POSSIBILIDADES DE MANUFATURAS ECO-
NOMICAS ATRAVES DOS TUBOS MECANICOS
E DAS PECAS TUBULARES FORJADAS ™

DIETER ALTHOFF (*)

RESUMO

O objetivo déste trabalho ¢é expor as vantagens do em-
prégo de tubos e pecas tubulares na fabricacdo em série de
pecas mecdnicas. Esta apresentacao limita-se a demonstrag¢ao
da manufatura racional e econémica de pegas, utilizando-se
tubos de a¢o sem costura fabricados pela Companhia Sideriir-
gica Mannesmann. Nessa exposicdo o autor se baseia nas
experiéncias obtidas nos ultimos anos.

1. POSSIBILIDADES DOS TUBOS MECANICOS

Pelo desenvolvimento da técnica, os campos de aplica¢ido do
tubo tornaram-se tao numerosos que, mesmo 0s peritos, ji en-
contram dificuldades para atender as exigéncias e a pluralidade
de seu emprégo. A moderna técnica de solda, por exemplo,
solucionou o problema de jun¢do de tubos de modo mais simples
e estaticamente correto, abrindo assim mais um novo caminho,
que cada dia se alarga mais, para o emprégo do tubo.

Existem hoje em grande ntmero aparelhos, maquinas, vei-
culos e construcdes metalicas, que contém diversas pecas feitas
de tubos e outras que poderiam facilmente ser substituidas por
¢le. As maquinas constituem-se, em grande parte, de buchas,
an¢is, cilindros, eixos perfurados e outras pecas semelhantes.
Do ponto de vista econdmico ¢ de evidente vantagem confeccio-
nar &stes elementos mais simples diretamente do tubo, principal-
mente quando se trata de fabricacao em série.

Uma rapida visdao das oficinas mecanicas, porém, nos mos-
tra que ainda muitos cilindros e buchas se fazem de maneira
bastante dispendiosa, ou seja, usinados de barras maci¢as. A

(1) Contribuicao Técnica n.2 408. Discutida na Comissao «Ds» do XV Con-
gresso da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Chefe da Seccao da Prensa de Extrusao
da Usina do Barreiro da CSM: Belo Horizonte, MB.
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causa de tal procedimento explica-se pela tradicdo e pela rotina
de trabalhar-se com matéria-prima maciga, e também pelo desco-
nhecimento das vantagens que o tubo oferece.

Na usinagem de metais em geral, a operacdo nos tornos
pode ser considerada a tarefa mais freqiiente. A condicdo pre-
liminar para uma manufatura racional ¢ baseada na existéncia
de equipamento moderno; de igual importancia ¢ também o em-
prégo de matéria-prima adequada, pois o rendimento econdmico
depende em grande parte da forma do semi-produto empregado.
Quando se trata de tornear buchas e cilindros, o emprégo de
matéria-prima, {4 com sec¢do anular, ndao ¢ somente a solugdo
mais facil; ¢ também a solug¢io tecnicamente certa. Déste modo,
as oficinas de usinagem poderdo fazer consideravel economia e
a matéria-prima ndo seria desnecessariamente esbanjada.

Minimo de matéria prima empregada,
minimo desgaste de ferramentas,

minimo dispéndio de energia e

maximo rendimento por unidade de tempo,

deveriam ser condi¢bes basicas e suficientes para se estudar a
vantajosa aplicacdo do tubo em cada caso singular. Realmente,
as mais variadas industrias jA se aproveitam bastante da possi-
bilidade de redu¢do de aparas através do emprégo de tubos. Fi-
guram, em primeiro plano, as inddstrias automobilisticas, as de
vagoes e motores, as de maquinas téxteis, as de papéis e as de
maquinas agricolas. Os resultados encontrados foram tdo ex-
pressivos e convincentes, que o tubo ja se tornou elemento indis-
pensavel nos diversos ramos destas indistrias.

Infelizmente, ndo podemos apresentar no presente trabalho
um quadro completo dos calculos, demonstrando a economia em
todas as suas fases de fabricacdo de pecas com tubos. A multi-
plicidade dos casos imagindveis e as diversas bases para o
calculo de custo impossibilitam uma generalizacdo. Ademais, a
demonstracdo déstes calculos ultrapassaria a finalidade desta
palestra.

Por estas circunstancias limitamo-nos a indicacio dos pon-
tos essenciais a serem observados para a escolha do tubo como
matéria-prima. Tais pontos poderdo ser deduzidos dos diagra-
mas e graficos que apresentaremos a seguir. Em verdade, qual-
quer tubo pode ser utilizado para fins mecanicos. Imperativos
de ordem mecanica, porém, criaram um novo tipo de tubo, —
o TUBO MECANICO
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2. APLICACOES DOS TUBOS MECANICOS
E DOS TUBOS FORJADOS

Apresenta o tubo mecanico, além de outras caracteristicas,
a parede, consideravelmente mais grossa do que a dos tubos
comerciais comuns. Por exemplo: Um tubo normal de 60 mm
de diametro externo e 3 mm de parede, dificilmente podera ser
utilizado como tubo mecanico, quando levamos em conta que,
somente na usinagem do didmetro externo, a parede perde 1 a
1,5 mm de espessura; o mesmo acontece na usinagem do dia-
metro interno. Na melhor das hipdteses resta-nos um tubo com
1 mm de parede, de pouca utilidade mecanica.

ROLO FEITO DE TUBO MECANICO 89/72 @ ROLO FEITO DE BARRA MACICA 89
g s‘ )
. N %.‘3
1
L 500
34,5 % | 160 %
861 kg | 7 | 250k
650 % 00 %
Cr$ 486 _ ____CUSTO DA MATERIA PRIMA | Crs 750
Crs75 CUSTO_DE USINAGEM Crs 264
554 % ‘r | 100 %
_ Crs561 | ___ CUSTO TOTAL Crs1014
Fig. 1 — Exemplo de manufatura econdémica: comparacdo dos custos

entre tubo mecanico e barra macica.

A figura 1 d4 um exemplo da aplicacdo lucrativa do tubo
mecanico. Trata-se de fabricar rolos para uma esteira trans-
portadora. Tomamos duas matérias-primas distintas — a barra
macica e o tubo mecanico. A diferenca de péso entre ambos
ja implica em mais de 65%, quando consideramos o péso da
barra como 100%. Em conseqiiéncia do processo de lamina-
¢ao, o material do tubo ¢ mais caro do que o da barra; ainda
assim, encontramos a consideravel diferenca de 35% no preco
da matéria-prima.

Os custos de usinagem dependem do equipamento; em nosso
caso referem-se a tornos modernos, porém, universais. Tornos
especiais ou automdaticos operam mais econdmicamente. Os
custos relativos a maquinas especiais ou automaticas s6 podem
ser estimados, ja que o equipamento das oficinas mecanicas em
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cada caso varia conforme a natureza e a diretriz de producao.
Somente pela diferenca de preco da matéria-prima e da usina-
gem a economia na fabricacdao da peca indicada no grafico ¢ de
Cr$ 453,00. Além disso, o tubo mecanico implica ainda em
respeitavel economia no transporte; esta economia ¢ diretamente
proporcional as percentagens de péso, ou, em nosso caso, para
o tubo mecéanico, de aproximadamente 35% do preco de trans-
porte da barra.
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Fig. 2 — Curva de rentabilidade; comparacao entre tubo mecéanico
e barra macica.

A figura 2 indica curvas de rentabilidade, referentes a bu-
chas de parede igual a 10 mm. A curva em linhas pontilha-
das refere-se a bucha fabricada com uma barra maci¢a ¢ a linha
extensa a mesma bucha, feita com tubo mecanico. O ponto
de interseccao das duas curvas representa o limite de aplicacao
lucrativa e prejudicial, esta altima em traco mais leve. A posi-
c¢ao deéste ponto depende da espessura da parede. Em nosso
diagrama ¢&le se desloca para a esquerda a medida em que a
parede diminui. Em outras palavras: quanto mais fina a pare-
de, maior é a rentabilidade do tubo mecanico, relativamente a
barra maci¢a. O extremo ¢ o tubo com parede de 3 mm, exem-
plo ja demonstrado anteriormente.

Na figura 3 vemos os pontos de interseccdo referentes as
paredes padrao. A ligacao entre ¢stes pontos determina o limite
geral de rentabilidade relativo a todas as dimensdes. O empré-
go do tubo entdo somente ¢ economico quando a coincidéncia
da vertical do didmetro com a linha indicativa da espessura da
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Fig. 3 — Limite de rendimento entre tubo mecanico e barra macica.

parede se da abaixo déste limite; excetuam-se os casos em que
a economia do transporte justifica o seu emprégo ou aquéles em
que outros fatores sao de maior importancia do que a manufa-
tura econdmica, como, por exemplo, a estrutura metalografica,
mais fina no tubo mecanico do que na barra laminada.
Chamamos a atenc¢do do fabricante e do projetista de pecas
mecanicas que a parede maxima dos tubos mecanicos é aproxi-
madamente a sétima parte do diametro externo, quando éste niao
for maior de 2”; acima déste didmetro ela varia entre a 4.* e
7.* parte do didmetro. Os didmetros variam entre 21 e 216 mm,

A qualidade de superficie e as tolerdncias correspondem
plenamente as dos produtos laminados a quente, como barras,
chapas, cantoneiras e ferros perfilados. Todos os tubos podem
ser fabricados em acos tradicionalmente aplicados em constru-
¢oes de maquinas, e relativos as normas em vigor para as qua-
lidades exigidas na fabricacdo de pecas mecanicas. Em casos
excepcionais, existem ainda possibilidades de ampliar-se o qua-
dro de fabricacdo, desde que exista um mercado consumidor
capaz de absorver quantidades que justifiquem as modificacdes
indispensaveis ao processo de fabricacdo.

Atendendo a manufatura econdmica criou-se o tubo meca-
nico. Mas o progresso ndo para. Incansavelmente avanca; a
busca continua no sentido de atender aos mais altos requisitos
da manufatura moderna. Tais requisitos determinaram a fabri-
cacao de maquinas de forja automaticas para pecas tubulares
ou macicas. De uma destas maquinas mostramos uma fotogra-
fia que oferece uma visdo geral. Ela representa o tipo mais
moderno, cujo sistema foi patenteado em diversos paises.
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O rendimento na fabricacdo de cilindros escalonados, por
exemplo, pode ser ainda muito elevado através do emprégo de
tubos forjados, provenientes desta maquina.

PEGAS
FORJADAS
MANNESMANN
_4_.
Fig. 4 Aspecto da maquina automatica

para forjamento de pecas tubulares e ma-
cicas. Notar a variedade de tubos que po-
dem ser obtidos.

A figura 4 expde trés alternativas para a confec¢ao de um
cilindro escalonado. Também nesta demonstracdo, o custo de
fabricacdo em barra maci¢a foi considerado como 100%. Ja
pela utilizacdo do tubo mecanico obtemos uma redu¢do no custo
de 7%, apesar de ser éste, como matéria-prima, Cr$ 110,00 mais
caro do que a barra macica. Tal vantagem ¢ muito comum
no emprégo do tubo mecdnico e prova sua possivel rentabili-
dade, mesmo quando o uso déste, como matéria-prima, f0r
mais caro.

A aplicacao do tubo forjado, exposto na parte inferior da
figura, resulta numa economia de aproximadamente 30%. Que-
remos ainda chamar especial atencdo para o fato de que a resis-
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téncia das pecas forjadas ¢ incomparavelmente superior a das
pecas usinadas em material macico; isso constitui, sem duvida,
uma vantagem apreciavel.

Na figura 5 vemos o esquema de funcionamento da forja
automatica. O comando € feito por meio de um sistema hidrau-
lico-mecanico. Antes de iniciar-se uma série de producdo, ajus-

- 370 & CUSTOS
i p
PESO MAT PRIMA USINAGEM TOTAL
S| Barrg | 1SAE 107
330 x 380 08 %

128

41,5 kg |Cr$1245| Crs 370 Crs 1615

24 kg |Cr$1355| Crs 150 | Cr$ 1505

fs
‘ | \J3,5 kg Crs1080| Crs 54 | Crs 1134

Fig. 5 - Manufatura economica: comparacao entre barra macica,
tubo mecanico e tubo forjado.
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Fig. 6 - Méaquina de forja automéatica; esguema de funcionamento.
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ta-se o dispositivo especial de comando, de acdrdo com as
medidas desejadas. Através de sistemas hidraulicos, iniciam-se
os impulsos para as medidas a forjar. De acordo com é&stes im-
pulsos, a peca move-se verticalmente em ambos os sentidos,
enquanto os martelos forjam os diversos diametros, obedecendo
exatamente as medidas pré-ajustadas. Este tipo de forja per-
mite atingir limites de tolerdncias rigorosos ¢ um grau de pre-
cisao de tal ordem, que o acabamento posterior, na maior parte
dos casos, torna-se dispensavel.

O rapido desenvolvimento da indistria nacional (especial-
mente nos ultimos anos), marcado pela crescente concorréncia
entre as induastrias de maquinas e automobilisticas, cujas exi-
géncias sdo cada vez maiores, impde a maxima economia na
confec¢do de pecas. Qualidade e preco decidirdo o sucesso das
vendas.

Esperamos que a apresentacdo dos métodos econdomicos de
manufatura, através de produtos tubulares, constitua uma pe-
quena contribuicdo para acelerar a marcha do progresso indus-
trial no Brasil.

DISCUSSAO ™

J. Hein (2) — Agradeco muito ao Eng. Dieter Althoff pela bela e
concisa exposicao que féz do trabalho, e declaro aberta a discussdo em
torno do assunto.

Ferrucio Fabriani (") — Eng. Dieter Althoff, permita que me
congratule com o senhor pela clareza com que expods assunto de tamanha
oportunidade, tendo em vista o desenvolvimento da induastria mecanica,
em sua rvelacao com a industria automobilistica.

Minha pergunta é sObre se o Sr. — evidentemente o Sr. esta
ciente — ou a Mannesmann féz alguma coisa no sentido da normali-
zacao dos tamanhos dos tubos mecanicos. Depois da sua brilhante expo-
si¢ao, estamos cientes da importancia extraordinaria, econdémica e técni-
ca, dos tubos mecanicos para a construcdo mecanica. Mas o Sr. sabe
que a diferenciacao, a variabilidade de dimensdes cria problemas — e
0 Sr. ja citou um -— quanto a estocagem. De sorte que é de tdda
importancia a normalizacdo. O Sr. ja cogitou de introduzir, desenvol-
ver e oferecer os tubos mecanicos dentro de uma certa norma para
evitar excesso de estocagem?

(1) Contribuicdo Técnica n.© 408. Discutida na Comissdao «D» do XV Con-
gresso Anual da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Presidente da ABM e Presidente da Comissdo; Diretor Geral da Com-
panhia Siderurgica Belgo-Mineira; Belo Horizonte, MG.

(3) Membro da ABM; Professor Catedratico da Escola Nacional de Enge-
nharia; Rio de Janeiro, GB.
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D. Althoff (1) — Sim, senhor. No inicio dos nossos trabalhos, que
ja datam de alguns anos, fizemos primeiramente uma analise do mer-
cado. Em segundo lugar, pela experiéncia de vendas, temos hoje co-
nhecimento das qualidades mais procuradas; de acordo com essas expe-
riéncias, fizemos listas técnicas, nao s6 sb6bre tamanhos, bitolas, como
também sobre qualidades. A respeito da sua pergunta, nao entendi
bem a questao da normalizacio. O Sr. se refere a normalizacio meta-
lografica?

F. Fabriani — Nao. Refiro-me a estandardizacao.
D. Althoff — Isso foi feito.

F. Fabriani — Se o Sr. me permite outra pergunta, a que base
se ativeram para fazer essa estandardizacao? Foram normas alemas,
baseadas em numeros normais, ou dados que surgiram do levantamento
das necessidades do mercado?

D. Althoff — Sim e nao. Para estabelecer uma norma, ou mesmo
para padronizar o tubo mecanico Mannesmann, servimo-nos das normas
alemas no que diz respeito as bitolas (ja existentes entao e conheci-
das no mercado brasileiro pela importacao). Na maioria dos casos, estas
bitolas correspondem as das normas internacionais. Quando digo bitola,
refiro-me, exclusivamente, ao diametro externo do tubo, ja que a prin-
cipal caracteristica do tubo mecanico estd em sua parede. A padroni-
zacao da parede foi feita de tal maneira que, de acérdo com as tole-
rancias de fabricacao, a espessura maxima de uma parede nominal é
maior do que a espessura minima da seguinte parede nominal da lista.
Desta forma, nosso programa de fabricacdo, ou seja, nossa lista de
tubos mecanicos padronizados, abrange qualquer espessura de parede,
que se encontre entre os limites estabelecidos.

F. Fabriani — Ha uma superposicao de paredes?
D. Althoff — Sim, ha uma superposicao de paredes.
Anchyses Carneiro Lopes (5) - Eng. Althoff, o Sr. poderia nos

dar idéia de comparacao entre ésse processo de forjamento do tubo e
da trefilacdo ou repuxamento quando um é utilizado em comparacao
ao outro?

D. Althoff — O Sr. certamente se refere a comparacao entre a
trefilacao e ésse processo de forjamento. O objetivo da trefilacao con-
siste em reduzir uma seccao de um certo semiproduto, melhorando ao
mesmo tempo a qualidade superficial e as vézes também as propriedades
tecnolégicas. Neste processo, o semiproduto é puxado através de uma
seccao cuja area é menor do que a do produto a ser trefilado ou esti-
rado. O produto trefilado tem assim, necessariamente, em todo o seu
comprimento, uma seccao uniforme. Quando o objetivo é a fabricacao
de pecas com diversas seccoes, que variam no comprimento da peca,
a forja automatica é o processo mais indicado.

F. Fabriani — Eng. Althoff, permita-me voltar ao assunto. O sr.
nao se referiu — pelo menos talvez nao tenha ficado claro - a impor-

(4) Membro da ABM; Engenheiro Chefe da Seccdo da Prensa de Extrusao
da Usina da Cia. Siderurgica Mannesmann; Belo Horizonte, MG.

(5) Membro da ABM; Engenheiro Chefe do Departamento de Siderurgia de
T. Janer; Rio de Janeiro, GB
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tancia que a Mannesmann da a padronizacdo. Gostaria que o Sr. pu-
desse falar alguma coisa sObre essa padronizacao, do ponto de vista da
estocagem, do capital empregado e da utilidade para a induastria auto-
mobilistica ou mecanica em geral.

D. Althoff — A questao da estocagem na nossa Companhia ainda
nao se desenvolveu a tal ponto como talvez fosse o desejavel para a
industria mecanica, pelo simples fato de que a nossa emprésa é sobre-
carregada com pedidos especiais, que se referem a industria automobi-
listica. Temos a laminar mensalmente grandes cotas para as diversas
firmas; as laminacdes para estocagem sao relativamente ainda — digo
«ainda» — uma parte menor. Os distribuidores dos nossos produtos se
encarregam mais dessa parte.

F. Fabriani — A resposta é perfeita. Ha o seguinte: se for pro-
videnciada no momento uma certa padronizacdo, mais tarde os tipos,
os protétipos feitos hoje, serdo como que lugar comum; ja serdo conhe-
sidos. Cria-se uma tradicio e vai-se tornar muito dificil mais tarde
agir-se de modo a fazer uma padronizacido que seja interessante, tanto
para o produtor, como para o comprador. Fui claro? De sorte que
minha pergunta, desculpe a insisténcia, é no sentido de que, se se
comecar o melhor possivel, mais tarde, tanto a Companhia como os
compradores, o mercado enfim, nao terdo problema quanto a saberem,
de antemadao, quais os tipos padronizados até para projetar maquinas.

Isto é muito importante, porquanto a industria automobilistica nos
Estados Unidos sofreu tremendamente, e ainda sofre hoje, por falta de
padronizacdo. Ja a industria eletronica, naquele pais, marcha num mar
de rosas, porque ela foi precedida por uma padronizacdo muito intensa.
Depois do advento industrial, procurou-se padronizar tudo, normalizar
tudo, de modo que isso beneficiou as induastrias que apareceram poste-
riormente. Portanto, a conclusdao a que chegaram os americanos é a de
que a industria eletrénica nos Estados Unidos lucrou muito, considera-
velmente, com as padronizacdoes que haviam sido feitas anteriormente.

Minha pergunta, para ser um pouco mais especifico, prende-se ao
fato de que temos fabricacdo de origem americana, com um sistema de
polegadas, e alema, com um sistema de milimetros, que é o mais ado-
tado hoje. Se a padronizacao fosse ventilada num ambiente como éste,
da ABM, isso redundaria, futuramente, numa economia muito grande.
Dai essa insisténcia da minha parte, e pela qual peco desculpas ao Eng.
Dieter Althoff.

D. Althoff — Nao ha o que desculpar. Estamos aqui para isso.
Isso que o Sr. frisou foi feito. Eu nao havia entendido antes a sua
pergunta. Posso informar que a padronizacao alema foi feita em con-
junto com a americana. E nessa mesma padronizac¢ido, por exemplo, de
bitolas e de qualidades, n6s trabalhamos. Temos também servicos bem
desenvolvidos no sentido de familiarizar o mercado com essa nossa
padronizacao.



