arande pa
Custo ekvado de AQUISICA0, OPEfacad & manutentad: portamto, & NECessano ter variedade (g espessuras e
Fino 1m volume de negocios 3o para compensar 0 custo do equipamento e tipos de material
Babio Vokie Volume de negdcios Ao vokume : ;‘;‘;:r‘;g“;::?:;‘c’gg‘e"‘e
operacao e manutencao

Figura 7: Comparacéo entre Plasma, Oxicombustivel e Laser.
Fonte: Hypertherm, 2015.
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2.4.1 Comparativo entre Capacidades

Segundo a Hypertherm (2015), para se fazer uma comparacdo de
capacidades, dados que variam conforme o equipamento escolhido, e que podem
ser semelhantes, h4 de se considerar:

a) Tamanho util de area de trabalho nas coordenadas X, Y e Z, em mm;
b) Disponibilidade a partir de que espessuras, em mm;

c) Capacidade de espessura maxima para o Aco Carbono, Ago Inoxidavel
e Aluminio, em mm;

d) Poténcia, em Kw;

e) Ar Comprimido, em I/m;

f)  Gés, eml/m;

g) Velocidade, em m/min;

h)  Precisdo, em mm;

i) Curso, em mm;

)] Motorizacdo, em W.
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3 METODOLOGIA

E de certa dificuldade fazer um comparativo entre 0os processos de corte
para se obter um resultado de qual seria 0 melhor para suposta utilizagéo, pois cada
um tem suas peculiaridades, somente sabendo as caracteristicas dos materiais a
serem processadas pode-se ter uma decisdo mais objetiva. Somando estas
supostas caracteristicas com a disponibilidade de meios como orcamentos e
férmulas para a obtencdo de custos, os respectivos investidores terdo éxito em suas
aquisicoes.

Sendo assim, foram realizados alguns levantamentos orcamentais com base
nos equipamentos de corte por Plasma e a Laser, levando em conta os mais usuais
segundo fornecedores, para que 0S supostos interessados no estudo de custos
possam ter uma sucinta orientacdo em relacdo aos valores de equipamentos e seus
respectivos consumiveis.

Com relacdo aos gastos no processo em si, visando que ha larga faixa de
diversidade e aplicabilidades, cada caso pode-se extrair custos distintos, entéao, se,
por exemplo, fosse tracado somente uma linha ou faixa de chapas padronizadas a
serem cortadas pelos dois tipos de equipamentos de corte, ou seja, por Plasma e a
Laser, os resultados seriam muito restritos, tornando assim o estudo ndo tdo
proveitoso. No entanto, a solucdo se deu com a disponibilidade de equacfes para
que se extraia o valor real de quanto se gastara com cada processo e suas
variacdes. Isso se tornou possivel com base em alguns célculos de custos
realizados por llii e Coteatd (2009), que, formularam algumas equacbes para se

estimar o quanto serd o gasto nos custos de implantacdo dos sistemas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados dos levantamentos orcamentais
realizados de alguns dos equipamentos de corte de chapas por Plasma e a Laser e
seus respectivos consumiveis. E também a exposicdo de equagbes para que 0
futuro aquisitor tenha a possibilidade de calcular quais serdo seus gastos em geral

NO Processo.

4.1 LEVANTAMENTO ORCAMENTAL DOS EQUIPAMENTOS E CONSUMIVEIS

No mercado atual, estdo disponibilizados diversos equipamentos, cada um
deles custeado conforme sua tecnologia, capacidade, e outros diferenciais. As
tabelas 1-2-3-4 resumem 0s custos de maquinas e equipamentos a Plasma e a

Laser, adotados como referéncia neste trabalho.

Tabela 1: Média orcamental de equipamentos de corte por plasma:

Equipamento de Corte por Plasma Valor do Conjunto Média dos
(US$) Valores
Maquina de Corte CNC FEMCOR LINEACORD MAX US$ 114.000,00 US$ 145.945,00

Plasma Hyperformance HPR 130 XD

Maquina de Corte CNC FEMCOR LINEACORD MAX US$ 128.000,00
Plasma Hyperformance HPR 260 XD

Maguina de Corte CNC Messer MultiTherm Plasma HPR US$ 195.840,00
260 XD com sistema True Hole

Fonte: Adaptado de BAW, 2015.
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Tabela 2: Orcamentos dos consumiveis utilizados com maior frequéncia nos

equipamentos de corte por plasma:

Consumivel Valor (US$) Total em Consumiveis
Capa de retencéo exterior HPRXD US$ 91,00 US$ 388,54

Capa de retencéo interior HPRXD US$ 187,08

Bocal HPRXD US$ 15,48

Bico HPRXD US$ 22,88

Difusor de gas HPRXD US$ 26,17

Tubo d’agua HPRXD US$ 26,56

Eletrodo HPRXD US$ 19,37

Fonte: Adaptado de BAW, 2015.

Tabela 3: Média orcamental de equipamentos de corte a Laser:

Equipamento de Corte a Laser

Valor do Conjunto Médiados Valores
(US$)

Méaquina de corte a laser PLATINO Fiber 2.0

Maquina de corte Laser Mitsubishi ML3015 eX-S

Maquina de corte Laser Mitsubishi ML3015 eX-
45CF-R

US$ 461.117,70 US$ 560.705,90

US$ 505.000,00

US$ 716.000,00

Fonte: Adaptado de BAW, 2015.

Tabela 4: Orcamentos dos consumiveis utilizados com maior frequéncia nos

eguipamentos de corte a laser:

Consumivel Valor (US$) Total em Consumiveis
Lente US$ 590,80

Ceramica Us$ 17,81

Bico US$ 2,46

Espelho US$ 80,50 US$1.279,57
Tubo Laser CO2 US$ 588,00

Fonte: Adaptado de SOS LASER, 2015.

A partir dessas premissas pode-se observar que, a primeiro modo, o

processo de corte a Laser € consideravelmente mais caro, porém para que néo se

tire conclusdes precipitadas em relagéo

a qual processo se torna mais caro com a

peca ja acabada, faz-se necessario realizar alguns calculos de custos para saber

realmente o quanto se gastarA com cada processo, que serdo apresentados a

sequir.
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4.2 EQUACOES PARA OBTENCAO DOS CUSTOS GERAIS DOS PROCESSOS

Através dos célculos de custos realizados por llii e Coteata (2009), realizou-
se a simplificacdo de tais formulas para também serem utilizadas no corte a laser,
extraindo assim a resposta de qual sistema de corte sera 0 mais compensatorio nos
adversos casos. Sendo assim, observa-se que € necessario tracar trés categorias

que constituem os custos:

a) Depreciacao do investimento inicial;

b) Custo operacional;

c) Mao-de-obra.

A partir de tal afirmativa, o custo por hora de corte dos sistemas pode ser
calculado pela seguinte formula (Equagéo 1):

Crota=Cd+Copt+CL (1)

Onde:

Crotai: E 0 custo por hora do corte expresso em [dolar/hora];
Cq: E 0 custo da depreciacgéo do investimento inicial [dolar/hora];
Cop: E 0 custo operacional [dolar/horal;

Cv: E o custo da m&o-de-obra [dolar/hora].

O custo da depreciacdo esta associado com a aquisicdo do equipamento,
gue nada mais é que o preco inicial da maquina amortizado ao longo de um periodo
de tempo. Os custos de investimento para os diferentes tipos de maquinas
dependem de sua poténcia, do tamanho da area de trabalho e da precisao de seus
sistemas de posicionamento. Tal custo de depreciagcéo do investimento inicial pode

ser calculado pela seguinte formula (Equagéo 2):

Ca=I/PaxTy (2)

Onde:
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Cs: E o0 custo da depreciacdo do investimento inicial expresso em
[dolar/hora];

I: E o custo de investimento em capital da maquina [dolar];

Pa: E 0 periodo de depreciagio [anos];

Tu: E 0 tempo de utilizacdo da méaquina [horas/anos].

O custo operacional inclui o valor do consumo de energia elétrica, consumo
de gases, das pecas que se desgastam, manutencéo e reparo. Pode ser calculado

atraveés da seguinte férmula (Equacao 3):
Cop:Ce+Cgs+Cc+Cm (3)
Onde:
Cop: E 0 custo operacional expresso em [dolar/hora];
Ce: E 0 custo da energia elétrica [dolar/hora];
Cgs: E 0 custo dos gases [délar/horal];
Cc: E o custo das pecas que se desgastam [délar/horal];

Cm: E 0 custo de manutencao [dblar/hora].

O custo da energia elétrica consumida pode ser calculado por meio da

seguinte férmula (Equacao 4):

Ce:CueX E (4)

Onde:

Cue: E 0 custo unitario da energia elétrica expresso em [dolar/kwh];
E: E o consumo de energia elétrica [KW].

O custo dos gases utilizados no processo pode ser calculado por meio da

seguinte férmula (Equacéo 5):

Cys=CgtXGt+CgpxGp Q)
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Onde:

Cgs: E 0 custo da somatdria dos gases utilizados no processo expresso em
[dblar/m3];

Cqt: E 0 custo unitario do gas primario [délar/m3];

Gt: E 0 consumo do gas primario [m3/h];

Cgp: E 0 custo unitario do gas secundario [dolar/m3];

Gp: E 0 consumo do géas secundario [m3/h].

Para o calculo do custo das pecas desgastadas somente utilizadas pelo

processo Plasma usa-se a seguinte férmula (Equacéo 6):

Cc=Ue+Ug= cel/Del + C4/Dyg (6)

Onde:

Uei: E 0 desgaste do eletrodo, expresso em [délar/horal];

Uqd: E o custo do desgaste do orificio do arco de Plasma [d6lar/horal;
cel: E 0 custo unitario de um eletrodo [dolar/pecal;

Dei: E 0 tempo de vida Util de um eletrodo [horas];

cq: E 0 custo unitario de um bocal [dolar/pecal];

Da: E 0 tempo de vida de um bocal [horas].

Para o célculo do custo das pecgas desgastadas somente utilizadas pelo

processo Laser usa-se a seguinte formula (Equacéo 7):
Cc=Ue+Ug= Cel/Del + Cd/Dd (7)
Onde:
Uer: E 0 desgaste da lente, expresso em [dolar/horal];

Uqd: E 0 custo do desgaste do orificio do arco de Laser [dolar/hora];

cel: E 0 custo unitario de uma lente [dolar/pecal];
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Dei: E 0 tempo de vida (til de uma lente [horas];
cq: E 0 custo unitario de um bico [délar/pecal;

Dg4: E 0 tempo de vida de um bico [horas].

O custo de manutenc¢do pode ser calculado pela seguinte formula (Equacéo
8):

Cm=M/Ty (8)

Onde:

M: S&o0 os custos anuais de manutencao, expressos em [d6lar/ano];

Tu: E 0 tempo de utilizagdo durante o ano [horas/ano].

Os calculos feitos para saber os custos em geral até agora, podem também

ser calculados na seguinte férmula (Equacéao 9):

CTotaIz I/PaxTu + CueXE + CthGt + CngGp + CeI/De|+ Cd/Dd + M/Tu + CI (9)

O custo da mao-de-obra esta vinculado ao funcionamento do equipamento,
incluindo o tempo necessario para manipular a matéria prima, pecas acabadas e
residuos, e o acompanhamento da maquina enquanto ela funciona. Portanto, o
custo do operador inclui desde a quantidade de tempo para processar uma peca, até

o tempo utilizado para ajustes.

O custo de manufatura pode ser obtido por meio da seguinte formula
(Equacéo 10):

Cm:Cxtm (10)

Onde:

C: E o custo de manufatura, expresso em [dolar];
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tm: E 0 tempo de manufatura [horas].

Ja o tempo de manufatura pode ser calculado pela seguinte formula
(Equacéo 11):
tm=L/v [Min] (11)

Onde:

L: E o comprimento do corte, expresso em [dblar/metro];

V: E a velocidade de corte [mm/min].

O custo por metro de corte é definido pela seguinte formula (Equacao 12):

C*:CTotaI/V (12)

Onde:

Crotai: E 0 custo de corte, expresso em [délar/hora];

V: E a velocidade de corte [mm/min].

Com base em toda a pesquisa e estudo, visualizando desde funcionamento,
tipos de maquinario e custos, chega-se a resultados que, em uma larga viséo, o
corte por plasma é o de menor custo, desde a implantacdo até no processo em Ssi.
Porém como ja dito, cada processo com suas peculiaridades, como por exemplo, a
maior velocidade do plasma em relacdo ao laser, o melhor acabamento no processo
laser em relacédo ao plasma, o custo de manutencdo do plasma inferior ao laser, e
assim por diante, cabe ao interessado analisar os beneficios particulares aqui

apresentados e aplica-los nas equac¢6es aqui fornecidas.
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5 CONCLUSAO

Com a disposicao deste estudo, dificuldades como falta de informacfes de
facil acesso sobre funcionamento, dados técnicos, custo de consumiveis e
maquinarios dos processos ndo convencionais de corte por Plasma e a Laser sao
minimizados, garantindo prontiddo e eficiéncia nos processos. A realizacdo deste
trabalho agrega valor para pessoas que desejam investir nos respectivos
procedimentos, e, fazendo o uso deste, passa a orientar-se e ter no¢gbes de quanto
terd que dispor em recursos financeiros, pois tais investimentos sao de altos valores,
como apresentado.

Porém, como ja citado anteriormente, ndo € possivel apontar qual método é
0 mais compensatorio no geral, pois cada processo possui suas vantagens e
desvantagens em relacdo aos diferentes tipos de chapas a serem cortadas, mas
para que seja realizado um estudo de calculo de custos sistematico e metddico, &
necessario que o investidor tenha o conhecimento no tipo de corte requerido,
levantando todos os dados necessérios. Sendo assim, com tais variaveis em maos,
h& a possibilidade de se aplicar os célculos aqui apresentados para se obter o
quanto realmente sera gasto nos custos de implantacao e utilizacao dos sistemas de
corte por Plasma e a Laser.

De um modo geral, houve a possibilidade de se observar no estudo
comparativo as peculiaridades de cada processo aqui analisadas, e como o
processo de corte por Plasma € significantemente mais barato que o sistema a laser.
Contudo, é necesséario um esforco do candidato a implantacdo do sistema em
apontar o que se espera em produzir, tanto em tempo quanto em quantidade e
qualidade. A partir das premissas aqui apresentadas, aplicando-as como ferramenta,
serdo obtidos os reais custos de processo, economizando tempo e possibilitando

investimentos certeiros.
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ANEXO A — Cotacéo dos Consumiveis de Laser e Plasma

SOS LASER

Pagina :1
COMERCIO DE ACESS. PARA MAQUINAS
Rua: Pinheiro Machado, 280 , Sao Caetano do Sul- SP; Cep:09541-180
Telefone : 4229-3957
Orcamento : 024602 Entrada : 30/10/2015  Forma de pag. : 28 dias
R.Social : Amadigi Maguinas e Equip. Ltda EPP Contato : Luciano
Endereco : Rua Major Theolindo Ferreira Ribas, 2553 I.Est.: 90568919-32
Bairro : Boqueirao Cidade : Curitiba CNPJ : 00.187.496/0001-54
Estado : PR Telefone: (041)3332-4373 Fax : C.E.P. : 81670-110

Observacoes :
*** VALIDADE DESTA PROPOSTA 2 DIAS ***

IP1: 0%
Entrega:imediata- salvo venda prévia
Frete: FOB- indicar transportadora (em caso de sedex atentar a informagéo abaixo sobre seguro)

>>>Prego com base no délar R$3,84 e Euro R$4,23 em 30/10/2015 podendo sofrer reajuste de acordo com as variagdes
dessas moedas caso ultrapasse 3% para mais ou para menos na data do faturamento da MNota Fiscal.<<<

>>>Empresa Optante pelo Simples Paulista

=>=Faturamento minimo R$400,00. <=<

== O transporte & de inteira responsabilidade do destinatario, favor indicar transportadora em vosso pedido de compra,
nao nos responsabilizamos por mercadorias extraviadas. Em caso de optar por envio Sedex, sugerimos que seja
destacado o seguro da carga, acrescentar o valor de 1,5% da nota fiscal.<<<

=>=Cobrangas através de boleto bancario, atrasos no pagamento acarretam juros.<<<

=>=[Esse orgamento ndo garante reserva de produto.<<<

=>=Para lentes e espelhos, caso houver necessidade em outra marca que nio seja Ophir Optics, informar no momento do
orgamento, pois a SOS LASER nao efetua troca de pegas caso o cliente queira trocar por outra marca.<<<

Quant. UN. Descricao do material Valor Desconto Valor total

1 UN (60616U) Lente (Lens ZnSe Menisc FL=7.5" D=1.5" 2.201,86 0,00 2.201,86

1 UN (631079117U) Lente 4-07475 (Lens ZnSe Menisc FL=5" 2.201,86 0,00 2.201,86

1 Un (AL125) Ceramica 4-01642 (ceramic insulating ring) 66,38 0,00 66,38

1 Un (AL126) Ceramica 4-09010 (ceramic insulating ring) 66,38 0,00 66,38

1 Un (AL230) Ceramica Conica 4-01959 new version 138,88 0,00 138,88

1 Un (L123) Bico Hk20 - 3-01914 1000000103288 9,15 0,00 9,15

1 Un (L604) Bico Nk20-15 3-14318 1000000103291 16,49 0,00 16,49

Qtde Total: 7 TOTAL DO MATERIAL : R$ 4.701,00
Garantia :

Funcionario : TOTAL A PAGAR : R$ 4.701,00

Fonte: Amadigi Representacdes, 2015.
Continua



ANEXO B — Cotacéo dos Consumiveis de Laser e Plasma (Continuacéo)

Descricdo do ltem MAP Desconto
220747 - CAPA RETENCAO HPR XD R$ 445,55 R$ 338,85
EXT 30A-130A MS/SS/AL
220637 - CAPA RETENCAO HPR XD R$ 445,55 R$ 338,85
EXT 80A-800A MS/SS/AL CH
220194 - BOCAL HPRXD 30A MS R$ 75,86 R$ 57,69
220555 - BOCAL HPRXD 50A MS R$ 75,86 R$ 57,69
220189 - BOCAL HPRXD 80A MS R§ 75,86 R$ 57,69
220183 - BOCAL HPRXD 130A MS R$ 75,86 R§ 57.69
220761 - BOCAL HPRXD 200A MS R$ 87,54 R$ 66,58
220764 - BOCAL HPRXD 260A MS R§ 87,54 R$ 66,58
220754 - CAPA RETENCAO HPR XD R$ 916,75 R$ 697,21
INT 30A-50A MS
220756 - CAPA RETENCAO HPR XD R$ 916,75 R$ 897,21
INT 45A-130A MS/AL
220757 - CAPA RETENCAO HPR XD R$ 916,75 R$ 697,21
INT 200A MS
220760 - CAPA RETENCAO HPR XD R$ 918,75 R$ 697,21
INT 260A MS
220193 - BICO HPRXD 30A MS R$ 108,30 R$ 82,37
220554 - BICO HPRXD 50A MS R$ 112,10 R$ 85,26
220188 - BICO HPRXD 80A MS R$ 112,10 R$ 85,26
220182 - BICO HPRXD 130A MS R$ 112,10 R$ 85,26
220354 - BICO HPRXD 200A MS R$ 112,10 R§ 85.26
220439 - BICO HPRXD 260A MS R$ 112,10 R$ 85,26
220436 - DIFUSOR GAS HPRXD 260A R$ 112,10 R$ 85,26
MS
220353 - DIFUSOR GAS HPRXD 200A R$ 128,25 R$ 97,54
MS
220179 - DIFUSOR GAS HPRXD R$ 128,25 R$ 97,54
80A130A MS/SS/AL
220553 - DIFUSOR GAS HPRXD 50A R$ 128,25 R$ 97,54
MS
220180 - DIFUSOR GAS HPRXD R$ 128,25 R$ 97,54
30A45A MS/SS/AL
220340 - TUBO DAGUA HPRXD 30A- R$ 130,15 R$ 98,98
260A MS/SS/AL
220665 - ELETRODO HPRXD 130A MS R$ 94,91 R$ 72,18
SP
220192 - ELETRODO HPRXD 30A MS R$ 83,17 R$ 63,25
220552 - ELETRODO HPRXD 50A MS R$ 83,17 R$ 63,25
220187 - ELETRODO HPRXD 80A MS R$ 83,17 R$ 63,25
220181 - ELETRODO HPRXD 130A MS R§ 83,17 R§ 63.25
220435 - ELETRODO HPRXD 260A MS R$ 94,91 R$ 72,18
220352 - ELETRODO HPRXD 200A MS R$ 94,91 R$ 72,18

Fonte: Amadigi Representac¢des, 2015.




ANEXO C - Tabela de Chanfro Admissivel Segundo Norma ISO 9013

2 3 4 5
Esp. | Grau Deswvio | Grau Desvio | Grau Desvio | Grau Dreswvio
M
1 8.92 0.1570| 22.29 0.4100 39.35 0.8200 51 1.2350
2 4.69 0.1640( 11.86 0.4200 22.78 0.8400| 32.42 1.2700
3 3.26 0.1710 a.1¢ 0.4300 1e 0.8600| 23.51 1.3050
<4 2.55 0.1780 &.28 0.4400( 12.41 0.8800 18.52 1.3400
5 2.12 0.1850 5.14 0.4500 10.2 0.9000| 15.38 1.3750
[ 1.83 0.1920 4.38 0.4600 8.72 0.9200| 13.22 1.4100
7 1.63 0.1990 3.84 0.4700 7.65 0.9400| 11.66 1.4450
8 1.48 0.2060 3.43 0.4800 6.84 0.9600| 10.48 1.4800
9 1.36 0.2130 3.12 0.4900 6.21 0.9800 9.56 1.5150
10 1.26 0.2200 2.86 0.5000 5.71 1.0000 8.81 1.5500
11 1.18 0.2270 2.65 0.5100 5.2 1.0200 8.2 1.5850
12 1.12 0.2340 2.48 0.5200 4.95 1.0400 7.69 1.6200
13 1.06 0.2410 2.33 0.5300 4.66 1.0600 F.26 1.6550
14 1.01 0.2480 2.21 0.5400 4.41 1.0800 6.88 1.6900
15 0.97 0.2550 2.1 0.5500 4.19 1.1000 65.56 1.7250
16 0.94 0.2620 2 0.5600 4 1.1200 6.28 1.7600
17 0.91 0.2690 1.92 0.5700 3.84 1.1400 &6.03 1.7950
18 0.88 0.2760 1.85 0.5800 3.69 1.1600 5.81 1.8300
19 0.85 0.2830 1.78 0.5900 3.55 1.1800 5.61 1.8650
20 0.83 0.2900 1.72 0.6000 3.43 1.2000 5.43 1.9000
21 0.81 0.2970 1.66 0.6100 3.32 1.2200 5.26 1.9350
22 0.79 0.3040 1.61 0.6200 3.23 1.2400 5.12 1.9700
23 0.77 0.2110 1.57 0.6300 3.14 1.2600 4.98 2.0050
24 0.76 0.3180 1.53 0.6400 3.05 1.2800 4.86 2.0400
25 0.74 0.3250 1.49 0.6500 2.98 1.3000 4.74 2.0750
26 0.73 0.3320 1.45 0.6600 2.91 1.3200 4.64 2.1100
27 0.72 0.3390 1.42 0.6700 2.84 1.3400 4.54 2.1450
28 0.71 0.3460 1.39 0.6800 2.78 1.3600 4.45 2.1800
29 0.7 0.3530 1.36 0.6900 2.72 1.3800 4.37 2.2150
30 0.9 0.3600 1.34 0.7000 2.67 1.4000 4.29 2.2500
31 0.68 0.3670 1.31 0.7100 2.62 1.4200 4.22 2.2850
32 0.67 0.3740 1.29 0.7200 2.58 1.4400 4.15 2.3200
33 0.6 0.3810 1.27 0.7300 2.53 1.4600 4.08 2.3550
34 0.65 0.3880 1.25 0.7400 2.49 1.4800 4.02 2.3900
35 0.65 0.3950 1.23 0.7500 2.45 1.5000 3.96 2.4250
36 0.4 0.4020 1.21 0.7600 2.42 1.5200 3.91 2.4600
37 0.63 0.4090 1.19 0.7700 2.38 1.5400 3.86 2.4950
38 0.3 0.4160 1.18 0.7300 2.35 1.5600 3.81 2.5300
39 0.62 0.4230 1.16 0.7900 2.32 1.5800 3.76 2.5650
40 0.2 0.4300 1.15 0.8000 2.29 1.6000 3.72 2.6000
41 0.61 0.4370 1.13 0.8100 2.26¢ 1.6200 3.68 2.6350
42 0.1 0.4440 1.12 0.8200 2.24 1.6400 3.64 2.6700
43 0.6 0.4510 1.11 0.8300 2.21 1.6600 3.6 2.7050
44 0.6 0.4580 1.09 0.8400 2.19 1.6800 3.56 2.7400
45 0.59 0.4650 1.08 0.8500 2.16 1.7000 3.53 2.7750
46 0.59 0.4720 1.07 0.8600 2.14 1.7200 3.5 2.8100
47 0.58 0.4790 1.06 0.8700 2.12 1.7400 3.46 2.8450
48 0.58 0.4860 1.05 0.8800 2.1 1.7600 3.43 2.8800
49 0.58 0.4930 1.04 0.8900 2.08 1.7800 3.4 2.9150
S50 0.57 0.5000 1.03 0.9000 2.06 1.8000 3.38 2.9500
51 0.57 0.5070 1.02 0.9100 2.04 1.8200 3.35 2.9850
52 0.57 0.5140 1.01 0.9200 2.03 1.8400 3.32 3.0200
53 0.56 0.5210 1.01 0.9300 2.01 1.8600 3.3 3.0550
54 0.56 0.5280 1 0.9400 1.99 1.8800 3.28 3.0900
55 0.56 0.5350 0.99 0.9500 1.98 1.9000 3.25 3.1250

Fonte: BAW BRASIL LTDA, 2015.




ANEXO D - Relacéo Espessura de Chapa X Velocidade de Corte para Plasma

Espessura Corrente Velocidade de
{mm) (Ampéres) | Corte (mm/min)
0,5 25 10540
1,5 a0 5600
3,0 60 5400
Aco Carbono 6,0 80 2700
12,0 100 1500
19,0 100 660
25,0 100 460
0,5 25 10400
1,5 40 6200
3,0 60 4500
Aco Inoxidavel 6,0 80 2600
12,0 100 1320
19,0 100 640
25,0 100 390

Fonte: Adaptado Hypertherm, 2015.



ANEXO E — Relacao Espessura de Chapa X Velocidade de Corte Para Laser

ESPESSURA Poténcia do Poténcia Velocidade
Raio do Laser | Consumida de Corte
da Maquina max.
(mm) (Watt) (Kw) (m/min)
1 1.000 36,5 8,5
1,5 1.000 36,5 7,4
2 1.250 37,3 63,2
2,5 1.250 37,3 5,4
3 1.500 38,2 4.6

Fonte: FAHOR, Processo de Corte em Maquinas Laser, 2011.
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