OTIMIZE SUAS PEGAS AGRICOLAS FUNDIDAS

RESUMO

Devido a crescente demanda por redugdo de custos no segmento agroindustrial,
fornecedores de componentes fundidos buscam cada vez mais solugdes e parcerias para
garantir competitividade no mercado e alcangar seus objetivos, beneficiando a industria de
fundigdo dentro desse seguimento solido e em constante expansao. A redugao de custos
internos nas fundi¢cdes, como ferramenta de competitividade, passa por uma série de
etapas ndo consideradas anteriormente no desenvolvimento até a fabricacdo de pecas
fundidas. Este estudo propde uma analise sobre a cadeia de fornecimento de componentes
fundidos para o segmento agroindustrial e explora como o processo de simulagdo de
fundigdo pode alavancar resultados para fornecedores e consumidores de fundidos. Para
a analise foi utilizada uma “carcaca de semi-eixo” do diferencial traseiro de tratores, com
objetivo de exemplificar as etapas envolvidas no processo de desenvolvimento e fabricagéo
que podem ser otimizadas. O resultado obtido foi uma reducdo de 35% no custo de
fabricacdo da peca fundida e um aumento de produtividade de 25%.

Palavras-chave: Agroindustria, simulagédo, otimizagdo, fundicdo, redugdo de custos,
competitividade.
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1 OBJETIVO

O objetivo deste estudo € mostrar como o processo de simulagdo de fundicdo pode ser
aplicado nas etapas de desenvolvimento e fabricagdo de um componente fundido para o
segmento agroindustrial, garantindo melhor aproveitamento da ferramenta e
consequentemente, melhores resultados na redugcdo de custos e aumento de
produtividade.

2 INTRODUGAO AO MERCADO

O agronegdcio se mantém em expansao nos ultimos 25 anos (IBGE/2020) e mesmo com
a crise do coronavirus, apresentou crescimento acima do esperado em 2020, com
projecdes para 2021 de crescimento de 3,2% (Ipea/2020), sendo atualmente responsavel
por 21,4% do PIB brasileiro (cnabrasil/2020).

O Brasil € uma poténcia mundial da agricultura, com proje¢cdes da USDA (departamento de
agricultura dos Estados Unidos) que a grande contribui¢ao para o atendimento da crescente
demanda global por alimentos venha do Brasil. Mesmo com tamanho potencial o Brasil nao
€ um dos paises que detém maior frota de tratores, ficando atras dos Estados Unidos por
exemplo, a distribuicdo mundial € demonstrada na Figura 1.
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Figura 1 — Presenca global das EMNs e distribuicdo dos tratores agricolas em uso [1]

Em média 70% do peso de um trator € de pegas fundidas. A agroindustria vem atraindo
cada vez mais investimentos, a mecanizagdo e automacao dos processos necessita de
componentes de alta tecnologia e confiabilidade aliados a um excelente custo-beneficio. A
estratégia no desenvolvimento e fabricagcdo de componentes fundidos na agroindustria esta
em constante desenvolvimento, sendo o custo produtivo um fator chave para atender esse
mercado de alta escala.
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3 INTRODUGAO AO PROJETO

Carcacgas de semi-eixo (Figura 2a), também conhecidas como “mangas” sao componentes
estruturais do diferencial traseiro (Figura 2b) de diferentes tratores. Estes componentes séo
fabricados em diversos tamanhos, formatos e processos de fabricagdo, sendo atualmente
a fundicao o principal deles.

Qf-l

(@) (b)

Figura 2 — Sub-conjunto do trator (a) detalhe do componente carcaca do semi-eixo e (b) diferencial traseiro

Em campo os tratores sdo submetidos a diversas condicbes de trabalho e esforcos. O
conjunto do diferencial traseiro é responsavel por suportar maior parte das cargas (Figura
3a), que sao transferidas para os componentes deste conjunto, os quais sofrem esforgos
em diferentes sentidos. A Figura 3b mostra a analise estatica do componente estudado em
um determinado momento.

(@) (b)

Figura 3 — Analise de esforgos (a) distribuicdo de carga no trator [2] e (b) analise de carga no componente

7

O conhecimento sobre a aplicacdo e o processo de uso é fundamental para o
desenvolvimento de um componente estrutural otimizado e que atenda as necessidades do
projeto, proporcionando o resultado esperado em redugao de custos e produtividade.
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4 DEFINICAO DO PROCESSO

Com os dados levantados, é possivel definir o processo de fabricagdo para um determinado
componente do conjunto, levando em consideragdo que o projeto deve atender as
necessidades de aplicagao e fabricagdo com o menor custo possivel. Na Figura 4 podem
ser observados componentes produzidos por meio de dois processos distintos.

(@) (b)

Figura 4 — Diferentes processos de fabricagdo predominantes (a) caldeiraria e (b) fundi¢do [2]

A fundigéo (por meio do processo de simulag&o) € o processo que proporciona melhores
resultados considerando toda a vida util da pegca, com menores custos e maior
produtividade.

5 SIMULAGAO DO PROCESSO DE FUNDIGAO

Segundo Menne, Weiss, Brohme e Engner-Walter [3], a simulagdo é a base dos
desenvolvimentos e a Unica maneira de atingir o nivel de qualidade exigido, reduzindo

tempo e custo. A Figura 5 mostra o processo de desenvolvimento de produtos no passar
dos anos com o uso da tecnologia.

Prototipo IT

Confirmacdo

Recursos
Recursos
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Confirmagdo
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Simulacdo

Simulacdo
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Figura 5 — Mudancga de recursos apos o processo integrado de desenvolvimento CAE [3]
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Segundo Schmidt e Sturn [4], produzir pecas de forma assertiva é essencial no segmento
de fundicdo para evitar desperdicios de tempo e dinheiro que sdo fundamentais em um
cenario cada vez mais competitivo.

Para confirmar conjuntos de parametros de projeto e processo e avaliar um determinado
layout de fundicdo, os engenheiros utilizam ferramentas de simulagédo que possibilitam
praticar e avaliar alteragdes, a fim de aproximar-se ao maximo dos objetivos pré-
estabelecidos. Essa abordagem é descrita na Figura 6 [5].
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Figura 6 — Metodologia de otimizagao para definicao de projetos por simulagdo numérica [5]
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Projetistas utilizam softwares de simulagao do processo de fundi¢do para analisar e otimizar
o design de pecas fundidas, garantindo a integragdo dos objetivos e o maximo de
desempenho do processo. A demanda por componentes de alta qualidade e baixo custo
incentivou o desenvolvimento tecnologico na produgdo de pegas fundidas em diversos
setores da industria [6].

6 ANALISES INICIAIS

6.1 ANALISE GEOMETRICA

No processo de fabricagdo de componentes fundidos a geometria do produto (topologia), a
liga, a microestrutura, as propriedades mecanicas, as tensdes residuais e o conhecimento
sobre os resultados destes fatores combinados, sao a chave para atender a necessidade
do projeto de forma eficiente e com melhores resultados.

A peca utilizada neste estudo pode ser visualizada na Figura 7a, e com seu sobremetal
para posterior processo de usinagem na Figura 7b. Na andlise geométrica do processo de
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fundigcdo é importante considerar a geometria a ser fundida, que contempla além do
sobremetal, a contracao da liga utilizada.

Diversos tipos de materiais sdo utilizados no segmento agroindustrial e o mais comum é o
ferro fundido, cinzento ou nodular. Dentro desse material, variagdes de composigcao
quimica, tratamentos térmicos e microestruturas resultantes, podem ser estudadas
dependendo da necessidade. O material definido para este estudo foi o Ferro Fundido
Nodular GJS-500.

(a) (b)

Figura 7 — Componente do estudo (a) pega final (b) peca com sobremetal

Todo estudo de desenvolvimento de um componente, alteragao de processo produtivo ou
reducado de custos, deve levar em consideragcdo objetivos pré-estabelecidos. Para este
caso, por se tratar de um componente estrutural, o principal requisito € resistir aos esforgos
mecanicos em campo.

A vista em corte do componente estudado é mostrada na Figura 8, com destaque para as
regides criticas, que sao aquelas que possuem massa excessiva concentrada em
determina regiao, ou regides que isolem massa.

Figura 8 — Geometria inicial em corte e detalhe de regides criticas para o processo de fundicéo
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As simulacgdes sao realizadas por técnicos experientes e os resultados refletem o alto know-
how desses profissionais. Os requisitos atuais para o desenvolvimento de um produto
fundido exigem metodologias e ferramentas que maximizam a robustez e a lucratividade do
processo [5].

6.2 SOLIDIFICAGAO NATURAL

Para a andlise geométrica utiliza-se a “solidificagao natural”, que € a analise térmica da
geometria do componente (Figura 9). O resultado de “Hot Spot [s]” € analisado nessa etapa
do processo e mostra regides de ponto quente na pega, que possivelmente necessitem de
alimentacao para compensar defeitos posteriores.

Pontos quentes

Figura 9 — Analise Hot Spot [s], Regides criticas dependentes da geometria do componente

Segundo Hardin e Beckermann [7] as pecas fundidas sédo subutilizadas devido as
incertezas no desempenho e falta de conhecimento em projetos de fundi¢do, por isso,
engenheiros utilizam altos fatores de seguranca no desenvolvimento de produtos fundidos
para garantir confiabilidade dos mesmos.

Projetistas de fundigdo compensam regides que possuem tendéncia a gerar defeitos
(Figura 10), com projeto de alimentagdo, mas nem sempre essas tendéncias sao eliminadas
por completo, devido a geometria do componente, ou a inviabilizagdo do processo pelo
aumento de custo envolvido.
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Rechupes

Figura 10 — Rechupe [%], regides com tendéncia a defeitos de rechupes

Todo componente fundido esta sujeito a defeitos intrinsecos do processo de fabricacao.
Componentes que possuem homogeneizagao estrutural para nao concentrar pontos
quentes, em regides de dificil acesso ou formato que facilite o posicionamento e reducao
da quantidade de alimentadores posteriores, facilitam o processo de fundigcdo e reduzem
custos, devido a menor quantidade de metal necessario para a produgao.

A otimizagdo geométrica deve considerar a necessidade mecéanica da aplicagao e prever
as necessidades do processo. Na agroindustria a redugao de peso dos componentes pode
nao ser tdo impactante no custo final quanto a redugao do peso da arvore de fundicdo
(sistemas de canais e alimentadores), devido a necessidade de um peso minimo para os
tratores, por exemplo. Desta forma, a redugdo da quantidade de metal necessaria na
producgao reduz o custo de forma mais acentuada.

Casos de clientes MAGMA e estudos publicados, mostraram as possibilidades de aplicagao
e dos ganhos reais envolvidos com a utilizagdo da tecnologia de simulagao.
A Figura 11 ilustra como a geometria de um componente fundido pode influenciar nas
tensodes residuais do processo de fundicdo e posterior aplicagcdo em campo.
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(a)
Figura 11 — Analise geométrica (a) analise da aplicagdo e (b) analise de tensdes residuais apds o
processo de fundi¢ao [6].
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O trabalho avaliou a relevancia das tensdes residuais, geradas no processo de manufatura
durante o desenvolvimento de componentes fundidos que podem influenciar o
comportamento mecanico local. Com essas informag¢des, engenheiros podem avaliar
regides que necessitem de reforgos ou que podem ser aliviadas de forma mais assertiva
[6].

Devido a necessidade de componentes com melhor desempenho, a complexibilidade
geométrica dos mesmos € crescente e componentes fundidos sdo submetidos a esforgos
mecanicos cada vez maiores. Componentes de geometria complexa apresentam estrutura
heterogénea de propriedades mecanicas e tensdes residuais, oriundas do processo de
fundicdo, as quais possuem alta influéncia na aplicacdo dos mesmos [6].

6.3 ANALISE DO SISTEMA DE ALIMENTAGAO

ApoOs andlise da geometria do componente, o sistema de alimentagdo utilizado na
fabricacdo de pecas em ferro é estudado para avaliar possiveis melhorias, visando a
reducao de custo.

A Figura 12 mostra a configuragao inicial do projeto, denominado Projeto original”,
composto por funil de vazamento, canal de descida, distribuicdo, massalote, macho e
indicagbes das regides com sobremetal.

Massalote

Distribuicao

Canal de descida

Funil de vazamento

Figura 12 - Projeto de alimentagao original

Na perspectiva de avaliagdo de resultados do MAGMASOFT® é possivel fazer analise do
processo de enchimento e solidificagdo. A Figura 13 mostra o resultado de temperatura [°C]
em 50% (Figura 13a) e em 100% do enchimento (Figura 13b).
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(b)
Figura 13 — Resultados de enchimento (a) Temperature [°C] em 50% do enchimento e (b) Temperature °C
ao final do processo de enchimento

Resultados como o de temperatura auxiliam a identificar regides criticas, as quais sofram
maior perda de temperatura no decorrer do enchimento, causando defeitos como “juntas
frias” ou até mesmo ndo preenchendo determinada regido da cavidade do molde.

Os resultados referentes ao processo de solidificagcdo sdo demonstrados na Figura 14a,
pelo resultado de fragao liquida [%] e na Figura 14b pelo resultado de rechupe [%].

(b)

Figura 14 — Resultados de solidificagédo (a) Fragao liquida [%] e (b) Rechupe [%]

Os resultados de fragao liquida [%] e rechupe [%] sé@o avaliados em conjunto para identificar
a tendéncia de defeitos. A compreensido dos mecanismos de formagao desses defeitos nos
permite testar alternativas para minimizar a sua incidéncia com maior assertividade.

A Fundigao Batatais (Brasil) disponibilizou um trabalho, demonstrado na Figura 15, no qual
fez a correlacao entre simulagao e pratica de fundi¢cdo, por meio do resultado de rechupe
[%] sao evidenciadas regides com tendéncia ao mesmo.
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Figura 15 — Cubo de Engrenagem, correlagéo entre simulagéo e pratica de fundicao

Indicagdes como estas na peca final, requerem maior volume do sistema de alimentacéao e
dificultam o processo de moldagem e, se ndo solucionadas durante a etapa de fabricacéo,
resultam na fragilizacdo do componente devido a concentragcdo de tensdes em uma
estrutura heterogénea. Essa fragilizagdo normalmente ndo € considerada na etapa de
desenvolvimento de um produto e pode comprometer a aplicagao final.

Como muitos isolamentos de massa foram observados, e sdo decorrentes da geometria da
peca estudada (Figura 14), optou-se pela otimizagdo da composi¢ao quimica, para prover
uma melhor expansao grafitica, ja que “alimentar’ todas essas regides por meio de
massalotes n&o seria viavel financeiramente para o fornecimento do componente.

7 OTIMIZAGAO

7.1 ANALISE DA INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA (DOE)

Dentro da plataforma de simulacdo é possivel estudar uma série de possibilidades para
alcancar determinado resultado. A otimizagdo da composig¢ao pode ser realizada de forma
bastante simples e direta. A Figura 16a mostra a selecdo de variaveis (Design Variables),
e 0s designs possiveis com a alterag&o sao visualizados em Start Sequence. A Figura 16b
mostra a janela de avaliagédo de resultados, pelo grafico de coordenadas paralelas.
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(a) (b)
Figura 16 — Otimizagéo do processo de simulagdo de fundigdo, perspectiva de (a) Optimization e (b)
Assessment

Os elementos definidos para otimizagdo da composig¢do quimica foram o Carbono (C) e
Silicio (Si) e a faixa da composi¢ao quimica estudada foi de 3.5 a 3.7 para o carbono e 2.5

a 2.8 para o silicio, ambos em passos de 0.1. A avaliacdo de resultados é realizada

de

forma simples (Figura 17), neste caso o objetivo foi reduzir o volume total de rechupes

(terceira linha vertical).

Design 10 [-]
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oY ? | | 760
e i v 687
7370 280 3.43 Tiz200 : 613
540

P

240 1100 @ 467
L
10.00 | ] 3.20
m 24
B 17
100

Figura 17 — Andlise de resultados na perspectiva de Assessment

Com os resultados obtidos observou-se que para este componente em questao, o teor

de

carbono na faixa minima estipulada e silicio abaixo da maxima, favorecem a reducéo dos

volumes de rechupe, em cerca de 15%.
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7.2  OTIMIZAGAO DO SISTEMA DE ALIMENTAGAO

Apos os resultados obtidos com a otimizagdo de processo, alteracbes no sistema de
alimentagao foram realizadas para melhorar o rendimento metalurgico. Essas alteragdes
nao deveriam “piorar” o resultado de rechupe. As alteragdes realizadas sdo mostradas na
Figura 18.

Ataques
Distribuicao

Canal de descida Funil de vazamento Ataques

Figura 18 - Projeto de alimentagéo otimizado

A Figura 18a demonstrou o novo projeto com funil de vazamento, canal de descida,
distribuicdo, macho e apontou a regides com sobremetal, na Figura 18b foi possivel
observar os ataques, posicionados contornando o macho em ambos os lados, a fim de
reduzir o tempo de enchimento e ndo proporcionar turbuléncia excessiva na entrada no
metal liquido na cavidade do molde.

Outro ganho envolvido na alteragdo do projeto foi a redugdo da quantidade de areia
utilizada. Considerando o mesmo tamanho de placa do projeto original (700 x 580 mm) foi
possivel alocar 02 modelos pela alteragdo do projeto, conforme visualizado na Figura 19.

Projeto original Projeto otimizado

| 580 | 580

| |
% ] *| r' I

T

Figura 19 — Disposigéo do ferramental de fundicdo na placa de moldagem

Projeto original

Projeto otimizado

700
700

hi
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No processo de simulacdo via MAGMASOFT® também é possivel avaliar a queima de
resina do molde e macho durante a solidificagao e resfriamento. Em sistemas de moldagem
cura a frio, é fundamental otimizar o consumo de areia, minimizando a relagao areia/metal.
Para atingir maior eficiéncia, deve-se maximizar o percentual de queima de resina no
molde, sem promover o colapso prematuro do molde, que pode comprometer o processo
de solidificagdo do produto. A Figura 20 ilustra essa analise no presente estudo de caso.

| Fragéo Liquida | | Teor de Resina | | Temperatura |

Molde sem “queima”

=
| 509
o
| 6e6f
S

m8

v19
Solidification & Cooling, Fraction Liquid
3min 33.25, 15.94 %
X-Ray: off

Figura 20 — Analise dos resultados do rendimento areia/metal

Para garantir a precisdo dimensional dos componentes fundidos, € fundamental que o
molde possua resisténcia estrutural até o final da solidificagdo, que pode ser atingido
preservando a resina em determinadas regides. No caso dos ferros fundidos, esse mesmo
fator deve ser observado para viabilizar o aproveitamento da expanséao grafitica. Podemos
entdo avaliar de forma conjunta os resultados de fragao liquida [%] do componente, resina
[kg/m3] do molde e macho e temperaturas [°C] na interface areia/metal.

Foi possivel observar que o aproveitando da placa com a utilizagao de 02 figuras nao teria
impacto no resultado final do componente. O percentual de queima do molde foi de 68%
para o projeto otimizado, enquanto que para o projeto original a queima foi de 20%, quanto
maior este percentual maior sera também a facilidade do processo de desmoldagem,
destorroamento e recuperagcdo da areia. A relagdo areia/metal resultante do projeto
otimizado foi de 3,3/1 enquanto que para o projeto original era de 7,5/1.
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Referente ao processo de enchimento, sdo mostrados resultados através da temperatura
[°C], a Figura 21a em 50% do enchimento e a Figura 21b ao final do processo de
enchimento (100%).

(b)
Figura 21 — Resultados de enchimento (a) Temperatura [°C] em 50% do enchimento e (b) Temperatura [°C]
ao final do processo de enchimento

Foi observado que alteragdes realizadas referente ao ponto de ataque n&o proporcionaram
tamanha turbuléncia se comparados ao projeto inicial, desta forma defeitos relacionados a
turbuléncia ndo tendem a ser maximizados. Com o menor tempo de enchimento,
considerando a mesma temperatura inicial de vazamento também n&o se espera problemas
referentes ao preenchimento da cavidade do molde.

Os resultados referentes ao processo de solidificagdo s&o exibidos na Figura 22a pelo
resultado de fragdo liquida [%] e Figura 22b pelo resultado de rechupe [%)].

#
%
-
z

Figura 22 - Resultados de solidificacao (a) Fracao liquida [%] e (b) Rechupe [%]

Mesmo mantendo o isolamento de massa, por conta da geometria do componente,
observou-se que os volumes dos rechupes foram menores, devido a otimizacdo da
composi¢cao quimica. A Figura 23 mostra o comparativo entre o volume de um dos
rechupes resultantes de acordo com o projeto utilizado.
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Figura 23 — Comparativo entre o volume de porosidade do projeto original e projeto otimizado

Para o projeto original o volume resultante do rechupe utilizado para comparativo foi de
830.296 mm?, ja para o projeto otimizado o mesmo rechupe foi 116.589 mm?. Devido a
geometria do componente, a regido avaliada nao sofre influéncia do sistema de alimentacao
utilizado no projeto original, e a otimizagdo da composi¢ado quimica reduz a tendéncia de
formacao do defeito.

E importante avaliar a intensidade resultante dos rechupes e a Figura 25 mostra no detalhe
em corte, de forma comparativa as intensidades observadas para a indicagao avaliada.
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Figura 24 — Comparativo entre a intensidade de porosidade do projeto original e projeto otimizado

A maior intensidade do rechupe encontrado para o projeto original foi de 100%, enquanto
para o projeto otimizado de 89%. No detalhe da Figura 25 foi possivel observar que além
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do maior volume, a intensidade proxima a 100% é substancialmente maior do que para o
projeto otimizado.

Com os resultados até aqui obtidos é possivel afirmar que as alteracbes realizadas
melhoraram a condic¢éo inicial do projeto, ndo s6 em reducéo do custo de fabricagdo, mas
também proporcionaram melhor qualidade ao fundido.

8 RESULTADOS

Os resultados obtidos para cada configuracdo s&do demonstrados na Tabela 1 de forma
comparativa, sendo que os dados informados para o projeto otimizado se referem as 02
(duas) pecas na arvore.

Tabela 1 — Comparativo entre projeto original e otimizado

Projeto original Projeto otimizado

Peso pega (lig.): 23,00 Kg Peso pega (lig.): 46,00 Kg
Peso pega (bruto): 28,50 Kg Peso pega (bruto): 57,00 Kg
Alimentagido: 11,00 Kg Alimentacdo: 7,60 Kg
Peso total: 39,50 Kg Peso total: 64,60 Kg
Rend. Metalargico: 72,15% Rend. Metallrgico: 88,20%
** Redugdo de 14,4 Kg de metal para cada 02 pecas vazadas (equivalente 18,2%)
Peso molde: 297,00 Kg Peso molde: 212,00
Relagio molde/metal 7.5/1 Relacdo molde/metal 3,3/1
** Reducdo de 382,0 Kg de areia para cada 02 pecas (equivalente 64,0%)
Tempo vazamento: | 7,50 seg. | Tempo vazamento: | 12,00 seg.

** Redugdo do tempo de vazamento em 3,0 seg. por vazamento (equivalente 20%)

Redugdo no numero de aberturas de valvulas ou basculamento da panela (equivalente 50%)

Houve reducao na quantidade de metal liquido necessaria para alimentar o sistema. O valor
de 11,00 Kg por peca foi reduzido para 7,60 Kg para 02 (duas) pegas. O rendimento
metalurgico aumentou em 18,2%, com resultado final para o projeto otimizado de 88,2%. A
reducao de 330,00 Kg de areia por molde proporcionou economia de areia de 64,0%, além
de liberar espago na linha de moldagem, melhorando o seu aproveitamento. Para um
mesmo numero de pegas produzidas, o numero de vazamentos foi reduzido em 50% com
a disponibilizacdo de duas pecas na arvore.

As alteracdes realizadas promoveram reducido no custo final de fabricacdo da peca em
35%, além de uma reducéo no tempo de produgdo em 25%.

A John Deeree, Moline/IL, EUA conseguiu reduzir a taxa de refugo de uma pega produzida
em ferro fundido cinzento de 10,3% para 1,4%, modificando seu sistema de canais e
alimentacdo (Figura 25a para Figura 25b), com retorno financeiro de $66.936,00. Neste
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mesmo projeto o rendimento metalurgico aumentou de 58% para 64%, uma economia
adicional de $66.600,00 ao ano [8].

(a) (b)
Figura 25 — Alteragéo do projeto de fundicdo com modificagdo do sistema de canais e aalimentacgéo (a)
projeto original e (b) projeto otimizado [8]

A quantidade total de ferro necessario foi reduzida em 195,6 toneladas,
disponibilizando espaco para 274 moldes na linha de produgéo. A otimizagao levou também
a uma economia de energia de 160.000 kWh/ano. Utilizando a simulagdo em um estagio
inicial a fundicdo alegou um potencial de economia adicional de $140.000,00 no primeiro
ano de producgao, além de ndo possuirem os custos com a alteracdo do ferramental,
estimados em $120.000,00 [10].

A Sulzer Brasil reduziu indices de refugo e elevou o rendimento metalurgico ao longo
dos anos com a aplicagdo do MAGMASOFT®, conforme Grafico 1.

Grafico 1 — Percentual de refugo por ano apés aplicagdo do MAGMASOFT®
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Um incremento de 5% no rendimento metalurgico de uma empresa que produz 100
ton./més, reduz o consumo de metal em 12,5 ton./més. Para pecas fabricadas em ferro
estima-se um retorno acima de R$100.000,00 mensais, além de disponibilizar em média 02
dias uteis a mais de producgao, elevando sua capacidade produtiva em 9,0%.

QUANTO VOCE ESTA DEIXANDO DE GANHAR HOJE?

Resultados

5 12,5 ton./més
-— I I _EEE R$105.000,00

-l /\/ -
=

2 dias de produgao
[9%]

100 ton./més 5% R.M.
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