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Resumo

Os matérias utilizados no processo de fabricagdo da Garganta de tubeiras de foguete foram:
Vareta Fibra de Carbono, Piche e Resina. Como principal ferramenta de trabalho utilizou-se
a planilha do Excel, foram feitas cronogramas e tabelas de como seria a fabricacdo da
preforma da garganta de tubeira, desde as etapas de Impregnacdo, Carbonizacdo e
Grafitizacdo e qual a duragdo de cada tipo de processo. Também foram calculados os custos
com Mao de obra, Engenheiro, Técnico, Auxiliar; Quantidade de trabalhadores, saldrios,
horas extra e adicional noturno e energia elétrica consumida no processo.

Todos os custos envolvidos no processo de fabricacdo da garganta de tubeira foram

levantados e calculados anualmente.

1. Introducao

A finalidade do presente trabalho é abordar inicialmente os custos envolvidos no processo de
fabricacdo de gargantas de tubeiras, considerando a mao-de-obra, matéria-prima, custos com
energia elétrica e custos com processos de Impregnacdo, Carbonizacdo e Grafitizagao. O
ponto de partida para fabricacdo de uma garganta de tubeira de foguete € a arquitetura de

fibras (preforma), obtida por meio de varetas unidirecionais de fibra de carbono e piche.

Portanto, o objetivo deste trabalho é, inicialmente, avaliar a viabilidade e custos envolvidos
no processo de fabricacdo das gargantas de tubeiras, customizar o processo € operagao,

matéria-prima e operadores envolvidos.
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2. Material e métodos
Para a fabricacdo das gargantas de tubeiras foram usados, Varetas de Fibra de Carbono e

Piche. Para célculo da massa da preforma da garganta foi considerada a geometria mostrada a
seguir, considerando uma massa especifica do produto final de 1,85 g/cm’.

. 10 cm

< )

/O\ —
N——

30 cm

N—

& »
<« »

30 cm

Fig.1. Preforma garganta tubeira.

O volume da peca pode ser calculado como a seguir:
V1 =aR?h =7 (15) 2 x 30 =21206 cm?

V2=7nR?*h =7 (5) 2 x 30 = 2356 cm3

VTotal= 21206 + 2356= 18850 cm?

Considerando a massa especifica do produto, calcula-se a massa total.

M= px vt=1,85x 18850 = 34,872 =35 Kg

Compésito CRFC

Os compésitos CRFC sdo formados pela utilizacao de fibras de carbono e matrizes
carbonosas, estas formadas essencialmente pelo elemento carbono. Neste trabalho
utilizaremos materiais oriundas de piche e resina para obtencao de gargantas de tubeira.

Obedecendo ao critério da manufatura do compdsito CRFC.
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O Diagrama Esquematico a seguir, mostra os tipos de processo pra obten¢do do Compdsito
Carbono Refor¢cado com Fibras de Carbono.

O PROCESSO PARA COMPOSITOS CRFC (Carbono/Carbono)

T| FIBRADE CARBONO ‘
reforgo precursor d
| | PREFORMA(2D. 3D. nD)
---------- * ' l
Mmatriz precursora RESINA PICHE | [HIDROCARBONETO
---------- * -
IMPREGNACAO | [IMPREGNACAO 'NF"';IRS‘;%‘Aggg'(’g'\EI‘;EM‘
‘ 1000°C ' 1400°C
processamento CARBONIZAGAO| | CARBONIZAGAO | !
. USINAGEM
| | AGEM |
_[USINAGEM ¢

-+ GRAFITIZACAQ f—
l 2500°C

_________ o

produto COMPOSITO DE CARBONO REFORGADO
l COMFIBRASDE CARBONO-CRFC
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A seguir sdo apresentadas figuras da formacdo da Preforma para obtencdo da garganta de

tubeira.

Figura 2.1 - Preformas Figura 2.2 — Piche e Figura 2.3 — Preformas
multidirecionais. resina para obtencao do final composito CRFC.
compésito de carbono.

O plano, planejamento e processo de fabricacdo de gargantas de tubeira dever ser
estabelecido. Foi utilizada a ferramenta o Excel, onde foi elaborado o cronograma conforme
tabela a seguir, onde € mostrado o detalhadamente das etapas de cada processo, atividade e
semanas de atividades. Foi considerado que duas preformas sdo fabricadas simultaneamente,

resultando em 14 unidades de garganta de tubeira.
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» | Ano
Meses 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Et
ap Atividade
as 41 1] 2| 3[4] 1| 2|3[4]1[2]3[4]1|2] 3|4 21 3| 4[1] 2 1 2 2
1 | Preforma
2 | Impregnacao 1
3 | Carbonizacao 1
4 | Impregnacao 2 . . .
5 | Carbonizagao 2
6 | Grafitizacao 1
i u EEN EEEEN EEN EESSN SN SEEEE EEE
8 | Carbonizagao 3
9 | Impregnacao 4 . . . . .
10 | Carbonizagao 4
11 | Grafitizagao 2
o n EEN SRS EEE n EEEEN EE
13 | Carbonizagao 5
14 | Grafitizagado 3 F- F- F- F- F-
15 | Usinagem final

Preforma
Impregnacao
Carbonizagao
Grafitizacao

Usinagem final
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As etapas e operagdes de fabricacdo sdo delineadas considerando operacdes, tempo e nimero de funciondrios.

Tabela 2 — Tempo para cada etapa do processo C/C

Etapa de Manuftura Tempo /Etapas Mao de Obra
Impregnagiio Compreende a preparagdo do recipiente, colocacdo da preforma 1 Técnico (R$4.000,00); 1 Auxiliar (R$
, € 0 uso de piche que serd fundido a 150 °C por 24 horas 2.000,00) - Jornada 5 dias ; 8 horas.
Compreende a preparagdo do forno, e sistemas auxiliares. 1 Engenheiro(R$10.000,00),1 Técnico (R$
Carbonizacao Rampa de aquecimento de 20 °C/hora (48 horas) até 1000°C, e 4.000,00); 1 Auxiliar - Jornada 5 dias ; 8
resfriamento por 48 horas. horas.
Compreende a preparacdo do forno e sistemas auxiliares. Rapa | 1 Engenheiro(R$10.000,00); 1 Técnico(R$
Grafitizacao de aquecimento de 35 °C/min (72 horas) até 2500 °C, e 4.000,00); 1 Auxiliar (R$ 2.000,00) -
resfriamento por 48 horas. Jornada 5 dias ; 8 horas.

A Tabela 3 estabelece a quantidade de funciondrios, saldrio, horas extras e adicionais, considerando uma jornada de 40 horas semanais.

Tabela 3 - Custos de mao de obra em 12 meses /Kg.

Horas
hiFm s Hora§ Salario [ahirs S0 Salario Final
obra mensais +20%+
Adicional

R$ R$

1 Engenheiro 19200 120.000,00 60.000,00 | R$ 180.000,00
R$ R$

3 Técnico 19200 144.000,00 100.800,00 | R$ 244.800,00
R$

2 Auxiliar 19200 R$ 48.000,00 33.600,00 | R$ 81.600,00 = soma do
Total: | R$ 1.033,469 L) saldrio final +
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Tabela 4 calcula o custo de energia elétrica, considerando a massa do produto (kg) considerando o tipo de processo usado na fabricagao

de gargantas de tubeira.

~ Estufa a Vacuo - 25W|200°
Impregnacdo | 5dhoras = 600 Wh | C 24 0,025 0,6 0,35

R$0,003

35

R$ 0,11 R$0,0030

IForno Hiperclave -
220W - 48 horas=
10560 Wh; 1000
Carbonizacdo  Rampa:25-1000°C; N 48 60 2880 0,35
~ C
Pressao: 800 bar ;
Argonio: R$ 35,00
m?/ cilindro 10m3

R$14,40

35

R$504,00 R$14,40

IForno Acheson-
Casther ; Rampa: 25- |2500
2500°C (72h) ; °C

Energia : 0,348988

Grafitizacdo 72 300 21600 0,35

R$7.560,00

21

R$58.790,00 | R$4.536,00

Obs: 1- A literatura indica consumo de 2,5 — 3 kWh/kg na grafitizagao,
para se conservador pode-se estabelecer o valor de 5 kWh/Kg.
2- Gés de Processo Argdnio = Argdnio Comercial.

3- Preco do kWh indistria= R$ 0,35.

Total:

R$ 325,03

= Soma do Custo do
Processo+(35x14).




Instituto de Aeronautica e Espaco /
Isa / R

Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica

Cronograma de Planejamento de Producdo apds implementacdo de Melhoria

[ Ano
|Meses| 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Etapas Atividade [1]2[3|4|1[|2]|3]|4[1]|2]|3|4|1]2]|3|4]|1]|2|3]|4]|1[2]|3]|4[1]2]|3[4]|1]|2(3]|4 2|3 2
1 Preforma
2 Impregnagao
3 Carbonizacao
1
4 |Impregnacao l l
2
5 Carbonizacao
2
6 Grafitizacao 1
7 Impregnacao
3
8 Carbonizacao
3
9 Impregnacéao l
4
10 Carbonizacao
4
11 Grafitizacao 2
12 Impregnacao
13 garbonlzagao
14 Grafitizacéao 3
Usinagem
15 | final

Preforma

Usinagem final

Impregnacao

Carbonizacao
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3. Resultados

Analisando as planilhas envolvidas no processo de fabricacdo de gargantas de tubeiras,
observa-se que os custos relativos as varetas de fibras de carbono sdo relativamente
superiores aos demais. Outra observagao, as operacdoes como Impregnacao, Carbonizacio e
Grafitizacdo, tem longo tempo de duracdo no processo fabril, gerando gargalos. Deve-se

otimizar o uso de mao-de-obra nos intervalos de fabricacdo, para evitar custos.

A seguir estd o Cronograma do Planejamento de Produgdo, onde otimizou mao-de-obra nos
intervalos de fabricagdo, evitando trabalhadores parados. No ano serdo fabricados 14, com
essa estratégia de otimizar os intervalos de etapas do processo, consegue fabricar mais 6
tubeiras, ou seja, ganho no intervalo das operagdes como Impregnacdo, Carbonizacido e

Grafitizacao.

As figuras 3 a 6 referem-se aos insumos da fabricacdo de gargantas de tubeira de cada um dos
compdsitos, utilizando-se piche, onde € considerada a fracdo (porcentagem) de varetas em
massa que compdem a preforma inicial, e consequentemente o compoésito final. Para os
célculos € considerada a massa especifica final do produto de 1,85 g/cm3, e 5% em volume

de poros.

RS 70.442,40

BCusto/kg
BCusto Totalke (5)

R§4.536,00

R$10,08 RS 4.550,40 2
$8,40 RS 4.550,40 RS 0,003 R$1440 RS 4,536,00 RS 1.033.47
j— RS 0,003 RS 14,40 — RS 1.033,47
WVareta Fibra de Piche CUSTO ENERGIA  Impregmagio Carbonizagio Grafitizagio MAOQ-DE-OBRA
Carbono ELETRICA

Insumos

. - e e Custo Totalda G‘&Igﬂﬂt&

Fig.3. Custo total por insumo - Piche 40/60%.
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RS 79.247,70
RS 79.247,70
R566.0
E
2
5 MCusto/ke
o o
RS 60,19 RS 4.550,40 R 0,003 RS 14,40 RS 4.526,00 R51.033,47 MCusto Totallkg (§)
R§26,40 RS 4.550,40 R$ 0,003 RS 14,40 RS 4.536,00 K3 1L.033.47 = Custo Total da Gargants
F522,00 RS 4% R50,003 RS 14,40 R$§4.536.0 R§1.033,47
Warsta Fibra d= Piche CUSTO Impreenagio Carbonizagdo Grafitizagio MAO-DE-OBRA
Carbono EMERGIA
ELETRICA
Insumos

Fig.4. Custo total por insumo - Piche 45/55%.

ESER 0= Qi
R§88.053,00
RS
E
2
g
[} B Custo/ke
RS 4.550,40 RS 0.003 TR ruT RS 4.536.00 Fo1.03147 MCusto Totallke (5)
FESELTT RE4.550,40 RS 14.40 E5 4.536,00 RS 1.033,47 B Custe Total da Gargants
RS$24,00 ' RS 0,003 A0 Rs4z3g0 ' =
RS$20.00 RS4Eo040 o RS0.003 RS 14,40 , RS 103347
Warata Fibra da Picha CUSTO Impregnagio Carbonizagio Crrafitizagio MAOQ-DE-OBRA
Carbono EMERGIA
ELETRICA
Insumos
Fig.5. Custo total por insumo - Piche 50/50%.
RS 96.858,30
R 96.858,30
RS 80,718
i
] BCustoke
mCusto Totalke (5)
R$ 49,15 Es 4.250.40 S p— E . RS 4,536 00 R51.027.47  mCusto Totalds Gareants
R$ 4.550.40 RS 0,003 RS 14,40 £§36'.ﬂlfl v LU3S, B
21, i 14,40 R%1.033.47
Rﬂﬁﬂl,ﬁﬂ RS4.550.4 RSSO0 ROTIAY s KL RS 1.033
)
Varsta Fibra d= Picha CUSTO Impraemagio Carbonizagio Grafitizagio MAQ-DE-OERA
Carbono ENERGL:’L
ELETRICA
Insumos

Fig.6. Custo total por insumo - Piche 55/45%.
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A figura 7 representa o custo total da garganta de tubeira de foguete considerando a fra¢do

em massa para o Piche.

R&102.491,42
RS 93.691,59

= R%E54.891.76

% RS 76.049,25

3

E

2

2

5

[

40/60 45/53 30050 35/45
Fracio em massa (%)

Fig.7. Custo total da garganta-Piche.

As figuras de 8 a 11 referem-se aos insumos da fabrica¢do de gargantas de tubeira de cada

um dos compdsitos, utilizando-se resina, onde € considerada a fracdo (porcentagem) de

varetas em massa que compdem a preforma inicial, e consequentemente o compdsito final.

Para os célculos é considerada a massa especifica final do produto de 1,60 g/cm3, e 5% em

volume de poros.

ES 44

RS 70.442,40

B Custo/kg
BS 4.550,4 I _ RS 4.536 R%1.033,47 ®Custo Totalke (§)
RSI2.98 RS§4.580,40 RS 0,003 RS 14.4 RS 4.536,00 RS 1.033,47
R%10,08 RS$4.550,40 R$ 0,003 R§ 14,40 RS 4.836.0 y B Custo Total da Garganta
RSEB.4D RS 0,003 R514.40 RS 1.03347
Varsta Fibra d= Basina CUSTO Impragnacic Carbonizagio Grafitizagio MAO-DE-OBRA
Carbono ENERGIA
ELETEICA
Insumos

Fig.8. Custo total por insumo - Resina 40/60 %.
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RS 79.247,70

=]

S W Custofkg

RS 21,07 g ampt RS 14,40 RS 4.536,00 Rs103347  ‘meuseTomlfie ()
Rs9.24 “:‘ :-.;‘..“;-' RS 14,40 e ‘1(-3:‘.;:0,00 R§1.033,47 W Custo Total da Garganta
RS 7,70 — RS 14,40 : RS L033,37
Varzta Fibra da Fasina CUSTO ENERGIA Impragnagio Carbonizagio Grafitizagio MAO-DE-OBRA
Carbono ELETRICA
Insumos
Fig.9. Custo total por insumo - Resina 45/55%.
B 55.025,007
RS 73.377.50 RS §8.053.00
RS 4.550,40 R5.0:003 S RS 4.536,00 ES L033.47
. 003 R%14.40 R%4.536,00 R51.033,47 Castolk
RS 7.00 RS 0,003 RS§ 14,40 RS453600  Rs1.033.47 sto/ke
- . M Custo Totalkg (§)
Varsta Fibra da Fasina CUSTO Impragnagdo Carbonizagdo (rrafitizagio  WAO-DE-OBRA
Carbono ENERGIA W Custo Total da Garganta
ELETRICA
Insumos
Fig.10 Custo total por insumo - Resina 50/50%.
RS 0685830
R 96.358.30
miZusta ks
miZusta Totzlk=(3)
R$17 BE0.003 RS 1440 R§103347  WCustoTol daGarzma
RS ﬁ FE 0,003 RELLAD TS 103347
RE630° R 0,003 R31440 RE 103347
Fesina CUSTOENERGIA  Impresnagio Carbonizagio Grafitizagio MAQ-DE-OERA
ELETRICA
Insamos

Fig.11. Custo total por insumo - Resina 55/45%.

A figura 12 representa o custo total da garganta de tubeira de foguete considerando a fracdo

em massa para a Resina.
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[ RS 102.458,41
RS 93.656,02
RS B4.852.64

E‘ RS 76.049,25

]

3

3

2=

2

5

o

40/80 45/55 50/50 S5045
Fracio Massa (%)

Fig.12. Custo total da garganta-Resina.
Analise do Custo
Comparando o custo total das gargantas de tubeira , observa-se na fabricacdo de 20 gargantas

o ganho produtivo se tem a vantagem do que produzir 14, ou seja, 30% mais barato no custo

com mao de obra + processo, assim objetivando no lucro esperado.

14 R$  1.03347 | RS 325,03 R$ 1.358,50

20 R$ 723,43 R$ 227,52 R$ 950,95

4. Conclusoes

Os custos de fabricacdo foram estipulados, calculados e analisados no periodo de um ano.
Portanto os custos envolvidos no processo de fabricacdo de gargantas de tubeiras,
considerando a mao-de-obra, matéria-prima, custos com energia elétrica e custos com
processos de Impregnacdo, Carbonizacdo e Grafitizacdo, como resultado s@o fabricados 20
gargantas de tubeiras, ou seja, durante o periodo de doze meses obtem um ganho de 30% no

processo de fabricacio e de mao de obra.
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