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RESUMO

No setor industrial, ¢ perceptivel a crescente preocupacao das empresas com as tematicas
ambientais, visando ndo apenas melhorar sua imagem perante seus stakeholders, mas também
a reducao de desperdicios nos processos produtivos e, consequentemente, dos custos de
fabricacdo. Nesse cendrio, a inovagdo ¢ fundamental para a melhoria do desempenho
ambiental das organizagdes e o consequente aumento de sua competitividade. No entanto, o
processo estratégico de inovacdo deve ser orientado, visando concentrar esfor¢os nas
atividades que agreguem valor e proporcionem resultados mais significativos frente aos
objetivos definidos. Desta forma, torna-se relevante a utilizacdo de ferramentas que
viabilizem a avaliagdo do desempenho ambiental de operacdes industriais, e direcionem uma
atuacdo focada nos processos que possuem maior potencial de melhora de sua eficiéncia
ambiental. No presente estudo, desenvolveu-se uma metodologia para avaliagdo do
desempenho ambiental de operagdes de usinagem de metais que possibilita a comparagdo
entre as diferentes operagdes que compoem o fluxo produtivo de um mesmo produto ou
produtos distintos. O objetivo da metodologia proposta ¢ realizar a identificacdo dos pontos
de menor eficiéncia ambiental de cada operacao e, consequentemente, orientar o processo de
tomada de decisdo para adequagdo ambiental das operagdes de usinagem em analise, por meio
da reducdo de desperdicios e dos impactos ambientais ocasionados pelas atividades
realizadas. Tal metodologia foi desenvolvida com base no método de Analise Hierarquica de
Processos (AHP), ferramenta que auxilia a tomada de decisdo que envolve a andlise de
multicritérios. Uma vez definida a metodologia em questdo, a mesma foi utilizada para
quantificar os indices de desempenho ambiental das operagdes de usinagem presentes no
fluxo produtivo de um produto da cadeia automotiva, visando demonstrar sua aplicabilidade.
De posse de tais dados, foi implantado um projeto de melhoria na operacao de usinagem que
apresentou o pior indice de desempenho ambiental e, posteriormente, a metodologia
desenvolvida foi utilizada para reavaliar o desempenho ambiental dessa operacdo, visando
avaliar a eficacia das agdes tomadas para melhoria da performance do processo.

Palavras-chave: Performance ambiental. Eficiéncia. Gestdo ambiental.



ABSTRACT

The growing concern of industrial companies with environmental issues is noticeable, aiming
not only to improve their image before their stakeholders, but also to reduce waste in
production processes and, consequently, in manufacturing costs. In this scenario, innovation is
essential for improving the environmental performance of organizations and the consequent
increase in their competitiveness. However, the strategic innovation process must be guided,
aiming to concentrate efforts on activities that add value and provide more significant results
in view of the defined objectives. In this way, it becomes relevant to use tools that enable the
assessment of the environmental performance of industrial operations, and direct an action
focused on the processes that have the greatest potential for improving their environmental
efficiency. In the present study, a methodology was developed to evaluate the environmental
performance of metal machining operations that allows the comparison between the different
operations that makes up the production flow of the same product or different products. The
objective of the proposed methodology is to identify the topics of lowest environmental
efficiency of each operation and, consequently, guide the decision-making process for the
environmental adequacy of the machining operations under analysis, through the reduction of
waste and the environmental impacts caused by the performed activities. This methodology
was developed based on the Analytic Hierarchy Process (AHP) method which is a tool that
helps decision making that involves multi-criteria analysis. Once the methodology in question
was defined, it was used to quantify the environmental performance indices of the machining
operations present in the production flow of a product in the automotive chain, in order to
demonstrate its applicability. With such data, a project to improve the machining operation
was implemented, which presented the worst environmental performance index and, later, the
methodology developed was used to reassess the environmental performance of this
operation, in order to evaluate the effectiveness of the actions taken to improve its process
performance.

Keywords: Environmental performance. Efficiency. Environmental management.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com o meio ambiente € consequente busca continua pelo uso de
tecnologias limpas ¢ crescente no ambito industrial, seja com o objetivo de atender as
legislagdes que tem se tornado cada vez mais severas, melhorar a imagem das empresas
perante seus clientes ou reduzir os custos de forma geral.

E comum a ideia de que o controle ambiental ¢ uma barreira para o desenvolvimento
industrial. Porém, também vem crescendo no mercado algumas empresas com ideais
inovadores e atuais, que percebem no cuidado com o meio ambiente um diferencial
competitivo (BERTE; MAZZAROTTO, 2013). Segundo Ferigatto ¢ Bonilla (2018), a visio
empresarial ainda ndo ¢ undnime, porém ja se existe o entendimento que atuar de forma
ambientalmente proativa ndo ¢ sindnimo de despesas, mas sim um incremento para a
satisfacdo dos stakeholders, controle da contaminag¢do, melhoria do desempenho financeiro
em funcdo da abertura para novos mercados mais exigentes, bem como a obtencao de
certificagdo ambiental com consequente melhora na imagem da organizagao.

Empresas que veem a sustentabilidade como um fator essencial para o
desenvolvimento e perpetuidade do seu negocio estdo constantemente buscando ferramentas
para avaliar o impacto ambiental e social de seus processos, produtos e servigos (PHILIPPI
JR et al., 2017). Com esta finalidade, diversas empresas tém buscado cada vez mais instituir
um sistema de gestdo ambiental sob os padrdes da norma ISO 14001, por exemplo, ou
implantar programas de Produ¢do mais Limpa (P+L).

O setor Metal Mecanico se destaca pela relevancia na economia do Pais e pela ampla
abrangéncia, compreendendo metalurgia, fabricagao de produtos de metal e fabricagdo de
maquinas. Tendo em vista os insumos utilizados e os residuos gerados durante os processos
industriais, destaca-se como importante causador de impactos ambientais (ANTUNES e
UGAYA, 2013).

A industria metalmecanica € responsavel pela geragao de residuos classe I, devendo ter
sua aten¢ao redobrada quanto ao seu correto armazenamento e descarte, visando nao apenas
atender os requisitos legais aplicdveis como garantir a preserva¢do ambiental do meio em que
estd instalada. Desta forma, faz-se necessario que sejam implementados métodos robustos de
avaliacdo dos impactos ambientais causados pelo setor em questdo, de forma a prover dados
confidveis para a proposi¢ao de melhorias significativas no processo produtivo.

Neste contexto, metodologias especificas de avaliagdo de desempenho ambiental de

processos produtivos se mostram como adequados instrumentos de auxilio a tomada de
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decisdo, servindo de aporte para que os gestores empresariais possam priorizar determinados
projetos de melhoria em detrimento de outros, focando naqueles que resultem em uma maior
eficiéncia ambiental do processo como um todo.

Para desenvolvimento da metodologia proposta no presente estudo, foi utilizado o
método AHP, método de analise multicritério desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de
1970, visando a definicdo de indices de desempenho ambiental por unidade de operacdo de
usinagem que constitui o(s) respectivo(s) processo(s) produtivo(s) sob avaliagdo. Tal indice
serve como um parametro comparativo de desempenho ambiental de diferentes operagdes de
usinagem, seja dentro do fluxo produtivo de um tnico produto, ou avaliando diferentes

processos, possibilitando a defini¢ao de benchmarkings.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver metodologia de avaliacdo de desempenho ambiental de processos de usinagem,
capaz de comparar e classificar as diferentes operacdes de usinagem de metais por meio da
obtenc¢do de indice de desempenho da unidade de processo/produto, visando apoiar a tomada
de decisao das empresas do ramo que objetivem melhorar a performance ambiental de seus

Processos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar principais indicadores de desempenho ambiental envolvidos nos processos de

usinagem de metais.

- Desenvolver metodologia para analisar e comparar o desempenho ambiental dos diferentes

processos de usinagem de metais;

- Utilizar a metodologia proposta para determinar o indice de desempenho ambiental de

processos de usinagem envolvidos na manufatura de um modelo de pinhao de comando.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 INDUSTRIA BRASILEIRA E O PROCESSO DE INOVACAO

No Brasil, as atividades industriais representam um percentual significativo de
participagdo no Produto Interno Bruto — PIB nacional, apresentando-se, desta forma, como
fundamentais ao desenvolvimento econdmico e social do Pais. Conforme dados divulgados
pela Confederagao Nacional da Industria — CNI (2022b), a industria, como um todo,
representa 22,2% do PIB do Brasil, sendo responsavel pelo emprego de 9,7 milhdes de
trabalhadores.

A Confederagdo Nacional da Industria, que representa a entidade maxima de
organizacao do setor industrial brasileiro, publicou em 2018 o Mapa Estratégico da Industria
2018-2022, que constitui uma agenda para o Brasil e a industria nacional, objetivando torna-la
mais competitiva, sustentavel, inovadora e global, por meio da identificacdo dos maiores
desafios a serem superados até 2022 (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA,
2018).

O Mapa Estratégico da Industria 2018-2022 abrange 11 fatores-chave para a
competitividade da industria, dentre os quais um deles, o fator-chave Produtividade e
Inovacdo na Empresa, abrange como um de seus temas prioritarios a discussdo acerca da
importancia da inovagdo no contexto industrial, tragando a meta de aumentar a taxa de
inovagdo (quantidade de empresas que inovaram em produto ou processo em relagao ao total
de empresas), de 36,4%, resultado registrado no trimestre de 2012 a 2014, para 45,0%,
conforme apresentado na Figura 1, por meio de uma série de iniciativas definidas no

documento (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018).

Figura 1 — Taxa de Inovagao na Industria

50,0 -+
45,0 4
40,0 A
350 38,1

. . 35,6 3
30,0 4

Fonte: Confedera¢ao Nacional da Industria, 2018
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Neste contexto, percebe-se que a industria brasileira sabe onde estd e onde quer
chegar, do ponto de vista de manuten¢do de sua competitividade no contexto mundial. Mas
promover inovacdo nao ¢ algo simples e, executando-se de maneira inapropriada, pode
resultar em uma série de prejuizos para as empresas que a empregam.

A Lei 10.973/2004, que aborda medidas de incentivo a inovagao e a pesquisa cientifica
e tecnologica no ambiente produtivo, foi publicada originalmente com a definicdo de que
inovagdo ¢ a “introducdo de novidade ou aperfeigoamento no ambiente produtivo ou social
que resulte em novos produtos, processos ou servicos” (BRASIL, 2004, art. 2°). No entanto,
em janeiro de 2016, a referida lei teve parte do seu conteudo alterado pela publicagdo da Lei
13.243/2016, que acrescentou ao conceito de inovagao inicialmente definido o texto “ou que
compreenda a agregacdo de novas funcionalidades ou caracteristicas a produto, servigo ou
processo ja existente que possa resultar em melhorias e em efetivo ganho de qualidade ou
desempenho” (BRASIL, 2016, art. 2°). Desta forma, percebe-se que inovagdo engloba o ato
de criacdo de um novo produto/processo e/ou servico ou a melhoria destes (BRASIL, 2016,
art. 2°). No entanto, o significado de inovagao se difere da definicdo de melhoria continua,
visto que este segundo conceito, de maneira geral, ndo engloba a capacidade de gerar
mudangas duradouras ou vantagens competitivas a médio e longo prazo (POSSOLLI, 2012).

Tendo em vista a preocupacdo crescente do mercado consumidor em adquirir produtos
e servigos que demonstrem cuidados especificos frente a tematica socioambiental, é correto
afirmar que o processo de inovacao atrelado aos conceitos de sustentabilidade pode
representar um significativo diferencial competitivo para as empresas. Barbieri e Simantob
(2017) citado por Paixdo (2014) afirmam que uma organizagdo inovadora e sustentavel ndo ¢
a que introduz novidades de qualquer tipo, mas novidades que atendam as multiplas
dimensdes da sustentabilidade em bases sistematicas e colham resultados positivos para ela,
para sociedade e o meio ambiente.

De acordo com Paix@o (2014), o processo de inovagdo agrega valor aos produtos e
servicos da empresa e envolve uma série de competéncias voltadas a tecnologia, ao
marketing, a producgdo, a geréncia, aos recursos humanos, a logistica, ao conhecimento (know-
how) etc. Nesse contexto, possiveis inovagdes quanto a sustentabilidade em relagdo ao mix de

marketing da empresa encontram-se dispostas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Formas de Inovagao

Atributo Potenciais alteracoes
- Reduzir a utilizagdo de combustiveis fosseis
- Reduzir o volume de materiais utilizados
- Reduzir a utilizagdo de materiais ndo renovaveis
- Facilitar a reutilizagdo e a reciclagem

Oferta - Considerar se um produto ¢ necessario ou se o beneficio pode ser atingido
por meio de um servigo
- Substituir os materiais que trazem risco ao ambiente e as pessoas
- Produtos que atendam a base da piramide - consumidores de menor nivel
social e poder de consumo
- Reduzir o tamanho das embalagens
- Permitir a utilizagao de refil
Embalagem '
- Reduzir o residuo de embalagem
- Utilizar materiais de mais rapida degradacao
- Estender a vida do produto
‘ - Planejar para o maximo de reparo

Qualidade ) . .
- Planejar modularmente o produto para permitir melhorias (upgrades) sem a
necessidade de troca de versao
- Utilizacgdo de designs energeticamente eficientes (biomimétrica)

Design | | | |

- Design planejado para o ciclo de vida

Variedade | - Variedade que considera a minima complexidade/o minimo estoque
- Aumento da transparéncia nas relagdes com os consumidores

Marca )

- Compromisso com a entrega das promessas de marca
- Diminuir espagos vazios
- Reduzir a utiliza¢@o de matéria prima

Tamanhos )
- Concentracao dos produtos diluidos em agua (dada a escassez em algumas
partes do planeta)

' Aumento do componente intangivel nas ofertas (mais servigos)

Servigos ) )
Condigdes favoraveis de trabalho dos colaboradores na empresa

Garantias/ | Aumentar a estrutura para reparos € upgrades

Devolucdes | Aumentar os prazos de garantia quando apropriado

Fonte: Paixdo (2014)
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E preciso considerar também que a inovagio ndo se restringe apenas a produtos, sendo
aplicavel também a processos. Dessa forma, as tematicas relacionadas a concepgdo de
produtos e processos inovadores estio igualmente em pauta. As vezes, uma solugdo inovadora
em um modo de produgdo permite que o custo dessa producdo seja significativamente
reduzido, podendo gerar mais lucro e colocar a empresa em vantagem competitiva com
relacdo a seus concorrentes (ACADEMIA PEARSON, 2011).

Galia, Mancini ¢ Morandi (2012) citado por Silva Filho, Braga e Rebougas (2017),
afirmam que o desenvolvimento da inovagdo ¢ um desafio caro e incerto, que exige
habilidades qualificadas, uma grande quantidade de recursos financeiros e informagdes, assim
como uma atitude de risco.

Nesse cendrio, ¢ fato que a inovacao demanda investimentos e a disponibilizacao de
recursos pelas empresas que objetivam promové-la visando manter-se competitivas no
contexto em que estdo inseridas. Assim, para garantir a perpetuidade do negocio, ¢ importante
perceber que o processo de inovacdo deve fundamentar-se em um planejamento estratégico
eficiente, de forma a potencializar os impactos positivos das alteragdes realizadas e minimizar
possiveis impactos adversos provenientes delas. Dessa forma, a utilizagdo de métodos
robustos de avaliacdo de desempenho de produtos/processos torna-se relevante, uma vez que
permite a priorizagdo de atividades focadas em itens de maior criticidade, frente aos objetivos

definidos para o projeto proposto.

3.1.1 A Industria Metalmecanica

A industria de transformag¢do tem uma importante participagdo nos contextos
econdmico e social do Brasil, envolvendo a transformacao fisica, quimica e bioldgica de
materiais, substancias e componentes com a finalidade de se obterem produtos novos.

Conforme dados da Confederagdo Nacional da Industria (2022a), a induastria de
transformagdo brasileira representa 11,3% do PIB do Brasil e responde por 46,2% das
exportagdes brasileiras de bens e servicos e por 65,1% do investimento empresarial em
pesquisa e desenvolvimento, empregando 6,9 milhdes de trabalhadores, o que representa um
total de 14,8% de participacdo no emprego formal do Brasil.

Um dos principais segmentos da industria de transformacdo ¢ a industria
metalmecanica, que consiste nas transformacdes de metais como matéria-prima em produtos
para outras industrias ou consumidor final. Os segmentos que englobam a industria

metalmecanica sdo os de fabricacdo de estruturas metdlicas, tanques, forjaria, estamparia,
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metalurgia do pd, usinagem, soldagem, tratamento e revestimento de metais, artigos de
cutelaria, artigos de serralharia, ferramentas, artigos bélicos, entre outros produtos metalicos

(IBGE, 2019).

3.2 PROCESSOS DE FABRICACAO MECANICA

Para que se obtenha a forma desejada de um produto, faz-se necessario que a matéria-
prima seja transformada por meio de processos de fabricagdao. De acordo com Fracaro (2017),
os processos de fabricacdo podem ser classificados em processos que alteram a forma da
matéria-prima e aqueles que ndo o fazem, mas modificam alguma propriedade especifica do
material, a exemplo de tratamentos térmicos e tratamentos de superficie. No caso dos
processos em que a forma do material ¢ alterada, ha a subdivisao em processos que diminuem,
conservam ou aumentam a massa do material inicial. Processos de soldagem, por exemplo,
caracterizam-se como aqueles em que a massa final do material sofre um acréscimo. Nos
processos de conformacdo, por sua vez, a massa inicial do produto ¢ conservada, porém
ocorre uma alteracdo na sua forma (caracteristicas dimensionais). Processos de usinagem, por
fim, caracterizam-se pelo produto final apresentar uma reducdo da massa em relagdo a
matéria-prima.

Desta forma, conforme definido por Fracaro (2017), em resumo, os processos de
fabricagdo em que a forma do produto ¢ alterada podem ser divididos em processos sem a
remo¢ao de material (incluindo a fundicdo, soldagem, metalurgia do pd e processos de
conformac¢do) e aqueles em que material (cavaco) ¢ removido para a obtengdo do produto
(processos de usinagem).

Segundo Lira (2017), nos denominados processos de conformagdo, o material ¢
conformado dentro de um molde ou matriz, por meio de técnicas que se utilizem ou nao da
influéncia da temperatura durante o processo, a exemplo de operacdes como o forjamento,
extrusdo, laminagdo, estampagem e trefilagdo, processos nos quais o material a ser
transformado se deforma plasticamente (Girabalho < Gruptura). Quantos as técnicas de fabricacdo
em que ocorre a remog¢ao de material, a resisténcia mecanica esta na regido de ruptura (Geabalho
> Gruptura), @ €xemplo dos processos de usinagem.

Nos processos de fabricacdo, geralmente diferentes métodos podem ser empregados
para a obtencdo de um determinado componente. Ainda, na maioria das vezes, faz-se
necessario a execu¢ao de varios processos sequenciais para a obtengdo do produto final. A

selecdo de um determinado método ou um conjunto deles ¢ resultado da avaliagdo de uma
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série de fatores, que considera ndo apenas os requisitos técnicos do produto, mas também se
baseia em consideragdes econdmicas, visando tornar o processo produtivo mais eficiente e,
desta forma, tornar o produto competitivo no mercado (MACHADO et al., 2015).

De um modo geral, os processos de conforma¢do mecanica nio sdo utilizados para
produzir os produtos em sua totalidade, visto que muitas vezes ndo se apresentam
economicamente viaveis a finalidade proposta ou nao sio capazes de fornecer o acabamento
ou a precisao geométrica ¢ dimensional desejados no produto. Assim, costuma-se realizar os
processos de usinagem posteriormente aos processos de conformagdo, a depender dos
requisitos dimensionais e funcionais do produto manufaturado (LIRA, 2017; REBEYKA,
2016).

3.2.1 Processos de Usinagem

Na industria metalmecanica, um dos principais processos utilizados para agregar valor
a matéria prima e transforma-la em produto final ¢ o processo de usinagem. Ferraresi (1970),
define as operagdes de usinagem como “aquelas que, ao conferir forma a pega, ou dimensdes
ou acabamento, ou qualquer combinagao destes trés itens, produzem cavaco”. Por sua vez, o
termo cavaco ¢ definido por Ferraresi (1970) como sendo “a por¢do de material da peca,
retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular.

Desta forma, conforme definido por Kiminami ef al. (2013), a usinagem nada mais ¢
que um conjunto de processos de manufatura, sejam estes os processos de corte, processos
abrasivos ou processos avangados de usinagem, em que uma ferramenta ¢ utilizada para
remover excesso de material (cavaco) de um soélido, de forma que o produto resultante
apresente a geometria desejada. Assim, a partir da combinagdo de operagdes sequenciais de
usinagem, pode-se obter uma variedade de formas e alta complexidade de produtos, com
estreitas tolerancias dimensionais (menores que 25 um) e acabamentos superficiais melhores
que 0,4 pRa.

Em seu livro intitulado “Fundamentos da Usinagem dos Metais”, publicado em 1970 e
considerado um marco historico no estudo dos processos de usinagem no Brasil, o autor Dino
Ferraresi apresenta a escassez de literatura especializada acerca do tema no periodo em
questdo, o que o motivou a escrever o referido livro bem como sugerir a Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT a instalacdo de uma comissdo para elaborar estudos objetivando
a elaboracao de normas para padronizagdo e classificacdo dos processos de usinagem de

metais. Desta forma, os processos de usinagem foram normatizados no Brasil pela norma
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ABNT NBR 6175, de 1971, que foi cancelada e substituida por sua versdo de 2015, norma
essa que tem por objetivo a nomenclatura, defini¢do e classificacdo dos processos mecanicos
de usinagem.

E importante salientar que as operagdes de usinagem podem ser subdivididas em
desbaste e acabamento. No desbaste, objetiva-se garantir elevada taxa de remog¢ao de material,
sendo, portanto, limitado pela poténcia da maquina-ferramenta. J& as operagdes de
acabamento objetivam finalizar a peca por meio da remocao do sobremetal deixado pelas
operagdes de desbaste e priorizar a qualidade final do componente, bem como a precisdao
geométrica e dimensional requerida no produto (MACHADO et al., 2015; REBEYKA, 2016).

No Quadro 2, encontram-se definidos os processos de usinagem convencional segundo

Ferraresi (1970).

Quadro 2 — Classificacdo dos processos de Usinagem Convencional

Processo Definicao

Torneamento Processo Mecanico de usinagem destinado a obtengdo de superficies
de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de
rotagdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente

segundo uma trajetoria coplanar com o referido eixo.

Aplainamento Processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de superficies
regradas, geradas por um movimento retilineo alternativo da pega ou

da ferramenta.

Furacao Processo mecanico de usinagem destinado a obten¢dao de um furo
geralmente cilindrico numa peca, com auxilio de uma ferramenta
geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a peca giram e
simultaneamente a ferramenta ou a peca se deslocam segundo uma
trajetéria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo principal da

maquina.

Alargamento Processo mecanico de usinagem destinado ao desbaste ou ao
acabamento de furos cilindricos ou coOnicos, com auxilio de
ferramenta geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a
peca se deslocam segundo uma trajetoria retilinea, coincidente ou

paralela ao eixo de rotacdo da ferramenta.
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Rebaixamento

Processo mecanico de usinagem destinado a obten¢do de uma forma
qualquer na extremidade de um furo. Para tanto, a ferramenta ou a
peca giram e a ferramenta ou a peca se deslocam segundo uma
trajetéria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo de rotacdo da

ferramenta.

Mandrilamento

Processo mecanico de usinagem destinado a obtencao de superficies
de revolugao com auxilio de uma ou varias ferramentas de barra. Para
tanto, a ferramenta gira ¢ a peca ou a ferramenta se deslocam

simultaneamente segundo uma trajetdria determinada.

Fresamento

Processo mecanico de usinagem destinado a obtencao de superficies
quaisquer com o auxilio de ferramentas geralmente multicortantes.
Para tanto, a ferramenta gira e a pega ou a ferramenta se deslocam

segundo uma trajetdria qualquer.

Serramento

Processo mecanico de usinagem destinado ao seccionamento ou
recorte com auxilio de ferramentas multicortantes de pequena
espessura. Para tanto, a ferramenta gira ou se desloca, ou executa

ambos os movimentos e a peca se deslocam ou se mantém parada.

Brochamento

Processo mecanico de usinagem destinado a obtencao de superficies
quaisquer com auxilio de ferramentas multicortantes. Para tanto, a
ferramenta ou a peca se deslocam segundo uma trajetoria retilinea,

coincidente ou paralela ao eixo da ferramenta.

Roscamento

Processo mecanico de usinagem destinado a obtengao de filetes, por
meio da abertura de um ou varios sulcos helicoidais de passo
uniforme, em superficies cilindricas ou conicas de revolugdo. Para
tanto, a peca ou a ferramenta gira e uma delas se desloca
simultaneamente segundo uma trajetoria retilinia paralela ou

inclinada ao eixo de rotagao.

Limagem

Processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de superficies
quaisquer com auxilio de ferramentas multicortantes (elaboradas por

picagem) de movimento continuo ou alternativo.

Rasqueteamento

Processo manual de usinagem destinado a ajustagem de superficies

com auxilio de ferramenta monocortante.

Tamboreamento

Processo mecanico de usinagem no qual as pecgas sdo colocadas no
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interior de um tambor rotativo, juntamente ou ndo com materiais

especiais, para serem rebarbadas ou receberem um acabamento.

Retificacio

Processo de usinagem por abrasdo destinado a obtencdo de
superficies com auxilio de ferramenta abrasiva de revolugdo. Para
tanto, a ferramenta gira e a pega ou a ferramenta se desloca segundo

uma trajetoria determinada, podendo a pega girar ou nao.

Brunimento

Processo mecanico de wusinagem por abrasao empregado no
acabamento de furos cilindricos de revolugdo, no qual todos os graos
ativos da ferramenta abrasiva estdo em constante contato com a
superficie da peca e descrevem trajetorias helicoidais. Para tanto, a
ferramenta ou a pega gira e se desloca axialmente com movimento

alternativo.

Superacabamento

Processo mecanico de usinagem por abrasdo empregado no
acabamento de pegas, no qual os graos ativos da ferramenta abrasiva
estdo em constante contato com a superficie da peca. Para tanto, a
peca gira lentamente e a ferramenta se desloca com movimento

alternativo de pequena amplitude e frequencia relativamente grande.

Lapidacao

Processo mecanico de usinagem por abrasdo executado por abrasivo
aplicado por porta-ferramenta adequado, com objetivo de se obter

dimensodes especificadas da pega.

Espelhamento

Processo mecanico de usinagem por abrasdo no qual ¢ dado o
acabamento final da peca por meio de abrasivos, associados a um
porta ferramenta especifico para cada tipo de operagao, com o fim de

se obter uma superficie especular.

Polimento

Processo mecanico de usinagem por abrasdo no qual a ferramenta ¢
constituida por um disco ou conglomerado de discos revestidos de

substancias abrasivas.

Lixamento

Processo mecanico de usinagem por abrasdo executado por abrasivo

aderido a uma tela e movimentado com pressao contra a pega.

Jateamento

Processo mecanico de usinagem por abrasao no qual as pegas sao
submetidas a um jato abrasivo, para serem rebarbadas, asperizadas ou

receberem um acabamento.

Afiacao

Processo mecanico de usinagem por abrasdo, no qual ¢ dado o
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acabamento das superficies da cunha cortante da ferramenta, com o
fim de habilitd-la desempenhar sua fungdo. Desta forma, sdo obtidos

os angulos finais da ferramenta.

Fonte: Autora, adaptado de Ferraresi (1970)

3.3 RESIDUOS SOLIDOS

Todo processo produtivo gera residuos, que podem ser considerados como as perdas
do processo, ou seja, todo o material necessario a produ¢do de um determinado produto que
ndo se transforma no produto final, sendo um indicativo, portanto, da ineficiéncia do
processo. A geragao de residuos, dessa forma, ndo agrega valor, mas sim custos ao produto
produzido, devendo ser controlada e minimizada. A NBR 10004:2004 define residuos so6lidos

como:

Residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004, p.1).

A Politica Nacional de Residuos So6lidos — PNRS, instituida em 2010 através da Lei
Federal n° 12.305, define em seu artigo 13° que residuos industriais sdo aqueles gerados nos
processos produtivos e instalagdes industriais e define que a responsabilidade pela destina¢ao
desses residuos ¢ do proprio gerador. A referida lei foi regulamentada em 2010 por meio do
Decreto n® 7.404, que estabelece, dentre outras diretrizes, as responsabilidades do poder
publico e dos geradores de residuos solidos, incluindo, dentre estes, as industrias, no que
tange a execugdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos.

De acordo com a NBR 10004/2004, os residuos podem ser classificados em trés

classes:

a) Classe I - Perigosos: residuos que apresentam periculosidade, ou seja,
aqueles que em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, podem apresentar riscos a saude publica, provocando ou
contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas e/ou
apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando gerenciados de forma
inadequada. Ainda, classificam-se como residuos classe I, aqueles que
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apresentam caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade.

b) Classe II A - N&do perigosos ¢ ndo inertes: ndao se enquadram nas
classificagdes de residuos classe I - Perigosos ou de residuos classe II B —
Inertes. Podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua;

c¢) Classe II B - Nao perigosos ¢ inertes: quando submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

Segundo Barana, Tommaso e Gomes (2011), diversos setores t€ém buscado minimizar a
geracdo de residuos, substuindo as “tecnologias de fim-de-tubo” (que objetivam tratar
efluentes, ndo evitar sua geracdo) pelo trabalho em termos de prevencdo, a exemplo da
implantacao de programas de Producao mais Limpa (P+L), em que os esforgos sdo focados no
processo € nao mais apenas nos residuos gerados. Nesse contexto, inicia-se o investimento em
programas de reciclagem interna, boas praticas de fabricagdo, selecdo de matérias-primas
adequadas, otimizagao da produgao e alteragdes no projeto do produto, objetivando a redugao
no consumo de matéria-prima, energia e agua.

Porém, apesar dos investimentos e esfor¢os com a prevengdo, o fato é que a geracao
de residuos ¢ inerente aos processos produtivos, devendo estes residuos serem adequadamente
tratados e/ou dispostos em conformidade com a legislagdo vigente. Para tal, faz-se necessario
o emprego de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, utilizados para depurar residuos

solidos, liquidos ou gasosos (BARANA; TOMMASO; GOMES, 2011).

3.3.1 Residuos gerados nos processos de usinagem de metais

Os principais residuos continuamente gerados no processo de usinagem de metais sao

o cavaco, fluido de corte, sucata metalica e ferramentas de corte.

Vale ressaltar que existem uma série de outros materiais necessarios a realiza¢ao das

O~

operagdes de usinagem que serao destinados como residuos do processo, cuja utilizacao
inerente a atividade, porém nao gerada diretamente por ela, a exemplo de itens necessarios a
protecdo do operador do equipamento, ao acondicionamento das matérias-primas ou residuos
gerados ou @ manutengdo do ambiente e/ou registros da atividade realizada.

Barbacovi et al. [201-], cita alguns exemplos desses residuos, a saber: residuos
perigosos de varricdo, residuos de papel e/ou papeldo, bombonas plasticas/tambores

metalicos, residuos téxteis contaminados, borras de retifica, residuos de tintas pigmentos e
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corantes, materiais contaminados com 06leo, entre outros.

3.3.1.1 Sucata metalica / Cavaco

Para processos de usinagem de metais, quando um produto ndo atende as
especificagdes do projeto, ele ¢ denominado sucata metalica, ou seja, um material metalico
que nao ¢ adequado ao uso pretendido, sendo, desta forma, descartado. O cavaco, por sua vez,
¢ uma porg¢ao de material retirada do produto durante o processo de usinagem, caracterizando-
se por sua forma irregular. Desta forma, tanto a sucata quanto o cavaco sdo constituidos do
mesmo material, devendo ser adequadamente destinados visando a minimiza¢do de impactos

ambientais.

3.3.1.2 Fluidos de Corte

Os fluidos de corte sdao amplamente utilizados nos processos de usinagem de
materiais, visando aumentar sua eficiéncia e estabelecer as condi¢des adequadas para a
fabricacdo do produto. De acordo com Machado et al. (2015), nos processos de usinagem, os
fluidos de corte tém como principais fungdes a lubrificagdo a baixas velocidades de corte, a
refrigeracdo a altas velocidades de corte, a remogdo de cavacos da zona de corte bem como a
protecao contra a oxidagdo da peca e da maquina-ferramenta, podendo ser classificados em
Oleos, emulsdes e solucdes. Os fluidos de corte a base de 6leo (derivado de 6leos minerais,
animais, vegetais ou sintéticos) sdo normalmente utilizados em operagdes que exigem uma
boa propriedade lubrificante, enquanto os fluidos de corte a base de dgua (emulsdes e
solucdes) sdao preferiveis quando se deseja propriedades de refrigeragdo e lubrificagdo em
paralelo (DEBNATH; REDDY; Y1, 2014).

Rebeyka (2016) afirma que os fluidos de corte geram dois tipos de residuos. O
primeiro tipo ¢ gerado em razdo das altas temperaturas dos processos de usinagem, que
ocasionam a evaporac¢ao de parte dos fluidos, a exemplo dos vapores, fumos, gases e fumacas.
O segundo tipo, caracterizado pelos efluentes solidos e liquidos, ¢ gerado quando o fluido de
corte perde suas propriedades funcionais e deve ser substituido. O descarte inadequado desses
residuos pode ocasionar doengas respiratérias nos operadores, ou a degradacdo do solo e/ou
recursos hidricos.

Segundo Machado et al. (2015), em geral, o descarte de fluidos de corte ¢ mais

frequente que sua reciclagem, visto que esta normalmente apresenta custos elevados.
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Conforme estabelecido pela Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA n° 362 de 2005, o rerrefino € o Unico destino legal para 6leos lubrificantes usados
no Brasil, processo caracterizado pela remog¢do de contaminantes, produtos de degradagao e
aditivos dos Oleos lubrificantes usados ou contaminados, conferindo aos mesmos
caracteristicas de 6leos basicos, de acordo com legislacdo especifica (CONAMA, 2005).

Os principais contaminantes dos fluidos de corte, podem ser artificiais - cavacos,
lubrificantes de maquinas, corpos estranhos, entre outros - € os naturais - bactérias,
microorganismos e fungos — que podem gerar problemas no processo de fabricacdo, ataques a
satude dos operadores e até o descarte prematuro deste produto (IGNACIO, 1998).

A aplicacdo de fluidos de corte cria severos impactos ambientais, como a poluiciao ou
contaminagdo da agua, do solo, ¢ do ar, além de problemas para a saude dos operadores
(LISBOA; MORAES; HIRASHITA, 2013). Além disto, o crescimento bacteriano nos fluidos
de corte leva significativamente a presenga de massas microbianas e particularmente de
endotoxina na atmosfera da fabrica. Assim, costuma-se adicionar aditivos biocidas para
controlar o crescimento bacteriano nos fluidos de corte. No entanto, a descarga dos fluidos de
corte contendo biocidas pode afetar o processo de decomposi¢do natural, de forma que alguns
municipios proibem o descarte de biocidas nos sistemas de esgoto (DEBNATH; REDDY; YI,
2014).

Desta forma, ¢ tendéncia mundial a busca pelo desenvolvimento de técnicas que
possam reduzir o consumo de fluidos de corte na industria, de forma a reduzir ou até mesmo
eliminar impactos adversos causados por sua utilizagdo. Neste contexto, algumas alternativas
tém sido estudadas para substituir os métodos tradicionais de refrigeracdo, como a técnica de
minima quantidade de lubrificante — MQL, usinagem a seco e o uso de fluidos de corte

ecologicos (ar, fluido polimérico, fluido biodegradavel etc.) (ALVES; OLIVEIRA, 2006).

3.3.1.3 Ferramentas

As ferramentas de corte sdo substituidas quando perdem a sua capacidade de corte,
podendo, em alguns casos, ser reafiadas e reutilizadas nos processos de usinagem. Porém,
quando estas ndo atendem mais as especificacdes necessarias ao uso proposto, em fungdo de
inviabilidade de sua afiacdo, as mesmas sdo substituidas e descartadas como residuos
industriais.

De acordo com Rebeyka (2016), a selegdo do material de composi¢ao da ferramenta ¢

baseada em critérios como o tipo de operagdo de usinagem, a dureza do material da peca, o



29

tipo de corte (continuo ou intermitente), o grau de qualidade exigido, a temperatura de
trabalho e a rigidez da maquina. Os principais materiais utilizados na fabricagdo de
ferramentas sdo o aco rapido, o metal duro, o metal duro com cobertura, o cermet e materiais

ceramicos.
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4 METODOLOGIA

A metodologia de avaliacdo de desempenho ambiental de processos de usinagem
proposta no presente estudo foi desenvolvida com base na Analise Hierarquica de Processos
(AHP), uma ferramenta de andlise multicritério que permite a integragdo e comparagao de
dados de diferentes naturezas.

A metodologia aqui desenvolvida foi adaptada daquela proposta por Jiang, Zhang e
Sutherland (2011). Tais autores desenvolveram um método capaz de avaliar o desempenho
ambiental de processos de fabricagdo baseado na ferramenta AHP, considerando como
critérios de andlise os consumos de matéria-prima, materiais secundarios e energia, bem como
emissoes atmosféricas, residuos liquidos e solidos gerados nos processos. Nesta metodologia,
definiu-se que os valores obtidos para os critérios deveriam ser normalizados (tornados
adimensionais), dividindo o valor medido para o respectivo critério na operacdo em analise
pelo maior valor realizdvel para o mesmo, ou seja, limites legais, benchmarkings internos ou
externos, capacidades do processo ou do equipamento ou quaisquer valores definidos pela
empresa ou legislagdo aplicavel.

A metodologia aqui proposta visa complementar aquela desenvolvida por Jiang, Zhang
e Sutherland (2011), visto que ela propde a utilizagdo integrada de critérios qualitativos e
quantitativos na andlise, bem como considera o conceito de eficiéncia de processos para
obtenc¢do do indice comparativo de desempenho ambiental, priorizando, assim, a intervengao
nos processos que se mostrem menos eficientes em relacdo aos demais, ou seja, que
possivelmente possuam maior campo de atuagdo para implantagdo de melhorias.

Diante do exposto, a presente metodologia consistiu nas seguintes etapas:

1. Aplicagdo da ferramenta AHP para desenvolvimento da metodologia proposta.

2. Definigdo dos principais indicadores de desempenho ambiental comuns aos diferentes
processos de usinagem de metais. Tal etapa se deu por meio de revisdo bibliografica
profunda acerca do tema, visando definir os critérios a serem utilizados na avaliacao
dos processos de usinagem por uma perspectiva ambiental. Os critérios definidos
foram desdobrados em subcritérios quantitativos e/ou qualitativos, possibilitando,
desta forma, a construgdo da estruturagao hierarquica que norteou o desenvolvimento

da metodologia.
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3. A metodologia desenvolvida foi aplicada em uma industria metalmecénica, visando a
avaliacdo dos processos de usinagem associados a manufatura de um modelo de
pinhdo de comando. Para tal, foi elaborado um inventario de todos os parametros
selecionados nas operagdes de usinagem avaliadas, para obtengao de dados de analise
em um periodo de doze meses. De posse de tal inventario, a metodologia proposta foi
empregada, objetivando a obtencdo de indices de desempenho ambiental dos
processos de usinagem avaliados, possibilitando, dessa forma, sua comparacao. Assim,
a metodologia desenvolvida podera ser utilizada como ferramenta no apoio a tomada
de decisdo empresarial, visando a priorizagdo da implantacdo de melhorias em

processos que apresentem menor eficiéncia ambiental.

4.1 O METODO DA ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS

O Processo Analitico Hierdrquico, do inglés Analytic Hierarchy Process (AHP), foi
desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1980, nos Estados Unidos, apresentando-se
como um dos métodos de analise multicritérios mais difundidos e utilizados globalmente no
apoio a tomada de decisao (PIMENTA et al, 2019).

O AHP ¢ um método que se caracteriza pela capacidade de analisar um problema de
tomada de decisdo decompondo-o em fatores, que por sua vez sdo decompostos em um novo
nivel de fatores, e assim por diante até determinado nivel, construindo, desta forma, uma
cadeia de niveis hierdrquicos, na qual os objetivos finais devem estar no topo, € na base da
hierarquia estao os varios resultados possiveis, os cenarios (LONGARAY; BUCCO, 2010).

Conforme descrito por Costa (2002), este método baseia-se em trés principios do

pensamento analitico:

a) Construcao de hierarquias: No método AHP, o problema ¢ estruturado em niveis
hierarquicos, visando buscar uma melhor compreensdo e detalhamento do mesmo, no qual os
elementos chave para a tomada de decisdo sdo identificados e agrupados em conjuntos afins,
sendo alocados em camadas especificas da hierarquia. Segundo Colin (2007), citado por
Longaray e Bucco (2010), a hierarquia deve ser construida de modo que os elementos no
mesmo nivel estejam relacionados com elementos do proximo nivel. A Figura 2 apresenta a

estrutura hierarquica basica do método AHP.



Figura 2 — Estrutura Hierarquica Basica
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Fonte: Marins, Souza e Barros (2009)

b) Definicdo de prioridades: fundamenta-se na habilidade do ser humano de perceber o

relacionamento entre objetos e situagdes observadas, comparando pares a luz de um

determinado foco ou critério (julgamentos paritarios). De acordo com Tedesco, Oliveira e

Trojan (2021), o método AHP direciona os especialistas a avaliar a importancia relativa de

cada critério na hierarquia estabelecida, sendo tais julgamentos traduzidos em nimeros, que

sdo referidos como pesos.

Quadro 3 — Escala Fundamental de Saaty (1980)

As duas atividades contribuem igualmente para o

1 Igual Importancia L
g P objetivo.
3 Importancia moderada | A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em
de um sobre o outro relacdo a outra.

Importancia grande ou | A experiéncia ou o juizo favorece fortemente uma
essencial atividade em relagdo a outra.

Importancia muito
7 grande ou
demonstrada

Uma atividade ¢ muito fortemente favorecida em
relacdo a outra, com o mais alto grau de seguranca.

A evidéncia favorece uma atividade em relacao a

9 Importancia absoluta .
outra, com o0 mais alto grau de seguranga.

Quando se procura uma condi¢do de compromisso

2,4, 6,8 | Valores intermediarios . .
> entre duas defini¢des.

Fonte: Bandeira e Correia (2006)

De acordo com Lyra (2008) citado por Carissimo (2014), esses julgamentos devem ser

quantificados aos pares de critérios, I; ¢ I;, sendo representados por uma matriz quadratica (n

X n), uma vez que a comparagdo serd sempre paritaria (um a um). Assim, estas matrizes sao
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positivas e reciprocas (SAATY, 1987 citado por CARISSIMO, 2014), ou seja, sendo g; ;i >0,

= 1/a;;, conforme disposto na Figura 3.

ij>

Figura 3 — Representacao esquematica de uma matriz de julgamentos aos pares
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Fonte: Marins, Souza e Barros (2009)

Uma vez elaborada a matriz de julgamentos aos pares, a proxima fase para aplicagao
da metodologia AHP ¢ a obtencdo do quadro de julgamentos normalizados. Conforme
definido por Santos (2008), o célculo de normalizagdo ¢ realizado através da divisdo de cada
elemento da coluna da matriz de julgamentos pelo respectivo somatorio dos elementos dessa
coluna. A matriz resultante do processo ¢ chamada de matriz normalizada, sendo definida

como:
= |d;;] onde @’;; = /Ek ;P 1<i<n,el<j<n (1)

Apo6s a normalizagdo dos dados da matriz de julgamentos aos pares, 0 proximo passo
consiste em definir o peso de cada critério, calculado pela média aritmética dos valores de
cada linha (LYRA, 2008 citado por CARISSIMO, 2014). Santos (2008) afirma que tais pesos

sdo dados por:

Ei:laij/nparalgjgn,eISkSIl @

W = |W,| onde W, =
¢) Consisténcia légica: No AHP, ¢ possivel avaliar o modelo de priorizagdo construido
quanto a sua consisténcia. Saaty (1991) citado por Santos (2008) propde procedimentos que

permitem avaliar a consisténcia dos julgamentos, sendo eles:

- Calculo do Indice de Consisténcia (IC), que avalia o grau de inconsisténcia da matriz de

julgamentos paritarios, através da seguinte equagao:
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IC = (lmax - TI)/(TI - 1) (3)
Em que n ¢ o nimero de ordem da matriz e Amax = autovalor.

Saaty (1980) citado por Martins (2011) estabelece que a estimativa do autovalor ¢

dada pela seguinte expressao:

lmé.x‘imo = w.v (4)

Em que w ¢ calculado pela soma das colunas da matriz de comparagdes € o vetor

prioridade v.
- Célculo da Razdo de Consisténcia (RC), que permite avaliar a inconsisténcia em funcao da
ordem da matriz de julgamentos, por meio da expressao abaixo, conforme definido por Bispo
et al (2020).

RC =IC/IR @)

Em que IR ¢ um indice randomico dado em fun¢do da ordem da matriz (n), conforme

apresentado na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Valores de IR em fun¢do da ordem da matriz quadrada

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR 0 0 053 089 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 149 1,52 1,54 1,56 1,58 1,59

Fonte: Saaty (2008) citado por Bispo et a/ (2020)

De acordo com Bispo et a/ (2020), quanto mais proxima do valor "0" for a razdo de
consisténcia, mais coerente ¢ o modelo. Para valores de RC > 0,10, se faz necessario uma
revisdo na matriz de comparagdes, uma vez que o julgamento dos condicionantes apresenta

incoeréncias.
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O objetivo global do presente estudo consistiu em determinar indices de desempenho

ambiental de processos de usinagem, possibilitando sua comparacdo. Uma vez definido tal

objetivo, foi proposto um modelo de estrutura hierarquica necessario para aplicagdo da

metodologia de Analise Hierdrquica de Processos, conforme apresentado na Figura 4, de

forma que cada processo de usinagem analisado possa ser avaliado de acordo com os critérios

e respectivos subcritérios selecionados.

Figura 4 — Critérios e respectivos subcritérios selecionados para desenvolvimento da

OBJETIVO

metodologia

CRITERIOS

Residuos sélidos (metalicos) L

Residuos sélidos (fluido de corte) L

Definir indice de desempenho ambiental de
processos de usinagem

i

Fonte: Autora, 2021

Consumo de Energia

Materiais consumiveis

SUBCRITERIOS

Eficiéncia na geracéo de residuos
metalicos

Destinacdo do residuo metalico

| Eficiéncia na utilizacio do fluido de

corte

Natureza do fluido de corte utilizado

Eficiéncia energética

Fonte energética

Eficiéncia na utilizacdo de
ferramentas de corte

Eficiéncia na utilizacio de dleos
hidraulico e lubrificante

O Quadro 4, por sua vez, apresenta a nomenclatura adotada para os subcritérios

selecionados, bem como a classificagdo dos mesmos (qualitativo ou quantitativo).
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Quadro 4 — Defini¢cdo de nomenclatura e classificagdo dos subcritérios selecionados para
aplicacdo da metodologia proposta
Critério Subcritério Classificacao

S.RM.1 - Eficiéncia da transformacao da

Residuos sélidos matéria-prima em produto (geracdo de Quantitativo
metalicos residuo so6lido — cavaco e/ou sucata)
RM) S.RM.2 - Destinacdo dada ao residuo solido o
Qualitativo

metalico gerado na operagao

S.RF.1 — Eficiéncia na utilizagdo de fluidos

Residuos solidos — Quantitativo
de corte
fluido de corte
S.RF.2 — Natureza do fluido de corte
(RF) Qualitativo
utilizado

Consumo de Energia | S.CE.1 - Eficiéncia energética da operacdo Quantitativo

(CE) S.CE.2 - Fonte energética (solar, edlica etc.) | Qualitativo
S.MS.1 - Eficiéncia na utilizagao de
Materiais ferramentas de corte (avaliacdo do desgaste | Quantitativo
secundarios de ferramentas)
(MS) S.MS.2 - Eficiéncia na utilizacao de 6leo

' ‘ ' Quantitativo
hidraulico e 6leo lubrificante

Fonte: Autora, 2021

Outros possiveis critérios de avaliacdo de operagdes de usinagem sdo a geragao de
residuos solidos ocasionada pela troca de componentes de maquina (ou o descarte do
equipamento como um todo), emissdes atmosféricas, ruido, vibragdo, consumo de agua e
geracdo de efluentes. Entretanto, uma vez que estes critérios possuem um menor volume e/ou
menor frequéncia de ocorréncia frente aos demais critérios selecionados, além de uma grande
similaridade entre as diferentes operacdes de usinagem, os mesmos foram desconsiderados no

desenvolvimento da presente metodologia.
4.2.1 Definicao dos pesos relativos aos critérios selecionados
Como método auxiliar a tomada de decisdo para defini¢do dos pesos (prioridades)

associados a cada critério selecionado, foi utilizada metodologia de avaliacao de aspectos e

impactos ambientais, considerando os parametros de frequéncia e severidade dos mesmos. A
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avaliacdo de abrangéncia do impacto ambiental, comumente utilizada em analises de aspectos
e impactos ambientais no ramo empresarial, foi desconsiderada do presente estudo, uma vez
que, para os diferentes processos de usinagem, ndo existem variagdes significativas de
abrangéncia frente aos impactos por eles gerados.

O Quadro 5 apresenta as classificacdes dos pardmetros “frequéncia” e “severidade” de
impactos ambientais, definidas de acordo com Caldas (2015), bem como as pontuagdes

adotadas para cada um desses parametros.

Quadro 5 — Classificacdo de frequéncia e severidade de impactos ambientais

Parametro Classificacio Pontuacao
Baixa — impacto ambiental ocorre com pouca frequéncia 1
(por exemplo, uma vez por més) ou nunca ocorreu

Frequéncia Médja — impacto ambienjcal ocorre com frequéncia )
relativa (por exemplo, mais de uma vez por més)
Alta — impacto ambiental ocorre com frequéncia diaria 3
Leve — impacto ambiental com danos poucos
significativos a0 meio ambiente, sendo reversivel no 1
curto prazo
Relevante — impacto ambiental com médio

Severidade | comprometimento do meio ambiente, sendo reversivel no 2
médio prazo
Critica — impacto ambiental com danos graves ao meio
ambiente, sendo dificilmente reversivel ou até mesmo 3
irreversivel

Fonte: Autora, 2021, adaptado de Caldas (2015)

Com base nessa abordagem, foram definidos os indices de impacto dos critérios
apresentados na Tabela 2, calculados através da multiplicacdo entre as pontuagdes atribuidas a
frequéncia e severidade dos impactos ambientais decorrentes da ocorréncia dos mesmos,

conforme apresentado no Quadro 5 acima disposto.

Tabela 2 — Defini¢ao do indice de impacto dos critérios

Critério Frequéncia  Severidade Indice de

Impacto
Residuos solidos metalicos 3 2 6
Residuos solidos — fluido de corte 3 3 9
Consumo de energia 3 2 6
Materiais secundarios 3 1 3

Fonte: Autora, 2021
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Vale ressaltar que foi tomado como base um cendrio produtivo de médias e grandes
empresas do setor metalmecanico para a atribuicdo das pontuagdes de frequéncia, ao utilizar a
ferramenta de avaliagdo de aspectos e impactos ambientais, tendo em vista que se considerou
uma frequéncia diaria de ocorréncia dos impactos ambientais para todos os critérios avaliados.
No entanto, ¢ importante ressaltar que as pontuacdes aqui definidas devem ser alteradas a
depender do contexto especifico da organizagdo em que a metodologia venha a ser aplicada.

Assim, de posse dos indices de impacto definidos para cada um dos critérios
selecionados dispostos na Tabela 2, elaborou-se uma tabela de comparagdo aos pares, cujos

resultados estdo apresentados na Tabela 3, visando a obtencdo dos pesos relativos a cada

critério.
Tabela 3 — Matriz de comparagdo paritaria entre os critérios
Critério RM RF CE MS
RM 1 2/3 1 2
RF 3/2 1 3/2 3
CE 1 2/3 1 2
MS 12 1/3 1/2 1
SOMA 4 22/3 4 8

Fonte: Autora, 2021

Os valores definidos para os critérios foram normalizados, sendo o valor de
importancia de cada par dividido pelo somatorio dos valores de cada coluna. A determinagao
do valor do peso (Wi) de cada critério foi obtida pelo somatério dos valores de cada linha,

dividido pelo nimero de critérios analisados, conforme disposto na Tabela 4.

Tabela 4 — Matriz normalizada e peso relativo dos critérios

Critério RM RF CE MS Wi (peso)
RM 1/4 1/4 1/4 1/4 0,250
RF 3/8 3/8 3/8 3/8 0,375
CE 1/4 1/4 1/4 1/4 0,250
MS 1/8 1/8 1/8 1/8 0,125

Fonte: Autora, 2021
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Conforme definido por Saaty (2008) citado por Bispo et al (2020), apds comparagdo
dos critérios aos pares, faz-se necessario avaliar o grau de consisténcia da matriz, visando
confirmar a validade dos resultados obtidos.

Para tal avaliacao, sdo utilizadas as expressoes 3, 4 e 5 acima definidas, sendo obtidos

os seguintes resultados:

0,250
0,375
0,250
0,125

)Lm:iximo:[4 22/3 4 8]-

Assim:

IC=(4—-4/4—-1)=0

Para n=4, temos que o valor tabelado de IR equivale a 0,89, conforme apresentado na

Tabela 1, e, assim, a razdo de consisténcia ¢ dada por:

Este resultado demonstra consisténcia dos julgamentos (RC < 0,10).

4.2.1.1. Definigdo dos pesos relativos aos subcritérios selecionados

O peso relativo aos subcritérios serd definido considerando que cada subcritério possui
igual importancia dentro de um mesmo critério, ou seja, o peso calculado para o critério sera
igualmente dividido para seus respectivos subcritérios. Desta forma, tendo em vista que para a
estruturacdo hierarquica apresentada na Figura 4, cada critério possui dois subcritérios
associados, definiu-se que o peso de cada subcritério equivale a metade do peso calculado

para o critério ao qual o mesmo pertence.

4.2.2 Valoracao dos subcritérios qualitativos

Os subcritérios quantitativos selecionados estdo associados majoritariamente ao

consumo de matéria-prima, materiais secundarios ou energia na operacao de usinagem em
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avaliacdo, enquanto os subcritérios qualitativos relacionam-se ao grau de impacto ambiental
por eles ocasionados.

Para o desenvolvimento da presente metodologia, fez-se necessario a atribuigdo de
pontuagdes numéricas para os subcritérios qualitativos, possibilitando sua comparagdo junto
aos subcritérios quantitativos. Tendo em vista que a pontuagdo dos subcritérios quantitativos €
calculada em termos de eficiéncia (e, desta forma, o valor maximo atribuido ao mesmo ¢ de
100%), definiu-se que a pontuagdo atribuida aos subcritérios qualitativos também ira variar
entre Oe 1.

Desta forma, a valoragdo quantitativa dos subcritérios qualitativos foi dada em funcdo
de uma escala numérica de classificacdo do impacto ambiental causado por cada subcritério,

com pontuagdo variando entre 0 e 1, tendo sido adotada a seguinte classificagao:

1 0 <pontuagdo < 0,3 = magnitude forte,
10,3 <pontuacao < 0,7 = magnitude média,

'] 0,7 <pontuagdao < 1 = magnitude fraca.

Diante do exposto, nos subitens 4.2.2.1, 4.2.2.2 e 4.2.2.3, realizou-se uma revisao
bibliografica acerca das tematicas relacionadas aos subcritérios de destinacdo de residuos
solidos metalicos, bem como a classifica¢do do fluido de corte e da fonte energética utilizada,
respectivamente. Desta forma, as principais formas de ocorréncia dos subcritérios qualitativos
selecionados durante o desenvolvimento da presente metodologia foram avaliadas em funcao
do potencial impacto ambiental por elas ocasionado, visando sua classificacdo frente a escala

acima definida.

4.2.2.1 Classifica¢ao da destinacao de residuos solidos metalicos

De acordo com Gomes et al (2015), atualmente, as alternativas consideradas
ambientalmente adequadas para destinacao/disposicao de residuos solidos sao: disposi¢do em
aterro, reutilizagdo, reciclagem, compostagem, recuperagdo e aproveitamento energético.

Os residuos metalicos gerados nos processos de usinagem podem ser utilizados como
matéria-prima em outros processos por meio da reciclagem (interna ou externa), bem como
destinados para disposi¢do em aterros sanitarios.

Aterro sanitario ¢ a deposi¢do controlada de residuos sélidos no solo e sua posterior

cobertura diaria. Uma vez depositados, os residuos solidos se degradam naturalmente por via
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bioldgica até a mineragdo da matéria biodegradavel, em condigdo fundamentalmente
anaerobia (FRANCA; RUARO, 2009).

Por sua vez, a reciclagem ¢ caracterizada pelo reaproveitamento de materiais
beneficiados como matéria-prima para a produ¢do de um novo produto, sendo, dessa forma, a
finalizacdo de varios processos pelos quais passam os materiais que seriam descartados
(MOTA et al, 2009). Os residuos so6lidos metalicos decorrentes dos processos de usinagem
podem ser reciclados dentro ou fora da empresa em que foram gerados, sendo utilizados como
matéria-prima em processos como a fabricagdo de aco em usinas sidertrgicas, ou obtencao de
produtos por meio dos processos de metalurgia do p6 e fundigdo, por exemplo.

De acordo com Trindade Junior (2013), o ago ¢ totalmente reciclavel, sendo o material
mais reciclado do mundo. Como consequéncias da reciclagem do ago, podem ser citadas a
redugdo dos niveis de poluentes, devido ao menor consumo de combustiveis fosseis utilizados
nos processos siderurgicos, bem como a reducdo da polui¢do causada pela extracdo e
beneficiamento das matérias-primas necessarias ao processo siderirgico, além na reducdo do

consumo energético total do processo.

4.2.2.2. Classificacao de fluidos de corte

Embora a utilizacdo de fluidos de corte gasosos e sélidos seja eventualmente descrita
na literatura técnica, os fluidos de corte liquidos representam a maioria nas aplicagdes em
operagdes de usinagem. Os fluidos solidos e gasosos tém sua aplicacdo restrita por dois
motivos principais: algumas vezes sdo economicamente invidveis e outras vezes exigem
muitos cuidados na aplicagdo (MACHADO et al., 2015; REBEYKA, 2016).

Desta forma, sendo os fluidos liquidos os mais comuns, eles sdo agrupados nas
seguintes categorias, de acordo com a sua classificagdo: Oleos, emulsdes e solucdes

(MACHADO et al., 2015).

e Oleos integrais: consistem em 6leos de corte que ndo sdo misturados com agua para o
uso nas operacdes de usinagem (FERRARESI, 1970). De acordo com Dias (2000), os
Oleos integrais sdo disponiveis em uma variedade muito grande, que vai desde o dleo
mineral ou vegetal puro até o 6leo mineral composto (combina 6leo mineral com

aditivos polares e/ou aditivos quimicamente ativos).

e Emulsdes: sdao compostos de pequena porcentagem de um concentrado de odleo
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emulsificavel, usualmente composto por 6leo mineral ou vegetal, emulsificadores e
outros ingredientes, dispersos em pequenas goticulas de 4gua (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013). Os fluidos semi-sintéticos também sao formadores
de emulsdes, e apresentam entre 5% e 50% de 6leo mineral no fluido, além de aditivos
e outros compostos quimicos que, de fato, sdo soltiveis em agua e formam moléculas

distintas (REBEYKA, 2016).

e Solugdes: consiste em uma solu¢do quimica composta de materiais inorganicos e/ou
outros materiais dissolvidos na agua e que nao contém o6leo mineral (EL BARADIE,

1996 citado por GONCALVES, 2008).

Em sintese, os fluidos de corte sdo composi¢des complexas contendo agentes quimicos
que variam de acordo com o tipo de operacdo a ser executada e os metais a serem trabalhados
(SILVA et al., 2005 citado por GONCALVES, 2008), que podem causar prejuizos
significativos ao meio ambiente e a satide do operador.

Sob o ponto de vista ambiental, a melhor técnica de usinagem ¢ aquela que prevé a
ndo utilizagdo de fluidos de corte, sendo essa técnica conhecida como usinagem a seco
(REBEYKA, 2016). Uma alternativa ao corte a seco ¢ o corte com Minima Quantidade de
Fluido — MQF, nos processos em que nao € possivel ou economicamente vidvel realizar a
usinagem completamente sem fluido de corte, que consiste na pulverizagdo de uma
quantidade minima de 6leo (menos de 60 ml/h) em um fluxo de ar comprimido (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

E importante salientar, ainda, os efeitos adversos ocasionados pelos fluidos de corte &
saude dos colaboradores. Dentre os diversos tipos de fluidos de corte, o 6leo integral tem se
revelado mais agressivo a satide do operador, enquanto o soluvel ¢ o menos agressivo

(OLIVEIRA e ALVES, 2007).

4.2.2.3 Classificacao de fonte energética

As fontes de energia se subdividem em renovaveis (solar, hidraulica, edlica) e nio
renovaveis (carvao mineral, petroleo, gas natural, uranio) (GARCEZ; GARCEZ, 2010).

Energia renovavel € uma energia derivada de processos naturais que sao ou podem ser
constantemente reabastecidos, referindo-se ainda a energia gerada de recursos naturais em

niveis sustentaveis que pode vir de fontes de energia ndo-fosseis (BARBOSA, 2014).
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Em contrapartida, a energia ndo renovavel ¢ gerada por recursos naturais esgotaveis.
Além da preocupagdo infindavel com o seu esgotamento, as grandes dependéncias de fontes
de energia ndo renovaveis de energia t€m ocasionado também a emissdo de gases toxicos €
poluentes e material particulado, a exemplo dos “gases do efeito estufa”, evidenciando o
didxido de carbono (FREITAS; DATHEIN, 2013 citado por SANTANA et al., 2020).

A ideia de energia limpa ¢ associada a capacidade de poluicdo decorrente do seu uso:
E aquela que ndo polui, ou que polui menos que as tradicionais (de modo geral, os
combustiveis fosseis). Na producao e no consumo, os exemplos mais comuns s3o a energia
hidrelétrica, a dos ventos (edlica) e a solar (ABRIL, 2010 citado por BARBOSA, 2014).

No Quadro 6 estao listadas algumas das principais fontes energéticas utilizadas a nivel
mundial (diesel, pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, edlica e solar), bem como os

impactos ambientais a elas associados.



Quadro 6 — Impactos ambientais por fonte energética
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CATEGORIA DO .
DIESEL PCH BIOMASSA EOLICA OLAR
IMPACTO S S
A geragio, refino e Processos Intensivo processo
ALTERACOES queima de combustivel Pequenos lagos Emissao de GEE’s energéticos para a ener; étici ara a
CLIMATICAS fossil gera emissdo de 4 & produgdo de g~ P ,
s . produgdo das células
GEE’s equipamentos
O refino e queima de -
ACIDIFICACAO combustivel fossil fera Emlsso:l:: dlelcsig; ¢ NOx
emissdo de SOz e NOx q
A extragdo, transporte e
POLUICAO queima de combustivel Emissdo de particulas na
ATMOSFERICA fossil gera a emissao de queima
particulas
0ZONIO Emissdo de NOx na
TROPOSFERICO queima
Alteragdo do N N
regime dos rios Remogdo de vegetagdo
FLUXOS i et i ? pode causar alteragdes
HIDROLOGICOS . ; . no escoamento e
caudais (4gua em . -
.. infiltragdo
abundéncia)
Lixiviaca
Vazamento de poluentes rocizl\;fiiobﬁ?):z;sa
POLUICAO DAS na extragdo, transporte e P QO P
AGUAS refino, além das aguas de P L
. - contaminagdo ¢
refrigeragdo -
eutrofiza¢do
ECOSSISTEMAS/ - .
BIODIVERSIDADE/ Y . P populagdo de . P N aves com as pas
pode ocasionar a . insumos e remogao de .
DANOS EM . N peixes , . das turbinas
destruigdo de vegetagdes residuos florestais
FLORESTAS
A extragdo e
DEGRADACAO DO armazenamento de Redugio de dreas Degradagio do solo por Requer extensas Requ'er extensas ére~as,
porém sem ocupagao

SOLO/ COLHEITAS

combustiveis podem
causar degradagdo e
contaminagéo do solo

de cultivo

cultura de insumos e
risco de erosdo

areas, porém sem
ocupagao total

total

DEGRADACAO DE
ZONAS COSTEIRAS E
ECOSSISTEMAS
MARINHOS

O transporte de
combustiveis pode causar
contaminagdo de
ecossistemas marinhos

REDUCAO DE
RECURSOS NAO
RENOVAVEIS

O combustivel fossil é
um recurso nao
renovavel, passivel de
escassez

Algumas células
utilizam material ndo
renovavel

RESIDUOS
PERIGOSOS

O refino e queima de
combustivel fossil gera
cinzas e escorias

Produg@o de cinzas
resultantes da
combustao

Geragdo de residuos na
produgdo e desmanche
das células

SAUDE HUMANA

Danos indiretos a saude
humana e do trabalhador

Danos indiretos a
satide humana e do
trabalhador

Danos indiretos a saude
humana e do trabalhador

Danos indiretos a
satide humana e do
trabalhador

Danos indiretos a saude
humana e do
trabalhador

INSALUBRIDADE

Perigo de explosdo e
incéndio em todas as
fases

RISCOS QUIMICOS

Materiais utilizados
possuem alguma
periculosidade

POLUICAO VISUAL

As estruturas associadas
geram alteragdes visuais

Alteragdo visual
em areas ndo
perturbadas

Cultura de insumos tem
impacto na paisagem

As turbinas causam
alteragdo nas
paisagens

Os painéis causam
alteragdio nas paisagens

RUIDO

Utilizagdo de motores
provoca aumento nos
niveis de ruido

Ruido provocado
pela operacdo das
pas

Fonte: SANTOS, MARTINHO e ANTUNES, 2001 citado por SENNA e GARBIN, 2009
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4.2.2.4 Definicao de pontuagdo para subcritérios qualitativos

Com base no levantamento bibliografico disposto nos itens 4.2.2.1, 4.2.2.2 ¢ 4.2.2.3,
foi elaborado o Quadro 7, que apresenta um direcionamento para pontuagdo a ser utilizada

para os subcritérios qualitativos definidos na metodologia aqui definida.

Quadro 7 — Escala de pontuagdo definida para os subcritérios qualitativos

MAGNITUDE SUBCRITERIO
PONTUACAO
DO IMPACTO ¢ Destinacio dada ao Natureza do fluido de .
. L - - Fonte energética
residuo solido metalico corte utilizado
Forte 0 <Pontuagdo <0,3 Aterro Oleo integral Fontes ndo renovaveis
A ~ . Emulsao
Média 0,3 < Pontuagdo < 0,7 Reciclagem externa - -
Solugao
Fraca 0,7 < Pontuagdo < 1 Reciclagem interna Gasosa (usinagem a seco) Fontes renovaveis

Fonte: Autora, 2022

Vale ressaltar que o Quadro 7 acima disposto apresenta um intervalo de valores de
classificagcdo do subcritério em analise, no entanto a identificagdo do valor especifico que sera
utilizado para aplicagdo da metodologia definida no presente estudo fica a cargo dos
especialistas que estiverem conduzindo a analise.

Quanto a definicdo de uma pontuagdo especifica para um determinado subcritério
frente aos valores apresentados na escala contida no Quadro 7 acima, orienta-se uma
avaliagdo criteriosa da robustez do sistema de gestdo da organizacdo no que tange a tematica
abordada nesse subcritério. Por exemplo: a escala definida para valoragdo do subcritério
“natureza do fluido de corte utilizado”, quando da utilizagdo de oOleo integral numa
determinada operagdo de usinagem, varia de 0 a 0,3. A pontuacdo a ser utilizada durante a
aplicacdo da metodologia aqui definida devera ser mais proxima ou igual ao valor maximo da
escala (0,3 pontos), a medida que existirem no local procedimentos robustos de
gerenciamento do fluido de corte em questdo, que visem, por exemplo, aumentar sua vida 1til,
garantir sua confiabilidade durante a utilizagdo, bem como reduzir sua contaminagdo e perdas
no processo. Ainda, a aplicagdo da técnica de Minima Quantidade de Fluido (MQF) numa
determinada operacao de usinagem em analise seria, por exemplo, um motivador significativo

para sele¢ao da pontuagao maxima definida na escala atribuida ao fluido de corte em uso.
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4.3 APLICABILIDADE PARA VALIDACAO DO METODO

A metodologia desenvolvida foi aplicada em um produto selecionado como objeto de

estudo, visando sua validacao, por meio das etapas abaixo descritas:

1) Sele¢do do produto a ser avaliado: para aplicagio da metodologia proposta,
selecionou-se como objeto de analise um modelo de pinhdao de comando produzido em

uma industria metalmecanica do ramo automotivo.

2) Avaliacdo do fluxo produtivo do pinhdo de transmissdo: foram avaliadas as operagdes
realizadas durante a manufatura do produto em analise, visando identificar as
operagoes de usinagem presentes nesse fluxo, sendo estas selecionadas para aplicacdo

da metodologia proposta no presente estudo.

3) Levantamento dos dados de inventario: os dados de inventario foram registrados para
todas as operagdes de usinagem presentes no fluxo produtivo do pinhdao de
transmissdo selecionado. O periodo de analise considerado para o levantamento dos
dados compreendeu os meses de janeiro a dezembro/2021 e as informagdes foram
levantadas com base em registros de producdo e consumo das operagdes de usinagem
avaliadas. Os valores de benchmarking para os critérios qualitativos foram definidos
com base em operacdes semelhantes, cujos resultados de eficiéncia se sobressaiam

frente aos demais.

4) Aplicacdo da metodologia: de posse dos dados de inventario das operagdes de
usinagem avaliadas, foi aplicada a metodologia proposta no presente estudo para
avaliagdo do desempenho ambiental das mesmas, possibilitando, assim, o comparativo

entre elas.

5) Proposicao e implantacdo de melhorias: apods aplicacdo da metodologia proposta e
identificagdo da operacdo mais critica em termos de desempenho ambiental, ou seja, a
operagdo que apresentou o menor indice de desempenho ambiental frente as demais,

foram implantadas melhorias focadas no aumento da eficiéncia do processo.
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6) Reavaliacdo do indice de desempenho ambiental: a metodologia proposta no presente
estudo foi novamente utilizada para reavaliar o indice de desempenho ambiental na
operacdo em que as melhorias foram implantadas, visando identificar se as mesmas

foram eficazes quanto ao seu objetivo.

4.3.1 Pinhao de comando

O pinhao de comando ¢ uma peca montada em motocicletas, que tem a finalidade de
transmitir movimento do eixo virabrequim para o comando de valvulas, manufaturado em ago
carbono por meio de operagdes sequenciais de usinagem e tratamento termoquimico,

conforme fluxo do processo produtivo definido no subitem 4.3.1.1 abaixo.

4.3.1.1 Fluxo de operagdes envolvidos na manufatura do pinhao de comando

Apo6s o recebimento da matéria-prima (tarugos de ago), o processo de fabricacdo de
pinhdes de comando envolve uma sequéncia de operagdes de usinagem e tratamento térmico,

conforme fluxo apresentado na Figura 5.



Figura 5 — Fluxo de produg¢@o do pinhdo de comando objeto de estudo

Fluxo Descrigao

Classificagao

Recebimento de Matéria Prima

Inspegao de Matéria-Prima

Estocagem de Matéria-Prima

Tornear

Fresar Dentes

Lavar 1

Cementar

Lavar 2

Revenir

Brunir

Olear Pegas

Inspegéo Final

Embalar / Etiquetar

Expedir

Operagao de recebimento

Inspegéo de recebimento

Estocagem

Operagao de usinagem

Operagao de usinagem

Operagao de limpeza

Operagao de tratamento termoquimico

Operagao de limpeza

Operagao de tratamento termoquimico

Operagéo de usinagem

Operagao de oleamento

Inspecgéo Final

Operagao de embalagem/etiquetagem do produto

Expedigéo do produto

@ Operagdo com inspegao

Legenda: O Operagao

|:| Inspecédo

A Estocagem |:> Transporte
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Fonte: Autora, 2022

4.3.1.2 Anadlise das operacdes de usinagem presentes no fluxo de manufatura do pinhao de

comando

Para validagdo da metodologia desenvolvida, serdo avaliadas todas as operagdes de
usinagem presentes no fluxo do processo do produto em avaliagdo, ou seja, as operagdes de
tornear, fresar dentes e brunir.

Desta forma, foi elaborado um inventario dessas operagdes, a luz dos subcritérios

selecionados para aplicagdo da metodologia proposta.
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4.3.1.3 Metodologia definida para elaboracao do inventario

A metodologia definida para elaboragao dos inventarios das operacdes de tornear,

fresar dentes e brunir do pinhdo de comando objeto de analise encontram-se descritos a seguir.

4.3.1.3.1 Critério “Residuos Metalicos” (RM)

O calculo da massa dos produtos manufaturados nas operagdes de usinagem analisadas
foi calculado por meio do software Autodesk Inventor. Uma vez desenhado
tridimensionalmente o produto em andlise, ¢ possivel obter o volume do mesmo, valor esse
que, quando multiplicado pela densidade do ago utilizado na manufatura do produto, fornece
como resultado a massa do item em questao.

E importante ressaltar, no entanto, que as dimensdes do pinhdo de comando apos cada
uma das operagdes analisadas sdo varidveis, conforme tolerancias definidas no projeto do
produto. Isto significa que, mesmo em um processo seriado, as dimensdes e
consequentemente a massa dos produtos produzidos varia, fazendo-se necessario utilizar
valores médios na aplicacdo da metodologia aqui proposta.

Desta forma, foram utilizadas as especificagdes nominais (dimensdes em seu valor
intermediario) para o calculo da massa dos produtos antes e apds cada operagdo analisada,
visando calcular os valores médios de massa de cavaco gerado na operacao por unidade de
peca produzida. Assim, a massa de cavaco gerado durante cada operagdo de uma unidade do
pinhdo de comando foi calculada por meio da subtracdo da massa da peca manufaturada apos
a operagdo em questdo menos a massa da matéria-prima utilizada. Em operagdes
intermediarias, 1é-se matéria-prima o produto em sua forma obtida na operagdo anterior,
conforme definido no fluxo apresentado na Figura 5.

As sucatas, por sua vez, sdo produtos ndo conforme obtidos durante a execugdo de
uma determinada operacdo de usinagem. Para o calculo da massa de sucata gerada na
operagdo, considerou-se o percentual médio de sucata do pinhdo de comando gerado
anualmente no processo em questdo, conforme registrado no banco de dados da empresa,
multiplicado pela producdo anual desse produto (ano base 2021). Tal resultado fornece a
quantidade de pecas sucateadas ao longo de um ano, valor esse que, multiplicado pela massa
de uma unidade de pinhdo de comando apds a operacdo em andlise, e dividido pela
quantidade de pegas produzidas ao longo desse ano, representa a massa média de sucata

gerada por pega no processo em questao.
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4.3.1.3.2 Critério “Residuos Sélidos — Fluido de Corte” (RF)

O consumo do fluido de corte foi calculado através dos registros de volume de fluido
de corte consumido na operacdo em um periodo de um ano (ano base 2021), dividido pela
quantidade de pecas produzidas nesse periodo.

Por sua vez, a classificacdo da natureza do fluido de corte utilizado na operacdo foi
obtida através dos registros contidos na Ficha de Informacdo de Seguranca de Produtos

Quimicos (FISPQ) do mesmo.

4.3.1.3.3 Critério “Consumo de Energia” (CE)

Na industria metalmecanica onde o presente estudo foi desenvolvido, ndo haviam
métodos disponiveis para obtencdo direta do consumo de energia elétrica por operacdo de
usinagem. Desta forma, tendo em vista que o consumo de energia elétrica por peca produzida
¢ proporcional ao tempo em que o equipamento fica ligado realizando a operagao, definiu-se
como parametro de avaliacdo o tempo de ciclo da operacdo, ou seja, o tempo efetivo gasto
para a usinagem de uma peca na operagao em analise.

Durante o desenvolvimento do processo produtivo de um determinado produto, ¢
definido um valor médio atingivel para o tempo de ciclo de cada operagdo, valor este que,
com o passar do tempo e sob efeito de diferentes agentes no processo, sofre variagdes na
pratica, no geral reduzindo a eficiéncia da operagdo. Vale ressaltar que o tempo real do ciclo
de cada operagdo de usinagem avaliada foi medido utilizando um crondémetro, em que se

registrou a média de tempo obtida para um total de dez consecutivas pegas produzidas.

4.3.1.3.4 Critério “Materiais Secundarios” (MS)

Para andlise do critério de materiais secundarios, foram avaliados os tipos de
ferramentas utilizados em cada processo de usinagem, tendo sido estas ferramentas pesadas
em uma balanca visando definir sua massa. Assim, para obten¢ao do parametro de massa de
ferramentas por unidade de pega produzida, a massa de cada ferramenta foi multiplicada pela
respectiva quantidade de ferramentas utilizadas no periodo de um ano (ano base 2021), e
dividida pela produgado anual do item em questdo na operacao avaliada. O benchmarking de
consumo de ferramentas por pegas produzidas foi definido com base em registros dos ultimos

cinco anos, tomando-se os melhores valores historicos para o pardmetro em questdo,
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avaliando a operagdo do produto em andlise e de outros modelos de pinhdo de comando
manufaturados por meio de processos semelhantes.

Ainda, no que tange o consumo de 6leo hidraulico e dleo lubrificante, registrou-se o
volume total de 6leo consumido em cada operagdo no ano de 2021, dividido pela quantidade

de pecas produzidas nesse periodo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO
AMBIENTAL DE PROCESSOS DE USINAGEM

A equacdo para avaliacdo de desempenho ambiental de uma operagao ¢ dada pelo
somatorio dos critérios definidos multiplicados pelos respectivos pesos a eles atribuidos.
Levando em consideracdo a definicdo de que o peso de cada subcritério equivale a

metade do peso definido para o respectivo critério ao qual o mesmo pertence, temos que:

Desempenho ambiental da operagao = Wgy,. (0,5.SRM1 + 0,5. SRM2) +
Wgp-(0,5.SRF1 + 0,5.SRF2) + Wg.(0,5.SCE1+ 0,5.SCE2) + Wyy.(0,5.SMS1 +
0,5.SMS2) (6)

Desta forma, utilizando os pesos atribuidos para cada critério avaliado, conforme

apresentado na Tabela 4, tem-se que:

Desempenho ambiental da operacao = 0,25.(0,5.SRM1 + 0,5.SRM2) +
0,375.(0,5.SRF1 + 0,5.SRF2) + 0,25.(0,5.SCE1 + 0,5.SCE2) + 0,125.(0,5.SMS1 +
0,5.SMS2) (7

Entao:

Desempenho ambiental da operacao = 0,125. (SRM1 + SRM2 + SCE1 + SCE2) +
+0,1875.(SRF1 + SRF2) + 0,0625.(SMS1 + SMS2) (8)

Na equagdo em questdo, o fator que apresentou maior importancia para a defini¢ao do
desempenho ambiental de uma operacao de usinagem foi o de residuos fluidos, com peso de
0,375, o que significa que esse fator tem 37,5% de influéncia sobre o valor final do indice
calculado.

Aos fatores de residuos metalicos e consumo energético foram atribuidos pesos de
0,25, ou seja, ambos representam 25% de influéncia sobre o valor final do indice de
desempenho ambiental em questdo. Kurukulasuriya, Gamage e Mangala (2020) obtiveram
resultados semelhantes ao realizar estudo para avaliacdo do desempenho ambiental de uma

operacao de usinagem de acordo com o método ReCiPe Endpoint, ao concluir que o material
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da peca e a energia elétrica sdo os dois fatores que mais contribuem para o impacto ambiental
adverso.

Por fim, o fator de materiais secundarios recebeu o peso de 0,125, indicando que o
mesmo representa 12,5% de influéncia no resultado do desempenho ambiental de operagdes
de usinagem.

Jiang, Zhang e Sutherland (2011) definiram uma metodologia de avaliagdo de
desempenho ambiental de processos de usinagem utilizando o método AHP, cujos resultados
encontram-se dispostos na Tabela 5. Vale ressaltar que Jiang, Zhang e Sutherland (2011)
definiram apenas critérios qualitativos no desenvolvimento de sua metodologia, enquanto que
a metodologia proposta no presente estudo inclui tanto avaliacdes qualitativas quanto

quantitativas dos critérios selecionados.

Tabela 5 — Pesos atribuidos por Jiang, Zhang e Sutherland (2011) aos critérios selecionados

para avaliacao do desempenho ambiental de processos de usinagem

Critério Peso

Consumo de matéria-prima 0,217
Consumo de materiais secundarios 0,051
Consumo energético 0,409
Emissées atmosféricas 0,158
Residuos liquidos 0,091
Residuos solidos 0,074

Fonte: Adaptado de Jiang, Zhang e Sutherland (2011)

Avaliando a Tabela 5, é possivel perceber que Jiang, Zhang e Sutherland (2011)
pontuaram o critério de consumo energético com o peso de 0,409, equivalente a 40,9% de
influéncia no resultado do desempenho ambiental de operagdes de usinagem, sendo esta a
maior pontuacdo definida dentre os critérios avaliados. Por sua vez, no presente estudo tal
critério obteve pontuagdo de 0,25, caracterizando-se como o critério de segundo maior peso.
Uma possivel justificativa para essa diferenca entre os pesos atribuidos deve-se ao fato de que
fontes de energia limpa tem representado um percentual cada vez mais significativo na matriz
energética mundial ao longo dos anos, conforme apresentado na Figura 6. Dessa forma, o
cenario atual de impactos ambientais causados pelas fontes de energia ¢, em geral, menos
significativo que aquele percebido por Jiang, Zhang e Sutherland durante o desenvolvimento

de seu estudo.
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Figura 6 - Participa¢do mundial do consumo de energia por fonte
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Fonte: Ritchie, Roser E Rosado (2022)

Jiang, Zhang e Sutherland (2011) atribuiram pesos de 0,217 e 0,074 para os critérios
de consumo de matéria-prima e residuos soélidos, respectivamente. No presente estudo, a
avaliacdo qualitativa do critério de residuos solidos metélicos representa uma composi¢ao do
desses dois critérios definidos por Jiang, Zhang e Sutherland (2011), contribuindo com 25%
de influéncia no resultado do desempenho ambiental de operacdes de usinagem,
demonstrando, dessa forma, convergéncia entre os resultados obtidos em ambos os estudos.

A diferenca mais significativa entre os pesos definidos para os critérios selecionados
no presente estudo e aqueles obtidos por Jiang, Zhang e Sutherland (2011) refere-se a
tematica de residuos fluidos gerados nas operagdes de usinagem. Enquanto na metodologia
aqui definida, tal critério obteve pontuagao de 0,375, caracterizando-se como o critério de
maior peso frente aos demais, Jiang, Zhang e Sutherland (2011) atribuiram ao mesmo um
peso de 0,091, somado a uma parcela do peso de 0,051 atribuido de consumo de materiais
secundarios, que considera em seus calculos o volume consumido de fluidos de corte, além de
ferramentas e dispositivos. Tal diferenga justifica-se em funcao dos julgamentos realizados
durante a aplicacdo da metodologia de Analise Hierdrquica de Processos, cujas percepcoes
dos julgadores acerca dos temas avaliados pode gerar resultados significativamente diferentes.
Vale ressaltar que no presente estudo utilizou-se a metodologia de avaliacdo de aspectos
impactos ambientais como ferramenta auxiliar a tomada de decisao para definicdo dos pesos

atribuidos na matriz de julgamentos paritarios, no entanto Jiang, Zhang e Sutherland (2011)
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ndo deixam claro em seu estudo se foram utilizadas ferramentas auxiliares para auxiliar a
avalia¢do da equipe julgadora. Entretanto, como parte da aplicacdo da metodologia AHP, em
ambos os estudos foi avaliada a consisténcia da matriz de critérios aos pares, de forma a
garantir que os resultados obtidos ap6s sua aplicacdo sdo, de fato, consistentes.

5.2 APLICABILIDADE PARA VALIDACAO DO METODO

5.2.1 Elaboracio do inventario por operacgao

5.2.1.1 Operagao de Tornear

A matéria-prima utilizada na operacao de torneamento do pinhdo de comando ¢ um
blank de metal, conforme apresentado na Figura 7, que consiste em uma pequena pega

cilindrica de aco com dimensdes médias de 29 mm de comprimento e 33,34 mm de didmetro.

Figura 7 — Forma da matéria-prima utilizada na operagao de Tornear

Fonte: Autora, 2022

Para aplicacdo da metodologia desenvolvida no presente estudo, foram registrados os

dados de inventario da operacdo de torneamento, dispostos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Inventario operacdo de Tornear

Critério Descricao Inventario

Massa de cavaco gerado 152,933 g/peca
Massa de sucata gerada 0,103 g/peca

RM  Massa do blank (matéria-prima) 191,888 g/peca
Residuo metalico gerado Cavaco e sucata contaminados com 6leo
Destinacdo residuo metalico Reciclagem externa (produgdo de aco

FEA)

Consumo de fluido de corte 1,3265 ml/peca
Consumo de fluido de corte

RF (benchmarking) 0,7785 ml/peca
Natureza do fluido de corte Solucao (concentracao 3 ~ 10%)
Tempo de ciclo da peca (real) 55 s/peca

CE  Tempo de ciclo da peca (meta) 53 s/peca
Fonte energética Hidrelétrica
Ferramenta utilizada Insertos (4 diferentes modelos)
Massa de ferramentas (real) 0,0368 g/peca

MS Massa de ferramentas (benchmarking) 0,0204 g/peca
Consumo de 6leo
hidraulico/lubrificante 0.7148 ml/pega
Consumo de 6leo
hidraulico/lubrificante 0,6807 ml/peca

(benchmarking)

Fonte: Autora, 2022

Ap0s a operagdo de torneamento, o se produto apresenta na forma disposta na Figura
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Figura 8 — Forma do pinhdo de comando apds a operagdo de Tornear

Fonte: Autora, 2022
5.2.1.2 Operagao de Fresar Dentes

A matéria-prima utilizada na operagdo de fresar tem a forma e dimensdes do produto
obtido apds a operagdo de torneamento.

Apo0s a operagdo de fresamento, o produto se apresenta na forma disposta na Figura 9.

Figura 9 — Forma do pinhao de comando ap6s a operagao de Fresar Dentes

Fonte: Autora, 2022

Os dados de inventario da operacdo de fresamento encontram-se dispostos na Tabela 7.
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Critério Descricao Inventario

Massa de cavaco gerado 4,837 g/peca
Massa de sucata gerada 0,001 g/peca

RM  Massa peca torneada (matéria-prima) 38,955 g/peca
Residuo metalico gerado Cavaco e sucata contaminados com 6leo
Destinacao residuo metalico ;{E;ijlagem externa (produgdo de ago
Consumo de fluido de corte 0,2979 ml/peca

RF g;?lsclgfn(;i?nﬂgl;ido de corte 0,28 ml/peca
Natureza do fluido de corte Oleo de Corte Integral
Tempo de ciclo da peca (real) 26 s/peca

CE  Tempo de ciclo da peca (meta) 25 s/peca
Fonte energética Hidrelétrica
Ferramenta utilizada Caracol/Hob
Massa de ferramentas (real) 0,0052 g/peca

MS Massa de ferramentas (benchmarking) 0,0048 g/peca

Consumo de 6leo
hidraulico/lubrificante

1,0682 ml/peca

Consumo de 6leo
hidraulico/lubrificante
(benchmarking)

0,9097 ml/peca

Fonte: Autora, 2022

5.2.1.3 Operagdo de Brunir

obtido apds a operacdo de fresamento.

A matéria-prima utilizada na operac¢ao de brunir tem a forma e dimensdes do produto

Os dados de inventario da operagdo de brunimento se encontram dispostos na Tabela
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Critério Descricao Inventario

Massa de cavaco gerado 0,102 g/peca
Massa de sucata gerada 0,073 g/peca

RM  Massa peca fresada (matéria-prima) 34,118 g/peca

. - Borra de brunimento e sucata
Residuo metalico gerado . .
contaminados com 0leo

Destinagao residuo metélico Aterro sanitario
Consumo de fluido de corte 0,7278 ml/peca
Consumo de fluido de corte

RF (benchmarking) 0,3937 ml/peca
Natureza do fluido de corte Mistura de 6leo mineral com aditivos
Tempo de ciclo da peca (real) 9 s/peca

CE  Tempo de ciclo da peca (meta) 9 s/peca
Fonte energética Hidrelétrica
Ferramenta utilizada Réguas abrasivas
Massa de ferramentas (real) 0,0298 g/peca

MS Massa de ferramentas (benchmarking) 0,0194 g/peca
Consumo de 6leo
hidraulico/lubrificante 0,0030 ml/pega
Consumo de 6leo
hidraulico/lubrificante 0,0029 ml/peca

(benchmarking)

Fonte: Autora, 2022

10.

Ap6s a operacdo de brunimento, o produto se apresenta na forma disposta na Figura
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Figura 10 — Forma do pinhdo de comando ap6s a operagdo de Brunir

Fonte: Autora, 2022

5.2.2 Definicdo de indice de desempenho ambiental das operacdes de usinagem do

pinhao de comando

Os dados de inventario dispostos no subitem 5.2.1 foram utilizados para calcular os
valores individuais de cada subcritério definido, conforme disposto na Tabela 9.

Vale ressaltar que, para a valoracdo dos critérios qualitativos, foram utilizados os
valores definidos na escala apresentada no Quadro 7, tendo sido adotados os valores maximos
da classificagdo das faixas da escala atribuidas para os subcritérios S.RM.2 (destinacdo dada
ao residuo solido metalico gerado na operacdo) e S.RF.2 (natureza do fluido de corte
utilizado) para o item em avaliagdo. O critério definido para ado¢ao dos valores maximos das
respectivas faixas das escalas se deu em func¢ao de uma avaliacdo detalhada da robustez do
sistema de gestdo ambiental da empresa no que tange as temadticas relacionadas aos
subcritérios analisados. Os principais motivos que sustentam esta decisdo sdo: a politica de
gerenciamento de residuos, a busca continua pela redu¢ao na geragao dos mesmos, a garantia
do atendimento as legislagdes vigentes, a gestdo de vida tutil de fluidos de corte visando
reducao de consumo e aumento de sua vida util.

Por sua vez, foi atribuida uma pontuacdo intermediaria (0,85 pontos) para o subcritério
S.CE.2 (fonte energética), uma vez que, apesar da industria em que o presente estudo foi
desenvolvido apresentar uma politica robusta de gestao dos recursos energéticos, buscando
continuamente o desenvolvimento de projetos que proporcionem a redug¢do no consumo de
energia elétrica em seus processos, observou-se que as metas definidas de eficiéncia

energética da organizacdo ndo tem sido atendidas ao longo do ultimo ano, o que demonstra
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que esfor¢os devem ser concentrados visando garantir uma redu¢do no consumo de energia

elétrica.

Tabela 9 — Resultados por subcritério das opera¢des de usinagem do pinhdo de comando

Critério RM RF CE MS
We 0,25 0,38 0,25 0,13
Subcritério S.RM.1 S.RM.2 S.RF.1 S.RF2 S.CE.1 S.CE.2 S.MS.1 S.MS.2
Ws 0,125 0,125 0,19 0,19 0,125 0,125 0,065 0,065
Operacao

Tornear 0,202 0,700 0,587 0,700 0,964 0,850 0,554 0,952

Fresar 0,876 0,700 0,940 0,300 0,962 0,850 0,929 0,852

Brunir 0,995 0,300 0,541 0,300 1,00 0,850 0,651 0,966
Fonte: Autora, 2022

De posse de tais dados, € possivel calcular o indice de desempenho ambiental das
operagdes de usinagem presentes no fluxo produtivo do pinhdo de comando em anélise,

conforme apresentado na Tabela 10, utilizando, para tal, a Equacao 8.

Tabela 10 — Defini¢ao do indice de desempenho ambiental de operacdes de usinagem do
pinhdo de comando

Critério RM RF CE MS

wC 0,25 0,38 0,25 0,13
Subcritério S.RM.1 S.RM.2 S.RF.1 S.RF.2 S.CE.1 S.CE.2 S.MS.1 S.MS.2

WS 0,125 0,125 0,19 0,19 0,125 0,125 0,065 0,065 INDICE
Operacao

Tornear 0,025 0,088 o,111 0,133 0,120 0,106 0,036 0,062 0,682
Fresar 0,109 0,088 0,179 0,057 0,120 0,106 0,060 0,055 0,775
Brunir 0,124 0,038 0,103 0,057 0,125 0,106 0,042 0,063 0,658

Fonte: Autora, 2022

Os resultados registrados na Tabela 10 demonstram que, dentre os trés processos
analisados, a operagdo de brunir € a que possui pior desempenho ambiental, visto que o indice
calculado para essa operacdo (0,658) se apresentou inferior aos demais. Desta forma, a
aplicacdo da metodologia definida no presente estudo demonstra que esforcos deveriam ser
concentrados na implantagdo de melhorias nessa operagdo, visando melhorar seu desempenho
ambiental.

Analisando a operagdo de brunimento, conforme resultados registrados na Tabela 10
acima disposta, € possivel perceber, ainda, que dos seis subcritérios avaliados, dois destacam-
se por apresentarem resultados muito abaixo dos demais: os subcritérios S.RM.2, que obteve

pontuagdo individual 0,038 apds aplicagao da metodologia, € S.MS.1, que obteve pontuacao
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individual 0,042.

O subcritério S.RM.2 se refere a destina¢do dada ao residuo s6lido metalico gerado na
operagdo (aterro, reciclagem interna, reciclagem externa). Visando melhorar o desempenho
ambiental da operagdo de brunimento do pinhdo de transmissdao em avaliacdo, sugere-se que o
residuo metalico gerado seja destinado para reciclagem externa (uma vez que, na industria
metalmecanica em que a presente analise foi realizada, ndo héa recursos disponiveis para
execugdo de reciclagem interna do material em questdo). Uma aplicacdo pratica comum para
o residuo gerado nessa operacao ¢ sua utilizagdo como matéria-prima na indudstria cimenteira.

Ja o subcritério S.MS.1 avalia a eficiéncia na utiliza¢do de ferramentas de corte. No
calculo deste subcritério, foram considerados os valores de consumo de ferramentas na
operagdo de brunir, relativizados em fun¢dao de um valor de benchmarking de consumo de
ferramentas nessa operagdo, obtido por meio de analise de dados histéricos de consumo de
processo semelhante (operagdo de brunimento de diferentes modelos de pinhdo de comando
produzidos na induastria metalmecanica em questdo). Conforme apresentado na Tabela 9 acima
disposta, a eficiéncia na utilizagdo de ferramentas na operagdo de brunir ¢ de apenas 65,1%,
indicando que existem oportunidades de melhoria significativas relacionada a redug¢dao no
consumo dessas ferramentas.

Desta forma, foi desenvolvido um projeto de aumento na eficiéncia do consumo de
réguas abrasivas, conforme disposto no subitem 5.2.3. Apo6s a implantacdo da melhoria, a
metodologia aqui definida seré utilizada para reavaliar o indice de desempenho ambiental da
operagdo de brunir, possibilitando a analise de eficacia das agdes tomadas para melhoria do

indice em questao.
5.2.3 Projeto de melhoria do consumo de ferramentas na operac¢ao de brunir
5.2.3.1 Ferramentas utilizadas na operacdo de brunir
Na operagao de brunimento do pinhao de transmissao em avaliagdo, utiliza-se um total
de quatro réguas abrasivas, responsaveis pela retificacdo da regido correspondente ao

diametro interno do produto frente as especificagdes definidas no projeto, conforme

apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Réguas abrasivas afixadas em haste de brunimento

Fonte: Autora, 2022

5.2.3.2 Defini¢do e implantagdo do projeto de melhoria do consumo de ferramentas na

operacdo de brunir

Uma andlise detalhada da operagdo de brunir demonstrou que a haste utilizada na
manufatura do pinhdo de comando selecionado como objeto de estudo possui uma folga
consideravel entre a régua abrasiva e a parede da haste, que possibilita a perda de réguas
abrasivas durante a execucdo da operacdo, conforme apresentado na Figura 12. Essa folga ¢
definida no projeto da ferramenta, no entanto, ap6s multiplos ciclos, o0 movimento de expandir
e retrair da régua abrasiva faz com que o orificio da haste onde a mesma ¢ montada desgaste-
se, situacdo essa que, somada as forcas exercidas nas réguas durante o movimento de rotacao

da haste, faz com que as mesmas sejam arremessadas durante a execugao da operagao.

Figura 12 — Folga existente entre as superficies da régua abrasiva e da haste de brunimento

Fonte: Autora, 2022
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Tendo em vista as estreitas tolerancias exigidas nessa operagao, o grau de desgaste da
régua abrasiva ¢ de extrema relevancia, de forma que, uma vez que pelo menos uma das
quatro réguas montadas na haste venha a se perder, faz-se necessario a substituicao de todo o
conjunto de réguas, visando assegurar que todas as réguas utilizadas estardo com as mesmas
propriedades de corte e, desta forma, possam garantir o acabamento desejado no produto
manufaturado.

Tal situacdo aumenta consideravelmente o consumo de ferramentas na operagao,
reduzindo a eficiéncia do processo. Assim, visando eliminar o risco de desprendimento das
réguas abrasivas da haste e possivel perda das mesmas, prop0s-se uma alteracdo no projeto da
haste, de forma a incluir um orificio para encaixe de uma espécie de mola de metal, cuja
finalidade ¢ comprimir a régua contra a parede da haste e, dessa forma, evitar que a mesma

venha a soltar-se, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Proposta de projeto para eliminar a folga existente entre as superficies da régua

abrasiva e da haste de brunimento

Fonte: Autora, 2022

Apo6s manufatura da nova haste e execucao dos testes, identificou-se que os resultados
obtidos foram satisfatorios, uma vez que o consumo de ferramentas reduziu de 0,0298 g/peca
para 0,0232 g/peca produzida na operacdo, uma reducdo de mais de 22% do consumo em

questao.
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Figura 14 — Implantacdo do projeto proposto

Fonte: Autora, 2022

Assim, com um projeto de haste mais robusto, decidiu-se avaliar a vida 1til das réguas
abrasivas, de forma a identificar fornecedores que pudessem fornecer produtos semelhantes,
com precos competitivos e que atendessem as especificacoes do projeto da peca
manufaturada.

Apoés uma série de testes realizados, foi selecionada uma régua abrasiva com vida util
quatro vezes maior que a anteriormente utilizada, em média, reduzindo o consumo de
ferramenta por peca produzida de 0,0232 g/pega (valor médio de consumo apds a alteracao no
projeto da haste) para 0,0058 g/peca (valor médio de consumo apos alteracao do tipo de régua

abrasiva utilizada).

5.2.4 Reavaliacio do indice de desempenho ambiental da operacio de brunir apds

implantacio das melhorias

Apo6s implantacao das melhorias propostas para aumento na eficiéncia de utilizagdo de
ferramentas na operacao de brunir do pinhdo de comando avaliado, foi possivel recalcular o
indice de desempenho ambiental dessa operagdo visando avaliar o grau de impacto das agdes
tomadas. Vale ressaltar que os indices de desempenho ambiental das operagdes de tornear e
fresar ndo sofreram alteragao, visto que ndo foram implantadas mudancas nas mesmas.

Por sua vez, os dados de inventario da operagdo de brunimento apresentados na Tabela
8 se mantiveram constantes, com exce¢ao do consumo real de ferramentas, que passou a ser
de 0,0058 g/peca, conforme apresentado no subitem 5.2.3, possibilitando a obtengdo dos

valores individuais por subcritério avaliado apds a implantacdo da melhoria, conforme
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apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados por subcritério das operacdes de usinagem do pinhao de comando

Critério RM RF CE MS
Wc 0,25 0,38 0,25 0,13
Subcritério S.RM.1 S.RM.2 S.RF.1 S.RF2 S.CE.l1 S.CE.2 S.MS.1 S.MS.2
Ws 0,125 0,125 0,19 0,19 0,125 0,125 0,065 0,065
Operacio

Tornear 0,202 0,700 0,587 0,700 0,964 0,850 0,554 0,952

Fresar 0,876 0,700 0,940 0,300 0,962 0,850 0,929 0,852

Brunir 0,995 0,300 0,541 0,300 1,00 0,850 3,345 0,966
Fonte: Autora, 2022

Assim, apds aplicagdo da metodologia de avaliacdo de desempenho ambiental de
operagdes de usinagem aqui definida, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 12,
cujos valores para cada subcritério ja se encontram multiplicados pelo respectivo peso do

subcritério.

Tabela 12 — Defini¢ao do indice de desempenho ambiental de operacdes de usinagem do
pinhdo de comando apds implantagdo de melhorias

Critério RM RF CE MS
WC 0,25 0,38 0,25 0,13
Subcritério S.RM.1 S.RM.2 S.RF.1 S.RF.2 S.CE.1 S.CE.2 S.MS.1 S.MS.2
WS 0,125 0,125 0,19 0,19 0,125 0,125 0,065 0,065 INDICE

Operacao
Tornear 0,025 0,088 0,111 0,133 0,120 0,106 0,036 0,062 0,682
Fresar 0,109 0,088 0,179 0,057 0,120 0,106 0,060 0,055 0,775
Brunir 0,124 0,038 0,103 0,057 0,125 0,106 0,217 0,063 0,833

Fonte: Autora, 2022

Analisando a Tabela 12, ¢ possivel perceber que o indice de desempenho ambiental da
operagdo de brunir do pinhao de comando avaliado aumentou significativamente, passando de
0,658 para 0,833, o que representa um aumento de mais de 26%.

Observa-se, ainda, que o indice de desempenho ambiental da operagdo de brunir
superou os indices relativos as operagdes de tornear e fresar, de forma que, nesse novo
cenario, a operagao de torneamento passou a ser a mais critica, que demandaria esforcos
focados na melhoria de sua eficiéncia ambiental.

Vale ressaltar que apds a implantacdo da melhoria apresentada no subitem 5.2.3, o valor

referente ao subcritério S.MS.1 (eficiéncia na utilizacdo de ferramentas de corte) superou o
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valor maximo de eficiéncia (100%), sendo registrado como 3,345. Tal situagdo se deve ao fato
de que a massa média de ferramentas consumidas por pe¢a produzida apés a implantacdo da
melhoria atingiu um resultado mais de trés vezes superior ao valor de benchmarking
registrado. Assim, visando a melhoria continua do processo, ¢ importante que esse novo valor
obtido referente a eficiéncia no consumo de ferramentas na operagao de brunimento do pinhao
de comando seja utilizado como novo valor de benchmarking, quando da aplicagcdo da

metodologia definida nesse mesmo processo ou em processos semelhantes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

No contexto de melhoria continua das atividades industriais, mostra-se de extrema
relevancia o desenvolvimento de ferramentas auxiliares ao processo de tomada de decisdo,
que possibilitem a identificagdo dos itens de atuacdo prioritarios frente aos objetivos
definidos.

Destaca-se que o método AHP foi utilizado como base para defini¢do da metodologia
aqui desenvolvida, no entanto algumas adaptagdes foram realizadas visando tornar o processo
de comparagao paritaria dos critérios estabelecidos menos dependente do julgamento humano.
No método AHP, tal processo normalmente ¢ realizado por meio da utilizagdo da Escala
Fundamental de Saaty (1980), que define diferentes graus de importancia de um critério em
relagdo a outro, baseado na experiéncia e juizo dos avaliadores. No entanto, no presente
estudo se optou por utilizar a ferramenta de avaliacdo de aspectos e impactos ambientais
como parametro auxiliar ao processo de comparacdo paritaria dos critérios, assegurando um
maior nivel de impessoalidade nas decisdes tomadas.

Vale ressaltar, ainda, que as particularidades de cada empresa devem ser levadas em
consideracdo antes da aplicacdo da metodologia desenvolvida, uma vez que a equagdo final
definida para célculo do desempenho ambiental pode ser adaptada a diferentes cenarios
produtivos. Ap6s uma prévia avaliagdo do contexto organizacional pela equipe de julgadores,
podem ser realizadas alteragdes nas pontuagdes atribuidas para o parametro de frequéncia dos
impactos ambientais relacionados aos critérios selecionados, visando melhorar a acuracia dos
resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia.

Ainda no que tange as especificidades de cada processo, a atribuigdo de valores
numéricos aos subcritérios qualitativos definidos na metodologia deve ser realizada pela
equipe avaliadora ap6s uma analise detalhada do cenério no qual a tematica relacionada ao
respectivo subcritério em avaliagdo se encontra inserido. A valoracdo do subcritério
qualitativo deve ser realizada com base nas politicas adotadas pela empresa, indicadores
ambientais monitorados e grau de maturidade do sistema de gestdo da organizagdo referentes
ao subcritério em avalia¢dao, tomando como base os limites de pontuagdo definidos na escala
elaborada no presente estudo.

Quanto a aplicagdo para validagdo da metodologia definida em uma industria
metalmecanica pertencente a cadeia automotiva, identificou-se que a metodologia em questao
se mostrou adequada aos seus propositos, uma vez que esta proporciona o calculo de indices

de desempenho ambiental de diferentes operagdes de usinagem de metais, possibilitando a
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comparagdo entre esses €, consequentemente, orientando a priorizacdo de intervencdes nas
operagdes que apresentem uma pior performance frente as questdes ambientais avaliadas. De
posse dos indices de desempenho ambiental das operacdes analisadas, foi possivel focar os
esfor¢cos em um dos subcritérios que apresentou baixo desempenho em termos de eficiéncia e,
desta forma, deu-se inicio ao processo de inova¢do, promovendo mudangas significativas e
duradouras na organiza¢io. E importante ressaltar que o projeto de melhoria desenvolvido
deve ser replicado para operacdes semelhantes, visando um melhor desempenho destas.

Outro ponto a ser observado ¢ a importancia de reavaliagdo do desempenho ambiental
da operacdo apds a implantacdo de quaisquer melhorias no processo, visando avaliar a
eficdcia das agdes tomadas no que tange a melhoria da performance ambiental da respectiva
operacgdo de usinagem que sofreu alteracoes.

Objetivando a melhoria continua dos processos da organizagao, faz-se relevante que a
metodologia definida seja aplicada nos processos de usinagem com frequéncia minima anual,
uma vez que os dados de inventario levantados para aplicacdo da metodologia podem sofrer
alteragcdes significativas no periodo de um ano. Desta forma, operagdes que antes
apresentaram uma boa performance ambiental comparadas as demais, podem demonstrar uma
alteracao significativa em seu desempenho ap6s sua reavaliagdo, principalmente em funcao da
ocorréncia de causas especiais ndo previstas que podem ser, por vezes, facilmente
identificadas e eliminadas.

Como trabalhos futuros, sugere-se a definicdo de uma metodologia especifica para
valoragao dos subcritérios qualitativos, de forma a reduzir as limitagdes no tocante a
subjetividade dos mesmos. Assim, a atribuicdo de valores na aplicagdo dos subcritérios
qualitativos devera ter o minimo de dependéncia possivel da decisdo dos julgadores, de forma
que os mesmos serao mais facilmente compardveis aos subcritérios quantitativos e, por
consequéncia, serd maior a precisao dos resultados obtidos apds a aplicagao da metodologia.

Sugere-se, ainda, uma aplicagdo conjunta da metodologia definida no presente estudo
somada a uma matriz de esforco e impacto, visando definir os pontos focais de atuagdo para
aplicacdo de melhorias de processo nao apenas se baseando no valor de indice de desempenho
ambiental calculado, mas também avaliando os recursos necessarios para proposicao e
posterior implantagdo das melhorias. A utilizagdo de ambas as metodologias em conjunto ira
propiciar as organizagdes uma maior seguran¢a em seus processos de tomada de decisdo, uma
vez que estardo sendo quantificados os pontos prioritarios de atuacdo somados aos esforcos
necessarios para a implantacdo de projetos ambientais especificos, garantindo uma maior

assertividade nos resultados obtidos.
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