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Resumo: Com o tempo, as leis de protecdo ao meio ambiente foram aperfeicoadas em diversos paises, pressionando
ainda mais as empresas a serem ecologicamente corretas. Os consumidores fizeram sua parte, tornando-se mais
conscientes, passando a exigir informagdes sobre os impactos econémicos, sociais e ambientais que geram os produtos
que eles compram. Empresas poluidoras, ou socialmente irresponséveis, perderam mercado. Portanto, cada vez mais,
a cobranca por evidéncias de uma gestdo sustentavel por parte da inddstria manufatureira aumenta. Sendo assim,
atualmente, ha uma grande demanda por um método de gestao que consiga conciliar a criagéo de valor com os aspectos
socioambientais. O objetivo do trabalho € criar uma metodologia para a avaliacao do desempenho em sustentabilidade,
capaz de comparar e classificar, com foco na sustentabilidade, os diferentes tipos de processos de corte de metais. O
método a ser proposto possibilitard uma visdo generalizada dos aspectos a serem considerados na avaliagdo dos
processos, tornando as empresas aptas a lidar com a maior complexidade de decisdo no cenario atual. Destaca-se,
ainda, que as decisdes resultantes do presente método deverdo ser amparadas de acordo com o conceito do resultado
triplo (triple bottom line), que contempla, simultaneamente, os parametros econémicos, ambientais e sociais. Por fim, a
metodologia criada foi aplicada no processo de corte por serra intermitente.
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Abstract. Along the time, as environmental protection laws have been improved in several countries, putting even more
pressure on companies to be environmentally friendly. Consumers have done their part, becoming more aware,
starting to demand information about the economic, social and environmental impacts that generate the products they
buy. Polluting or socially irresponsible companies have lost market share. Therefore, more and more, the demand for
evidence of sustainable management by the manufacturing industry increases. Thus, currently, there is a great demand
for a management method that can reconcile the creation of value with the socio-environmental aspects. The objective
of this research is to create a methodology for evaluating sustainability performance, capable to comparing and
classifying, with a focus on sustainability, the different types of metal cutting processes. The proposed method will
allow a generalized view of the aspects to be considered in the evaluation of the processes, making the companies able
to deal with the greatest complexity of decision in the current scenario. It is also noteworthy that the decisions
resulting from the present method must be supported according to the concept of the triple bottom line, which
simultaneously contemplates the economic, environmental and social parameters. Finally, the methodology created
was applied in the intermittent saw cutting process.
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1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais perceptiveis que ocorrem nos dias de hoje sdo respostas naturais de um planeta que sofre, de
maneira descontrolada, constante e acelerada alteragdo. Sob este cenério, surge o desafio de promover, para as proximas
décadas, acOes em pré da conservacdo do planeta e das populagdes que nele habitam. Uma solucdo para este impasse sdo
as acles que visam harmonizar a atividade humana com a conservacdo da biodiversidade e com o uso racional dos
recursos naturais, em beneficio da humanidade (Barbieri, 2012). Para isso, Koho et al. (2011), Steingrimsson et al. (2011),
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Rokhmawatia et al. (2015), afirmam que a sustentabilidade é o desenvolvimento de acBes que atendam as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender suas necessidades proprias.

O desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geragdo atual, sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades, significa possibilitar que as pessoas, agora e no futuro,
atinjam um nivel satisfatorio de desenvolvimento social e econdmico e de realizagdo humana e cultural, fazendo, ao
mesmo tempo, um uso razoavel dos recursos da terra e preservando as espécies e 0s habitats naturais.

Nessa perspectiva, uma empresa como a Vale, que cometeu crimes ambientais em Mariana e Brumadinho, que
resultaram em mortes de centenas de pessoas, destruicao de rios, fauna e flora, mais cedo ou mais tarde pagard um preco
alto por sua irresponsabilidade, assim como os politicos e as autoridades ambientais que estdo protegendo a empresa em
vez de puni-la como ela merece.

Devido ao alto cosumo da populacdo, as indistrias estdo implantando novas tecnologias e estratégias, objetivando a
exceléncia nos processos e aumento da produtividade, para isso, técnicas de aproveitamento e reuso dos recursos sao
aplicadas.

Segundo Rizzo e Batocchio (2011), agdes visando a eliminacao de desperdicios e reutilizagdo dos residuos originados
nos processos geram vantagens e provocam aumento da eficiéncia e produtividade. A adocdo desta estratégia traz
beneficios associados na diminuicdo dos impactos ao meio ambiente, além do aproveitamento dos recursos usados nos
Processos.

Para ser rentavel e gerar valor sustentavel para todas as partes interessadas, os fabricantes de préxima geragao devem
se desenvolver de forma rdpida e econdémica as mudangas nas necessidades do mercado e, a0 mesmo tempo, minimizar
0s impactos ambientais e beneficiamento da sociedade (KOREN et al., 2018; CRIFO et al., 2015). Portanto, para atender
a essa demanda, as empresas de manufatura tém que adotar indmeras estratégias de producdo, por meio do uso de
processos e sistemas mais sustentaveis (HUANG e BADURDEEN, 2018). Jawahir e Bradley (2016) afirmam que o
sucesso da industria na rea da sustentabilidade depende da interagdo entre os produtos, 0s processos e 0s sistemas de
uma cadeia produtiva, como mostrado na Fig. 1.
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Figura 1. Areas da sustentabilidade. Adaptado de Jawahir e Bradley (2016)

De forma geral, ndo € possivel pensar em desenvolvimento econdmico sem a paralela preservacdo do meio-ambiente
e no beneficio mutuo da sociedade. Segundo Schwarz et al (2002), “é uma premissa da sustentabilidade que o bem estar
econdmico esteja inexoravelmente ligado a preservagdo do meio-ambiente e ao bem estar da populagdo”. Portanto, o uso
de indicadores de sustentabilidade tem auxiliado as empresas a identificarem e abandonarem as operages intensivas em
recursos, perseguindo por modelos de produgdo mais eficientes (Azapagic, 2004). Malek e Desai (2020) afirmam que as
indUstrias de manufatura precisam equilibrar aspectos econémicos, ambientais e sociais para sustentar a existéncia do
mercado. Para Esfahbodi et al. (2016) é crucial que as industrias adotem algumas inovacdes de fabricacdo para que suas
operacOes ndo prejudiqguem o meio ambiente sob pena de ameagar sua existéncia no mercado.

O objetivo do trabalho é criar uma metodologia para a avaliacdo do desempenho em sustentabilidade, capaz de
comparar e classificar, com foco na sustentabilidade, os diferentes tipos de processos de corte de metais. O método a ser
proposto possibilitard uma visdo generalizada dos aspectos a serem considerados na avaliagdo dos processos, tornando as
empresas aptas a lidar com a maior complexidade de decisdo no cenario atual. Destaca-se, ainda, que as decisGes
resultantes do presente método deverdo ser amparadas de acordo com o conceito do resultado triplo (triple bottom line),
que contempla, simultaneamente, os parametros econdmicos, ambientais e sociais. Por fim, a metodologia criada sera
aplicada no processo de corte por serra intermitente.

2. METODOLOGIA
Um aspecto comum entre 0os modelos de medicéo da sustentabilidade é a auséncia de uma forma clara e estruturada

de identificacdo e avali¢do dos principais aspectos de desempenho. Outra caracteristica corresponde ao detalhamento do
procedimento com a finalidade de obter um indicador de sustentabilidade com base em diferentes medidas de
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desempenho. O alicerce da metodologia de mensuracéo de indicadores de sustentabilidade (Key Performance Indicator)
proposta tem como base o conceito de “’Triple Botton Line’’. As descri¢cdes dos KPI’s, abreviagdo para Key Performance
Indicator, foram criadas com base em normas e metodologias de calculos para a mensuracdo do indicador de
sustentabilidade, sendo discriminadas em: sociais, econdmicas e ambientais. A Figura 2 apresenta os indicadores de
sustentabilidade propostos neste trabalho. A escolha desses indicadores foram com base nos conceitos de economia
circular e suas aplicacGes.

Os indicadores remuneragéo por hora, nimero de acidentes, nivel de ruido, nivel de risco para o operador, treinamento,
custo da méo de obra, tempo de produgdo e consumo de energia podem ser obtidos no chéo de fabrica. Os indicadores
custo de méquina, custo de ferramenta e custo total de produgdo podem ser obtidos por meio de dados eletronicos. Os
indicadores consumo de insumos e geragdo de residuos podem ser obtidos, respectivamente, por meio de empresas e
dados da literatura.
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Consumo de energia elétrica
Consumo de insumos

Geracdo de residuos
Figura 2. Indicadores de sustentabilidade utilizados neste trabalho
A mensuracdo do conceito de risco de acidente foi realizada por uma técnica classica de gerenciamento de risco,
conhecida como Anélise Preliminar de Riscos, originada de Preliminary Hazard Analysis, que consiste na mensuragdo de

riscos em sistemas (Cicco et al., 2003). Nesta analise, € realizada a identificacdo de duas variaveis fundamentais:
frequéncia (Tab. 1) e severidade (Tab. 2). Na sequéncia, determinou-se o grau de risco da operagdo (Tab. 3).

Tabela 1. Determinacéao da frequéncia (Cicco et al., 2003)

Faixa de Frequéncia Categoria
> 10 anos Extremamente remota (A)
10 anos a 1 ano Remota (B)
1mésalano Pouco provavel (C)
1diaalmés Provavel (D)
<1dia Frequente (E)

Tabela 2. Determinagdo da severidade (Cicco et al., 2003)

Severidade Categoria
Né&o degrada o sistema ou seu funcionamento. N&o causa lesdes Desprezivel (1)
Degradacao que causa lesdes leves, mas compensavel ou controlavel Marginal (1)
Degradacdo que causa lesdes criticas, danos substanciais e pode colocar o sistema
em risco. Necessidade de correcdo imediata. Séria degradacdo ao sistema Critica (I11)
produtivo
Perdas no sistema, mortes ou lesdes permanentes Catastrdfica (1V)
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Tabela 3. Determinacdo do grau de risco da operagéo (Cicco et al., 2003)

Freguéncia
@ A B C D E
§ | Desprezivel Desprezivel Desprezivel Menor Moderado
= 1 Desprezivel Desprezivel Menor Moderado Sério
3 i Desprezivel Menor Moderado Sério Catastrofico
@ v Menor Moderado Sério Catastrofico Catastrofico

Para a medigdo do consumo de energia elétrica, foi utilizado um sensor de corrente ndo invasivo SCT-013-000
que utiliza o principio da lei de indugdo eletromagnética de Faraday. Para verificar a tensdo de linha do equipamento foi
utilizado um multimetro digital da marca Multitoc, modelo DT-830BXXX com escala de tensdo AC até 650 VAC.

A Figura 3 apresenta a configuragdo da instrumentagdo para mensurar consumo de energia elétrica durante o
corte. Com o sensor de corrente é possivel aquisicionar toda forma de onda da corrente durante todo processo. Além
disso, a tensdo de linha foi constantemente monitorada para verificar que a mesma ndo varie, pois a poténcia ativa varia
diretamente com a tenséo e corrente. Foi utilizado um micro controlador Arduino® DUE com uma taxa amostragem de
600 Hz e 12 bits. Posteriormente todos os dados foram processados no software MatLab®.

V| = 220V

Rede Elétrica
Trifasica

Sensor de Corrente

Micro Controlador
ADC 12bits

‘_J — Magquina de corte

Figura 3. Esquema do sistema de medicdo do consumo de energia elétrica

Dessa forma, segundo Kularatna (2008), o consumo de energia elétrica da maquina pode ser calculada mediante
aEq. (1).

Pot_ =+3U,. FP (1)

%,
2

pico *

Onde, Uy é a tensdo de linha, lyico é a corrente de pico da linha absorvida na maquina de corte e FP é o fator de
poténcia que é a razdo entre a defasagem da tensdo e da corrente na maquina.

O KPI’s relacionados ao custo de maquina, custo de ferramental e custo total de produgéo foram obtidos a partir
de catalogos e/ou dados eletrénico da empresa fabricante.

Foi utilizada uma balanca digital da marca Gehaka, modelo BK500, para a medi¢éo das amostras e do ferramental
utilizados antes e ap6s 0 processo de corte das amostras.

O material utilizado para a realizagdo dos experimentos foi 0 aco ABNT 8640 que tem grande aplicacdo na
construgdo mecénica, substituindo o ago 1045 devido sua melhor propriedade nas sec¢des transversais, resisténcia a
fadiga. Suas principais aplica¢des sao na fabricacdo de virabrequins, eixos, engrenagens entre outros (Figura 4). Antes de
iniciar os cortes foi realizado o aplainamento das superficies. Esta operacdo visa garantir um maior paralelismo entre as
superficies das amostras.
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Figura 4. Dimensdes do corpo de prova

Para a aplicagdo da metodologia, foi utilizado uma serra intermitente da marca Franho, Tipo 2000, 220 V, 60
Hz, 5 CV. Como ferramenta de corte foi utilizada uma lamina de serra Starrett; Tipo Rs-2104-8, Fabricado em ago rapido
ao molibdénio, 10 dentes/polegada. Esse processo de corte foi realizado no Laboratdrio de Ensino e Pesquisa em
Usinagem da Universidade Federal de Uberlandia (LEPU/UFU). A Figura 5 apresenta 0 momento do corte da amostra
pelo processo de serra intermitente.

Amostra
K3

_ de corte

Figura 5. Serra intermitente da marca Franho
3. RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta alguns valores referentes aos custos com maquina e ferramental utilizados no processo de
corte por serra intermitente.

Tabela 4. Indicadores de sustentabilidade utilizados neste trabalho

Descrigéo Valor Referéncia
Custo da maquina R$ 3000 Franho (2020)
Custo da ferramenta R$ 70 Starret (2020)
NUmero de pegas fabricadas até a troca da ferramenta 500 pegas Empresa
Tempo médio de manutengdo 1h Empresa

A Tabela 5 apresenta os dados de desempenho da sustentabilidade para a metodologia proposta neste trabalho.
Todas as medidas foram obtidas levando em conta a producdo de uma unidade do corpo de prova, segundo padrdes de
qualidade e desempenho previamente definidos para a peca.
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Tabela 5 — Indicadores de sustentabilidade para o corte por serra intermitente

Indicadores Unidade Quantidade
Consumo de energia kW/peca 0,259
Consumo de insumo:
£ - Ferramenta de corte* unidade/peca 0,0020
-2 Gerag#o de residuo:
E - Ferramenta de corte g/peca 0,20
- Material da peca g/peca 129,80
Total g/peca 130,00
Remuneragdo por hora
Salario médio R$ 1.500,00/més R$/h 9,3750
= NUmero de acidentes acidente/horas de trabalho 0,0001
08) Nivel de ruido dB 80
Nivel de risco para o operador Indice de risco Desprezivel
Treinamento horas/ano 2
Custo da mio-de-obra R$/peca 1,7504
2 Custode maquina R$/peca 0,5384
% Custo de ferramenta R$/peca 0,1400
E Custo total de producio R$/peca 1,9288
Tempo de producao segundos/peca 672,17

* 1kWh = R$ 0,80
4, CONCLUSAO

Como foi visto acima, os indicadores de desempenho em sustentabilidade foram obtidos de bases de dados
eletronicas, dados de literatura (artigos cientificos, relatorios publicos, analises ACV), dados ndo publicados (empresas,
laboratérios, autoridades, outros), ou entdo, medic¢des e/ou calculos. Os indicadores foram agrupados em trés parametros
de controle (ambiental, social e econémico), que atendem a todos o0s treze aspectos de desempenho.

A propositura é apresentada para mensuracéo de indices de sustentabilidade para a etapa de processo. O que
confere as organizaces a possibilidade da evolugéo nos aspectos de gestdo de sustentabilidade, uma vez que ao analisar
cada fase individualmente evita ocultar algumas deficiéncias, comparada quando se aplica modelos em organizacdes
como um todo.

Tal propositura podera ser integrada a um sistema loT (Internet of Things), que opera interligado e em
cooperacdo em ambientes fechados, por meio de redes de dados globais ou locais e podem ser identificados
individualmente e interagir uns com os outros. Assim 0 modelo aqui proposto seria alimentado automaticamente quando
diversos setores da empresa alimentassem os dados.
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