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RESUMO

O custeio de um molde de injecdo de polimero é um processo desafiador tanto para
o fabricante quanto para o cliente, pois envolve uma interagao entre ambas as partes,
em que o cliente quer saber, o mais cedo possivel, o custo de fabricacao e o prazo de
entrega, enquanto o fabricante dispoe de recursos para realizar o orcamento de iniimeros
componentes, que nem sempre sao aceitos. O objetivo central deste trabalho é desenvolver
um método de custeio baseado em atividades para auxiliar no processo de custeio de
componentes de moldes hibridos, sendo também aplicdvel ao custeio de pecas produzidas
por impressao 3D. Foi adotada a metodologia Design Science Research (DSR) para guiar
a pesquisa, partindo da andlise do problema. Os principais resultados incluem o custo
unitario de oito insertos de diferentes materiais de manufatura aditiva, o custo dos lotes de
insertos necessarios para realizar um ntimero especifico de ciclos de inje¢ao, a comparacao
do custo total do molde e o custo da peca injetada assumindo um cenario para cada um
dos insertos. O Método de Custeio Baseado em Atividades (ABC) mostrou-se eficaz no
detalhamento dos custos dos insertos, evidenciando que os insertos fabricados em PLA,
PLA com fibra de carbono, PETG e PETG com fibra de carbono apresentam baixos custos
iniciais, mas tornam-se os mais onerosos ao longo do tempo, enquanto o inserto de PEEK
apresentou desempenho econémico intermediario e o inserto de resina rigida 10K revelou-se
uma op¢ao de custo médio ao final de 10.000 ciclos. Concluindo, dentre os direcionadores
de custos analisados, os insertos produzidos com resina padrao 10K da Formlabs e com
resina de alta temperatura da 3DLab apresentaram desempenho econémico destacado na
fabricacao de moldes aplicaveis a faixas de 1.000 a 10.000 ciclos de injecao, com o custo
por peca injetada estabilizando-se em um valor médio de aproximadamente R$130.

Palavras-chave: Custo Baseado em Atividades (ABC). Moldes hibrido. Andlise econo-
mica. Injecao plastica. Impressao 3D. Design Science Research (DSR).



ABSTRACT

The costing of a polymer injection mold is a challenging process for both the manufacturer
and the client, as it involves an interaction between both parties, in which the client
wants to know, as early as possible, the manufacturing cost and delivery time, while the
manufacturer has to allocate resources to prepare the quotation for numerous components,
which are not always accepted. The main objective of this work is to develop an activity-
based costing method to assist in the costing process of hybrid mold components, which
is also applicable to the costing of parts produced by 3D printing. The Design Science
Research (DSR) methodology was adopted to guide the research, starting from the problem
analysis. The main results include the unit cost of eight inserts made of different additive
manufacturing materials, the cost of the insert batches required to perform a specific
number of injection cycles, the comparison of the total mold cost, and the cost of the
injected part assuming a scenario for each of the inserts. The Activity-Based Costing (ABC)
method proved to be effective in detailing the costs of the inserts, showing that inserts
manufactured with PLA, PLA with carbon fiber, PETG, and PETG with carbon fiber
present low initial costs but become the most expensive over time, while the PEEK insert
presented intermediate economic performance, and the 10K rigid resin insert proved to be
a medium-cost option after 10,000 cycles. In conclusion, among the analyzed cost drivers,
the inserts produced with Formlabs’ Standard 10K Resin and 3DLab’s High-Temperature
Resin showed outstanding economic performance for the construction of molds applicable
to ranges of 1,000 to 10,000 injection cycles, with the cost per injected part stabilizing at
an average value of approximately R$130.

Keywords: Activity-Based Costing (ABC). Hybrid molds. Economic analysis. Plastic
injection. 3D printing. Design Science Research (DSR).
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Nos ultimos anos, associagoes e sindicatos como a Associacao Brasileira da Industria
do Plastico (ABIPLAST) e o Sindicato da Industria de Material Plastico, Transformacao e
Reciclagem de Material Plastico do Estado de Sao Paulo (SINDIPLAST) vém promovendo
os tradicionais encontros nacionais para discutir a competitividade do setor, como visto
em ABIPLAST (2024a). Essas discussoes fazem parte de uma trama de temas de interesse
da rede colaborativa intitulada Made in Brasil Integrado (MiBI), da qual a ABIPLAST e
outras organizacoes representativas fazem parte, e que visa ao aumento da produtividade
e da competitividade do setor automotivo brasileiro, conforme oficializado segundo a
portaria disposta em Brasil (2021).

Atores industriais do setor de plasticos vinham reportando a seus representantes na
rede as dificuldades relacionadas ao fornecimento de pegas plasticas, destacando a perda
de competitividade frente as ferramentarias chinesas, que dispoem de tecnologias mais
diversificadas para atender as demandas de seus clientes, como comentado em ABIPLAST
(2024b).

Com o intuito de obter maior dominio sobre outras tecnologias que ajudariam a
tornar as empresas brasileiras mais competitivas para atender clientes que almejam a
produgao de lotes com baixo niimero de pecas, o Instituto Tecnoldgico de Aeronautica
(ITA) propos em 2023, em parceria com a UFSC, outras universidades e institutos de
ciéncia e tecnologia, o projeto Demostrador de Moldes Para Injecao de Pecas Plasticas de
Baixo Volume (DEMIBAV). Com o objetivo de reduzir os custos da fabrica¢do de moldes
de injegao utilizando moldes hibridos com porta-insertos de ago e insertos fabricados
por manufatura aditiva com material de baixo custo, estando alinhado com as diretrizes
acordadas entre o Governo Federal e a rede colaborativa para tornar as ferramentarias
nacionais mais competitivas, sendo viabilizado pelo programa Rota 2030, o atual MOVER,
do Poder Executivo Brasileiro, conforme documentado em FUNDEP (2024).

Dizon et al. (2020) pontua sobre os moldes hibrido, afirmando que as desvantagens
do processo de injecao plastica abriram espaco para o implemento da manufatura aditiva.
Essa técnica é muito ttil para a fabricacao de pecas de maneira rapida e com geometrias
complexas, sendo que a combinagao da técnica de impressao 3D com a de confeccao de
moldes de injecao, formaram o molde hibrido, que passou a ser adotada mundialmente
como alternativa para os altos custos dos moldes convencionais.

Da mesma forma, esse setor da industria mostra-se altamente competitivo, a co-
mecar pelos prazos que sao definidos, quase sempre, pelo cliente, que também baseia
sua decisao de fechamento do pedido nao apenas em func¢ao do bom prazo de entrega
e da qualidade, mas também do custo, que deve estar perfeitamente alinhado com os

parametros de mercado (FIT Engenharia de Sistemas, 2021).
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Assim, o trabalho propde um método de custeio baseado em atividades para auxiliar
no processo de custeio de componentes de moldes hibridos, sendo também aplicavel ao
custeio de pecas produzidas por impressao 3D. A partir da comparacao dos custos de
moldes e pecas injetadas, considerando oito insertos fabricados aditivamente com diferentes
materiais, busca-se avaliar economicamente a viabilidade da adogao desse processo na

confeccao de pecas plasticas.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Kazmer (2016) fundamenta a realidade do processo de orgamentacao de uma pega
plastica moldada como sendo um processo demorado e dispendioso, haja vista o tempo e
o custo que o fabricante tem para desenvolver toda a estrutura de manufatura, bem como
as adequacgoes no produto que o cliente deseja moldar, demandando um vasto esforgo para
a elaboracao da cotacao de todas as varidveis de custeio, tendo ainda como desafio para
a equipe de projeto lidar com outros projetos de demais clientes. Aponta ainda que a
cotacao do produto, as vezes, se torna subjetiva quando o fabricante precisa realizar novas
cotagoes devido as diversas interacoes com clientes que nem sempre fecham os pedidos.
Somado a esse fator, a flutuabilidade da demanda de producao faz com que o fabricante
ajuste seu preco de servigo, causando distor¢ao do seu real valor.

Zluhan, Gondak e Santos (2006) apresenta dados estatisticos que indicam que, a
cada dez ferramentais moldantes orcados, apenas um ¢é aprovado. Esse resultado evidencia
a importancia de realizar estimativas de custo de forma &gil e precisa, conduzidas por
profissionais qualificados e experientes, uma vez que uma cotacio abaixo do valor real
pode comprometer as financas da empresa, enquanto um valor excessivamente alto pode
levar a recusa do cliente e a perda do pedido, gerando incertezas e impactos negativos ao
negocio.

Lanzer, Steffani e Gongalves (2018) reafirma a observagao do problema no processo
de orcamentacao encontrado na industria de plasticos, evidenciando os riscos que a fer-
ramentaria assume ao fechar o contrato de fornecimento antes mesmo de ter o projeto
detalhado em maos. A incerteza gerada pela complexidade do projeto provoca distorg¢oes
significativas e custos nao previstos, elevando o risco financeiro para a empresa, pois as
contrapartidas pelo descumprimento das exigéncias sao multas altissimas.

Assim, a falta de um método para previsio de despesas para cotacao rapida,
mesmo que preliminar, contribui para o desanimo do cliente em efetuar a contratagao do
pedido, devido a imprevisibilidade do custo e, da mesma forma, na o6tica do fabricante,
para o acumulo de custos e riscos financeiros que podem minar a sustentabilidade do
negécio.(LANZER; STEFFANI; GONCALVES, 2018; KAZMER, 2016)

Finalizando, ao contextualizar o trabalho no escopo do projeto DEMIBAV, o
problema estudado revela-se uma questao pertinente no dia a dia dos fabricantes de

pecas plasticas, que enfrentam a necessidade de avaliar as caracteristicas dos materiais e
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das geometrias das cavidades para garantir uma producao eficiente. O escopo também se
estende as ferramentarias que projetam e produzem moldes, as quais precisam analisar o

custo das pecas injetadas em relacao ao custo do ferramental.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Como mencionado no topico anterior, o processo or¢camentario de produtos polimé-
ricos é bastante complexo, devido as poucas informagoes disponiveis para orcar a lista de
pecas de um ferramental sofisticado, como o molde hibrido, ou mesmo para cotar o inserto
impresso que o compoe. As combinagoes de matéria-prima e os ajustes de geometria sao
exemplos de fatores que demandam tempo, algo que, em geral, o ferramenteiro nao dispoe
para propiciar um projeto otimizado. E importante ressaltar que uma cotacao com baixa
precisao se torna prejudicial para o ferramenteiro, colocando em risco a viabilidade do
negdcio ou mesmo levando-o a faléncia.

Retomando as caracteristicas que tornam o processo de injecao de termoplasticos
amplamente utilizado na produ¢do em massa, Kazmer (2016) destaca o curto tempo de
ciclo de moldagem das pegas, a excelente qualidade final e a possibilidade de produzir
pecas de alta complexidade de forma economica. No entanto, isso s6 é viavel por meio de
um bom projeto do ferramental.

Pelin, Sonmez e Pelin (2024a) faz um contraponto sobre o emprego da manufatura
aditiva em relacao as manufaturas tradicionais, como é o caso da injecao plastica. Embora
a manufatura aditiva esteja se tornando cada vez mais atrativa em diversas areas, a manu-
fatura tradicional ainda possui a vantagem de produzir grandes volumes em pouco tempo
e com baixo custo por peca. Por outro lado, a impressao 3D oferece maior flexibilidade
no uso de materiais e na personalizacdo das pecas, especialmente quando o volume de
producao é baixo. No entanto, fatores como tempo e custo devem ser analisados com mais
atencao.

Martinho et al. (2005) enfatiza a corrida da industria por metodologias e ferra-
mentas de projeto mais eficientes para o trabalho com moldes hibridos. Nesse sentido,
sugere-se 0 uso de tecnologias de ferramentaria rapida, ou seja, a manufatura aditiva, e
a maior utilizacao de alternativas de materiais para a fabricacao dos insertos dos moldes
hibridos.

O método apresentado como objeto da pesquisa visa compor o arsenal de ferramen-
tas de apoio ao projeto para os fabricantes de pecas injetadas, trazendo contribuig¢oes nao
apenas para o ambiente académico, mas também para o industrial, atendendo aos anseios
do setor em minimizar distor¢oes e imprevisibilidades no or¢camento das pecas plasticas,
oferecendo uma resposta rapida e precisa ao cliente. Tem base em um dos métodos de cus-
teio presentes nas literaturas de contabilidade de custos, o método de ABC, que, segundo
Zha (2024), segmenta o processo de fabricagdo do produto em uma série de atividades

para, em seguida, calcular o custo de cada uma delas.
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Para concluir e enfatizar a relevancia deste trabalho, o mesmo tem sua importancia
como um meio alternativo para a verificagao do custo de pegas injetadas. proporcionando

a verificacao do custeio dos componentes do molde para fabricacao das pecas.

1.4 HIPOTESES

Com o objetivo de desenvolver um método para o custeio de pegas plasticas produzi-
das pelo processo de injecao de polimero, a partir da analise dos custos dos componentes do
molde, tendo como foco os insertos de cavidade fabricados por manufatura aditiva, foram
definidas hipoteses a serem verificadas ao longo do estudo. Tais hipdteses tém como propo-
sito investigar a aplicabilidade da metodologia ABC na identificacao dos custos envolvidos

na fabricagdo desses componentes. Assim, estabelecem-se as seguintes hipdteses:

1. A metodologia ABC permite identificar, os custos diretos e indiretos associados

a producao de insertos de cavidade de moldes hibridos;

2. A contabilizagao dos custos de insertos impressos em 3D, por meio da ABC,
contribui para uma tomada de decisao mais eficaz em relagao ao custo total do

molde;

3. A adocao de insertos produzidos por impressao 3D mostra-se economicamente

viavel para determinadas faixas de volume de producéao.

1.5 OBJETIVOS

O objetivo geral é desenvolver um método de custeio baseado em atividades para
auxiliar no processo de custeio de componentes de moldes hibridos, sendo também aplicavel
ao custeio de pecas produzidas por impressao 3D, mediante a andlise da viabilidade de
fabricacao, fundamentada em comparativos de custos.

Com as hipoteses formuladas, foram definidos os seguintes objetivos especificos de

modo a testar e avaliar as proposigoes estabelecidas:

1. Mapear os recursos, as atividades e os direcionadores de custos destinados a
producao de insertos de cavidade fabricados por impressao 3D para moldes

hibridos utilizados na injecao de pegas plasticas;

2. Implementar o método ABC na fabricagao dos insertos, aplicando também o
método de Kazmer (2016) para fins comparativos, a fim de analisar as diferencas

de custo;

3. Avaliar a relacdo entre o custo total dos insertos e a produtividade do molde

hibrido, com foco na viabilidade econémica da adog¢ao da manufatura aditiva.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo do trabalho dispoe da fundamentacdo tedrica para contextualizar

topicos especificos inerentes ao tema do trabalho trazendo uma introducao.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Fundamentacao teorica é dividida em 3 partes de modo a ter base para enten-
dimento das varidveis de custos empregadas na fabricagdo de moldes de injecao plastica:
1)Introdugao a contabilidade de custos, 2) Projeto de moldes e 3) Estado da arte sobre
métodos e direcionadores de custos atuais para analise de custeio de impressos por ma-
nufatura aditiva voltados para compor pecas plasticas moldadas visto por uma Revisao
Sistematica da Literatura (RSL).

2.1.1 Contabilidade de Custos

A contabilidade de custos veio da contabilidade financeira, com a necessidade de
avaliar estoques industriais o que nao era nada de novo nos tempos do mercantilismo.
Entretanto, por seus conceitos virem da linha financeira, pouco atendia as tarefas de
controle e decisao, abrindo um mundo de estudo para suprir essas necessidades e apesar
de ja existir métodos e ferramentas ainda nao se conseguiu explorar todo o potencial dessa
ciéncia. (MARTINS; ROCHA, 2003)

Ainda assim, as atividades da contabilidade de custos sao: planejar, classificar,
alocar, acumular, organizar, registrar, analisar, interpretar e relatar os custos dos produtos
fabricados e vendidos. Ou seja. para que a organiza¢do monitore e cumpra suas metas,
mediante um mercado aquecido, dinamico e globalizado, é necessario que se tenha uma
contabilidade de custos bem montada. (PAULA; CORREA; SILVA, 2019)

O estudo da terminologia presente na contabilidade de custos acontece pela ne-
cessidade de dar entendimento tinico sobre termos que fornecer distingoes entre ideias e
conceitos diferenciados a diversos profissionais, sendo importante para que a sua analise
seja contextualmente precisa, tecnicamente e solida.

Em todas as areas do conhecimento, principalmente nas sociais, sofrem com o uso
de palavras que tem varios conceitos assim como o contrario, conceitos que podem ser
entendidos por palavras que sdo comuns entre areas (MARTINS; ROCHA, 2003). Por
tanto, na Tabela 2, segue as seguintes nomenclaturas e conceitos explanados de modo ter

compreensao do ponto de vista técnico sua aplicagao.
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Tabela 2 — Principais termos e conceitos empregados nos estudos da contabilidade de

custo.

Terminologia

Definicao

Comentario

Gastos

Sao transacoes financeiras reali-
zada para aquisicdo de um pro-

duto ou servigo.

Um gasto pode ser classificado
como sendo de investimento (algo
que incorpora a empresa) ou de
consumo (algo que sera uma des-
pesa, que estd de passagem pela

empresa)

Despesas

Sao bens ou servigos contratados
pela empresa ou consumidos, di-
reta ou indiretamente, para obter

receita.

Despesas retraem o patrimonio da
empresa. Faz parte do processo de
obtencao de receita, despesas sao
gastos, mas nem todo gasto é uma

despesa.

Custo

Sao gastos ligados a um bem ou
servigo usados na produgao de ou-

tros bens ou servigo.

Custos é um gasto, mas sO reco-
nhecido no momento da utilizagao
dos fatores de producao, para fa-
bricagao de novos produtos ou ser-

vicos

Insumo

Sao bens adquiridos para serem
usados no processo de novos bens

Oou em Servicos.

Sao materiais, mao de obra,
matéria-prima, sao materiais ou
servigos que serao consumidos na
producao de novos bens ou servi-

COS.

Preco

E o valor de venda de produtos ou

Servicos.

Valor dado para realizagao de
uma atividade ou aquisigao/-

venda de um produto.

Receita

E o valor resultante do produto en-
tre quantidade de vendas ou servi-
¢os prestados pelo preco unitario

de cada item.

Valor que se ganha ao vender um

produto ou prestar um servigo.

Custo

rente

recor-

Sao custos que se repetem cada
vez que a empresa produz um uni-

dade do produto.

Sao custos intrinseco ao uso de
materiais, mao de obra e maqui-

nas.

Continua na préxima pagina.
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Tabela 2 — Continuagao da pagina anterior.

Terminologia Definicao Comentario

Custo nao re- Sao os custos que nao se repetem Os custos nao recorrentes geral-
corrente e nao estao ligados a quantidade mente estao incididos sob a ope-
de produtos fabricados. racao, ou também em maquinério

para linha de producao.

Fonte: Extraido de STRUTZ (2017) e Mislick e Nussbaum (2015).

Apéds a familiarizacdo dos termos, é importante também ter conhecimento da
classificagdo dos custos para entender os métodos de custeio. Martins e Rocha (2003) os

classifica da seguinte forma:

1. Custos Diretos e Indiretos:

o Custos Diretos: Sao valores que podem ser diretamente ligados aos
produtos, geralmente estao associados a medidas de consumo como:
quilogramas de matéria prima, embalagens utilizadas, horas de mao
de obra direta ou de maquina.

Considera-se custo direto aquele que pode ser identificado
de maneira facil e mensurado adequadamente ao objeto
de custo.(SANTOS, 2018)

o Custos Indiretos: Sao valores que nao tem uma medida objetiva e,
normalmente, a alocacao deste custo é de maneira estimada e quase
sempre arbitraria, sdo exemplos: aluguel do prédio, gerenciamento,
energia elétrica do prédio.

Entende-se por custo indireto aquele cuja identificagao
ao objeto de custo é feita de forma indireta, mediante
parametros estabelecidos previamente. Portanto, ndo po-
dem ser quantificados nos portadores finais. (SANTOS,
2018)

2. Custos Fixos e Variados:

o Custos Fixos: Sao custos que se mantém constantes independente-
mente do nivel de producao dentro de uma faixa relevante, como o
aluguel do prédio. Sendo a faixa relevante:

Um custo fixo permanece constante independentemente
da mudanga no nivel de producao, dentro da faixa rele-
vante a faixa. Faixa relevante é o volume de producao,
ao longo do qual o comportamento dos custos permanece
valido. (TAYYARI, 2021)

e Custos Variaveis: Os custos variaveis varia de acordo com o volume
de producao dentro de uma unidade de tempo, a exemplo dos materiais

diretos de um produto fabricado.



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 22

Um custo varidvel varia em proporcao direta as mudan-
¢as no nivel de atividade, ou seja, nimero de unidades
produzidas ou quantidade de servigo prestado. A exem-
plo: matérias-primas diretas, mao de obra direta, custos
de embalagem, royalties e comissdo como porcentagem
do preco. (TAYYARI, 2021)

A Figura 1 separa graficamente os atributos contidos nos Custos Diretos e

Custos Indiretos.

Figura 1 — Atributos dos custos classificados em categorias de Custos Diretos e Indiretos.

Matéria-Prima

Mao de Obra Direta
/ Embalagem
DIRETOS

CUSTOS

Administragdo

INDIRETOS .
Honorarios
\ Energia Elétrica
Agua

Depreciagao
Seguros
Outros

Fonte: (STRUTZ, 2017).

Segundo Martins e Rocha (2003), todos os custos podem ser classificados em Fixos
ou Variaveis e em Diretos ou Indiretos ao mesmo tempo. Podendo ter uma matéria-prima
com custo variavel e direto e o aluguel fixo e indireto.

Quanto aos métodos para custeio de produtos, Martins e Rocha (2003), destaca
trés: 1. Custeio por Absorc¢ao, 2. Custeio Variavel 3. Custeio RKW e 4. Custeio Baseado
em Atividades. A seguir, sdo apresentas as devidas consideragoes sobre cada método e

avaliado suas vantagens e desvantagens.

1. Custeio por Absorgao: Drury (2013) lembra que custeio por absor¢ao também
pode ser chamado de custo total, apontando que nesse sistema todos os custos

fixos de fabricagao vao para os produtos.

Martins e Rocha (2003), o método foi originado a partir de principios da con-
tabilidade e de contextos histéricos. Age com base na apropriacao de todos os
custos de producao aos bens elaborados, e s6 os de produgao, demais recurso
de producao sao atribuidos a todos os produtos ou servigos. Aponta ainda que

os custos de um dado periodo s6 sejam totalmente contabilizados no resultado
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desse mesmo periodo quando toda a producao é vendida, nao restando estoque.

Para as despesas, sao debitadas ao resultado no momento que as surgem.

Drury (2013) complementa caracterizando o lucro, em funcao do volume de
vendas e do volume de producgao, podem gerar resultados estranhos pois em
caso de o volume de vendas aumentar, o lucro apresenta o resultado inverso,
isso ocorre porque o sobre-recuperacao dos custos fixos sao considerados como

um custo do periodo.

Martins e Rocha (2003) esquematiza o método de forma bésica sem departamen-
talizacao e a forma completa com departamentalizagao, propondo seis passos

para o esquema completo, exposto na Figura 2 e detalhado em seguida:

i) Separagao entre custos e despesas.
ii) Apropriacao dos custos diretos diretamente aos produtos.
iii) Apropriacdo dos custos indiretos que pertencem, visivelmente, aos
departamentos, agrupando, a parte, os comuns.
iv) Distribuicao dos custos indiretos comuns aos departamentos de pro-

ducgao ou de servigos.

v) Escolha da sequéncia de divisao dos custos acumulados nos departa-

mentos de servigos e sua distribui¢ao aos demais departamentos.

vi) Atribuigao dos custos indiretos que agora sé estdo nos departamentos

de produgao aos produtos, segundo critérios pré-estabelecidos.

2. Custeio Variavel: Drury (2013) deixa claro que esse sistema pode ser co-
nhecido como custeio direto ou custeio marginal, mas inadequadamente pois
nenhum dos dois sao exatamente iguais aos custeio variavel. Martins e Rocha
(2003), afirma que no custeio varidvel apenas os custos variaveis sao alocados
aos produtos, tendo os custos fixos indo diretos para os resultados e sendo
considerado como despesas. Por tanto, indiscutivelmente, nos estoques s6 vao

0s custos variaveis.

Santos (2018) enfatiza que sob a luz dos custos fixos, tais custos sao considerados
prejuizos visto que se a empresa estiver parada, os custos fixos ainda serao

contabilizados sem ter entrada de receita.

Drury (2013) analisa a questao do lucro, afirmando que quando o volume de
vendas aumentar o lucro também aumentar, em uma situacao contraria, o lucro
também diminui. Justificado pela razao de que é uma funcao apenas do volume

de vendas, quando o preco de vendas e a toda estrutura de custo nao mudam.

Martins e Rocha (2003) justifica o nao uso do método em balangos financeiro,
pois apesar de ter condi¢oes de propiciar melhores informacoes para decisoes de

um gestor por fornecer balangos mais rapidos, abandonando os custos fixos e
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Figura 2 — Esquema de contabilidade de custos pelo método de absorcao.
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Fonte: Reproduzido de (MARTINS; ROCHA, 2003).

tratando, na contabilidade, como despesas, os principios contabeis nao aceitam

o uso de demonstracoes de resultados e de balancos a base deste método, nao

sendo reconhecido por profissionais da area.

Drury (2013) ainda fornece o esquema bésico de funcionamento do método

de custeio variavel visto na Figura 3, deixando nitido que apenas os custos

variaveis sao contabilizados nos produtos, enquanto os custos fixos vao diretos

para o demonstrativo na forma de custos.



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 25

Figura 3 — Esquema basico de contabilidade de custos pelo método variavel.

e ™y
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» Produtos L » Resultados
s J

Fonte: Reproduzido de (DRURY, 2013).

3. Reichskuratorium fiir Wirtschaftlichtlceit (Comité do Reich para Efi-
ciéncia Econdémica) (RKW): Nasce no inicio do seculo XX, o método RKW,
Martins e Rocha (2003), afirma ser uma técnica difundida na Alemanha pelo
6rgao de precos daquele pais. Resume seu funcionamento no rateio nao apenas
dos custos de producgao como também de todas as despesas da empresa, incluido

as financeiras, nos produtos.

Martins e Rocha (2003) ainda lembra que o rateio nesse método acompanha
as técnicas tradicionais de apropriacao dos custos indiretos de produto, em
outras palavras, ocorre a alocacao dos custos e despesas nos departamentos das
empresas para em seguida fazer os diversos rateios que, ao final, todos os custos
estejam presentes nos produtos, dessa forma, se o rateio ocorresse perfeitamente,
resultaria no custo de produzir ou de vender, que acrescentado apenas o lucro

teria o preco de venda final.

Martins e Rocha (2003) fecha a ideia sobre a forma tradicional de rateio, re-
tratando que nesse método usando tal forma, s6 poderia ser empregado em
economias centralizada ou em casos de monopélio ou oligopdlio, sendo dificil

seu emprego em economias de mercado.

Bornia (2002), citado de Backes et al. (2006) fornece cinco passos para imple-
mentacao do método RKW:

i) Separacao dos custos em itens.

ii) Divisdo da empresa em centros de custos(departamentos).

iii) Identificacao dos custos com os centros.

v

)
)
i)
)

Redistribuicao dos custos dos centros indiretos até os diretos.
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v) Distribuigao dos custos dos centros diretos aos produtos.

4. ABC: A metodologia ABC foi desenvolvida para ser um procedimento mais
objetivo para a alocacao de custos, como resultado fornece medidas de custos
mais detalhada (TAYYARI, 2021).

E um método que permite ser aplicado também nos custos diretos como a mao de
obra direta, até recomendado que seja. No entanto, o método nao se diferenciaria
dos métodos tradicionais mencionados nos itens anteriores, pois o maior impacto
estaria entre os custos indiretos. O referente método foi desenvolvido para

reduzir as distor¢oes do rateio arbitrario dos custos indiretos. (MARTINS;

ROCHA, 2003)

Martins e Rocha (2003) destaca sua importancia devido a necessidade de se
contabilizar melhor os custos indiretos em func¢ao do avango da complexidade
dos sistemas de producao, os custos indiretos vém aumentando. Outro fator é a
grande diversidade de produtos e modelos de fabricas, acarretando a necessidade
de melhor alocar os custos indiretos de producao aos produtos ou servigos. Ainda
alerta para que os mesmos graus de arbitrariedades e de subjetividade as vezes

toleradas, atualmente, causaria enormes prejuizos.

Tsai (1996) enfatiza que nos primeiros sistemas ABC, o custo indireto é divi-
dido entre diversos grupos de custos, ou centros de custos como explanado por
Martins e Rocha (2003), que nesses contém o custo das atividades que sdo con-
sumidas pelos produtos, e em seguida sao divididos entre os produtos através de
uma taxa Unica que se assemelha ao custo consumido, taxa essa conhecida como
base de alocagao em outros métodos, pode ser relacionado ou nao ao volume.
Relata que para a extensao da aplicacdo do ABC a fung¢oes nao industriais, o
modelo é adaptado para o modelo de dois estdagios como apresentado na Figura
4.

Tsai (1996) explica o método, afirmando que no primeiro estagio os custos custos
presentes nos recursos sao transferidos as atividades através de direcionadores de
custos de recursos e sao parametros definidos de modo a assemelhar o consumo
de recursos pelas atividades. J&4 no segundo estagio ocorre a atribuicao dos
custos das atividades aos produtos através dos direcionadores de atividades,

usados para medir os gastos de atividades pelos produtos.

Martins e Rocha (2003) esquematiza definindo cinco passos para a aplicagao do

método ABC, atribuindo os custos de producao em produtos:

i) Identificacdo das atividades relevantes: Martins e Rocha (2003)
define uma atividade é uma acao feita para produzirem bens ou ser-

vigos fazendo uso de recursos como: recursos humanos, materiais,
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Figura 4 — Modelo ABC.

4 ™
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Fonte: Adaptado de Tsai (1996).

tecnoldgicos e financeiros. Sua composicao ¢é feita de uma sequéncia
de tarefas necessarias para efetivar um processo, que é um conjunto
de atividades que tem estreita relacdo. As atividades efetuadas dentro
de um departamento tém, normalmente, caracteristicas semelhantes,
portando nessa etapa é identificado as atividades importantes dentro

dos departamentos da empresa.

ii) Atribuicdo de custos as atividades: Segundo Martins e Rocha
(2003) os custos de uma atividade sdo todos os recursos dispostos
para desempenha-las. Inclui salarios, encargos sociais, materiais, de-
preciagdo, energia e uso das instalacoes. Ainda alerta que dependendo
da precisao que se almeja, deve-se simplificar o custo para enxergar
melhor a natureza dos gastos ou desmembrar em subcontas para se

analisar melhor os recursos presentes nas atividades.

Indicando que o rateio dos custos deve ser de forma bem criteriosa,
a atribuicao de custos deve seguir a seguinte ordem de prioridade,
segundo Martins e Rocha (2003): 1. alocagao direta; 2. rastreamento

e 3. rateio.

A alocacao direta acontece quando o custo esta associado a atividade

de forma clara, direta e objetiva. Ocorrendo em casos como salario,
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iii)

iv)

depreciacao, viagens, material de consumo etc.

O rastreamento é a apropriagdo com base na identificacdo da relacao
de causa entre a origem da atividade e a geracao dos custos. A relagao
entre a origem das atividades e a geracao de custos é, normalmente,
conhecida através de direcionadores de custos de primeiro estagio ou
direcionadores de custos de recurso. Tais direcionadores partem dos
recursos em direcao as atividades. Sao exemplos: n? de empregados,

tempo de mao-de-obra, tempo de maquina, quantidade de kwh.

J& o rateio acontece quando nao se consegue utilizar nenhuma das
outras formas, entretanto deve-se ter ciéncia que os rateios tem que

serem feitos logicamente.

Martins e Rocha (2003) evidencia que nos centros de custo, uma uni-
dade minima de acumulacdo de custos indiretos, outro termo para
tratar de departamento de forma simplificada quando o mesmo corres-
ponde a tnico centro de custo, podem executar uma atividade; uma
parte de uma atividade, ou seja, uma tarefa; ou também mais de uma
atividade. Que a depender do grau de precisao ¢ indicado analisar a

possibilidade de juntar ou desmembrar centros de custos.

Identificacado e selecao dos direcionadores de custos: Os di-
recionadores de custos sao retratados como fator que determina o
custo de uma atividade. De acordo com Martins e Rocha (2003), as
atividades consomem recurso para que sejam efetivadas, assumindo
que os direcionadores sao as causa dos custos. No custeio de produ-
tos, o direcionador deve ser decisivo para definir e conduzir como as

atividades sao consumidas ou empregadas nos produtos.

-

E importe ressaltar a existéncias dos dois tipos de direcionadores: os
de primeiro estagio, conhecido por direcionadores de custos de recurso
e, os de segundo estagio, conhecido por direcionadores de custos de
atividades. Martins e Rocha (2003) explica que o primeiro identifica
como os recursos sao consumidos pelas atividades servido também
para custear-las, firmando a relacao entre recursos demandados e as
atividades. Ja o segundo identifica como as atividades s@o consumidas
pelos produtos, servindo para custear-los, firmando a relagao entre as

atividades e os produtos.

Atribuindo custos dos recursos as atividades: Neste momento
ocorre a atribuicao as atividades de parte dos custos indiretos aloca-
dos em cada departamento utilizando os direcionadores de custos de
recursos, devendo-se sobretudo ter atencao no momento de atribuir

os custos de uma atividade de apoio a outra atividade para seguir



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 29

a ordem de prioridade mencionada no item de atribuicao de custos
as atividades, nao gerando assim distor¢oes no custeio. Ao final, os
custos de cada atividade terd os mesmos componentes do custo do

departamento.

Martins e Rocha (2003) lembra das criticas em relagdo ao ABC ao nao
eliminar a abstragao do rateio dos custos, por tanto ha a necessidade de
distinguir rateio de rastreabilidade, esse dltimo ocorrendo no método.
No rateio ocorre a alocagao dos custos de forma arbitraria e subjetiva,
ja no rastreamento de custos ocorre busca da verdadeira relacao entre

o custo e a atividade através dos direcionadores de recursos.

v) Atribuicao dos custos das atividades aos produtos: Nesse mo-
mento, Martins e Rocha (2003) evidéncia a necessidade de avaliar a
qualidade e quantidade da incidéncia dos direcionadores de atividades
por periodo e por produto. Destacando que os direcionadores que
levam o custo das atividades aos produtos devem refletir a melhor

relacao entre atividade e produto.

Martins e Rocha (2003) deixa claro situagoes em que produtos que pa-
reciam dar lucro com outros métodos, podem parecer dando prejuizo
agora. Isso acorre nos seguintes fatores: i) Alto quantitativo de custos
indiretos nas atividades de apoio e ii) Quando houver variedade de
produtos, destacando-se para quando houve complexidade e variados
volumes de producao. Justificado pelo motivo de nos sistemas tradici-
onais de custeio o rateio nao refletem realmente como os recursos sao

consumidos pelos produtos.

2.1.2 Processo de Injecao Plastica

O processo de injecao plastica, eventualmente, é apresentado como um processo
de fabricacao de "forma liquida'devido as pecas moldadas terem origem da moldagem
propriamente dita sem necessitar de processos posteriores, como apontado por (KAZMER,
2016).

A Figura 5 apresenta a nomenclatura das partes de uma maquina de injecao
convencional, segundo Bralla (2007) na secao de inje¢ao, o processo de moldagem por
injecao plastica tem inicio com o material plastico granulado, um termoplastico, passando
por um funil para um cilindro que aquece, onde torna o plastico granulado em uma pasta.
Través de um parafuso transportador ou rosca acionado por um motor, a massa pastosa é
empurrada para frente sendo injetado sob pressao no molde montado entre uma placa fixa
e outra mével. O molde é assim montado para que apds as pecas se solidificarem dentro

da cavidade, o molde possa abrir e as mesmas possam ser retiradas. Apesar de o plastico
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ser aquecido, o0 mesmo nao se mistura de forma homogénea, deixando esse papel para o

parafuso transportador.

Figura 5 - Nomenclatura de uma maquina injetora convencional.

fechamento , molde
| 1 1 1

placa

mével o dade Placafixa

resisténcilas  rosca

Fonte: Extraido de Ledes et al. (2008).

Os variados processos de moldagem de pecas podem ter suas particularidades
quanto a operacao e forma, mas a maior parte dos processos de injecao plastica conta com
os ciclos de plastificagao, injecdo, compactacao, resfriamento e ejecao detalhado na Figura
6

A condigao presente no processo é que o molde normalmente é mais frio que o
cilindro de injecao, onde a temperatura chega a 200 °C, enquanto o molde fica entorno
de 80°C, segundo dados de Bralla (2007). O mesmo ainda enfatiza que o processo é o
mais usual para producao de pecas plasticas de longe o mais adequado para produgoes
em massa.

Bralla (2007) detalha ainda que o molde de injegao plastica é uma cavidade de ago
feita por ao menos duas placas bem unidas, onde sua cavidade tem o formato da peca final
desejada, sendo facil de encontrar moldes com multicavidades. Kazmer (2016) aprofunda
o assunto trazendo a complexidade do molde, como um sistema complexo com a funcao
de atender a diversos requisitos impostos pelo processo. O primeiro requisito é resguardar
que nenhum polimero fundido vaze do molde para que a peca desejada seja formada, o
segundo ¢ que conduza calor do polimero quente para outro agente de maneira a gerar
pecas mais rapidamente e de maneira uniforme, encerrando as fungoes principais vem a

funcao de ejetar a peca de maneira eficiente, sem estressa-las.
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Figura 6 — Ciclo comum do processo de injegao plastica discutido em Kazmer (2016),
com adaptacgao grafica de Zoto (2020) apud Cunha, Soares e Pontes (2003).
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COMPACTAGAO
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molde de modo a suprir a
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Menges, Michaeli e Mohren (2013, p.109) aborda as terminologias empregadas nos
componentes de moldes de injecdo usando o padrao Europeu. Na Figura 7 é exposto a
estrutura de um molde de duas placas convencional de injecao plastica fechado, com a
respectiva terminologia: mola de compressao (1), pino ejetor (2), placa de fixa¢do mével
(3), placa do ejetor e do retentor do ejetor (4), pino ejetor (5), ejetor do canal de injegao
(6), placa de apoio (7), bucha reta (8), placa retentora da cavidade (9), pino guia (10),
bucha com flange (11), linha de separagao (12), placa retentora da cavidade (13), placa de
fixagao estaciondria (14), Bocal para o sistema de arrefecimento (15), anel de centragem
(16), bucha do canal de injegao (17), inserto da cavidade (18), linha de arrefecimento (19),
inserto da cavidade (20) e pilar de apoio (21).

Através de grampos, o molde é fixado na injetora por meio das placas de fixacao
movel e estacionaria para posteriormente ser parafusadas a maquina através das placas
fixas e modveis. No molde é posicionado um anel de fixacdo no centro do molde para
facilitar o encaixe na placa fixa da injetora e se alinhar com o bico injeto. Sua importancia

é enfatizada por Kazmer (2016) por dois motivos. O primeiro, para alinhar o molde de
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Figura 7 — Estrutura de um molde convencional de duas placas fechado.
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Fonte: Extraido de Menges, Michaeli e Mohren (2013).

maneira a coincidir a entrada do plastico fundido do bico de injecao no canal de vazamento.
O segundo, o sistema de extrator da maquina coincidir com o sistema de ejecao do molde.

O molde exemplificado é chamado de molde de duas placas devido o uso de apenas
duas placas para comportar a pasta fundida. Neste trabalho é abordado apenas mais
profundamente moldes de duas placas e de canal frio, porém Kazmer (2016) apresenta

outros tipos de moldes como:

1. Molde de trés placas: O molde detém uma terceira placa que se move entre

a cavidade do molde e placa de fixagdo superior e;

2. Molde de canal quente: Molde similar ao de trés placas, porém sem as
desvantagens em relacdo ao canal frio devido o sistema de alimentacao esta

constantemente aquecido.
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O processo de fabricacao de moldes conta com tecnologias convencionais usando
métodos subtrativos como usinagem, ou para o caso dos moldes hibridos, usa tando a
subtrativa, quanto manufatura aditiva também. A diferenca nos processos de fabricacao
influenciam diretamente no custo da ferramenta, tendo a escolha do material condicionada
a varios fatores como o custo e tempo de desenvolvimento do produto e ainda o tamanho
do lote que se pretende para o molde de injecao.(GOMES, 2015)

Segundo Martinho, Bartolo e Pouzada (2009), os moldes hibridos sugiram como
uma solucao para a crescente tendéncia da industria de plastico. Tais moldes permitem ter
vantagens como eficiéncia, agilidade e flexibilidade em relacao a adog¢ao de novos conceitos
de projeto. Esse ferramental utiliza diversas tecnologia e materiais para obter os insertos
moldantes ou blocos de moldagem, sendo uma delas a tecnologia de prototipagem rapida
que usa a manufatura aditiva.

Na Figura 8 ¢ apresentado o molde hibrido, Pouzada (2009) destaca a caracteristica
de serem construidos com materiais e processos nao convencionais, a manufatura aditiva, e
processos convencionais, usinagem, para a construgao de sua base. O objetivo da confecgao
desse tipo de molde é poder ter uma variagao da zona da superficie moldante e preservacao
da mecanica operacional de modo a reduzir custo e tempo de construcao, como levantado
em Segal e Campbell (2001).

Pouzada (2009) aponta que para a producgao de moldes hibridos existem dois cami-
nhos usando ferramentaria rapida, ou seja tecnologia que adota técnicas de prototipagem
rapida para a fabricagdo de moldes e matrizes, como conceituado por Chua, Hong e Ho
(1999). A abordagem indireta, quando partem de moldes mestres feitos a partir da proto-
tipagem rapida; e a abordagem direta, quando sdo formados diretamente em sistemas de
prototipagem rapida.

O diagrama apresentado na Figura 9 resume as tecnologias que estao inseridas no
conceito de tecnologias de ferramentaria rapida. Pouzada (2009) explica que as ferramentas
leves ou macias sao para pequenas series de fabricacdo, enquanto as ferramentas pesadas
ou duras sao para grandes series de producao. Além de apontar também, a critério
de entendimento sobre a Ferramenta Rapida contida como tecnologia de Ferramentaria
Rapida Direta Pesada, que isso engloba outras mais convencionais como a usinagem de
alta velocidade (HSM) e da modelagem por reagao (RIM).

Neste trabalho sao abordadas duas tecnologias de ferramentaria rapida direta leve:
Fused Deposition Modeling (Modelagem de Deposicao Fundida) (FDM) e Stereo Litho-
graphy Apparatus (Aparelho de Estereolitografia) (SLA). A escolha dessas tecnologias se
deve ao fato de ja terem sido estudadas em outros trabalhos que avaliaram o desempenho

dos materiais em laboratorio da UFSC, sendo ambas detalhadas a seguir:

1. FDM: E uma técnica de manufatura aditiva por fundicdo de filamento, Pelin,
Sonmez e Pelin (2024b) observa ser uma técnica de impressao 3D amplamente

utilizada para impressao de componentes desde prototipo a pecas funcionais.
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Figura 8 — Conceito de moldes hibridos.
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Fonte: Extraido de Queirds, Pontes e Pouzada (2005).

Na Figura 10 mostra o funcionamento da técnica, tendo o filamento enrolado
sendo puxado pelas engrenagens de extrusao, passando por uma regiao aque-
cida por uma resisténcia elétrica até seu ponto de fusdo onde sai pelo bico de
extrusdo. Pelin, Sonmez e Pelin (2024b) descreve o funcionamento cinematico
das maquinas com esse principio de tecnologia, onde afirma que o bico se movi-
menta em trés graus de liberdade depositando o filamento derretido, camada a
camada, sobre a plataforma através de instrugoes de coordenadas pré geradas

em softwares.

O Quadro 1 revela uma secao adaptada da lista de polimeros mais comumente
utilizados na tecnologia trazida por Pelin, Sonmez e Pelin (2024b), fornecendo
assim as vantagens e desvantagens dos polimeros que serao discutido no decorrer
do trabalho.

E destacado por Pelin, Sonmez e Pelin (2024b) a caracterfstica da tecnologia o
fato de produgoes em nivel de consumidor final geralmente ter baixa resolugao
e precisao comparada a outras tecnologias devido na sobreposi¢ao das camadas
haver espacos vazios deixando-a altamente porosa, sendo puxada pelas pro-

priedades do proprio filamento, necessitando de pos-processamento superficial.
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Figura 9 — Classificacao de tecnologias de ferramentaria rapida.
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Fonte: Adaptado de Pouzada (2009).

Quadro 1 — Principais polimeros, vantagens, desvantagens e aplicagdes usados na técnica
de impressao 3D FDM.

Termoplastico Vantagens Desvantagens Aplicagoes

Acido Polildtico Biodegradédvel, facil Baixa resisténcia, Bens de consumo,

(PLA) impressao, baixo cus- baixa durabilidade, brinquedos, faca vocé
tos quebradico mesmo, embalagens,

biomédica

Acrilonitrila Bu-
tadieno Estireno
(ABS)

Mais duravel que o
PLA, resistente a im-
pactos, calor, produ-
tos quimicos e abra-
sao

Mais dificil de impri-
mir, sujeito a defor-
macoes

Bens de consumo, fer-
ramentas, automoti-
vos, gabinetes elétri-
cos

Polietileno  Te-
reftalato  Glicol
(PETG)

Versatil, flexivel,
resisténcia mecanica,
facil de imprimir

Propenso a umidade,
facilmente arranhado

Embalagem, pecas
mecanicas, pecas de
impressora, compo-

nentes de protegao
Fonte: Adaptado de Pelin, Sonmez e Pelin (2024b).

Considerando a técnica inadequada para projetos complexos ou de geometrias
com muito detalhamento, reservando-se a projetos domésticos e atrativa a hob-

bies, projetos caseiros e prototipagem em laboratorio de pesquisa.

. SLA: O processo de fotopolimerizagao ¢ uma tecnologia de impressao 3D que
usa fotopolimerizagao de resina polimérica. Pelin, Sonmez e Pelin (2024b) enfa-
tiza que foi uma das primeiras tecnologias e que perdura aos dias atuais como

uma das mais requisitadas, justamente pela alta resolucao e precisao, sem preci-
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Figura 10 — Principio de funcionamento da técnica de impressao 3D FDM.
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Fonte: Adaptado de Pelin, Sonmez e Pelin (2024b).

sar de processos adicionais. Também é destacado o fato de as pecas resultantes

serem isotrépicas, tendo as propriedades mecanicas nao sendo influenciadas pela

variancia dos parametros de processo. Sendo assim uma técnica bem recomen-

dada para producao de pegas com alto grau de detalhes como moldes, gabaritos,

implantes dentarios ou pecas de uso final.

Na Figura 11, é explicado por Formlabs (2021) que a técnica usa uma fonte

de luz Ultra Violeta para endurecer o fotopolimero liquido que se encontra no

tanque ou cuba, a representacao grafica disposta apresenta uma impressora

3D tradicional onde o laser é posicionado na parte de cima da méaquina com

direcao a resina na cuba. Além esclarecer que quando a 'resina'é exposta a

determinados comprimentos de onda de luz, moléculas curtas em cadeia se

unem, polimerizando monomeros e oligbmeros, transformando em geometrias

rigidas ou solidos flexiveis.

Apo6s o procedimento de polimerizagao, ha o pés-processamento de limpeza, ou

de forma literal, a lavagem da pega com &alcool ou éter para extrair a resina

liquida ainda por cima da peca. Finalizando o funcionamento da tecnologia,

em Formlabs (2021) é condicionado ao tipo material mais uma etapa que é a

completagao da polimerizacao da peca para atingir as propriedades ideais em

camaras com luz ultra violeta.
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Figura 11 — Principio de funcionamento da técnica de impressao 3D SLA tradicional.
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Fonte: Extraido de Ichi (2010).

Pelin, Sonmez e Pelin (2024b) comenta que além de todas vantagens da técnica,
as resinas usadas sao amplas e versateis dispondo de varias propriedades seja
mecanica, éptica, térmica ou de biocompatibilidade. Tendo sua qualidade em
funcao do fabricante e do equipamento de impressao, as vantagens que mais se
destacam sao alta rigidez, suavidade da superficie e detalhes refinados de alto
nivel, porém como desvantagem mais forte é a o baixo alongamento na ruptura,
ocasionando a fratura fragil, sendo sensivel a aplicacbes em ambiente externo
devido & fluéncia doo da radiacao ultra violeta. No Quadro 2 é apresentado
um recorte de materiais discutidos em Pelin, Sonmez e Pelin (2024b), sendo
abordado apenas as resinas padrao, resistente ao calor e transparente, as que

sao abordadas no trabalho.

2.1.3 Estimativa de Custo

O processo de custeio de um molde de injecdo de polimero pode se tornar um

processo complexo tanto para o cliente quanto o fabricante. Por um lado, o cliente apresenta

preocupagao com o prazo de entrega e com os custos envolvidos; por outro, o fornecedor,

juntamente com sua equipe de engenharia, investe tempo e recursos no desenvolvimento
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Quadro 2 — Principais polimeros usados na tecnologia de impressao 3D SLA, vantagens,
desvantagens e aplicagoes.

Resina Vantagens Desvantagens Aplicagoes
Padrao Alta  resisténcia a Baixo alongamento na Protétipos visuais, mo-
tragao, alta resolucdo, ruptura (Fragil) delos artisticos, mode-
acabamento  superfi- los conceituais, proto-
cial liso tipos com aparéncia
Resistente Temperatura de De- Baixa resisténcia ao Acessérios resistentes
ao calor flexao Térmica entre impacto, quebradi¢o, ao calor, prototipos de
200-300°C, Acaba- nao indicado para pe- moldes; Equipamentos
mento superficial liso  ¢as com paredes finas de fluxo de ar quente,
(minimo 1 mm), O au- gas e fluidos; Ferra-
mento da resisténcia a mentas de fundigao e
temperatura diminui o termoformagao, supor-
alongamento tes, alojamentos e aces-
sorios resistentes ao ca-
lor; Moldes e insertos
Transparente Polivel até quase a Requer operagoes se- Pecas que requerem

transparéncia Optica,
resistente a umidade,

cundarias para clareza
funcional da peca

transparéncia Optica,
milifluidica

duréavel, disponivel em
grandes formatos, ri-
gido

Fonte: Adaptado de Pelin, Sonmez e Pelin (2024b).

e na estimativa dos componentes, configurando um processo de interacao entre ambas as
partes. (KAZMER, 2016)

A estrutura de custos de uma peca plastica injetada é sustentada por trés pilares:
custo com molde e sua manutencao, custo com o material para injecao e custo com o
processamento Kazmer (2016). Na Figura 12 é visto os direcionadores de custos oriundos
destes destes pilares nao incluindo os custos indiretos com as desprezas com instalagoes,
administrativas, lucros, entre outros. Entretanto, os mesmos podem ser contabilizados
através de rateio ou taxas de custos indiretos. A Equacio 1 representa os custos de uma
peca injetada proposto por Kazmer (2016), onde Cioide/peca ¢ custo do molde dado a
diferenca de amortizacao e a manutengao por peca, Chaterial/peca © Custo do material
por peca, Cprocessamento/peca © CUsto de processamento por peca e, por fim o rendimento

representa a fracao de pecas moldadas aceitaveis.

Cmolde/pega + Cmaterial/pega + Cprocessamento/pega

Cpega = ( 1 )

A estimativa desses custos sao detalhado tendo como base o método de estimativa

rendimento

de custeio para moldes disposto em Kazmer (2016):

1. Custo do molde por peca: A Equacao 2 determina o custo do molde por

peca, onde: Ciorar/motde € 0 custo estimado do molde explicado mais a baixo,
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Figura 12 — Direcionadores de custos para fabricacao de pegas feitas pelo processo injecao

plastica.
4 ™
Custo da
peca
moldada
Y
Custos de Custos do Custos de
material molde moldagem
' : : | }
: Quantidade
Material (Processamento (Acabamento ( Retrabalho ‘ L de produciio }
l l l ! | l
Custos da Massa da Rendimento rgl:ﬁiiglt:éoo Tempo de Taxah Operactes
resina peca do material internamente processamento axa-nora secunddrias
-

Fonte: Adaptado de (KAZMER, 2016)

Niotal € @ quantidade total de pecas a serem moldadas e fyanutencao € Um fator
interligado a manutencdo do molde. O fator é necessario devido a rotina de
manutencao preventiva, pequenos reparos, manutengao geral ou reconstrucao
total do molde caso for necessario, a rotina de manutencio esta correlacionada
ao numero de ciclos de moldagem ocorridas, as propriedades do plastico e dos
materiais do molde, as condi¢des de processamento e a qualidade do molde
(KAZMER, 2016). No caso deste trabalho, o fator é detalhado no Capitulo 4
onde ¢ tido a demonstracao do método de custeio de moldes, objeto central do

trabalho, analisado sob a 6tica do conceito de baixo volume de producao.

Ctotal /molde
Omolde/pega = X fmanutengéo (2)
Niotal
Custo do material por peca: A Equacao 3 fornece o custo de material por
peca injetada, onde Ve, ¢ 0 volume da peca moldada, ppoiimero ¢ @ densidade
do polimero usando na injecao em temperatura ambiente, K, ojimero € 0 custo do
p J p y Kp
polimero usando na injegao por unidade de peso e frefugo ¢ um fator associado
a quantidade de material consumido na inicializagao, defeitos e no sistema de

alimentacao que virarao sucata.

Kazmer (2016) fornece a relacdo para frefug. Na Tabela 3 é disposto estima-
tivas de material consumidos em sistemas de alimentacao de canal frio, sendo

apresentado somente esse sistema pois é o presente no molde estudado. Os
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canais frio sdo mais simples e de baixo custo, porém gastam muito plastico que
posteriormente devem ser reciclados ou descartados. Ja os canais quentes sao

mais eficientes em larga escala, entretanto nao se justifica em execucoes curtas.

Cmaterial/pega = ‘/pega X Ppolimero X kipolimero X frefugo (3)

Tabela 3 — Fator de desperdicio de materiais.

Tipo de sistema de alimentacao Fator de desperdicio do sistema de
alimentacao

Canal frio 1,25

Canal frio, utilizando totalmente o mate- 1,08

rial reciclado

Fonte: Adaptado de Kazmer (2016).

3. Custo de processamento por peca: A Equacao 4 fornece a fungao de custo
de processamento por peca em func¢ao do nimero de cavidades, ncqpidades, t€Mpo
de ciclo, t.;.,, detalhado na Equacao 5 e do custo rateado para hora-maquina e

hora-homem, R,,p1dagem, detalhado na Equacao 6.

Leiclo Rmoldagem
4
Necavidades 3600 S/h ( )

Cprocessamento /peca —

O tempo de ciclo é visto na Equagao 5, Kazmer (2016) descreve que esse
termo ¢é mais afetado pela espessura da peca, hgs¢, €, de impacto menor, pelo
tamanho da pega e pelo tipo do sistema de alimentacao. A feficiencia de ciclo POdE
ser estabelecido através de um coeficiente presente na Tabela 4, fornecida por
Kazmer (2016), onde leva em consideragao dois pontos: o tipo de sistema de

alimentacao e operagao do molde.

teiclo = 4 |:S

mm2:| (han[mm])2 X feficiéncia de ciclo (5)

Tabela 4 — Coeficiente de eficiéncia de ciclo.

Tipo de sistema de alimentagao e ope- Fator de eficiéncia do ciclo para
racao do molde canal frio

Moldagem semiautomatico com remocao 2,25

das pecas moldadas pelo operador

Moldagem semiautomatico com queda por 1,50

gravidade ou retirada robotica de alta ve-

locidade

Moldagem totalmente automatica 1,25

Fonte: Adaptado de Kazmer (2016).
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O valor da hora-méquina de moldagem com mao de obra, R,,cidagem, €Sta asso-
ciado a tonelagem de fechamento, Fioneiagem, que € o sistema usado para resistir
as pressoes no enchimento do molde, onde o mesmo determina o tamanho e con-
sequentemente o custo da maquina e um fator que correlaciona a capacidade da
méquina e a mao de obra, fisquine, tendo na Tabela 5 um recorte adaptado da
relagao estabelecida por Kazmer (2016) para fisquina. Tendo assim, na Equagao

6 a forma de estimar R,oidagem-

Rmoldagem - (437 3 + O, 095 x Ftonelagem) X fméquina (6)

A tonelagem de fechamento, presente na Equacao 7, é dada em toneladas
métricas (t) e pode ser mais precisamente estimada durante o projeto do sistema
de enchimento, entretanto pode ser calculado de forma conservadora, usando
uma pressao média de 80 MPa sob a drea projeta, A, qjetad, das cavidades do
molde. Tendo o produto do comprimento da peca, L., € a largura da pega,
Wpeca, Para caso se desconhega a area. Como a toneladas métricas (t) é ~ 9800V,

a Equacao 7 fica:

Ap'rojetada
—_— (]
Ftonelagem = 80 X 106[PCL] X | Neqvidades X Lpega X Wpega [mZ] X 9800[N] (7>

Tabela 5 — Capacidade da maquina de moldagem.

Tipo de maquina de moldagem e mao Fator de maquina
de obra requerida

Méquina hidraulica antiga (antes de 1985) 0,80

sem operador ou lucro

Operador ou lucro de maquina hidraulica 1,00

padrao ou maquina elétrica mais antiga

(antes de 1998)

Maquina elétrica moderna sem operador 1,10
ou lucro

Fonte: Adaptado de Kazmer (2016).

4. Custo de defeito por peca: Kazmer (2016) estima que hd muito motivos para
uma peca ser rejeitada. Alguns motivos comuns sao: injecao curta, rebarbas,
contaminagoes, empanamentos, problemas dimensionais, entre outros. O cust
desses defeitos sao incluidos no custo da peca através do rendimento. Na Tabela
6 Kazmer (2016) fornece estimativas de rendimento em fungao do nimero de

ciclos de moldagem e da qualidade.
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Tabela 6 — Estimativa de rendimento.

Numero total de ciclos Requisitos de baixa Requisitos de alta
de moldagem qualidade qualidade
~10000 0,95 0,90
~100000 0,98 0,95
~1000000 0,99 0,98

Fonte: Extraido de Kazmer (2016).

Kazmer (2016) disponibiliza um método de custeio de molde retomando o que foi
discutido no comeco dessa secao, tendo na Equacao 8 o custo total do molde através da
soma dos custos da base do molde, Chyse domoide, mais a das cavidades dos moldes, Ceuvidade

e da personalizagao, Ceystomizacao- Sendo discutido cada item na listagem a seguir.

C'total domolde — Cbase domolde + Ccavidade + Ccustomizagéo (8)

1. Estimativa de custo da base do molde: A base do molde ou porta molde,
como conhecido em catélogos de fabricantes como Polimold (2023), geralmente
¢ um modelo ainda a ser personalizado, na Figura 13 ¢ disposto a representacao
desse item e também coincide com o usado para a avaliagao dos custos discutidos
no Capitulo 5. E a maior parte do molde, excluindo os insertos da cavidade e
do nicleo mais detalhado em custeio de cavidade, cAmera quente (para os que

tem) e outros itens relacionados como ejetores, pilares de suporte e plugues de
resfriamento. (KAZMER, 2016)

A Equagao 9 expressa o custo da base do molde em fungao da massa da base do
molde em kg, M,,o14¢, € do custo do ago por Kg, kmaterial domolde- Kazmer (2016)
modela esse custo usando regressao estatistica de custos de moldes cotados
nos Estados Unidos da América, por tanto o termo independe usado que esta

contabilizado em ddlar.

Cbasemolde - $910 + (Mmolde X kmaterial do molde) (9)

2. Estimativa do custo de cavidade: Kazmer (2016) complementa com as
terminologias: insertos de ntcleo e inserto de cavidade, quando se referir a
insertos de cavidade fornecidas por Menges, Michaeli e Mohren (2013), que
sao o conjunto de insertos da cavidade. Os insertos de niucleo e de cavidade
normalmente agregam substancial valor por conter todos os detalhes da peca
molda, assim como material adequado e o alto grau de acabamento e precisao.
(KAZMER, 2016)

Seu custo em délares é estimado através da Equacao 10 apresentada por Kaz-

mer (2016), onde Ciupidgade corresponde ao custo de cada conjunto de insertos
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Figura 13 — Porta molde MDL padrao (duas placas) 25.30 usado neste trabalho.

-

"\l

Fonte: Extraido de Luciano (2021)

multiplicado pelo nimero de cavidades, ncqvidades, € POr uma fator de desconto,
fdesconto de cavidade, que faz o custo da cavidade diminuir com o aumento de con-

juntos de cavidades, tendo a relacao desses fatores dispostos na Tabela 7.

Ccavidades = (Ccavidade X ncavidades) X f desconto de cavidade (10)

Kazmer (2016) estabelece o custo do conjunto de cavidade em délares,
Creavidade, usando a Equacgao 11, define a soma entre o custo do material,
Cmaterialdacavidadev o custo de manufatura, Omanufaturadacavidade e o custo de

acabamento, C'inalizacio da cavidade- Sendo detalhado cada um dos custos abaixo:

Ccam'dade = Omatem'al da cavidade + Cmanu fatura da cavidade + C finalizacdo da cavidade (1 1)
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Tabela 7 — Fator de desconto em func¢ao do ntimero de conjuntos de cavidades.

Numero de conjuntos de cavidades Fator de desconto
1 1
2 0,85
4 0,75
8 0,61
16 ou mais 0,52

i)

ii)

iii)

Fonte: Extraido de Kazmer (2016).

Custo do material do conjunto: E dado através da Equacdo 12,
sendo a multiplicagdo entre o volume do conjunto de cavidades em
metros cubicos, Vi,aterial da cavidade, & densidade do material do conjunto
de cavidades em kg por metros cibicos, pmaterial da cavidade € d0O custo

do material em délar do conjunto por kg kpaterial da cavidade -

Cmaterial da cavidade = Vmaterial da cavidade X Pmaterial da cavidade

X kmaterml da cavidade ( 12)

Custo de usinagem do conjunto: O custo de usinagem ou proces-
samento ¢ o de maior impacto no custo total. O custo de usinagem ou
processamento é dado através da Equacao 13, sendo a multiplicagao
entre o tempo de usinagem do conjunto de cavidades, tysinagem da cavidade
e a taxa de trabalho de usinagem, Ryorq—maquina de usinagem, 1550 inclui
hora-homem e hora-méquina de operacao que pode varias a depender
da regiao geografica e da maquina onde estd sendo confeccionado o

conjunto.

Cusinagem da cavidade — tusinagem da cavidade X Rtaxa de usinagem ( 13)

Estimativa de custo de acabamento da cavidade: Os custos de
acabamento costumam representar de 5 a 30% do custo total do molde.
Tendo na Equacgao 14 o custo de acabamento, Cgcapamnetoda cavidade
sendo a multiplicagao entre o tempo de acabamento da cavidade,

tacabemento da cavidade, € @ taxa de mao de obra com acabamento,

Rtaxa de acabamento+

Ofinalizagéo da cavidade — tFinalizagﬁo da cavidade X Rtaxa de finalizagao ( 14)

3. Estimativa de custo de customizaciao do molde: Por fim, finalizando

a estimativa de custos totais do molde, na Equacao 15 tem-se o custo de
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customizacao do molde que esta relacionado ao tamanho da base do molde,

ao custo da cavidade e as tecnologias especificas. Portanto, dentre os termos

(2

customizagao da cavidade representando os fatores que

da equagao tem-se: tem-se

norteiam os custo de customizagao do molde e f? os fatores que

ustomizacdo molde
norteiam os custos de personalizacao da base do molde. A soma sobre i é
a personalizacao adicional para cada sub-sistema do molde, seja sistema de
alimentacao, refrigeracao, ejecao e outros. Na Tabela 8 é apresentado coeficientes
de custos para cavidade e base do molde, compilando apenas os sistemas de
interesse deste trabalho, destacando o tipo de conjunto em cada sistema. Sendo
uma adaptacao dos coeficientes de custos presente em tabelas de sistemas em

Kazmer (2016).

_ , i
Ccustomizagéo = Ccavidades X 2 : fcustomizagéo da cavidade
7

Cbase molde X Z féustamizagéo molde (15)

)

Tabela 8 — Coeficientes de custos dos sistemas.

Sistemas Coeficiente de custo da  Coeficiente de custo do
cavidade molde
Coeficiente de custo do sis- 0,05 0,1

tema de alimentacdo para
sistema de canal frio de duas
placas

Coeficiente de custo do sis- 0,1 0,1
tema ejetor pinos ejetores re-
dondos

Coeficiente de custo do sis- 0,0 0,1
tema estrutural para pilares
de suporte

Fonte: Extraido de Kazmer (2016).

2.2 ESTADO DA ARTE

A RSL desenvolvida teve o objetivo de conhecer os: direcionadores de custos pre-
sentes em modelos de custeio de manufatura de ferramental moldante, direcionadores de
custos em modelos de custeio baseados no método ABC e, por ultimo, buscar técnicas de
custeio para componentes de moldes de injecao plastica.

Na Tabela 9 é apresentado um resumo com os direcionadores de custos encontra-
dos nos trabalhos que foram aprovados apds passar na triagem seguindo os critérios de

aceitabilidade, também é fornecido a abordagem de custo adotadas pelos autores, assim



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

como a tecnologia que foi estudada. Os trabalhos com abordagem de custo baseado em

método corresponde a estudos com método proprio desenvolvido, sem a identificagao

de um artefato conhecido para o problema do referido estudo. Boa parte dos trabalhos

eram relacionados a comparacao de tecnologias, portando eram abordados mais de um

no mesmo trabalho. Vale salientar que as linhas preenchidas com hifen sao de trabalhos

aprovados na triagem, mas foram usados como embasamento de novas pesquisas, usados

para ter conhecimento de quais temas eram importantes para compor a pesquisa. Sendo

assim, segue os trabalhos avaliados na RSL.

Tabela 9 — Lista de documentos que entraram para a pesquisa e seus respectivos

direcionadores de custos.

Referéncia Direcionador de Custo Abordagem Tecnologia de
de custo fabricacao
Tosto, Pergolizzi Customaterial Baseado em MA - FDM
e Cicala (2022) método
CustOenergia para maquina MA - FFF
MA - LCD
Moshiri et al. Customao de obra para setup de maquina Baseado em MA- LPBF
(2022) método
CustOenergia para maquina Usinagem
Previtali et al. Customaterial Baseado em MA - SLM
(2017) método
CustOogesperdicios
Custoferramenta
CustOenergia para maquina
Custoindiretos
Slama et al. Tempo de producao Baseado em MA

(2023)

Numero de pegas injetadas
Taxa de retorno

Lucro

método

Injecao plastica

Manogharan,
Wysk e Harrys-
son (2016)

Tempo de setup

Altura da pecga

Somatério da area da secao

transversal de cada camada

Baseado em

método

MA - EBM

Usinagem

Continua na préxima pagina.
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Tabela 9 — Continuagao da pagina anterior.

Referéncia Direcionador de Custo Abordagem Tecnologia de
de custo fabricacao
Tempo de pds-processamento
Tang, Eversheim  Custopaterial Baseado em Usinagem
e Schuh (2004) método
CUStOusinagon
Dippenaar e Sch- Customaterial Baseado em MA - FDM
reve (2013) método
Custogabricacio
Tseng e Jiang - - -
(2000)
Atzeni e Salmi Customaterial Baseado em Fundigao
(2012) método
CustOenergia para maquina MA - SLS
Wei et al. (2021)  Customaterial Baseado em MA - LDD
método
CustOenergia para maquina
Custogapricacio
Favi et al. (2021) - - -
Kadir, Yusof e - - -
Wahab (2020)
Franchetti e Custopaterial da MA Baseado em MA - FDM

Kress (2017)

CUStOmaterial da injecdo
CUStocomponente padrao
CUStOcavidade injegao
CUSthcessério injecao
CUStOméo de obra miquina MA
CuStOfabricagao MA
CUStOfabricagéZo injecao

CuStomé.o de obra maquina injegao

método

Injecao plastica

Singh, Joshi e
Patil (2022)

CuStOmaterial

Custocanal

Baseado em

método

Injegao plastica

Mandolini et al.

(2020)

CuStOmaterial

CuS'tométo de obra para maquina

Baseado em

tarefa

Forjamento

Continua na proxima pagina.
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Tabela 9 — Continuagao da pagina anterior.

Referéncia Direcionador de Custo Abordagem Tecnologia de
de custo fabricacao
CustOenergia para maquina
Custoconsumiveis
CustOacessorios
Custoresiduos
Bouaziz, Younes Custofabricacao Baseado em Usinagem
e Zghal (2006) método
Fera et al. (2017)  CustOmao de obra para méaquina Baseado no MA
tempo
Custogapricacio
Campi et al. - - -
(2020)
Canellidis, Gian- Customaterial Baseado em MA - SL
natsis e Dedous- método
sis (2009)
Custotabricacio
Custoacessorio
Xu, Sanchez e CustOmao de obra para maquina Baseado em Forjamento
Njuguna (2014) ABC
Custogapricacio
Customaterial
Tosello et al. Customaterial Baseado em AM - SL
(2019) método
Custogapricacao Injecao plastica
CustOindiretos
Custoaquisicao do molde
Surace et al. Customaterial Baseado em AM - (L-PBF)
(2023) método
Custotabricacio
Customao de obra para maquina
Ponticelli et al. Customaterial Baseado em AM - FDM
(2023) método

CuStOfabricagéo

CuStOméo de obra para maquina

Thomas (2016)

Continua na préxima pagina.
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Tabela 9 — Continuagao da pagina anterior.

Referéncia Direcionador de Custo Abordagem Tecnologia de

de custo fabricacao
Kumar et al. CustOsrramenta de corte Analise de ci- Usinagem
(2018) clo de vida

CuStOfabricagao

CuStOméo de obra para maquina

Colosimo, Ca- Custogorte Baseado em AM - LPBF
valli e Grasso método
(2020)

CustOogabricacio

Custoinspecao
Asiedu e Gu - - -
(1998)

Fonte: Autoria prépria.

Atzeni e Salmi (2012) fornece um modelo de andalise de custos para pegas feitas por
sintetizacao a laser. Os direcionadores de custos contemplam o custo de material, custo
de pré-processamento, processamento e pos-processamento. Tendo a seguir a forma como

cada direcionador foi calculado:

o Custo de matéria prima por peca = massa de material em quilograma x custo

de material por quilograma;

o Custo de pré-processamento por peca = custo do operador da maquina por
hora x (tempo de configura¢ao por impressao ntmero de pegas produzidas por

impressao);

o Custo de processamento = custo da maquina por impressao nimero de pecgas

projetadas;

» Custo de pds-processamento = (Custo de operagdo da maquina por hora x
tempo de pds-processamento por impressao X custo de tratamento térmico por

impressao) numero de pecas projetadas.

(FRANCHETTI; KRESS, 2017) estruturar os custos da Manufatura Aditiva e, em
paralelo, do processo de injecao pléastica, apresentando uma modelagem da fungao de
custo energético da maquina de impressao, Equacao 16, e da maquina de injecao plastica,

Equacao 17.

N
. 0.001(w) taquecimento 0.001(w) * texecucao
Energiaagitivo = (Z ( >3600q ) ( 3)600

n

) (16)
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N
. OOOl(U}) * teonfiguracao OOOl(w) * Lexccucao
En@rglainjecao = (Z 3600 : T 3600

n

) (17)

Por fim, Xu, Sanchez e Njuguna (2014) fornece uma estimativa de custos para avalia
a relagao custo-beneficio entre alternativas de recuperagao de componentes automotivos
em fim de vida. Dentre a analise de final de ciclo de vida, é aplicado a seguinte metodologia:
1) entender os requisitos da estimativa de custos, 2) selecionar a técnica de estimativa de
custos, 3) desenvolver estrutura analitica de custos, 4) Identificar direcionadores de custos,
5) desenvolver relacionamentos de estimativas de custos, 6) coletar dados, 7) implementar
modelo de custos, 8) validar o modelo de custos. A técnica selecionada foi o ABC e foi
montada uma estrutura analitica de custos com todas as atividades e custos.

Para detalhes de protocolo de busca e triagem dos documentos estdao, no Apéndice

deste referido trabalho tem o arquivo completo sobre o estudo de RSL realizado.
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3 METODOLOGIA

Segundo Severino (2014), o método cientifico consiste na uniao de uma série de
passos organizados logicamente e de procedimentos especificos utilizados para realizar
uma atividade que permita compreender como determinados fenémenos estao interligados.
Lacerda et al. (2013) orienta sobre a condugdo da pesquisa na engenharia, tendo como
base os conceitos da “Ciéncia do Artificial” ou “Ciéncia do Projeto” Design Science
(Pesquisa em Ciéncia) (DS) estudada por Simon (1996) e a metodologia por tras dessa
ciéncia. Dessa forma, o objetivo deste capitulo é apresentar como cada etapa do método
de DSR ¢ aplicada no desenvolvimento deste trabalho, além de relatar os procedimentos

metodolégicos adotados na construgao da solugdo proposta para o problema introduzido.

3.1 DESIGN SCIENCE RESEARCH

Simon (1996) apresenta o conceito de DS, comecando pela diferenca entre a ciéncia
natural e a ciéncia artificial. A ciéncia natural é compreendida como o conhecimento
sobre coisas, objetos ou fendomenos do mundo, sendo indiscutivelmente representada pelas
ciéncias fisicas e bioldgicas. Ja a ciéncia artificial é definida como aquilo que é feito pelo
homem e nao pela natureza. Simon (1996, p. 5) também identifica distingbes entre o

artificial e o natural:

1) Coisas artificiais sdo sintetizados.

2) Coisas artificiais podem imitar aparéncias em coisas naturais, mas nao
possuem, em um ou muitos aspectos, a realidade da coisas naturais.

3) Coisas artificiais podem ser caracterizadas em termos de fungoes, objetivos
e adaptacao.

4) Coisas artificiais sdo frequentemente discutidas, particularmente quando
estdo sendo projetadas, em termos de imperativos e também descritivos.

Lacerda et al. (2013) define as classes de problemas e os tipos de artefatos como
“objetos centrais do conhecimento em DS”. Tendo as classes de problemas, segundo Lacerda
et al. (2013, p. 747), como sendo:

A organizacdo de um conjunto de problemas, praticos ou tedricos, que contenha
artefatos avaliados, ou nao, uteis para a a¢ado nas organizagoes.

Lacerda et al. (2013) exemplifica ainda a questao da classe de problemas, que, para
o problema central deste trabalho, se enquadra na de mensuracao dos custos. O autor
traz ainda alguns artefatos existentes na literatura para essa classe de problemas, como:
Contabilidade de Ganhos, Custeio Baseado em Atividades e Unidades de Esforcos de
Producao. Devido ao ineditismo do estudo, as vantagens identificadas por meio do RSL,
limitou-se a adocao do ABC neste trabalho.

A identificacao de artefatos para uma dada classe de problemas obedece a uma

légica, assim pontuada por Lacerda et al. (2013). Inicia-se com a identificacdo de um
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problema tedrico ou pratico, apontando sua relevancia ou importancia. A partir desse
ponto, é necessario definir objetivos e metas que possam conduzir a sua satisfatéria
solucao. Como etapa seguinte, realiza-se uma RSL para mapear solucoes, isto é, artefatos
ja desenvolvidos para o problema em questao.

Sobre as coisas artificiais, Simon (1996) analisa sob o prisma funcional ou de seu
proposito. Afirma que seu cumprimento esta correlacionado a trés termos: o propésito ou
objetivo, o cardter do artefato e o ambiente no qual o artefato é empregado. A DS impacta
o artefato por dois desses trés termos, definindo-o pela estrutura do proéprio artefato e

pelo ambiente em que ele atua. Dessa forma, abstrai o artefato da seguinte forma:

)

Um artefato pode ser pensado como um ponto de encontro, uma "interface’
nos termos atuais entre um ambiente “interno”, a substdncia e organizacao do
préprio artefato, e um ambiente ”externo”, os arredores nos quais ele opera.
(SIMON, 1996, p.6)

Conforme representado na Figura 14 e expresso por Simon (1996), pode-se observar
o emprego do artefato como algo para organizar o ambiente interno, com o objetivo de

operar no ambiente externo.

Figura 14 — Caracterizacao do Artefato.

Ambiente
Interno

Objetivos _ Ambiente
Alteragoes Externo

Fonte: Concebido por Lacerda et al. (2013).

A proposicao de uma metodologia para DSR foi realizada por Peffers et al. (2007),
que expoe um modelo de processo composto por seis etapas, apresentadas na Figura
15 e discutidas, na lista enumerada abaixo, quanto a implantacao de cada etapa para o
desenvolvimento desta pesquisa. O método proposto indica o inicio pela observacao de

um problema, seguindo nominalmente uma sequéncia até a sexta etapa; contudo, permite
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a possibilidade de iniciar em qualquer etapa. Neste trabalho, seguiu-se a ordem nominal,

iniciando pela primeira etapa, com a investigacao partindo da analise do problema.

Figura 15 — Diagrama da metodologia DSR para o desenvolvimento da pesquisa.
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Fonte: Adaptado de (PEFFERS et al., 2007).

1. Identificacao de Problemas e Motivacao: Nessa etapa ocorre a definicao do

problema e a justificativa da pesquisa, atribuindo valor ao desenvolvimento de
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uma solucao (PEFFERS et al., 2007). Nesta pesquisa, essa etapa esta detalhada
nas segoes 1.2 e 1.3, sendo a definicao do problema originada com base na
complexidade de orcar o molde de injecao de polimero, devido ao tempo e aos

recursos humanos necessarios para estimar o custo de todo o conjunto mecanico.

2. Defini¢ao dos Objetivos de uma Solugao: Neste momento, os objetivos da
solucao sao definidos a partir da clara compreensao do problema e do conheci-
mento sobre o que é possivel e vidvel (PEFFERS et al., 2007). O desenvolvimento
desta etapa esta aprofundado na secao 1.5, retratando o objetivo central de
oferecer uma alternativa para a or¢camentacao de pecas plasticas injetadas ou im-
pressas aditivamente. Assim, sdo estabelecidos o objetivo geral e trés objetivos

especificos para orientar a elaboracao e a validagao da solucao.

3. Projeto e Desenvolvimento: Neste estagio, segundo Peffers et al. (2007),
ocorre a criacdo do artefato, definindo sua funcionalidade. Como artefato utili-
zado, o ABC, foi definido para o problema apresentado, incrementado por uma
contribuicao especifica: sua implementacao no processo de custeio da fabricacao
de insertos poliméricos para moldes hibridos. Essa implementacao dé origem ao
método que constitui o tema do trabalho e a solucao para o problema proposto.
O detalhamento da arquitetura do método, objeto de interesse, encontra-se nas
secoes 3.2 e 3.3, onde sao descritos todos os procedimentos adotados em seu

desenvolvimento.

4. Demonstragao: Nessa fase, Peffers et al. (2007) afirma que deve ocorrer a
demonstracao do artefato desenvolvido por meio da resolucao de instancias do
problema. O desdobramento detalhado dessa etapa encontra-se no capitulo 4,
mediante estudos de caso envolvendo a experimentacao de cavidades impressas
para moldes hibridos, destinadas a injecao de uma peca pré-estabelecida, inje-
tada por meio da maquina Arburg Allrounder 320 C Golden Edition, localizada
no Laboratorio de Manufatura da UFSC Joinville. A experimentagao envolve a
aplicagdo da metodologia elaborada e o uso do método tradicional de custeio
em insertos avaliados quanto ao desempenho na injecao da pega plastica, bem

como em pecas impressas aditivamente destinadas ao consumidor final.

5. Avaliagao: A etapa de avaliagao, segundo Peffers et al. (2007), corresponde
a avaliacao do artefato desenvolvido, verificando sua capacidade de resolver
problemas reais e apresentar resultados concretos. Essa etapa exige o dominio
de métricas relevantes e de técnicas de andlise (PEFFERS et al., 2007). O
desenvolvimento detalhado dessa etapa encontra-se no capitulo 5, no qual sao
avaliados os custos finais, diretos e indiretos, obtidos por pelo método proposto
e o método de Kazmer (2016), sendo extraidas as diferencas numéricas e per-

centuais. Além disso, ¢é realizada uma andlise comparativa entre os métodos em
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cada estudo de caso.

6. Comunicagao: Segundo Peffers et al. (2007), a etapa de comunicacdo consiste
na divulgacao do problema, do artefato criado, de sua aplicagao e de sua eficacia
para os pares académicos ou outros publicos relevantes. Ao final do desenvolvi-
mento deste trabalho, estd prevista a sua divulgacao em congressos académicos,

jornais e revistas especializadas na fabricagdo de pecas plasticas.

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho incluem tanto aqueles ja estudados em
caracterizagoes mecanicas e térmicas por autores como Luciano (2021), Damasceno (2024)
e Vasconcelos et al. (2020), quanto materiais inéditos, porém provenientes do mesmo
projeto do qual a UFSC faz parte: DEMIBAV. Considerando que um dos objetivos deste
trabalho é analisar a viabilidade econdomica dos insertos de cavidade produzidos com
diferentes materiais, tornou-se necessario avalia-los a luz da quantidade de pegas injetadas.
Tal andlise nao poderia ser realizada de forma isolada, exigindo o complemento com os
valores de outros componentes que integram o conjunto do molde.

Os materiais envolvidos neste estudo referem-se ao conjunto molde representado na
Figura 16, ou seja: a base do molde, os insertos de cavidade, o porta-inserto, as maquinas de
impressao e de cura utilizadas no processo de fabrica¢ao, bem como a maquina de inje¢ao.
Tais elementos sao detalhados na lista a seguir, com os or¢camentos disponibilizados nos

anexos deste trabalho:

1. Porta molde: Em Luciano (2021) é visto o porta molde de injegao plastica da
empresa MDL utilizado como material de estudo neste trabalho, anteriormente
apresentado na Figura 13. Com referencial no catalogo da empresa — Série
25.30, de aco SAE 1045, espessura das placas de suporte da cavidade 60 mm,
curso de placa extratora 50 mm, tipo C e montagem B1 — e considerando que
o orcamento da empresa foi realizado em 2014, atentou-se para a defasagem do
custo real. Por isso, realizou-se um novo orcamento com a empresa Polimold
usando a referéncia mais proxima da citada; entretanto, pela inexisténcia exata,
optou-se pela imediatamente superior, que é: Série 25.30, Tipo 2, Subsérie 33,
Aco 1045, Curso 3, Montagem 2A. O valor do or¢amento fornecido pela empresa

para o porta molde foi de R$ 8.793,00.

2. Insertos de cavidade: Na Tabela 10 ¢ reunido todos os insertos abordados
no trabalho, sendo, daqui para frente, quando se referir a um dado inserto, sera
identificado pelo niimero presente na tabela. A tabela retine os dados de massa,
tecnologia, material, custos do material e fonte dos orcamentos e dado de massa

para cada material.
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Figura 16 — Molde hibrido representado em vista explodida, destacando a base do molde,
o porta-inserto e o inserto de cavidade, utilizados em injecoes realizadas no
laboratério da UFSC.

: N

INSERTO

PORTA INSERTO

MOLDE

Fonte: Extraido de Damasceno (2024).

A Figura 17 apresenta os oito insertos mencionados, seus respectivos materiais
e a geometria comum a todos. Os insertos 1 e 2 sao descritos no trabalho
de Vasconcelos et al. (2020), onde foram fabricados pela técnica de FDM na
impressora Creality modelo Ender 3, seguindo os materiais e configuragoes:
PLA com preenchimento de 100% e angulos de saida para favorecer a extracao,
Figura 17a, e PLA com 20% de fibra de carbono seguindo a mesma configuracao,
Figura 17b. Os insertos 3 e 4 sao apresentados em Damasceno (2024), sendo
feitos de PETG, Figura 17¢c, e PETG com 20% de fibra de carbono, Figura 17d,
respectivamente, ambos com 100% de preenchimento e fabricados pela mesma
tecnologia, maquina e configuragao dos insertos de Vasconcelos et al. (2020).
Os insertos 6 e 7 foram estudados por Silva (2025), sendo o inserto 6 fabricado
com resina 3D standard clear pela impressora Creality modelo LD-002H de

tecnologia SLA, Figura 17e, e o inserto 7, Figura 17f, feito com resina de alta
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Tabela 10 — Resumo de insertos avaliados nesse trabalho.

N° Massa Tecnologia Material Custo do Fonte do
[g] material [%$] valor
1T 148 FDM  PLA 0,159 Creality
(2025a)
2 162 FDM PLA + 20% de Fi- 0,225 Creality
bra de carbono (2025b)
3 152 FDM PETG 0,150 Slim3D
(2025h)
4 168 FDM PETG + 20% de Fi- 0,240 Slim3D
bra de carbono (2025a)
5 155 FDM Polyetheretherketone 0,587 Toldo (2025)
(Poliéter-éter-
cetona) (PEEK)
6 139 SLA Resina fotossensivel 0,326 3DLAB
alta temperatura (2025a)
7 139 SLA Resina fotossensivel 0,199 3DLAB
standard clear (2025b)
8 139 SLA Resina fotossensivel 3,540 Formlabs
10K rigida (2025)

Fonte: Prépria do autor.

temperatura, ambas da marca 3D Lab. Também sao abordados os insertos 5
e 8, que ainda estdao em fase de documentacao da caracterizacao. Na Figura
17g é apresentado o inserto 5, fabricado com filamento de PEEK por tecnologia
FDM, e na Figura 17h esta exposto o inserto 8, feito com resina 10K rigida da

Formlabs, impressa pela tecnologia SLA.

. Maquinas de impressao 3D: As maquinas utilizadas para imprimir cada

inserto encontram-se na Figura 18. Os insertos 1 a 4 foram produzidos na
maquina Creality Ender 3, de tecnologia FDM, apresentada na Fig. 18a, com
poténcia nominal de 350 watts e valor de mercado de R$ 1.772. O inserto 5
foi fabricado no equipamento Intamsys Funmat HT, da Fig. 18¢c, também de
tecnologia FDM, poténcia de 1200 W e valor de mercado de R$ 73.631. Os
insertos 6 e 7 foram manufaturados pela maquina Creality LD-002H, da Fig.
18b, de tecnologia SLA e valor de mercado de R$ 1.737. Por fim, o inserto 8 foi
produzido pela maquina FormLabs Form 3L, tecnologia SLA, apresentada na
Fig. 18d, com poténcia de 350 W e valor de mercado de R$ 112.170.

. Maquinas de pés-processamento: Na Figura 19, sdo apresentadas as ma-

quinas de pods-processamento, dispositivos nos quais as pecas recém-impressas
passam por etapas destinadas a melhorar suas propriedades. Para o inserto 5,

feito em PEEK, é necessario o recozimento em forno por 30 minutos, processo
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Figura 17 — Insertos de cavidade fabricados por manufatura aditiva utilizando diferentes
materiais poliméricos: (a) PLA, (b) PLA + FC, (¢) PETG, (d) PETG + FC,
(e) Resina standard, (f) Resina alta temperatura, (g) PEEK e (h) Resina
10K rigida. As imagens ilustram as variagbes geométricas e acabamentos
superficiais antes dos ciclos de injecao.

\
(a) PLA com (b) PLA mais (¢c) PETG com (d) PETG + 20%
100% de pre- 20% de fibra 100% de preen- de Fibra de
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. @
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<
° °
9’ e
(e) Inserto de re- (f)  Inserto de (g) Inserto de (h) Inserto de re-
sina 3D stan- resina alta Filamento de sina 10K ri-
dard clear da temperatura PEEK. gida da Form-
3D Lab. da 3D Lab. labs.
o J

Fonte: Extraido (1) e (2) de Vasconcelos et al. (2020); (3) e (4) de Damasceno (2024); (5) e (6) de Silva
(2025); (7) e (8) elaborado pelo autor.
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Figura 18 — Maquinas usadas para confeccionar cada inserto.

(a) Impressoré de FDM Creality
modelo Ender 3.
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(¢) Impressora de FDM INTAMSYS
Funmat HT.
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(b) Impressora de SLA Creality
modelo LD-002H.

(d) Impressora de SLA FormLabs
Form 3L.

Fonte: Prépria do autor.
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essencial para aprimorar as propriedades mecéanicas e o acabamento superficial.
Para tal utiliza-se o forno Mufla 25L de 1200°C, mostrado na Figura 19b. Os
insertos 6 e 7, fabricados pela tecnologia SLA, requerem um processo de lava-
gem com alcool isopropilico por 5 minutos para remocao da resina nao curada,
seguido da etapa de cura em equipamento com luz ultravioleta, que promove
a reacao da resina por 30 minutos. Ambos os processos foram realizados no
equipamento Anycubic Wash and Cure 2.0, apresentado na Figura 19a. Para o
inserto 8, também produzido por SLA, utilizou-se o equipamento Form Wash
L Figura 19c¢ para limpeza com duracao de 5 minutos, e o equipamento Form

Cure L Figura 19d para a etapa final de cura por 30 minutos.

5. Porta inserto: Damasceno (2024) cita a fabricacdo do porta-inserto, apre-
sentado na Figura 20, confeccionado em aco SAE 1045, apds a definicao das
especificacoes da base do molde e do inserto, com a funcdo de servir como
suporte para os insertos de cavidade. O processo de desenvolvimento teve inicio
com o objetivo de adequar-se ao porta-molde e permitir a montagem do inserto;
posteriormente, foram realizadas furagoes para o sistema de extragao e sensori-
amento. Nas Figuras 20a e 20b, é possivel visualizar a parte frontal e traseira

do porta-inserto, respectivamente.

6. Maquinas de Injecao: Para a injecao dos corpos de prova, foi utilizada a
maquina de injecao plastica Arburg Allrounder 320 C Golden, disponivel no
laboratério da UFSC — Joinville e apresentada na Figura 21. Destaca-se que a

maquina possui poténcia nominal de 19.000 W.

Para maior organizacao e documentacao, foram reunidos no Anexo A deste trabalho
os orcamentos com os valores de mercado dos materiais utilizados nos insertos, material
de limpeza, notebook utilizado no desenvolvimento, fatura de energia com a tarifa-base
empregada nos calculos, além das maquinas de impressao, maquinas de pés-processamento
e do porta-molde fornecido pelas empresas MDL e Polimold. Também sao apresentadas
as folhas de detalhamento com as dimensoes do porta-molde, porta-inserto e da geometria
dos insertos, assim como os dados dos equipamentos utilizados nos processos de fabricacao

e pos-processamento, com destaque para a poténcia nominal das maquinas.

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta secao é dedicada a apresentacao do processo de escolha do método ABC,
bem como a exposicao dos passos adotados para a sua implementacgdo, com o objetivo de

demonstrar o custeio dos oito insertos mencionados nos materiais utilizados.
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Figura 19 — Maquinas de pds-processamento usadas para dar acabamento na confeccao
de cada inserto.

([ , . )

(a) Estagao Anycubic Wash e
Cure 2.0. (b) Forno Mufla 25L 1200°C.

(¢c) Form Whash L. (d) Form Cure L.

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 20 — Frente e o verso do porta inserto detalhado em Damasceno (2024).

(a) Vista de frente do porta inserto. (b) Vista do verso do porta inserto.

- J

Fonte: Extraido de Damasceno (2024).

3.3.1 Escolha do Método de Custeio

Através da revisao bibliografica realizada, reunindo informagoes sobre a descrigao, os
pontos positivos e negativos, bem como os apontamentos feitos em trabalhos selecionados

na RSL, destacam-se as vantagens do método ABC em apresentar os custos de um produto

Figura 21 — Méquina de injegao plastica Arburg Allrounder 320 C Golden.

——=

— A ——

Fonte: Prépria do autor.
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de forma mais precisa, quando comparado aos métodos de custeio por absorc¢ao, custeio
variavel e RKW. Apds avaliar a auséncia de trabalhos relacionados ao custeio de insertos
ou pecas impressas utilizando esse método, mesmo apds o mapeamento do estado da arte
sobre componentes de moldes e métodos de custeio, definiu-se a implementagao do ABC

para a analise do custo do ferramental de moldagem.

3.3.2 Coleta dos Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram originados de pesquisas previamente
desenvolvidas e mencionadas nos materiais, entrevistas com o técnico responsavel pelas
etapas de pré-processamento, processamento e pés-processamento, além da observacao
de casos inéditos em laboratério da UFSC. Todos os dados coletados foram organizados
em colunas contendo: enumeracao dos insertos, imagem de identificacdo, denominacao
do material, custo por grama do material, densidade, marca do material, maquina de
processamento, valor de mercado da maquina, fonte do valor, tecnologia de processamento,
poténcia da maquina de processamento, massa do inserto, quantidade de injecoes suporta-
das pelos insertos sem deformagoes, horas para desenho do inserto, horas de simulagao de
enchimento do molde, horas de conversao de arquivo, horas de configuracao da maquina
de impressao, horas de impressao, horas de uso da maquina de cura, valor de mercado
da maquina de cura, fonte do valor de mercado, poténcia nominal da méaquina de cura,
tempo de cura, quantidade de material de limpeza (4lcool isopropilico) utilizado, horas de

recozimento e valor da maquina de recozimento.

3.3.3 Implementacao do Método Escolhido

Avaliando o processo de desenvolvimento do molde e extraindo o subprocesso para
obtencao dos insertos, foi estabelecido o modelo presente na Figura 22, definindo os
recursos, atividades e os insertos, com a distribuicao dos direcionadores de recursos e de
atividades. O modelo aloca os custos indiretos dos recursos aos insertos por meio dos
direcionadores, destacando-se que os custos diretos empregados na producao sao somados
aos custos indiretos ao final da contabiliza¢ao. Vale ressaltar que o modelo apresentado tem
o proposito de representar, de forma abstrata, como ocorre o custeio dentro do processo

produtivo, nao refletindo necessariamente a totalidade dos direcionadores rateados.



Figura 22 — Esquema do modelo ABC para o custeio dos insertos.
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Fonte: Prépria do autor.
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No nivel de recursos, foram mapeados os recursos que melhor representariam os
custos dos insertos, somados a um fator delimitador devido ao escopo do trabalho. Portanto,
foram escolhidos: energia elétrica, mao de obra direta e depreciacao das maquinas. Através
dos direcionadores de primeiro estagio, os custos dos recursos sao atribuidos as atividades.
Esses direcionadores estao expressos em termos de kWh, hora-homem e hora-méaquina.

O nivel de atividades retne todas as atividades necessarias para a confec¢ao dos in-
sertos. Essas atividades foram mapeadas por meio da observacao do fluxo de processos para
a fabricacao dos insertos, sendo a sequéncia representada por setas azuis que remontam o
processo produtivo. Quanto aos direcionadores de atividades, estes retratam a parcela da
atividade consumida pelo produto, quantificada em horas demandadas para a execucao
de cada inserto. A enumeracao nos baldes indica a sequéncia dos niveis investigados no
trabalho.

A implementagao teve inicio com o processo de caracterizac¢ao, reunindo informagoes
basicas sobre a produgao dos insertos, conforme discutido na se¢ao anterior. Quatro pontos
centrais nortearam essa etapa: volume de producao, tempo de producao e custos diretos
associados. Apos a conclusdo da caracterizagdo da producao, Martins e Rocha (2003)
recomenda cinco passos para o emprego do método ABC. No entanto, foi realizada uma
adaptacao para adequar a realidade onde se desejava implementar o método, de modo que

a ordem adotada foi a seguinte:

1. Identificacao das atividades relevantes: Uma atividade é uma agdao que
utiliza recursos humanos, materiais e tecnolégicos para produzir bens ou ser-
vigos (MARTINS; ROCHA, 2003). A partir do mapeamento das atividades
desempenhadas para a confec¢ao dos insertos, foi possivel estabelecer os recur-
sos necessarios para realiza-las. Assim, foi elaborada uma matriz de correlagao
atividade versus recurso, onde era indicado com um “x” o recurso relacionado
a cada atividade. Este passo corresponde aos niveis 1 e 2 do modelo ABC

apresentado na Figura 22.

2. Atribuicao de custos as atividades: Os custos de uma atividade abrangem
todos os esforgos dos recursos empregados para sua execugdo (MARTINS; RO-
CHA, 2003). Com os recursos identificados, foi calculada a contribui¢do de cada
um para a atividade, ou seja, seu custo associado. Foram estabelecidas relacoes
de custo como quilowatt-hora, homem-hora e hora-maquina, cujas sentencas
estao descritas no capitulo seguinte. Apds determinar as parcelas dos recursos
atribuidas a cada atividade, a soma dessas parcelas, por linha de atividade,
representa o custo total da atividade. Este passo corresponde ao nivel 3 na

Figura 22.

3. Identificagao e apropriacao dos direcionadores de atividades: Os direci-
onadores de segundo estagio, ou seja, os direcionadores de custo das atividades,

indicam a parcela de contribuicao de cada atividade para a execucao de cada in-
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serto, demonstrando como os insertos consomem as atividades. Nesta pesquisa,
essa etapa corresponde a uma das informacgoes de caracterizacao do problema: a
coleta do tempo necessario para a execucao de cada atividade em cada tipo de
inserto. O tempo de execucao foi o direcionador escolhido por ser o que melhor

representava a relacao entre as atividades e os insertos.

4. Atribuicao dos custos das atividades aos insertos: O cédlculo do custo
do produto foi precedido por trés fatores: o custo unitario do direcionador,
Equacao 25, o custo da atividade atribuida ao produto, Equacao 25, e o custo
da atividade por unidade de produto, Equacao 25, todos demonstrados nesta
etapa no Capitulo 4. A seguir, foram apresentados os custos unitarios de cada
atividade. Ao final, a soma dos custos de todas as atividades, somada ao custo
direto dos materiais especificos de cada inserto, representa o custo total do
inserto. Por fim, é elaborado um demonstrativo de resultados com os valores
de custo por componente, no qual os custos dos insertos sao discriminados em

funcao dos custos diretos e indiretos.
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4 APLICACAO DO METODO

A aplicagao ocorre no contexto da caracterizagao fisico-mecanica de insertos de
cavidade feitos por impressao 3D, destinados a moldes hibridos, com a inje¢ao do polimero
PP H105 da Braskem. Os insertos de cavidade foram detalhados no capitulo anterior, as-
sim como todo o equipamento utilizado para fabricacao, tratamento e limpeza. Utilizando
tempos de processo, valores de mercado e dados de poténcia nominal, foi introduzida a
metodologia desenvolvida para a devida aplicacao. Este capitulo apresenta a implemen-
tagdo do método de custeio nos insertos de cavidade, seguindo as etapas de aplicacao do

método ABC adaptado para este trabalho.

4.1 IMPLEMENTACAO DO METODO DE CUSTEIO

O processo de implementagao do método ABC resultou da juncao entre as instrugoes
encontradas na literatura e o processo de aquisicao do conjunto molde de inje¢ao presente
no laboratoério. Aprofundando o que foi abordado sobre a implementacao do ABC na Secao
3.3.3, para a aplicacao proposta, a Figura 23 apresenta o fluxo de etapas estabelecido, o

qual sera discutido etapa por etapa nas subsecoes posteriores.

Figura 23 — Fluxo de etapas para implementacao do método ABC.

Identificacdo das atividades relevantes

Atribuicdo de custos as atividades

Identificacdo e apropriacédo dos
direcionadores de atividades

A 4

Atribuicdo dos custos das atividades
aos insertos

Fonte: Prépria do autor.

Para a implementacao sdo analisados os insertos de cavidade abaixo e apresentado
no capitulo anterior, buscando o custo para producao de uma unica unidade de cada

inserto.
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e Inserto 1: PLA com 100% de preenchimento;

o Inserto 2: PLA mais 20% de fibra de carbono;

o Inserto 3: PETG com 100% de preenchimento;
e Inserto 4: PETG mais 20% de fibra de carbono;
o Inserto 5: PEEK com 100% de preenchimento;
o Inserto 6: Resina 3D standard clear;

o Inserto 7: Resina alta temperatura;

« Inserto 8: Resina 10K rigida.

O tempo, em horas, dispendido por cada atividade para a produc¢ao unitaria de
cada inserto de cavidade pode ser observado na Tabela 11. Os tempos das etapas de pré-
processamento: modelagem, simulagao, conversao, fatiamento e configuragao da maquina,
foram registrados com base em entrevista com um colaborador. Como essas etapas sao
realizadas uma tnica vez e reutilizadas para os demais insertos, inclusive mantendo-
se inalteradas mesmo com variagoes na quantidade de pecas, os mesmos valores foram
replicados para todos os insertos. Para a etapa de processamento, impressao, foi utilizado
o tempo estimado pelo software de fatiamento para os insertos de 1 a 5, enquanto para
os insertos de 6 a 8 foram utilizados dados provenientes de relatorios de atividades do
projeto DEMIBAV. Ja os tempos referentes ao pos-processamento: tratamento, limpeza e
ajustes, foram novamente obtidos por meio de entrevista com o colaborador.

Na Tabela 12 consta os custos com material de composicao e o material usado para
limpeza, que no caso é o alcool isopropilico. Os custos com material de composi¢ao foram

calculados da seguinte forma:

1. Para os insertos de 1 a 4: Foi realizado o fatiamento utilizando as confi-
guragoes descritas em Vasconcelos et al. (2020) e Damasceno (2024), a fim de
obter o volume de filamento necessario. Com base nesse volume, expresso em
ecm?, e na densidade do material, foi possivel determinar a massa dos insertos.
A partir do valor por grama do material, calculado com base no custo do rolo e

sua massa total, obteve-se o custo do material para cada inserto.

2. Para o inserto 5: Neste caso, o software de fatiamento forneceu diretamente a
massa da peca. Assim, o custo do material foi determinado dividindo-se o valor
total do rolo pela sua massa em gramas, obtendo-se o valor por grama, que foi

entao multiplicado pela massa do inserto.

3. Para os insertos de 6 a 8: Como a producao desses insertos ocorreu mais
recentemente, foi possivel mensurar suas massas diretamente. A densidade dos
materiais variou entre 1,1 e 1,3 g/cm?, o que gerou pequenas diferencas no custo
por grama. No entanto, devido a baixa variacao, adotou-se a divisao direta entre

o valor total do material e sua massa indicada, obtendo o custo por grama. O
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custo do material por inserto foi, entdao, obtido multiplicando-se a massa do
inserto pelo custo unitario do material.

Como os insertos de cavidade de 1 a 5 sdao fabricados por meio da tecnologia FDM,
nao ¢ necessario o uso de alcool isopropilico em sua limpeza. No entanto, para os insertos
de 6 a 8, produzidos por meio da tecnologia SLA, o uso desse insumo é indispensavel no
processo de limpeza. Dessa forma, foi estipulado o consumo de 1 litro de alcool isopropilico

por peca.

Tabela 11 — Tempo de execucao de cada atividade por cada inserto de cavidade.

Inserto 1 2 3 4 ) 6 7 8

Modelagem do 8 8 8 8 8 8 8 8

conjunto de in-

sertos [horas]

Simulacao 8 8 8 8 8 8 8 8

com Moldflow

[horas]

Conversao do 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083
arquivo para

extensao STL

[horas]

Fatiamento 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
[horas]

Configuracao 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
da  maquina

de impressao

[horas]

Impressao da 10 10 10 10 19,6 8 8 8

peca do con-

junto de inser-

tos [horas]

Tratamento do 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5
conjunto de in-

sertos [horas]

Limpeza do 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
conjunto de in-

sertos [horas]

Ajuste do con- 0 0 0 0 0,5 1 1 1

junto de inser-

tos [horas|

Total [horas] 27,333 27,333 27,333 27,333 37,933 26,833 26,833 26,833

Fonte: Prépria do autor.
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Tabela 12 — Custos diretos de fabricagao dos insertos.

Inserto 1 2 3 4 5 6 7 8

Material de composi- 23,53 36,45 2280 40,32 90,99 45,31 27,66 492,06
¢ao [R$]

Alcool isopropilico [R$] 0 0 0 0 25 25 25 25

Fonte: Prépria do autor.

4.1.1 Identificagao das Atividade Relevantes

A Figura 24 representa o fluxo de atividades envolvidas no desenvolvimento do
molde de injecao plastica. As atividades delimitadas pelo retangulo tracejado em vermelho
referem-se especificamente as etapas analisadas para o custeio dos insertos de cavidade.
Esse fluxo foi elaborado com base nas atividades realizadas durante o processo de aquisi¢ao

do conjunto molde disponivel no laboratoério da UFSC.



Figura 24 — Mapeamento de atividades no processo de desenvolvimento do molde usado para injecao de pecas no laboratério da UFSC.
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Fonte: Prépria do autor.
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O desenvolvimento do molde é estruturado em macroatividades segmentadas de
acordo com os subconjuntos do conjunto molde de inje¢ao, sendo eles: base do molde, par
de porta-insertos, par de insertos de cavidade e, por fim, os conjuntos de customizacao.
Apods a definicao dos subconjuntos, sdo tracadas as microatividades necessarias para a
conclusao de cada macroatividade.

A ordem das atividades foi estabelecida conforme a sequéncia real de eventos
ocorridos durante a aquisi¢do do ferramental utilizado nas inje¢des. Como o conjunto
molde tem aplicacdo exclusiva em pesquisa académica, o fluxo foi mantido sucinto e
objetivo.

A macroatividade correspondente & base do molde foi realizada por meio da selecao
em catalogo de empresa fornecedora, apos verificacdo dimensional do desenho do produto
a ser injetado. Para o conjunto de porta-insertos, foi fornecido a ferramentaria parceira
o modelo CAD do par, juntamente com o material-base, para execuc¢ao da usinagem,
conforme a sequéncia ilustrada no fluxograma. Ja os pares de insertos de cavidade foram
fabricados tanto nas dependéncias da UFSC quanto por parceiros externos, seguindo
a mesma logica de atividades. A etapa de customizacao do molde refere-se a sistemas
adicionais desenvolvidos em trabalhos anteriores, nao sendo objeto de analise neste estudo.
Ressalta-se que todos os componentes mencionados foram detalhados no capitulo anterior.

As microatividades identificadas e analisadas em maior profundidade estdo desta-
cadas no retangulo tracejado em vermelho do fluxograma da Figura 24. Essas atividades
estao listadas na Tabela 13 e discutidas nas subsecoes seguintes. Nessa mesma tabela,
é apresentada a matriz de recursos por atividade, sendo marcado com “x” o recurso

demandado por cada uma delas. O consumo de recursos é tratado no tépico seguinte.

1. Atividade 1: A modelagem do conjunto de insertos consiste na elaboracao
do modelo tridimensional, por meio de software de Desenho Auxiliado por
Computador (CAD), do bloco que se encaixa no porta-inserto e apresenta a
cavidade com o formato do corpo de prova definido na macroatividade da
base do molde. Essa atividade demanda um computador, consumo de energia
elétrica, mao de obra direta para operacao e, como qualquer equipamento, sofre

depreciacao ao longo do tempo.

2. Atividade 2: A simulacao com o software Moldflow contempla a analise do
escoamento do material fundido no conjunto de insertos de cavidade, avaliando
o desempenho da geometria modelada. Envolve a configuracdo do software,
preparagao do modelo e execucao da simulagao de preenchimento. Utiliza os
mesmos recursos da etapa anterior: computador, energia elétrica, mao de obra

e depreciagao.

3. Atividade 3: Com os insertos ja modelados e validados, é necessaria a conversao
do arquivo de CAD (geralmente no formato nativo do software) para o formato

STL, compativel com os softwares de fatiamento. Essa etapa, também virtual,
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utiliza novamente os recursos de energia elétrica, computador e mao de obra,

além de considerar a depreciagdo do equipamento.

4. Atividade 4: O fatiamento transforma o modelo 3D (arquivo STL) em ins-
trugoes (cddigo G, por exemplo) legiveis pela impressora 3D. Nessa etapa sao
definidos os parametros de preenchimento interno, qualidade da superficie, su-
portes e demais ajustes de impressao. Por ser uma atividade computacional,
demanda os mesmos trés recursos: energia elétrica, mao de obra e depreciacao

do computador.

5. Atividade 5: A configuracdo da maquina de impressao envolve o carregamento
do arquivo fatiado e o preparo da impressora, incluindo a calibracdo e a insergao
do material de consumo. Essa etapa utiliza energia elétrica para funcionamento
da maquina, mao de obra para operacao e considera a depreciacao do equipa-

mento.

6. Atividade 6: A impressao é a atividade de fabricagao propriamente dita, na
qual as pecas sao produzidas camada por camada, seja por deposi¢ao de material
ou por cura de resina. Consome energia elétrica e é sujeita a depreciacao da

impressora.

7. Atividade 7: O tratamento térmico e finalizagdo do processo de cura variam
conforme o material e a tecnologia de impressao. O inserto de PEEK requer
recozimento para alcancar suas propriedades mecanicas ideais. Ja os produzidos
por SLA passam por pos-cura em equipamento com emissao de luz ultravioleta.

Essa etapa envolve energia elétrica e depreciacao dos equipamentos.

8. Atividade 8: A limpeza varia conforme a tecnologia utilizada. Para os insertos
em FDM, realiza-se a remocao de pequenas rebarbas, enquanto os em SLA sao
imersos em cuba com &alcool isopropilico para remoc¢ao da resina nao curada.
Essa atividade utiliza equipamentos especificos, demandando energia elétrica e

sofrendo depreciagao.

9. Atividade 9: O ajuste dimensional é realizado manualmente por meio de
lixamento dos insertos que apresentaram dilatagao excessiva apds a impressao.
Trata-se de uma atividade totalmente manual, consumindo apenas o recurso de

mao de obra direta.



Tabela 13 — Matriz de Atividades x Recursos demandados para o desenvolvimento da macro atividade Insertos de cavidade.

Atividades Descricao de Atividade : I}ecursos —
Energia Mao de obra Depreciagcao
elétrica direta das maquinas

Modelagem do conjunto Elaboracao do desenho em CAD do conjunto X X X

de insertos de insertos

Simulacao com Moldflow Analisar o desempenho fluidodinamico de en- X X X

chimento do conjunto de insertos

Conversao do arquivo Geracao do arquivo de leitura no software de X X X

para extensao STL fatiamento

Fatiamento Configuracao de preenchimento do inserto e X X X

geracao do arquivo GCODE

Configuracao da maquina  Selecao do arquivo, posicionamento de mate- X X X

de impressao rial e regulagem

Impressao da peca do con- Ato de manufaturar as pecas X X

junto de insertos

Tratamento do conjunto Inserir inserto no suporte, inserir insumo, pro- X X

de insertos duzir peca e material perdido;

Limpeza do conjunto de Limpeza da peca, material perdido; X X X

insertos

Ajuste do conjunto de in- Inserir inserto no suporte, inserir insumo, pro- X

sertos

duzir peca e material perdido;

Fonte: Prépria do autor.
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4.1.2 Atribuicao de custos as atividades

Os custos concentrados nos recursos sdo rateados através de direcionadores de
custos de primeiro estagio as atividades. Esses custos sdo os custos indiretos mapeados
no processo produtivo dos insertos de cavidade olhando o custo necessario para que a
atividade seja realizada. Para tal foi estabelecido trés recurso, visto que o foco do trabalho
¢ mais tecnologico, visando dar um apontamento real apenas dos custos de fabricacao dos

insertos. Tendo assim como recursos:

1. Energia elétrica: Esse recurso é indispenséavel para o funcionamento de todos
os dispositivos processamento e pos-processamento. Como teve insertos feitos
em outros estados do Brasil, decidiu-se padronizar o custo de kWh para que
houvesse uma comparagao justa de custos entre os insertos. Portanto, adotou-se

a tarifa da cidade de Joinville-SC para o grupo industrial: R$ de 0,667.

2. Mao de Obra Direta: A mao de obra direta esta relacionada as operagoes
manuais realizadas por técnico de responsavel por operar computar para fazer
modelagens, simulagoes, operar as maquinas de impressao, tratamento, limpeza
ou mesmo dar acabamento com lixa aos insertos. Novamente, como alguns
insertos nao foram fabricados em Joinville, para uma justa comparacao foi
adotado o salario base, através de acordo sindical regional, para um Técnico em
Mecénica em Joinville-SC de R$ 2.478.

3. Depreciacao da maquina: Como computadores, maquinas de impressao,
maquinas de tratamento e maquinas de limpeza sao considerados que apés o fim
do ciclo de vida seriam descartadas, ja que sao equipamentos que normalmente
nao passam por manutencao e com o tempo torna-se obsoletos. Para céalculo de
depreciacao desses equipamentos, como nao existia um método pré-estabelecido,
foi usado o método das quotas constantes sugerido e muito usado por varias
empresas, sendo assim foi estabelecido a Equacao 18 para esse calculo. Onde o
valor de custo é o valor do equipamento, o valor residual, nesse caso ¢ zero visto
que é considerado a inutilidade do equipamento ap6s 10000 horas de operacao

previstas que justamente a vida 1til, resultando em um custo de R$ por hora.

Valor de custo - Valor residual
Vida 1til

A Tabela 14 apresenta o custo de cada dos direcionador de recursos para cada

Depreciagao = (18)

atividade, tendo a soma desses direcionadores o custo da atividade. A primeira coluna
representa o numero da atividade tendo sua correspondéncia na tabela anterior, as trés
proximas colunas representam os direcionadores de recursos, cada uma contendo os custos
para realizacao de cada atividade, por fim na iltima coluna a soma desses custos.

Os custos dos direcionadores de energia elétrica para cada atividade foram calcula-

dos da seguinte forma:
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Tabela 14 — Direcionador de recurso, custos dos direcionadores e custos das atividades.

Ativ. Direcionador de Recursos Custo da

n.

Energia elétrica Mao de obra Depreciagao das atividade
[KWh] direta maquinas [R$]
[hora-homem]| [hora-maquinal

0,96048 103,25 0,1536 104,36408

0,96048 103,25 0,1536 104,36408

0,00996498 1,07121875 0,0015936 1,08277733

0,06003 6,453125 0,0096 6,522755

0,5659495 25,8125 4,909075 31,2875245

29,262624 - 243,91996 273,182584

1,904285 - 3,4375 5,341785

0,03335 01,625 2,91775 54,5761

OO | O O x| W DN+~

- 45,171875 - 45,171875

Fonte: Prépria do autor.

. Custos dos direcionadores de energia elétrica para as atividades de

1 a 4: Essas atividades sao contabilizadas apenas uma vez, visto que apds
realizadas para um inserto é repetido para as demais, logo se houver algum
volume de producao deve ser contabilizado apenas uma vez sem multiplicar pelo
volume. Usando a Equacao 19 no Excel, foi calculado o custo dos direcionadores
de energia elétrica para essas atividades, onde inicia-se com a verificacao do
volume de produgao de todos os insertos, V, para que nao haja contabilizacao
desse direcionador quando nao houver producao, em seguida calcular o custo do
equipamento em kWh, deixando claro que o valor de 180 é a poténcia nominal
em Watt de um notebook Dell G15 e o tempo da atividade é o tempo para se
realizar em um dos insertos, 1000 é para deixar a unidade em kWh e a tarifa de
energia é a discutida na apresentagao dos recursos e que aparece em reais. Caso
nao haja volume de producao, para esses direcionadores, é retornado o valor de

zero para que nao dé erro no calculo.

180XTemp1%gg atividade . Thrifa de energia, se V > 0
Custo = (19)

0, caso contrario

. Custos dos direcionadores de energia elétrica para as atividades de

5 a 8: Foi usado a Equacao 20, onde Tiotal inserto i € 0 tempo multiplicado
pelo volume de produgao do inserto e Puyaquina inserto i € @ poténcia nominal
da maquina responsavel pelo processamento e poés-processamento do mesmo
referido inserto, lembrando que os dados de poténcia da maquinas de impressao,

tratamento e limpeza estao na secao 3.2 de materiais.
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8
Zi:1 T’total inserto i X PMéquina inserto 1

1000

Para os custos dos direcionadores de recurso de mao de obra direta seguiram a

Custo = x Tarifa de energia  (20)

seguinte linha de calculo:

1. Custos dos direcionadores de recurso de mao de obra direta para as
atividades de 1 a 4: De maneira analoga ao custeio de direcionadores de ener-
gia elétrica, como essas atividades sao feitas apenas uma vez os direcionadores
devem ser contabilizadas da mesma forma. Na Equacao 21 traz as sentencas
condicionais usadas em célula no Excel para calcular o direcionador, onde se for
detectado algum volume de produgao, ou seja, V > 0 é calculado a hora-homem

para aquela atividade, caso contrario é retornado zero para a célula.

% X tempo da atividade, se V >0
Custo = (21)

0, caso contrario
2. Custos dos direcionadores de recurso de mao de obra direta para as
atividades 5, 8 e 9: Para essas atividades deve-se levar em consideracao que o
custo dos direcionadores é o custo de hora-homem multiplicado pela soma dos
tempos para todos os insertos. Através da Equacao 22 é calculado o custo dos
direcionadores para essas atividades, onde a razao salario por horas de trabalho
¢ a hora-homem e 228:1 t; ¢ o somatoério dos tempos para todos os insertos,

salientando que t é o tempo para realizar a atividade avaliada do dado inserto.

Salario mensal

Horas trabalhadas % Z ti

i=1

Custo = (22)

Os valores presentes dos direcionadores do recurso de depreciacao das maquinas de

impressao 3D seguiram a ordem de calculo segundo as atividades:

1. Custos dos direcionadores do recurso de depreciagcao das maquinas
de impressiao 3D para as atividades de 1 a 4: Seguiram de maneira
similar aos outros recursos, no caso de se detectado algum volume de producao,
deve-se contabilizar apenas uma vez e multiplicar-se com respectivo volume de
producao. Na Equacao 24 condicional é mostrado como foi calculado o custo
para os direcionadores dessas atividades. Onde, o Tempo da atividade é o tempo
para realizar a dada atividade. Como ela é comum para todos os insertos adota-
se de qualquer deles. 6.174,05 é o custos em reais do notebook Dell G15 usado

como base e 10000 ¢ a vida 1til em horas do equipamento.

Tempo da atividadex6174,05 se V>0

1 )
Custo = 0000
0, caso contrario
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2. Custos dos direcionadores do recurso de depreciagcdo das maquinas
de impressao 3D para as atividades de 5 a 8: Como estao relacionadas
as maquinas de impressao, cura e limpeza, tendo o custo do direcionador de-
finido pela Equacao 24 que leva em consideragdo os tempos totais, ou seja,
o tempo para execuc¢ao da atividade multiplicado pelo volume de producao e
o valor de aquisicao das maquinas. Logo, os termos da referida equagao sao:
21‘8:1 T'total inserto 1 X C(Métquinau inserto onde Tlcotal inserto €0 tempo total do inserto
i € CMaquina inserto i € 0 custo da mdaquina associada a esse inserto, lembrando
que esses valores estao na secao 3.2 de materiais. J& o valor constante de 10000

representa as horas como discutido na apresentagao dos recursos.

8
Zz‘:1 ﬂotal inserto i X C’Mziquina inserto ¢ (24>

Custo = 10000

Com todos os direcionadores e recursos descritos e apropriados chega-se aos valores

contidos na Tabela 14. A soma da linha de direcionadores representa o custo da atividade.

4.1.3 Identificagao e Apropriacao dos Direcionadores de Atividades

Os direcionadores de atividades ou conhecido também por direcionadores de se-
gundo grau escolhidos sao os préprios tempos da Tabela 11, onde a coluna de nomeacao
sao os direcionadores, em horas, e na coluna de cada inserto sao as horas corresponden-
tes, justamente a apropriagao do dado direcionador. Pelo motivo do viés do trabalho ja
mencionado, resumiu-se nesses 9 direcionadores que melhor retratam a relagao processo

produtivo e os insertos.

4.1.4 Atribuicao dos Custos das Atividades aos Insertos

A atribuicao dos custos dos insertos parte do cdlculo do custo unitario do direci-
onador para em seguida calcular o custo da atividade atribuido aos insertos, para enfim
calcular o custo da atividade por unidade de inserto. Na Tabela 25 é apresentado, apos
a soma do custo da atividade atribuido aos insertos, os custos indiretos totais dos in-
serto. A Equacao 25 fornece o custo unitario do direcionador que é a divisao do custo
das atividades contidas na Tabela 14 e o nimero de direcionadores, ou seja, a soma total
dos direcionadores de atividades, nesse caso os tempos, da Tabela 12. Na Equacao 26
representa 0 Cliv. insertos, OU S€ja, o custo da atividade atribuido aos insertos através do
produto entre o custo unitario do direcionador, Clynit4rio air., € © nimero de direcionadores
dos insertos N§i. insertos- A Equacao 27 fornece o custo da atividade por unidade de in-
serto, Clativ. uni. insertos, dividindo o custo da atividade atribuido ao inserto, Cativ. insertos, Pelo
volume de produgao dos insertos, Vprodugao insertos- COmo nessa demonstracao estd sendo
avaliado o custo para producao de apenas umas pecga de inserto, a Tabela 25 representa,

na linha Total, o custo indireto de cada inserto, porém poderia haver mais uma onde teria
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o custo da atividade por unidade de inserto, sendo obtida através da divisao pelo volume
de producao de cada inserto, a Equacao 27 mostra essa relagao. No préximo capitulo, é
feito a avaliagao desse custo unitario analisando a cada injecao plastica até 10000 pegas,
quantitativo adotado com base no maior valor de pequeno volume de producao sugerido

pelas empresas participantes do projeto DEMIBAV.

R$ o Oatividade [R$]

C’uni ario do direcionar - 25
' dod [hora] Ntootal de direcionadores [hOTCLS] ( )
RS .
Oativ. insertos [R$] - Cunitério dir. ]EOTC]L X Ndir, insertos [hora’s] (26>
R$ Ca iv. insertos R$
Cativ. uni. insertos[ il t [ ] (27)

Unidade de Inserto’ Vorodugao insertos|Unidades de Insertos|

A finalizagdo do custeio dos insertos conta com a soma dos custos diretos que
passam direto para os resultados como é recomendado na literatura, portando na Tabela
16 é fornecido o demonstrativo dos custos totais de fabricacao dos insertos, tendo os custo
diretos oriundo dos materiais diretos de fabricagao de cada inserto e os custos indiretos

calculados na Tabela 15.



Tabela 15 — Demonstrativo do custo das atividades atribuidas aos insertos.

Inserto
Direcionador Custo unitario do 1[RS$] 2 [R$] 3 [RS$] 4[R$] 5[R$] 6 [R$] 7 [R$] 8 [R$]
direcionador h[ii}s
Tempo de modelagem [horas] 1,63 13,05 13,05 13,056 13,05 13,05 13,05 13,05 13,05
Tempo de simulagao [horas] 1,63 13,05 13,05 13,056 13,05 13,05 13,05 13,05 13,05
Tempo de conversao |[horas] 1,63 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Tempo de fatiamento |[horas] 1,63 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
Tempo de setup [horas] 15,64 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91
Tempo de impressao [horas] 3,27 32,68 32,68 32,68 32,68 64,05 26,14 26,14 26,14
Tempo de tratamento [horas] 2,67 0,00 0,00 0,00 0,00 1,34 1,34 1,34 1,34
Tempo de limpeza [horas] 13,64 6,82 6,82 6,82 6,82 6,82 6,82 6,82 6,82
Tempo de ajuste [horas] 12,91 0,00 0,00 0,00 0,00 6,45 12,91 12,91 12,91
Total B 70,45 70,45 70,45 70,45 109,61 78,16 78,16 78,16
Fonte: Prépria do autor.
Tabela 16 — Demonstracao dos custos totais de fabricacao dos insertos.

Inserto 1 2 3 4 5) 6 7 8

Custos diretos [RS$] 23,53 36,45 22,80 40,32 115,99 70,31 52,66 517,06

Custos indiretos [R$] 70,45 7045 70,45 70,45 109,61 78,16 78,16 78,16

Custos totais [R$] 93,98 106,90 93,25 110,77 225,60 14847 130,82 595,22

Fonte: Prépria do autor.
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5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Este Capitulo avalia os resultados obtidos a partir da andlise de custos dos oito
insertos: 1 — PLA, 2 — PLA com fibra de carbono (FC), 3 - PETG, 4 - PETG com FC,
5 — PEEK, 6 — Resina standard, 7 — Resina de alta temperatura e 8 — Resina 10K, em
fun¢do do numero de ciclos de injecao plastica, utilizando tanto o método desenvolvido
quanto o método apresentado por Kazmer (2016) na literatura. A avaliacao evidenciou a
diferenca entre os custos unitarios dos insertos calculados pela metodologia desenvolvida e
pelo método da literatura, além dos custos de fabricagao do lote de insertos, do custo total
do molde de injecao e do custo da peca injetada, todos analisados em fun¢ao do niimero
de pecas injetadas, ou seja, dos ciclos realizados. Por fim, para a verificagdo da viabilidade
econdmica, todas as andlises de custos foram realizadas considerando até 10.000 ciclos de

injecdo, com o intuito de avaliar o custo em relacao a produtividade.

5.1 PARTICULARIDADES DA METODO

No método desenvolvido com base ABC, houve a preocupacao de calcular os custos
inserto a inserto, individualmente, de modo a garantir que os recursos fossem corretamente
atribuidos ao inserto analisado. Além disso, nas andlises foram consideradas apenas as
atividades de 5 a 9, ou seja, exclusivamente aquelas relacionadas ao processamento e
pos-processamento, conforme descrito no Capitulo 4. Caso os custos fossem calculados
para todos os insertos juntos, o custo das atividades seria distribuido conforme os “pesos”
atribuidos pela quantidade do direcionador de atividade. A titulo de exemplo, a Tabela
17 apresenta o custo unitario de cada inserto analisado sob dois pontos de vista: 1) a
fabricagdo simultanea de todos os insertos, considerando que essa abordagem influencia o
custo unitario do direcionador, uma vez que o valor calculado contempla o conjunto total
de insertos e 2) a fabricacao individual de cada inserto, na qual o custo unitario do direcio-
nador é determinado exclusivamente pelos quantitativos de direcionadores correspondentes
a cada inserto, sem interferéncia dos demais. A partir desses dois cenarios, calculou-se
a diferencga percentual entre os resultados, a fim de mensurar a variacao relativa entre
ambos os valores.

A diferenca se deve ao fato de que a metodologia ABC, embora proporcione um
rastreamento mais preciso dos custos, nao elimina completamente a ideia de rateio. Fatores
como a quantidade de direcionadores de custos e o agrupamento dos recursos podem ter
influenciado na diferenca percentual observada, conforme evidenciado por Martins e Rocha
(2003). Outro ponto identificado é a alocagao parcial de custos provenientes de insertos
com valores mais elevados a aqueles com custos menores. Apesar dessas distorcoes, a
diferenca percentual em relagao aos dois modos de observar os custos de fabricagao foi de
0,05%, indicando que a soma dos custos unitarios de todos os insertos nao sofre influéncia

significativa do modo como de observar os custos de fabricagao, seja considerando a
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Tabela 17 — Diferenca percentual entre o custo para fabricacdo conjunta de todos os
insertos e o custo da fabricacao isolada de cada inserto.

Inserto 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Custo do 66,94 79,86 66,21 83,21 198,55 121,43 103,78 568,18  1288,68
inserto con-
siderando a

fabricagao con-
junta de todos
os insertos [R$]

Custo do 37,42 50,34 36,69 54,21 29598 94,21 77,25 641,88 1287,98
inserto con-

siderando a

fabricagao

isolada de cada

inserto [R$]

Diferenca per- 44,10 36,96 44,59 35,26 -49,07 2242 2556 -12,97 0,05
centual [%]

Fonte: Prépria do autor.

produgao de todos em conjunto ou a producao independente. Entretanto, é importante
deixar claro que se analisado o custo unitarios de um dado inserto nas duas situacoes as

diferengas se tornam significativas.

5.2 CUSTOS UNITARIOS DOS INSERTOS

Os custos unitarios dos insertos foram calculados por meio da método desenvolvido
e comparados com os valores obtidos através do método de Kazmer (2016), como proposto
nos objetivos. Para isso, foi considerado o custo de producgao de cada inserto de forma
isolada, conforme explicado na secao anterior. A Figura 25 apresenta o grafico com os
custos unitarios dos insertos 1 a 4, 6 e 7, enquanto a Figura 26 mostra os custos dos
insertos 5 e 8, ambos calculados pela método desenvolvido. Os custos sao apresentados
em fungdo do nimero de injegoes plasticas, representado no eixo horizontal em escala
logaritmica, a fim de facilitar a visualizagdo dos dados.

Os custos foram obtidos a partir da soma do custo indireto, calculado com base no
método desenvolvida, e do custo direto de material, determinado por meio de or¢camentos
reais. Para viabilizar esse calculo, foi utilizado um algoritmo em VBA que, a partir do
numero de ciclos de injecao e da quantidade de insertos necessaria para realiza-los, define
o volume de producao e inicia o processo de calculo segundo o método proposto. Assim,
sao realizadas iteragoes que variam a quantidade de insertos em funcao do nimero de
ciclos de injegoes plasticas. Em cada iteragao do algoritmo, o ntimero de injegoes varia
de 1 a 10000 que é o quantitativo referente a pequenos volumes de producao, segundo

discutido pelas empresas participantes do projeto DEMIBAV.
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Figura 25 — Gréfico do ntimero de injegoes versus custo unitario [R$] dos insertos 1 - 4,
6e7
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Fonte: Prépria do autor.

Nesse processo foi considerado o limite de vida 1til de cada inserto estabelecendo
um fator de manutenc¢ao usado também para saber a quantidade de insertos necessarias
para realizar um dado ntimero de ciclos. Na Tabela 18 é fornecido o fator de manutencao
dos insertos usados no molde hibrido, viabilizada por meio de estudos de caracterizagao
de materiais realizados em trabalhos anteriores citados na apresentacao dos insertos, além
de entrevistas com responsavel pela producao. Nos itens seguintes ¢ detalhando os valores

adotados para cada inserto:

« Para os insertos 1 e 2: Vasconcelos et al. (2020) aponta 12 e 6 produtos
injetados com geometria aceitavel de 50 amostras para os insertos 1 e 2, res-
pectivamente. Apesar de esses insertos apresentarem pecas aceitaveis tinham
algumas caracteristicas que fariam analisar o uso dos mesmos, como: superficie
marcada e produtos com algum tipo de deformacao, portanto nesse trabalho

escolheu-se adotar 5 produtos de 50 amostras para cada inserto.

« Para os insertos 3 e 4: Damasceno (2024) aponta 5 e 2 produtos injetados
aceitaveis de 50 amostras para os insertos trés e quatro, respectivamente. Assim
como nos insertos 1 e 2, e pelos mesmos motivos, adotou-se a possibilidade

também de extrair 5 produtos de 50 amostras para cada inserto.

« Para os insertos 5 e 8: Para esses insertos, foi realizado uma entrevista com

técnico laboratarista responsavel pelas inje¢coes no molde usando os insertos no
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Figura 26 — Gréafico do niimero de injegdes versus custo unitario [R$] dos insertos 5 e 8.
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Fonte: Prépria do autor.

laboratério da UFSC - Joinville, haja vista que a documentacao de caracteriza-
¢ao ainda estava sendo feita. Sendo assim, foi relatado a duracao de 200 ciclos
sem perca de dimensional ou deformacao superficial com um inserto. Portanto,

nesse trabalho, limitou-se a 200 injegoes com 1 inserto.

« Para os insertos 6 e 7:, Silva (2025) aponta 200 ciclos gerando pecas com
geometria aceitavel necessitando de apenas um inserto. Adotando a injecao de

200 pecas com 1 inserto.

Tabela 18 — Fator de manutencao de insertos adotados na pesquisa.

Quantidade de Quantidade de Fator de
ciclos realizadas insertos usados manutencgao
[ciclos/inserto]

Inserto 1 50 5 )
Inserto 2 50 5) 5)
Inserto 3 50 5) 5)
Inserto 4 50 5 5)
Inserto 5 200 1 200
Inserto 6 200 1 200
Inserto 7 200 1 200
Inserto 8 200 1 200

Fonte: Prépria do autor.
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Os graficos demonstram uma tendéncia de reducao dos custos unitarios de todos
os insertos a medida que aumenta a quantidade de inje¢oes plasticas, o que era esperado
devido a apropriagao progressiva dos custos indiretos ao longo da produgao. Com o
auxilio da Tabela 19, é possivel identificar os valores criticos apresentados nos graficos,
evidenciando a tendéncia de queda dos custos unitarios, a qual se estabiliza por volta de

1.000 ciclos de injegao.

Tabela 19 — Custos unitarios dos insertos de 1 a 8, apresentados nas Figuras 25 e 26,
foram avaliados em cinco marcos de producao, correspondentes a 1, 10, 100,
1.000 e 10.000 ciclos de injecao.

N€© de injecoes 1 10 100 1000 10000
plasticas

Inserto 1 [R$] 37,42 34,42 34,26 34,11 34,09
Inserto 2 [R$] 50,34 47,34 47,04 47,01 47,01
Inserto 3 [R$] 36,69 33,69 33,39 33,36 33,36
Inserto 4 [R$] 54,21 51,21 50,91 50,88 50,88
Inserto 5 [R$] 295,98 295,98 295,98 291,77 290,82
Inserto 6 [R$] 94,91 94,91 94,91 92,28 91,69
Inserto 7 [R$] 77,25 77,25 77,25 74,63 74,04
Inserto 8 [R$] 641,88 641,88 641,88 636,97 635,87

Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 25, os insertos 6 e 7 situam-se em uma faixa intermedidria de custo
e desempenho, sendo considerados de alta durabilidade no contexto dos oito insertos
avaliados. J& os insertos 2 e 4 apresentam custos unitarios bastante semelhantes, com
durabilidade considerada intermediaria-baixa. Por fim, os insertos 1 e 3 sdo os mais
econdomicos em termos de custo unitario, embora apresentem a menor durabilidade entre
todos.

Na Figura 26, o inserto 8 apresenta o maior custo unitario, mesmo com o aumento
no numero de ciclos, o que se justifica pelo elevado custo de aquisicao dos equipamentos
e da matéria-prima necessaria para sua fabricacao. Ainda nessa figura, o inserto fornece
custos mais baixos em comparacao com o inserto 8. Embora também envolva equipamentos
de alto desempenho, seu custo fixo com maquinas e materiais é relativamente menor, além
de resultar em insertos com maior durabilidade.

Considerando apenas os custos unitarios, os insertos 1 e 3 sdo os de menor custo
unitario. No entanto, a medida que os custos se estabilizam em torno de 1.000 ciclos, torna-
se pertinente incorporar outros critérios de analise, como a durabilidade e a qualidade dos
insertos, o que amplia o escopo de avaliacao e torna outros modelos tecnicamente mais

atrativos.
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5.3 CUSTOS DOS LOTES DE INSERTOS

Além de avaliar os custos unitariamente, é importante avaliar o custo total do lote
de insertos para se injetar o quantitativo de pecas, salientando que é contabilizado somente
os custos de processamento e pos-processamento. No grafico da Figura 27 é apresentado
a dispersao, em escala logaritmica, dos custos de lotes em fungdo do niimero de injecoes
poliméricas, calculado pela metodologia desenvolvida. A dispersao dos dados mostra uma
tendencia exponencial dos custos dos lotes, em outras palavras, os custos totais para

obtencao dos insertos, aumentando a medida que o nimero de ciclos aumenta.

Figura 27 — Grafico nimero de inje¢des versus custo do lote de insertos de 1 e 8, em reais.
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Fonte: Prépria do autor.

Primeiro ponto a se deixar claro é o fato de o niimero de insertos de 1 a 4 crescerem
linearmente a uma taxa de 5 conforme aumenta o nimero de ciclos, ja os insertos de 5 a
8 crescem a uma de 200, esse fato é crucial para entender a reviravolta da dispersao dos
dados.

No grafico da Figura 27, é possivel observar que os insertos 2 e 4 e os insertos 1 e 3
apresentam custos muito semelhantes, com custo inicial baixo em comparacao aos demais.
Vale destacar que ambos os pares estao sobrepostos entre si. A partir de aproximadamente
100 ciclos, entretanto, os insertos 1 e 4 tornam-se os de maior custo por lote, devido ao
aumento da quantidade de insertos acompanhando o niimero de ciclos.

O inserto 8, por sua vez, apresenta o maior custo, justificado pelo elevado valor da

matéria-prima e do maquinario. Apesar de ser o mais caro, torna-se mais vantajoso que os
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insertos de 1 a 4 a partir de 100 ciclos, uma vez que suporta um nimero maior de injegoes
sem necessidade de troca.

O inserto 5 inicia-se com custos elevados, de forma semelhante ao inserto 8, mas
sua reversao de custo ocorre um pouco antes dos 100 ciclos, o que o torna interessante
para avaliar caracteristicas como durabilidade e qualidade superficial.

Nota-se que os insertos 6 e 7 se destacam como os mais econémicos, ainda que sejam
ligeiramente mais caros que os insertos de 1 a 4 no inicio. Em anélise por lote, mostram-se
mais vantajosos bem antes dos 100 ciclos, além de apresentarem boas caracteristicas para
o processo de injecao.

Outro ponto interessante observado é a caracteristica aproximadamente linear da
dispersao dos dados sob os eixos em escalas logaritmicas, apontando um comportamento
de proporcionalidade a partir de 100 ciclos muito provavelmente devido a presencga dos
custos varidveis aumentarem conforme a quantidade de insertos, sabendo que o custo
unitarios dos insertos se mantém aproximadamente constantes.

Para averiguar a consisténcia dos custos gerados pela metodologia desenvolvida,
realizou-se, em paralelo, o cdlculo dos custos utilizando o método de Kazmer (2016) descrita
na Secao 2.1.3, aplicada individualmente a cada inserto. Por esse método, o custo do lote
foi obtido a partir da multiplicagdo do custo unitario pelo niimero de insertos necessérios
para realizar uma quantidade especifica de ciclos de injecdo. A Tabela 20 apresenta a
diferenca percentual média entre os custos dos lotes calculados por ambas as metodologias.
Observa-se uma leve reducgao nos valores obtidos pela metodologia desenvolvida, indicada
pelo sinal negativo (”-”) antes dos valores, o que pode ser interpretado como uma vantagem
natural do método ABC, devido a sua capacidade superior de rastrear e alocar os custos
indiretos com maior precisao.

Entretanto, ao se analisar as diferencas percentuais ao longo dos ciclos, nota-se
que, no ciclo inicial, a diferenca percentual no custo unitario é nula, visto que os valores
sao exatamente iguais entre as metodologias. Isso sugere que, nesse ponto, o resultado
¢ apenas reflexo da multiplicacao direta do custo unitario pelo nimero de pecas, como
ocorre na abordagem de Kazmer (2016). Diferentemente, na método desenvolvido, ha
amortizacao dos custos fixos antes da definicdo do custo final, o que proporciona uma

visao mais fiel do comportamento dos custos ao longo da producao.

Tabela 20 — Diferenca percentual média entre o custo do lote calculado pelo método
desenvolvido e o método de Kazmer (2016).

Insertos 1 2 3 4 5 6 7 8
Diferenca per- -9,69 -7,02 -990 -6,49 -1,64 -324 -4,01 -0,87
centual média

(%]

Fonte: Prépria do autor.
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5.4 ANALISE DO CUSTOS FINAL PARA PRODUCAO DOS MOLDES DE INJECAO

O custo do molde foi calculado usando o custo do lote de insertos, apresentado no
topico anterior, mais o custo da base do molde e a personalizagao obtido via orcamento,
lembrando que esse ultimo custo é de usinagem para adigao dos sistemas auxiliares, que
no caso do molde em questao é apenas para operacionaliza-lo. O custo do porta inserto
foi obtido via método de Kazmer (2016), haja vista que ndo tinha orgamento do material
e sua usinagem foi incluida no custo da personalizacao comentada anteriormente. Com
excecao do custo variante do lote de insertos, o restante dos custos do molde se mantém
constante, no grafico da Figura 28 é apresentado o custo do molde, em reais, em funcao
do nimero de injegoes plasticas calculado com o custo do lote de insertos via método
desenvolvido.

Figura 28 — Grafico nimero de injecoes versus custo do molde completo usando os insertos
de 1 e 8, em reais.
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Fonte: Prépria do autor.

A primeira observagao pertinente é que, entre 100 e 1.000 ciclos, os custos permane-
cem praticamente constantes para todos os insertos, situando-se entre R$ 20.000,00 e R$
30.000,00. Isso é compreensivel, dado que o peso do custo fixo dos demais componentes do
molde ¢ significativamente maior do que o custo dos lotes de insertos. O segundo ponto
relevante é o comportamento exponencial da dispersao dos dados dos insertos, ocasionado
justamente pelo aumento da quantidade de insertos nos lotes, necessaria para atender as
trocas ao longo dos ciclos de injecao plastica. Sabendo que, a partir de 1.000 injecoes, o

comportamento dos dados passa a ser regido basicamente pelo custo dos lotes de insertos,
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o custo total do molde torna-se diretamente influenciado pelas caracteristicas especificas
de cada inserto, resultando em um crescimento acelerado dos custos. Como os insertos
2 e 4 sao os de maior custo entre os que apresentam maior taxa de substituicao, eles se
destacam como os mais onerosos, seguidos pelos insertos 3 e 4, com custos totais muito
proximos entre si. E interessante destacar que o inserto 8, apesar de apresentar o maior
custo unitario entre os avaliados, mantém-se substancialmente abaixo dos considerados
mais econdmicos quando se analisam os custos totais. Os insertos considerados candidatos
a eficiéncia economica sao os de niimero 5 a 7, sendo o inserto 5 o de maior custo entre eles,
conforme verificado na se¢ao de avaliagdo dos custos dos lotes de insertos. J& os insertos
6 e 7 destacam-se por serem os mais duraveis e por apresentarem os menores custos,
mantendo o custo total do molde praticamente constante ao longo dos ciclos, o que faz
com que a avaliacao de custos nesses casos se concentre mais nos valores do porta-molde
e da personalizacao do que nos proprios lotes de insertos.

Os custos dos moldes também passaram por uma analise da diferenca percentual
média, cujos valores estao apresentados na Tabela 21, calculados da mesma forma que no
caso dos lotes de insertos. Para cada interagao, foi determinada a diferenca percentual entre
os métodos, sendo posteriormente extraida a média desses valores, a fim de proporcionar
uma visualizacao geral das variagoes entre as metodologias. Os resultados indicam uma
ligeira vantagem para a metodologia desenvolvida quando considerados os moldes com
insertos de 1 a 4. Por outro lado, para os insertos de 5 a 8, os custos dos moldes estimados
pelo método de Kazmer (2016) apresentaram-se inferiores. E importante destacar que,
na comparagao com o método de Kazmer (2016), foram considerados os custos da base
do molde, do porta-inserto e da cavidade conforme descrito na literatura. No entanto, o
valor da personalizacdo adotado foi aquele obtido por orgamento real, a fim de manter a
proporcao entre os custos do molde e focar no principal objetivo do estudo: os insertos.
Dessa forma, desde a concepcao inicial dos custos dos moldes, observa-se uma diferenga

percentual decorrente da comparagao entre valores reais e estimativas da literatura.

Tabela 21 — Diferenga percentual média entre o custo do molde calculado pelo método
desenvolvido e o método de Kazmer (2016).

Insertos 1 2 3 4 5 6 7 8
Diferenca per- -434 -3,39 -441 -3,31 1,22 1,61 1,64 0,95
centual média

(%]

Fonte: Prépria do autor.

5.5 ANALISE DO CUSTO DA PECA INJETADA

O custo da peca injetada é um ponto crucial da avaliacdo. Indiretamente, a que

mais interessa para entender qual dos insertos fornece maior eficiéncia econdmica para
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aquisicao do molde hibrido. O custo da peca injetada foi calculado como apresentado
na literatura de moldes Kazmer (2016) e ja presentado, calculando de duas maneiras
paralelas: 1) usando os valores de inserto pela método desenvolvido para a cavidade, base
do molde via orgamento, porta inserto via método de Kazmer (2016) e personalizacao via
orgamento e ii) inserto, base do molde e porta inserto via método de Kazmer (2016) com
personalizacao via orcamento.

Com o custo do molde por pega calculado por ambos os métodos, custo do material
por peca, obtido via método da literatura, para ambos os casos e o custo do processamento
por peca, também obtido via método da literatura, usando as equagoes para calculo de
custo da pecga injetada contido no Capitulo 2 é extraido custo total da peca injetada para
ambos os métodos.

Na Figura 29 fornece o grafico de custo da pega injetada versus o ntmero de
injecOes, em reais, grafico especifico para os insertos de 1 a 4 pois estd com o eixo de custo
da peca em faixa reduzida justamente para que se possa visualizar a pequena variagao
dos custos para essa faixa de insertos. Os custos de pecas injetadas para todos os insertos
dessa faixa variam entorno de R$ 4879,00 e R$4885,00 mantendo praticamente constante
a partir de 100 ciclos, levando a reflexdo a motivos ja mencionados em se¢oes anteriores
como o alto nimero de substitui¢oes o que faz-se necessario um lote grande o que aumenta
o custo do molde, entdo como no lote aumenta proporcionalmente com o aumento das
pecas injetadas, nao se consegue diluir os custos variaveis que sao a maior parte do custo
da producao dos insertos. Por tanto nao havendo ganhos com o aumento do niimero de

pecas injetadas.

Figura 29 — Grafico nimero de injecoes versus custo da peca injetada, com molde usando
os insertos de 1 a 4, em reais.
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Fonte: Prépria do autor.
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Na Figura 30 é apresentado o gréafico, complemento do anterior, do custo da peca
injetada em funcao do nimero de injegoes realizada, em reais. os dados sao referentes
aos insetos de 5 a 8, estando sobrepostos no graficos, sendo possivel notar uma pequena
varianca no custo inicial que a proposito é bem alto entorno de R$ 5000,00. Préximo de
100 ciclos, o custo por peca injetada cai substancialmente para R$ 500,00 e em 100 ciclos
fica entorno de R$ 250,00 estabilizando para 1000 ciclos o valor médio entorno de R$

130,00, apontando uma vantagem para produgao em média e alta escala.

Figura 30 — Grafico nimero de injeg¢oes versus custo da peca injetada, com molde usando
os insertos de 5 a 8, em reais.
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Fonte: Prépria do autor.

Assim como nas outras avaliagdes, como aqui também teve a comparacado entre os
dois métodos é importante avaliar a diferenca percentual média para analisar o desempenho
dos dados utilizado, portanto na Tabela 22 é fornecido a diferenca percentual média dos
valores usando ambos os métodos, podendo afirma com media dessas diferencas entorno

de 2% que o os valores apresentados teriam um erro de célculo do mesmo nivel.

Tabela 22 — Diferenca percentual média entre o custo da peca injetada calculada pelo
método desenvolvido e o método de Kazmer (2016).

Insertos 1 2 3 4 5 6 7 8
Diferenca per- 2,11 2,11 2,11 2,11 1,96 1,98 1,98 1,92
centual média

(%]

Fonte: Prépria do autor.

Por fim, no Apéndice deste trabalho é disponibilizado um arquivo MS Excel com

planilhas contendo ambos os métodos para os oito insertos analisados, as analises de custos
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para até 10.000 ciclos e o cédigo VBA usado para automatizar o processo de interacao

entre os métodos.
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6 CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo central desenvolver um método de custeio baseado
em atividades para auxiliar no processo de custeio de componentes de moldes hibridos,
sendo também aplicavel ao custeio de pecgas produzidas por impressao 3D, mediante a
analise da viabilidade de fabricagao, fundamentada em comparativos de custos.

A escolha do método ABC para compor o método proposto foi embasado no
conhecimento das vantagens e desvantagens assim como a caréncia de trabalhos voltados
para o tema que usassem o método. Através de uma planilha do MS Excel foi disposto
o método desenvolvido e, em paralelo, 0 método Kazmer (2016) para verificagao. Os
resultados obtidos envolvem 5 avaliagoes para verificar a viabilidade do uso de impressao
3D como inserto de molde hibrido: avaliacao do custo unitario dos insertos em cenario
com producao paralela e isolada dos outros insertos, avaliacdo dos custos para producgao
de lotes para diferentes insertos, avaliacao de custos do molde, seguido de uma avaliagao
final com o custo da pega injetada, todas as avaliagdes em funcao do ntimero de pegas
injetadas.

Avaliando as hipéteses deste trabalho, o resultado da comparacao entre os métodos
revela que o ABC fornece melhor clareza e detalhamento dos custos, principalmente os
indiretos. O método mostrou-se vantajoso a medida que o nimero de injecoes ocorria,
fornecendo custos fixos atualizados a medida que o niimero de lote de insertos aumentava,
em contrapartida do convencional que multiplicava o custo unitario pela quantidade do
lote em cada interagao. Quanto a viabilidade economica, até 100 ciclos de injecao, todos os
insertos mostraram-se viaveis, com o custo no lote mantendo-se abaixo do custos da base
do molde. Entretanto, em médias e longas escalas, os insertos de PEEK, Resina standard
e Resina de alta temperatura tém comportamento econémico interessante, devido uma
melhor diluicdo dos custos iniciais ao longo do tempo. Os insertos de PLA, PLA mais
FC, PETG, PETG mais FC, mantiveram seus custos constantes entre R$ 4.479,00 e R$
4.485,00, ao passo que os insertos de PEEK, Resinas standard, Alta temperatura e 10K
rigida tiveram queda nos seus custos ao logo dos ciclos, iniciando em R$ 5.000,00 para até
10 ciclos e R$ 130,00 para apds 1.000 ciclos.

O método desenvolvido tem usabilidade associada operagao de planilhas, tendo
parte automatizada e com logica em VBA que auxilia nas simulagoes e visualizacao de
custos a longo prazo, apesar de ter um trabalho inicial de configurar custos de matéria-
prima e maquinas, além de tempos de processo, sua interagdo com usuario é limitada a
quantidade de insertos desejada e o numero de ciclos a realizar.

O mesmo tem potencial para ser usada em insertos de outros materiais, tecnologias
de fabricacao e geometria, desde que obedeca a estruturacao de atividades de fabricagao
ou inclua novas seguindo a mesma légica para custeio dos direcionadores, salientando

que para um calculo mais apurado é interessante desagrupar alguns custos de recursos.
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Sabendo que atualmente a planilha esta configurada para atividades de fabricacao voltadas
a tecnologias de FDM e SLA.

Todo o método foi baseado no conceito e etapas do ABC adaptado para a aplicacao,
tendo a comparagao dos valores com o método de Kazmer (2016) para validacao dos
resultados fornecido pela ferramenta. Logo, a ferramenta requer, apesar de simular varios
cenarios em baixo tempo, a necessidade de repetir o processo inserto a inserto.

Concluido, o ABC elucidou os custos de insertos feitos por manufatura aditiva,
fornecendo a visao de custos e sua composicao ao longo do tempo. O método permite decidir
entre material e viabilidade economica dos insertos montando estrategias de producao. Por
fim, analisando os resultados, em particular o custo da pecga injetada ao longo dos ciclos,
afirma-se que para a faixa de até 10000 ciclos, os insertos de 1 a 4 tem emprego limitado
para grande ciclos por nao conseguirem abater os custos iniciais devido o alto fator de
manutenc¢ao, em contraste os insertos de 5 a 8 exibiram um custo inicial elevado, porém
conseguiram atingir a queda do custo da peca sendo ideal para média e grande escala,
sendo a escolha do material do inserto influenciada por caracteristicas fisico-mecanicas.
Se analisado a luz dos custos iniciais e eficiéncia, os insertos Resina standard e Resina de
alta temperatura sao candidatos fortes a compor molde de injecao.

Algumas limitagoes foram prejudiciais para a ampliacao do alcance dos resultados,
como a falta de dados de tempo, de custo do material, de custo de maquina e outros
recursos para cobrir insertos feitos como o de tecnologia PolyJet que poderia ter entrado
para o estudo.

Sugere-se como estudos futuros a implementacao em empresas do setor, analise de
estratégias de reducao de custo para os materiais estudados, aprimoramento da estratégia

de manufatura dos insertos visando aumento da vida util.
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APENDICE A - REPOSITORIO DE APENDICE

Na Tabela 23 estao os documentos que estao na pasta ”Apendice” no repositério de
documentos da UFSC para acesso integral dos arquivos. No arquivo: "Revisao Sistematica
da Literatura” estd as informacoes com protocolo de busca usado nas plataformas de
indexacgao, assim como o de sele¢do dos documentos encontrados. No documento: ”Custos
Insertos” esta a planilha MS EXCEL com o método desenvolvido para custeio dos inserto,
método tradicional de conferencia, os dados de resultado e c6édigos VBA desenvolvido

para automatizar o processo de obtencao dos valores nas interagoes entre os métodos.

Tabela 23 — Lista de documentos presentes na pasta "Apendice” no repositério da

UFSC.
Nome do arquivo | Descrigao
Revisao Descrigao do protocolo de busca, selecao e triagem dos docu-
Sistematica mentos da revisao do estado da arte.

Literatura
Custos Insertos Planilha MS EXCEL com método ABC e método tradicional,
resultados e codigos VBA.

Fonte: Prépria do autor.

Para acessa-los, utilizar o link do repositério: <https://arquivos.ufsc.br/d/

1d91e28c0decd7a48971/>.


https://arquivos.ufsc.br/d/1d91e28c0dec47a48971/
https://arquivos.ufsc.br/d/1d91e28c0dec47a48971/
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ANEXO A -~ REPOSITORIO DE ANEXO

Os anexos utilizados neste trabalho foram armazenados em nuvem para melhor
organizacao e acesso por parte do leitor. Os documentos estao listados na Tabela 24 abaixo
e distribuidos em trés grupos: i) Dados técnicos de impressoras, ii) Folhas de detalhamento
do molde e seus componentes, e iii) Orgamentos do molde, de servigos, impressoras 3D,
maquinas de pés-processamento, materiais de consumo e fatura de energia elétrica, sendo

listado o nome do arquivo, sua descrigao e a fonte do respectivo documento.

Tabela 24 — Lista de documentos presentes na pasta ”"Anexos” no repositério da UFSC.

Nome do Descricao Fonte
arquivo

Data - 01 Dados técnicos da impressora 3D de SLA | Aoiama (2025)
Formlabs Form 3L

Data - 02 Dados técnicos da impressora 3D de FDM | Caruso (2025)
Intamsys FUNMAT HT

Folha - 01 Detalhamento dimensional do porta-molde | Luciano (2021)
MDL 25.30 utilizado para injetar pecas

Folha - 02 Detalhamento de componentes do porta- | Luciano (2021)
molde MDL 25.30 utilizado para injetar pecas

Folha - 03 Parte 1 do detalhamento dimensional do Damasceno
porta-inserto utilizado para comportar os in- (2024)

sertos de cavidade

Folha - 04 Parte 2 do detalhamento dimensional do Damasceno
porta-inserto utilizado para comportar os in- (2024)

sertos de cavidade

Folha - 05 Parte 1 do detalhamento dimensional do in- Damasceno
serto de cavidade utilizado para injetar pecas (2024)
no laboratério da UFSC

Folha - 06 Parte 2 do detalhamento dimensional do in- Damasceno
serto de cavidade utilizado para injetar pecas (2024)

no laboratério da UFSC
Orcamento - 01 | Orgamento do porta-molde MDL 25.30 uti- | Drechsler (2014)
lizado para injetar pecas no laboratério da
UFSC

Orgamento - 02 | Orgamento do porta-molde Polimold 25.30, | Soares (2025)
utilizado como cotagao substituta para o or-
¢amento do porta-molde MDL 25.30
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Nome do

arquivo

Descricao

Fonte

Orcamento - 03

Orcamento de servigo de usinagem de com-

ponentes em porta-molde

Oliveira (2025)

Orcamento - 04

Orcamento da impressora 3D de SLA LD-
002H da Creality

Loja 3D (2025)

Orcamento - 05

Orgamento da impressora 3D de FDM Ender
3 V3 SE da Creality

Creality Store
Brasil (2025)

Orcamento - 06

Orgcamento da impressora 3D de FDM In-
tamsys FUNMAT HT

Caruso (2025)

Orcamento - 07

Orgamento da impressora 3D de SLA Form-
labs Form 3L, maquina de lavagem Form

Wash L e maquina de cura Form Cure L

Aoiama (2025)

Orcamento - 08

Orcamento da maquina de lavagem e cura

para resinas 3D Wash and Cure 2.0 Anycubic

Talmax (2025)

Orcamento - 09

Orcamento da méaquina de recozimento de
PEEK, forno Mufla 25 Litros

Prolab (2025)

Orcamento - 10

Orcamento do filamento PLA para impressao
3D por FDM

Creality (2025a)

Orcamento - 11

Orcamento do filamento PLA com 20% de
fibra de carbono para impressao 3D por FDM

Creality (2025b)

Orcamento - 12

Orcamento do filamento PETG para impres-
sao 3D por FDM

Slim3D (2025b)

Orcamento - 13

Orcamento do filamento PETG com 20% de
fibra de carbono para impressao 3D por FDM

Slim3D (2025a)

Orcamento - 14

Memorial de compra do filamento de PEEK
para impressao 3D por FDM

Toldo (2025)

Orcamento - 15

Orcamento da resina de alta temperatura

para impressao 3D por SLA

3DLAB (2025a)

Orcamento - 16

Orcamento da resina padrao para impressao
3D por SLA

3DLAB (2025b)

Orcamento - 17

Orgamento da resina rigida 10K para impres-

sao 3D por SLA

Formlabs (2025)

Orcamento - 18

Fatura de energia do bloco universitario do
campus Joinville da UFSC

Bizarri (2025)

Orgcamento - 19

Orcamento do notebook Dell G15 utilizado

nas etapas de pré-processamento dos insertos

CASAS BAHIA
(2025)
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Nome do Descrigao Fonte

arquivo

Orgamento - 20 | Orcamento do litro de dlcool isopropilico uti- | Alcool. .. (2025)

lizado para a limpeza dos insertos fabricados

pela tecnologia SLA

Fonte: Propria do autor.

Para acessd-los, utilizar o link do repositério: <https://arquivos.ufsc.br/d/
1d91e28c0dec47a48971/>.


https://arquivos.ufsc.br/d/1d91e28c0dec47a48971/
https://arquivos.ufsc.br/d/1d91e28c0dec47a48971/
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