
 

 

 

 

 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO 

EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 
Área de concentração: Infraestrutura e Meio Ambiente 

 

 

Tese de Doutorado 

 
AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO EM SUSTENTABILIDADE 

UTILIZADO EM PROCESSOS DE MANUFATURA  

 

Leandro Dóro Tagliari 

 

 

 Passo Fundo  

2020 

 
  

 

 

 

 



 

 

 

Leandro Dóro Tagliari 

 

 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO EM SUSTENTABILIDADE 

UTILIZADO EM PROCESSOS DE MANUFATURA  

  
Tese apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil e Ambiental da 
Faculdade de Engenharia e Arquitetura da 
Universidade de Passo Fundo, como requisito 
para obtenção do título de Doutor em 
Engenharia, sob a orientação do Prof. Dr. 
Vandré Barbosa Brião e coorientação do Prof. 
Dr. Rodrigo Panosso Zeilmann. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Passo Fundo 

2020 

  



 

 
 
 
 
 
 
       
 
 

CIP – Catalogação na Publicação 
__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________                      
Catalogação: Bibliotecário Luís Diego Dias de S. da Silva – CRB 10/2241 

 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

    
  T126a    Tagliari, Leandro Dóro  

Avaliação do desempenho em sustentabilidade utilizado 
em processos de manufatura / Leandro Dóro Tagliari. – 2020. 

290 f. : il. color. ; 30 cm. 
 
Orientador: Prof. Dr. Vandré Barbosa Brião. 
Coorientador: Prof. Dr. Rodrigo Panosso Zeilmann. 
Tese (Doutor em Engenharia) – Universidade de Passo 

Fundo, 2020. 
  
1. Sustentabilidade. 2. Processos de fabricação. 3. Processo 

decisório. 4. Método AHP. I. Brião, Vandré Barbosa, 
orientador. II. Zeilmann, Rodrigo Panosso, coorientador.       
III. Título. 

 
CDU: 621.9 



Leandro Dóro Tagliari 

 

AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO EM SUSTENTABILIDADE 

UTILIZADO EM PROCESSOS DE MANUFATURA  
 

Tese apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil e Ambiental da 
Faculdade de Engenharia e Arquitetura da 
Universidade de Passo Fundo, como requisito 
para obtenção do título de Doutor (a). 

 

Aprovação em 15 de dezembro de 2020. 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

Prof. Dr◦. Vandré Barbosa Brião  
Universidade de Passo Fundo (UPF) 
 

Prof. Dr◦. Rodrigo Panosso Zeilmann 
Universidade de Caxias do Sul (UCS) 
 

Prof. Dr◦. Jeferson Stefanello Piccin  
Universidade de Passo Fundo (UPF) 
 

Prof. Dr◦. Charles Leonardo Israel  
Universidade de Passo Fundo (UPF) 
 

Prof. Dr◦. Leandro Luis Corso 
Universidade de Caxias do Sul (UCS) 

 

Prof. Dr◦. Gilmar ferreira Batalha 
Escola Politécnica Universidade de São Paulo (USP) 
 
 
 

Passo Fundo 

2020  



AGRADECIMENTOS 

 

Primeiramente agradeço a Deus por mais uma oportunidade e conquista. 

Aos meus orientadores professor Vandré Barbosa Brião, professor Rodrigo Zeilmann e ao 

professor Adalberto Pandolfo, sempre pacientes e amigos. 

A Márcia, sempre companheira, amiga e amorosa. 

A minha mãe Claci e meu pai Telmo in memoriam, que sempre acreditou em mim e nunca 

mediu esforços para que eu pudesse estudar. 

Aos meus colegas do grupo de pesquisa do professor Adalberto que compartilhávamos 

trabalhos, experiências e expectativas. 

Aos meus professores de mestrado e doutorado. 

A banca que contribuiu imensamente com minha pesquisa. 

A todos os funcionários dos laboratórios da Engenharia Mecânica da UPF que sempre 

colaboraram na execução das atividades e experimentos. 

A UPF por investir e me conceder a bolsa de doutorado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMO 

 

A adoção da sustentabilidade na manufatura possibilita à indústria melhorar de forma 

tecnológica o desempenho econômico, social e ambiental. A indústria está se esforçando, cada 

vez mais, para alcançar a sustentabilidade através de mudanças em produtos, ciclos de 

materiais, processos, recuperação de recursos e inovações em práticas de produção. Nesse 

contexto, o objetivo desta pesquisa é a obtenção de um modelo para a avaliação do desempenho 

em sustentabilidade na comparação de processos de manufatura de furação convencional e 

furação por escoamento. A pesquisa consiste em três etapas e cada uma dessas está dividida em 

fases. A primeira etapa identifica os modelos existentes que avaliam desempenho da 

sustentabilidade para obter-se um conjunto amplo de aspectos relativos às dimensões 

ambientais, sociais e econômicas. Na segunda etapa, definiu-se a estrutura do procedimento 

estruturado, visando quantificar os aspectos relativos às dimensões ambientais, sociais e 

econômicas. Por fim, na terceira etapa, são determinados os índices de sustentabilidade nas 

dimensões ambiental, social e econômica, e determinados os índices na área de fabricação para 

os processos de furação convencional e por escoamento. As informações coletadas nas 

manufaturas são dados quantitativos, e a compilação desses resultados se deu com base no 

método multicritério AHP, o que possibilitou a validação do modelo desenvolvido, e os 

processos de furação convencional e do processo de furação por escoamento foram utilizados 

para validação do modelo. Os resultados apresentados auxiliarão no processo de apoio à tomada 

de decisão pelos stakeholders das indústrias, considerando que o modelo desenvolvido pode ser 

utilizado e adaptado para qualquer processo de manufatura das indústrias brasileiras. 

 

Palavras-chave: Método AHP. Aspectos de sustentabilidade. Processo de furação 

convencional. Processo de furação por escoamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The adoption of sustainability in the manufacturing enables the industry to improve 

technologically in their economic, social and environmental performances. The industry is 

increasingly striving to reach sustainability through changes in products, material cycles, 

processes, resource recovery, and innovations in production practices. In this context, the 

objective of this research is to obtain a model for the assessment of sustainability performance 

in the comparison of manufacturing processes of conventional drilling and flow drilling. The 

methodology consists of three stages and each one is divided into steps. The first stage identifies 

the existing models that assess sustainability performance in order to obtain a wide range the 

aspects related to the environmental, social and economic dimensions. In the second stage, the 

structure of the structured procedure was defined, aiming to quantify the aspects related to the 

environmental, social and economic dimensions. Finally, in the third stage, the sustainability 

levels are determined in the environmental, social and economic dimensions, and the levels in 

the manufacturing area for the conventional drilling and flow drilling processes were 

determined. The data collected in the manufactures are quantitative and the compilation of these 

results was based on the multi criteria AHP method, which enabled the validation of the 

developed model, and the conventional drilling and the flow drilling processes were used to 

validate the model. The results presented will assist in the decision support process by the 

stakeholders of the industry, considering that the developed model may be used and adapted 

for any manufacturing process of the Brazilian industries.  

 

Keywords: AHP method. Sustainability aspects. Conventional drilling process. Flow drilling 

process. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com as perspectivas de um aumento da população global, o desenvolvimento global 

acelerado e o uso crescente de recursos associados e os impactos ambientais, parece cada vez 

mais evidente que os negócios normais não são uma opção para um futuro sustentável (WWF, 

2012). 

O crescimento das cidades, aumento da produção industrial e grande consumo de itens 

manufaturados têm gerado preocupações entre os cidadãos, consumidores, agências 

governamentais e investidores sobre sustentabilidade. Estas questões globais de consumo dos 

recursos naturais de maneira descontrolada vêm causando preocupação e observa-se uma 

crescente adoção das questões de sustentabilidade em todos os setores empresariais 

(ZANCOPÉ; ENSSLIN; ENSSLIN, 2012). 

As organizações precisam ter maior preocupação com processo de tomada de decisão e 

também posteriormente com as ações decorrentes. A decisão é um processo complexo, no qual 

é possível escolher uma, entre várias alternativas, sendo que cada alternativa tem um conjunto 

de ações que visam alcançar um objetivo. Uma análise de decisão pode ser feita de forma que 

se encontre uma solução ótima ou ainda uma solução que seja a mais adequada para resolver 

um problema identificado, em que muitas vezes, requer uma estratégia que combine diferentes 

métodos multicritérios, indicadores e análise de ciclo de vida (CHIAVENATO, 2014). 

Um novo cenário desafiador toma forma para as empresas de manufatura, e, nesse 

contexto, existe menor disponibilidade de recursos e maior pressão de diferentes stakeholders 

e da sociedade por melhores padrões de conduta e ética dos negócios (ARAÚJO, 2010). 

Sustentabilidade é um conjunto de ações, visando ao respeito ao meio ambiente, são 

atitudes éticas, práticas que visem ao seu crescimento econômico, sem agredir o meio ambiente 

e também colaborar para o desenvolvimento da sociedade. 

Os desafios da sustentabilidade para a gestão das empresas de manufatura abrangem 

questões que vão desde o aquecimento global, a proteção ambiental, o aumento de demandas 

por recursos; e, em geral, estão obrigando as empresas a reestruturarem seus modelos de 

negócio (GAMARRA; GUERRERO; MONTERO, 2016; SCHRETTLE, 2013).  

 

 

 

 

 



25 
 

Por esse motivo, os setores empresariais vêm adotando abordagens e práticas mais 

sustentáveis em seus processos, e as organizações empresariais enfrentam uma pressão 

crescente do público para demonstrar a sua responsabilidade social através de fatores 

econômicos, sociais e ambientais, avaliados através de relatórios de sustentabilidade (CHIA-

WEI HSU, 2013).  

Além de respeitar o meio ambiente, o termo sustentabilidade identifica uma imagem 

positiva. Com o aumento dos problemas ambientais gerados pelo crescimento desordenado nas 

últimas décadas, as pessoas ficaram mais conscientes da importância da defesa do meio 

ambiente. Cada vez mais, se busca produtos e serviços de empresas sustentáveis. A 

sustentabilidade não é composta por atitudes superficiais que visem ao marketing, aproveitando 

a chamada “onda ambiental”. As práticas adotadas de sustentabilidade devem apresentar 

resultados práticos e significativos para o meio ambiente e a sociedade como um todo. 

Neste capítulo será apresentado o escopo da pesquisa de doutorado, trazendo 

inicialmente uma descrição do problema abordado. Em seguida, são apresentadas as 

justificativas. Por fim, descreve-se o objetivo geral e os objetivos específicos que delimitam as 

informações a serem geradas pelo procedimento estruturado que objetiva a obtenção de um 

modelo para a avaliação do desempenho em sustentabilidade na comparação de processos de 

manufatura de furação convencional e furação por escoamento. 

O estudo está sendo desenvolvido na linha de pesquisa Planejamento Territorial e Gestão 

da Infraestrutura, sendo componente do projeto de pesquisa Gestão de Projetos de 

Infraestrutura, o qual está inserido no tema Gestão Ambiental e Gerenciamento de Resíduos do 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Passo Fundo 

(PPGENG/UPF) e a pesquisa contribui para o escopo do objetivo de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS 9) Indústria, Inovação e Infraestrutura, promovendo construir infraestrutura 

resiliente, promover a industrialização inclusiva e sustentável, e fomentar a inovação. Assim 

sendo, teve como grandes desafios mencionados o desenvolvimento do modelo de avaliação da 

sustentabilidade utilizando os processos de manufatura de furação convencional e furação por 

escoamento como estudos de caso para validação do modelo que pode ser aplicado para a 

avaliação da sustentabilidade em processos de manufatura. 
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1.1 PROBLEMÁTICA DA PESQUISA 

 

O grande desafio da sociedade do século XXI está relacionada à sustentabilidade, à 

preservação dos recursos naturais, produção de bens de consumo adequando processos e a 

autorregulação do consumo dos recursos (SICHE et al., 2007). 

Segundo UNEP (2015), na década de 1970 eram 03 megacidades, na década de 1990 

eram 10 megacidades. Em 2014 eram 28 megacidades e até 2030 serão 40 megacidades, isso 

está ocorrendo devido ao crescimento das populações, maior consumo de matéria-prima, 

estímulo ao consumismo, avanços tecnológicos, obsolescência programada, contribuem para o 

aumento da utilização de recursos naturais. 

As populações mundiais tiveram crescimento de 50% nesta última década e a população 

brasileira não menos, demonstra um crescimento de 20 milhões de habitantes em torno de 

12,3% e 84% residindo nos centros urbanos (BERTICELLI, 2019). 

O aumento das populações, a migração para as cidades e o desenvolvimento industrial 

sem controles resulta em problemas ambientais, sociais e econômicos e este é a grande 

problemática na atualidade: Como avaliar a sustentabilidade na Manufatura? de tal forma que 

se consiga através de ações sustentáveis mitigar impactos. 

No Brasil, a manufatura está inserida nas discussões do objetivo 9 do desenvolvimento 

sustentável ODS-9 Indústria, inovação e infraestrutura, pela falta de desenvolvimento 

tecnológico e diversificação industrial. Há dificuldade de acesso da população às tecnologias, 

falta infraestrutura de qualidade e recursos para implementação, falta encorajar a construção de 

parcerias público-privadas, há pouco conhecimento sobre temas como a sustentabilidade e a 

participação nos processos decisórios. Além disso, há necessidade de se analisar se determinado 

sistema é mais sustentável, com base em metodologias simplificadas, de fácil acesso e de fácil 

compreensão para as pessoas (BRASIL, 2016). 

Neste sentido, observa-se que os stakeholders que gerenciam as empresas industriais 

estão avaliando meios de minimizar recursos e maximizar os lucros, alterando produtos e 

processos e muitas vezes estas ações dependem de mudanças de paradigmas e aplicações de 

novas estratégias, como: produção mais limpa, manufatura verde, design tink, manufatura 

sustentável e é de fundamental importância que estes gestores tenham  como estratégia para as 

tomadas de decisões relatórios de desempenho de sustentabilidade das suas corporações 

industriais (ZANCOPÉ; ENSSLIN; ENSSLIN, 2012). 

A União Europeia (EU), destaca-se pela mudança significativa nas ações de 

sustentabilidade com relação a resíduos sólidos (reciclagem, compostagem). Vários países 
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estão trabalhando neste sentido com taxas de aterramento inferiores à 5%, entretanto no Brasil, 

nem sempre as diretrizes são seguidas ocasionando problemas ambientais, sociais e econômicos 

(BERTICELLI, 2019). 

A análise da sustentabilidade é um grande desafio no cenário mundial, no que se refere 

a tomada de decisão envolvendo stakeholders e processos de manufatura sustentáveis. A análise 

da sustentabilidade nos processos de manufatura não é analisada e são poucas empresas que 

realizam e consideram a sustentabilidade dos seus produtos e processos.  

Godoi (2014), realizou um Julgamento Holístico que visa dar auxílio à construção da 

matriz de julgamentos paritários utilizou o método AHP (Analytic Hierachy Process).  Relata 

situações descritas por diversos autores sobre as dificuldades na realização dos julgamentos em 

pares e visa auxiliar o julgamento paritário. 

O desenvolvimento de metodologias que considerem as três dimensões da 

sustentabilidade se faz necessária para que os stakeholders possam contribuir com decisões 

ambiental, econômica e socialmente favoráveis para as corporações industriais e estas 

metodologias devem possibilitar além da avaliação dos aspectos de cada dimensão da 

sustentabilidade mas também proporcionar a unificação destes indicadores, valorando qual 

processo pode ser considerado mais sustentável sob a ótica das três dimensões. 

Sendo assim, o presente trabalho apresenta o modelo de avaliação da sustentabilidade 

que integra as dimensões da sustentabilidade, sendo que os eixos ambiental, econômico e social 

serão analisados separadamente e posteriormente serão unificados de modo a apresentar 

resultados de sustentabilidade e os estudos de caso dos processos de manufatura de furação 

convencional e por escoamento, foram utilizados para validar a metodologia.  

Nesse contexto, tem-se como questão de pesquisa: Qual é o resultado da avaliação de 

desempenho em sustentabilidade utilizado na comparação de processos de manufatura de 

furação convencional e furação por escoamento objetivando proporcionar um modelo validado 

que unifique as dimensões da sustentabilidade e proporcione aos stakeholders nas tomadas de 

decisões das indústrias a optarem por processos de manufatura mais sustentáveis beneficiando 

o planeta e todas as populações. 

 

1.2 JUSTIFICATIVAS 

 

Avaliar sustentabilidade na indústria deve englobar as três dimensões: ambiental, social 

e econômica, as empresas procuram melhorar os processos para garantir essa sustentabilidade, 

buscando desenvolver novos conceitos em procedimentos e ações rotineiras tornando a 
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organização industrial comprometida com o meio ambiente, avaliando seus resíduos, efluentes 

e consumo de energia. Com respeito à comunidade, é importante realizar monitoramento do 

quanto essa atividade é importante para os colaboradores sob aspectos de treinamento, 

educação, saúde e relações no trabalho. Referente ao monitoramento econômico, uma avaliação 

de custos caracteriza os ganhos monetários que os processos devem agregar para a indústria 

(SILVA; SILVA; OMETTO, 2016). Contudo, cada setor possui diferentes variáveis que 

possam influenciar na tríplice base da sustentabilidade e modelos multicritérios são propostos 

com uma visão mais ampla do processo ou da empresa. 

No nível macro da produção, que corresponde à gestão empresarial, as tecnologias da 

sustentabilidade estão disseminadas, mas a principal engrenagem da produção, que é a fábrica, 

ainda tem de percorrer um longo caminho para alcançar a sustentabilidade (PUSAVEC; 

KRAJNIK; KPOAC, 2010).  

A nível empresarial, tradicionalmente, tem sido utilizados indicadores financeiros e de 

qualidade que podem medir adequadamente o progresso da dimensão econômica da 

sustentabilidade. Entretanto, as empresas estão percebendo a importância de melhorar seu 

desempenho ambiental e social. A melhoria da produtividade e eficiência gera mais impacto 

ambiental, elimina empregos tradicionais na indústria, levando ao desemprego e questões de 

sustentabilidade ambiental e social associadas (ASHFORD; HALL; ASHFORD, 2012).  

As ferramentas para avaliar a sustentabilidade auxiliam os tomadores de decisão na 

escolha das ações que devem ou não ser realizadas na tentativa de tornar a sociedade e as 

organizações sustentáveis, através de uma avaliação global das dimensões da sustentabilidade 

integradas, em termos de perspectivas de curto e longo prazo (BÖHRINGER; JOCHEM, 2007). 

O desenvolvimento destas ferramentas condiz com as necessidades empresariais e deve haver 

um maior interesse dos governantes em buscar estas alternativas e soluções. 

Os stakeholders das empresas não possuem ferramentas que possibilitem uma avaliação 

dos processos com relação a sustentabilidade, sendo que essas tecnologias são caras e estão 

restritas a poucos órgãos de pesquisa e surge o debate sobre o uso racional de recursos que 

contribuiu decisivamente para identificar a correlação entre o progresso técnico e a proteção 

ambiental (DABROTA; DABROTA; BRANCUS, 2018). 

A demanda pelo desenvolvimento de ferramentas de avaliação da sustentabilidade foi 

identificada em função da necessidade de monitoramento da transição para a sustentabilidade e 

da inexistência, no início da década de 1990, de ferramentas que avaliassem adequadamente a 

sustentabilidade (BÖHRINGER; JOCHEM, 2007; CNUMAD, 1992; NESS et al.; 2006).  
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O levantamento de aspectos relativos aos processos é necessário e através de uma análise 

par a par condizente com uma metodologia multicritério possibilitará para as empresas 

ponderações importantes com relação as definições técnicas e até a criação e discussão de 

cenários que possibilitem uma escolha e definições apropriadas. 

Avaliação da sustentabilidade nos processos de manufatura tem como principal objetivo 

a redução das demandas das redes de infraestrutura, podendo reduzir as demandas da rede de 

energia, da rede pluvial e redução de resíduos nas empresas que executam atividades de 

manufatura por intermédio desses processos de manufatura. A utilização de procedimentos para 

a avaliação da sustentabilidade gera novas responsabilidades para as empresas, mudança de 

paradigmas e surge um novo conceito que possibilita se ter um mundo mais sustentáveis por 

meio da manufatura verde e de processos de manufatura eco eficientes.  

Os modelos para avaliação da sustentabilidade são genéricos e pouco tem aplicabilidade 

na manufatura. Alguns consideram uma das dimensões da sustentabilidade e outros modelos 

são mais completos podendo contemplar duas ou às três dimensões da sustentabilidade e 

obtendo-se, no final, um resultado quantificável. 

Atualmente, o investimento em novas tecnologias (pode ser em um equipamento ou um 

processo) para obter um novo produto ou serviço, deve contribuir com a sustentabilidade. A 

validação destas ações exige, portanto, o desenvolvimento de procedimentos estruturados para 

avaliação da sustentabilidade na manufatura, facilitando as tomadas de decisões corporativas 

na melhoria dos resultados ambientais, sociais e econômicos (KILDIENE; ZAVADSKAS; 

TAMOSAITIENE, 2014).  

Se deve desenvolver um framework, ou seja, um procedimento estruturado de forma 

abrangente e capaz de avaliar a sustentabilidade dos processos. Para tanto, a avaliação da 

sustentabilidade deve representar uma contribuição positiva para a indústria, que seja capaz de 

melhorar o nível de sustentabilidade (MARTIN-GALÁN et al., 2016). 

A análise multicritério gera índices que facilitam a comparação e pode ajudar nessa 

avaliação, motivo pelo qual esse trabalho focou no desenvolvimento e validação de um modelo 

multicritério. 

A realização desta pesquisa foi motivada a partir da necessidade das indústrias de terem 

informações sobre a sustentabilidade dos processos de manufatura. A pesquisa apresenta como 

avanço ao “Estado da arte “, pela iteração que o modelo realiza a unificação das três dimensões 

da sustentabilidade Ambiental, social e econômico de tal forma que possibilita a quantificação 

através de valores qual processo é considerado o mais sustentável. 
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Além de proporcionar um melhor entendimento da manufatura a partir das análises dos 

processos, a avaliação da sustentabilidade pode ser incorporada nas áreas de manufatura como 

auxílio à tomada de decisão nas definições de qual processo é mais sustentável sob a ótica 

ambiental, social e econômica. As indústrias que podem implementar esse tipo de tecnologia 

são, por exemplo: indústria aeronáutica, naval, bélica, aeroespacial, agrícola, indústria de base. 

Nesse sentido, a pesquisa irá contribuir para uma melhor compreensão sobre a 

sustentabilidade dos processos de manufatura. Utilizou-se os dados dos processos de furação 

convencional e furação por escoamento como casos para teste da metodologia, através deste 

procedimento é possível adaptar e aplicar nas indústrias, quantificando as etapas de mensuração 

e ponderação de impactos ambientais, sociais e econômicos das áreas de manufatura industrial 

e, salienta-se que, a principal evolução no estado da arte é a contribuição do método podendo 

ser aplicado a outros processos de manufatura. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo geral  

 

O objetivo central da pesquisa é a obtenção de um modelo para a avaliação do 

desempenho em sustentabilidade na comparação de processos de manufatura de furação 

convencional e furação por escoamento. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

Constituem objetivos específicos da pesquisa:  

a) Identificar os modelos existentes sobre avaliação de desempenho da sustentabilidade 

para obter-se um conjunto amplo de aspectos relativos as dimensões ambientais, 

sociais e econômicas da sustentabilidade os quais serão utilizados na avaliação dos 

processos de manufatura de furação convencional e furação por escoamento; 

b) Estruturar um procedimento visando quantificar os aspectos relativos as dimensões 

ambientais, sociais e econômicas da sustentabilidade para a avaliação dos processos 

de manufatura de furação convencional e furação por escoamento;  

c) Determinar os índices de sustentabilidade nas dimensões ambiental, social e 

econômico com relação aos processos de manufatura de furação convencional e 
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furação por escoamento para verificar qual processo pode ser considerado mais 

sustentável. 

 

1.4 ESTRUTURA DA TESE 

 

A tese foi organizada em seis capítulos. O primeiro capítulo compreende a introdução 

do tema, seguido pela apresentação do problema de pesquisa, da justificativa, do objetivo geral 

e dos objetivos específicos. No segundo capítulo, apresenta-se a revisão da literatura 

relacionada ao tema, subdividida em nove seções: (1) sustentabilidade, (2) manufatura verde, 

(3) indicadores de desempenho em sustentabilidade, (4) processo de furação convencional, (5) 

processo de furação por escoamento, (6) aços de alta resistência e baixa liga (ARBL), (7) 

modelos de avaliação de desempenho de sustentabilidade, (8) métodod multiatributos AHP 

(Analytic Hierarchy Process), (9) medição do ruído (pressão sonora). No terceiro capítulo, 

estabelece-se os procedimentos metodológicos e o detalhamento. No quarto capítulo são 

apresentados os resultados levando em consideração o embasamento teórico, no quinto capítulo 

foram discutidos os resultados e no sexto capítulo apresentam-se as conclusões. Por fim, as 

referências utilizadas para o desenvolvimento do estudo proposto e os apêndices. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

Na revisão da literatura, estão contidos os temas principais que englobam o assunto da 

pesquisa. Inicialmente, são apresentados os aspectos gerais da sustentabilidade e indicadores 

de sustentabilidade. Na sequência, é abordada a questão da manufatura e da manufatura verde, 

com ênfase nos modelos de avaliação da sustentabilidade. Por fim, são discutidos os processos 

de apoio à tomada de decisão, especialmente a análise multicritério como método de avaliação 

da sustentabilidade aplicado ao procedimento estruturado de avaliação de desempenho em 

sustentabilidade desenvolvido na pesquisa.  

 

2.1 SUSTENTABILIDADE 

 

As primeiras abordagens da sustentabilidade referiam-se apenas à questão ambiental, 

porém, ao longo do tempo, foi evoluindo e tem tratado também dos campos econômicos, 

culturais, sociais e políticos, sendo formulado os três pilares da sustentabilidade: econômico, 

social e ambiental (BADER, 2012). 

Recentemente, a Agenda 2030, apresenta como um plano de ação para a 

sustentabilidade: Para as pessoas, para o planeta e para a prosperidade, composta de 17 

objetivos do Desenvolvimento Sustentável que contempla todas essas prioridades 

(PLATAFORMA AGENDA 2030, 2015). E cinco áreas: as pessoas, o planeta, a prosperidade, 

a paz e a parceria e adotada por 193 países, Estados-Membros da organização das nações unidas 

(ONU), em 25 de setembro de 2015 (CAMPOS, 2015). 

Nas áreas tecnológicas, a sustentabilidade está ligada à preservação dos recursos 

produtivos e controle do consumo desses recursos, eliminando o crescimento descontrolado 

obtido através da má utilização dos recursos sociais e ambientais (SICHE et al., 2007). 

Os crescimentos econômicos e populacionais são importantes para se entender os 

desafios que a sustentabilidade enfrenta nos dias atuais. Os estilos de vida das populações, 

caracterizam o consumo de recursos naturais e a nível global surgem prioridades que incluem 

a proteção ao meio ambiente, preservação dos recursos naturais, crescimento econômico, 

melhoria de igualdade social, manutenção da qualidade de vida e questões climáticas 

(CHAPMAN; SHIGETOMI, 2018). 

A sustentabilidade visa criar uma sociedade amiga do meio ambiente. A 

sustentabilidade requer um equilíbrio da saúde ambiental, bem-estar econômico e equidade 

social (DAS; GUCHHAIT, 2016). 
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Ao assumir o conceito geral, a sustentabilidade contempla três abordagens 

fundamentais: econômica, social e ambiental, as quais são inter-relacionadas e complementares 

entre si (CIEGIS; RAMANAUSKIENÉ, 2009). 

A sustentabilidade é um processo interativo que inclui múltiplas perspectivas e áreas 

(DOCKRY et al., 2016). 

No Brasil e em diversos países, o debate sobre conceitos e princípios da sustentabilidade 

tem se intensificado devido, principalmente, às mudanças climáticas globais que vêm ocorrendo 

nos últimos anos – como o aquecimento global – e tem surgido como diretriz para solucionar 

esses problemas. Porém, em muitos casos, há divergências de conceitos e adequações à 

realidade, sendo utilizado de forma inadequada (MARTINETTI, 2015). 

Ao se adquirir novos conhecimentos e inovações tecnológicas, há necessidade de se 

rever a gestão, pois essas passam a representar um desafio às organizações, fazendo com que 

alterem o impacto que as suas operações, produtos, serviços e atividades têm no planeta, nas 

pessoas e nas economias (GRI, 2007). A Figura 1 ilustra a proposta do modelo GRI para a 

sustentabilidade: 

 
Figura 1 - Modelo GRI para sustentabilidade. 

 
Fonte: Adaptado de GRI (2007). 

 

A Figura 1 demonstra que, para obter resultados reais sobre a sustentabilidade, faz-se 

necessário que todos os envolvidos estejam convergentes para alcançar o mesmo objetivo. 

O conhecimento de processos e situações ambientais pode influenciar as pessoas, porém 

elas podem ser mais eficientes, quando estas mudam de comportamento para alcançar a 

sustentabilidade (ARBUTHNOTT, 2009). 
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Para mensurar e avaliar a sustentabilidade na manufatura, são necessárias combinações 

de técnicas como métodos multicritérios, matriz de subdecisão com pesos aplicados a todos os 

atributos relevantes e até avaliações no ciclo de vida do produto utilizando softwares como 

ferramenta de auxílio GUMUS; KUCUKVAR; TATARI, 2016). 

 

2.2 MANUFATURA VERDE 

 

A manufatura existe desde aproximadamente 5000-4000 A.C. É considerada mais antiga 

do que a história registrada, porque os símbolos das pinturas gravadas nas cavernas na pedra 

eram feitos com algum tipo de pincel e instrumento primitivo e, para fabricar essa ferramenta, 

utilizou-se de uma técnica de manufatura. Inicialmente, utilizavam-se materiais para formar 

produtos a partir do processo de forjamento. Ao longo dos anos, a evolução levou ao surgimento 

de novos materiais e operações mais complexas, com taxas crescentes de produção e níveis 

elevados de qualidade. 

Vários objetos que utilizamos – tais como relógios, calculadoras, telefones – não podem 

ser encontrados na natureza, pois têm forma diferente de como se apresentam no dia a dia, uma 

vez que foram transformados a partir de diversas matérias-primas e foram transformados até 

obter o formato que têm atualmente. Esses produtos foram fabricados mediante vários 

processos, que chamamos de manufatura (KALPAKJIAN, 2013). 

A manufatura converte a matéria-prima em produtos, e dentre suas características, 

destacam-se: Desenho do produto; Seleção do material a ser manufaturado; Sequência de 

processos através dos quais o produto será manufaturado. 

A manufatura é a coluna vertebral de qualquer nação industrializada. O nível de 

manufatura de um país está diretamente relacionado com o nível de vida da população.  

A palavra produção se utiliza da mesma forma que a palavra manufatura. Nos Estados 

Unidos da América, a expressão amplamente utilizada para descrever essa área da atividade 

industrial é engenharia de manufatura, e, em outros países, o termo equivalente é engenharia da 

produção (KALPAKJIAN, 2013). 

A indústria de manufatura envolve diversos setores da economia, classificados em 15 

subdivisões, como a produção de alimentos, de máquinas e equipamentos, de produtos 

químicos, de produtos metálicos, etc. Sobre sua representatividade socioeconômica, é 

responsável por empregar mundialmente 650 milhões de pessoas. Na Europa, representa 22% 

do produto interno bruto e 70% dos empregos diretos e indiretos (SILVA; SILVA; OMETTO, 

2016). 



35 
 

A manufatura ressalta a importância do uso da tecnologia nos processos produtivos, 

exaltando a automação industrial, pois facilita o gerenciamento e o monitoramento dos 

processos produtivos em tempo real de fabricação. Também citam a importância da introdução 

do conceito lean manufacturing, que permitiu a redução de tempos improdutivos e do 

desperdício no consumo de recursos (SILVA; SILVA; OMETTO, 2016). 

A evolução histórica da manufatura verde é o enfoque mais voltado à eficiência 

operacional dos processos produtivos com base em métricas como a redução do tempo de 

produção e a minimização de custos operacionais. Já a preocupação com a sustentabilidade dos 

processos produtivos passou a ter maior destaque somente a partir da década de 1990 (SILVA.; 

SILVA; OMETTO, 2016). 

A expressão sustainable manufacturing, todavia, tem relação apenas com a dimensão 

ambiental da sustentabilidade. Os autores apresentaram o termo como parte da ecologia 

industrial. Contudo, o conceito manufatura sustentável tem evoluído e atualmente integra as 

três dimensões, ambiental, social e econômica. 

A manufatura de produtos utilizando materiais e processos que minimizem os impactos 

negativos sobre o meio ambiente, promovendo a conservação de energia e dos recursos naturais, 

a segurança dos trabalhadores, dos consumidores e da comunidade, e que se mostra 

economicamente viável (SILVA; SILVA; OMETTO, 2016). 

Apesar de sua definição mais recente englobar as três dimensões da sustentabilidade, a 

expressão sustainable manufacturing está mais relacionada ao âmbito ambiental. Assim, 

diversos autores têm empregado mais a expressão green manufacturing (GM). Todavia, há 

outras expressões na literatura especializada que se mostram equivalentes a GM, 

como: sustainable production (SILVA; SILVA; OMETTO, 2016). 

A visão sobre Manufatura verde considera a produção em ciclo fechado, no qual nenhum 

resíduo é disposto no meio ambiente. Portanto, considera-se como fluxo, evitando a disposição 

final de resíduos. Isso pode ser visualizado na Figura 2: 
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Figura 2 - Fluxo da manufatura verde. 

 
      Fonte: Adaptado de Silva, Silva, Ometto (2016). 

 

A manufatura ambientalmente consciente é composta por sistemas “fechados”, nos quais 

os 3Rs – reduzir, reutilizar e reciclar – estão diretamente associados à estratégia da produção. 

Nessa perspectiva, os objetivos são: utilizar novamente os sistemas e subsistemas dos objetos 

em sua forma original; processar determinados produtos (sistemas e subsistemas) novamente 

não obrigatoriamente como da forma original; aproveitamento dos produtos descartados, a fim 

de que os materiais possam voltar para as indústrias como matéria-prima para a fabricação de 

novos produtos, conforme demonstrado no fluxo da Figura 4. 

A manufatura verde caracteriza-se como a transformação de produtos sem emissão de 

gases do efeito estufa, sem utilização de recursos não renováveis, sem utilização de produtos 

tóxicos e sem geração de resíduos. Engloba cinco estratégias, as quais podem ser visualizadas 

no Quadro 1: 
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Quadro 1 - Estratégias da manufatura verde. 
 

 
 
 

Trata dos inputs iniciais do processo, do volume de 
entrada das matérias-primas e da quantidade de 
energia despendida para transformá-la em produtos 
acabados. Para promover a redução dos insumos de 
entrada, é importante desenvolver uma política 
transparente e colaborativa com a rede de 
fornecedores, fundamental para a execução, 
comprometimento das equipes e ambiente propício 
à inovação. A otimização das etapas do processo, a 
identificação de gargalos da produção, entre outras 
ações, contribui para a redução da energia gasta no 
processo de transformação. 

 

 
 
 

Com a utilização de instrumentos de análise, como 
a Análise do Ciclo de Vida, é possível verificar 
pontos críticos nos insumos utilizados e os 
impactos a eles associados. Insumos nocivos ao 
meio ambiente e ao homem devem ser, na medida 
do possível, substituídos por outros que ofereçam 
resultados semelhantes com menos impactos. É 
necessária a troca de fontes de energia não 
renováveis pelas de fonte renovável, como por 
exemplo, a biomassa, fundamentais para a 
implementação da Estratégia 2. 

 

 
 

 
Ações corretivas ou preventivas que tragam 
benefícios ao consumo nas etapas de produção, 
como por exemplo, índices de captação e 
reutilização de água. Com a otimização de insumos 
e recursos, torna-se possível a implementação da 
Estratégia 3, relativa à proporção entre os produtos 
desejados e as saídas não desejadas inerentes ao 
processo. 

 

 
 

 
A quarta estratégia tem por objetivo estimular o 
reuso dentro do próprio processo produtivo. A 
reutilização das saídas não desejáveis contribuem 
para a conservação ambiental e oferece 
possibilidades de economia. 

Fonte: Adaptado de Machado (2011). 

 

A manufatura verde ou sustentável atualmente engloba a concepção de produtos que 

possam ser reciclados, manufaturados ou reusados, utilizando processos ambientalmente 

corretos e que utilizem os recursos naturais e energia de forma racional, mantendo o negócio 

em níveis competitivos com solidez econômica. Destaca-se que a manufatura verde ou 

sustentável significa conduzir a produção de modo que os aspectos e impactos ambientais sejam 

minimizados. Esse objetivo está embasado na minimização de geração de resíduos e emissões, 

otimização de insumos e uso de matérias-primas de fontes renováveis (DORNFIELD, 2013). 
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Define-se a manufatura sustentável como a compreensão do ciclo de vida do produto e 

seu impacto ambiental em cada estágio da vida útil, a fim de que sejam tomadas melhores 

decisões durante o projeto e a produção, para que os atributos do produto e do processo de 

produção estejam nos níveis desejados (MACHADO 2011). 

Seu surgimento se deve à necessidade de integrar questões de sustentabilidade ambiental 

nos processos produtivos de fabricação e a Figura 3 ilustra a evolução da Manufatura: 

 
Figura 3 - Evolução da manufatura. 

 
 

          Fonte: Adaptado de Pusavec (2010). 

 

A manufatura sustentável é um conceito expandido da manufatura verde (também 

chamada de manufatura ambientalmente consciente). Representa a integração da 

sustentabilidade no sistema de manufatura, buscando o desenvolvimento sustentável da 

produção industrial, e está centrada no estudo do ciclo de vida, por meio da:  

a) implementação de tecnologias inovadoras: avaliação e aplicação de tecnologias 

viáveis e inovadoras para a economia de recursos; 

b) melhoria do uso intensivo: produtividade por meio do aumento em relação à 

utilização de um produto, buscando maximizar a produtividade; 

c) extensão do ciclo de vida do produto: extensão do tempo entre berço e túmulo de 

um produto, expandindo a fase de utilização e realização de uso em múltiplas fases 

(Quadro 2): 

 

 

 

 

Manufatura Sustentável 

Manufatura Verde 

Manufatura Tradicional 

Manufatura Lean 

Sustentabilidade - Produção 

Tempo 

Remanufatura 

Redesenhar 

Recuperar 

Reciclar 

Reutilizar 

reduzir 

Elementos Inovadores 
Valor  

Acionistas 
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Quadro 2 - Desafios da manufatura verde. 
Seleção de insumos 
de baixo impacto 

Envolve desde a escolha de produtos menos tóxicos, que não afetem a camada de 
ozônio, até alternativas para substituição de insumos não renováveis, de preferência por 
outros reciclados, de insumos que consumam pouca energia, além de privilégio a 
fornecedores locais etc. 

Redução do uso de 
insumos e materiais 

Revisão dos volumes utilizados durante o processo e no próprio produto, que podem 
trazer otimização no estoque e logística como um todo, etc. 

 
Otimização das 
técnicas de 
produção 
alternativa 

Com a implantação de técnicas de P+L; o uso de equipamentos que gerem baixas 
emissões com alta produtividade e eficiência; o redesenho da produção para combinar 
funções e diminuir etapas; a promoção de grupos de otimização envolvendo 
fornecedores para aumentar a eficiência energética; e o incentivo ao uso de energias 
renováveis, reduzindo o uso de combustíveis fósseis; a promoção do design do produto 
com o objetivo de reduzir o desperdício de insumos e a geração de resíduos; a promoção 
da reciclagem de produtos dentro da própria empresa; e a promoção da saúde e da 
segurança no trabalho, etc. 

 
 

Otimização do 
sistema de 

distribuição 

Utilizar menos embalagens/limpas/ reutilizáveis; escolher materiais adequados para 
cada tipo de embalagem (ex. evitar o uso de PVC e alumínio em embalagens não 
retornáveis); otimizar a logística com apoio do departamento de vendas para evitar 
sistemas ineficientes ambientalmente (ex.: o transporte por navio é preferível ao 
transporte por caminhão e o transporte aéreo deve ser evitado, sempre que possível); 
promover a distribuição simultânea de grandes quantidades de produtos diferentes e 
optar por embalagens padronizadas e de transporte a granel; formar consórcios com 
empresas de logística para distribuição e terceirização de transporte de forma eficiente 
e envolvendo os distribuidores locais. 

 
Redução do 

impacto durante o 
uso 

Utilizar produtos que consumam menos energia durante o uso e que sejam, de 
preferência, oriundos de fontes energéticas menos prejudiciais ao meio ambiente, tais 
como a solar, a eólica etc.; utilizar produtos cujo design privilegie a redução do uso de 
materiais auxiliares (como filtros descartáveis etc.); fornecer orientações para uso 
correto de fácil acesso e compreensão; criar produtos de acordo com as necessidades e 
possibilidades socioeconômicas dos grupos de consumidores; e avaliar as 
possibilidades de concepção de produtos para grupos de baixa renda 

 
Otimização do 
tempo de vida 

inicial 

Utilizar produtos de fácil conserto e manutenção; promover o uso de produtos com 
sistemas modulares que podem ser atualizados com novos módulos e funções ou nos 
quais módulos ultrapassados possam ser renovados; dar ao produto um valor agregado 
em termos de design e funcionalidade de tal forma que o usuário relute em substituí-lo; 
na fase do design do produto, levar em conta a rede de serviços de manutenção, dando 
prioridade aos fornecedores locais. 

Otimização do fim 
de vida 

Promover o reuso do produto; dar prioridade à reciclagem primária com materiais já 
existentes no mercado; levar em consideração o sistema de coleta de reciclados das 
áreas do entorno promovendo parcerias. 

Fonte: Adaptado de Machado (2011). 

 

2.3 INDICADORES DE DESEMPENHO EM SUSTENTABILIDADE 

 

A ideia de desenvolver indicadores para avaliar a sustentabilidade surgiu na Conferência 

Mundial sobre o Meio Ambiente – Rio 92, conforme registrado no capítulo 40 da Agenda 21 

(SICHE et al., 2007). 

Em 1995, efetivou-se a construção de um consenso sobre uma lista básica de indicadores 

de desenvolvimento sustentável. Em 1995 e 1996, as mesmas organizações que participaram 

elaboraram fichas metodológicas para cada um dos indicadores. 
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Atualmente, a sustentabilidade está relacionada aos processos evolutivos da sociedade 

englobando o meio ambiental, industrial, comercial, urbano e social e tornar as cidades e os 

processos mais sustentáveis é prioridade através dos 17 objetivos do desenvolvimento 

sustentável (ESTRATÉGIA ODS, 2015).  

Almejar a sustentabilidade é essencial obter indicadores para auxiliar na avaliação de 

um determinado sistema em estudo. Os indicadores são utilizados como pré-tratamento dos 

dados originais enquanto os índices correspondem a um nível superior de agregação (ROCHA, 

2012). 

Os principais indicadores sociais são emprego e renda, indicadores ambientais, água, 

clima, recursos energéticos e degradação do solo, e com relação aos indicadores econômicos, o 

lucro e o consumo (GUMUS; KUCUKVAR; TATARI, 2016). 

Uma empresa ambientalmente responsável procura ao máximo minimizar os impactos 

negativos e amplificar os positivos, devendo agir para a manutenção e melhoria das condições 

ambientais, diminuindo ações próprias potencialmente agressivas ao meio ambiente e 

disseminando para outras empresas as práticas e os conhecimentos adquiridos, permitindo 

acompanhar a gestão da responsabilidade social de seus fornecedores e clientes com a utilização 

dos indicadores na cadeia de valor (INSTITUTO ETHOS, 2013).  

A avaliação do desempenho ambiental, social e econômico das empresas é realizada a 

partir do monitoramento de indicadores e, através dessas análises, se deve desenvolver um 

framework, ou seja, um modelo estruturado de forma abrangente e capaz de avaliar a 

sustentabilidade dos processos (IOANNIS; STEFANOS, 2016). 

Os indicadores não dão indicações precisas de sustentabilidade. Os métodos de 

avaliação da interação entre diversos parâmetros setoriais do meio ambiente e o 

desenvolvimento são imperfeitos ou se aplicam deficientemente. 

Indicadores de desenvolvimento sustentável que sirvam de base sólida para adotar 

decisões em todos os níveis, e que contribuam a uma sustentabilidade autorregulada dos 

sistemas integrados do meio ambiente e o desenvolvimento (SISCHE et al., 2007). 

Os indicadores são ferramentas centrais por permitirem um acompanhamento das 

principais variáveis de interesse da empresa e por possibilitar o planejamento de ações visando 

a melhorias de desempenho. 

Um dos aspectos críticos de um índice de sustentabilidade é a metodologia adotada, 

tanto para sua determinação quanto para sua leitura e interpretação. Independentemente da 

escolha, a metodologia deve ser clara e transparente, não deixando dúvidas sobre quais os 

princípios que estão na base do processo (SICHE et al., 2007). 
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É importante ter em consideração a hierarquia do sistema de avaliação que relaciona 

ambos os conceitos, a qual está representada esquematicamente na Figura 4. Sendo utilizadas 

para obter informação sobre o estado do sistema avaliado, sendo que traduzem valores do 

momento para o qual são calculados (ROCHA, 2012):  

 
Figura 4 - Hierarquia do sistema de avaliações. 

 
                       Fonte: Adaptado de Rocha (2012). 
 

O Índice de Sustentabilidade é uma forma de sintetizar, matematicamente, uma série de 

informações quantitativas e semi-quantitativas, associadas à sustentabilidade do 

desenvolvimento. Para cada índice no final de sua aplicação se produz um valor numérico, 

resultado de operações matemáticas com as informações que utiliza. Esse valor, quando 

comparado a uma escala padrão, avalia a sustentabilidade. Entre os índices existentes, aqueles 

mais voltados para a temática do desenvolvimento sustentável são o Barômetro da 

Sustentabilidade, o Painel da Sustentabilidade, a Pegada Ecológica e o Índice de 

Sustentabilidade Ambiental (ISA) (KRONEMBERGER et al., 2008). 

 Segundo Cristófalo et al. (2016), o tema sustentabilidade tem sido profundamente 

discutido por meio das conferências e estabelecimento de protocolos internacionais, o que 

obrigou o mundo corporativo a adaptar-se aos novos anseios da sociedade e do Estado que 

buscavam o equilíbrio das esferas social, ambiental e econômica.  

O resultado dos indicadores deve ser compilado e deve gerar um peso quantitativo capaz 

de avaliar a sustentabilidade da empresa nos três ambientes, social, econômico e ambiental 

(IOANNIS; STEFANOS, 2016).  

Índices

Subíndices

Indicadores

Subindicadores

Dados agregados

Dados primários
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O primeiro grupo é formado pelas metodologias baseadas em índices e indicadores. 

Como exemplos, pode ser citada a pegada ecológica (ecological footprint), a pegada de carbono 

(carbon footprint) e a pegada hídrica (water footprint). O segundo grupo corresponde às 

metodologias que avaliam o sistema produtivo ou a cadeia produtiva de um determinado bem, 

de modo a concentrar sua análise nos fluxos de entrada e saída de materiais e de energia. Sendo 

assim, o objetivo está na análise dos diferentes fluxos em relação aos produtos e serviços, ao 

invés da análise regional proposta por aquelas baseadas em índices e indicadores. Um exemplo 

desse grupo é a ACV. O terceiro grupo, por sua vez, é composto pela avaliações integradas, 

usadas para auxiliar na definição de políticas e projetos, incluindo-se nessa categoria os Estudos 

de Impactos Ambientais (EIAs) e as metodologias multicritérios de apoio à tomada de decisão, 

que são muito utilizadas em situações que envolvem a avaliação de critérios concorrentes ou 

conflitantes, dentro de seu escopo de análise (NESS et al., 2006). 

Na Figura 5, apresenta-se o fluxograma de avaliação da sustentabilidade desenvolvido 

com base nas três abordagens de avaliação da sustentabilidade: 

 
Figura 5 - Fluxograma de indicadores, instrumento de avaliação da sustentabilidade. 

Temporal focus 

 
Fonte: Adaptado de Rocha (2012). 



43 
 

 

Conforme se pode verificar, a avaliação da sustentabilidade é ampla e pode ser avaliada 

de várias formas e com base em diferentes metodologias. Entretanto, o desafio é a integração 

dessas metodologias objetivando uma abordagem abrangente e conforme, Vinodh et al. (2014), 

é necessidade vital para as empresas modernas renovar suas tecnologias de fabricação e novos 

conceitos de processos de fabricação sustentáveis. 

 

2.4 PROCESSO DE FURAÇÃO CONVENCIONAL  

 

A usinagem por furação é utilizada em escala na indústria em geral, a mesma representa 

grande parte das operações de usinagem. É um dos processos de usinagem mais importantes de 

toda manufatura, 40% dos metais utilizados na indústria aeroespacial passam por processos de 

furação. Na década de 1990, a furação foi responsável por cerca de 50% dos produtos usinados 

nos Estados Unidos. Isto mostra a grande importância deste processo nos sistemas de 

fabricação. Mas por outro lado é considerado um processo pouco estudado, apresenta inúmeras 

dificuldades em sua compreensão, como variações de geometria e de velocidade ao longo do 

gume, geração de cavaco dentro do furo usinado, entre outros (BLACK, 2007). 

Para Diniz, Marcondes, Coppini (2014), o processo de furação recebeu poucos avanços 

nas últimas décadas. Processos como torneamento e fresamento avançaram rapidamente com a 

utilização de novas ferramentas de corte como metal duro, cerâmica, nitreto de boro cúbico e 

diamante, mas, no entanto, na furação a ferramenta mais utilizada ainda é o aço-rápido. Vários 

fatores contribuem para esse atraso, mas a principal é o diâmetro dos furos, uma vez, que para 

usinar um furo de 10 mm em velocidades compatíveis com a do metal duro é necessária uma 

rotação na ordem de 6400 rpm, muita alta para grande maioria do maquinário utilizado na 

furação. 

Segundo Ferraresi (2011), a furação é um processo que se destina a obter furos que são 

geralmente cilíndricos e obtidos a partir de ferramentas multicortantes.  

Conforme a norma DIN 8589-2 (2003), o processo de furação é definido como o 

movimento de corte circular, ou seja, com movimento rotativo principal, sendo que a ferramenta 

possui ainda movimento de avanço apenas na direção do seu eixo de rotação, o qual mantém 

sua posição em relação à ferramenta e à peça, (Figura 6): 
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Figura 6 - Esquema do processo de furação, com B representando força de avanço e A rotação. 

 
                                                                 Fonte: Klocke (2011). 
 

A furação com brocas pertence ao grupo dos processos de usinagem com gumes de 

geometria definida e caracterizadamente a sua velocidade de corte não é constante, variando de 

zero no centro do furo até um valor máximo na periferia da ferramenta. É caracterizado como 

um processo de usinagem relativamente severo por ter muitas variáveis de difícil controle, como 

a formação e saída do cavaco, a dificuldade de lubrificar e refrigerar o gume da ferramenta, a 

distribuição inadequada do calor na região de corte e o atrito que causa desgaste nas quinas da 

ferramenta de corte. A ferramenta mais utilizada na confecção de furos cilíndricos é a broca 

helicoidal, datada por volta de 1800, e sofrendo poucas alterações até os dias atuais, ela 

representa mais de 50% quando se refere a broca de aço rápido. A grande maioria das peças 

fabricadas possuem pelo menos um furo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). 

A furação convencional é um processo que possui um movimento rotativo principal 

onde promove a remoção de cavaco. A ferramenta só tem uma direção de avanço que é na 

mesma direção do eixo rotativo da ferramenta no qual é executado um furo (KLOCKE, 2011). 

Na Figura 7 pode ser visto os processos convencionais de furação, as operações mais 

comumente utilizadas na indústria: 
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Figura 7 - Processos convencionais de furação. 

 
                       Fonte:  Adaptado de Klocke (2011). 
 

Segundo Klocke (2011), as dificuldades mais comuns neste tipo de usinagem são: 

a) A velocidade de corte diminui em direção ao centro da broca até zero; 

b) Dificuldade em remover cavaco; 

c) Distribuição de calor desfavorável no ponto de ação; 

d) Atrito contra a parede do furo. 

Ao se pensar nas necessidades para montagens de conjuntos mecânicos, máquinas, 

automóveis, entre outros, é impossível não se voltar o pensamento para a obtenção de furos, 

visto que esses são de caráter essencial para que muitas montagens sejam de fato possíveis, 

sejam elas feitas com parafusos, rebites ou qualquer outra forma de fixação com necessidade 

prévia de realização de no mínimo um furo. 

Um grande avanço no período neolítico foi a transformação do movimento de translação 

em movimento de rotação (com sentido de rotação invertido a cada ciclo). Esse princípio foi 

aplicado em um dispositivo denominado Furação de Corda Puxada e embasa o processo de 

furação convencional utilizado nos dias atuais. 

Um processo de furação define-se como aquele que possui um movimento rotativo 

principal, em que a ferramenta apresenta movimento de avanço na direção do eixo de rotação 

(LOPES, 1994).  A Figura 8 ilustra o processo de furação convencional: 
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Figura 8 - Furação convencional. 

 
                                                         Fonte: Dawim (2008). 

 

O furo normalmente se concretiza por meio de um movimento relativo entre peça e 

ferramenta. A continuidade do deslocamento de material, ou sua retirada, é assegurada pelo 

movimento relativo de avanço entre a peça e a ferramenta, que ocorre segundo uma trajetória 

coincidente ou paralela do seu eixo longitudinal. 

Segundo Klocke (2011), furação é um processo que tem por objetivo a geração de furos, 

na maioria das vezes no formato cilíndrico, em uma peça. A ferramenta utilizada para a 

realização do processo de furação é a broca helicoidal.  

A Figura 9 mostra uma broca helicoidal com os seus principais elementos: 

 
Figura 9 - Elementos de uma broca helicoidal. 

 
                Fonte: Klocke (2011). 

 

A nomenclatura das partes constituintes de brocas helicoidais é definida pela norma 

ABNT NBR ISO 5419 (2009). Podem existir variações geométricas, tais como ausência de 

rebaixo, haste cilíndrica ao invés de cônica, existência de canais para refrigeração interna e 

outras. 
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A furação geralmente é o método mais eficiente e econômico para executar um furo em 

um metal sólido e frequentemente é realizada em conjunto com outras operações de usinagem 

(STEMMER, 2007). 

 Para isso, empregam-se ferramentas denominadas de broca, havendo uma variedade 

delas. A Figura 10 ilustra os principais modelos de broca helicoidal: 

 
Figura 10 - Modelos de broca helicoidal. 

 
          Fonte: Dormer (2016). 

 

Os principais modelos ilustrados na Figura 10 são: brocas de centrar, brocas helicoidais 

HSS paralela, brocas helicoidais HSS haste cônica, brocas de metal duro (MD), brocas para 

concreto, brocas de geometria especiais e muitas outras desenvolvidas para aplicações 

específicas.  

Muitas ligas de Aço rápido são utilizadas na furação convencional, possibilitando 

manter a dureza em temperaturas elevadas. Para que isso seja possível, é adicionado na 

composição Cobalto.  

Outra evolução evidenciada é o acabamento superficial com Nitreto de titânio (TiN) e a 

afiação em cruz, possibilitando para a ferramenta menor esforço de corte, redução do tempo de 

furação, melhor qualidade do furo e consequentemente maior vida útil da ferramenta 

(DORMER, 2016). A Figura 11 ilustra uma broca helicoidal: 
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Figura 11 - Broca helicoidal afiação em cruz e cobertura de (TiN). 

 
        Fonte: Dormer, (2016). 

 

Essa composição no elemento de liga, afiação e acabamento superficial proporciona 

excelente combinação de dureza e tenacidade, resultando em grande resistência ao desgaste. 

Essa combinação reduzirá forças axiais na perfuração. Tais características são importantes e 

vantajosas nas perfurações de materiais endurecidos e nas quais existe aumento de temperatura 

(DORMER, 2016). 

 

2.5 PROCESSO DE FURAÇÃO POR ESCOAMENTO 

 

A furação por escoamento, também conhecida como furação térmica ou furação por 

fricção, tem como objetivo principal a obtenção de um furo, normalmente em chapas 

relativamente finas, através da deformação plástica do material, de modo que esse escoe na 

direção do furo, ficando na forma de rebarba.  

A condição de poucas empresas utilizarem o processo de furação por escoamento 

propicia o fato de o processo não ser amplamente difundido no mercado, sendo assim, há quem 

considere o processo como novo, o que é um equívoco. No ano de 1923, o francês Jean Claude 

Valliere observou que, ao se pressionar uma ferramenta giratória contra uma chapa, era gerada 

uma determinada taxa de energia na forma de calor, a qual, contudo, era perdida, se dissipando 

principalmente para a peça e o ambiente (LOPES, 1994).  

Os primeiros experimentos de furação por escoamento em chapas finas tinham como 

propósito utilizar a energia na forma de calor de maneira em que esta pudesse ser absorvida 

pelo material, reduzindo, assim, a sua resistência, propiciando a realização do furo.  

No início, o processo foi marcado pela existência de obstáculos tanto econômicos quanto 

tecnológicos, o que acarretou um abandono momentâneo da metodologia. Aproximadamente 

60 anos depois, esses problemas começaram a de fato ser solucionados, principalmente pela 
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disponibilidade de metal duro e otimizações na geometria da ferramenta devido à 

disponibilidade de novas máquinas. 

A furação por escoamento é classificada como um processo de furação. Porém, devido 

à inexistência de remoção de cavacos, essa furação não pode ser considerada como um processo 

de usinagem, e sim um processo de conformação (LOPES, 1994). 

Os processos de perfuração são considerados processos dinâmicos, que estão sendo 

melhorados com as evoluções tecnológicas e afetados por vários fatores, incluindo parâmetros 

geométricos e materiais das ferramentas (KAPLUNOV, 2020). 

O processo de furação por escoamento é um processo de fabricação de furos em peças 

de paredes finas. O mesmo é realizado com uma ferramenta cilíndrica, de metal duro e ponta 

cônica (DUARTE FILHO, 1998).  

O furo é realizado devido ao atrito da ferramenta com a peça juntamente com o esforço 

de penetração da mesma, a conformação do furo é executado em altas temperaturas justamente 

por causa dos esforços de penetração e o atrito, o grande calor gerado facilita a deformação 

plástica do material e então a penetração da ferramenta, o material da peça escoa nas direções 

axiais e radiais, sendo então conformado numa bucha (ECKHARDT, 2003). 

As principais vantagens do processo são a precisão elevada, a não geração de cavaco 

(processo de conformação), altas velocidades, a vida longa das ferramentas e a possibilidade de 

usar-se as máquinas convencionais (WEINGAERTNER, 2006). 

Segundo Oliveira (2007), o processo de furação por escoamento pode ser definido como: 

 
Define os processos de furação como aqueles que possuem um movimento rotativo 
principal, onde a ferramenta apresenta apenas um movimento de avanço, na direção 
do eixo de rotação. Deste modo, a furação por escoamento pode ser classificada como 
um processo de furação. Entretanto, por não haver remoção de cavacos não pode ser 
considerado como um processo de usinagem, e sim um processo de conformação. 
(OLIVEIRA, 2007, on-line). 

 

O processo de furação por escoamento é um processo de furação realizado por 

conformação mecânica, porém é um processo de furação porque o princípio que define o 

processo de furação é obedecido (OLIVEIRA, 2007). 

Primeiramente, são acertados os paramentos de processo, a partir daí, é dado o início da 

furação, onde, no instante inicial (estágio 1), a ferramenta toca a peça já com rotação e avanços 

adequados, ocorrendo nesse instante ainda deformação a frio, o que resulta em grandes esforços 

para a ferramenta cuja ponta deve ser projetada para vencer as condições adversas desse 

momento e iniciar o furo. Ao seguir com a penetração (estágios 2 e 3), já se tem calor gerado 
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devido ao atrito da parte cônica da ferramenta em contato com a peça fazendo com que haja, 

por consequência da elevação da temperatura, uma redução na resistência do material 

(BOOPATHIA et al., 2013). A Figura 12 ilustra os estágios do processo de furação por 

escoamento: 

 
Figura 12 - Estágios de uma furação por escoamento. 

 
                    Fonte: Adaptado de Boopathia et al. (2013) 

 

Nesse instante, devido às forças exercidas pela ferramenta sobre a peça, o volume de 

material que até então ocupava o local do furo é obrigado a se movimentar (escoamento da 

chapa), passando a se alojar na forma de rebarbas, tanto na parte superior quanto na parte 

inferior do furo. Junto a essa etapa, ocorre também a passagem da ferramenta através do 

material. 

Quando a ponta cônica atravessa por inteiro a peça (estágio 4), já temos a bucha 

desenvolvida. Cabe, então, à parte cilíndrica da ferramenta, o trabalho de ajustar a geometria 

do furo, deixando-o com o diâmetro e a rugosidade adequados. Por último (estágio 5), há a 

retirada da ferramenta, a qual deve ser feita com ela em rotação, pois, caso contrário, o material 

da chapa resfriaria podendo fazer com que a ferramenta fique até mesmo presa à peça, ou então, 

podendo causar outros danos tanto na ferramenta quanto na peça. 

Devido à ferramenta não possuir arestas de corte, ao decorrer do processo de penetração, 

isso faz com que o material que ocupava o espaço do furo se desloque, levando-o para as 

direções axiais e radiais, o que faz com que surja uma rebarba na parte inferior e superior, com 

espessura de até três vezes superior à da chapa conforme (OZEK; DEMIR, 2013). 

 

2.5.1 Aplicações do processo 

 

Desde sua descoberta, o processo de furação por escoamento vem aumentando 

expressivamente seu leque de aplicações no decorrer do tempo, sendo possível de ser 

encontrado nos mais diversos ramos da indústria. 
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Em relação ao uso do processo, alguns exemplos de aplicação são apresentados na 

Figura 13: 

 
Figura 13 - Aplicações do processo de furação por escoamento na indústria automobilística. 

 
        Fonte: Adaptado de EJOT (2016). 

 

A Figura 13 ilustra uma aplicação relacionada ao setor automobilístico. A utilização do 

processo se faz presente para fixação de elementos através de um processo automatizado de 

montagem, com auxílio de robôs que trabalham com parafusos ferramenta, realizando, assim, 

uma furação por escoamento já seguida de um rosqueamento por conformação, de forma 

ininterrupta. 

Outra aplicação do processo pode ser citada no setor aeronáutico, na furação de finas 

chapas de alumínio na junção de segmentos que formam a fuselagem de um avião. Nesse 

processo de fabricação, a aeronave é fabricada em segmentos que, após, são unidos para formar 

a fuselagem completa. Esse processo pode ser visto na Figura 14: 

 
Figura 14 - Etapa de montagem da fuselagem de um avião. 

 
        Fonte: Adaptado de Pinto (2010). 
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Na emenda, conforme visualizado na Figura 14, os elementos de revestimento da 

fuselagem são alinhados e, após, é executada a furação e a fixação destes em uma cinta orbital, 

de modo a deixar a fuselagem unificada como um todo.  

No Brasil, poucos estudos são encontrados com relação ao tema furação por escoamento. 

Um dos poucos estudos encontrados é realizado por Lopes (1994), que afirma que a furação 

por escoamento é um processo de fabricação no qual uma ferramenta rotativa de metal duro é 

pressionada contra uma chapa metálica fina.  

O atrito na região de contato faz com que a temperatura aumente, diminuindo a 

resistência à deformação do material da chapa e produzindo um furo na chapa metálica com a 

deformação plástica do material.  

Todo o material do furo se apresenta como uma rebarba que ascende e descende na 

periferia do furo. As principais vantagens do processo de furação por escoamento são 

inexistência da produção de cavacos, a pequena faixa de tolerância dos diâmetros dos furos e 

uma longa vida útil da ferramenta. 

 Destacam-se também a maior resistência das uniões, a utilização desse novo método se 

destaca principalmente na furação de perfis e chapas de vários tipos, em aplicações na indústria 

automobilística, de eletrodomésticos, de iluminação, de climatização, fabricação de móveis 

tubulares e sistemas de distribuição de gases e aquecimento. 

Eckhardt (2003), diz que, para se obter o processo de furação por escoamento de maneira 

satisfatória, é preciso uma máquina adequada que seja capaz de executar a furação por atrito 

com os requisitos de rotação (n) alta com a possibilidade de se variar a potência, e a máquina 

deve possuir alta rigidez. Por oferecer recursos de programação informatizados, as máquinas 

CNC são as mais utilizadas, obtendo, assim, um ganho em tempo de processo e qualidade, para 

executar o processo de furação por escoamento. 

Segundo Nardi e Lacalle (2012), nos estudos realizados na Espanha, afirma que a 

medição da temperatura alcançada durante o processo como consequência da fricção e a 

quantidade de calor absorvido pela peça podem influenciar na transformação da microestrutura 

dos materiais. 

 

2.5.2 Ferramentas do processo 
 
O processo de furação por escoamento exige uma modalidade diferenciada de 

ferramentas comparado com a furação convencional, como o princípio de execução do furo é 
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diferente, faz-se necessário um tipo especial de ferramenta, a mesma possui uma geometria 

especial na parte ativa. Conforme descrito por Duarte Filho (1998): 

 
Esta geometria, denominada cônico-poligonal e composta de lóbulos salientes, é 
responsável pelo deslocamento localizado do material da peça, gerando calor e 
fazendo com que o material aumente sua plasticidade.  (DUARTE FILHO, 1998, p. 
9).  

 

A ferramenta comumente é feita de metal duro pondendo ou não ser revestido, de acordo 

com os catálogos da fabricante  Flowrill, é muito utilizado ferramentas revestidas por tungstênio 

e também nitreto de titânio. 

Cada uma das partes da ferramenta é essencial e tem o seu papel fundamental, sendo a 

ponta a local mais crítico, nela ocorrem os maiores esforços de força axial, pelo fato de que é a 

responsável por romper a chapa.  

A parte cônica, pode possuir lóbulos (faces) ou ainda ser integralmente cônica, sofre 

esforços menores, responsável por aumentar de forma gradativa o diâmetro do furo, deixando 

para a parte cilíndrica da ferramenta o trabalho de ajuste final, para que seja alcançada a 

tolerância desejada para o furo (FLOWDRILL, 2015). 

De acordo com Flowdrill (2015), os diâmetros de ferramentas para o processo, variam 

de 3 a 30 mm, sendo existentes ferramentas com maiores diâmetros, mas aí sob encomenda 

com os fabricantes. 

As ferramentas são classificadas em dois modelos diferentes, as ferramentas longas e as 

curtas, sendo que as curtas são mais indicadas para aplicações com posterior rosqueamento.  

As longas são utilizadas para uniões aparafusadas porque gera uma bucha cilíndrica que 

pode servir como ponto de brasagem ou ser roscada (DUARTE FILHO, 1998). A Figura 15 

mostra detalhadamente os componentes da ferramenta: 
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Figura 15- Ferramenta para furação por escoamento. 

 
       Fonte: Duarte Filho, (1998). 

  

A haste é onde a ferramenta é fixada e o colar é utilizado para amassar a rebarba superior, 

porém em modelos diferentes pode escarear uma bucha ao invés de somente amassá-la. Devido 

a ferramenta possuir uma boa resistência e alta dureza, o metal duro é relativamente frágil, por 

este motivo deve-se evitar ao máximo um contato brusco com a peça para não danificar a ponta 

da ferramenta  (LOPES, 1994). 

 

2.5.3 Características do processo 

 

Na furação por escoamento é recomendado a utilização de máquinas CNC, pois o 

processo exige alta rigidez, potência de acionamento, faixa de rotações disponíveis, controle de 

rotações e de avanço. A probabilidade de controle deste processo complexo é mais provável ao 

ser realizado numa máquina de controle numérico computadorizado (DUARTE FILHO, 1998). 

Os principais esforços deste processo na ferramenta são a força de avanço e o momento 

torsor, estes esforços variam de acordo com as grandezas de entrada, características da 

ferramenta e do material (DUARTE FILHO, 1998). 

Nesse processo a força de avanço pode ser definida como o esforço da resistência do 

material à penetração da ferramenta e depende muito das condições de trabalho. Pode-se variar 

de acordo com a velocidade de rotação ou também velocidades de avanço, no caso de maior 

velocidade de rotação, o material é mais aquecido e resultando numa menor força de avanço, 

isto devido à redução intensa da do limite de escoamento do material. Com o aumento da 

velocidade de avanço se reduz o tempo de penetração, consequentemente aumenta muito os 

esforços e permite obter-se buchas de melhor resistência à tração (DUARTE FILHO, 1998). 
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De acordo com Eckhardt (2003), o momento torsor fornece a maior energia empregada 

para realizar-se o processo, o mesmo é função da rotação, espessura da chapa do material. 

Variando a velocidade de avanço, há uma variação proporcional no momento torsor. 

 

2.5.4 Forma e dimensões da bucha 

 

A forma da bucha pode variar de acordo com o tipo de ferramenta utilizada, caso seja 

utilizado a ferramenta curta, dependendo da espessura da chapa, produz uma bucha cônica e a 

longa uma cilíndrica (ECKHARDT, 2003).  

As principais dimensões da bucha são a espessura de parede (ep), diâmetro do furo da 

bucha (di) e o comprimento total da bucha (ℓ), ilustrado na Figura 16: 

 
Figura 16 - Dimensões da bucha. 

 
                                                Fonte:  Eckhardt (2003). 

  

As dimensões podem variar de acordo com as condições de contorno pré-definidas, em 

experimentos já realizados constatou-se que o comprimento da bucha não é afetado 

significativamente quando as velocidades de avanço são constantes. A utilização da altas 

rotações e baixas velocidades aumenta a probabilidade de as buchas serem mais longas 

(ECKHARDT, 2003). 

A qualidade da bucha pode ser analisada através de um sistema de qualificação 

desenvolvido por Lopes (1994). Neste sistema a qualidade das rebarbas inferiores  corresponde 

à porcentagem do comprimento da rebarba inferior e o total (ℓ) comprimento da bucha. Se o 

coeficiente δ correspondente for menor que 30%, a mesma poderá ser utilizada para fixação 

roscada de alta resistência e é compreendido que seja de boa qualidade. 
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2.5.5 Desgaste e vida da ferramenta 

 

A vida de ferramenta se refere ao tempo que a mesma trabalha efetivamente, até perder 

a capacidade de corte, atingindo este tempo a mesma precisa ser substituída ou deve ser 

realizada uma nova afiação (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). 

Seguem abaixo alguns fatores que determinam o fim da vida útil da ferramenta: 

a) Desgastes tão elevados a ponto de quebrar a aresta de corte; 

b) Desgastes na superfície de folga de maneira que as tolerâncias não são mais 

cumpridas; 

c) Desgastes onde a temperatura cresce tanto que a aresta perde o fio cortante; 

d) Desgaste é tão grande que aumenta os esforços e interfere no funcionamento da 

máquina. 

A vida de ferramenta é avaliada por todas as condições, critérios e parâmetros. Como 

meios que se pode avaliar a vida de ferramenta pode ser um método lento ou rápido. Quando 

for lento a vida tem um prazo maior, é realizado as operações descrevendo detalhadamente o 

estresse de ferramenta em máquinas-ferramentas, estes testes são dispendiosos em tempo e 

dinheiro. Como alternativa mais rápida, testes rápidos foram desenvolvidos para comparar a 

durabilidade da ferramenta em operações de vários tipos de materiais, minimizando o máximo 

de tempo e recursos possíveis (KLOCKE, 2011). 

Conforme Eckhardt (2003), normalmente o fim da vida útil da ferramenta de furação 

por escoamento se dá com a fratura ou quebra total da ferramenta. Em aplicações de baixa 

solicitação pôde ser observado o fim de vida da ferramenta realmente por desgaste, onde foi 

visto que houve desgaste na ponta da ferramenta que ocasionou em buchas de pior qualidade. 

 

2.5.6 Sistema de lubrirrefrigeração 

 

Os sistemas de lubrificação e refrigeração são utilizados para reduzir o atrito, resfriar a 

ferramenta ou ambos juntamente. Se faz necessário à sua utilização pois a energia necessária 

para se realizar o processo de furação por escoamento é muito grande, e o calor precisa ser 

reduzido a fim de minimizar o desgaste da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 

2014). 

A alta energia local produzida se deve ao grande atrito da ferramenta-peça, ao reduzir o 

atrito não somente o calor é diminuído assim como os esforços e a potência exigida da máquina. 

Conforme os diversos tipos de fluídos podem ser classificados como: 
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a) Ar; 

b) Tipos Aquosos: água, emulsões; 

c) Óleos. 

 

2.5.7 Óleos minerais, Óleos graxos, Óleos compostos, Óleos de extrema pressão 

 

Devido ao processo de furação por escoamento ser realizado em altas temperaturas, se 

faz necessário a utilização de lubrificantes para assim evitar a adesão do material na ferramenta 

e reduzir o desgaste, porém pode realizar-se as perfurações sem nenhum lubrificante, podendo 

assim reduzir a vida útil da ferramenta (LOPES, 1994). 

São utilizados os lubrificantes na forma líquida e pasta, os mesmos são compostos de 

sulfeto de zinco (ZnS). O lubrificante pastoso comumente é aplicado de forma manual antes de 

cada furo, o lubrificante líquido pode ser utilizado através de sistemas de lubrificação 

automáticos (ECKHARDT, 2003). 

 

2.5.8 MQL (Mínima quantidade de fluído) 

 

Um meio para se reduzir a quantidade de fluído é o MQL (mínima quantidade de fluído), 

neste método a ferramenta é auxiliada com uma pequena quantidade (mínima possível) de 

fluído lubrificante e/ou refrigerante (KLOCKE, 2011). 

Comumente é utilizado de duas maneiras, a primeira é quando não há sistema de ar 

comprimido, a ferramenta é auxiliada por meio de uma bomba que fornece gotículas individuais 

sucessivas, finamente dosadas de óleo. Outro meio é com o sistema de ar comprimido, o fluído 

é utilizado em partículas ultrafinas, juntamente com o ar comprimido em um bico, funcionando 

como um aerossol para o local de usinagem ou conformação (KLOCKE, 2011). 

 

2.5.9 À Seco 

 

Há casos isolados em que o fluído de lubrificação e/ou refrigeração é evitado, nestes 

casos é utilizado à seco. Neste caso o grande calor produzido pelo atrito pode danificar a 

ferramenta e durante o processo pode haver a adesão do material na mesma. Esta alta energia 

gerada pode diminuir a vida da ferramenta e a qualidade do processo (KLOCKE, 2011). 

Nos casos em que é necessário a não utilização do fluído, deve ser avaliado o tipo de 

ferramenta a ser utilizada, pois há vários materiais que possuem alta resistência ao calor e 



58 
 
podem ser utilizadas sem o fluído, não obstante, não é diminuído a sua vida. Alguns dos 

materiais são os carbonetos cementados, cermets, cerâmicas e CBN (KLOCKE, 2011) 

 

2.6 AÇOS DE ALTA RESISTÊNCIA E BAIXA LIGA (ARBL) 

 

A maioria das ligas ferrosas é de aços carbono e aços de baixa liga. Os motivos para 

essas ligas são simples, possuem preços moderados, devido à ausência de grandes quantidades 

de elementos de liga, e são suficientemente dúteis para serem prontamente conformados e o 

produto final é forte e durável (CALLISTER JR., 2018). 

Uma classe interessante de ligas conhecidas como aços de alta resistência e baixa liga 

são (ARBL) tem surgido em resposta aos requisitos de redução de peso em veículos 

(SHACKELFORD, 2014). 

As composições de muitos aços ARBL comerciais são patenteadas e especificadas pelas 

propriedades mecânicas, em vez da composição. O resultado da seleção da liga ideal e do 

processamento controlado cuidadosamente, é o que diferencia estes materiais 

(SHACKELFORD, 2014). 

A literatura define que os aços de alta resistência e baixa liga são aços com baixo teor 

de carbono, resultantes de processos que incorpora, durante a sua fabricação, conceitos de 

endurecimento por precipitação, refinamento de grão e adição de microligantes em pequenas 

quantidades, resultando em aços com maior resistência e melhores características de 

trabalhabilidade (KOU, 2003). 

Os aços ARBLs são classificados como aços de baixo teor de carbono, ou seja, contendo 

menos de 0,25% C e possuem em sua composição elementos de liga como cobre, vanádio, 

níquel e molibdênio e uma microestrutura ferrítica-perlítica que juntamente com o processo de 

laminação, melhoram consideravelmente as propriedades mecânicas do aço (CALLISTER JR., 

2018). 

O avanço dos processos de fabricação possibilitaram às siderúrgicas a criação de novos 

materiais otimizados e de melhor desempenho. A laminação a quente, juntamente com uma 

posterior normalização. Resulta em uma recristallização da microestrutura do aço, 

influenciando positivamente no limite de escoamento e na capacidade de deformação do 

material (FRIPP, 2017). 

Mello (2019), afirma que os aços ARBL, geralmente contendo microadições de Nb, Ti 

e V, uma microestrutura ferrítica-perlítica mais refinada é apresentada. A fase ferrítica, junto 

com o microconstituinte chamado perlita, garantem uma maior capacidade de endurecimento 
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por precipitação e proporcionam um aumento na sua resistência. Uma maior quantidade de 

perlita promove o aumento da resistência mecânica e dureza do material. Em compensação, há 

uma ligeira perda de estampabilidade no material. A fase ferrítica, macia e contínua, fornece 

ductilidade ao aço. 

 Quando há uma deformação, a tensão se acumula nas regiões de menor resistência da 

fase, isto é, em torno das regiões duras, como a cementita, aumentando a dureza do material. 

Outro fato importante é que a taxa de deformação e a possibilidade de alongamento fazem com 

que o aço bifásico obtenha uma resistência maior se comparado aos aços convencionais 

equivalentes. Durante a deformação plástica, o escoamento da matriz ferrítica, dúctil, através 

das ilhas de cementita, dura, encrua o material, o que ajuda no aumento de sua resistência 

mecânica.  

O aumento da resistência à tração é uma consequência de uma maior fração volumétrica 

da fase dura (cementita). Esta fase atua também como barreira ao movimento de discordâncias 

e aumenta o encruamento da fase dúctil durante o processo de deformação. A morfologia da 

fase ferrítica influência nas propriedades mecânicas. A ferrita acicular surge na forma de 

pequenos grãos não alinhados de ferrita, encontrados no interior do grão da austenita, bem como 

contornos de grão de alto ângulo e elevada densidade de discordâncias. Já a ferrita equiaxial 

tende a se formar nos contornos de grão austeníticos, apresenta tamanho de grão relativamente 

grande e é a morfologia mais simplória da ferrita, como apresentado na Figura 17: 

Desenho esquemático da formação de ferrita alotriomórfica equiaxial nos contornos de 

grão austeníticos 

 
 Figura 17 – Desenho esquemático formação de ferrita alotriomórfica equiaxial nos contornos de grão 

austeníticos 

 
           Fonte:  Adaptado de Mello (2020). 
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2.6.1 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA  

 

Para Mello (2020), a adição de elementos de liga é feita visando: 

1) Aumentar a dureza e resistência mecânica. 

2) Implementar resistência uniforme através de toda seção em peças de grandes dimensões. 

3) Diminuir o peso da peça por conta do aumento da resistência, de modo a reduzir a inércia de 

uma parte em movimento ou reduzir o peso-morto em um veículo ou numa estrutura. 

 Esses efeitos são obtidos pelo aumento de resistência da ferrita e pela formação de 

carbonetos. Com a adição de um ou mais elementos de liga em teores baixos, sendo o somatório 

dos percentuais de elemento de liga ≤ 5%, é possível aumentar as propriedades mecânicas do 

aço. Aumento do limite de escoamento via endurecimento por precipitação para teores de 

carbono entre 0,01 e 0,50%.  

Existem elementos de liga que, quando dissolvidos na ferrita, aumentam a resistência 

do material, mesmo na ausência de tratamento térmico. Esse aumento não necessariamente 

acompanha a redução da tenacidade como a maioria dos mecanismos de endurecimento, ele 

pode melhorar essa característica como é o caso do endurecimento por refino de grão.  

O Nióbio, por exemplo, quando dissolvido na austenita pode atrasar tanto a nucleação 

como o crescimento da ferrita. A nucleação pode ser atrasada pela formação de um arranjo fino 

de precipitados de  (família dos nitretos, carbonetos e carbonitretos de um metal M), 

no grão austenítico (quando se trata de elementos com forte tendência de formação de 

carbonetos como V, Nb e Ti). Os precipitados, no início, são coerentes com a austenita, o que 

dificulta a nucleação da ferrita. O atraso também pode ser justificado pela segregação de 

elementos de liga ou conssegregação de carbono e elementos de liga nos contornos dos grãos 

austeníticos, que diminui a atividade e a difusividade do carbono nos contornos de grão 

dificultando a formação de núcleos de ferrita. Os elementos alfagênicos, podem também 

consolidar o embrião de ferrita, ou alterar a sua estrutura reduzindo sua efetividade em nuclear 

grãos de ferrita. O crescimento pode ser atrasado por ação da partição. Elementos 

estabilizadores de ferrita, durante a formação da fase α não sofrem partição entre a austenita e 

a ferrita, mas os elementos estabilizadores de austenita sofrem. Quando não ocorre a partição o 

crescimento da ferrita advém da difusão do carbono. No entanto, quando não ocorre pela 

difusão de carbono, decorre do fenômeno da difusão do elemento de liga. Como o carbono é 

um soluto intersticial a velocidade de difusão é maior que a difusão do elemento de liga que é 

soluto substitucional. Portanto, o crescimento controlado pela difusão do elemento de liga atrasa 
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o crescimento da ferrita. A segregação de elemento de liga na interface austenita/ferrita 

influência na diminuição da difusão do carbono prejudicando a cinética do processo de 

crescimento da ferrita. O efeito do arrasto de soluto ocorre quando a interface austenita e ferrita 

se move e arrasta os átomos de elemento de liga, tornando o movimento mais lento. Na 

formação da austenita, o aquecimento à temperatura de austenitização retém todos os elementos 

de liga em solução na austenita. A temperatura de crescimento de grão torna-se um pouco 

maior, principalmente por conta das inclusões não-metálicas que não dissolvem na austenita. 

Por exemplo, o nitreto de alumínio que evita o crescimento de grão até temperaturas bem 

superiores a 925ºC, como 1100ºC. O gráfico da Figura 18 mostra o efeito dos elementos de liga 

sobre a temperatura eutetóide, evidenciando os elementos alfagênicos e gamagênico. Para 

formação de perlita é conhecido que elementos de liga estabilizadores de ferrita aumentam a 

temperatura eutetóide, e os estabilizadores de austenita provocam o inverso. Também podem 

aumentar ou diminuir o espaçamento interlamelar da perlita. Quando o aço ARBL é submetido 

a um resfriamento contínuo, o aumento da taxa de resfriamento promove a formação de perlita 

à temperatura mais baixa. A perlita formada possui lamelas mais finas, ou seja, mais dura. A 

adição de elemento de liga desloca da curva TTT para direita, com exceção do cobalto. O 

acréscimo de manganês, vanádio e níquel favorece o aumento da temperabilidade dos aços 

bifásicos, assim como o carbono e o silício, que atuam em solução com o ferro. Esse efeito 

possibilita a têmpera de seções mais grossas e favorece a uniformidade da resistência ao longo 

da seção. Também possibilita métodos de resfriamento mais brandos que diminuem o risco de 

empeno e fissuração. (Figura 18): 
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Figura 18 (A) e (B) – Curva TTT (A) para uma liga de ferro-carbono com composição eutetóide,  onde: 

(A=austenita, B=bainita, M=martensita e P=perlita).  Curva TTT (B) para um aço-liga, onde: (A= austenita, 

B=bainita, M=martensita e F= ferrita proeutetóide). 

(A)                                                                      (B) 

 
     Fonte:  Adaptado de Mello (2020). 
 

2.6.1 ASTM A-36 

 

O material ASTM A36 está classificado dentro da norma técnica ASTM de material de 

construçãoda classe A. O material designado ASTM A36 é diferenciado dos aços SAE 1020 e 

outros, pois possui propriedades mecânicas bem delimitadas. Isso permite que esse aço seja 

utilizado em projetos de responsabilidade. Esse material também é fácil de conformar e 

apresenta excelente soldabilidade. O material ASTM A36 tem aplicação estrutural, ou seja, 

pode ser utilizado em pontes, estruturas de equipamentos, passarelas, edifícios, plataformas de 

petróleo, entre outros e pode ser fornecido na forma de chapa; barra retangular, barra redonda 

e outros, tais como cantoneiras e perfis (CBCA, 2018). 

No Brasil, o aço ASTM A-36 enquadra-se dentro dos materiais especificados pela 

ABNT NBR 6650 (1980), e ABNT NBR 6663 (1992), para chapas finas de aço-carbono e de 

aços de baixa liga e alta resistência. 

Os requisitos gerais para encomenda, fabricação, acabamento, superfície, inspeção, 

amostragem, ensaios, embalagem, marcação, certificado, aceitação e rejeição, bem como as 

tolerâncias dimensionais e de forma a que devem obedecer as chapas produzidas segundo esta 

Norma, estão definidos na ABNT NBR 6663 (1992). Os requisitos gerais especificados na 
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ABNT NBR 6663 (1992), complementam a ABNT NBR 6650 (1986); entretanto, se houver 

divergência, prevalece o especificado na ABNT NBR 6650 (1986). 

As chapas finas produzidas segundo a ABNT NBR 6650 (1986), podem ser fornecidas 

nos seguintes graus: CF-21, CF-24, CF-26, CF-28 e CF-30. 

Os requisitos de composição química para os graus CF-21 ao CF-30 podem ser 

visualizados na Tabela 1: 

 
Tabela 1 - Requisitos da composição química. 

Grau Carbono máximo Fósforo Máximo Enxofre máximo 
CF-21 0.20 0.040 0.040 
CF-24 0.25 0.040 0.040 
CF-26 0.25 0.040 0.040 
CF-28 0.25 0.040 0.040 
CF-30 0.30 0.040 0.040 

                         Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6650 (2020). 

 

As chapas finas produzidas segundo a ABNT NBR 6650 são adequadas para a soldagem, 

desde que sejam utilizados processos e procedimentos adequados. Estas são adequadas para 

receber revestimento metálico, após preparo apropriado da superfície, exceto esmaltação. O 

tipo de revestimento deve ser expressamente indicado na encomenda, exceto no caso de pintura. 

A cada lote de 50 toneladas ou fração de chapas pertencentes a uma mesma fabricação 

deve ser retirada uma amostra para ensaio de tração e dobramento. Nos lotes que houver chapa 

fina cujas espessuras nominais difiram em 1,3 mm ou mais, deve ser retirada uma amostra para 

ensaio de tração e de dobramento, da maior e da menor espessura. 

O corpo-de-prova para ensaio de tração deve ser retirado na posição paralela à direção 

final de laminação, conforme a ABNT NBR 6663 (1992). 

O corpo de prova para ensaio de dobramento deve ser retirado na posição transversal a 

posição final de laminação, conforme a ABNT NBR 6663 (1992). 

As propriedades mecânicas para os graus CF-21 ao CF-30 podem ser visualizados na 

Tabela 2: 
Tabela 2 - Propriedades Mecânicas CF-21 ao CF-30 ABNT NBR 6650(1980). 

Grau Limite de 
escoamento 

mínimo (MPA) 

Limite de 
resistência a 

tração mínimo 
(MPA) 

Alongamento mínimo  
Após ruptura Lo=50mm 

(%) 
Espessura nominal –e 

       e<3,0                  e>3,0 

Dobramento a 180 
(graus) calço 

e = espessura do corpo 
de prova 

CF-21 210 340           22                         25 1.0 e 
CF-24 240 370           20                         23 1.5 e 
CF-26 260 410           18                         22 2.0 e 
CF-28 280 440           17                         21 2.5 e 
CF-30 300 490           16                         19 3.0 e 

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6650 (2020). 
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2.6.2 STRENX 700 MCD 

 

A combinação de resistência do aço e facilidade no processamento é o que se espera de 

um aço mais resistente. O aço de alta resistência deve ser fácil de cortar, dobrar e soldar. Uma 

industrialização rápida e sem problemas é fundamental para manter os custos de produção 

baixos. 

O STRENX 700 MCD atende tanto às necessidades de resistência quanto à necessidade 

de facilidade no processamento, mesmo em temperaturas baixas. Esse material permite que os 

fabricantes impulsionem o desenvolvimento de novos equipamentos de alto desempenho. Essa 

gama de aço é direcionada principalmente para os segmentos de elevação, transporte e agrícola 

(SSAB, 2017). 

O aço STRENX 700 MCD pode ser fornecido na forma de chapa, barra regular, barra 

redonda e outros, tais como cantoneiras e perfis I.  

A substituição de materiais nas aplicações de manufatura traz muitos benefícios para os 

produtos e os equipamentos, sendo o principal deles a redução de peso, economia de 

combustível, maior vida útil do produto e estes fatores contribuem significativamente para 

reduzir a pegada de carbono de um produto (SSAB, 2017). 

O conceito EcoUpgraded  é referente ao material STRENX 700 MCD, referente a 

utilização do aço STRENX 700 MCD, visa identificar aplicações que demonstram ser 

promissoras para reduzir as emissões de CO2 durante o uso e a fabricação. 

 

2.6.2.1 Como economizar dióxido de carbono 

 

O conceito EcoUpgraded ajuda a economizar CO2 tanto na produção de aço quanto 

durante a vida útil do produto final. A eficiência do material e a eficiência do transporte 

contribuem para a economia de CO2. 

Com aço de alta resistência, o produto final pode ser projetado mais leve (menos aço 

produzido). Com aço resistente ao desgaste e de alta resistência, o produto final também dura 

mais tempo (vida útil mais longa). Com menor peso, o produto final precisará de menos 

combustível para o mesmo trabalho (menor peso). A Figura 19 demonstra esse processo de 

substituição dos aços convencionais pelo aço de alta resistência STRENX 700 MCD. 
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Figura 19 - Processo substituição aço convencional pelo aço de alta resistência. 

 
                  Fonte: Adaptado de SSAB (2017). 

 

Menos viagens para a mesma carga são o resultado quando o peso reduzido leva ao 

aumento da carga útil (maior capacidade). E essas análises caracterizam para a aplicação de 

reduções de até 10% de reduções de emissões de CO2 e aumento de capacidade de transporte 

de até 90%. 

 

2.6.2.2 Economia de CO2 

 

As economias de CO2 diferem para cada aplicação, dependendo se o design é ou não 

mínimo. Em um design de menor peso, as economias de CO2 provêm de menor peso e menos 

aço produzido.  Conforme ilustra a Figura 20: 
 

Figura 20 - Economia de CO2 provém do menor peso. 

 
                         Fonte: Adaptado de SSAB (2017). 
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Se o peso do projeto é mínimo, a maior capacidade também contribui para a economia. 

A otimização do material é muito importante para melhora do desempenho. Além disso, a 

utilização de um material com propriedades capazes de reduzir o desgaste do aço contribuirá 

com uma vida útil mais longa do equipamento. 

 

2.6.2.3 Tempo de retorno de CO2 

 

Quando utilizados os produtos com aços de alta resistência, se efetiva uma compensação 

das emissões de CO2, conforme se visualiza na Figura 21: 
 

Figura 21 - Tempo de retorno de CO2. 

 
        Fonte: Adaptado de SSAB (2017). 

 

E, uma vez atingido o ponto de equilíbrio, se obtém economia de CO2 equivalendo a 

muitas vezes a gastos originais de CO2. 

 

2.6.2.4 Conceitos EcoUpgraded 

 

A redução da espessura do material utilizado no produto, somada ao aumento da vida 

útil do produto e ao aumento da capacidade de carga com menores rotas de transporte, 

possibilita uma diminuição das emissões de CO2. Esse conceito EcoUpgraded é identificado 

na equação 1. 

 

Y 

Y 
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       (eq.1) 

 

A conscientização dos fabricantes com a aplicação dessa nova tecnologia EcoUpgraded 

gera uma melhoria ecológica na aplicação do material. 

Novas tecnologias sempre acarretam novos custos de implementação e o tempo de 

payback de recuperação de CO2 é igual ao tempo da vida em serviço multiplicado pelas 

emissões de CO2 com a produção menos as emissões de CO2 salvas com a redução da espessura 

da chapa de aço dividido pelo CO2, que será reduzido com a maior vida útil do material mais 

o CO2 economizado com o transporte, mais o CO2 economizado com o aumento da capacidade. 

Esse processo é apresentado na equação 2: 

 

           (eq. 2) 

 

A quantidade de redução de CO2 e o tempo de retorno payback variam para cada 

produto.  

 

2.7 MODELOS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DE SUSTENTABILIDADE 

 

A adoção de sistemas de gestão padronizados, como a série de normas ABNT ISO 

14000, especificamente a NBR ISO 14001 e NBR ISO 14040, bem como orientações e 

recomendações oficiais para relatórios ambientais e sociais, como o Global Reporting Initiative, 

são bons exemplos da preocupação das empresas quanto à sustentabilidade (ZANCOPÉ; 

ENSSLIN; ENSSLIN, 2012). 

Os modelos de avaliação de desempenho da sustentabilidade surgiram para harmonizar 

o processo de desenvolvimento de indicadores e para colaborar para a medição de desempenho 

sobre sustentabilidade. Os indicadores devem ser elaborados para ser robustos e fornecer 

informações confiáveis aos diferentes stakeholders, sem a contrapartida de elevados custos e 

tempo de análise, mas o que se percebe é que todos esses modelos de avaliação da 

sustentabilidade caracterizam-se pela ausência de um método estruturado e claro para a 

identificação dos principais aspectos. Os modelos pouco têm a ver com os valores e com as 

preferências daqueles que terão que utilizá-los em seus processos decisórios e esses atendem 

aos critérios universais e não consideram a necessidade de buscar a longevidade dos processos 

e, por consequência, a prosperidade do negócio (ARAÚJO, 2010). 
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Observa-se que é muito usual nos modelos de avaliação de desempenho da 

sustentabilidade avaliar entradas e saídas para contabilizar todos os valores dos indicadores, 

mas é muito importante que o modelo apresente características importantes, conforme se 

relaciona abaixo e é descrito por Zancopé, Ensslin, Ensslin (2012): 

a) Objetividade (detalhamento necessário para a pesquisa); 

b) Representatividade (contemplar valores e preferências para a pesquisa); 

c) Excesso de informação que desinforma (número de dados elevado que dificulta a 

utilização). 

Hoje em dia, muitos consideram sustentabilidade corporativa e responsabilidade sociais 

como sinônimos, mas a responsabilidade social diz respeito a fenômenos como transparência, 

diálogo com os grupos de interesse e elaboração de relatórios de sustentabilidade, enquanto a 

sustentabilidade corporativa foca na criação de valor (ZANCOPÉ; ENSSLIN; ENSSLIN, 

2012). 

Os modelos de avaliação da sustentabilidade consideram para as empresas aspectos 

sociais, econômicos e ambientais. A interligação desses índices caracteriza-se pela 

responsabilidade corporativa e, a nível macro, se tem a dimensão da sustentabilidade 

corporativa. (Figura 22): 

 
Figura 22 - Dimensão da Sustentabilidade Corporativa. 

 
    Fonte: Adaptado de Zancopé; Ensslin, Ensslin (2012). 

 

Existem vários modelos de avaliação da sustentabilidade e muitos indicadores se 

repetem nos modelos, alguns não avaliam a sustentabilidade nas suas três dimensões 

(ARAÚJO, 2010).  
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Os principais modelos existentes na literatura são: 

a) Modelo Fiksel, Mc Daniel e Mendenhall;  

b) Modelo Thoresen; Modelo Olsthoorn, Tyteca, Wehrmeyer e Wagner;  

c) Modelo Schwarz, beloff e beaver;  

d) Modelo EPA US; 

e) Modelo Hay e Noonam; 

f) Modelo ISO 14031; 

g) Modelo Labuschagne, Brent e Erck;  

h) Modelo da Associação dos Engenheiros Alemães (VDI); 

i) Modelo Global Reporting Initiative (GRI); 

j) Modelo do Instituto dos Engenheiros Químicos (IchemE); 

k) Modelo do Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD); 

l) Modelo Veleva e Ellenbecker; 

m) Modelo Azapagic; 

n) Modelo Oisth; 

o) Modelo Pmais; 

p) Modelo Masp His. 

Na revisão da literatura, muitos modelos surgem a cada dia, como é evidente, não ser 

possível evidenciar a todos os desenvolvidos a nível global, avaliou-se os principais descritos 

e citados em trabalhos científicos e Brodsky, Shao, Riddick (2016), salienta que o 

desenvolvimento de modelos para avaliar a sustentabilidade devem ser projetados para facilitar 

a simulação, criação de cenários, técnicas de otimização para suporte à decisão em manufatura 

sustentável. 

 

2.8 MÉTODOS MULTIATRIBUTOS AHP (ANALYTIC HIERARCHY PROCESS) 

 

A análise multicritério teve seu início nos anos 1960, como instrumento de apoio à 

decisão. A técnica permite levar em consideração diversos critérios, simultaneamente à análise 

de uma situação complexa. Isso auxilia os tomadores de decisão a integrarem diferentes opções 

nas suas ações, refletindo sobre diferentes pontos de vista e considerações pertinentes. O 

objetivo da técnica consiste em estruturar e combinar diferentes análises consideradas em um 

processo de tomada de decisão, baseando-se em escolhas múltiplas e o tratamento de 

informações a cada uma das escolhas condiciona a decisão final (QREN, 2013). 
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Nesse sentido, os métodos de apoio à tomada de decisão devem ser orientados por 

objetivos, fornecendo uma visão geral das vantagens e desvantagens de diferentes opções 

(ALLESCH; BRUNNER, 2014). 

Um método de avaliação de desempenho de processos de manufatura considerando 

parâmetro de sustentabilidade que avaliou a sustentabilidade entre os processos de torneamento 

cilíndrico e retificação cilíndrica externa foi proposto por Araújo (2010), e está descrito na 

Figura 23: 
Figura 23 - Método de avaliação de desempenho de processos de manufatura. 

 
                    Fonte: Adaptado de Araújo (2020). 

 

Após definir o método, também foram utilizados os métodos de Apoio à Decisão 

Multicritério (ADM) – do inglês Multicriteria Decision Support (MDS), os quais não são 

comuns em problemas ambientais (LINKOV; MOBERG, 2012).  

Herva e Roca (2013), realizaram uma revisão do uso do ADM, mais específicas para 

avaliação ambiental corporativa. Alguns estudos utilizaram os métodos ADM na avaliação de 

sustentabilidade, a fim de oferecer uma estrutura analítica de decisão sólida para lidar com a 

natureza multidimensional da sustentabilidade (BACHMANN, 2013; BASSON; PETRIE, 

2007; CASTELLINI et al., 2012; SADOK et al., 2008; SADOK et al., 2009; WANG et al., 

2015). 
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Na gestão industrial, estão envolvidos diversos tipos de stakeholders, como os 

supervisores, gerentes, acionistas das empresas (engenheiros, administradores), gestores 

ambientais, empresários e órgãos fiscalizadores. Esses stakeholders precisam de sistemas e 

ferramentas que os auxiliem na tomada de decisão, lhes indicando possíveis soluções para os 

diferentes tipos de problemas. Na literatura, tem aumentado o número de pesquisas com 

alternativas na área de processos de fabricação, criando-se situações de incertezas na tomada 

de decisão e esforços dos gestores quanto à análise, classificação e seleção destas alternativas, 

por meio de análise multicritério (MELARÉ et al., 2014).  

A Analise Multicritério ou Apoio à Decisão Multicritério (ADM) pode ser uma 

ferramenta útil nas indústrias, nas quais as decisões precisam ser pautadas em critérios objetivos 

e transparentes, levando-se em consideração a subjetividade dos gestores e a possibilidade do 

processo de decisão coletiva, permitindo que os envolvidos nos processos de gestão entendam 

e correlacionem melhor as alternativas e determinem, ao final, qual a preferência (HERVA; 

ROCA, 2013; JANNUZZI; MIRANDA; SILVA, 2009). 

O conjunto de métodos e técnicas que propiciam o estabelecimento de relação de 

preferência subjetivo entre as alternativas que são avaliadas sob a influência de multicritérios 

já encontra consolidação com inúmeras propostas a níveis de métodos, softwares e aplicações 

(BELTON; STEWART, 2002; FIGUEIRA et al., 2005; ISHIZAKA; NEMEROW, 2009). 

O método AHP faz parte da escola americana de análise multicritério e permite o 

estabelecimento de graus de preferência entre suas alternativas que são definidas na coleta de 

dados (BELTON; STEWART, 2002; FIGUEIRA et al., 2005; ISHIZAKA; NEMEROW, 

2009). 

Existem vários métodos multicritérios, como AHP (Analytic Hierarchy Process), ANP 

(Analytic Network Process), ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality), 

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation), 

NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assessment and Decision Environments) e Fuzzy 

MCA. E estes métodos de análise hierárquica podem ser adaptados de forma integrada à 

modelos capacitando os mesmos a validar e obter-se dados quantitativos (MELARÉ et al., 

2014). 

Os modelos de apoio à tomada de decisão podem ser classificados em Modelos de 

Programação Matemática Multiobjetivos, em que as alternativas a avaliar são definidas 

implicitamente, isso é, analiticamente, por meio de restrições, e modelos multiatributos 

discretos em que as alternativas são em número finito, geralmente pequeno, e conhecidas 

explicitamente (CLÍMACO; DIAS; ALMEIDA, 2015). 
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Um dos métodos de análise multiatributos mais relevantes é o método AHP, pois aborda 

problemas complexos de escolha de formas simples e permite avaliar um número finito de 

alternativas de maneira hierárquica considerando critérios qualitativos e quantitativos 

(ESCOBAR, 2015).  

O método AHP possibilitará uma série de comparações, podendo considerar o vetor 

médio para o cálculo da matriz normalizada (ponderações). O método também reduz a 

subjetividade na tomada de decisão por meio da criação, de uma série de filtros que auxiliam 

nas complexas alternativas (MUNÕZ; ROMANA; ORDÓÑEZ, 2016). 

O procedimento analítico do método AHP está estruturado em um conjunto de 

procedimentos conforme a Figura 24:  

 
Figura 24 - Procedimento analítico do método AHP. 

 
   Fonte: Adaptado de Marques (2018). 

 

Os problemas de decisão envolvem múltiplos objetivos e critérios, muitas vezes 

contraditórios entre si, em que a contribuição de um critério pode representar um prejuízo para 
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o outro. A problemática da tomada de decisão é caracterizada por um número crescente de 

alternativas e critérios e o tomador de decisão necessita selecionar, ordenar, classificar ou ainda 

descrever com detalhes as alternativas tecnológicas disponíveis, considerando múltiplos 

critérios (LIMA et al., 2013). 

De acordo com Vieira (2006), o método AHP está construído sobre três princípios:  

a) Construção de hierarquias: um problema complexo geralmente requer a 

estruturação dos critérios em uma hierarquia, por ser um procedimento natural do 

raciocínio humano. O método AHP permite a estruturação dos critérios, sendo a 

estruturação em árvore a mais utilizada, em que o critério de mais alto nível é 

decomposto a níveis mais detalhados;  

b) Definição de prioridades: tais prioridades são definidas a partir de comparações par 

a par dos elementos, à luz de determinado critério;  

c) Consistência lógica: o método permite, por meio da proposição de índices, avaliar a 

consistência da definição de prioridades, ou seja, é capaz de verificar a consistência 

dos julgamentos.  

A estruturação do objetivo, dos critérios e das alternativas de modo hierárquico na forma 

de uma árvore é característica do método e consiste na decomposição sistemática dos critérios 

em níveis mais detalhados (COSTA; BELDERRAIN, 2009).  

A árvore hierárquica do referido estudo apresenta-se na Figura 25: 

 
Figura 25 - Estruturação hierárquica – árvores de decisão. 

  
Fonte: Adaptado de Marques (2018). 
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Se os resultados forem iguais, o peso atribuído será 1,0. Após a comparação par a par 

com cada cenário e com cada indicador, será realizada uma normatização, com os valores 

médios, e a soma de cada ponderação dará sempre 1,0. 

Considerando o peso dos stakeholders, utiliza-se de técnicas de campo com entrevistas 

realizadas com os stakeholders com a utilização de questionários formalizados em pares de 

elementos em uma escala de 1 a 9, onde 1 representa a importância igual de cada elemento e 9 

representa a extrema importância de um elemento sobre o outro para identificar o peso do índice 

faz-se necessário a opinião de especialistas na profissão (HALOG et al., 2004). 

De acordo com Vieira (2006), a importância relativa dos critérios é atribuída ao 

problema por meio de pesos. 

Estes pesos, ou coeficientes de prioridade, representam o quanto um critério está 

disposto a ceder com a finalidade de melhorar o desempenho do outro (VIEIRA, 2006).  

Para essa quantificação foi considerada a escala fundamental de Saaty (1980), conforme 

pode ser visualizado na Figura 26:  

 
Figura 26 - Escala Fundamental de Saaty. 

 
                Fonte: Adaptado de Marques (2018). 
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Essa metodologia é muito utilizada para validação de cenários, pois compara os métodos 

teóricos com dados reais oriundos da percepção dos usuários, o método pode ser aplicado em 

diversas situações, tais como: indústrias, empresas, na valoração de ativos tangíveis e 

intangíveis auxiliando a gestão empresarial (WANG et al., 2015). 

 

2.8.1 Calcular a relação de consistência 

 

Calculara a relação de consistência ou análise de sensibilidade é uma técnica simples 

para avaliar a robustez dos resultados que são obtidos a partir da avaliação de impacto (SINGH; 

SARKAR 2019).  

Quando julgamos algo complexo e com muitas variáveis podemos errar e ser 

inconsistentes no julgamento. Se o tomador de decisão classificou o critério “A” como mais 

relevante que o critério “B”, e classificou “B” como sendo muito mais preferível ao “C”, estará 

sendo inconsistente caso julgue o critério “A” indiferente em relação ao critério “C” 

(RAGSDALE, 2003). 

O método exige que o tomador de decisão diga, ele mesmo, quanto “A” é mais 

importante que “C”, permitindo que inconsistências apareçam e sejam detectadas durante o 

processo de julgamento. A redundância, apesar de deixar o processo mais trabalhoso, é positiva 

por ser um mecanismo de “autocontrole” do método. 

É normal aparecer alguma inconsistência. O importante é que o tomador de decisão saiba 

mensurar a intensidade da inconsistência, e evitar que ela chegue perto do ponto de atrapalhar 

a avaliação e o processo de decisão. No método AHP, a relação de consistência precisa ser 

menor que 0,1 (10%) para ser aceitável (SAATY, 1980). Relação de consistência acima de 10% 

indica que fomos incoerentes nas nossas avaliações. 

Para calcular a relação de consistência devemos, para o primeiro critério, multiplicar 

cada peso da matriz normalizada pelos respectivos valores da Tabela de comparação realizada. 

Os resultados dessas multiplicações devem ser somados e divididos pelo peso normalizado do 

primeiro critério. Essa será a medida de consistência do primeiro critério. Prossegue-se com os 

cálculos para cada critério, alterando o valor dos pesos e julgamentos realizados inicialmente. 

No final, tem-se a medida de consistência de cada critério. Tendo essas medidas, se calcula o 

CI (Consistency Index) para finalmente calcular o CR (Consistency Ratio), Abaixo apresenta-

se as fórmulas (RAGSDALE, 2003). 
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a) Consistency Index ou índice de consistência 

 

           (eq. 3) 

 

 

b) Consistency Ratio ou Relação de consistência  

 

 

          (eq.4) 

Onde: 

 

λ máx = Média das medidas de consistência calculadas inicialmente 

n = número de alternativas comparadas 

R I = Random Index (Ïndice de correção correspondente, também chamado de índice de 

consistência aleatória conforme Tabela 3 que apresenta a primeira versão proposta por Saaty: 

 
Tabela 3 - Valores de R I por Saaty, (1980). 

N 2 3 4 5 6 7 8 9 
RI 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

                             Fonte: Adaptado de SAATY (1980). 

 

Algumas literaturas fazem referência à Tabela 3, mas devemos utilizar os cálculos de 

RI, conforme a Tabela 4: 

 
Tabela 4 - Valores de R I recalculados por Saaty, (1990). 

N 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
RI 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 1.51 1.54 1.56 1.57 1.58 

Fonte: Adaptado de SAATY (1990). 

 

Essa Tabela 4, apresentada acima foi recalculada e proposta por Saaty em 1990 e por 

apresentar dados mais recentes é a que deve ser utilizada. 
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2.9 MEDIÇÃO DO RUÍDO (PRESSÃO SONORA) 

 

O nível de pressão sonora ou NPS corresponde à variação do nível da pressão 

atmosférica, situada numa frequência entre 20 e 20.000 Hz, frequências captadas pelo ouvido 

humano. Para se medir esses níveis são utilizados instrumentos específicos, dentre os quais o 

decibelímetro. Como os níveis de ruído variam de maneira aleatória no tempo, mede-se o nível 

equivalente (LAeq), expresso em dB, que representa a média de energia sonora durante um 

intervalo de tempo, ABNT NBR10151 (2019). 

O nível de pressão sonora equivalente (LAeq) deve ser calculado pela Equação 5: 

 

n

i

Li

A n
L

eq
1

10
10 101log10                                                                      Eq.(5) 

Li = É o nível de pressão sonora em dB(A) lido em resposta rápida (fast) a cada 10 segundos, 

durante pelo menos cinco minutos; 

n = É o número total de leituras; 

Após o cálculo do LA eq se deve calcular o NEN conforme a Equação 6: 

 Eq.(6) 

 
Onde: 

 
NE é o nível médio, ou seja, o Leq; 

TE é o tempo de duração da jornada de trabalho. 
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA 

 

Neste capítulo, está descrito o processo metodológico para a realização desta pesquisa, 

abordando o processo metodológico e o local escolhido para a realização das investigações. 

Apresenta-se o detalhamento de como foi realizada a pesquisa, dividida em etapas e 

quando necessário divide-se estas etapas em fases atendendo à sequência apresentada nos 

objetivos específicos propostos. 

 

3.1 CARACTERIZAÇÕES DO OBJETO DE ESTUDO 

 

A pesquisa foi desenvolvida no norte do estado do Rio Grande do Sul, no município de 

Passo Fundo/RS, na Universidade de Passo Fundo (UPF). 

A pesquisa foi desenvolvida na Faculdade de Engenharia e Arquitetura (Fear) da UPF e 

o principal laboratório utilizado para o desenvolvimento da pesquisa é o laboratório de 

Manufatura CNC do curso de Engenharia Mecânica (Figura 27): 

 
Figura 27 - Laboratório Manufatura CNC. 

 
             Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Outros laboratórios também foram utilizados como o de Ensaios Mecânicos, laboratório 

de Metalografia, laboratório do Microscópio Eletrônico de Varredura da UPF/Parque Científico 

e Tecnológico.  
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Neste capítulo, apresenta-se o procedimento metodológico para a pesquisa, a qual foi 

desenvolvido em etapas e fases em sincronia com a sequência apresentada nos objetivos 

específicos. Essa estrutura metodológica descreve-se no fluxograma da Figura 28: 
 

Figura 28 - Fluxograma da metodologia. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Para entendimento do procedimento metodológico descrito na Figura 28 é ilustrado na 

Figura 29 o fluxograma da pesquisa: 

• Fase 1.1 Modelos  utilizados para avaliar sustentabilidade.
• Fase 1.2 Identificação dos modelos ambientais, sociais e 
economicos.

• Fase 1.3 Estruturar um procedimento  para avaliar o desempenho 
em sustentabilidade comparando os processos de manufatura de 
furação convencional e furação por escoamento 
ambiental,economico e social.

3.3.1 Etapa 1: Identificação dos 
modelos existentes na avaliação de 
desempenho da sustentabilidade

• Fase 2.1 Caracterização da máquina, Ferramentas utilizadas, 
dispositivos de fixação, equipamentos de medição, materiais e 
corpos de prova, sistema de lubrirrefrigeração.

• Fase 2.2 Avaliação de aspectos para o processo de furação 
convencional e processo de furação por escoamento ambiental, 
social e econômico.

• Fase 2.3 Desenvolvimento da metodologia experimental adotada 
para as manufaturas e coleta de informações do desempenho em 
sustentabilidade utilizado na comparação de processos de 
manufatura de furação convencional e furação por escoamento.

3.3.2 Etapa 2: Estruturação de um 
procedimento visando quantificar os 

aspectos relativos as dimensões 
ambientais, sociais e econômicas da 

sustentabilidade

•Fase 3.1 Índices coletados durante as manufaturas Furação 
Convencional;

• Fase 3.2 Índices coletados durante as manufaturas Furação 
Escoamento;

• Fase 3.3 Método multicritério AHP, Cálculo do Vetor Médio;
• Fase 3.4 Pesquisa realizada com Stakeholders processo de 

furação convencional e processo de furação por escoamento;
•Fase 3.5 Método multicritério AHP, cálculo da matriz 

normalizada;
•Fase 3.6 Método multicritério AHP, cálculo do índice de 

sustentabilidade considerando Vetor médio x Matriz 
normalizada;

• Fase 3.7 Método multicritério AHP -Cálculo do índice de 
sustentabilidade considerando Vetor médio x Pesquisa realizada 
com stakeholders;

•Fase 3.8 Método multicritério AHP - Média ponderada dos 
Índices de sustentabilidade;

• Fase 3.9 Validação do modelo desenvolvido
•Fase 3.10 Método multicritério AHP - Unificação do índice de 

sustentabilidade;
•Fase 3.11 Calcular a relação de consistência

3.3.3 Etapa 3: Determinação dos 
índices de sustentabilidade nas 
dimensões ambiental, social e 

econômico 
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Figura 29 - Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa. 

  
    Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Na sequência, encontra-se o detalhamento de cada etapa desenvolvida, conforme a 

estruturação dos fluxograma da metodologia das Figuras 28 e 29.  
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3.3 ETAPA 1 IDENTIFICAÇÃO DOS MODELOS EXISTENTES NA AVALIAÇÃO DE 

DESEMPENHO DA SUSTENTABILIDADE 

 

3.3.1 FASE 1.1 Modelos utilizados para avaliar sustentabilidade 

 

A revisão sistêmica teve como principal objetivo buscar no estado da arte os modelos já 

desenvolvidos mais importantes e considerou-se informações como:  características, dimensões 

e escopo e esses modelos foram pesquisados por meio de consulta a artigos técnicos, revistas, 

repositório de teses de universidades. 

Durante o estudo, buscou-se correlacionar esses modelos de avaliação de 

sustentabilidade, avaliando o escopo de aplicação do modelo, considerando uma aplicação mais 

ampla, como por exemplo: proceder à avaliação da sustentabilidade nas cidades ou apresentar 

um escopo de aplicação mais específico, como é o caso da avaliação da sustentabilidade na 

manufatura. 

Também se identificou quais as ferramentas de avaliação que os modelos utilizam para 

o desenvolvimento do banco de dados, podendo ter por base aspectos, relatórios de 

sustentabilidade, ferramentas da qualidade, etc.  

O estudo desenvolvido foi composto abrangendo duas etapas: revisão sistemática e 

entrevistas, conforme detalhado na Figura 30:  
 

Figura 30 - Metodologia desenvolvida para identificação dos modelos. 

 
                            Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A Figura 30 demonstra o fluxograma da metodologia e apresenta-se melhor descrito nas 

subseções sequentes. 
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1) Análise Sistemática  

Para alcançar os objetivos propostos, foi realizada uma revisão de literatura, através de 

uma análise sistemática. Este método foi escolhido por mitigar a possibilidade de erros e 

permitir a replicabilidade das informações (MEDEIROS; RIBEIRO; CORTIMIGLIA, 2014).  

Desta forma, seguindo as instruções de Tranfield et al. (2003), e Moher et al. (2009), o 

desenvolvimento da revisão envolveu cinco etapas: (i) objetivo da pesquisa definição; (ii) 

seleção do banco de dados; (iii) identificação de palavras chave; (iv) seleção de artigos 

compatíveis e (v) extração de dados. 

Em relação a etapa (i), a compreensão dos diferentes conceitos que estão sendo 

utilizados atualmente em trabalhos acadêmicos para o tema avaliação de desempenho em 

sustentabilidade objetiva-se obter um conjunto de aspectos amplos e que poderiam ser aplicados 

nos processos de manufatura de furação convencional e por escoamento. 

Na etapa (ii), seleção do banco de dados, foi realizada uma revisão sistemática 

estabelecida a partir da definição das palavras-chave combinadas e da correlação da palavra 

chave principal com as demais palavras chave secundárias nas bases de dados web off science, 

scopus, e a biblioteca do software End note versão estudante. Inicialmente foi realizada uma 

combinação das palavras chaves com o intuito de buscar artigos alinhados com o tema, 

conforme pode ser visualizado na Figura 31: 

 
Figura 31 - Combinação das palavras chave. 

 
                                Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
   

Como o resultado não foi satisfatório, através das combinações das palavras chaves, 

foram utilizadas palavras de forma isolada, etapa (iii), sendo elas: Sustentabilidade – 

Sustainability; Modelos de avaliação de desempenho em sustentabilidade – Performance 

evaluation models in sustentanability. Por meio da aplicação dos filtros nas bases de dados, 
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como:  recursos on line, periódicos revisados por pares, idioma inglês, temas como tecnology, 

sustainability, seleção dos anos 2014 à 2020; Foi realizada a seleção dos artigos em bruto 

conforme a Tabela 5: 

 
Tabela 5 - Artigos após a aplicação filtros. 

BASE DE DADOS: ARTIGOS PESQUISADOS 
Science Direct 322 

Scopus 288 
End note estudante     9 

TOTAL: 619 
                                         Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O conjunto de publicações passou por uma avaliação crítica e centrada no objetivo da 

pesquisa de desenvolver um procedimento estruturado para avaliação de desempenho em 

sustentabilidade em processos de manufatura. 

Finalmente, uma abordagem agregadora foi usada para resumir as conclusões. Essa 

abordagem depende em grande parte da interpretação subjetiva do pesquisador sobre os artigos 

analisados, e isso ocorre porque, conforme afirma Tranfield et al. (2003), um certo grau de 

latitude subjetiva deve ser dado ao pesquisador para que estudos tão distintos possam ser 

comparados e considerados a fim de extrair significados compartilhados e abstratos. 

2) Metodologia para a pesquisa junto aos especialistas 

Foi realizada uma análise criteriosa dos trabalhos identificados na revisão sistemática e 

desenhou-se a metodologia para o desenvolvimento do procedimento estruturado que identifica 

os aspectos importantes de avaliação considerando os processos de furação convencional e 

furação por escoamento como estudos de caso para validar o modelo nas dimensões da 

sustentabilidade ambiental, social e econômica conforme o fluxograma da Figura 32: 
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Figura 32 - Metodologia para a pesquisa. 

 
                          Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

3.3.2 FASE 1.2 Identificação dos modelos ambientais, sociais e econômicos  

 

Desta análise, surge a necessidade de ter-se uma ferramenta capaz de filtrar as 

informações de cada modelo e identificar aqueles que apresentarem uma maior quantidade de 

aspectos. Sendo assim, definiu-se um procedimento de avaliação para esses modelos de 

sustentabilidade, e essa análise foi realizada através da ferramenta organizacional em planilhas 

do Excel®. A Figura 33 exemplifica como foram estruturadas as informações: 
 

Figura 33 - Estruturação dos modelos Excel. 

 
                                Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Avaliou-se os aspectos e modelos estudados. Nas colunas, foram especificados os 

modelos, e, nas linhas, os aspectos pertinentes de avaliação. Na coluna tem-se o nome dos 
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modelos abreviados e nas linhas o nome dos aspectos avaliados em cada modelo. A maioria 

dos modelos não avalia os mesmos aspectos, como por exemplo o modelo GRI – Global 

Reporting Initiative, que pode avaliar o aspecto energia enquanto que o modelo ISO 14031, 

poderá não considerar relevante esse aspecto em função da sua aplicação. O Quadro 3 (A) e (B) 

exemplifica a planilha de avaliação dos modelos: 

 
Quadro 3 - (A) Planilha de avaliação dos modelos. 

ASPECTO GRI 14031 LABU ICHEME VDI FIKSEL THORES
MATERIAIS
ENERGIA
AGUA
EMISSÕES
EFLUENTE
RESIDUOS
FORNECEDORES
PROD. SERVIÇO
EMBALAGEM
TRANSPORTE
MAT. TÓXICOS
RUIDO RADIAÇÃO
TERRA
IMPACTO TERC.
SIST. GESTÃO A
OBED. A LEIS
INFRA ESTR. A.
IMPACTO LOC.
BIODIVERS.
ACIDIF.
DEST. CAM. OZ.
EFEITO EST.
FORM. F. Q. OZ.
REC. ENERG. M.

SOMATÓRIO:  
                  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 
Quadro 3 - (B) Planilha de avaliação dos modelos

ASPECTO OISTH SCHWA EPA HAY WBCSD VEIEVA AZAPAGIC PMAIS MASP-HIS
MATERIAIS
ENERGIA
AGUA
EMISSÕES
EFLUENTE
RESIDUOS
FORNECEDORES
PROD. SERVIÇO
EMBALAGEM
TRANSPORTE
MAT. TÓXICOS
RUIDO RADIAÇÃO
TERRA
IMPACTO TERC.
SIST. GESTÃO A
OBED. A LEIS
INFRA ESTR. A.
IMPACTO LOC.
BIODIVERS.
ACIDIF.
DEST. CAM. OZ.
EFEITO EST.
FORM. F. Q. OZ.
REC. ENERG. M.

SOMATÓRIO:  
                  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O modelo que avaliou o maior número de aspectos identificados na coluna da esquerda 

obteve maior quantidade de pontos enegrecidos nos quadrículos e isso foi identificado na 
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coluna. O somatório desses pontos enegrecidos valora a coluna e foi identificado no somatório 

da linha, caracterizando que este modelo tem maior capacidade de avaliação de aspectos e 

deverá ser utilizado como sendo um possível modelo para avaliar a sustentabilidade. Foi 

realizado esse procedimento para determinação dos modelos ambiental, social e econômico. 

Considerou-se que todos os aspectos têm a mesma importância para todos os modelos. 

Essa condição é específica para a pesquisa desenvolvida, na qual, objetivou-se verificar quais 

são os aspectos considerados mais importantes nos modelos estudados. 

Em uma análise específica, se pode atribuir pesos diferentes para aspectos e considerar 

que um aspecto tenha peso maior do que outro. Como também se pode definir que todos tenham 

a mesma magnitude. Essas definições dependem da condição analisada e cada caso pode 

apresentar as suas particularidades. 

Os aspectos identificados nos modelos foram avaliados através de questionários 

aplicados a um grupo de especialistas, e estas informações caracterizam a base de dados para 

estruturar o framework objetivo desta pesquisa. 

 

3.3.3 FASE 1.3 Estruturar um procedimento para avaliar o desempenho em 

sustentabilidade comparando os processos de manufatura de furação convencional e 

furação por escoamento ambiental, econômico e social 

 

Utilizou-se da experiência do pesquisador na área de processos de manufatura e da 

realização de um brainstorming entre um grupo de especialistas, no intuito de evidenciar, entre 

os aspectos, quais podem ser monitorados nos setores de manufatura das indústrias. 

O brainstorming é uma ferramenta muito utilizada nas indústrias a partir de pequenas 

reuniões com equipes focadas com o propósito de resolver problemas de grande magnitude. 

Esse brainstorming foi realizado com diferentes especialistas profissionais da área de 

engenharia, conforme o modelo desenvolvido na Tabela 6: 
 
 

Tabela 6 - Especialistas participantes da etapa de brainstorming. 

Profissionais c/ experiência 30 anos 25 anos 10 anos 7 anos 
Profissionais engenharia mecânica     
Profissionais engenharia elétrica      
Profissionais engenharia civil      
Profissionais engenharia ambiental      
Profissionais engenharia industrial     

          Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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O pesquisador definiu o número de profissionais em função do conhecimento dos 

mesmos sobre os processos de manufatura de furação convencional e furação por escoamento 

e por alguns destes profissionais serem colegas de trabalho do pesquisador.  

Com o objetivo de identificar apenas os aspectos que possibilitam a sua quantificação e 

medição, afim de que estes possam compor o procedimento estruturado de avaliação do 

desempenho em sustentabilidade nos processos de manufatura considerando os estudos de caso 

de furação convencional e furação por escoamento, aplicou-se ao grupo de especialistas, 

durante a reunião de brainstorming, um questionário dividido de acordo com cada uma das 

dimensões da sustentabilidade, e desenvolvido com base nos modelos identificados durante a 

pesquisa de revisão sistêmica de literatura. A Figura 34 ilustra um recorte do questionário, cuja 

versão integral encontra-se no apêndice B: 
 

Figura 34 - Recorte do questionário Brainstorming. 

 
                                                Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A partir deste compilamento de informações analisadas foi possível definir um 

procedimento estruturado de aspectos para as dimensões ambiental, social e econômica capaz 

de mensurar, a partir da análise e coleta de dados, a sustentabilidade na manufatura 

considerando os estudos de caso dos processos de furação convencional e por escoamento. A 

Figura 35 traz uma ideia de como será composto o procedimento estruturado, abrangendo as 

dimensões da sustentabilidade (coluna da esquerda), e os aspectos que apresentam condições 

de avaliação de desempenho em sustentabilidade, utilizados na comparação dos processos de 

manufatura, nas linhas (direita). 
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Figura 35 - Organograma procedimento estruturado. 

 
                                 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Com o procedimento estruturado, abrangendo as três dimensões da sustentabilidade e 

os principais aspectos evidenciados para a manufatura dos estudos de caso, foi identificado 

diferentes aplicações e possibilidades de realizar comparações, diagnósticos e apontar 

melhorias para muitas situações visualizadas no dia a dia das indústrias. 

 

3.4 ETAPA 2: ESTRUTURAÇÃO DE UM PROCEDIMENTO VISANDO QUANTIFICAR 

OS ASPECTOS RELATIVOS AS  DIMENSÕES AMBIENTAIS, SOCIAIS E 

ECONÔMICAS DA SUSTENTABILIDADE 

 

3.4.1 FASE 2.1 Caracterização da máquina, Ferramentas utilizadas, dispositivos de 

fixação, equipamentos de medição, materiais e corpos de prova, sistema de 

lubrirrefrigeração 

 

A) Caracterização da máquina 

O equipamento utilizado para o desenvolvimento da pesquisa é o centro de Usinagem 

vertical CNC Polaris V-400, da marca ROMI. Foi definido este equipamento porque atualmente 

é a máquina disponível no laboratório CNC da Universidade de Passo Fundo. A máquina 

ferramenta e os dispositivos de fixação na máquina obedecem a normas técnicas ISO conforme 

especificações do fabricante do equipamento. 

B) Caracterização das ferramentas de usinagem 
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As ferramentas definidas para a realização da pesquisa foram definidas a partir de 

consultas a fabricantes, revisão da fundamentação teórica, consulta a artigos técnicos, 

dissertações de mestrado e teses de doutorado, auxílio dos professores orientadores da tese, 

testes práticos realizados com ferramentas fornecidas pelos fabricantes. O projeto da ferramenta 

de furação por escoamento utilizou o referencial desenvolvido por Eckhardt (2003). A Figura 

36 ilustra as suas principais partes: 

 
Figura 36 - Ferramenta de furação por escoamento. 

 
                           Fonte: Adaptado de Eckhardt (2003). 
  

 A definição da ferramenta de furação convencional, buscou-se utilizar uma ferramenta 

simples, de custo baixo e que possibilitasse através das perfurações e ensaios informações que 

possibilitassem a comparação entre os processos de furação como estudo de caso no intuito de 

validar o modelo desenvolvido de avaliação da sustentabilidade. 

C) Caracterização do dispositivo de fixação do corpo de prova na máquina CNC 

 O desenvolvimento do dispositivo de fixação dos corpos de prova na máquina CNC foi 

necessário coletar várias informações no núcleo de engenharia mecânica da UPF, ajuda dos 

professores e técnicos e foi definido a área útil de furação do centro de usinagem, os canais da 

mesa da máquina CNC, foram utilizados como meios de fixação e foram realizadas as 

perfurações nos pré-testes e posteriormente as perfurações em série. 

 A furação por escoamento, o material escoa e gera uma rebarba no lado inferior do corpo 

de prova, no qual é um dos fatores mais importantes para se determinar o desgaste da 

ferramenta. Devido a este fator, o corpo de prova não pode ser fixado diretamente em cima da 

mesa de trabalho da máquina CNC, foi desenvolvido no dispositivo uma distância mínima entre 

o corpo de prova e a mesa da máquina CNC, para que a perfuração fosse executada, sem a perda 

da qualidade e para que não ocorra o contato entre a ferramenta com a mesa de trabalho, 

podendo causar um dano na máquina CNC e a quebra da broca de Escoamento. Este dispositivo 

foi adaptado utilizando as mesmas características para o processo de furação convencional. 
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 No projeto da ferramenta, procurou-se evitar que haja vibração e também a flambagem 

do corpo de prova, estes critérios podem afetar negativamente a vida de ferramenta e a 

qualidade das perfurações. 

D) Equipamentos de medição utilizados e caracterização do porta-ferramenta 

 A definição dos equipamentos de medição utilizados na pesquisa, buscou-se a utilização 

de equipamentos aferidos com laudos de medição e os principais equipamentos utilizados 

foram: 

a) Paquímetro digital; 

b) Microscópio ótico; 

c) Microdurômetro; 

 Estes equipamentos foram aferidos no início da pesquisa e anualmente através de laudo 

técnico em laboratório credenciado são validados pelo laboratório de Engenharia Mecânica da 

UPF. 

 O porta-ferramenta foi doado por empresa fabricante de ferramentas para a realização 

da pesquisa e após as conclusões este foi devolvido para a empresa. 

E) Materiais e corpos de prova 

As definições dos materiais e as dimensões dos corpos de prova foram realizados após 

estudos das dimensões do Centro de Usinagem, buscando o melhor aproveitamento. As 

distâncias utilizada de espaçamento entre os furos está baseado no estudo realizado por Boehls 

(1989), onde foi analisado a influência desta distância entre os mesmos e o resultado é de que 

é muito pequena, porém deve ser obedecido as distâncias de uma vez e meia do diâmetro (1,5D) 

entre furos, entre o furo e a parede exterior do corpo de prova, deve ser utilizado metade do 

diâmetro utilizado (0,5D).  

O aço é a mais versátil e a mais importante das ligas metálicas. Dentre os materiais de 

construção o aço tem importância bastante significativa pois combina resistência mecânica, boa 

disponibilidade e baixo custo.  

De acordo com CBCA (2018), a concentração de carbono presente no aço determina 

sua classificação. Aços de baixo carbono apresentam até 0,3% de carbono e possuem grande 

ductilidade. Os aços de médio carbono variam de 0,3% à 0,6% na sua estrutura, são aços que 

após a tempera e revenido apresentam boa tenacidade e resistência. Já os aços de alto carbono 

apresentam mais de 0,6% de carbono e dispõem de elevada dureza e resistência após a tempera. 

Os Aços ASTM A-36 e STRENX 700 MCD são aços estruturais. O ASTM A36, muito 

conhecido pela indústria Metalmecânica em diversas aplicações. O Aço STRENX 700 MCD é 

fabricado pela empresa líder mundial, SSAB, no desenvolvimento de aços de alta resistência. 
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Essa indústria com sede em Estocolmo – Suécia, está presente também no Brasil, onde 

desenvolve constantemente novas tecnologias. Definiu-se na pesquisa a utilização destes 

materiais porque são muito utilizados na região norte do estado do Rio Grande do Sul, O ASTM 

A-36, já é consolidado a sua aplicabilidade, enquanto o STRENX 700 MCD ainda não é muito 

conhecido, mas apresenta-se em crescimento a sua aplicação. 

 

3.4.2 FASE 2.2 Avaliação de aspectos para o processo de furação convencional e processo 

de furação por escoamento ambiental, social e econômico 

 

3.4.3 FASE 2.3 Desenvolvimento da metodologia experimental adotada para as 

manufaturas e coleta de informações do desempenho em sustentabilidade utilizado na 

comparação de processos de manufatura de furação convencional e furação por 

escoamento 

 

A metodologia experimental foi definida com base na experiência do pesquisador, 

consulta a bibliografias técnicas da área de manufatura, recomendações de fabricantes de brocas 

de furação convencional e brocas de furação por escoamento, testes práticos “in loco” e auxílio 

dos professores orientadores da tese.  

Na Tabela 7, são apresentados os parâmetros de condição de contorno: 

 
Tabela 7 - Condição de contorno para material “X” – Processo “Y”. 

Teste Preliminar 

Parâmetros de corte 
Rotação (rpm) Vc (m/min) Fluído F (mm/rev) Vf (mm/min) 

  MQL   
  Seco   

 
     Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A definição da metodologia experimental, através dos pré-testes foi o parâmetro na 

definição das condições de contorno da pesquisa conforme descreve-se na Tabela 7 delimitando 

a pesquisa para as manufaturas dos estudos de caso. 

 

3.4.4 FASE 2.3.1 Estruturação do procedimento ambiental  

 

Os aspectos ambientais, considerando os estudos de caso de furação convencional e 

furação por escoamento foram monitorados “in locco”, com a utilização de equipamentos 
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como: amperímetros digitais para monitorar a energia consumida nos processos, balança digital 

para monitorar a massa em (Kg) como resíduo sólido gerado na forma de cavaco, imagens das 

ferramentas foram realizadas utilizando o estereoscópio para monitorar o desgaste das 

ferramentas em função da quantidade de perfurações realizadas.  O consumo de óleo hidráulico 

e de fluído lubrirrefrigerante foi monitorado em função da quantidade de perfurações realizadas 

e o aquecimento foi monitorado para mensurar a variação de temperatura nas perfurações. 

A) Energia no processo de furação convencional e no processo de furação por escoamento 

dimensão ambiental 

Para esse processo, foram utilizados três amperímetros, tendo cada um sido montado 

em uma das fases de alimentação de energia da máquina CNC. Realizaram-se trinta medições 

em cada fase num intervalo de cinco segundos entre cada medição. Com os dados de energia 

monitorados, gerou-se a média ponderada em cada fase e realizou-se a soma dessas médias 

ponderadas, que definiram uma média geral de energia consumida.  

Essas informações foram armazenadas e analisadas, e obteve-se a média ponderada 

dessas medições utilizando-se o software Excel do windows e os resultados caracterizam a base 

do banco de dados para a análise da sustentabilidade ambiental. 

B) Resíduo sólido gerado em unidade de massa (Kg) no processo de furação convencional 

e no processo de furação por escoamento dimensão ambiental 

A análise do resíduo sólido gerado das fabricações teve por base dados mensurados por 

meio da coleta dos resíduos após cada sequência de manufatura conforme quantidade de 

perfurações, materiais e parâmetros especificados na metodologia experimental.   

Após cada lote de manufatura realizada, foi mensurado o peso em unidade de massa 

(Kg) dos componentes e do resíduo gerado e gerou-se a média ponderada de resíduo sólido. 

Essas informações foram armazenadas, utilizando-se o software Excel do windows e os 

resultados caracterizam a base do banco de dados para a análise da sustentabilidade ambiental. 

C) Fluído hidráulico no processo de furação convencional e no processo de furação por 

escoamento dimensão ambiental 

 O fluído hidráulico utilizado na máquina CNC serve para lubrificar os eixos de 

movimentação do equipamento e reduzir o atrito das partes mecânicas.  Esse óleo é monitorado 

pelo colaborador do equipamento que, “in loco”, observa e o repõe, acompanhando o consumo 

no visor gráfico na máquina. O nível de consumo desse óleo está diretamente relacionado com 

a utilização do equipamento. 

Os manuais de recomendação do fabricante orientam que esse consumo seja avaliado 

diariamente e mantido os níveis na escala gráfica entre o mínimo e o máximo. Foi monitorado 
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durante as manufaturas o consumo desse óleo hidráulico e essas informações foram 

armazenadas, analisadas e obteve-se o consumo deste durante as perfurações. Essas 

informações foram armazenadas, utilizando-se o software Excel do windows e os resultados 

caracterizam a base do banco de dados para a análise da sustentabilidade ambiental. 

D) Fluído lubrirrefrigerante MQL no processo de furação convencional e no processo de 

furação por escoamento 

A utilização de um fluído lubrirrefrigerante objetiva a melhoria das fabricações, para 

que esta seja produtiva e econômica. Esta técnica é muito utilizada nos processos de manufatura 

como meios auxiliares, conhecidos como lubrirrefrigerantes, que são fluídos de corte 

(CASTRO, 2001). 

Para a determinação do sistema lubrirrefrigerante a ser utilizado, foram analisados os 

catálogos de fornecedores onde são informados os tipos de lubrificantes utilizados para os 

processos de furação. 

A aplicação de um fluído lubrirrefrigerante reduz o coeficiente de atrito entre peça-

ferramenta-cavaco, auxiliando na expulsão do cavaco da região do corte, refrigeração da 

ferramenta em fabricação, qualidade dimensional, melhor acabamento da peça, refrigeração da 

máquina ferramenta e impedimento da corrosão da peça. Distingue-se entre as melhorias de 

caráter econômicos: redução do consumo de energia de corte, redução do custo da ferramenta 

na operação ou redução do custo de fabricação (ARAÚJO JÚNIOR, 2013). 

Na pesquisa, foram realizados ensaios sem lubrirrefrigerantes (à seco), não foi utilizado 

lubrirrefrigeração por emulsão por causar fadiga térmica na ferramenta, estas informações 

foram encontradas em trabalhos já realizados e com testes práticos “in loco”, a fadiga térmica 

encurta a vida de ferramenta e causa a sua falha muito precocemente.  

Foi utilizada a lubrirrefrigeração utilizando a técnica MQL (Mínima quantidade de 

líquido), utilizou-se uma bomba adaptada na máquina CNC, que realiza a dosagem de fluído 

lubrirrefrigerante com um percentual de vazão de ar. 

A lubrirrefrigeração MQL no processo de furação convencional e por escoamento 

utilizou-se de um recipiente de vidro com escala graduada, um cronômetro e uma balança 

digital para medir, num intervalo de tempo, quanto, em peso unidade de massa (Kg), foi a vazão 

de fluído arremessado contra o componente que estava em processo de manufatura e contra a 

ferramenta no sentido de refrigerar e lubrificar. Essas informações foram armazenadas, 

utilizando-se o software Excel do windows e os resultados caracterizam a base do banco de 

dados para a análise da sustentabilidade ambiental. 
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E) Aquecimento das ferramentas no processo de furação convencional e no processo de 

furação por escoamento dimensão ambiental 

O aquecimento das ferramentas é prejudicial a fabricação e a perda da afiação do gume 

de corte durante o processo de manufatura. A avaliação da temperatura da usinagem no 

processo de manufatura de furação convencional e por escoamento foi monitorado com a 

utilização de uma câmera térmica. 

Através do laser da câmara, é acionado o gatilho e capturada a imagem de cada 

manufatura. Serão realizadas as medições de temperatura em cada condição e foi gerada a 

média ponderada das variações de temperatura. Essa operação foi realizada para o processo de 

furação convencional e para o processo de furação por escoamento. 

Essas informações foram armazenadas no software da câmara térmica. O software 

possibilita definir o ponto mais quente gerado na imagem térmica. Após a armazenagem essas 

informações foram transferidas para o software Excel do windows e os resultados caracterizam 

a base do banco de dados para a análise da sustentabilidade ambiental. 

F) Dimensional das perfurações no processo de furação convencional e no processo de 

furação por escoamento  

Após a realização dos furos nas condições de contorno definidas de furação 

convencional e furação por escoamento, foi mensurado 1 a cada 33 furos. Em cada furo foi 

medido a circularidade do mesmo, e a altura da rebarba gerada no processo de furação 

convencional. No processo de furação por escoamento foi mensurado o diâmetro do furo, a 

espessura do anel, a espessura da parede, o comprimento total, a rebarba, o percentual da altura 

da rebarba com relação ao comprimento total que caracteriza a sua utilização em processo 

posterior de roscagem e a qualidade visual da perfuração. Estas são as principais características 

que foram mensuradas no processo de furação por escoamento. 

 Todas medidas foram realizadas com o paquímetro digital e micrômetro, após a furação 

de cada corpo de prova em cada uma das condições de contorno, os corpos de prova foram 

enumerados com tinta que não é possível de ser retirada em contato com água ou óleo. Os 

corpos de prova com lubrificação MQL acrescentou-se no corpo de prova a letra M juntamente 

com o número do corpo de prova para facilitar a identificação. 

 A qualidade da rebarba inferior é um dos dados mais importantes para a análise da 

perfuração por escoamento, foi mensurado e analisado se as perfurações agregam um padrão 

de qualidade de pelo menos 30% entre o comprimento da rebarba inferior e o comprimento 

total da bucha.  
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3.4.5 FASE 2.3.2 Estruturação do procedimento social 

 

Para a estruturação do procedimento social para a avaliação de desempenho em 

sustentabilidade utilizado na comparação de processos de manufatura de furação convencional 

e furação por escoamento foi desenvolvida pesquisa técnica por meio de entrevista com os 

colaboradores do setor de fabricação no intuito de obter-se as informações destes colaboradores 

com relação as questões sociais relacionadas aos processos de furação convencional e furação 

por escoamento. Também foram aplicadas normas técnicas para o levantamento de dados sobre 

o ruído NR-15 (1990), ABNT NBR 10151 (2019), ABNT NBR 10152 (1987). 

A) Pesquisa realizada com colaboradores do setor de fabricação aonde foram realizadas 

as manufaturas no processo de furação convencional e no processo de furação por 

escoamento dimensão social 

O questionário desenvolvido teve por finalidade obter informações sobre a ótica dos 

usuários (colaboradores envolvidos nos processos de manufatura e as atividades por eles 

desenvolvidas durante o dia e a noite no setor fabril). Foram aplicados questionários que 

correlacionaram a Segurança, Treinamento, Saúde, Relações para o trabalho e o Ruído nos 

Processos de furação convencional e por escoamento. Sendo o questionário intitulado 

“PESQUISA REALIZADA COM OS COLABORADORES QUESTÕES SOCIAIS” baseado 

na metodologia de Romero (2007). Utilizou-se da Escala de Likert composta por 5 níveis de 

intensidade, a saber: péssimo, ruim, regular, bom e ótimo. Para quantificação da intensidade a 

fim de comparação, a cada nível de intensidade foram atribuídos valores numéricos/pesos de 1 

a 5. Para a realização da pesquisa junto aos colaboradores do setor de manufatura foi solicitado 

autorização a Fundação Universidade de Passo Fundo, conforme documento no anexo 1, com 

data de 23 de maio de 2019 e encaminhado ao CEP- Comitê de Ética em pesquisa, através da 

Plataforma Brasil, CAEE 10689819.1.0000.5342 e numero do parecer 3.381.540 que aprovou 

o desenvolvimento da pesquisa. A Figura 37 ilustra um recorte do questionário realizado com 

os colaboradores sobre as questões sociais no processo de furação convencional e processo de 

furação por escoamento e o questionário completo encontra-se no apêndice B: 
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Figura 37 - Pesquisa realizada com os colaboradores setor manufatura questões sociais. 
              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

       Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O setor de manufatura pesquisado possui dez funcionários sendo eles técnicos, 

estagiários, secretária e gestor. O questionário aplicado no setor correlacionou questões como:  

a) Mensurar a segurança nos Processos de furação convencional e por escoamento; 

b) Mensurar o treinamento nos Processos de furação convencional e por escoamento; 

c) Mensurar a Saúde nos Processos de furação convencional e por escoamento; 

d) Mensurar as relações para o trabalho nos Processos de furação convencional e por 

escoamento; 

e) Mensurar o Ruído (Pressão sonora) nos Processos de furação convencional e por 

escoamento. 

Relaciona-se a seguir a metodologia e técnicas aplicada no questionário para a obtenção 

das informações sociais sobre os processos analisados: 

1) Mensurar a segurança nos Processos de furação convencional e por escoamento 

dimensão social 

No questionário das questões sociais os colaboradores do setor de manufatura 

responderam algumas perguntas com relação à segurança do trabalho, se já sofreram algum tipo 

de acidente no trabalho? Qual a região da máquina CNC que apresenta maior risco a acidentes? 

E se os funcionários já ficaram afastados do trabalho por causa de acidentes do trabalho? 
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 A segurança em máquinas rotativas é um aspecto crítico e obedece a normas técnicas 

como a NR-12 (2016) e a ABNT NBR 12100 (2013). Esta norma define algumas diretrizes 

conforme se descreve a seguir. 

1.1) Análise de riscos centro V-400 Processo de furação convencional e Processo de 

furação por escoamento 

Aplicou-se a ABNT NBR 12100, conforme itens 1.2 e 1.3 abaixo. 

1.2) Determinação dos limites da máquina Processo de furação convencional e Processo 

de furação por escoamento 

O Centro de usinagem V-400 deve ter sua utilização normal por apenas um colaborador. 

Esta pessoa fica posicionada na parte frontal do equipamento onde estão todos os controles da 

mesma. Na posição de operação da máquina a pessoa que ali se encontra possui total controle 

e visibilidade de todos os movimentos que a máquina executa. A troca de componentes no posto 

de trabalho deste equipamento é realizada com o equipamento parado e com todos os 

movimentos cessados, diminuindo o grau de risco a que está submetido o operador da mesma 

e a partir desta condição que foi definido os limites do equipamento para os processos 

estudados. 

1.3) Identificação dos Perigos Processo de furação convencional e Processo de furação por 

escoamento 

Foi definido as áreas de perigo da máquina e dividiram-se estas áreas por zonas e foi 

nomeado pesos para cada uma. A partir do questionário foi solicitado que os colaboradores 

determinassem notas conforme a escala definida. O somatório das notas dos colaboradores 

possibilitou identificar as zonas críticas para os processos de furação convencional e furação 

por escoamento. 

2) Mensurar o treinamento nos Processos de furação convencional e por escoamento 

dimensão social 

No questionário das questões sociais os colaboradores do setor de manufatura 

responderam algumas perguntas sobre Treinamento no processo de furação convencional e no 

processo de furação por escoamento. Os principais questionamentos foram: 

O colaborador recebe treinamento anualmente? E se não recebem treinamento? No 

intuito de quantificar em números a qualidade dos treinamentos desenvolveu-se a tabela de 

ponderação de pesos conforme Romero (2007), aonde os colaboradores através de pesos 

determinam notas com relação aos treinamentos genéricos e treinamentos específicos recebidos 

para a execução das atividades no Processo de furação convencional e no Processo de furação 
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por escoamento. O somatório dos pesos atribuídos pelos colaboradores quantificou a qualidade 

dos treinamentos ofertados no setor de manufatura pesquisado. 

3) Mensurar a Saúde nos Processos de furação convencional e por escoamento dimensão 

social 

No questionário das questões sociais os colaboradores do setor de manufatura 

responderam algumas perguntas sobre a saúde no processo de furação convencional e no 

processo de furação por escoamento. 

 Se o colaborador faz exames periódicos? Se o colaborador teve doenças do trabalho ou 

se têm alguma doença do trabalho? Para quantificar a saúde definiu-se a tabela de ponderação 

de pesos conforme Romero (2007), aonde os colaboradores através de pesos determinam notas 

com relação a saúde para a execução das atividades no processo de furação convencional e no 

processo de furação por escoamento. O somatório dos pesos atribuídos quantificou o nível de 

saúde dos colaboradores do setor de manufatura para os processos de furação convencional e 

furação por escoamento. 

4) Mensurar as relações para o trabalho nos Processos de furação convencional e por 

escoamento dimensão social 

No questionário das questões sociais os colaboradores do setor de manufatura 

responderam algumas perguntas sobre as relações do trabalho no processo de furação 

convencional e no processo de furação por escoamento. 

 Com relação a problemas no espaço físico no seu ambiente de trabalho? Quanto à 

acústica no seu ambiente de trabalho? Sobre as horas de preparação de atividade se os 

colaboradores têm tempo disponível para realizá-las? Existe integração entre os colaboradores 

(professores e técnicos)? Existe um bom relacionamento entre gestão e os técnicos? Existe 

motivação para as atividades exercidas? Se o colaborador está satisfeito com a remuneração 

que recebe por hora? 

Para quantificar as relações para o trabalho foram definidos pesos conforme Romero 

(2007), para quantificar esta atividade e definidas as respostas (SIM) ou (NÃO), quantifica-se 

os pesos com nota (1,0) pontos ou (0,0) pontos. O somatório das notas para os aspectos (espaço 

físico, acústica no ambiente trabalho, horas de preparação, integração funcionários, 

relacionamento gestão x técnicos, motivação para atividades, satisfação quanto à remuneração) 

divididos pelo número de colaboradores obtém-se o grau de qualidade para os processos 

estudados. 
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5) Mensurar o Ruído (Pressão sonora) nos Processos de furação convencional e por 

escoamento dimensão social 

No questionário das questões sociais que foi desenvolvido junto aos colaboradores 

levantaram-se informações quanto ao ruído (Pressão sonora), por exemplo, foi questionado se 

os colaboradores ficam expostos ao ruído ocupacional no ambiente de trabalho? Se estes 

funcionários sentem algum tipo de efeito do ruído? E se algum deles já trabalhou em algum 

ambiente em que ficasse exposto ao ruído?  

O ruído por ser um grande problema nas indústrias, por ser um causador de problemas 

de saúde e doenças é um aspecto que têm um caráter social e de saúde. O ruído ocorre durante 

as atividades de manufatura e foi monitorado ao longo do tempo de execução das fabricações 

conforme as condições de contorno definidas, 

O instrumento de medição do ruído (Pressão sonora) utilizado foi o (Decibelímetro), 

com monitoramento “in locco” realizado pelo pesquisador e utilizou-se as normas técnicas 

vigentes aonde se calculou o LEQ equivalente para a avaliação técnica do ruído. 

 Monitorou-se para todas as condições de manufatura o mínimo de trinta pontos num 

intervalo “fast” de cinco segundos para cada medição. 

Apartir deste levantamento de dados repetiu-se as medições em 03 pontos específicos 

durante as manufaturas na máquina CNC lado esquerdo, posição central e lado direito (Visto 

de trás do equipamento CNC). A Figura 38 ilustra como foi realizado esse procedimento: 

 
Figura 38 - Monitoramento do Ruídona máquina CNC em fabricação 

 
                    Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Calculou-se o LEQ equivalente e realizou-se a média ponderada utilizando-se o 

software Excel do windows. Como a jornada de trabalho ou a exposição a ruído é diferente a 8 

horas, a medição do ruído deve ser normalizada para uma jornada de trabalho de 8 horas, e foi 

calculado o NEN – Nível de Exposição Normalizado. 

 

3.4.6 FASE 2.3.3 Estruturacao da avaliação da dimensão economica no processo de 

furação convencional e processo de furação por escoamento  

 

A determinação dos custos diretos de um determinado processo envolve uma série de 

levantamento de dados. Estas informações foram coletadas através de entrevista com o 

responsável técnico do setor e ao departamento de recursos humanos da instituição. 

As depreciações dos equipamentos foram definidas com o apoio do setor contábil. As 

tomadas de preços das ferramentas e máquinas foram realizadas com fabricantes de 

equipamentos e ferramentas.  

Monitorou-se as manufaturas dos componentes “in loco”, com a utilização de 

cronômetro. Esse equipamento foi utilizado para monitorar os tempos de fabricação e os tempos 

de troca de componentes para determinar os custos envolvidos nos processos de furação 

convencional e furação por escoamento. 

Os aspectos econômicos identificados no modelo conceitual são:  

a) resultado operacional; 

b) retorno sobre o investimento (payback); 

c) utilização da capacidade; 

d) taxa de falhas e defeitos. 

 Esses aspectos financeiros são muito utilizados para avaliar os resultados de 

rentabilidade de uma empresa. 

Como a pesquisa desenvolvida se trata de levantamento de custos em laboratório, esses 

aspectos financeiros serão substituídos pelos abaixo descritos no procedimento estruturado e 

que caracterizam trabalhos de base para a indústria: 

a) Custo por furo furação convencional ASTM A-36 (MQL, à Seco); 

b) Custo por furo furação convencional STRENX 700 MCD (MQL, à Seco); 

c) Custo por furo furação por escoamento ASTM A-36 (MQL, à Seco); 

d) Custo por furo furação por escoamento STRENX 700 MCD (MQL, à Seco). 

 Realizou-se o levantamento de dados para os seguintes aspectos identificados: 

1) Custo de mão de obra; 
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2) Custo de equipamento CNC em furação convencional e em furação por escoamento; 

3) Custo das ferramentas de furação convencional e de furação por escoamento; 

4) Tempo de troca de componentes (setup) em furação convencional e furação por 

escoamento; 

5) Tempo de manufatura em furação convencional e por escoamento; 

6) Tempo Total de manufatura em furação convencional e furação por escoamento; 

7) Custos de Manufatura em furação convencional e por escoamento; 

8) Custo Total Manufaturas em furação convencional e furação por escoamento; 

9) Custo por furo Processo de furação convencional ASTM A-36 e STRENX 700 MCD 

(MQL e à Seco) e o Custo por furo Processo de furação por escoamento ASTM A-

36 e STRENX 700 MCD (MQL e à Seco). 

 O procedimento de como foram definidas essas informações descreve-se na sequência: 

1) Custo de mão de obra em furação convencional e furação por escoamento 

Foi realizado o levantamento do custo médio da mão de obra, junto ao responsável 

técnico do setor e nos recursos humanos. No laboratório existe apenas um colaborador que 

executa esta atividade na máquina CNC.  Existem outros colaboradores aptos a desenvolver 

esta atividade no quadro de funcionários, mas atualmente apenas este colaborador tem 

autorização de desenvolver esta função. Analisou-se junto ao setor de recursos humanos a 

disponibilidade de horas semanais e mensais de funcionamento do setor. 

2) Custo de equipamento CNC em furação convencional e em furação por escoamento 

A valoração da máquina CNC, foi realizada com base a consulta a fabricantes e 

revendedores de máquinas operatrizes.  

O valor atual da máquina que foi considerado levou em consideração as depreciações 

de 10 anos, definidas pelo setor contábil, esta análise considera que após este período a 

instituição teria valores para efetuar a venda do atual equipamento e realizar a substituição por 

outro com características semelhantes agregando tecnologia. 

3) Custo das ferramentas de furação convencional e de furação por escoamento 

O Custo das ferramentas de fabricação, são necessários para avaliar o investimento na 

execução dos processos. Foi realizado orçamentos de compras com fornecedores de 

ferramentas. Optou-se pelos fabricantes DORMER para brocas de furação convencional e 

FERTIG para as brocas de furação por escoamento. A escolha foi realizada com base na 

qualidade das ferramentas fornecidas considerando material e acabamento e o gasto para o 

desenvolvimento das perfurações.  
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No momento da aquisição das ferramentas, salientou-se aos fornecedores que as 

manufaturas realizadas teriam um enfoque de pesquisa e obteve-se um atendimento 

diferenciado pelos fornecedores, na forma de descontos e prazos de entrega das ferramentas 

diferenciado. 

4) Tempo de troca de componentes (setup) em furação convencional e furação por 

escoamento 

O tempo de troca de componentes, simulou-se uma condição de fabricação em pequenos 

lotes de (15 a 20 peças) com produção em série. Obteve-se variações nos tempos de troca e 

estas ocorrem por ser um trabalho repetitivo. Para obter-se os melhores resultados realizou-se 

a média dos tempos coletados nos tempos de troca durante as perfurações. Para as medições 

utilizou-se um cronômetro digital e a compilação dos resultados foi realizada no software excel 

do Windows. 

5) Tempo de manufatura em furação convencional e por escoamento 

 Avaliou-se os tempos médios de manufatura em furação convencional e em furação por 

escoamento. Este procedimento foi realizado com o auxílio de um cronômetro digital e foram 

realizadas repetições no intuito de obter-se a média dos tempos de fabricação. Numa máquina 

CNC estes tempos estão relacionados a experiência do programador e do caminho da 

ferramenta definido na programação. Buscou-se otimizar ao máximo os processos durante as 

definições da programação. Após o levantamento de informações foi compilado no software 

excel do windows, no intuito de obter-se uma planilha com os tempos de fabricação para os 

processos de furação convencional e furação por escoamento. 

6) Tempo Total de manufatura em furação convencional e furação por escoamento 

O tempo total de manufatura é o somatório dos tempos de troca (set up) mais o tempo 

de fabricação. A média do somatório do tempo total de manufatura é muito importante na 

definição dos custos de manufatura em cada processo considerando a condição de rotação e de 

avanço e o sistema de lubrirrefrigeração. Para o levantamento destas informações foi utilizado 

o software Excel do Windows e os dados coletados nos itens 4 e 5 da metodologia. 

7) Custos de Manufatura em furação convencional e por escoamento 

Os custos da manufatura, estão relacionados a eficiência do processo produtivo. Deve 

ser considerado os custos diretos, indiretos, custos com materiais, custos com fluídos 

lubrirefrigerantes, custos ambientais. Foi desenvolvida a planilha no software excel do windows 

que retrata estes itens e possibilita simular e reduzir estes gastos quantificando e interagindo 

com os processos de manufatura de furação convencional e por escoamento. 
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8) Custo Total Manufaturas em furação convencional e furação por escoamento 

O Planejamento nas atividades produtivas é importante no mundo globalizado e a 

avaliação dos custos nos processos possibilita avaliar para cada condição pesquisada o seu custo 

e obter-se a melhor situação. Estes custos foram avaliados conforme descreve-se nos sub-itens 

adiante: 

A) Custo por furo Processo de furação convencional ASTM A-36 e STRENX 700 MCD 

(MQL e à Seco) e o Custo por furo Processo de furação por escoamento ASTM A-36 e 

STRENX 700 MCD (MQL e à Seco) 

O levantamento dos custos por perfuração em furação convencional e furação por 

escoamento foram definidos através do software Excel do windows e compilados conforme o 

modelo descrito na Tabela 8:   

 
Tabela 8 - Custo por furo furação convencional e por escoamento ASTM A36 e STRENX 700 MCD. 

PROCESSO/ MATERIAL FLUÍDO CONDIÇÃO Custo por furo (R$) 

Furação Convencional ASTM A-36 

MQL (RPM1274 e Vc = 44 mm/min)   
à Seco 
MQL (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min)  
à Seco 

Furação Convencional STRENX 700 

MQL (RPM1274 e Vc = 44 mm/min)   
à Seco 
MQL (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min)   
à Seco 

Furação Escoamento ASTM A-36 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min)   
à Seco 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min)   
à Seco 

Furação Escoamento STRENX 700 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min)  
à Seco 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min)  
à Seco 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

3.5 ETAPA 3: DETERMINAÇÃO DOS ÍNDICES DE SUSTENTABILIDADE NAS 

DIMENSÕES AMBIENTAL, SOCIAL E ECONÔMICO 

 

3.5.1 FASE 3.1 Índices coletados durante as manufaturas Furação Convencional; 

 

Para a determinação dos índices de sustentabilidade com base no procedimento 

estruturado desenvolvido foram coletados dados das dimensões ambientais, sociais e 

econômicas na área de fabricação através das perfurações realizados nos processos de furação 

convencional. Estas informações   foram compiladas no software Excel do windows e foi 
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estruturada uma planilha eletrônica para cada dimensão (X ou Y) que evidencia os processos 

de manufatura estudados na pesquisa. 

 

3.5.2 FASE 3.2 Índices coletados durante as manufaturas Furação Escoamento 

 

Para a determinação dos índices de sustentabilidade com base no procedimento 

estruturado desenvolvido foram coletados dados das dimensões ambientais, sociais e 

econômicas na área de fabricação através das perfurações realizados nos processos de furação 

por escoamento. Estas informações   foram compiladas no software Excel do windows e foi 

estruturada uma planilha eletrônica para cada dimensão (X ou Y) que evidencia os processos 

de manufatura estudados na pesquisa. 

 

3.5.3 FASE 3.3 Método multicritério AHP - Cálculo do Vetor Médio 

 

A realização do cálculo do vetor médio no método AHP é necessário montar uma 

planilha eletrônica que demonstra os dados de cada aspecto (A1, B1) para cada dimensão (X 

ou Y). Conforme Figura 39: 

 
Figura 39 - Estrutura dos Dados compilados ambiental, social e econômico. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A partir destes dados compilados, monta-se uma nova matriz para cada aspecto e foi 

realizada a análise do aspecto (Figura 37), comparando os valores de quanto um processo (X 

ou Y) é melhor ou pior do que o outro.  

Se o resultado do processo “Y” na comparação for melhor que “X”, a equação a ser 

montada para este processo deve ter um resultado positivo (A2/A1), dividindo-se o maior valor 

pelo menor valor. Caso o processo “X” na comparação seja pior que “Y”, a equação a ser 

montada para este processo deve ter um resultado negativo (A1/A2), dividindo-se o menor valor 

pelo maior valor. A Figura 40 demonstra esta análise: 
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Figura 40 - Matriz avaliação aspectos. 

 
                                    Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A sequência do cálculo apresenta-se na Figura 41, que ilustra como foram formuladas 

as células desta matriz e os resultados são os vetores médios: 

 
Figura 41 - Matriz vetores médios. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Realizou-se o somatório dos valores de cada processo (coluna) e foi calculada a matriz 

normalizada que é a divisão do valor de cada célula pela soma do valor obtido na coluna, e o 

resultado desta normalização foi realizado para cada uma das células da matriz 

(coluna/processo) e a média da linha da matriz normalizada é o vetor médio.  

 

3.5.4 FASE 3.4 Pesquisa realizada com stakeholders processo de furação convencional e 

processo de furacão por escoamento 

 

Para a realização da pesquisa junto aos stakeholders foi encaminhada toda a 

documentação necessária ao CEP – Comitê de Ética em Pesquisa, através da plataforma Brasil, 

CAAE 10689819.1.0000.5342 e número do parecer 3.381.540 que aprovou o desenvolvimento 

da pesquisa. Foi submetido para stakeholders no intuito de obter-se ponderações destes sobre 

os processos estudos de caso de furação convencional e furação por escoamento. 

 A amostragem realizada foi de 80 profissionais da área de engenharia com experiência 

na área de processos industriais. Para o compilamento das informações referente a pesquisa 

qualitativa com estes stakeholders utilizou-se o software decisões mais simples da UNIFAL- 

Universidade Federal de Alfenas – Minas Gerais, (2019) que utiliza a metodologia multicritério 

AHP (Análise hierárquica de processos), o método é embasado na metodologia de Saaty, 

(1980) que avalia par a par os questionamentos de qual aspecto é mais importante com relação 

as dimensões ambiental, social e econômica. Sendo assim, de forma qualitativa obteve-se as 
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ponderações que foram identificadas e armazenadas em banco de dados para posterior 

avaliação. 

A Figura 42 apresenta um recorte simulando o preenchimento do formulário de pesquisa 

que foi enviada para os stakeholders: 

 
Figura 42 – Recorte simulando o preenchimento do formulário de Pesquisa stakeholders. 

 
      Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Na matriz AHP, arbitra-se uma nota na forma de um peso que varia de 1 à 9 podendo 

ser favorável para um com relação ao outro ou vice-versa.  

 

3.5.5 FASE 3.5 Método multicritério AHP - cálculo da matriz normalizada; 

 

Foram montadas três matrizes AHP, uma para cada dimensão da sustentabilidade e os 

dados que compõem essa matriz são:  

1) Os aspectos definidos sob a ótica de cada dimensão da sustentabilidade; 

2) Os pesos dos stakeholders; 

3) Os valores dos vetores médios calculados (Figura 39). 

Se analisarmos, por exemplo, o aspecto “1” pelo aspecto “2”, o aspecto “1” obteve um 

peso (7) definido pelo stakeholder com relação ao aspecto “2”, caracteriza-se que este aspecto 

“1” é muito forte a importância com relação ao aspecto “2” (SAATY, 1980). 

No método AHP as comparações são paritárias se o peso atribuído para o aspecto “1” 

na análise do “1” com o “2” obtiver peso (7) a análise contrária será “2 com o 1” será peso  

(1/7). 

Na aplicação do método AHP foi considerado os pesos dos stakeholders, conforme 

metodologia definida por (SAATY, 1980).  

Na matriz é realizada a comparação do mesmo aspecto na linha pela coluna, na diagonal 

desta matriz terá sempre valor (1). Conforme a escala de Saaty (1980), os pesos definidos pelos 
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stakeholders possibilitam uma valoração real e trazendo para a análise informações relevantes 

para a pesquisa. 

A Figura 43 ilustra-se como deve ser formulado as células desta matriz apresentando os 

resultados que são a média do ∑linha que representa a média normalizada:  

 
Figura 43 - Matriz da média normalizada ∑linha: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

                                                      

Conforme pode ser visualizado na Figura 43, após a atribuição dos pesos, é realizada a 

soma dos valores dos pesos em cada coluna e na sequência é feito o cálculo da normalização. 

Esta etapa do cálculo da normalização deve ser realizada a partir do resultado obtido na célula 

dividido pela soma dos valores dos aspectos (coluna). O resultado final da média normalizada 

é o valor médio do somatório destes valores na linha.  

 

3.5.6 FASE 3.6 Método multicritério AHP - Cálculo do índice de sustentabilidade 

considerando Vetor médio x Matriz normalizada 

 

Para a obtenção do resultado da sustentabilidade foram montadas três matrizes, uma 

para cada dimensão da sustentabilidade, contemplando os resultados obtidos dos vetores 

médios para cada processo “X” e “Y”, e considerando todos os aspectos e os resultados das 

médias da matriz normalizada (∑linha). Conforme a Figura 44: 
 

Figura 44 – Cálculo do índice de sustentabilidade (Vetor médio x Matriz normalizada). 

 
      Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Com isso, o resultado de qual processo pode ser considerado mais sustentável é obtido 

através das equações 7 e 8: 

 
∑linha ∑linha ∑linha      (eq.7) 
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O cálculo da sustentabilidade executado pelas equações 7 e 8, realiza um somatório das 

operações referentes a cada aspecto, executando a multiplicação do (vetor médio) do aspecto 

x1 pelo valor da média normalizada (∑linha), para cada aspecto. O somatório destes vetores de 

sustentabilidade indicará o resultado final quantificando um valor para os processos “X” e “Y”, 

e indicando o índice de sustentabilidade ambiental, social e econômico. 

Os valores indicam se o processo é mais ou menos sustentável (entre 0 e 1), ou seja, 

quanto mais próximo de 1 (um), mais sustentável é o índice, e quanto mais próximo de 0 (zero), 

menos favorável, desta forma, o resultado quantifica se o processo “X” é mais ou menos 

sustentável do que o processo “Y”. 

Os índices de sustentabilidade indicados demonstram que o processo “X” pode ter um 

peso maior, menor ou igual ao processo “Y”, como pode ser contrária a ponderação. Esta análise 

apenas está avaliando as dimensões ambiental, social ou econômica de forma separada. 

 

3.5.7 FASE 3.7 Método multicritério AHP – Cálculo do índice de sustentabilidade 

considerando Vetor médio x Pesquisa realizada com Stakeholders; 

 

Para a obtenção do resultado da sustentabilidade foram montadas três matrizes, uma 

para cada dimensão da sustentabilidade, contemplando os resultados obtidos dos vetores 

médios para cada processo “X” e “Y”, e considerando todos os aspectos e os resultados da 

pesquisa realizada com os Stakeholders. Conforme a Figura 45: 
 

Figura 45 – Cálculo do índice de sustentabilidade (Vetor médio x Peso dos Stakeholders). 

 
     Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Com isso, o resultado de qual processo pode ser considerado mais sustentável é obtido 

através das equações 9 e 10: 

 

 

 

∑linha ∑linha ∑linha       (eq. 8) 

      (eq. 9) 

         (eq. 10) 
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O cálculo da sustentabilidade executado pelas equações 9 e 10, realiza um somatório 

das operações referentes a cada aspecto, executando a multiplicação do (vetor médio) do 

aspecto x1 pelo valor do Peso definido pelo stakeholder, para cada aspecto. O somatório destes 

vetores de sustentabilidade indicará o resultado final quantificando um valor para os processos 

“X” e “Y”, e indicando o índice de sustentabilidade ambiental, social e econômico. 

Os valores indicam se o processo é mais ou menos sustentável (entre 0 e 1), ou seja, 

quanto mais próximo de 1 (um), mais sustentável é o índice, e quanto mais próximo de 0 (zero), 

menos favorável, desta forma, o resultado quantifica se o processo “X” é mais ou menos 

sustentável do que o processo “Y”. 

Os índices de sustentabilidade indicados demonstram que o processo “X” pode ter um 

peso maior, menor ou igual ao processo “Y”, como pode ser contrária a ponderação. Esta análise 

apenas está avaliando as dimensões ambiental, social ou econômica de forma separada. 

 

3.5.8 FASE 3.8 Método multicritério AHP – Média ponderada dos índices de 

Sustentabilidade 

 

Unificou-se os resultados de maneira que se possa ter índices ambientais, sociais e 

econômicos que considerem a normalização e a pesquisa realizada com os stakeholders. 

Realizou-se a média ponderada destes valores conforme ilustrado na Figura 46: 

 
Figura 46 - Matriz Média dos índices de sustentabilidade. 

 
                 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

 Calculou-se a média dos índices de sustentabilidade para o processo “X” e “Y” 

conforme exemplo ilustrado na Figura 46 e estes valores médios dos índices são os vetores 

médios para a unificação do índice de sustentabilidade. 

 

3.5.9 FASE 3.9 Método multicritério AHP – Validação do Modelo desenvolvido 

 

A validação do modelo desenvolvido, foi realizada simulando os dados de entrada no 

modelo desenvolvido e estes mesmos dados de entrada em outra ferramenta que execute 

avaliações similares ou parciais as do modelo desenvolvido. No intuito de avaliar os resultados 
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entre as duas metodologias e realizar a validação do modelo desenvolvido, comparando e 

verificando de forma quantificável os valores obtidos nos modelos. Esta estratégia possibilita a 

obtenção de informações confiáveis para o modelo desenvolvido. 

 

3.5.10 FASE 3.10 Método multicritério AHP - Unificação do índice de sustentabilidade  

 

Com estas informações já coletadas desenvolveu-se a matriz com a média ponderada 

dos índices de sustentabilidade e que determinou os pesos para os índices ambiental, social e 

econômico, correlacionando um com o outro e realizando a valoração dos mesmos, e foi 

adotada a mesma metodologia desenvolvida. A Figura 47, ilustra como foi definida esta matriz: 

 
Figura 47 - Matriz Unificação do Índice de sustentabilidade. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Com os valores obtidos na matriz Unificação do Índice de sustentabilidade (∑ média) e 

com os resultados obtidos da média dos índices de sustentabilidade para os processos “X” e 

“Y” foi desenvolvida a matriz índice de sustentabilidade conforme apresenta a Figura 48: 

 
Figura 48 - Matriz Índice de Sustentabilidade. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Não existe uma metodologia específica para esta análise, nesse sentido adotou-se a 

mesma técnica matemática para resolver problemas utilizada no método AHP (SAATY, 1980). 

O resultado possibilitou uma avaliação completa dos processos e permite a obtenção de 

um índice de comparação de qual processo é mais sustentável. Caso ocorra índices de 

sustentabilidade de mesma magnitude, uma nova rodada de iterações deverá ser realizada, ou 

reavaliar os pesos dos stakeholders entre os aspectos e entre os processos. 
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3.5.11 FASE 3.11 Calcular a relação de consistência 

 

O valor obtido como Índice de Consistência (CI) foi utilizado na obtenção da Taxa de 

Consciência, do inglês Consistency Ratio (CR). Foi determinado pela razão entre o CI e o índice 

de consistência aleatória (RI). A matriz foi montada no software Excel do windows e utilizou-

se os dados coletados de furação convencional e por escoamento e considerou-se consistente 

quando a razão for menor que 10% (SAATY, 1995).  

A consistência, apontada pelo resultado igual ou menor que 0.10 (10%), é recomendada. 

O valor de RI pode ser visualizado na Tabela 4 que apresenta valores fixos utilizados como 

referência e calculados em laboratório (SAATY, 1995). 
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4 RESULTADOS  

 

Os resultados apresentados e que foram desenvolvidos seguem a sequência e as definições 

do procedimento metodológico, dividido em etapas e fases e no qual se detalham os itens 

quantificando-os, com o propósito de alcançar os objetivos específicos e gerais da pesquisa.  

 

4.1 ETAPA 1 IDENTIFICAÇÃO DOS MODELOS EXISTENTES NA AVALIAÇÃO DE 

DESEMPENHO DA SUSTENTABILIDADE 

 

4.1.1 FASE 1.1 Modelos utilizados para avaliar sustentabilidade 

 

Essa fase consiste na avaliação dos modelos de avaliação da sustentabilidade 

encontrados na literatura. A busca se deu por meio de consulta a artigos técnicos, revistas, 

repositório de teses de universidades e das revisões sistêmicas realizadas e que se encontram 

nos apêndices “A” e “B”.  

Durante o estudo, buscou-se correlacionar esses modelos de avaliação de 

sustentabilidade, avaliando o escopo de aplicação do modelo, considerando uma aplicação mais 

ampla tal como a avaliação da sustentabilidade nas cidades, ou mais específica, como é o caso 

da avaliação da sustentabilidade na manufatura. 

 Também buscou identificar quais as ferramentas de avaliação que os modelos utilizam 

para o desenvolvimento do banco de dados, podendo ser por meio de indicadores, aspectos, 

relatórios de sustentabilidade, ferramentas da qualidade, etc.  

Descobriu-se que os modelos estudados avaliam uma, duas ou mesmo as três dimensões 

da sustentabilidade: ambiental, social e econômica e em virtude da sua aplicação em diferentes 

situações. O Quadro 4 ilustra os principais modelos utilizados para avaliar a sustentabilidade e 

as características específicas de cada um. 
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Quadro 4 - Modelos utilizados para avaliar sustentabilidade. 

Nº MODELO/AUTORES CARACTERÍSTICAS DOS 
MODELOS DIMENSÕES ESCOPO Citações 

1 Modelo Fiksel, Mc Daniel e 
Mendenhall 

Não define aspectos específicos para 
avaliação de processos de manufatura, 
depende da experiência do técnico 
responsável 

Triple bottom 
line Amplo 

 
Citado por 
117 autores 

2 Modelo Thoresen 

Indicadores ambientais, considera alguns 
aspectos sociais, aplicação 
desenvolvimento produtos, processos e 
serviços sustentáveis 

Ambiental Amplo 

 
Citado por 
173 autores 

3 Modelo Olsthoorn, Tyteca, 
Wehrmeyer e Wagner 

Trabalha com indicadores populares na 
prática ou literatura, revisão de diferentes 
métodos 

Ambiental e 
econômico Amplo 

 
Citado por 
347 autores 

4 Modelo Schwarz, beloff e 
beaver 

Modelo que aplica quantidade mínima de 
indicadores 

Econômico e 
Ambiental Amplo Citado por 

209 autores 

5 Modelo EPA US 
Avalia os efeitos ambientais dos processos 
de manufatura e auxilia nas tomadas de 
decisões 

Econômico e 
Ambiental Manufatura 

 
E-book no 
site 

6 Modelo Hay e Noonam 
Auxilia na avaliação e seleção de processos 
de manufatura amigáveis ao meio 
ambiente. 

Ambiental Manufatura 
Citado por 6 
autores 

7 Modelo ISO 14031 

Utilizado para avaliação de desempenho da 
sustentabilidade ambiental, tem como 
objetivo entender, demonstrar e melhorar 
as operações das empresas 

Ambiental e 
social Manufatura 

 
Citado por 
32 autores 

 
8 

Modelo Labuschagne, Brent 
e Erck 

Medição de desempenho reconhecendo a 
sustentabilidade nas práticas operacionais Ambiental  

Amplo 
Citado por 
840 autores 

9 Modelo da Associação dos 
Engenheiros Alemães (VDI) 

Segue o modelo plan-do-check-act (Ciclo 
PDCA) a fase de planejamento importante 
para definição dos indicadores de 
desempenho 

Triple bottom 
line Amplo 

 
e-book no 
site 

10 Modelo Global Reporting 
Initiative(GRI) 

Utiliza relatórios de sustentabilidade, 
indicadores podem ser tanto quantitativos 
quanto qualitativos 

Triple bottom 
line Amplo 

 
e-book no 
site 

11 
Modelo do Instituto dos 
Engenheiros Químicos 
(IchemE) 

Indicadores que pudessem ser usados na 
avaliação da sustentabilidade de sistemas 
de produção 

Triple bottom 
line Amplo 

 
e-book no 
site 

12 

Modelo do Conselho 
Empresarial para o 
Desenvolvimento 
Sustentável (WBCSD) 

Abordagem flexível, aplicável em 
diferentes setores empresariais para a 
medição de desempenho 

Triple bottom 
line Amplo 

 
e-book no 
site 

13 Modelo Veleva e Ellenbecker 
Ferramenta para a promoção da 
sustentabilidade no negócio utiliza 
indicadores padronizados 

Econômico e 
Ambiental Amplo 

Citado por 
693 autores 

14 Modelo Azapagic 
Utiliza framework de indicadores de 
sustentabilidade para a mensuração do 
desempenho 

Triple bottom 
line Amplo 

Citado por 
931 autores 

15 Pmais Utiliza indicadores Ambiental Amplo Citado por 
61 autores 

16 Masp-HIS Utiliza indicadores Ambiental e 
Social Amplo Citado por 

21 autores 
Fonte: Adaptado de Araújo (2020). 

 

Como pode ser observado no Quadro 4, nem todos os modelos avaliam os mesmos 

aspectos em virtude das características de sua aplicação. Alguns têm aplicação social, outros 

ambiental e outros econômicos, podendo ainda ter aplicação em uma, duas ou mesmo nas três 

dimensões da sustentabilidade.  
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4.1.2 FASE 1.2 Identificação dos modelos ambientais, sociais e econômicos 

 

A partir desta análise os modelos foram avaliados conforme seus respectivos aspectos 

para cada uma das dimensões da sustentabilidade: (a) avaliação ambiental; (b) avaliação 

econômica; e (c) avaliação social. Nos quadros que seguem está exposto os resultados obtidos 

para a avaliação dos modelos estudados, destacando-se nas colunas os modelos, e em cada linha 

os aspectos, sendo que o ponto enegrecido no quadrículo, evidencia que o modelo avalia o 

respectivo aspecto. 

A) AVALIAÇÃO AMBIENTAL  

O resultado do somatório do Quadro 5 com a maior pontuação é o modelo GRI - Global 

Reporting Initiative, para avaliar a sustentabilidade ambiental com 18 aspectos representados 

pelos pontos enegrecidos nos quadrículos, sendo que o total de aspectos ambientais possíveis 

de se avaliar são 24 aspectos para o modelo GRI: 
Quadro 5 - Planilha ambiental. 

ASPECTO 
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A
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PM
A
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M
A
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MATERIAIS ● ● ● ● ●  ● ● ● ● ● ● ● ●  ● 

ENERGIA ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  ● 

AGUA ● ● ● ● ●  ● ● ● ● ● ● ● ●  ● 

EMISSÕES ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  ● ● ●   

EFLUENTE ● ● ● ● ●  ● ●  ●  ● ● ●   

RESIDUOS ● ● ● ● ●  ● ●  ●  ● ● ●  ● 

FORNECEDORES ● ●     ●          

PROD. SERVIÇO ● ●  ●  ● ●     ● ● ● ●  

EMBALAGEM    ● ● ●      ● ●    

TRANSPORTE ● ●   ●  ●          

MAT. TÓXICOS ● ●  ● ● ●   ● ● ● ● ●    

RUIDO RADIAÇÃO          ●    ●   

TERRA ● ● ●        ●   ●  ● 

IMPACTO TERC.                 

SIST. GESTÃO A ● ●   ●  ● ●         

OBED. A LEIS ● ●   ●  ● ●       ●  

INFRA ESTR. A. ● ●   ●  ●     ●   ●  

IMPACTO LOC. ●  ●   ●  ●   ●   ●  ● 

BIODIVERS. ●  ●   ●  ●   ●   ●   

ACIDIF.   ●   ●  ●     ● ●   

DEST. CAM. OZ. ● ● ●   ●  ●   ●   ●   

EFEITO EST. ● ● ●     ●   ●  ● ●   

FORM. F. Q. OZ.   ●     ●      ●   

REC. ENERG. M.   ● ●  ● ● ●      ●   

SOMATÓRIO: 18 16 14 10 12 10 13 15 5 8 9 10 11 16 3 6 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Os 18 aspectos que o modelo GRI -  Global Reporting Initiative contempla são: 

materiais; energia; água; emissões; efluente; resíduos; fornecedores; produtos e serviços; 

transporte; materiais tóxicos; terra; sistema de gestão ambiental; obediência as leis; 

infraestrutura ambiental; impacto local; biodiversidade; destruição da camada de ozônio; e 

efeito estufa. Os 6 aspectos que o modelo GRI não se aplica são: embalagem; impacto a 

terceiros; acidificação; formação fotoquímica de ozônio; formação fotoquímica de recursos 

energéticos; e formação fotoquímica de minerais. 

Segundo Phonphoton e Pharino (2019), uma modelagem é uma das mais importantes 

provisões num sistema de gestão de resíduos, as ligações complexas são afetadas pela 

quantidade e qualidade e é muito importante avaliar aspectos possibilitando a minimização de 

impactos. 

Esses aspectos definidos para o modelo modelo GRI -  Global Reporting Initiative foram 

utilizados para a avaliação da sustentabilidade ambiental, e esse modelo foi parâmetro para a 

definição da estruturação do procedimento ambiental que avaliou os estudos de caso dos 

processos de furação convencional e furação por escoamento para validação do modelo 

proposto de avaliação da sustentabilidade. 

B) AVALIAÇÃO ECONÔMICA 

O resultado do somatório do Quadro 6 com a maior quantidade de pontos enegrecidos no 

quadrículo é o modelo da VDI - Associação dos Engenheiros Alemães, para avaliar a 

sustentabilidade econômica com 13 aspectos representados pelos pontos enegrecidos no 

quadrículo, sendo que o total de aspectos econômicos possíveis de se avaliar são 32 aspectos 

para o modelo VDI: 
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Quadro 6 - Planilha econômica. 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Os 13 aspectos que o modelo VDI contempla são: custos associados a garantias e 

obrigações; valor adicionado ao produto; resultado operacional (vendas); retorno sobre o capital 

social; retorno sobre o capital de terceiros; retorno sobre investimento; capital social; utilização 

da capacidade; taxa de falhas e defeitos; despesa com pesquisa e desenvolvimento; 
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Custos de produção ●     ●  ● ●   ●  ●   
Custos de Capital ●     ●        ●   
Custos fim de vida (descarte)      ●       ●    
Custos ausência funcionários      ●       ●    
Custos associados a garantias e 
obrigações     ● ●      ● ●    

Custos de tratamento de 
emissões, efluentes e resíduos      ●  ●     ●    

Custos equivalentes dos 
impactos ambientais        ●     ●    

Custos para mitigar impactos 
ambientais        ●     ●    

Ganhos de receita de boas 
práticas (ex. reciclagem)      ●  ●         

Intervenção dos Stakeholders 
(Perda de negócios)      ●           

Valor adicionado ao produto    ● ●   ● ●   ●  ●   
Resultado operacional (vendas) ●  ● ● ●   ● ●   ●  ●   
Resultado Líquido   ●      ●   ●  ●   
Retorno sobre o capital social ●   ● ●         ●   
Retorno sobre o capital de 
terceiros ●   ● ●         ●   

Investimentos (ex. ambientais)    ●    ●    ●  ●   
Retorno sobre investimentos    ● ●         ●   
Despesas adm. e de vendas        ●         
Despesas com treinamento    ●             
Liquidez e solvência   ●              
Benefícios em potencial de boas 
práticas (Subsídios) ●  ●              

Capital Social     ●            
Utilização da capacidade     ●            
Taxa de falhas e defeitos     ●        ●    
Despesas com pesquisa e 
desenvolvimento    ● ●            

Des. capital corrente    ● ●            
Des. capital fixo    ● ●            
Visão perante partes externas   ●  ●       ●  ●   
Participação de mercado ●  ●         ●     
Contribuição ao GDP ●  ●           ●   
Total taxas pagas por região e 
país ●  ● ●             

Doações a comunidade ●   ●             
SOMATÓRIO: 10 0 8 12 13 8 0 9 4 0 0 8 7 11 0 0 
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desenvolvimento do capital corrente; desenvolvimento do capital fixo; e visão perante as partes 

externas (stakeholders). Os 19 aspectos que o modelo VDI não se aplica são: custo de produção; 

custo de capital; custos de fim de vida (descarte); custos de ausência de funcionários; custos de 

tratamento de emissões; efluentes e resíduos; custos equivalentes dos impactos ambientais; 

custos para mitigar impactos ambientais; ganhos de receitas de boas práticas (reciclagem); 

intervenção dos stakeholders (perda de negócio); resultado líquido; investimentos (ambientais); 

despesas administrativas e de vendas; despesas com treinamento; liquidez e solvência; 

benefício em potencial de boas práticas (subsídios); participação de mercado; contribuição ao 

GDP; total de taxas pagas por região; e país e doações a comunidade. 

Conforme Bakchan e Faust (2019), os resultados da avaliação de modelos proporcionam 

refinar a precisão das estimativas e esta metodologia serve como um guia para planejar e 

coordenar a gestão para obter-se ganhos econômicos. 

Sendo assim, esses aspectos definidos para o modelo VDI - Associação dos Engenheiros 

Alemães foram utilizados para avaliação da sustentabilidade econômica, e esse modelo foi 

parâmetro para a definição da estruturação do procedimento econômico que avaliou os 

processos de furação convencional e furação por escoamento como estudo de caso para validar 

o modelo proposto na pesquisa. 

C) AVALIAÇÃO SOCIAL 

O resultado do somatório do Quadro 7 com a maior pontuação é novamente o modelo GRI - 

Global Reporting Initiative, para avaliar a sustentabilidade social com 21 aspectos 

representados pelos pontos enegrecidos nos quadrículos, sendo que o total de aspectos sociais 

possíveis de se avaliar são 29 aspectos para o modelo GRI: 
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Quadro 7 - Planilha social. 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Relações trabalhistas (ex.: 
satisfação do funcionário) ●  ● ● ● ●       ● ●   

Saúde e segurança (ex.: 
acidentes, doenças) ●  ● ● ● ●       ● ●  ● 

Treinamento e educação ●  ● ● ● ●       ● ●  ● 
Igualdade de oportunidades ●  ● ● ●         ●   
Práticas justas de trabalho e 
obediência as leis ●  ●  ●         ●   

Liberdade de associação e 
barganha coletiva ●                

Número de empregados, 
trainnes e turnover ●   ● ●        ●    

Respeito a criança ●  ●              
Respeito aos direitos indígenas ●                
Meios para lidar com direitos 
humanos no trabalho ●             ●   

Cultura, saúde e educação 
oferecidos ●  ●          ●    

Serviços oferecidos (ex.: melhor 
infraestrutura)   ●          ●    

Respeito às leis e regulações   ●              
Competição (ex.: produtos e 
preços aceitáveis) ●     ●           

Estímulos sensoriais (ex.: odor, 
barulho)   ●              

Segurança (Impacto nos 
crimes)   ●              

Prosperidade economia a 
comunidade   ●          ● ●   

Contribuição a coesão social 
(ex.: equidade)   ●              

Desenvolvimento de políticas 
para impactos gerados ●               ● 

Meios para combater 
corrupção ●             ●   

Ações de P&D para produtos 
sustentáveis   ●              

Produtos e serviços (ex.: 
reclamações, multas) ●     ●           

Saúde e segurança consumidor ●     ●           
Certificados de adequação 
obtidos, ou labels ●                

Atendimento e padrões de 
propaganda ●                

Ações voltadas a privacidade 
do consumidor ●                

Potencial de influência na 
decisão   ●          ● ●   

Fonte de informações (ex.: 
audiências abertas) ●  ●              

Stakeholder enpowerment ●  ●              
SOMATÓRIO: 21 0 17 5 6 6 0 0 0 0 0 0 8 9 0 3 
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Os 21 aspectos que o modelo GRI contempla são: relações trabalhistas; saúde e 

segurança; treinamento e educação; igualdade de oportunidades (deficientes); práticas justas de 

trabalho e obediência as leis; liberdade de associação e barganha coletiva; número de 

empregados, traines e turnover; respeito a criança; respeito aos direitos indígenas; meios para 

lidar com direitos humanos no trabalho; cultura, saúde e educação oferecidos; competição 

(produtos e preços aceitáveis); desenvolvimento de políticas para impactos gerados; meio para 

combater suborno e corrupção; produtos e serviços (reclamações, multas); saúde e segurança 

(consumidor); certificados de adequações obtidos (labels); atendimento de padrões de 

propaganda; ações voltadas a privacidade do consumidor; fonte de informações (audiências 

abertas); e stakeholder enpowerment. Os 8 aspectos que o modelo GRI não se aplica são: 

serviços oferecidos (melhor infraestrutura); respeito às leis e regulação; estímulos sensoriais 

(odor, barulho); segurança (impacto nos crimes); prosperidade econômica a comunidade; 

contribuição a coesão social; ações de P & D para produtos sustentáveis; e potencial de 

influência na decisão. 

Estes aspectos definidos para o modelo GRI - Global Reporting Initiative foram 

utilizados para avaliação da sustentabilidade social, e esse modelo foi definido na estruturação 

de um procedimento social que avaliará os processos de manufatura. 

Os modelos de sustentabilidade estudados contemplam vários aspectos, conforme Dietz 

et al. (2018), cada área deverá adequar seus aspectos de forma detalhada respeitando os padrões 

de sustentabilidade e cada dimensão da sustentabilidade terá valoração diferenciada.  

Elphick, Gilron, Christensen (2018), refere-se a aplicação de técnicas inovadoras para 

investigar efeitos ambientais e são aspectos como: análise de efluentes, qualidade da água, 

testes de toxidade, avaliação das populações. 

Maxwell, Sitchler, Tonkin (2018), diz que, a aplicação de um modelo de avaliação da 

sustentabilidade inclui características físicas e deve ter uma visão ampla e longitudinal 

abordando os principais aspectos para a condição analisada tornando-se um modelo conceito. 

Na pesquisa realizada, identifica-se com os autores e vários aspectos podem ser 

analisados e cabe ao gestor avaliar, adaptar e com bom censo definir os melhores aspectos de 

monitoramento para as condições analisadas. 
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4.1.3 FASE 1.3 Estruturar um procedimento para avaliar o desempenho em 

sustentabilidade comparando os processos de manufatura de furação convencional e 

furação por escoamento ambiental, econômico e social 

 

Com a definição dos aspectos de mensuração da sustentabilidade que se aplicam a cada 

um dos modelos avaliados, foi realizado o brainstorming com a aplicação de um questionário 

à profissionais das áreas de engenharia mecânica, engenharia elétrica, engenharia civil, 

engenharia ambiental e engenharia industrial. Estes profissionais foram selecionados pelo 

pesquisador por serem reconhecidos como formadores de opinião na região e por concordarem 

em participar da pesquisa conforme a Tabela 9: 

 
Tabela 9 - Especialistas participantes da etapa de brainstorming. 

Profissionais c/ experiência 30 
anos 

25 
anos 

10 
anos 7 anos 

Profissionais engenharia mecânica 1 1 1 1 
Profissionais engenharia elétrica  1 1 ---- ----- 
Profissionais engenharia civil  1 ------ 1 1 
Profissionais engenharia ambiental  ----- 1 1 1 
Profissionais engenharia industrial 1 1 1 1 

          Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Esta etapa teve o propósito de identificar apenas os aspectos possíveis de medir, 

quantificar, e que fossem realmente relevantes para o processo de manufatura por furação 

convencional e furação por escoamento, uma vez que o resultado obtido da seleção dos modelos 

e do Brainstorming contempla a definição do procedimento estruturado. Com isso, os aspectos 

definidos nesta etapa, para cada uma das três dimensões da sustentabilidade, estão apresentados 

na Figura 49: 
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Figura 49 - Aspectos definidos para o Procedimento Estruturado. 

 
                    Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Os demais aspectos não selecionados, não foram considerados relevantes pelos 

especialistas para a pesquisa em laboratório, logo, não farão parte do procedimento estruturado. 

Com relação aos aspectos econômicos, surge um detalhe importante em função da 

aplicação dos aspectos ao processo de manufatura de furação convencional e furação por 

escoamento. Como os aspectos econômicos selecionados não podem ser quantificados em 

laboratório, para esta situação específica surge a necessidade de uma substituição pelos 

seguintes itens:  

1) Custo por furo furação convencional ASTM A-36; 

2) Custo por furo furação convencional STRENX 700; 

3) Custo por furo furação por escoamento ASTM A-36; 

4) Custo por furo furação por escoamento STRENX 700. 

Por fim, o procedimento estruturado para avaliar o desempenho em sustentabilidade 

utilizado na comparação de processos de manufatura de furação convencional e furação por 

escoamento origina-se da união das dimensões ambiental, social e econômica da 

sustentabilidade, e os seus respectivos aspectos identificados nos modelos, que obtiveram a 

maior pontuação (representado pelos pontos enegrecidos nos quadrículos) do somatório de 

aspectos na etapa de avaliação, e que posteriormente foram selecionados na etapa de 

brainstorming (Figura 50): 
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Figura 50 - Procedimento estruturado. 

 
  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A partir da experiência do pesquisador e de um brainstorming realizado com 

especialistas das áreas de engenharia através de questionário específico, foi identificado os 

aspectos possíveis de medir e de quantificar e que foram relevantes para avaliar a 

sustentabilidade nos processos de manufatura considerando os estudos de caso de furação 

convencional e furação por escoamento como instrumento de validação do modelo e possível 

de quantificar a sustentabilidade nos processos de manufatura. 

Para Nadal et al. (2018), desenvolver uma nova metodologia para avaliação da 

sustentabilidade deve utilizar ferramentas diversas, como coleta de dados, entrevistas, estes 

dados devem ser unificados e identificadas as melhores alternativas, para isso, são realizadas 

as pré-seleções de critérios, selecionam-se as necessidades. É de fundamental importância a 

participação das pessoas que tem relação com a condição. Em um primeiro momento deve ser 

realizada uma reunião da equipe multidisciplinar e num segundo momento reunião com 

especialistas para avaliar as dimensões da sustentabilidade. 

Na pesquisa desenvolvida foi realizado estes procedimentos, inicialmente foi realizado 

um brainstorming com especialistas das áreas de engenharia que definirão a equipe 

multidisciplinar, num segundo momento realizou-se entrevistas com colaboradores do setor de 

manufatura e num terceiro momento uma entrevista mais ampla utilizando as planilhas da 

UNIFAL (2019), que utilizam a metodologia proposta por (SAATY, 1980). 
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4.2 ETAPA 2 ESTRUTURAÇÃO DE UM PROCEDIMENTO VISANDO QUANTIFICAR 

OS ASPECTOS RELATIVOS AS DIMENSÕES AMBIENTAIS, SOCIAIS E 

ECONÔMICAS DA SUSTENTABILIDADE 

 

4.2.1 FASE 2.1 Caracterização da máquina, ferramentas utilizadas, dispositivos de 

fixação, equipamentos de medição,  materiais e corpos de prova, sistemas de 

lubrirrefrigeração 

 

A) Caracterização da máquina 

A máquina operatriz que foi utilizada na pesquisa é um centro de usinagem vertical 

CNC Romi V-400. A Figura 51 ilustra o equipamento: 

 
Figura 51 - Centro de usinagem Romi V-400. 

 
                                       Fonte: ROMI (2018). 

 

Observa-se que nos processos de manufatura se tem produtos de entrada, produtos em 

processo e produtos de saída, e no final do ciclo produtivo se obtém o produto e os resíduos. O 

fluxograma da Figura 52 caracteriza o fluxo do processo (entradas e saídas): 
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Figura 52 - Romi V-400 fluxo do processo (Entradas e Saídas). 

 
       Fonte: Adaptado de Romi (2018). 

 

O fluxo do processo (Figura 52) para uma sequência de operações onde obteve-se no 

final o produto acabado, o produto semiacabado e resíduos na forma sólida, líquida ou gasosa.  

Para Jasch (2001), é importante analisar as entradas e saídas, o resíduo gerado por um 

processo pode ser produto em outro processo. Na pesquisa, buscou-se avaliar os aspectos da 

sustentabilidade, possibilitando a avaliação de qual é o processo mais sustentável, buscando 

reduções e mitigação na fonte geradora.  

B) Caracterização das ferramentas de usinagem 

Para a realização dos ensaios de furação convencional, foram utilizadas brocas de aço-

rápido tipo HSS de diâmetro 10 mm e 110,03º de ângulo, com cobertura de nitreto de titânio 

(NiT) conforme a DIN 338 (2017). 

Utilizou-se o comprimento menor possível da broca em balanço e igual para todos os 

testes. A broca possui comprimento total de 75 mm e 43 mm de comprimento do canal 

helicoidal. Assim, o comprimento em balanço foi de 44 mm. 

Para a escolha do perfil da ferramenta de furação por escoamento, foi analisado os 

catálogos e escolhido um diâmetro usual da ferramenta e a Figura 51 ilustra este perfil, a mesma 

é de metal duro, diâmetro de 11 mm para roscagem (M12), na faixa ISO 513: K30/K40, dureza: 

1610 HV 30, tenacidade: 3800 N/mm 2, tamanho de grão: 0,6 μm, densidade ISO 3369: 14,45 

g/cm 3, tungstênio (WC): 90,0 %, cobalto (Co): 10%, com revestimento de nitreto de titânio 

(TiN) e no modelo curta. A Figura 53 ilustra o perfil da ferramenta de furação por escoamento 

com as medidas em (mm): 

 

 

 

 



125 
 

Figura 53 - Perfil da Ferramenta de furação por escoamento (Medidas mm). 

      
                                        Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Optou-se pelo modelo da ferramenta curto conforme desenvolvimento de Eckhardt 

(2003), porque os corpos de prova que foram realizadas as perfurações apresentam 3 mm de 

espessura, de acordo com a espessura da chapa se define o perfil da ferramenta. Optou-se por 

utilizar ferramentas com revestimento, no processo de furação convencional e no processo de 

furação por escoamento porque este acabamento superficial aumenta a sua vida útil. 

As furações convencionais, foram realizadas sem pré-furo e de forma sequencial. Na 

furação por escoamento ocorre grande aquecimento da ferramenta devido ao atrito gerado 

durante o processo e sem geração de resíduos. A Figura 54 (A), (B) e (C) visualiza-se as etapas 

que ocorrem durante o processo de furação por escoamento, nota-se o aquecimento da 

ferramenta que trabalha à altas temperaturas durantes todo o processo: 

 
Figura 54 - Etapas do processo de furação por escoamento durante os ensaios. 

   (A) Broca antes de iniciar perfuração      (B) Broca início perfuração         (C) Broca conformando anel 

 
          Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Na imagem (A) é visto a ferramenta antes de iniciar o processo de furação, como a 

ferramenta havia perfurado o furo anterior (sequencial), ainda está aquecida. A imagem (B) 

demonstrar o início da perfuração por escoamento e a imagem (C) a conformação do anel. 

Nardi e Lacalle (2012), afirma que o diferencial do processo de furação por escoamento 

sobre a furação convencional é que no processo de furação convencional é necessário 
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resfriamento para reduzir fricção e calor gerado, exatamente o oposto ao que se propõe na 

furação por escoamento e isso é evidenciado na pesquisa, além de se ter a possibilidade de 

roscagem posterior no furo escoado em chapas de pouca espessura permitindo a substituição de 

porcas soldadas e elementos construtivos após a perfuração. 

C) Caracterização do dispositivo de fixação do corpo de prova na mesa da máquina CNC 

O projeto do dispositivo de fixação foi realizado conforme exigências do processo e 

limitações da máquina utilizada, para a execução das perfurações o primeiro fator considerado 

foi a necessidade do espaçamento para a penetração da ferramenta de furação, para assim evitar 

o choque da mesma com a mesa de trabalho da máquina CNC, para evitar-se esta interferência, 

foi projetado calços, os mesmos possuem 28mm de altura para eliminar o risco de colisão entre 

a ferramenta e a mesa da máquina CNC. Estes foram fixos ao longo do cumprimento da chapa 

nos intervalos médios entre os espaçamentos dos furos,  

Outro fator de extrema importância é o tipo de fixação utilizado, devido ao grande 

esforço mecânico gerado pelo atrito, rotação e velocidade de avanço, há uma tendência muito 

forte de vibração do corpo de prova, caso não haja uma fixação adequada este corpo de prova 

pode se deslocar, danificando a ferramenta, o corpo de prova e a máquina CNC.  

A parte inferior do componente projetado é encaixado no canal da mesa da máquina 

CNC, a parte superior é fixada com parafusos M6 no corpo de prova, estes componentes 

projetados foram colocados nos três canais da máquina em ambas extremidades para ter uma 

boa fixação. Como esta fixação não é o suficiente para evitar a vibração, foram realizados furos 

nos calços em ambas extremidades, no intervalo a cada dois calços, um deles foi fixado na 

região central, assim evitando qualquer vibração que poderia acontecer.  A Figura 55 (A) ilustra 

a simulação do corpo de prova perfurado na vista superior e na vista isométrica. A Figura 55 

(B) ilustra a vista lateral do corpo de prova, com os calços montados: 

 
Figura 55 - Dispositivos de fixação. 

(A) Corpo de Prova perfurado                                  (B) Vista lateral montagem corpo de prova 

      
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Visualiza-se na Figura 55 (B) a montagem de fixação dos calços no intuito de evitar 

vibrações e a flexão do corpo de prova durante as perfurações. Estas encaixam nos canais da 

mesa da máquina CNC. O desenho da Figura 53 (A) mostra os furos do corpo de prova e do 

componente projetado onde serão colocados os parafusos para haver uma boa rigidez.  

Vários autores como Lopes (1994) e Nardi e Lacalle (2012), adaptaram os métodos de 

desenvolvimento de suas pesquisas conforme as condições existentes na área de fabricação, não 

diferente, na pesquisa buscou-se otimizar os recursos e maximizar os resultados. 

D) Equipamentos de medição utilizados e caracterização do porta-ferramenta 

Os equipamentos de medição disponíveis foram paquímetros digitais, micrômetros para 

medições de diâmetros internos, externos, profundidades das perfurações. Os microscópios 

óticos, foi utilizado para medição do comprimento da zona térmica e mecanicamente afetada 

(ZTMA) e para registrar as imagens do desgaste das brocas durante as fabricações. O 

microdurômetro foi utilizado a partir das endentações que foram realizadas a partir da zona 

mecânica e termicamente afetada (ZTMA), até o metal-base. Foram feitas três linhas de 

medições. Realizou-se as medições desta forma para obter a perspectiva da variação de dureza 

sofrida pelo material em função da severidade do processo. O microscópio eletrônico de 

varredura foi utilizado para comprovação das modificações de fase que os materiais sofreram 

em função dos parâmetros de fabricação. Ressalta-se que todos os sistemas de medição 

informados foram devidamente calibrados em laboratórios pertencentes a Rede Brasileira de 

Calibração (RBC), possuindo seus respectivos certificados de calibração. 

O porta-ferramenta que foi utilizado nos experimentos é um cone hidráulico BT40 

balanceado para 7000 rpm e uma pinça ER 40 com batimento máximo de 0,005mm.   

A cada fixação de uma nova broca no porta-ferramenta, o batimento radial do conjunto 

montado foi mensurado com o auxílio de um relógio apalpador. Em todas as medições, o 

batimento máximo foi inferior a 0,008mm.  

Assim como as pesquisas realizadas por Nardi e Lacalle (2012), a equipe 

multidisciplinar de laboratório auxilia no desenvolvimento dos ensaios e medições para a 

obtenção dos dados técnicos que são parâmetros para o desenvolvimento do modelo de 

sustentabilidade para a manufatura. Na pesquisa todos os ensaios e manufaturas foram 

realizados com o auxílio dos profissionais técnicos dos laboratórios do curso de Engenharia 

Mecânica da UPF. 

E) Materiais e corpo de prova 

Os corpos de prova foram definidos com as dimensões de 590 mm de comprimento x 

420 mm de largura x 3 mm de espessura, em furação convencional perfurou-se 336 furos por 
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corpo de prova e 154 furos em furação por escoamento por corpo de prova.  A distância entre 

os furos foi de 15,9 mm na posição horizontal; 35mm entre os furos na posição vertical (furação 

convencional); e 35mm nas posições horizontal e vertical (furação por escoamento).  

Estas dimensões proporcionaram a ancoragem e evitaram a flexão do corpo de prova, 

considerando a fixação por parafusos, calços e encostos, esta dificuldade de fixação ocorre 

porque a espessura do corpo de prova é pequena (3 mm) e buscou-se utilizar esta espessura por 

ser a mais usual nas indústrias da região. 

Os materiais utilizados são o aço estrutural ASTM A-36 e o aço STRENX 700 MCD. 

O aço STRENX 700 MCD é novidade no mercado Brasileiro, este é laminado a quente, possui 

limite de escoamento mínimo de 700 MPa, proporciona a construção de estruturas mais 

resistentes e leves (SSAB, 2017). 

Para o desenvolvimento das fabricações, os corpos de prova de aços ASTM A-36 e 

STRENX 700 MCD foram fixados conforme projeto, o tempo de montagem médio de cada 

corpo de prova foi de 15 minutos, foram utilizados 37 parafusos M6 para a fixação do corpo de 

prova na mesa de trabalho da máquina CNC. Em cada corpo de prova foram realizados em 

furação convencional 336 furos e em furação por escoamento 154 furos, no canto esquerdo as 

chapas foram enumeradas na ordem crescente, As furações realizadas com lubrirrefrigerante 

foi escrito MQL e as sem lubrirrefrigeração à Seco. 

Pusavec (2010), avalia os processos de manufatura e realiza uma avaliação de máquinas, 

ferramentas, equipamentos, dispositivos, seus prováveis impactos e correlaciona com o 

desempenho da sustentabilidade e apartir destas análises definições de rotas tecnológicas 

podem ser definidas como apoio a tomada de decisão e incentivo à sua adoção e aplicação na 

indústria.  

Na pesquisa, desenvolvida foram seguidas instruções conforme descreve Pusavec 

(2010), buscou-se definições metodológicas para que os dados coletados e geradas 

apresentassem qualidade e informações confiáveis. 

 

4.2.2 FASE 2.2 Desenvolvimento da metodologia experimental adotada para as 

manufaturas e coleta de informações do desempenho em sustentabilidade utilizado na 

comparação de processos de manufatura de furação convencional e furação por 

escoamento 
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Foram definidos após testes práticos, as condições de contorno da pesquisa. A Tabela 

10 mostra as condições de contorno definidas para o processo de furação convencional material 

ASTM A-36 e STRENX 700 MCD: 

 
Tabela 10 - Condição de contorno Furação convencional MATERIAL ASTM A-36 e STRENX 700 MCD. 

Parâmetros 

Parâmetros de corte 
Rotação (rpm) Vc (mm/min) Fluído fr (avanço/rot) Vf (mm/min) 

1274 44,0 MQL 0,35mm/rot 446 Seco 

500 17,3 MQL 0,20 mm/rot 100 Seco 
        Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

As condições de contorno para o processo de furação por escoamento foram realizadas 

conforme recomendações da literatura, experiência do pesquisador e ensaios práticos in loco. 

A Tabela 11 define as condições de contorno para o processo de furação por 

escoamento: 

 
Tabela 11 - Condição de contorno Furação por escoamento ASTM A-36 E STRENX 700 MCD. 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Na furação por escoamento, descartou-se a técnica de Emulsão ou Jorro de 

lubrirrefrigerante, porque, em virtude do aquecimento da ferramenta e do resfriamento rápido, 

ocorre um grande choque térmico e a quebra das ferramentas. Essa situação evidenciou que o 

processo não deve ser utilizado nesse grau de severidade. 

Pusavec (2010), compara processos de manufatura, Através da usinagem por jato de 

pressão (Criogenia) com a usinagem convencional e através da definição das condições e das 

avaliações dos resultados obtidos, como: consumo de energia, segurança, saúde pessoal, gestão 

de resíduos e custos. Oferece uma rota econômica para melhorar o desempenho econômico, 

ambiental e social em comparação com processos convencionais de fabricação. 

Na pesquisa realizada buscou-se estes resultados, mas para uma condição mais 

condizente com a necessidade das manufaturas realizadas no Brasil. Técnicas como a criogenia 

ainda estão distantes da realidade regional e a utilização de técnicas com Mínima quantidade 

de fluído (MQL) aplicada nos processos abrange uma maior aplicabilidade e possibilita ganhos 

 
 
 

Parâmetros 

Parâmetros de corte 
Rotação (rpm) Vc (mm/min) Fluído fr (avanço/rot) Vf (mm/min) 

2000 69,1 MQL 0,125 250 
Seco 

1500 51,8 MQL 0,200 300 
Seco 
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econômicos, sociais e ambientais. A análise de um segundo processo de manufatura como a 

furação por escoamento, possibilita uma nova possibilidade em aplicações específicas e cabe 

ressaltar que a avaliação dos processos foi realizada como estudo de caso para validação do 

modelo de avaliação da sustentabilidade nos processos. 

 

4.2.3 FASE 2.3 – Avaliação de aspectos para o processo de furação convencional e 

processo de furação por escoamento ambiental, social e economico 

 

Os aspectos ambientais que estão envolvidos no processo de manufatura e que foram 

mensurados são: consumo de energia, produção de resíduos sólidos, utilização fluído 

lubrirrefrigerante na manufatura, consumo de fluído hidráulico, desgaste das ferramentas e 

aquecimento na manufatura nos processos de furação convencional e furação por escoamento. 

 

4.2.4 FASE 2.3.1 Estruturacao do Procedimento ambiental 

 

A) Energia no processo de furação convencional e no processo de furação por escoamento 

dimensão ambiental 

Foram montados, nos três cabos de alimentação de entrada de energia da máquina CNC, 

três amperímetros, sendo um em cada cabo, no intuito de mensurar a energia fornecida pela 

rede trifásica e consumida no processo de manufatura.  

Mensurou-se o consumo de energia sem manufatura, com a máquina ligada (máquina 

em vazio), objetivando verificar qual o consumo para movimentar e acionar todos os 

mecanismos e sistemas do equipamento. 

Foi monitorada a furação convencional para o material ASTM A36 na condição MQL 

e na condição à Seco. Repetiram-se as mesmas operações para o material STRENX 700 MCD. 

Os dados são apresentados na Figura 56 (A) e (B): 
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Figura 56 - Corrente medida durante a furação convencional. 
(A) Material ASTM A-36                                        (B) Material STRENX 700 MCD 

      
  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A furação convencional à Seco (1274/446), material STRENX 700 MCD, apresentou 

maior consumo de energia (4,9 A) - Ampére.  

Para reduzir o desgaste da ferramenta e qualidade no processo de furação convencional 

(a Seco) foi necessário reduzir a rotação e avanço para (500/100). Isso representa redução de 

(70%) no consumo de energia. E esta alteração representou baixar a produtividade com redução 

significativa de consumo de energia. 

No processo de manufatura de furação por escoamento, para o material ASTM A36, 

visualiza-se na Figura 57 (A) E (B): 

 
Figura 57 - Corrente medida durante a furação escoamento. 
(A) Material ASTM A36                         (B) Material STRENX 700 MCD  
                               

       
               Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

No MQL, para o material ASTM A-36, na condição 1500/300 tem-se menor rotação 

(1500 rpm) e maior avanço (f = 300), caracterizando um maior esforço de corte gasto para 

executar as perfurações e se obteve o maior consumo de energia (10,47 A). 

Na perfuração do aço STRENX 700 MCD, na condição à Seco, 2000 rpm e F= 250 

mm/min, houve o maior consumo de energia (9,86 A).  
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Para Rajemi, Mativenga, Aramcharoen (2010), reduzir o consumo de energia na 

manufatura, reduz a pegada de energia, leva a redução das emissões de dióxido de carbono e 

minimiza-se a pegada ambiental. A energia utilizada pelas máquinas não é estrategicamente 

pensada. A energia utilizada para executar as operações de fabricação, muitas vezes, 

representam o maior torque disponível e pode estar superdimensionado para efetuar aquele 

trabalho. É essencial otimizar e melhorar a produtividade da fabricação mitigando o efeito 

fábrica e meio ambiente. O corte dos metais e as operações foram otimizadas com base em 

considerações tecnológicas sem a dimensão ambiental e devem ser revistas considerando estes 

resultados para as operações e processos. 

Morales et al. (2018), afirma que além de trabalhar na fonte como é o caso da redução 

da energia no equipamento, também se pode trabalhar com a geração de fontes de energias 

alternativas como hidroelétricas, biomassa, solar, fotovoltaica, eólica, no intuito de aumentar a 

infraestrutura, mas as regulamentações ambientais devem ser reforçadas para aumentar o 

controle e os consumos. 

Na pesquisa buscou-se redução na fonte que é a primeira estratégia da Produção mais 

limpa (SENAI, 2003).  Esta ação possibilita definir processos que apresentam maiores 

consumos e possibilita avaliar como se pode mitigar estas ações através da utilização 

tecnológicas, tais como: alterações de parâmetros de fabricação, modificação na ferramenta, na 

técnica de lubrirrefrigeração, no projeto do produto e na composição do material a ser 

manufaturado. 

Observa-se que uma ação de buscar energias alternativas para as fabricações conforme 

descreve Morales et al. (2018), é importante no intuito de gerar novas fontes energéticas, mas 

com o aumento das populações e de consumo esta ação também pode chegar ao seu limite de 

utilização e se deve tomar muito cuidado quando se trata de produção sem um controle de forma 

ordenada. 

Na pesquisa realizada, as informações de consumo de energia foram utilizadas na 

validação do modelo no método AHP na dimensão ambiental, mas é importante possibilitar aos 

stakeholders outras estratégias de redução deste impacto e que possam ser implementadas nos 

processos de manufatura. 

B) Resíduo sólido gerado em unidade de massa (Kg) no processo de furação convencional 

e processo de furação por escoamento dimensão ambiental 

Na manufatura em furação convencional, foi coletado o resíduo sólido gerado do 

processo de fabricação à Seco e lubrirrefrigerante na condição MQL. 
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Na Figura 58 (A) e (B), apresentam-se os componentes manufaturados e o resíduo sólido 

gerado e coletado para os materiais ASTM – A36 e STRENX 700 MCD. 

 
Figura 58 – Componentes manufaturados, resíduo sólido gerado e coletado materiais (A) e (B): 

(A) ASTM A-36                                   (B) STRENX 700 MCD 

   
                        Fonte: Próprio autor (2020). 

 

Quantificou-se em unidade de massa o peso médio, em kg, do resíduo sólido gerado 

após a manufatura dos componentes.  

Na Figura 59 apresenta-se o comparativo que foi realizado do resíduo dos materiais com 

relação ao processo de furação convencional: 

 
Figura 59 - Resíduo sólido gerado (Kg) na furação convencional ASTM A36 e STRENX 700 MCD: 

 
                    Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O resíduo sólido gerado na manufatura, na condição MQL representa 7,8% da massa 

gerada em (Kg) e na condição à Seco o resíduo gerado representa 8,8% da massa gerada em 

(Kg). 

Esta variação de 1% do resíduo gerado entre os materiais ASTM A-36 e STRENX 700 

MCD, ocorre devido a característica do material, condição e lubrirrefrigeração que proporciona 

cavacos em perfis diferentes ex. tipo vírgula ou molas que são arremessados para o depósito de 

cavacos. Ocorre que nem todo cavaco é coletado na integra e por isso ocorre esta variabilidade. 
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Na manufatura em furação por escoamento, não é gerado resíduo sólido porque este 

processo combina velocidade e força de compressão, e esses fatores, somados à ação de uma 

ferramenta confeccionada em material especial, permitem que o resíduo que deveria ser gerado 

no processo seja conformado pelo aquecimento gerado e se deposite na borda da parede externa 

da perfuração, conhecida como bucha escoada. A Figura 60 abaixo apresenta o processo de 

furação por escoamento para os materiais ASTM A-36 e STRENX 700 MCD que não gera 

resíduos sólidos: 

 
Figura 60 - Furação por escoamento materiais ASTM A36 e STRENX 700 MCD que não gera resíduos sólidos. 

 
                             Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A maioria das ferramentas de furação por escoamento é projetada com anel 

conformador, que serve para dar acabamento superficial para a borda da perfuração. Na Figura 

61, são mostrados alguns dos componentes manufaturados em furação por escoamento ASTM 

A-36 e STRENX 700 MCD: 

 
Figura 61 - Componentes Manufaturados em furação por escoamento ASTM A36 e STRENX 700 MCD: 

 
                      Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Gavrilescu e Teodosiu (2016), avaliou os resíduos sólidos, possíveis impactos, 

indicadores sócio-economicos, a produtividade durante o período 2004-2013, a geração dos 
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resíduos industriais, principalmente os manufaturados na Romênia. A redução da quantidade 

de resíduos está relacionada a uma legislação de tratamento de resíduos sólidos eficiente que 

fechou muitas indústrias. 

Na pesquisa, não considerou-se as questões de legislação, é de conhecimento que a 

destinação incorreta destes resíduos e a falta de responsabilidade ocasiona multas que podem 

variar conforme o grau de incidência. Mas as fiscalizações não conseguem abranger de forma 

eficaz, buscou-se alternativas que possam propiciar ações simples e de ordem tecnológica para 

melhorias dos processos. 

Pusavec (2010), afirma que o fabricação de componentes com materiais especiais, como 

é o caso das ligas resistentes ao calor, são atualmente materiais utilizados na manufatura de 

componentes de motores de aeronaves, aplicações na área médica e hospitalar, na indústria de 

estruturas, em aplicações que exigem propriedades de temperatura e corrosão 

extraordinariamente elevadas e resistência mecânica. Estas aplicações condicionam os produtos 

manufaturados a uma vida útil relativamente curta, aumentando relativamente os custos de 

manufatura e os resíduos sólidos na fabricação. A aplicação de tecnologias alternativas de 

usinagem pode proporcionar um enorme ganho de processo a partir do ponto de vista da 

sustentabilidade. 

Justifica-se na pesquisa a utilização e a análise da aplicação do processo de furação por 

escoamento, que não gera resíduos e o resíduo gerado foi depositado na parte inferior (bucha 

escoada) e na parte superior o colar conformador da ferramenta gera um acabamento circular 

ao redor da perfuração. Possibilitando utilizar este material depositado para um posterior 

processo que pode ser aplicado na bucha que é a operação de roscagem. 

Esta redução de impacto por não gerar resíduo sólido, possibilita uma produção mais 

limpa, aonde realizou-se uma redução de resíduos na fonte (SENAI, 2003). Para os stakeholders 

é importante avaliar os processos e a pesquisa através da coleta de dados demonstra um 

resultado específico que pode ser adaptado em outros processos nos mais variados segmentos 

industriais. 

C) Fluído hidráulico no processo de furação convencional e no processo de furação por 

escoamento dimensão ambiental 

Uma questão que vem sendo observada pela indústria metal mecânica é com relação aos 

fluídos hidráulicos utilizados pelas máquinas ferramentas na execução de processos de 

fabricação. Esses lubrificantes representam a vitalidade da máquina, o valor agregado quando 

há necessidade de substituição e a questão ambiental quanto ao descarte do óleo deteriorado. 

Estes são os principais fatores que causam preocupações para a indústria mecânica. Busca-se 
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otimizar os lubrificantes para que a sua utilização seja com a maior eficiência possível (ALVES, 

2007).  

O fluído hidráulico utilizado pela máquina ferramenta para movimentar os eixos de 

rotação e translação. Inicialmente o reservatório foi abastecido de óleo, e, no final das 

manufaturas, naquela semana o nível de óleo havia baixado, tendo sido repostos, então, 700 ml 

de óleo lubrificante. Foram produzidas 810 perfurações em furação convencional, das quais 

405 perfurações no material ASTM A36 e 405 perfurações no material STRENX 700 MCD.  

Na furação por escoamento, inicialmente, o reservatório estava com o nível de óleo 

completo, e, durante a manufatura, foram realizadas 180 perfurações em furação por 

escoamento, das quais 90 com material ASTM A-36 e 90 com material STRENX 700 MCD, e, 

no decorrer do processo, foi necessário repor  200 ml de óleo lubrificante. 

O consumo da máquina é de 200 ml a cada 200 perfurações e esse consumo ocorre 

devido a fatores como lubrificação dos componentes mecânicos e acionamentos hidráulicos de 

movimentação. 

A filtragem é um meio utilizado para corrigir um óleo lubrificante quando em uma 

análise é verificado a presença de contaminantes. Esse processo segue a classificação das 

normas ISO 4406 (1999), (normalmente faz com que o óleo retorne às características 

aproximadas de um produto novo. A norma ISO 4406 é a norma mais utilizada para medir a 

limpeza do óleo. Trata-se de um guia de representação, o qual tem o intuito de simplificar o 

relatório de contagem de partículas, convertendo a quantidade encontrada por mililitro da 

amostra analisada em um código que mensura esse valor. Trabalha com 3 referências de 

tamanho de partícula: 4 microns, 6 microns e 14 microns (CANCHUMANI, 2013). 

Na máquina CNC utilizada nas manufaturas, apenas é reposto o fluído lubrificante 

conforme a sua utilização, no equipamento boa parte deste lubrificante evapora-se e outra parte 

vai para o circuito hidráulico que pode apresentar vazamentos em conexões e mangueiras 

devido ao alto consumo apresentado durante as perfurações na execução dos processos. 

Shokoohi, Khosrojerdi, Shiadhi (2015), afirma que o recente progresso notável nos 

processos de fabricação de produtos metálicos, vários estudos foram realizados sobre como 

melhorar o desempenho da manufatura. Um dos mais importantes e relevantes campos de 

pesquisa tem focado na avaliação dos comportamentos dos fluídos e metais e os efeitos destes 

fluídos no meio ambiente, nos colaboradores humanos das indústrias e na qualidade dos 

produtos e na pesquisa desenvolvida é pertinente analisar o comportamento destes fluídos e 

como são utilizados nas indústrias. 
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Belluco e Chiffre (2002), afirma que a eficiência da manufatura, considerando o 

desgaste da ferramenta, acabamento superficial, tolerâncias, força de corte e redução de 

vibrações está relacionada a qualidade do fluído hidráulico utilizado. Um fluído de qualidade 

indesejável pode perder as suas propriedades físico-quimicas, como principal propriedade a 

viscosidade e este efeito pode gerar maior atrito entre os elementos da máquina, proporcionando 

maiores desgastes e até perda de movimentos essenciais para a fabricação. 

Oilchek (2015), recomenda que seja verificado o sistema de filtragem, como condições 

de pré-filtração, tempo, eficiência do sistema, procedimentos de coleta, reposição e vedações. 

Evidenciou-se na pesquisa, que seja verificado junto ao fabricante os níveis de contaminação 

adequado específicos para o equipamento. Sugere-se que sejam avaliadas as normais para o 

período de utilização, que seja realizado o teste de contagem de partículas, porque este fluído 

pode apresentar parâmetros acima do especificado para sistemas hidráulicos que possuem 

filtros absolutos. No caso de descarte do fluído lubrificante, este deve ser acondicionado em 

recipientes apropriados e encaminhe para empresas que realizam a mitigação do lubrificante. 

Na máquina CNC utilizada na pesquisa, apenas é reposto este fluído hidráulico conforme ele é 

evaporado e dissipado. São realizadas inspeções visuais que propiciam uma análise prévia da 

qualidade do fluído e este procedimento não condiz com as situações encontradas na indústria, 

aonde os equipamentos trabalham em turnos prolongados e pode ocorrer a perda das 

propriedades dos fluídos. Na pesquisa o máximo de utilização diária em regime de trabalho foi 

de oito horas e por ser laboratório a degradação e contaminação não foi observada devido ao 

prolongamento da vida do óleo em função da pouca utilização.  

D) Fluído lubrirrefrigerante, MQL no processo de furação convencional e no processo de 

furação por escoamento dimensão ambiental 

Várias tecnologias de lubrificar e refrigerar são utilizadas na zona de corte para melhorar 

a eficiência dos processos de manufatura, as principais mais utilizadas são Emulsão ou Jorro, 

lubrificação sólida, lubrificação com mínima quantidade de fluído (MQL), Criogênia e à Seco 

(SHOKOOHI; KHOSROJERDI; SHIADHI, 2015). 

Na pesquisa desenvolvida a lubrirrefrigeração (lubrificar e refrigerar) pela técnica de 

Emulsão foi descartada dos processos de manufatura pesquisados devido ao aporte térmico 

gerado pelo processo de furação por escoamento que causa a quebra da ferramenta de corte. 

 A técnica de lubrificação sólida é muito utilizada em baixa rotação e por utilizarmos 

um centro de usinagem (CNC) está técnica também foi descartada, porque para aplicar esta 

técnica faz-se necessário utilizar o equipamento com a porta da cabine enclausurada aberta.  
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A utilização do MQL, ao invés de uma quantidade excessiva de lubrificantes, a 

substancia liquida é atomizada e aplicada por meio de jato de ar comprimido diretamente na 

ferramenta. Durante o processo o lubrificante é totalmente consumido, confirmando uma 

eficiência máxima em seu uso. 

A técnica da Criogenia, é um método inovador que consiste em pulverizar a região da 

usinagem com líquido não combustível, um gás e não corrosivo.  Geralmente utilizado o 

nitrogênio líquido, gás que evapora rapidamente e 78% do ar que respiramos é composto por 

nitrogênio líquido (PUSAVEC, 2010). Esta técnica não foi adotada na pesquisa porque não tem 

muita aplicabilidade na indústria Metal mecânica na região da pesquisa. 

A Usinagem à Seco é a mais utilizada na região da pesquisa, sem gerar efluente líquido, 

proporciona aplicação em vários processos como: furar, cortar, fresar, tornear, e diminui danos 

a saúde dos funcionários e poluição ambiental. 

Nos processos de manufatura de furação convencional e furação por escoamento, 

adotou-se fluido lubrirrefrigerante pela técnica de Mínima quantidade de fluído (MQL), foi 

escolhido o uso de um fluido composto de óleo semi-sintético e água, com sua composição 

possuindo 80% de água e 20% de óleo, e sendo aplicado pelo método de atomização ou mínima 

quantidade de lubrificante (MQL) sobre a peça. Foi cronometrado o tempo de 03:41:78 e 

obteve-se uma vazão de 0,0189 (l/min). Essa vazão de fluido lubrirrefrigerante foi adotada em 

todas as perfurações por MQL no processo de furação convencional e no processo de furação 

por escoamento. 

Kuram et al. (2013), investigou a influência de fluidos de corte à base de vegetais e 

fluídos misturados, estes apresentaram desempenho notável no corte, forças radiais e eficácia 

dos processos de corte. 

Shokoohi, Khosrojerdi, Shiadhi (2015), afirma que, as operações em máquinas rotativas 

são consideradas uma das mais fundamentais de corte de metais na indústria. A aplicação da 

técnica de mínima quantidade de líquido (MQL), aumenta a produtividade das operações de 

corte em termos de qualidade de fabricação, custos, saúde dos operadores e proteção ambiental. 

Analisar as técnicas sem lubrirrefrigerante (à Seco) e com lubrirrefrigeração (MQL), 

possibilitaram a obtenção de dados de manufatura com relação ao desgaste das ferramentas, 

qualidade das fabricações e parâmetros de fabricação, além de questões sociais, relacionadas 

aos usuários, como a saúde. Na pesquisa, obteve-se estas informações no intuito de analisar a 

sustentabilidade dos processos apartir do procedimento estruturado desenvolvido aplicando o 

método AHP e a partir destes resultados investigados possibilitar experiências aos stakeholders 

das indústrias. 
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E) Aquecimento das ferramentas nos processos de manufatura de furacao convencional e 

furacao por escoamento 

O monitoramento do aquecimento da ferramenta e dos corpos de prova durante as 

fabricações é importante porque mostra um panorama de desgaste das ferramentas e da 

qualidade da peça manufaturada. Durante as perfurações utilizou-se a câmera termográfica 

modelo testo 882 e o software texto IRsof (2018), da câmera térmica e os materiais analisados 

durante a manufatura dos componentes foi o material ASTM A-36 e o material STRENX 700 

MCD nas condições de contorno definidas. Na Figura 62 visualiza-se um exemplo de imagem 

térmica e o aquecimento gerado pela manufatura mensurando a temperatura nos processos de 

furação convencional e por escoamento: 

 
Figura 62 – Exemplo de Imagem térmica, aquecimento gerado pela manufatura mensurando a temperatura nos 

processos de furação convencional e por escoamento: 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O comando ponto mais quente no software texto IRsoft para a imagem termográfica se 

captura o ponto de maior temperatura durante as fabricações.   

A Figura 63 (A) e (B) ilustra o aquecimento gerado no corpo de prova e foi mensurado 

o aquecimento médio em unidade de temperatura em graus Célsius (◦C) para a furação 

convencional: 
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Figura 63 - Média do Aquecimento mensurado em unidade de Temperatura (◦C). 
(A) Aquecimento furação convencional                            B) Aquecimento furação convencional 

        
 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A Figura 63 (A) e (B) ilustram a média do aquecimento que ocorre durante a furação 

convencional entre a ferramenta e os materiais ASTM A36 e STRENX 700 MCD. 

Conforme Stoeterau (2019), o aquecimento no processo de furação ocorre devido a 

interferência entre ferramenta e peça e é oriundo do atrito, cinemática, deformação, 

termodinâmica (geração e propagação de calor) e propriedade dos materiais.  

Na condição 1: 1274 rpm e avanço de 446 mm/min o maior aquecimento gerado como 

temperatura média para 50 medições foi de 70,8◦C à Seco. Na condição 2: 500 rpm e 100 

mm/min o maior aquecimento gerado como temperatura média para 50 medições foi de 96,4◦C 

à Seco e estes valores apresentam-se condizentes com informações encontradas na literatura 

técnica. 

A Figura 64 (A) e (B) ilustra a média de aquecimento gerado na ferramenta e foi 

mensurado em unidade de temperatura em graus Célsius (◦C) para a furação por escoamento:  
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Figura 64 - Média do Aquecimento mensurado em unidade de Temperatura (◦C). 
          (A) Aquecimento furação por escoamento                  B) Aquecimento furação por escoamento 

        
 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A Figura 64 (A) e (B) ilustram a média do aquecimento que ocorrem na furação por 

escoamento entre a ferramenta em processo de furação por escoamento e os materiais ASTM 

A-36 e STRENX 700 MCD. 

Para Nardi e Lacalle (2012), a técnica de medição da temperatura atingida pela peça é 

um importante fator na execução de perfurações, com o intuito de verificar os principais valores 

atingidos durante a perfuração. 

Lopes (1994), obteve dados variando de 350,6 à 500,8 ◦C. É importante mitigar este 

aquecimento utilizando técnicas de lubrirrefrigeração no intuito de melhorar a eficiência 

econômica dos processos e possibilitar segurança ao colaborador no momento da extração do 

componente do posto de trabalho na máquina CNC. 

Biermann e Liu (2014), perfurando por escoamento liga especial Magnésio ALLOY AZ 

3, obteve valores de temperatura na faixa de 225◦C no corpo da ferramenta e 350◦C na região 

de calibração do diâmetro. 

Quanto a ação de mensurar o aquecimento nos processos de manufatura, conclui-se que 

temperaturas altas geram aquecimento na peça, este aquecimento pode alterar em função das 

condições de contorno, material e técnicas utilizadas (LOPES,1994). 

Na ferramenta de furação por escoamento observa-se a influência na performance do 

trabalho e estas temperaturas altas devem ser mitigadas buscando melhorar a dimensão 

econômica da sustentabilidade. Na pesquis, na medição da temperatura utilizando a câmera 

térmica, identificou-se que essa medição apresenta bastante incerteza de medição, devido a 

variações ocorridas durante o manuseio do instrumento. No apontamento do feixe laser, podem 

ocorrer variações de posicionamento e como o instante de deslocamento é muito rápido, a 
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captura do ponto mais quente pode não representar o valor da temperatura com exatidão. 

Conforme a média dos valores coletados na Figura 64 (A) e (B) que a temperatura média ficou 

em torno de 230,7 ◦C (1500 rpm e 300 00/min à Seco e material STRENX 700). Analisando os 

pontos de maior temperatura na faixa de 500◦C a 530◦C, evidenciando-se na pesquisa valores 

muito próximos dos encontrados na literatura. Cabe ressaltar que em função das condições de 

contorno, material a ser perfurado e técnica de refrigeração, pode alterar os resultados 

apresentando maior ou menor aquecimento. 

F) Dimensional das perfurações no Processo de furação convencional e no processo de 

furação por escoamento  

1) Dimensional das perfurações no Processo de furação convencional 

As perfurações em furação convencional foram realizadas avaliando dois aços de alta 

resistência e baixa liga (ARBL). Os materiais avaliados foram os ASTM A-36 e o STRENX 

700 MCD, utilizou-se a técnica de lubrirrefrigeração mínima quantidade de líquido (MQL) e 

perfurou-se à Seco. As condições de contorno especificadas foram de RPM 1274 e avanço F446 

mm/min e RPM 500 e avanço F100 mm/min. Realizou-se perfurações até a ferramenta 

apresentar desgaste e não garantir mais a qualidade das perfurações chegando ao final da sua 

vida útil ou apresentar quebras e desgastes prematuros comprometendo a fabricação. A média 

de furos realizadas para furação convencional considerando 03 repetições em cada ensaio 

apresenta-se no Quadro 8: 

 
Quadro 8 - Média de furos realizados furação convencional. 

 
 

RPM1274F446 
ASTM A-36 

RPM 500 F100 
ASTM A-36 

RPM1274F446 
STRENX700 

RPM 500 F100 
STRENX700 

 MQL Seco MQL Seco MQL Seco MQL Seco 
Qtd. de Perfurações 1008 4023 1008 5040 58 58 478 74 

              Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

As perfurações realizadas em furação convencional, mensurou-se com paquímetro 

digital uma média de 50 medições de maneira aleatória para as condições especificadas. Foi 

mensurado com paquímetro digital o diâmetro do corpo de prova e a altura da rebarba gerada 

para assegurar confiabilidade e a qualidade do furo em cada condição de manufatura.  

Lopes (1994), afirma que furos manufaturados por brocas em processo de furação 

convencional, normalmente permitem obter dimensões na faixa de IT 11 e IT 12. Para as 

perfurações adotou-se a tolerância dimensional para M12 x 1.75mm furo para broca Φ10,3mm 

(Tolerância rosca interna 6H – Classe 2: Min: Φ10,106mm e Máx: Φ10,441mm). 
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O dimensional das perfurações em cada condição para o processo de Furação 

convencional apresenta-se no Quadro 9: 
 

Quadro 9 - Dimensional das Perfurações em cada condição Processo de furação convencional. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Lopes (1994), diz que um furo gerado pelo processo de furação convencional deve ser 

um pouco menor do que um furo gerado por furação por escoamento, condição esta devido ao 

processo posterior que pode ser implementado de roscagem por conformação nos furos. 

 Observando-se as condições tem-se que a pior condição avaliada foi (cor vermelha) 

para furação convencional RPM 1274 F446 ASTM A-36 com diâmetro do furo de 10,2394 mm. 

As avaliações negativas referente a esta condição por apresentar maior rebarba à Seco 

(2,589 mm). 

Quanto a condição (cor verde), observa-se as medições muito próximas da vermelha e 

aponta esta condição como a que apresenta maior variação dimensional. 

Nas condições RPM500 F100 ASTM A-36 e RPM1274 F446 STRENX 700, percebeu-

se dimensões parecidas no diâmetro do furo (10,202 e 10,214mm). 

A condição RPM500 F100 STRENX 700 MQL e à Seco é a que apresentou melhor 

condição (10,17 e 10,16 mm) e menor geração de rebarba (0,48 e 0,28mm). 

2) Dimensional das perfurações no Processo de furação por escoamento 

As perfurações em furação por escoamento seguiram a mesma metodologia utilizada 

para furação convencional, foi avaliado dois aços de alta resistência e baixa liga (ARBL). Os 

materiais avaliados foram os ASTM A-36 e o STRENX 700 MCD, utilizou-se a técnica de 

lubrirrefrigeração mínima quantidade de líquido (MQL) e perfurou-se à Seco. As condições de 

contorno especificadas foram de RPM2000 F250 mm/min e RPM 1500 F300 mm/min. 

Realizou-se perfurações até a ferramenta apresentar desgaste e não garantir mais a 

qualidade das perfurações chegando ao final da sua vida útil ou apresentar quebras e desgastes 

prematuros comprometendo a fabricação. A média de furos realizadas para furação por 

escoamento considerando 03 repetições em cada ensaio apresenta-se no Quadro 10: 

 

 
 

ITEM

MQL Seco MQL Seco MQL Seco MQL Seco

Φ furo 10,2394 10,208 10,2102 10,2144 10,176 10,0171 10,1794 10,1626 10,18

Rebarba 1,621 2,589 0,6706 1,1868 0,7716 1,3107 0,4866 0,2852 1,12

Média por critério
RPM1274 F446

 ASTM A-36

RPM1274 F446

STRENX 700

RPM500 F100

 ASTM A-36

RPM500 F100

STRENX 700
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Quadro 10 - Média de furos realizados para furação escoamento considerando 03 repetições: 
 
 

RPM2000F250 
ASTM A-36 

RPM 1500 F300 
ASTM A-36 

RPM2000F250 
STRENX700 

RPM 1500 F300 
STRENX 700 

 MQL Seco MQL Seco MQL Seco MQL Seco 
Qtd. de Perfurações 924 1352 134 148 462 462 462 616 

             Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

As perfurações realizadas em furação por escoamento, mensurou-se com paquímetro 

digital uma média de 50 medições em cada corpo de prova e foram realizadas medições dos 

furos   no diâmetro interno, diâmetro da bucha, espessura da parede, comprimento total, rebarba, 

foi realizada inspeção visual, verificando a qualidade e a repetibilidade gerada no intuito de 

obter-se uma valor referência de avaliação da qualidade do furo em cada condição de 

manufatura.  

Lopes (1994), afirma que furos manufaturados por brocas em processo de furação por 

escoamento se classificam em uma classe de tolerância entre IT 9 e IT 10. Para as perfurações 

da pesquisa utilizou-se o critério de fim da vida útil através do diâmetro e foi adotado o critério 

de tolerância do catálogo do fabricante de roscas internas Emuge Franken (2019), no mesmo é 

citado que o diâmetro para macho laminador (o mesmo é o utilizado para roscas em furação por 

escoamento), deve ser de no mínimo 11,16 mm e no máximo de 11,25 mm. 

O dimensional das perfurações em cada condição para o processo de furação por 

escoamento apresenta-se no Quadro 11: 
 

Quadro 11 - Dimensional das Perfurações em cada condição Processo furação escoamento. 

 
 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Observando-se os resultados do quadro 11, tem-se que a pior condição é a salientada em 

(vermelho) e foi RPM2000 F250 STRENX 700 MQL e à Seco. As avaliações negativas 

referente a esta condição porque esta apresenta maior variação dimensional no diâmetro do furo 

e o percentual do coeficiente δ foi superior a 30%. 

A condição (verde), visualiza-se as medidas muito próximas da vermelha e aponta esta 

condição, também com problemas dimensionais. 

ITEM

MQL Seco MQL Seco MQL Seco MQL Seco

Φ furo (Φf) 11,215 11,2375 11,054 11,0812 11,06625 11,25125 11,48 11,32875 11,21
Esp.anel Bucha (Eb) 3,0775 3,71375 2,2292 1,8452 4,6575 4,56125 4,76125 4,78125 3,70

Esp. Parede (Ep) 1,34875 1,46875 1,4404 1,2472 1,47 1,6075 1,295 1,42 1,41
Comprimento (L) 9,95875 10,825 9,6936 9,9196 11,0725 10,9 11,305 11,515 10,65
Comprimento útil 7,2012 7,3432 7,4644 8,0744 6,845 6,68 6,4225 6,26 7,04

Rebarba (Rb) 2,76 3,48 2,23 1,85 4,23 4,22 4,88 5,26 3,61
Coef. δ (Menor 30% ) 28% 32% 23% 19% 38% 39% 43% 46% 34%

Qualidade BOA RUIM BOA BOA RUIM RUIM RUIM RUIM

RPM2000 F250
Média por critério

 ASTM A-36  ASTM A-36 STRENX 700 STRENX 700

RPM2000 F250 RPM1500 F300 RPM1500 F300
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Na condição RPM1500 F300 STRENX 700 MQL e à Seco, existe maior variação entre 

os dimensionais. 

A condição (RPM1500 F300 ASTM A-36 MQL) e à Seco apresenta-se a melhor 

condição com relação a qualidade da bucha. 

Conforme descreve Lopes (1994), na avaliação dimensional da pesquisa que velocidade 

de avanços menores aliados a altas rotações caracterizam mais calor gerado na região de 

trabalho, facilitando o escoamento do material, ocasionando maiores valores de comprimento 

da bucha. Em avanços maiores ocorre justamente o contrário. Identifica-se também que a 

rotação influencia no processo de furação por escoamento, devido ao aumento de temperatura 

gerada. Conforme Lopes (1994), o aumento do avanço piora a qualidade das rebarbas.  

Visualizou-se esta situação na condição (RPM1500F300mm/min) material STRENX 

700 MCD MQL e à Seco considerando o processo de furação por escoamento. Outra 

característica muito importante e identificada nas perfurações por escoamento na pesquisa é o 

percentual da relação do tamanho da rebarba gerada pelo comprimento total da bucha gerada 

que deve ser menor que 30% no intuito da geração da roscagem. Na pesquisa, obteve-se o menor 

valor 19% no material ASTM A-36 na condição (RPM1500 F300mm/min). 

Conforme Lopes (1994), percentual do coeficiente δ acima de 30% desqualifica para a 

realização da operação de roscagem, cabe uma análise mais específica, simulações e 

comparações através de ensaio de tração comparando o processo atual do produto com as 

buchas manufaturadas por furação por escoamento. 

 

4.2.5 FASE 2.3.2 Estruturação do Procedimento social 

 

A) Pesquisa realizada com colaboradores do setor de fabricação aonde foram realizadas 

as manufaturas nos processos de furação convencional e no processo de furação 

escoamento dimensão social 

A pesquisa realizada com os colaboradores segue o procedimento descrito na 

metodologia da pesquisa e abaixo apresentam-se os resultados. 

1) Mensurar a Segurança no Processo de furação convencional e no Processo de furação 

por escoamento dimensão social 

A segurança na realização das atividades de manufatura de furação convencional e 

furação por escoamento caracterizam-se por ser um processo extremo onde se trabalha com 

altas temperaturas em máquina rotativa onde se deve ter cuidado ao manusear os componentes 

fabricados porque a exposição aos riscos causa acidentes. 
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1.1) Análise de riscos centro V-400 Processo de furação convencional e Processo de 

furação por escoamento 

Foi realizada a análise de risco do Centro de usinagem V-400 A análise de risco foi 

realizada conforme norma NBR 12100, sendo que a determinação dos limites da máquina foi 

realizada conforme o modelo da máquina. 

Esse equipamento tem um curso de trabalho de X/Y/Z - 700 mm x 350 mm x 300 mm, 

cabeçote com capacidade de 6.000 rpm, cone da árvore padrão ISO 40, magazine para 20 

ferramentas e motor principal de 15 CV.  

1.2) Determinação dos limites da máquina Processo de furação convencional e Processo 

de furação por escoamento 

A máquina CNC V-400 deve ter sua utilização normal por apenas um operador. Este 

posiciona-se na parte frontal do equipamento onde estão todos os controles da máquina CNC. 

Na posição de operação da máquina o colaborador possui total controle e visibilidade de todos 

os movimentos que a máquina executa. A alimentação deste equipamento é realizada com o 

equipamento parado e com todos os movimentos cessados, diminuindo o grau de risco a que 

está submetido o operador da máquina. 

1.3) Identificação dos Perigos Processo de furação convencional e Processo de furação por 

escoamento 

Na Figura 65 ilustra-se a máquina CNC V-400 com a apresentação das zonas de perigo: 

 
Figura 65 - Zonas de perigo da Máquina CNC V-400. 

 
           Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Zona 1 

Zona 4 
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Zona 5 
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No Quadro 12 são apresentadas as descrições dos riscos, fontes geradoras de perigo de 

acordo com cada tipo ou grupo, identificando estas zonas na máquina CNC V-400: 
 

Quadro 12 - Descritivos dos riscos de acordo com as zonas de perigo da figura 63. 
Tipo ou grupo Fonte de Perigo Risco Zona 

Mecânicos 

Aproximação de um elemento 
móvel a uma parte fixa Esmagamento, corte ou mutilação; 1;3 

Corte de peça Corte ou mutilação 1 
Energia cinética Enroscar, arremessos; 1 
Elementos móveis Enroscar, arremessos;  3 

Elementos rotativos Arremessos, corte ou mutilação, 
enroscar, queimaduras; 

1, 2 e 
4 

Arremesso de particulado Queimadura, corte; 1 
Elétricos Falha no componente 

Choque elétrico, queimaduras; 5  Rede elétrica não aterrada 
Térmicos Objetos com alta temperatura Queimaduras 1, 3 

Ruídos Processo de produção; Peças 
rotativas; Superfícies em atrito Desconforto, perda da audição; Geral 

Ergonômicos 
Esforço 

Desconforto, cansaço e estresse. Geral Postura 
Atividade repetitiva 

          Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A partir da identificação dos perigos no equipamento, foi realizada com os 

colaboradores do setor uma entrevista através do questionário elaborado no intuito de realizar 

um levantamento específico sobre a segurança nos Processos de furação convencional e na 

furação por escoamento.  

Verificou-se que, 16,66% dos colaboradores entrevistados responderam que já sofreram 

algum tipo de acidente no trabalho (Segurança) e consideram que a furação convencional e por 

escoamento apresentam grande risco na região de corte (Zona 1 e Zona 3), 33,33% não 

responderam e 50,00% nunca ficaram afastados do trabalho por causa de acidentes no trabalho 

e concordam com os funcionários que já sofreram acidentes de trabalho.  

 Na Figura 66 se observa a resposta dos colaboradores aos questionários sobre segurança 

do trabalho no setor de manufatura, 
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Figura 66 - Respostas dos colaboradores aos questionários sobre segurança do trabalho no setor de manufatura. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

Os acidentes causam grandes prejuízos, por causa das faltas e afastamentos dos 

colaboradores, além das perdas financeiras, acarretando em acumulo de serviços, gerando a 

queda na produtividade.  Foram determinados pesos para as zonas de perigo da máquina CNC 

conforme o Quadro 13: 

 
Quadro 13 - Pesos das zonas de Perigo da máquina CNC. 

ITENS DESCRIÇÂO PESO: 
Zona 1 Elemento rotativo 5 
Zona 2 Arremessos e corte ou mutilação, enroscar, queimadura. 3 
Zona 3 Enroscar, arremessos;  4 
Zona 4 Arremessos corte ou mutilação, enroscar, queimadura; 4 
Zona 5 Choque elétrico, queimaduras; 3 

                         Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Os valores dos pesos definidos foram utilizados os mesmos para os dois processos de 

furação convencional e furação por escoamento. O resultado do somatório dos pesos obtidos a 

partir do Quadro 13 para furação convencional visualiza-se na Tabela 12: 

 
Tabela 12 - Resultado do somatório dos pesos na furação convencional. 
 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 
Colaborador 1 5 4 2 4 3 
Colaborador 2 4 3 2 4 5 
Colaborador 3 4 3 4 3 4 
Colaborador 4 4 4 4 2 3 
Colaborador 5 4 4 3 4 4 
Colaborador 6 4 5 2 5 3 
Colaborador 7 4 3 5 3 4 
Colaborador 8 0 0 0 0 0 
Colaborador 9 0 0 0 0 0 
Colaborador 10 0 0 0 0 0 

TOTAL: 2,9 2,6 2,2 2,5 2,6 
                                Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

16,66%

33,33%

50,00%

Já sofreu acidentes Não respondeu Nunca ficou afastado do trabalho

Segurança do Trabalho
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Conforme a Tabela 12, todos colaboradores caracterizaram a zona 1 como sendo a mais 

crítica com pontuação média de (2,9) pontos por ter movimento rotativo. 

Na furação por escoamento o somatório dos pesos obtidos a partir do Quadro 13 

visualiza-se na Tabela 14: 

 
Tabela 13 - Resultado do somatório dos pesos na furação escoamento. 
 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 
Colaborador 1 4 4 2 4 3 
Colaborador 2 4 4 2 4 5 
Colaborador 3 5 4 4 3 4 
Colaborador 4 4 4 4 2 3 
Colaborador 5 4 4 3 4 4 
Colaborador 6 5 4 2 5 3 
Colaborador 7 4 4 5 3 4 
Colaborador 8 0 0 0 0 0 
Colaborador 9 0 0 0 0 0 
Colaborador 10 0 0 0 0 0 

TOTAL: 3,0 2,8 2,2 2,5 2,6 
Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

Na Tabela 13, todos colaboradores caracterizaram a zona 1 como sendo a mais crítica 

com pontuação média de (3,0) por ter movimento rotativo e a zonas 2 também considerada 

crítica por ser suscetível a queimaduras com pontuação média (2,8).  

Conforme NR-12 (2016), que trata da proteção em equipamentos e máquinas rotativas 

é de suma importância garantir a segurança, medidas de proteção e segurança na execução de 

atividades de risco é muito importante que o colaborador sob o âmbito social identifique e tenha 

ciência da preocupação do seu empregador com relação a questões da segurança no trabalho e 

da responsabilidade na execução destas atividades. Na pesquisa desenvolvida foram tomadas 

todas as medidas e precauções durante as perfurações e cumprimento das legislações, 

garantindo e zelando pela vida e qualidade de vida dos colaboradores envolvidos nos processos. 

A análise na máquina CNC V-400, possibilitou conhecimento da gestão do laboratório para 

adequações em outros equipamentos que deverão ser realizados. Bem como a conscientização 

dos colaboradores com relação a trabalhos realizados em máquina rotativa que pode causar 

acidentes de trabalho e estes devem ser prevenidos no intuito de buscar a excelência e prevenir 

a indústria e os stakeholders com relação a este risco. 

2) Mensurar o treinamento no processo de furação convencional e no processo de furação 

por escoamento dimensão social 

O treinamento e experiência do operador é o diferencial na execução das atividades na 

máquina V-400. A falta de treinamento é um ponto a ser melhorada no intuito de realizar as 

atividades e obter do equipamento e do processo a máxima eficiência. 
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Quanto à realização de treinamentos as respostas dos questionários no setor de 

manufatura são as seguintes abaixo especificadas no gráfico da Figura 67:  

 
Figura 67 - Questionário quanto a treinamentos no Processo de furação convencional e no Processo de furação 

por escoamento. 

 
              Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Os colaboradores afirmaram que 41,67% recebem treinamentos anualmente e por outro 

lado, 25,00% informaram que não recebe treinamentos anualmente e 33,33% não responderam. 

No intuito de quantificação e qualidade dos treinamentos desenvolveu-se o Quadro 14 de 

ponderação de pesos aonde os colaboradores através de pesos determinam notas com relação 

aos treinamentos genéricos e treinamentos específicos recebidos para a execução das atividades 

no Processo de furação convencional e no Processo de furação por escoamento. Visualiza-se 

no Quadro 14: 
Quadro 14 - Ponderação de Pesos dos treinamentos furação convencional e por escoamento 

ITENS DESCRIÇÂO PESO: 

Treinamento Genérico 

EXCELENTE 5,0 
ÓTIMO 4,0 
BOM 3,0 
REGULAR 2,0 

PÉSSIMO 1,0 

INEXISTENTE 0,0 

Treinamento 
Específico 

EXCELENTE 5,0 
ÓTIMO 4,0 
BOM 3,0 
REGULAR 2,0 

PESSIMO 1,0 

INEXISTENTE 0,0 
         Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O resultado obtido a partir da ponderação de pesos do Quadro 14 visualiza-se na Tabela 

14 para o Processo de furação convencional: 
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Tabela 14 - Pesos treinamento genérico e treinamento específico Processo furação convencional. 
                                 Treinamento Genérico Treinamento Específico 
Colaborador 1 4,0 3,0 
Colaborador 2 4,0 1,0 
Colaborador 3 4,0 1,0 
Colaborador 4 4,0 1,0 
Colaborador 5 4,0 1,0 
Colaborador 6 4,0 0,0 
Colaborador 7 4,0 1,0 
Colaborador 8 0,0 0,0 
Colaborador 9 0,0 0,0 
Colaborador 10 0,0 0,0 

TOTAL: 28/10 = 2,8 8/10 = 0,8 
                                 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Com relação aos treinamentos especificados na Tabela 14, os colaboradores avaliaram 

que os treinamentos genéricos obtiveram a nota média (2,8) pontos e considera-se um 

treinamento BOM conforme tabela de ponderação. 

Estes treinamentos são bem planejados pelo setor de recursos humanos. Quanto aos 

treinamentos específicos obtiveram a nota média (0,8) pontos e considera-se um treinamento 

inexistente para o setor. O Processo de furação convencional está inserido como um treinamento 

específico e não existe treinamento para desenvolver esta atividade. 

O resultado obtido a partir da ponderação de pesos do Quadro 14 visualiza-se na Tabela 

15 para o processo de furação por escoamento: 

 
Tabela 15 - Resultado do somatório dos pesos treinamento na furação escoamento. 

                                 Treinamento Genérico Treinamento Específico 
Colaborador 1 4,0 2,0 
Colaborador 2 4,0 2,0 
Colaborador 3 4,0 1,0 
Colaborador 4 4,0 1,0 
Colaborador 5 4,0 1,0 
Colaborador 6 4,0 1,0 
Colaborador 7 4,0 1,0 
Colaborador 8 0,0 0,0 
Colaborador 9 0,0 0,0 
Colaborador 10 0,0 0,0 

TOTAL: 28/10 = 2,8 9/10 = 0,9 
                                 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Com relação aos treinamentos especificados na Tabela 15, os colaboradores avaliaram 

que os treinamentos genéricos obtiveram a nota média (2,8) pontos e considera-se um 

treinamento BOM conforme tabela de ponderação. Estes são bem planejados pelo setor de 

recursos humanos. Quanto aos treinamentos específicos obtiveram a nota média (0,9) pontos e 

considera-se um treinamento inexistente para o setor. O Processo de furação por escoamento 
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está inserido como um treinamento específico e não existe treinamento para desenvolver a 

atividade. 

Para Marras (2012), atualmente os trabalhadores tem que correr atrás de cursos e 

treinamentos, pós-graduação, MBAs, especializações, por conta e risco próprios, se quiserem 

manter a empregabilidade. A empresa não mais se sente responsável pelo progresso profissional 

de cada um. Excessão feita àqueles que ela considera “talentos”.  E, com isso, criou-se mais um 

motivo para desmotivar a maioria dos trabalhadores. Para tentar compensar o desastre, criou-

se a idéia de que os trabalhadores de hoje representam o “capital intelectual” das organizações 

pois estamos num momento onde o conhecimento é muito importante. Observa-se que na 

Europa 80% dos investimentos em treinamento são de responsabilidade do estado (e também 

do empregado), enquanto os 20% restantes são assumidos pela empresa. Mas cabe ressaltar que 

o treinamento é um dos pilares para uma gestão e através do treinamento as empresas podem 

identificar lacunas de conhecimento e competências. É uma troca, a empresa incentiva o 

desenvolvimento e a qualificação do seu talento e o colaborador retribui com a aplicação da 

aprendizagem do seu dia a dia produzindo mais e melhor. Na pesquisa desenvolvida buscou-se 

levantar informações de como é desenvolvido os treinamentos no setor analisado e apartir 

destas informações se consegue mapear e melhorar estas ações. E cabe dizer, que é uma 

realidade no processo produtivo o cumprimento das metas de fabricação e muitas vezes, como 

é o caso analisado se prioriza em atender as demandas e não existe um plano de ação de 

treinamentos para os colaboradores já existentes no setor e nem a novos colaboradores que 

possam estar ingressando nos setores de manufatura. 

3) Mensurar a Saúde no processo de furação convencional e no processo de furação por 

escoamento dimensão social 

Na pesquisa aplicaram-se questionários quanto à realização de exames periódicos e se 

os colaboradores já tiveram ou têm alguma doença do trabalho. Para quantificar a saúde foi 

estimado pesos conforme o Quadro 15: 
 

Quadro 15 - Pesos quanto à Saúde. 
 Resposta: Peso: 

Faz exames periódicos 
(SIM) 1,0 
(NÃO) 0,0 

Teve doenças do trabalho 
(SIM) 0,0 

(NÃO) 1,0 
                                                 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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A quantificação dos pesos no Quadro 15, possibilitou obter a opinião dos colaboradores 

que foi quantificada a partir da análise dos questionários e visualiza-se na Tabela 16: 

 
Tabela 16 -  Pesquisa com os colaboradores quanto à saúde. 

 QT Exames Doenças 
Pós–graduado 1 1,0 1,0 
Superior Completo  1 1,0 1,0 
Superior Incompleto 3 3,0 1,0 
Nível médio completo 4 4,0 2,0 
Nível médio incompleto 1 1,0 0,0 

TOTAL: 10 1,0 0,50 
                                Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Na Tabela 16 o colaborador com maior nível de instrução pós-graduação e fazer exames 

pontuou a maior nota (1,0) e o colaborador com menor nível de instrução médio incompleto 

ponderou a menor nota (0,0) teve doenças do trabalho. Quanto à saúde no Processo de furação 

por escoamento, os colaboradores são os mesmos então se adotou as mesmas considerações e 

as mesmas notas quantificadas dos questionários da pesquisa. 

Para Silvia e Mendes (2012), com relação a saúde das pessoas, deveria ter-se uma 

normatização que avalia-se as questões de saúde, poluição sonora (ruído) e poluição 

atmosférica em uma única norma e que estes aspectos fossem avaliados em um ambiente 

combinado para que seja possível programar ações para mitigar estes impactos e melhorar a 

sustentabilidade ambiental da dimensão social. Como esta normativa ainda não existe, na 

pesquisa, avaliou-se de forma separada, mas concordamos que o desenvolvimento de uma 

metodologia de unificação ou interação destes aspectos seria pertinente e facilitaria muito a 

análise dos resultados. Como mensurar a poluição atmosférica necessita de equipamento 

específico e este aspecto não foi evidenciado no procedimento estruturado desenvolvido, este 

aspecto não foi analisado. Mas é muito importante a sua avaliação, porque muito setores de 

fabricação estão alocados em ambiente enclausudado e com grande volume de fumos metálicos 

dispersos. Esta análise auxiliará os stakeholders nas indústrias e melhorias nos setores 

produtivos. Na pesquisa, setor de manufatura apresenta ventilação e ambiência térmica e as 

demandas de trabalho não são maiores que 08 horas de trabalho contínuo e neste caso foi 

desconsiderada esta análise. 

4) Mensurar as relações para o trabalho no processo de furação convencional e processo 

de furação por escoamento dimensão social 

Na pesquisa realizada foram realizados questionamentos aos colaboradores: 

a) Com relação a problemas no espaço físico no seu ambiente de trabalho?;  
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b) Quanto à acústica no seu ambiente de trabalho?;  

c) Sobre as horas de preparação de atividade se os colaboradores têm tempo disponível 

para realizá-las?; 

d) Existe integração entre os funcionários (professores e técnicos)?; 

e) Existe um bom relacionamento entre gestão e os técnicos?; 

f) Existe motivação para as atividades exercidas?; 

g) Se o colaborador está satisfeito com a remuneração que recebe por hora? 

Para quantificar as relações para o trabalho foram definidos pesos para quantificar esta 

atividade conforme Quadro 16: 
 

Quadro 16 - Pesos para quantificar as relações para o trabalho.  
 Resposta: Peso: 

Espaço físico 
(SIM) 1,0 
(NÂO) 0,0 

Acústica no ambiente trabalho 
(SIM) 1,0 
(NÂO) 0,0 

Horas de Preparação 
(SIM) 1,0 
(NÂO) 0,0 

Integração Funcionários 
(SIM) 1,0 
(NÂO) 0,0 

Relacionamento Gestão x Técnicos 
(SIM) 1,0 
(NÂO) 0,0 

Motivação para atividades 
(SIM) 1,0 
(NÂO) 0,0 

Satisfação quanto à remuneração 
(SIM) 1,0 
(NÂO) 0,0 

                                         Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

A partir da definição das respostas (SIM) ou (NÃO), quantifica-se os pesos com nota 

(1,0) pontos ou (0,0) pontos. O somatório das notas para os aspectos (espaço físico, acústica no 

ambiente trabalho, horas de preparação, integração funcionários, relacionamento gestão x 

técnicos, motivação para atividades, satisfação quanto à remuneração) divididos pelo número 

de colaboradores (dez) obtém-se o grau de qualidade para as relações para o trabalho no 

Processo de furação convencional e Processo de furação por escoamento e visualiza-se no 

Quadro 17: 
Quadro 17 - Pesos quanto a relações para o trabalho. 

Pesos: Grau de Qualidade 
0,5 Excelente 
0,4 Ótimo 
0,3 Bom 
0,2 Regular 
0,1 Péssimo 
0,0 Inexistente 

          Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 



155 
 

A quantificação dos pesos para o Processo de furação convencional e Processo de 

furação por escoamento definidos no Quadro 17 visualiza-se na Tabela 17: 

 
Tabela 17 -Pesos do questionário quanto a relações para o trabalho. 

 
QT Espaço 

Físico 

Acústica 
ambiente 
trabalho 

Horas 
Prep. 

Integ. 
Func. 

Relacion. 
Gestão x 
Técnicos 

Motivação 
atividades 

Satisfação 
remuneração 

Pós–graduado 1 E E (0,5) E E E E (0,5) E (0,5) 
Superior 
Completo  

1 E E (0,5) E E E I E (0,5) 

Superior 
Incompleto 

3 E B(0,3) E E E B(0,3) B(0,3) 

Nível médio 
completo 

4 E B(0,3) E E E B(0,3) B(0,3) 

Nível médio 
incompleto 

1 E I E E E E (0,5) E (0,5) 

TOTAL: 10 0,50 0,31 0,5 0,5 0,50 0,31 0,36 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Na Tabela 17 todos os colaboradores ponderaram notas com relação ao espaço físico, 

acústica, horas de preparação das atividades, integração entre funcionários e relacionamento 

entre funcionários (Gestão x técnicos), motivação para realização das atividades e satisfação 

quanto à remuneração e se obteve a média das notas. Alcançou nota máxima de (0,50) pontos 

conforme o Quadro 15 (grau de qualidade) com nota EXCELENTE os aspectos de espaço 

físico, horas de preparação das atividades, integração entre os funcionários e relacionamento 

gestão x técnicos.  

Fica evidente que os outros aspectos têm que haver melhorias, sendo que a nota de (0,31) 

pontos e conforme Quadro 17 classifica como BOM. Os aspectos como acústica dos ambientes 

de trabalho, motivação para a realização das atividades e satisfação com relação à remuneração 

a nota de (0,36) pontos se justifica quando foram coletados os dados da pesquisa e 

provavelmente esta resposta pode ser diferenciada nos dias atuais. 

Quanto às relações para o trabalho no Processo de furação por escoamento, os 

colaboradores são os mesmos então se adotou as mesmas considerações e as mesmas notas 

quantificadas dos questionários. 

Ferreira (2013), aonde passamos a maior parte do tempo de vida? Se pensarmos em um 

dia com 24 horas, considerando a hora do almoço e sem considerar o tempo de deslocamento 

casa-trabalho e trabalho-casa, cerca de 40% do dia são dedicados as atividades laborais de 

trabalho. Cabe ressaltar que é impossível dedicar 40% do seu tempo a uma atividade que você 

não se sinta realizado em executar. Neste sentido, na pesquisa desenvolvida, buscou-se obter 

informações sobre como os colaboradores se sentem em relação as relações para o trabalho e 
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isso, salienta Ferreira que expressa a qualidade de vida no trabalho, que no seu estudo observou 

vários estudos de caso aonde obteve respostas positivas e negativas e julgando os 

questionamento se pode mensurar se o colaborador apresenta-se feliz com o seu trabalho atual 

e como está a sua produtividade comparada aos seus colegas. Na pesquisa, realizada os 

colaboradores estavam satisfeitos, mas esse tipo de iniciativa de avaliar como está as relações 

entre as pessoas no ambiente de trabalho deve ser realizada seguidamente. Atualmente em 

função da Pandemia do Covid-19, cortes de atividades, horas, salários e incertezas, 

provavelmente as respostas seriam diferentes das apresentadas quando foi aplicado o 

questionário. Para o stakeholder industrial, ouvir o colaborador e prover ações embasadas no 

sentimento destes geram melhorias significativas na dimensão social da sustentabilidade. 

5) Mensurar o Ruído (Pressão sonora) nos Processos de furação convencional e por 

escoamento dimensão social 

Na pesquisa realizada com os colaboradores foram pesquisados informações quanto ao 

ruído ocupacional, com as respostas obtidas 25,00% dos funcionários ficam expostos ao ruído 

no ambiente de trabalho atualmente, 58,33% dos funcionários sente algum efeito do ruído, 

41,67% deles já trabalhou em algum ambiente em que ficasse exposto ao ruído e 33,33% não 

respondeu. 

A Figura 68 apresenta estes resultados com relação ao ruído no Processo de furação 

convencional e furação por escoamento: 

 
Figura 68 - Questionário quanto a ruído Processo de furação convencional e Processo de furação por escoamento. 

 
       Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Com esses dados e com as idades dos funcionários é possível analisar que, alguns deles 

podem sentir os efeitos do ruído, pois já apresentam uma idade mais avançada, porém, 

trabalham sob a exposição do ruído ou já trabalharam. 

25%

41,67%

58,33%

33,33%

Exposto ao ruído no
setor

Exposto ao ruído
antigamente

Efeitos do ruído Não responderam

Ruído (Pressão Sonora)
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Os resultados obtidos para furação convencional apresentam-se conforme se visualiza 

na Figura 69: 
Figura 69 – Ruído (Pressão Sonora) Laqm Furação convencional. 

 
      Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A análise do gráfico da Figura 67 apresenta que os níveis de Pressão sonora comparando 

os dois materiais. A condição sem manufatura (69,91 Db ou NEN 40,37). 

O material STRENX 700 MCD em furação convencional apresenta maior nível de ruído 

para MQL (72,96 dB ou NEN 43,42).  

Para a furação por escoamento os resultados se visualizam conforme a Figura 70: 
 

Figura 70 - Ruído (Pressão Sonora) Laqm Furação escoamento. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A análise da Figura 68 apresenta que os níveis de Pressão sonora comparando os dois 

materiais para a condição sem manufatura os níveis de ruído são os mesmos (69,91 dB). Para a 

condição MQL o ASTM A-36 (2000/250) apresenta maior ruído (74,00 dB). 

Spangenberg (2002), afirma que, a dimensão social da sustentabilidade deve avaliar 

critérios e questões específicas, integrar critérios de diferentes qualidades e é muito importante 

as avaliações dos usuários e dos stakeholders. 
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Na pesquisa, avaliou-se as questões sociais integrando dados qualitativos através das 

entrevistas aos colaboradores, com informações coletadas durante os processos de manufatura 

de furação convencional e por escoamento. 

Estas informações qualitativas são relativas a questões de segurança, treinamento, 

Saúde, relações para o trabalho e os questionários desenvolvidos têm por finalidade obter 

informações sobre a ótica dos colaboradores, (atividades por eles desenvolvidas, percepções, 

melhorias, aflições).  Para a análise dos questionários, utilizou-se da Escala de Likert adaptada 

para a pesquisa e composta por 5 níveis de intensidade, a saber: péssimo, ruim, regular, bom e 

ótimo.  

O nível de pressão sonora ou NPS corresponde à variação do nível da pressão 

atmosférica, situada numa frequência entre 20 e 20.000 Hz, frequências captadas pelo ouvido 

humano. Para se medir esses níveis são utilizados instrumentos específicos, dentre os quais o 

decibelímetro. Como os níveis de ruído variam de maneira aleatória no tempo, mede-se o nível 

equivalente (LAeq), expresso em dB, que representa a média de energia sonora durante um 

intervalo de tempo, ABNT NBR 10151 (2000). 

Os valores ficaram em uma faixa de 69 a 74 dB, ficando abaixo do limite mínimo de 85 

dB que a NR 15, anexo 1, determina como atividades insalubres e considera estas atividades 

sem o uso de protetores auriculares. Portanto não precisa indicar o uso de protetores auriculares 

ou pagar insalubridade para funcionários. Os funcionários podem ficar exposto sem o uso de 

protetores auriculares 8 horas diárias. 

A avaliação do ruído (pressão sonora) na pesquisa apresenta valores dentro do 

especificado nas normas. Mas avaliações negativas referente ao ruído foram evidenciadas e se 

justificam devido a utilização de salas administrativas no entorno do prédio prejudicando a 

concentração destes usuários durante as rotinas de trabalho. O nível de conforto percepcionado 

vai diminuindo na medida em que os equipamentos são utilizados por muitas horas em 

sequência até se atingir níveis de desconforto. Recomenda-se aos stakeholders das indústrias 

ações de mitigar este impacto através de projetos de acústica ou até mesmo transferência destes 

setores como é o caso identificado na pesquisa. 

 

4.2.6 FASE 2.3.3 Estruturacao da avaliação da dimensão economica no processo de 

furação convencional e processo de furação por escoamento  

 

Nesta fase foram levantados os dados necessários para que fosse possível desenvolver 

os aspectos identificados no procedimento estruturado e descrito no capítulo 3 considerando as 
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questões econômicas que estão envolvidas nos processos de manufatura de furação 

convencional e por escoamento.  

1) Custo de mão de Obra em furação convencional e furação por escoamento 

O custo médio da mão de obra em furação convencional e em furação por escoamento 

foram levantados os dados junto ao responsável técnico do setor e no setor de recursos humanos. 

Como o operador é o mesmo nos dois processos e as horas trabalhadas não se diferenciam na 

execução foi considerado o mesmo custo. A Tabela 18 ilustra o custo médio de mão de obra 

em furação convencional e em furação por escoamento: 

  
Tabela 18 - Custo médio de mão de Obra em furação convencional e em furação por escoamento. 

Disponibilidade de horas Horas - Laboratório 
Semanais 40 
Mensais 180 
Descrição Salário (R$) 
Funcionário 1 1.572,84 

                               Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Conforme Berliner (1992), os custos diretos devem ser considerados, normalmente os 

classificáveis como custos diretos, custos variáveis e despesas variáveis. Na pesquisa 

desenvolvida a avaliação média do salário do colaborador foi considerado o número de horas 

semanais disponíveis para a realização das atividades e não foram considerados os encargos 

sociais e este custo é considerado fixo e direto. 

2) Custo do Equipamento CNC em furação convencional e em furação por escoamento 

A estimativa de custo da máquina foi realizada através de consulta a fabricantes e 

fornecedores de equipamentos da indústria de base. Como a máquina CNC é capaz de executar 

os dois processos de furação convencional e de furação por escoamento o valor do equipamento 

é o mesmo nos dois processos conforme a Tabela 19: 

 
Tabela 19 - Custo do equipamento CNC em furação convencional e em furação por escoamento 

Descrição 
Valor 

Máquina 
Nova (R$) 

Valor máquina 
depreciação 10 

anos (R$) 

Valor Máquina  
Depreciação 5 

anos (R$) 

Horas 
semanais 

úteis 

Horas 
por 

mês(R$) 

Custo deprec. 
Horas 

mqna/mês(R$) 
V-400 350.000,00 100.000,00 1666,67 30,00 135,00 12,35 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Para Viceconti (2013), um equipamento é considerado um investimento na empresa e 

deve ser realizada a depreciação do mesmo para que ao final da sua vida útil de utilização se 

obtenha valores para a compra, troca e substituição deste equipamento por um novo. Na 

pesquisa realizada, foi considerado, conforme a Tabela 19 o valor de depreciação de 10 anos, 
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conforme informações do setor contábil considerando que após este período a instituição teria 

recursos financeiros para substituir o atual equipamento agregando tecnologia ao setor de 

manufatura. 

3) Custo das Ferramentas em furação convencional e furação por escoamento 

O Custo das ferramentas foi realizado através do orçamento realizado e da compra das 

ferramentas com o fabricante DORMER para as brocas de furação convencional e com o 

fabricante FERTIG para as brocas de furação por escoamento.  Os valores das ferramentas em 

furação convencional e furação por escoamento visualiza-se na Tabela 20: 

 
Tabela 20 - Custo das Ferramentas em furação convencional e furação por escoamento 

Ferramenta Valor (R$) Utilização/hora(min) Custo Unitário 
R$/(min) 

Broca Dormer A002 30,00 60 0,5 
Broca Fertig escoamento  498,60 120 4,15 

    Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Megliorini (2012), afirma que os insumos utilizados são diretos e variáveis porque a 

quantidade utilizada pode variar em função da condição de manufatura e da quantidade 

produzida. Na pesquisa desenvolvida a Tabela 20 caracteriza os valores unitários para uma 

estimativa de utilização por horas das ferramentas e conforme a variabilidade das condições e 

quantidade estes custos variáveis podem ser alterados. 

4) Tempo de troca de componentes (Set up) em furação convencional e por escoamento  

Mensuramos o tempo médio de troca de componentes dentro da área de trabalho da 

máquina CNC para a manufatura em furação convencional e furação por escoamento. Estas 

informações também devem ser avaliadas na definição dos custos mesmo sendo um tempo 

improdutivo porque não agrega valor ao produto. A Tabela 21 ilustra os tempos médios de troca 

(set up) durante as manufaturas em furação convencional e furação por escoamento: 
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Tabela 21 - Tempos médios Troca (Set up) furação convencional e furação por escoamento. 
PROCESSO/ MATERIAL FLUÍDO CONDIÇÃO Tempo Troca (min) 

Furação Conv. ASTM A-36 

MQL (RPM1274 e Vc= 44 mm/min)  01:35:29 
à Seco 01:29:36 
MQL (RPM500 e Vc= 17,3 mm/min) 01:37:45 
à Seco 01:33:18 

Furação Conv. STRENX 700 

MQL (RPM1274 e Vc= 44 mm/min) 01:36:04 
à Seco 01:30:46 
MQL (RPM500 e Vc= 17,3 mm/min) 01:22:28 
à Seco 01:17:10 

Furação Esc. ASTM A-36 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min)  00:48:34 
à Seco 00:47:49 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min)  00:48:47 
à Seco 00:47:22 

Furação Esc. STRENX 700 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min)  00:48:29 
à Seco 00:47:59 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min)  00:48:30 
à Seco 00:47:27 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Bornia (2010), afirma que com o crescimento do consumo, aumenta a complexidade do 

sistema produtivo e para aumentar a produção deve-se eliminar o que não agrega valor, 

garantindo as exigências dos consumidores, reduzindo desperdícios e conhecer e mensurar os 

seus aspectos indica o quanto pode potencialmente reduzir e agir buscando melhorias 

ambientais, sociais e econômicas. O tempo de troca é considerado um tempo improdutivo, que 

não agrega valor ao processo produtivo e na pesquisa desenvolvida a Tabela 21 mensura os 

tempos de troca (set up) e estes não são os mesmos, devido a condições diferentes e as 

oscilações ocasionadas pela habilidade do colaborador em substituir o componente na máquina 

e devido a esta ação ser realizada de forma artesanal sem a utilização de sistemas automatizados. 

5) Tempo de manufatura em furação convencional e furação por escoamento 

Para a obtenção do tempo de manufatura nos processos de furação convencional e 

furação por escoamento realizou-se as fabricações. A Tabela 22 apresenta estes resultados dos 

tempos médios de manufatura em furação convencional e furação por escoamento: 
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Tabela 22 - Tempos médios de manufatura furação convencional e furação por escoamento. 

PROCESSO/ MATERIAL FLUÍDO CONDIÇÃO Tempo Manuf. (min) 

Furação Convencional ASTM A-36 

MQL (RPM1274 e Vc = 44 mm/min)  00:30:10 
à Seco 00:29:49 
MQL (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min) 00:44:08 
à Seco 00:43:58 

Furação Convencional STRENX 700 

MQL (RPM1274 e Vc = 44 mm/min)  00:29:58 
à Seco 00:29:22 
MQL (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min)  00:44:48 
à Seco 00:43:23 

Furação Escoamento ASTM A-36 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min)  00:34:00 
à Seco 00:29:00 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min)  00:45:36 
à Seco 00:42:15 

Furação Escoamento STRENX 700 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min) 00:34:36 
à Seco 00:31:56 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min) 00:35:16 
à Seco 00:33:15 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O tempo de manufatura, é mensurado considerando o tempo efetivo de execução da 

perfuração. Para Martins (2010), é essencial mensurar estes tempos para o levantamento do 

custo e desempenho das atividades de fabricação. Na pesquisa realizada foi mensurado com a 

utilização do cronômetro e observa-se que a utilização do fluído lubrirrefrigerante MQL, 

agrega-se alguns segundo de tempo em função de ligar e desligar a bomba de vazão.  

6) Tempo Total de manufatura em furação convencional e furação por escoamento 

O tempo total de manufatura é o somatório dos tempos de troca (set up) mais o tempo 

de fabricação. A Tabela 23 ilustra estes resultados para os processos de furação convencional e 

furação por escoamento: 
Tabela 23 - Tempos médios totais de manufatura furação convencional e furação por escoamento. 

PROCESSO/ MATERIAL FLUÍDO CONDIÇÃO T. Total Manuf. (min) 

Furação Convencional ASTM A-36 

MQL (RPM1274 e Vc = 44 mm/min)  2:05:39 
à Seco 1:59:25 
MQL (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min) 2:21:53 
à Seco 2:17:16 

Furação Convencional STRENX 700 

MQL (RPM1274 e Vc = 44 mm/min)  2:06:02 
à Seco 2:00:08 
MQL (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min)  2:07:16 
à Seco 2:00:33 

Furação Escoamento ASTM A-36 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min)  1:22:34 
à Seco 1:16:49 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min)  1:34:23 
à Seco 1:29:37 

Furação Escoamento STRENX 700 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min) 1:23:05 
à Seco 1:19:55 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min) 1:23:46 
à Seco 1:20:42 

TOTAL: 1:45:34 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Martins (2010), afirma que esta avaliação é aplicável ao cotidiano dos Engenheiros de 

manufatura, gestores das indústrias que lidam com preços e custos. Na pesquisa uma média 

geral para os tempos médios de manufatura foi estimada em 1:45:34 segundos e corresponde a 

um tempo de 20segundos por furo, totalizando 03 perfurações um tempo de 60 segundos e o 

restante dos tempos como (set up) na troca do corpo de prova e tempos ociosos (como 

deslocamento do eixo da máquina CNC) e cabe ressaltar aos stakeholders das indústrias, que 

estes tempos podem ser melhorados em processos produtivos com a fabricação de gabaritos 

para produção seriada. 

7) Custos de manufatura em furação convencional e em furação por escoamento 

Os custos das manufaturas nos Processos de furação convencional e de furação por 

escoamento abrangem os custos diretos, indiretos, os custos dos materiais, custo das 

ferramentas e os custos do fluído lubrirrefrigerante, o custo de energia foi considerado a 

potência da máquina e o valor médio do Kw/h pago no último ano.  A Tabela 24 descreve estes 

custos envolvidos no processo de manufatura: 

 
Tabela 24 - Custos de Manufatura Processo de furação convencional e furação por escoamento. 

Custo Direto Custo por / hora (R$) 
Mão de obra 8,74 

Depreciação da máquina 12,35 
Depreciação espaço físico 0,13 

Energia 15,76 
Manutenção 4,86 

Total Parcial: 41,84 
 

Custo Indireto Custo por / hora (R$) 
Mão de Obra gestão 6,04 

Espaço físico 0,04 
Total Parcial: 6,08 

 
Custo de Materiais (Corpo de Prova) Custo por Peça (R$) 

Corpo de prova 150x50x3mm (STrenx700) 4,00 
Corpo de prova 150x50x3mm (ASTM A36) 3,74 

 
Custo da ferramenta Custo por ferramenta (R$) 

 Broca DORMER A002 30,00 
Broca escoamento FERTIG 498,60 

  
Custo Fluído Lubrirrefrigerante Custo litros (R$) 

BD Fluid B-90 15,00 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Azevedo (2007), afirma que as empresas devem definir o que estas entendem por custos, 

conforme seus meios de custeio e devem fazer uso de atividades que agregam valor. Na 

pesquisa desenvolvida, avaliou-se os custos básicos que possam delimitar em uma análise mais 
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detalhada o ponto de equilíbrio que define para a empresa uma valoração básica e que seja 

suficiente para ela cobrir os seus custos e despesas fixas e variáveis sem gerar qualquer 

resultado positivo (lucro) e a partir desta análise ponderar lucros futuros.  

8) Custo Total Manufaturas em furação convencional e furação por escoamento 

O Custo Total das manufaturas para os corpos de prova, considera-se os custos de 

manufatura para os processos de furação convencional e por escoamento e se visualiza na 

Tabela 25: 

 
Tabela 25 - Custos Totais manufatura dos corpos de prova furação convencional e furação por escoamento. 

PROCESSO/ MATERIAL FLUÍDO CONDIÇÃO Custo Total (R$) 
Manuf. (Por hora) 

Furação Convencional ASTM A-36 

MQL (RPM1274 e Vc = 44 mm/min)  96,66 
à Seco 
MQL (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min) 96,66 
à Seco 

Furação Convencional STRENX 700 

MQL (RPM1274 e Vc = 44 mm/min)  96,92 
à Seco 
MQL (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min)  96,92 
à Seco 

Furação Escoamento ASTM A-36 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min)  315,66 
à Seco 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min)  315,66 
à Seco 

Furação Escoamento STRENX 700 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min) 315,92 
à Seco 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min) 315,92 
à Seco 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Azevedo (2007), afirma que é questão fundamental para a sobrevivência e crescimento 

das empresas, independente do porte ou área de atuação ter uma apuração, noção da 

rentabilidade proporcionada por seus produtos e serviço e isso somente é possível com a 

valoração dos custos totais. Na pesquisa desenvolvida, descreve-se na Tabela 25, o custo total 

(R$) das manufaturas nos processos de furação convencional e furação por escoamento valores 

por hora são: R$ 96,66 para furação convencional e R$ 315,92 para furação por escoamento. 

Considerando que o percentual do fluído lubrirrefrigerante aplicado no MQL de (0,0189 ml 

para 3,41 minutos) e considerando uma média de (1,45 minutos e percentual de 0,0102 ml), o 

incremento de diferença de valor é desprezível na valoração do custo para os processos.  

9) Custos por furo furação convencional e furação por escoamento para os materiais 

ASTM A-36 e STRENX 700 MCD (MQL e à Seco) 



165 
 

Os custos por furo para os processos de furação convencional e por escoamento para as 

condições de contorno definidas na metodologia podem ser visualizados conforme descreve a 

Tabela 26: 

 
Tabela 26 - Custo por furo furação convencional e escoamento ASTM A36 e STRENX 700 (MQL e à Seco). 

PROCESSO/ MATERIAL FLUÍDO CONDIÇÃO Custo por furo (R$) 

Furação Convencional ASTM A-36 

MQL (RPM1274 e Vc = 44 mm/min)  0,287 
à Seco 
MQL (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min) 0,287 
à Seco 

Furação Convencional STRENX 700 

MQL (RPM1274 e Vc = 44 mm/min)  0,288 
à Seco 
MQL (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min)  0,288 
à Seco 

Furação Escoamento ASTM A-36 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min)  2,04 
à Seco 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min)  2,04 
à Seco 

Furação Escoamento STRENX 700 

MQL (RPM2000 e Vc = 250 mm/min) 2,05 
à Seco 
MQL (RPM1500 e Vc = 300 mm/min) 2,05 
à Seco 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Para Viceconti (2013), identificar a rentabilidade obtida com os preços de venda 

constantes, em geral aceitos pelo mercado consumidor, é muito importante obter o preço por 

produto para decidir se estes continuarão a serem praticados ou sofrerão alterações (majoração 

ou descontos), isso é muito importante porque cada vez mais a determinação do preço de venda 

está influenciado por fatores de mercado. Na pesquisa desenvolvida, observa-se a variação do 

custo por furo em furação convencional de R$ 0,288 por perfuração e em furação por 

escoamento R$ 2,05 por perfuração. Na indústria os stakeholders avaliam os custos e os seus 

benefícios e na avaliação da dimensão econômica da sustentabilidade apresenta-se mais viável 

o processo de furação convencional, considerando o custo por furo. Em uma análise mais ampla 

a correlação com as outras dimensões da sustentabilidade deve ser considerada e se apresenta 

na sequência da pesquisa na Etapa 3. 

 

4.3 ETAPA 3 DETERMINAÇÃO DOS ÍNDICES DE SUSTENTABILIDADE NAS 

DIMENSÕES AMBIENTAL, SOCIAL E ECONÔMICO  
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4.3.1 Índices coletados durante as manufaturas Furação Convencional 

 

Os dados coletados para os processos de manufatura de furação convencional, foram 

definidos conforme o procedimento estruturado definido na metodologia da pesquisa. Estas 

informações são a base para as análises desenvolvidas nas planilhas do software Excel do 

Windows aonde foi desenvolvido o método AHP. A Figura 71 (A), (B) e (C) apresenta os 

resultados dos índices monitorados durante as manufaturas para o processo de furação 

Convencional: 
 

Figura 71 - Índices Monitorados durante as manufaturas Furação Convencional. 
(A) Furação Convencional Ambiental 

 
(B) Furação Convencional Social 

 
(C) Furação Convencional Econômico 

 
                      Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Matos et al. (2018), considera importante avaliar todos os aspectos possíveis, 

desenvolver um modelo que permitisse considerar estes aspectos, tendo em consideração os 

diferentes fatores de avaliação (ambiente, saúde, questões industriais). 

Os dados gerados das manufaturas dos estudos de caso foram definidos conforme a 

metodologia da Figura 38 e estas informações sobre o processo de manufatura de furação 

convencional ambiental e econômico foram monitorados durante as operações de fabricação. 

As informações sociais foram realizadas entrevistas com os colaboradores do processo de 

manufatura.  

A partir destas informações foi realizada a análise multicritério utilizando o método 

AHP (Analytical Hierarchy Process) para o processo de furação convencional 

 

4.3.2 Índices coletados durante as manufaturas Furação Escoamento 

 

Os dados coletados para o processo de manufatura de furação por escoamento, foram 

definidos conforme o procedimento estruturado definido na metodologia da pesquisa. Estas 

informações são a base para as análises desenvolvidas nas planilhas do software Excel do 

Windows aonde foi desenvolvido o método AHP. A Figura 72 (A), (B) e (C) apresenta os 

resultados dos índices monitorados durante as manufaturas para o processo de furação por 

escoamento: 
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Figura 72 - Índices Coletados durante as manufaturas Furação Escoamento. 
(A) Furação Escoamento Ambiental 

 
(B) Furação Escoamento Social 

 
(C) Furação Escoamento Econômico 

   
                     Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Matos et al. (2018), descreve que situações práticas do operacional, auxiliam no intuito 

de ter-se melhores resultados com relação aos aspectos e critérios definidos no modelo. 

Os dados gerados das manufaturas dos estudos de caso foram definidos conforme a 

metodologia da Figura 40 e estas informações sobre o processo de manufatura de furação por 

escoamento Ambiental e econômico foram monitorados durante as operações de fabricação. As 

informações sociais foram realizadas entrevistas com os colaboradores no processo de 

manufatura.  
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A partir destas informações foi realizada a análise multicritério utilizando o método 

AHP (Analytical Hierarchy Process) para o processo de furação por escoamento. 

 

4.3.3 Método multicritério AHP - Cálculo do Vetor Médio 

 

O cálculo o vetor médio, pelo método AHP, apresenta um resultado prévio sobre os 

aspectos ambientais, sociais e econômicos dos estudos de caso de manufatura estudados. Estes 

dados apresentam-se na Figura 73 (A), (B) e (C): 
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Figura 73 - Cálculo do Vetor Médio. 
(A) Furação Convencional x Furação Escoamento Ambiental 

 
(B) Furação Convencional x Furação Escoamento Social 

 
(C) Furação Convencional x Furação Escoamento Econômico 

 
                  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Matos et al. (2018), utilizou a metodologia AHP proposta por Saaty (1980), na 

recuperação de minas abandonadas: estudo da intervenção em Portugal, montou a matriz de 

comparações e julgamentos e calculou o vetor coluna (vetor médio). 
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Na pesquisa, o cálculo dos vetores médios é realizado conforme a metodologia na Figura 

40 na matriz de avaliação de aspectos e na Figura 41, que avaliou cada aspecto linha x coluna 

considerando qual é o melhor um com relação ao outro (análise par a par) e este resultado pode 

ser positivo ou negativo para aqueles aspectos. 

Na metodologia do método AHP, esta análise pondera e avalia os aspectos e o resultado 

desta iteração são resultados prévios do método. 

 

4.3.4 Método multicritério AHP – Pesquisa realizada considerando o Peso dos 

Stakeholders 

 

Na primeira etapa, foram avaliados os principais modelos de sustentabilidade e foi 

definido pelo grupo de especialistas no brainstorming os aspectos de sustentabilidade 

ambiental, social e econômico em relação a sua importância e a partir desta análise 

desenvolveu-se o procedimento estruturado com os principais aspectos da sustentabilidade que 

poderiam ser incorporados nos processos de furação convencional e por escoamento. 

Doran e Ryan (2012), Fujari et al. (2003) e Visseret et al. (2008), e observaram que o 

sucesso da pesquisa social e da pesquisa realizada com as partes interessadas depende da análise 

de comportamento aplicada a usuários e especialistas, que pode gerar maior ou menor 

satisfação. O software utilizado para ponderação dos critérios foi o “Decisões + Simples”. 

Criado por Salgado e colaboradores (UNIFAL, 2019). É sistema web para facilitar e melhorar 

a tomada de decisão utilizando o método AHP. O questionário foi enviado a 120 stakeholders, 

a taxa de retorno foi de 30%. Visualiza-se os resultados conforme a Figura 74: 
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Figura 74 - Pesquisa realizada com os stakeholders. 

 
                     Fonte: Elaborado pelo autor (2020).   

 

Entrevistas com stakeholders da área podem ser aplicadas em pesquisas baseadas no 

formato de estudo de caso, pois tem o potencial de relacionar benefícios, desafios, aspectos 

críticos e fatores de sucesso à realidade em um determinado cenário. Ajuda a identificar novos 

fatores que podem ser incluídos nas dimensões ambientais, sociais e econômicas da 

sustentabilidade relacionadas aos processos de manufatura. Além de destacar a evolução do 

estado da arte e sua contribuição para as referências bibliográficas, trazendo contribuições 

técnicas e mensuráveis às empresas, ao meio acadêmico, à pesquisa no campo ambiental e ao 

aprimoramento sustentável de processos, produtos e serviços. 

Os resultados da pesquisa apresentados na Figura 74 dos resultados da pesquisa 

realizada com o Peso dos stakeholders são representados na Figura 75 (A), (B) e (C): 
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Figura 75 - Pesquisa realizada com Stakeholders. 

(A) Furação Convencional x Furação Escoamento Ambiental 

 
(B) Furação Convencional x Furação Escoamento Social 

 
(C) Furação Convencional x Furação Escoamento Econômico 

 
                    Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Matos et al. (2018), diz que: com base nas respostas dos especialistas que contribuíram 

de forma objetiva possibilitou desenvolver um banco de dados e definir uma matriz linha x 

coluna com um número de alternativas para a análise AHP. 

A análise macro das respostas dos stakeholders de qual a dimensão mais importante sob 

o seu ponto de vista quantifica a dimensão econômica obteve na pesquisa o maior peso 

(37,72%), entre as três dimensões da sustentabilidade, seguida pela ambiental (33,1%) e sociais 

(29,18%). Isso caracteriza que a curto prazo o empresário considera muito importante o retorno 

das ações de manufatura (37, 72%), visando um lucro de maneira imediata.  
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A escolha deste cenário, está interligada a sobrevivência da empresa, que prioriza os 

itens mais relevantes a sua própria existência e deixa em segundo plano aspectos muito 

importantes que podem fazer a diferença e agregar valor, reduzir impactos e propiciar ganhos 

de sustentabilidade para a corporação. 

No entanto, as ações ambientais aparecem em segundo lugar com (33,1%), 

demonstrando que a médio prazo já se pensa em adequar processos e realizar ações sustentáveis 

com técnicas de produção mais limpa, como exemplo, o uso de energia renovável e limpa, 

utilizando tecnologias recentes como a solar e a vapor obtido apartir da energia solar, reduzindo 

significativamente os impactos ambientais (SADA; JAFFAL, 2017). 

A mitigação dos resíduos e buscar a utilização destes adequando-os para uma aplicação 

em novos produtos, trabalhando com a manufatura verde e manufatura sustentável, na maneira 

de pensar e na forma de projetar os produtos e depois do ciclo de vida na forma de desconstruir 

para reutilizar. 

As ações sociais aparecem em terceiro lugar com (29, 18%), pensando no bem estar do 

colaborador que estão desenvolvendo as atividades nos processos de manufatura, solução 

possível a utilização de fluídos lubrirrefrigerantes biodegradáveis, que não poluam o meio 

ambiente e que não venham a gerar doenças ocupacionais do trabalho, bem como no processo 

de fabricação com a utilização de condições de utilização como rotações e velocidades que 

gerem menor ruído (poluição Sonora),  possibilitando ao colaborador maior bem estar durante 

a manufatura. 

Estes resultados da pesquisa com os Stakeholders representam a opinião dos 

stakeholders com relação aos aspectos definidos na pesquisa conforme o procedimento 

estruturado definido na metodologia.  

 

4.3.5 Método multicritério AHP - cálculo da matriz normalizada 

 

O cálculo da matriz normalizada, pelo método AHP, apresenta um resultado prévio 

sobre os aspectos ambientais, sociais e econômicos dos estudos de caso de manufatura de 

furação convencional e furação por escoamento. Estes dados apresentam-se na Figura 76 (A), 

(B) e (C): 
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Figura 76 - Cálculo da Matriz Normalizada. 
(A) Furação Convencional e Furação Escoamento Ambiental 

 
(B) Furação Convencional e Furação Escoamento Social 

 
(C) Furação Convencional e Furação Escoamento Ambiental 

 
                      Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Muñoz, Romana, Ordónez (2016), afirma que os métodos multicritérios para a tomada 

de decisão são ferramentas que reduzem a subjetividade na decisão e criam uma série de filtros 

e auxiliam na decisão de alternativas complexas. O cálculo da normalização é um destes filtros 

e deve ser avaliado, porque considera que todos os aspectos tem a mesma importância. 

O cálculo da matriz normalizada realizado na pesquisa avaliou o peso ponderado em 

cada aspecto dividido pelo peso da respectiva coluna conforme o método AHP desenvolvido 

no software excel do windows.  
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4.3.6 Método multicritério AHP - Cálculo do índice de sustentabilidade considerando 

Vetor médio x Matriz normalizada; 

 

O cálculo do índice de sustentabilidade considerando os dados do Vetor médio e da 

matriz normalizada foram valorados no software Excel do Windows conforme o modelo 

definido na metodologia na Figura 42 e calculado pelas equações 9 e 10 e visualiza-se estes 

resultados na Figura 77 (A), (B) e (C) para o Processo de furação convencional e furação por 

escoamento: 

 
Figura 77 - Cálculo do Índice de sustentabilidade (Vetor médio x Matriz normalizada). 

(A) Furação Convencional e Furação Escoamento Ambiental 

             
(B) Furação Convencional e Furação Escoamento Social 

 
(C) Furação Convencional e Furação Escoamento Econômico 

 
                             Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Escobar (2015), calcula os índices de sustentabilidade ambiental, social e econômico 

calculando o índice de sustentabilidade com a multiplicação do vetor de cada alternativa 

(aspecto) com o vetor preferencial de cada critério de valoração (normalização). 
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Os valores dos índices de sustentabilidade, multiplicados pelos valores normalizados 

resolvem o vetor sustentabilidade ambiental, social e econômica para os estudos de caso de 

manufatura de furação convencional e de furação por escoamento. 

Os índices de sustentabilidade ambiental, social e econômico calculados na pesquisa 

apresentam informações que ambientalmente o processo de furação por escoamento é (70%) 

melhor que o processo de furação convencional que apresenta (30%). Na dimensão Social a 

valoração apresenta mesma magnitude (50%) para ambos os processos e na dimensão 

econômica o processo de furação convencional apresenta (90%) enquanto o processo de furação 

por escoamento (10%). Esta valoração foi definida conforme resultado do método AHP 

desenvolvido no software excel do windows.  

 

 

4.3.7 Método multicritério AHP – Cálculo do índice de sustentabilidade considerando 

Vetor médio x Pesquisa realizada com Stakeholders; 

 

O cálculo do índice de sustentabilidade considerando os dados do Vetor médio e da 

Pesquisa realizada com Stakeholders foram valorados no software Excel do Windows conforme 

o modelo definido na metodologia na Figura 43 e calculado conforme demonstra as equações 

11 e 12 e visualiza-se estes resultados na Figura 78 (A), (B) e (C) para o processo de furação 

convencional e furação por escoamento: 
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Figura 78 - Cálculo do Índice de sustentabilidade (Vetor médio x Pesquisa realizada com Stakeholders). 
(A) Furação Convencional e Furação Escoamento Ambiental 

 
 

(B) Furação Convencional e Furação Escoamento Social 

 
(C) Furação Convencional e Furação Escoamento Econômico 

 
                                     Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Para Jannuzzi, Miranda, Silva (2009), o método AHP apresenta a aplicação de técnicas 

multicritérios para tratamento, análise e uso no processo decisório em empresas públicas, 

concessionárias de serviços e em políticas públicas aonde descreve na 1◦ etapa a definição, 2◦ 

etapa explicitação de aspectos, 3◦ etapa definição de parâmetros de comparação, 4◦etapa 

solução multicritério, 5◦etapa análise sensibilidade e 6◦ etapa geração de agrupamento de 

soluções. 

Na pesquisa realizou-se esta análise no intuito de apresentar ao estado da arte esta 

evolução do método AHP. No método tradicional não é realizada esta análise e o objetivo deste 

cálculo é avaliar e comparar as possíveis variações que possam representar uma valoração 

diferenciada ou muito próximas uma da outra. 

O principal objetivo destas análises é a obtenção de resultados que possam representar 

para a indústria realmente qual é o melhor processo sob a ótica da sustentabilidade ambiental, 

social e econômica. 
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4.3.8 Método multicritério AHP – Média ponderada dos índices de Sustentabilidade 

 

Foi realizada a média ponderada do (vetor médio x matriz normalizada) e (vetor médio 

x peso dos stakeholders) e os resultados obtidos da média ponderada destes índices representam 

valores confiáveis porque correlacionam um escopo mais abrangente de dados e visualiza-se na 

Figura 79: 

 
Figura 79 - Média Ponderada dos Índice de sustentabilidade. 

(Vetor médio x Matriz normalizada) e (Vetor médio x Peso Stakeholders) 

 
                            Fonte: Elaborado pelo autor (2020).   

 

Para Clímaco, Dias, Almeida (2015), salienta que existe uma preocupação comum em 

metodologias multicritérios que é de apoiar as dúvidas que o gestor possa ter acerca do seu 

modelo preferencialmente. 

Com base na Figura 79, é possível visualizar características distintas entre os dois 

processos de manufatura: 

1) Ambiental: O vetor médio obtido na furação por escoamento foi de (0,68), enquanto 

que a furação convencional apresenta um menor valor (0,32). Observa-se,  portanto, 

que a furação por escoamento, por não gerar resíduo durante o processo, apresenta  

menor impacto ambiental; 

2) Social: O vetor médio obtido na furação por escoamento foi de (0,49),  enquanto que 

a furação convencional apresenta um maior valor (0,51). Observa-se,  portanto, que 

a furação convencional retrata uma maior aplicabilidade na indústria e por ser mais 

difundido e conhecido o processo possibilita um maior vetor médio; 
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3) Econômico: O vetor médio obtido na furação por escoamento foi de (0,12), enquanto 

que a furação convencional apresenta um maior valor (0,88). Observa-se,  portanto, 

que a furação convencional retrata uma maior aplicabilidade na indústria e por ser 

mais difundido e conhecido o processo possibilita um maior vetor médio. 

Estas informações foram utilizadas na unificação do índice de sustentabilidade do 

método AHP no intuito de auxiliar os gestores empresariais nas indústria na obtenção da melhor 

solução na definição de estratégias de manufatura. 

 

4.3.9 Método multicritério AHP – Validação do Modelo desenvolvido  

 

A validação do modelo desenvolvido, foi realizada através de validaçãoda 

implementação computacional, comparando os resultados entre o software VIP analysis e o 

modelo desenvolvido e, observou-se que, ambas tecnologias apresentam resultados similares 

quando avaliadas as dimensões da sustentabilidade tomando como estudo de caso os dados dos 

processos de manufatura de furação convencional e por escoamento. 

No software VIP analysis se consegue gerar de forma automática gráficos, enquanto no 

modelo desenvolvido tem que utilizar os recursos do software Excel do Windows em virtude do 

modelo utilizar esta plataforma. 

No modelo desenvolvido realizou-se a unificação do índice de sustentabilidade. 

Possibilitando a comprovação em números qual processo pode ser considerado mais sustentável 

e no software VIP analysis a unificação não é direta sendo necessário programação que deve 

ser realizada pelos proprietários do software VIP analysis para fazer esta unificação. 

Para o entendimento do VIP analysis foi muito importante a experiência adquirida no 

desenvolvimento do modelo. Afirma-se que tanto o VIP analysis como o modelo desenvolvido 

apresentam metodologias de fácil utilização e entendimento. 

 

4.3.10 Método multicritério AHP - Unificação do índice de sustentabilidade 

 

Os resultados apresentados na Figura 79, demonstram as valorações das dimensões 

ambientais, sociais e econômicas da sustentabilidade para os dois processos de manufatura 

considerados estudos de casos para desenvolvimento da metodologia e os valores apresentados 

possibilitam ao gestor industrial analisar processos de manufatura utilizando uma ferramenta 

capaz de auxiliar na tomada de decisão. 
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As planilhas do método AHP desenvolvidas no software Excel do windows apresentam 

o resultado da avaliação da sustentabilidade e trazem a inovação como lacuna da pesquisa e 

contribuição para o estado da arte caracterizada no desenvolvimento da tecnologia que realize 

a iteração das dimensões em um único índice de sustentabilidade.  

Esta unificação das dimensões da sustentabilidade apresenta a valoração em índices 

únicos para cada processo de manufatura e se visualiza na Figura 80: 

 

Figura 80 - Unificação da Sustentabilidade. 

 
                                         Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Clímaco, Dias, Almeida (2015), avalia 03 pacotes de softwares na sua pesquisa e 

constata que todas as metodologias analisadas desenvolvem métodos multicritérios, mas 

nenhum unifica e quantifica a valoração em um único índice. 

Dias e Climaco (2000), desenvolve a metodologia multicritério com base no método 

AHP e o software VIP analysis suporta a tomada de decisão em problemas de escolha com um 

único decisor. 

Mas nenhum destes pacotes de software unificam e possibilitam valorar o que está sendo 

analisado e ao final possibilitar afirmar em valores que tal índice é melhor ou pior que o outro 

avaliado, considerando os valores de todos os sub-aspectos. 

Lucato (2018), mensurou a sustentabilidade nos processos de manufatura, 

desenvolvendo um modelo conceito que realiza a medição apartir de coordenadas cartesianas  

e medição da area no gráfico tridimensional. 

A análise proposta como lacuna da pesquisa foi propor uma metodologia multicritério 

para avaliar a sustentabilidade de dois processos de manufatura de furação, considerando estes 

processos de furação como estudo de caso para validação do modelo. 

Como resultado, ilustrado na Figura 80 a manufatura pelo processo de furação por 

escoamento apresenta índice de sustentabilidade de (60%), enquanto que o processo de furação 

convencional apresenta índice de sustentabilidade de (40%). Conclui-se que o processo de 

furação por escoamento é mais sustentável considerando as três dimensões da sustentabilidade 
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ambiental, social e econômico (Unificando os índices) e esta unificação do método AHP através 

das planilhas do software Excel do windows e apresentam uma grande contribuição para os 

gestores das indústrias nas definições dos processos de manufatura a curto, médio e longo prazo 

de implementação. 

A curto prazo, o empresário opta por um processo que atenda as suas necessidades e que 

propicie uma maior lucratividade, neste sentido o processo de furação convencional é o que 

melhor representa esta condição. 

A médio e longo prazo, com a escassez de recursos, possibilidades de fazer cada vez 

mais com menos e buscando reduções de consumo aliando uma produção mais limpa, faz com 

que este cenário se altere e a opção por um processo de manufatura capaz de reduzir impactos 

seja considerado o fator mais importante e surja como um fator facilitador da sua aplicabilidade 

que é o desenvolvimento das ferramentas em alta escala de produção, capaz de tornar o processo 

de furação por escoamento mais barato e tangível a aquisição destas ferramentas por parte das 

empresas de manufatura. 

 

4.3.11 Calcular a relação de consistência 

 

Na pesquisa com os stakeholders a metodologia implementada da UNIFAL, já calcula 

a relação de consistência em cada questionamento na análise par a par com relação ao peso dos 

stakeholders. 

Ao definir a planilha no software Excel do Windows para o cálculo da matriz 

normalizada e interação, pode ocorrer erros, estimados pelo gestor, neste sentido torna-se 

necessário o cálculo da relação de consistência. 

A relação de consistência deve ser calculada para todos os aspectos em análise com 

relação aos subcritérios definidos de forma par a par (SAATY, 1980). 

Esta metodologia é importante que seja aplicada, porque sumariza os resultados e tem-

se informações confiáveis. 

Para a pesquisa desenvolvida obteve-se os resultados de IC (Consistency Index ou índice de 

consistência) e IR (Consistency Ratio ou Relação de consistência), conforme se apresenta na 

Tabela 27: 
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Tabela 27 - Relação de Consistência. 
 Ambiental Social Econômico 
 Fur. Convencional Fur. Escoamento Fur. Conv.e scoam. Fur. Convencional Fur.Escoamento 
IC 0.10 0.05 0.10 0.10 0.02 
IR 0.10 0.04 0.08 0.09 0.02 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Muñoz, Romana, Ordónez (2016), afirma que a análise da relação de consistência 

aplicada em metodologias multicritério como no método AHP considerando a metodologia 

desenvolvida em modelos é muito utilizada para estabilizar a sistemática da decisão da 

aplicação do método multicritério e reduzir o mínimo de subjetividade associada com a decisão 

do processo multicritério. 

A Tabela 27, mostra o resultado da relação de consistência para os processos 

pesquisados, identificando que as análises realizadas ficaram dentro do especificado pela 

técnica 0,10 (10%) e o resultado desta análise auxilia o tomador de decisão a visualizar 

possíveis caminhos em eventuais situações não previstas e que podem ser adequadas novamente 

a partir destes resultados. 

 

5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

A sustentabilidade avaliada através dos estudos de caso dos processos de furação 

convencional e por escoamento para validar o modelo desenvolvido, permitiu a análise das três 

dimensões da sustentabilidade ambiental, social e econômica e de 15 sub-aspectos.  

Necessitou de coletade dados “in locco” no laboratório de manufatura para a dimensão 

ambiental e os principais aspectos avaliados foram:  resíduo sólido, energia, lubrirrefrigerante, 

fluído hidráulico, desgaste ferramenta e aquecimento. As informações referentes a dimensão 

social foi realizada entrevistas a colaboradores do setor de manufatura e os principais aspectos 

avaliados foram: ruído, segurança, treinamento, saúde e relações no trabalho. Os aspectos 

econômicos foram: R$ por furos para o material ASTM A-36 E PARA O MATERIAL 

STRENX 700 MCD nas condições de contorno definidas na pesquisa e nas técnicas MQL e à 

Seco.   

A aplicação do método AHP, foi muito importante porque esta metodologia 

multiatributo possibilita a obtenção de dados quantitativos apartir de resultados qualitativos 



184 
 
obtidos da percepção dos especialistas, colaboradores e stakeholders que participaram na 

pesquisa. 

Na análise par a par do método AHP, Os resultados obtidos, são individuais para cada 

aspecto e estes foram compilado e alocados em cada categoria de dimensão e, em cada etapa 

de cálculo obteve-se resultados parciais que foram refinados em cada etapa do método e no 

cálculo da média ponderada dos índices de sustentabilidade, observa-se que a furação por 

escoamento ambiental é (68%) melhor qua a furação convencional ambiental pior (32%), 

furação escoamento social é pior (49%) que a furação convencional social melhor (51%) e que 

a furação escoamento econômico é pior (12%) que a furação convencional econômico melhor 

(88%). 

A validação do método AHP foi realizada através de comparação de resultados com 

outro software, no intuito de obter resultados de mesma magnitude e significância. Estes 

resultados foram alcançados validando o modelo desenvolvido. 

Quanto ao dimensional analisado nos processos de furação convencional e no processo 

de furação por escoamento, em furação convencional mensurou-se o diâmetro da perfuração e 

a rebarba gerada devido a perda de qualidade de afiação da ferramenta. Já no processo de 

furação por escoamento, o percentual de rebarba gerado pode desqualificar a perfuração quanto 

a operação posterior de rosqueamento. Na análise das dimensões das perfurações, observou-se 

que obteve-se condições foradas especificações idealizadas por Lopes (1994), mas casos 

específicos deve ser avaliados através de comparações de situação de fabricação e simulações 

e testes práticos com o ensaio de tração deve ser considerado antes de desqualificar a perfuração 

realizada. 

Cabe ressaltar que num processo de manufatura, outros aspectos também devem ser 

considerados na definição e escolha do processo mais sustentável e descreve-se e traz ao estudo 

os exemplos:  Aspectos metalúrgicos, Aspecto de desgaste das ferramentas. Na pesquisa 

analisou-se estes aspectos que encontram-se nos apêndices I, J e K e com relação as condições 

de contorno estabelecidas para as manufaturas e não seria possível incorporar no método AHP 

devido as limitações do método de 09 aspectos para cada dimensão da sustentabilidade. 

Com relação a análise metalúrgica o processo de furação por escoamento apresenta as 

seguintes características para o material ASTM A-36 na condição (RPM2000 e 250 mm/min) 

MQL a menor dureza foi 170,30 HV, com menor (ZTMA de 0,7080 mm) Não há indicativos 

de grandes alterações microestruturais entre as condições de fabricação analisadas, exceto pela 

recristalização e refinamento dos grãos e modificações da ferrita equiaxial, mudança está, 

perceptível em todas as condições para este material. 
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A ferramenta apresentou desgaste, mas proporcionou uma maior vida útil quando 

comparada as outras condições e perfurou 924 furos e durabilidade de 307,9 minutos. 

Para o processo de furação convencional, análises metalúrgicas não foram realizadas 

por ser o processo mais utilizados na indústria. Apenas foi avaliado o desgaste das ferramentas 

e para o material ASTM A-36 na condição (RPM500 x 100 mm/min) à Seco a ferramenta 

apresentou desgaste mas proporcionou a maior vida útil quando comparado com outras 

condições e perfurou 5040 furos e durabilidade de 1680 minutos. 

Com relação ao maior tempo de utilização a furação convencional perfurando o aço 

ASTM A-36 apresentou uma melhoria de 73,17% e um investimento na ferramenta de 94% 

menor com a ferramenta de furação convencional do que a ferramenta de furação por 

escoamento. 

No processo de furação por escoamento para o material STRENX 700, na condição 

(RPM 2000 x 250 mm/min) MQL e (RPM1500 x 300 mm/min) à Seco, estas condições 

apresentam características similares de dureza, ZTMA, aquecimento durante as perfurações e 

qualidade dimensional, no entanto quando compara-se a ciclagem em fadiga da perfuração 

identifica-se que a condição (RPM 2000 x 250 mm/min) apresenta uma maior vida útil do furo 

20.792 ciclos. Na análise da microestrutura não há indicativos de grandes alterações 

microestruturais entre as condições de fabricação analisadas, exceto pela recristalização e 

refinamento dos grãos e modificações da ferrita equiaxial, mudança está, perceptível em todas 

as condições para este material. 

 A ferramenta apresentou desgaste mas proporcionou a maior vida útil quando 

comparado com outras condições e perfurou 462 furos e durabilidade de 153,9 minutos. 

Para o processo de furação convencional, análises metalúrgicas não foram realizadas 

por ser o processo mais utilizados na indústria. Apenas foi avaliado o desgaste das ferramentas 

Para o material STRENX 700 MCD na condição (RPM500 x 100 mm/min) MQL a ferramenta 

apresentou desgaste mas proporcionou a maior vida útil quando comparado com outras 

condições e perfurou 478 furos e durabilidade de 159,3 minutos. 

Com relação ao maior tempo de utilização a furação por escoamento perfurando o aço 

STRENX 700 MCD apresentou uma melhoria de 22,4% mas um incremento de investimento 

na ferramenta de furação por escoamento de 94% maior do que o custo com a ferramenta de 

furação convencional, sendo necessária uma maior aplicabilidade do processo no intuito desta 

ferramenta ser viabilizada para as indústrias. 

Neste sentido, caracteriza-se a grande divergência encontrada na avaliação dos 

processos com relação a sustentabilidade, devido as condições de contorno, os materiais 
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envolvidos nos processos que podem trazer resultados diferenciados com relação aos valorados 

e foi identificado na pesquisa que em algumas condições como é o caso do aço STRENX 700 

MCD processo de furação por escoamento o modelo de sustentabilidade apresentou como 

processo mais sustentável este processo caracterizando-se com uma vida útil da ferramenta e 

condições consideradas razoáveis de fabricação para este material. 

Para o ASTM A-36 na furação por escoamento, identificou-se o contrário e por este 

material caracterizar-se por apresentar melhores condições de fabricação os resultados de 

sustentabilidade identificados nos ensaios são diferentes dos apresentados no modelo 

desenvolvido. Cabe ressaltar que os stakeholders que responderam aos questionários, 

demonstraram grande interesse pelas questões ambientais e isso pode ter influenciado no 

resultado devido a maior ponderação e estes dados serem relevantes na definição de qual 

processo é o mais sustentável. 

A grande lacuna tecnologia resolvida na pesquisa está relacionada a unificação das três 

dimensões da sustentabilidade ambiental, social e econômica em um único índice de 

sustentabilidade, valorado de forma numérica e esta valoração pode ser utilizado em decisões 

gerenciais nas indústrias, pelos stakeholders, possibilitando a implementação de cenários e 

como implementar ações sustentáveis relativas aos processos de manufatura. Mas uma análise 

mais ampla deve sempre ser avaliada e considerada em função da aplicação do processo. 

O estudo permitiu examinar os aspectos da sustentabilidade definidos no procedimento 

estruturado e apoiar a gestão nas tomadas de decisão. A unificação das dimensões da 

sustentabilidade, possibilita uma evolução no sentido de auxiliar na análise dos resultados e 

escolha da melhor alternativa de sustentabilidade, podendo ser aplicada para os processos de 

manufatura. Esta análise apresenta-se como parâmetro que pode ser utilizado para outras 

aplicações, além de representar a evolução perante o estado da arte. 

 

6 CONCLUSÕES: 

 

A sustentabilidade nos processos de manufatura está relacionada as estratégias da gestão 

empresarial em melhorar seus processos e produtos. Cabe aos stakeholders avaliarem os 

aspectos nos processos produtivos, substituir processos com impactos negativos e mitigar estes 

processos com ações sustentáveis. Descreve-se abaixo os objetivos da pesquisa e ações 

sustentáveis de como foram resolvidos estas questões respondendo aos objetivos específicos da 

pesquisa. 

 



187 
 
Com relação ao primeiro objetivo específico:  

 

a) Identificar os modelos existentes sobre avaliação de desempenho da sustentabilidade 

para obter-se um conjunto amplo de aspectos relativos as dimensões ambientais, sociais e 

econômicas da sustentabilidade os quais serão utilizados na avaliação dos processos de 

manufatura de furação convencional e furação por escoamento; 

 

Identificou-se na pesquisa através de pesquisa as bases de dados, consulta a repositórios 

de teses e dissertações de mestrado e doutorado os principais modelos existentes sobre 

avaliação de desempenho da sustentabilidade, estes modelos foram planilhados utilizando-se o 

software Excel do Windows, nesta identificação avaliou-se a aplicação do modelo ampla ou 

específica, ferramentas que os modelos utilizam para avaliar a sustentabilidade e quais as 

dimensões da sustentabilidade que o modelo avalia, podendo ser uma, duas ou as três dimensões 

da sustentabilidade. Esta identificação caracteriza a aplicabilidade dos modelos em virtude da 

aplicação destes em situações diferenciadas e em diversos estudos de caso. Este primeiro 

objetivo foi muito importante para obter-se um conjunto amplo de aspectos relativos as 

dimensões ambientais, sociais e econômicas da sustentabilidade e que a partir desta análise 

possibilitaram a avaliação da sustentabilidade na manufatura considerando os processos 

estudados como estudos de caso. 

 

Com relação ao segundo objetivo específico:  

 

b) Estruturar um procedimento visando quantificar os aspectos relativos as dimensões 

ambientais, sociais e econômicas da sustentabilidade para a avaliação dos processos de 

manufatura de furação convencional e furação por escoamento;  

 

Buscou-se estruturar um procedimento visando quantificar estes aspectos e essa 

definição foi realizada através de um brainstorming com especialistas das áreas de engenharia, 

este brainstorming proporcionou conhecer a realidade no dia a dia das empresas aonde os 

gestores realizam tomadas de decisão rápidas, buscando ações sustentáveis e que gerem retorno 

ambiental, social e econômico para as indústrias. Através de entrevistas e aplicação de um 

questionário considerando os processos de manufatura de furação convencional e furação por 

escoamento obteve-se informações de como o stakeholder define e prioriza essas ações de qual 

processos é o mais indicado para uma determinada ação de fabricação. A maioria das ações são 
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intuitivas e o stakeholders utiliza da sua experiência profissional, focando em resultados 

econômicos.  Os questionários respondidos pela equipe focada de stakeholders, possibilitou 

para estes profissionais além da troca de experiências empresariais, exclarecimento sobre 

processos de fabricação e da utilização de métodos que possam auxiliar a tomada de decisão 

pela gestão empresarial. Da resposta aos questionários extraiu-se os principais aspectos 

relativos as dimensões ambientais, sociais e econômicas da sustentabilidade e que 

caracterizaram o procedimento estruturado como base para a realização da pesquisa, 

monitoramento “in locco” e quantificação do banco de dados para a avaliação da 

sustentabilidade na manufatura nos processos de furação convencional e furação por 

escoamento como estudos de caso para a validação do modelo desenvolvido na tese. 

 

Com relação ao terceiro objetivo específico:  

 

c) Determinar os índices de sustentabilidade nas dimensões ambiental, social e econômico 

com relação aos processos de manufatura de furação convencional e furação por 

escoamento para verificar qual processo pode ser considerado mais sustentável. 

 

Determinar estes índices de sustentabilidade nas dimensões ambiental, social e 

econômico com relação aos estudos de caso dos processos de manufatura de furação 

convencional e por escoamento no setor de manufatura teve como intenção a aplicação de 

técnicas de avaliação de sustentabilidade nos processos de manufatura para que sejam 

integrados ao processo de tomada de decisão e melhoria do processo num sentido mais amplo 

de substituição de processos posteriores como soldagem e rebitagem que podem ser aplicados 

atualmente na indústria e sem uma análise mais específica podem ocasionar maiores impactos 

sociais, ambientais e econômicos para o meio ambiente e planeta. 

A unificação do índice de sustentabilidade para verificar qual processo pode ser 

considerado mais sustentável foi realizado e a furação convencional apresenta como resultado 

índice de sustentabilidade de (40%) e a furação por escoamento apresenta índice de 

sustentabilidade de (60%). A unificação das três dimensões da sustentabilidade ambiental, 

social e econômica em um único índice de sustentabilidade valorado e apresentado na pesquisa 

representa a evolução ao estado da arte e um ganho científico, porque a maioria dos modelos 

apresentam informações ambientais, sociais e econômicas da manufatura de forma pontual e 

isolada. Mas a unificação destes índices em um único indicador valorado em percentual e 
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informando qual processo é o mais sustentável caracteriza-se como inovação e como uma 

grande ferramente de apoio a tomada de decisões empresariais. 

Neste sentido, o presente trabalho contribui para uma análise mais adequada da 

sustentabilidade nos processos de manufatura, desenvolvendo um modelo que pode ser aplicado 

em outros processos, aprimorando etapas de mensuração e de ponderação de aspectos nas 

dimensões ambientais, sociais e econômicas da manufatura por meio de análise multicritério e 

apoio à tomada de decisão para os gestores e stakeholders das indústrias. 

 

Recomendações para trabalhos futuros 

Como sugestão para trabalhos futuros indica-se: 

a) Aplicar o modelo desenvolvido em outros estudos de caso para obter-se uma 

validação estatística com relação a processos de manufatura; 

b) Desenvolver banco de dados de processos de manufatura que integrem um modelo 

aplicável para a manufatura do Brasil; 

c) Desenvolver metodologia que contemple mais aspectos aplicável para os processos 

de manufatura. 
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APÊNDICE B – Artigo em fase final de correção 

 

EFECTO DE DIFERENTES CONDICIONES DE TRABAJO Y PARÁMETROS 

SOBRE LAS PROPIEDADES DEL ACERO STRENX 700 MCD Y EL ACERO ASTM 

A-36 EN EL PROCESO DE PERFORACIÓN DE FLUJO 

Leandro Dóro Tagliari, Adalberto Pandolfo y Rodrigo Panosso Zeilmann  
 

RESUMEN: 

Los aceros de alta resistencia y bajo contenido de carbono, como el STRENX 700 MCD y 

ASTM A-36, combinan alta resistencia y alta ductilidad. Sin embargo, cuando se usa en el 

proceso de perforación de flujo donde hay una herramienta de trabajo de alta velocidad que se 

presiona contra la superficie del material a perforar, se genera fricción entre la herramienta y el 

material de la lámina, condiciones son desconocidos en el estado de la técnica y varían para 

cada material utilizado y dependen del estado inicial del material base y pueden producirse 

cambios en los parámetros de trabajo debido a la entrada térmica generada en el orificio de 

flujo. Esta variabilidad presenta pérdida de resistencia mecánica para la misma deformación en 

comparación con el trabajo en frío. Sin embargo, deben entenderse los efectos de la 

alimentación y la rotación sobre las propiedades mecánicas de los materiales. Por lo tanto, los 

parámetros definidos para los materiales fueron velocidades de alimentación de 200.250 y 300 

mm / minutos, rotaciones de 1500, 2000 y 2500 rpm, con MQL y sin enfriamiento (Seco) y los 

análisis se realizaron mediante dureza en la sección transversal de la articulación y ZTMA. 

Cabe señalar que el refrigerante lubricante afectó los valores de dureza y el uso de la técnica 

MQL presentó valores de dureza más altos y para el material STRENX 700 MCD se obtuvo un 

ZTMA más alto en Seco. Esto se debe al mayor contenido de los elementos de aleación 

presentes en este material. 
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Introducción 

El proceso de perforación de flujo está dirigido a perforar agujeros en láminas delgadas 

o partes delgadas y, aunque no es una tecnología reciente, ya que los intentos de perforar 

agujeros por la fuerza de fricción se remontan a 1923, todavía está en desarrollo. y este proceso 

se puede realizar tanto en máquinas convencionales de avance, máquinas CNC y robots. En 

ambos, se utiliza una herramienta de geometría especial con la función de resistir las 

condiciones adversas del proceso y poder conformar el plástico, o incluso fusionar 

superficialmente las placas. Obtener un agujero sin eliminar el material en forma de viruta, lo 

que lo convierte en un proceso más sostenible (LOPES, 1994). 

Actualmente busca reducir el peso de las estructuras en proyectos de ingeniería. Por lo 

tanto, los materiales con alta resistencia y características mecánicas de baja aleación 

presentadas por los aceros HSLA son una alternativa muy atractiva porque presentan esta 

combinación de alta resistencia mecánica, buena ductilidad (KOO et al., 2003).  

En este contexto, estos aceros estructurales que se producen por control de laminado 

termomecánico TMCR con ciclos de calentamiento y enfriamiento, tienen una alta resistencia 

mecánica junto con una excelente tenacidad del material junto con la microadición de 

refinadores de grano y formadores de precipitados. Debido a estas características, estos aceros 

se aplican ampliamente en la fabricación de maquinaria pesada como camiones, cucharones y 

quitanieves (CBCA, 2018).  

Según Eckhardt (2003), las pruebas de resistencia en los casquillos fluidos han 

presentado mejores resultados en comparación con los agujeros hechos por el mecanizado. Esta 

diferencia puede atribuirse a los cambios en las microestructuras relacionadas con la 

transformación de fase, la recuperación, la recristalización y el refinado de granos en la 

perforación de flujo. Estas transformaciones microestructurales, como en otros procesos de 

formación, varían para cada material utilizado y dependen en gran medida del estado inicial del 
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material. -basificación, condiciones y parámetros de trabajo y espesor de la placa, que 

determinan los niveles de deformación y energía térmica aplicada durante el proceso. Una de 

las mayores innovaciones presentadas en los últimos años como una mejora en el proceso de 

fabricación de materiales es el concepto EcoUpgraded Material Replacement que tiene como 

objetivo identificar aplicaciones que prometen reducir las emisiones de CO2 durante el uso. Si 

el peso y la capacidad son una característica del diseño, el diseño para la mayor capacidad 

también contribuye a la economía. La optimización del material es muy importante para mejorar 

el rendimiento. Además, el uso de un material con propiedades capaces de reducir el desgaste 

y garantizar la resistencia deseada contribuirá a una vida útil más larga del equipo (SSAB, 

2017). 

Sin embargo, para garantizar tales beneficios de material en el proceso de perforación 

de flujo depende de las condiciones y parámetros de trabajo y el grosor de la placa y la 

microestructura de estos materiales debido a la entrada térmica de la perforación de flujo. Este 

estudio investiga los efectos de dos condiciones de fabricación no lubricantes y MQL 

(lubricante mínimo) para los aceros STRENX 700 MCD y ASTM A-36. El objetivo principal 

y el objeto de estudio es analizar la variación de las propiedades mecánicas para diferentes 

condiciones de fabricación, evaluando y correlacionando los resultados del análisis de perfil de 

microdureza, micrografía y zona afectada térmica y mecánicamente (ZTMA), correlacionando 

los resultados mediante la aplicación de la prueba T estadísticamente. estudia y obtiene los 

mejores parámetros de fabricación para la perforación de flujo caracterizándolos como 

novedosos y puede aplicar los parámetros en diversos segmentos industriales. 

 

PALABRAS CLAVE / Perforación de flujo, ASTM A-36, STRENX 700 MCD, Seco, MQL, 

Microdureza, ZTA - Zona afectada térmicamente por el calor. 
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EFFECT OF DIFFERENT WORKING CONDITIONS AND PARAMETERS ON THE 

PROPERTIES OF STRENX 700 MCD STEEL AND ASTM A-36 STEEL IN THE 

FLOW DRILLING PROCESS 

Leandro Dóro Tagliari, Adalberto Pandolfo and Rodrigo Panosso Zeilmann 

SUMMARY: 

High strength, low carbon steels such as the STRENX 700 MCD and ASTM A-36 combine 

high strength and high ductility. However, when used in the flow drilling process where there 

is a high speed working tool that is pressed against the surface of the material to be drilled, 

friction is generated between the tool and the sheet material, resulting in conditions are 

unknown in the state of the art and vary for each material used and depend on the initial state 

of the base material and the working parameters changes may occur due to the thermal input 

generated in the flow hole. This variability presents loss of mechanical strength for the same 

deformation when compared to cold work. However, the effects of feed and rotation on the 

mechanical properties of STRENX 700 MCD and ASTM A-36 materials need to be understood. 

Thus, the parameters defined for TRENX 700 MCD and ASTM A-36 materials were feed 

speeds of 200.250 and 300mm / minutes, rotations of 1500, 2000 and 2500 rpm, with MQL 

(minimum amount of fluid) and no cooling (Seco ) and analyzes were performed through 
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hardness in the cross section of the joint and ZTMA (Thermally and mechanically affected 

zone). It is noteworthy that the lubricant affected the hardness values and the use of the MQL 

technique presented higher hardness values and for the material STRENX 700 MCD a higher 

ZTMA was obtained Seco. This is due to the higher content of the alloying elements present in 

this material. 

 

EFECTO DE DIFERENTES CONDICIONES DE TRABAJO Y PARÁMETROS 

SOBRE LAS PROPIEDADES DEL ACERO STRENX 700 MCD Y EL ACERO ASTM 

A-36 EN EL PROCESO DE PERFORACIÓN DE FLUJO 

Leandro Dóro Tagliari, Adalberto Pandolfo y Rodrigo Panosso Zeilmann  
 

RESUMO: 

Os aços de alta resistência e baixo carbono, como o STRENX 700 MCD e o ASTM A-36, 

combinam alta resistência e grande ductilidade. No entanto, quando utilizados no processo de 

furação por escoamento onde tem-se uma ferramenta que trabalha em alta rotação que é 

pressionada contra a superfície do material que será perfurado, gera-se atrito entre a ferramenta 

e o material da chapa, resultando em condições desconhecidas no estado da arte e que varia 

para cada material utilizado e dependem do estado inicial do material-base e dos parâmetros de 

trabalho pode ocorrer alterações devido ao aporte térmico gerado na  furação por escoamento. 

Esta variabilidade apresenta perda de resistência mecânica para a mesma deformação quando 

comparado com o trabalho a frio. No entanto, os efeitos do avanço e da rotação nas propriedades 

mecânicas dos materiais STRENX 700 MCD e ASTM A-36 precisam ser entendidas. Assim, 

os parâmetros definidos para os materiais TRENX 700 MCD e ASTM A-36 foram velocidades 

de avanço de 200,250 e 300mm/minutos, rotações de 1500, 2000 e 2500 rpm, com MQL 

(mínima quantidade de fluído) e sem lubrirrefrigerante (à Seco) e foram realizadas analises 

através de dureza na seção transversal da junta e ZTMA (Zona termicamente e mecanicamente 
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afetada). É possível destacar que o lubrirrefrigerante afetou os valores de dureza e o uso da 

técnica MQL apresentou maiores valores de dureza e para o material STRENX 700 MCD 

obteve-se maior ZTMA à Seco. Isso é devido ao maior conteúdo dos elementos de liga presentes 

neste material. 

 

Metodologia 

El proceso metodológico para realizar la investigación sigue el diagrama de flujo que 

se puede ver en la Figura 1:  

 

Parámetros de mecanizado              

La selección de las condiciones de trabajo, como la rotación (n), las velocidades de 

alimentación (Vf) y el fluido lubricante se basó en los parámetros definidos en las tablas 

prácticas proporcionadas por el fabricante de la herramienta. La Tabla 1 presenta las 

condiciones y parámetros utilizados en este trabajo:  

Con respecto a la aplicación de refrigerante lubricante durante el proceso, se decidió 

utilizar fluido compuesto de aceite semisintético y agua, con 80% de agua y 20% de aceite, 

aplicado por el método de atomización (MQL) en la pieza y la herramienta con un caudal 

controlado 0.0189 l / min. El método de aplicación es notable porque es una tendencia global y 

una realidad en muchos lugares Del mundo, con el objetivo de reducir el desperdicio y los 

costos en la aplicación del fluido y lograr una fabricación más sostenible. 

 

Cuerpos de prueba              

Las muestras utilizadas para realizar las pruebas fueron hechas de placas de acero 

estructural, STRENX 700 MCD y ASTM A-36, con dimensiones predefinidas, 150 mm x 50 

mm x 3,0 mm. La selección y el grosor del material se realizaron en función de su amplio uso 

por parte de la industria metalmecánica en general.  
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Macrografia (ZTMA) 

El propósito principal es conducir a una mejor comprensión del proceso midiendo la 

longitud de la zona afectada térmica y mecánicamente (ZTMA). La Figura 2 muestra en detalle 

la medición de la zona afectada térmica y mecánicamente por el proceso.  

 

Microdureza 

Para determinar la dureza en la región del casquillo formada por el proceso de 

perforación de flujo, fue necesario utilizar el microdurómetro Shimadzu HMV - G 205T, la 

Figura 3 (A) y la Figura 3 (B) presentan las muescas realizadas: Las muestras se colocaron en 

la mesa de microdurómetro, utilizando indentadores de 0,2 mm y una carga de 300 gramos 

durante 15 segundos. Las hendiduras se desarrollaron desde la zona afectada mecánica y 

térmicamente (ZMTA) hasta el metal base, como se muestra en la Figura 3 (B). Se realizaron 

tres líneas de mediciones para obtener la variación de dureza que sufre el material en función 

de la severidad del proceso, buscando relacionar los valores encontrados con los diferentes 

parámetros de trabajo evaluados. 

 

ZTMA x correlación de microdureza 

La correlación a través de comparaciones entre técnicas permite obtener los parámetros 

más favorables y menos favorables para su uso en escalas de producción. Este análisis 

representa la evaluación de los resultados. 

 

Prueba T de comparación estadística 

La comparación estadística usando la prueba “T” se usa para comparar poblaciones 

independientes y normalmente distribuidas. La investigación utilizó para obtener la 

información cuantificable de la dureza más alta y la ZTMA más alta (zona afectada térmica y 

mecánicamente), las dispersiones más grandes, lo que permite correlacionar y obtener los 
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mejores resultados para los parámetros estudiados. 

Resultados 

Macrografia (ZTMA) 

Los resultados obtenidos de la medición de la longitud de la zona afectada térmica y 

mecánicamente (ZTMA) por el proceso de perforación de flujo para STRENX 700 MCD en 

Seco y MQL se muestran en la Figura 4 (A) y la Figura 4 (B):  

En el análisis de la tabla de Pareto presentada en la Tabla 1, la Condición 1 en seco, 

2500 RPM y 200 mm / min tiene la zona más afectada térmicamente y mecánicamente (ZTMA), 

aproximadamente 1.32 mm. La condición 1 MQL, 2500 RPM y 200 mm / min tiene una 

longitud más larga, aproximadamente 0,87 mm. Los resultados obtenidos de la medición de la 

longitud de la zona afectada térmica y mecánicamente (ZTMA) por el proceso de perforación 

de flujo para el material ASTM A-36 en Seco y MQL se presentan en la Figura 5 (A) y la Figura 

5 (B):  

La condición 1 para secar, 2500 RPM y 200 mm / min tiene la zona más afectada 

térmicamente y mecánicamente (ZTMA), aproximadamente 1.016 mm. La condición 3 MQL, 

2500 RPM y 200 mm / min tiene una longitud mayor de 0,79 mm. Para comparar el ZTMA de 

STRENX 700 MCD con Seco con MQL en la condición 1, el análisis estadístico se realizó 

mediante la prueba “T”. La Figura 6 (A) y la Figura 6 (B) muestran el diagrama de dispersión 

ZTMA para el material STRENX 700 MCD en la condición 1 en comparación con Seco con 

MQL:  

La figura 7 (A) condición 1 tiene la mayor dispersión de MQL. En la Figura 6 (B), la 

zona afectada térmica y mecánicamente (ZTMA) para la condición 1 es mayor en la condición 

Seca (1,320). Al comparar el ZTMA de STRENX 700 MCD con Seco con MQL en la condición 

2, el análisis estadístico se realizó mediante la prueba “T”. El diagrama de dispersión ZTMA 

para el material STRENX 700 MCD en la condición 2 en comparación con Seco con MQL En 

la Figura 7 (A) y la Figura 7 (B), 
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La Figura 7 (A) Condición 2 tiene la mayor dispersión en seco. En la Figura 8 (B), la 

zona afectada térmica y mecánicamente (ZTMA) para la condición 2 es mayor en Seco (0.890). 

Al comparar el ZTMA de STRENX 700 MCD con Seco con MQL en la condición 3, el análisis 

estadístico se realizó mediante la prueba “T”. Muestran el diagrama de dispersión ZTMA para 

el material STRENX 700 MCD en la condición 3 en comparación con Seco con MQL La Figura 

8 (A) y la Figura 8 (B) 

Figura 8 (A) La condición 3 tiene la mayor dispersión de MQL. En la Figura 8 (B), la 

zona afectada térmica y mecánicamente (ZTMA) para la condición 3 es más grande en seco 

(0.7250). En la comparación de ASTM A-36 ZTMA a Seco con MQL en la condición 1, el 

análisis estadístico se realizó mediante la prueba “T”.  Muestran el diagrama de dispersión 

ZTMA para el material ASTM A-36 en la condición 1 en comparación con Seco con MQL la 

Figura 9 (A) y la Figura 9 (B) 

Figura 9 (A) La condición 1 tiene la mayor dispersión en seco. En la Figura 9 (B), la 

zona afectada térmica y mecánicamente (ZTMA) para la condición 1 es mayor en seco (1.0160). 

En la comparación de ASTM A-36 ZTMA a Seco con MQL en la condición 2, el análisis 

estadístico se realizó a través de la prueba “T”. Muestran el diagrama de dispersión ZTMA para 

el material ASTM A-36 en la condición 2 en comparación con Seco con MQL la Figura 10 (A) 

y la Figura 10 (B). 

Figura 10 (A) La condición 2 tiene la mayor dispersión de MQL.  En la Figura 10 (B), 

la zona afectada térmica y mecánicamente (ZTMA) para la condición 2 es un MQL más alto 

(0.7080). Al comparar ZTMA de ASTM A-36 a Seco con MQL en la condición 3, el análisis 

estadístico se realizó mediante la prueba “T”.  Muestran el diagrama de dispersión ZTMA para 

el material ASTM A-36 en la condición 3 en comparación con Seco con MQL la Figura 11 (A) 

y la Figura 11 (B).             

En la Figura 11 (B), la  (ZTMA) para la condición 3 es un MQL más alto (0.7900). 
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Microdureza 

Con respecto a la dureza, la prueba de dureza Vickers se realizó con el microdurómetro 

y los resultados para el material STRENX 700 MCD en Seco y MQL se presentan en la Figura 

12 (A) y la Figura 12 (B):  

Seco: Para la condición 1, las hendiduras realizadas cerca de la zona afectada térmica y 

mecánicamente tienen valores más bajos que las hendiduras más lejanas, que presentan los 

valores más altos. El material STRENX 700 MCD, en funcionamiento en seco y en condición 

1, presenta la mayor variación de dureza. En la condición 2 tienen valores más bajos en 

comparación con las hendiduras más lejanas, pero la variabilidad entre ellas es menor que la 

condición 1. En la condición 3, nuevamente las sangrías cercanas a (ZTMA) muestran los 

valores más bajos, sin embargo, las sangrías más lejanas no tienen los valores más altos. 

MQL: En la condición 3, la variación de la dureza es muy pequeña en las hendiduras hechas 

más lejos en la zona afectada térmica y mecánicamente (ZTMA). La sangría realizada cerca 

(ZTMA) presentó el valor más bajo. Para las condiciones 1 y 2, el valor más bajo encontrado 

también estaba en la sangría más cercana a (ZTMA), pero para estas condiciones los valores de 

dureza aumentan de manera más uniforme y no repentina como en la condición 3. En la 

comparación del material STRENX 700 MCD con Seco con MQL en la condición 1, para la 

microdureza, se realizó un análisis estadístico utilizando la prueba “T”. En la Figura 13 (A) y 

la Figura 13 (B), el gráfico de dispersión y dureza del material STRENX 700 MCD en la 

condición 1 en comparación con Seco con MQLFigura 14 (A) La condición 1 tiene la mayor 

dispersión en seco. En la Figura 13 (B) la dureza más alta para la condición 1 es un MQL más 

alto (288.7 HV). 

Al comparar STRENX 700 MCD con material Seco con MQL en la condición 2, el 

análisis estadístico se realizó mediante la prueba “T”. Muestran el diagrama de dispersión de 

las pruebas para el material STRENX 700 MCD en la condición 2 en comparación con Seco 

con MQL la Figura 14 (A) Y la Figura 14 (B). 
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Figura 14 (A) La condición 2 tiene la mayor dispersión en seco. En la Figura 14 (B) la 

dureza más alta para la condición 2 es un MQL más alto (284.9 HV). Al comparar el material 

STRENX 700 MCD con el material Seco con MQL en la condición 3, el análisis estadístico se 

realizó mediante la prueba “T”.  En la Figura 15 (A) y la Figura 15 (B), el diagrama de 

dispersión de las pruebas para el material STRENX 700 MCD en la condición 3 en comparación 

con Seco con MQL.  

La Figura 15 (A) condición 3 tiene una mayor dispersión de MQL. En la Figura 15 (B) 

la dureza más alta para la condición 3 es mayor seco (287.8 HV). Con respecto a la dureza, se 

realizó la prueba de dureza Vickers y los resultados para el material ASTM-A36 Seco y MQL 

se presentan en la Figura 16 (A) y la Figura 16 (B):  

Seco: La condición 1 tiene el mayor valor de dureza cerca de la zona afectada térmica y 

mecánicamente (ZTMA). Para la condición 2, el valor de dureza más alto se encuentra en el 

ZTMA, las hendiduras realizadas en regiones más alejadas del ZTMA no muestran una gran 

variabilidad. En la condición 3, el valor de microdureza más alto sigue siendo el más cercano a 

la ZTMA, en esta condición los valores de sangría más alejados de la ZTMA caen 

uniformemente desde la segunda sangría. 

MQL: En las condiciones 1 y 2, se observan valores de dureza uniformes. La sangría 1 para las 

tres condiciones presenta valores de dureza más altos. Las otras hendiduras disminuyen de 

manera uniforme. Para la condición 3, donde se encuentran los valores más altos de 

microdureza, el comportamiento sigue siendo similar. En esta condición, el perfil de 

microdureza es más uniforme, con una simetría en la disminución de la magnitud desde la 

primera sangría, que se encuentra en el ZTMA. Se observa que cuando se compara el material 

ASTM A - 36 con Seco y MQL, en la operación Seco la mayor variación de dureza está en la 

condición 1. En la operación MQL, la mayor variación de dureza está en la condición 3 y se 

observa una mayor uniformidad de la dureza. dureza en la operación MQL. En la comparación 
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de ASTM A-36 con el material Seco con MQL en la condición 1, el análisis estadístico se 

realizó mediante la prueba “T”.  La Figura 17 (A) y la Figura 17 (B) muestran el diagrama de 

dispersión de los ensayos para el material ASTM A-36 en la condición 1 en comparación con 

Seco con MQL. Figura 17 (A) La condición 1 tiene la mayor dispersión en seco. En la Figura 

17 (B) la dureza más alta para la condición 1 es mayor en seco (179.1 HV). En la comparación 

del material ASTM A-36 con Seco con MQL en la condición 2, el análisis estadístico se realizó 

mediante la prueba “T”.  La Figura 18 (A) y la Figura 18 (B) muestra el diagrama de dispersión 

de las pruebas para el material ASTM A-36 en la condición 2 que compara Seco con MQL. La 

Figura 18 (A) condición 2 tiene una mayor dispersión de MQL. En la Figura 18 (B) la dureza 

más alta para la condición 2 es mayor en seco (173.54 HV). Al comparar ASTM A-36 con 

material Seco con MQL en la condición 3, el análisis estadístico se realizó mediante la prueba 

“T”. La Figura 19 (A) Y la Figura 19 (B) muestran el diagrama de dispersión de los ensayos 

para el material ASTM A-36 en la condición 3 en comparación con Seco con MQL. La Figura 

19 (A) condición 3 tiene una mayor dispersión de MQL. En la Figura 19 (B) la dureza más alta 

para la condición 3 es un MQL más alto (187.3 HV). 

Dureza y correlación ZTMA:              

La tabla 2 muestra la correlación entre la dureza y los resultados de ZTMA para los 

parámetros del proceso de perforación de flujo investigado. El análisis de la Tabla 2 muestra 

que para el material ASTM A-36, Seco en la condición 1 (2500 rpm x 200 mm / min) tenía la 

mayor dureza (179.1 HV) y la ZTMA más alta (1.016). El material ASTM A-36 MQL en la 

condición 3 (1500 rpm x 300 mm / min) tenía la mayor dureza (187.3 HV) y la ZTMA más alta 

(0.79). Para el material STRENX 700 MCD, Seco en la condición 1 (2500 rpm x 200 mm / 

min) tenía la dureza más baja (264.6 HV) y la ZTMA más alta (1.32). El material STRENX 

700 MCD MQL en la condición 1 (2500 rpm x 200 mm / min) tuvo la mayor dureza (288.7 

HV) y la ZTMA más alta (0.87). 
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Prueba T de comparación estadística    

La Tabla 3 a continuación presenta la comparación estadística entre los materiales 

ASTM A-36 y STRENX 700 MCD, analizando la condición seca y MQL para ZTA:  

Analizando la Tabla 3, para el material STRENX 700 MCD a Seco presenta mayor 

ZTMA (condición 1), considerado más severo por presentar mayor rotación y avance. El ZTMA 

es directamente proporcional a la rotación en condición seca para el acero STRENX 700 MCD, 

es decir, aumenta la rotación aumenta el ZTMA (debido a la entrada térmica). El ZTMA es 

directamente proporcional a la rotación en condición MQL para el acero STRENX 700 MCD, 

es decir, al aumentar la rotación aumenta el ZTMA (debido a la entrada térmica). Para el 

material ASTM A-36 MQL, el parámetro 2500 RPM y 200 mm / min (condiciones 2 MQL) y 

el parámetro 1500 RPM y 300 mm / min (condición 3 MQL) tienen un ZTMA más alto (debido 

a la entrada térmica). La Tabla 4 a continuación presenta la comparación estadística entre los 

materiales ASTM A-36 y STRENX 700 MCD, analizando las condiciones Dry y MQL para la 

dureza:  

En la Tabla 3, los parámetros de rotación más altos (condición 1 y 2) para el material 

STRENX 700 MCD MQL tienen mayor dureza. La condición 3 (1500 rpm y Vf 300 mm / mm) 

para el material STRENX 700 SECO tenía una mayor dureza (287.8 HV). 

Las condiciones 1 y 2 para el material ASTM A-36 Seco presentaron mayor dureza 

(179.1 HV y 173.54 HV). La condición 3 (1500 rpm y Vf 300 mm / mm) para el material ASTM 

A-36 MQL tuvo la mayor dureza (187.3 HV). 

Discusión 

Al estudiar los efectos de diferentes condiciones de trabajo y parámetros sobre las 

propiedades del acero STRENX 700 MCD y el acero ASTM A-36 en el proceso de perforación, 

se puede verificar que: - La aplicación de refrigerante lubricante a través de la técnica MQL 

permitió una mayor dureza para el material STRENX 700 MCD y una mayor ZTMA para el 
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material ASTM A-36; - Usando la misma condición de rotación (rpm) y velocidad de 

alimentación (Vf) para el material STRENX 700 MCD, se obtuvo una ZTMA más alta en Seco. 

Esto se debe al mayor contenido de elementos de aleación presentes en STRENX 700 MCD 

(contenido de Si, Mn, Cr, Cu, Nb, Ti, W) y una mayor dureza con enfriamiento por lubricación 

MQL debido a la entrada térmica; - Los valores de dureza en los diferentes parámetros 

(condiciones 1, 2 y 3) para los materiales STRENX 700 MCD y ASTM A-36 están 

influenciados por la forma de enfriamiento más abrupto o suave a través de las técnicas Seco y 

MQL. Para el material STRENX 700 MQL en el parámetro rpm2500 y vf 200 (condición 1) se 

obtuvieron los valores de dureza más altos (288.7 HV); - El enfriamiento del lubricante afectó 

los valores de dureza y el uso de la técnica MQL presentó valores de dureza más altos. - Hubo 

un mejor acabado superficial para los materiales STRENX 700 MCD y ASTM A-36-à Seco en 

comparación con la técnica de lubricación-enfriamiento MQL; 
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Figura 1: Diagrama de flujo de actividades desarrolladas. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

    

    Fuente: Autores, (2019). 

 

 

Figura 2: Macrografia (ZTMA). 

 

                        Fuente: Autores, (2019). 
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Figura 3: Prueba de microdureza. 

                                 (a): Microdurómetro utilizado.                       (b): Hendiduras realizadas. 

                         

           Fuente: Autores, (2019). 

 

Figura 4: Proceso de perforación en seco de longitud ZTMA y MQL STRENX 700 MCD: 

(A) Dry Strenx 700 MCD                                                              (B) MQL Strenx 700 MCD 

              

Fuente: Autores, (2019). 

 

Figura 5: Perforación en seco de longitud ZTMA y proceso MQL ASTM A-36: 

                         (A) Seco ASTM A-36                                                    (B) MQL ASTM A-36 

         

Fuente: Autores, (2019). 
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Figura 6: Condición 1 diagrama de dispersión 

           (A) Secar con MQL Strenx 700 MCD                                       (B) Secar con MQL Strenx 700 MCD 

         

     Fuente: Autores, (2019). 

 

Figura 7: Condición de diagrama de dispersión 2: 

                   (A) Secar con MQL Strenx 700 MCD                            (B) Secar con MQL Strenx 700 MCD 

      

Fuente: Autores, (2019). 

 

Figura 8: Condición del diagrama de dispersión 3: 

            (A) Secar con MQL Strenx 700 MCD                                  (B) Secar con MQL Strenx 700 MCD 

     

Fuente: Autores, (2019). 
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Figura 9: Condición de diagrama de dispersión 1: 

(A) Secar con MQL ASTM A-36                                         (B) Secar con MQL ASTM A-36 

             Fuente: 

Autores, (2019). 

 

Figura 10: Condición de diagrama de dispersión 2: 

(A) Secar con MQL ASTM A-36                               (B) Secar con MQL ASTM A-36 

       

          Fuente: Autores, (2019). 

 

Figura 11: Condición de diagrama de dispersión 3: 

    (A) Secar con MQL ASTM A-36                                               (B) Secar con MQL ASTM A-36 

    

     Fuente: Autores, (2019). 
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Figura 12: Dureza del material STRENX 700 MCD: 

(A) Seco                                                                                 (B) MQL 

    

     Fuente: Autores, (2019). 

Figura 13: Diagrama de dispersión y condición 1 dureza 

(A) Seco con MQL STRENX 700 MCD                               (B) Seco con MQL STRENX 700 MCD 

 

    Fuente: Autores, (2019). 

 

Figura 14: condición de gráfico de dispersión de microdureza 2 

(A) Seco con MQL STRENX 700 MCD                    (B) Seco con MQL STRENX 700 MCD 

    

       Fuente: Autores, (2019). 
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Figura 15: condición de gráfico de dispersión de microdureza 3 

(A) Seco con MQL STRENX 700 MCD                             (B) Seco con MQL STRENX 700 MCD 

     

Fuente: Autores, (2019). 

 

Figura 16: Dureza del material ASTM A-36: 

(A) Seco                                                                    (B) MQL 

 

    Fuente: Autores, (2019). 

 

Figura 17: Condición de diagrama de dispersión ASTM A-36 1 

(A) Secar con MQL ASTM A-36                                        (B) Secar con MQL ASTM A-36

     

Fuente: Autores, (2019). 
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Figura 18: Condición de diagrama de dispersión ASTM A-36 2 

(A) Secar con MQL ASTM A-36                                             (B) Secar con MQL ASTM A-36 

    

Fuente: Autores, (2019). 

 

Figura 19: Condición de diagrama de dispersión ASTM A-36 3 

(A) Secar con MQL ASTM A-36                                       (B) Secar con MQL ASTM A-36 

   

     Fuente: Autores, (2019). 

 

 

 
Tabla 1: Condiciones y parámetros utilizados en el proceso. 

Acero STRENX 700 MCD 
Condición Avanço [mm/min] Rotación [RPM] Fluido Lubrificante 

1 200 2500 Sem 
2 250 2000 Sem 
3 300 1500 Sem 
1 200 2500 Com 
2 250 2000 Com 
3 300 1500 Com 

Acero ASTM A-36 
Condición Avanço [mm/min] Rotación [RPM] Fluido Lubrificante 

1 200 2500 Sem 
2 250 2000 Sem 
3 300 1500 Sem 
1 200 2500 Com 
2 250 2000 Com 
3 300 1500 Com 

                                     Fuente: Autores, (2019). 
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Tabla 2 - Dureza x correlación ZTMA: 
           

Fuente:          

Autores, (2019). 
 

 

Tabla 3 - Comparación estadística T-test seco x MQL para ZTA: 

                         Fuente: Autores, (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material Parámetro(rpm/Vf) Condición Dureza(HV) ZTMA 
 
 
 

ASTM A-36 

2500x200  
à Seco 

179,1 1,016 
2000x250 ----- ----- 
1500x300 ----- ----- 
2500x200  

MQL 
----- ----- 

2000x250 ----- ----- 
1500x300 187,3 0,79 

 
 

STRENX 
700 MCD 

2500x200  
à Seco 

264,6 1,32 
2000x250 ----- ----- 
1500x300 ----- ----- 
2500x200  

MQL 
288,7 0,87 

2000x250 ----- ----- 
1500x300 ----- ----- 

n. ZTMA Seco (rpm/Vf) ZTMA MQL Dureza Material Dureza Material (rpm/Vf) 
1 1,320 STRENX 

700 2500x200 0,870 STRENX 
700  

264,6 STRENX 700 
SECO 

288,7 STRENX 
700 MQL 2500x200 

2 0,890 STRENX 
700 2000x250 0,850 STRENX 

700  
278,8 STRENX 700 

SECO 
284,8 STRENX 

700 MQL 2000x250 

3 0,7250 STRENX 
700 1500x300 0,6980 STRENX 

700  
287,8 STRENX 700 

SECO 
278,9 STRENX 

700 MQL 1500x300 

1 1,016 ASTM A-
36 2500x200 0,6680 ASTM A-

36  
179,1 ASTM A-36 

SECO 
168,9 ASTM A-36 

MQL 2500x200 

2 0,6560 ASTM A-
36 2000x250 0,7080 ASTM A-

36  
173,54 ASTM A-36 

SECO 
170,3 ASTM A-36 

MQL 2000x250 

3 0,6000 ASTM A-
36 1500x300 0,7900 ASTM A-

36  
177,5 ASTM A-36 

SECO 
187,3 ASTM A-36 

MQL 1500x300 
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APÊNDICE C – TCLE 
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APÊNDICE D – Benchmenq 
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APÊNDICE E – Pesquisa realizada com colaboradores 

 
1) IDENTIFICAÇÃO 
Nome: ___________________________________Idade: _________ Sexo: (  ) F     (  ) M 
Escolaridade: 
(   ) Sem Escolaridade 
(   ) Ensino fundamental completo 
(   ) Ensino fundamental incompleto 
(   ) Ensino médio completo 
(   ) Ensino médio incompleto 
(   ) Ensino superior completo 
(   ) Ensino superior incompleto 
Realizou algum curso técnico?  Não (  )  Sim (  )  Qual ? ________________________________. 
Cargo Exercido: ______________________________Tempo de atuação: _________________. 
Qual a sua carga horária diária de trabalho? ________________________________________. 
 
2) SEGURANÇA NO TRABALHO 
Já sofreu algum acidente no trabalho?       Não (   )        Sim (   )    
Já ficou afastado do trabalho por causa de acidentes?    Não (   )        Sim (   )    
Recebeu algum treinamento sobre segurança no trabalho?    Não (   )        Sim (   )    
Utiliza Equipamento de Proteção Individual – EPI?      Não (   )        Sim (   )    
Recebeu alguma orientação sobre o uso de EPI?    Não (   )        Sim (   )    
Você acha importante treinamentos sobre o uso de EPI’s?    Não (   )        Sim (   )    
Você acha importante respeitar as normas de segurança?    Não (   )        Sim (   )    
 
3)  RUÍDO (PRESSÃO SONORA) 
Você fica exposto a Ruído (Pressão sonora) no ambiente de trabalho?    Não (   )        Sim (   )    
Por quantas horas? _________________. 
Já trabalhou em outra empresa que ficasse exposto ao Ruído?         Não (   )        Sim (   )    
Possui algum dos sintomas: 
Zumbido          Não (   )        Sim (   )    
Sensação de perda auditiva    Não (   )        Sim (   )    
Dificuldade de entender o que as pessoas lhe falam?        Não (   )        Sim (   )    
Sente-se incomodado quando exposto a sons elevados?    Não (   )        Sim (   )    
Estresse ou irritação ao final da jornada de trabalho?    Não (   )        Sim (   )    
 
4) SAÚDE 
 
Realiza exames periódicos?   Não (   )        Sim (   )   Quais? ___________________. 
Já teve alguma doença do trabalho?   Não (   )        Sim (   )   Quais? ___________________. 
 
5) RELAÇÕES DO TRABALHO 
 
Você recebeu algum treinamento sobre as máquinas/equipamentos que utiliza no ambiente de trabalho?   Não (   )        
Sim (   )    
Você recebe treinamentos anualmente?   Não (   )        Sim (   )    
O que você acha do espaço físico do seu ambiente de trabalho:  Amplo (   ) Pequeno (   )  Adequado (   )   
Há problemas do espaço físico do seu ambiente de trabalho? Não (   )  Sim (   )   Quais?  
Quanto a acústica (Ruído) do seu ambiente de trabalho? Boa (  )  Ruim  (  ) 
Quanto as horas de preparação de atividades, você tem tempo disponível para realizá-las?  
Não (   )  Sim (   )    
Existe integração entre os professores e os técnicos?  Não (   )        Sim (   )  
Existe um bom relacionamento entre a gestão e os técnicos?   Não (   )        Sim (   )  
Existe motivação para as atividades exercidas?   Não (   )        Sim (   )  
Você está satisfeito com a remuneração que recebe?   Não (   )        Sim (   )     Por quê?_______. 
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APÊNDICE F – Pesquisa realizada com stakeholders 
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APÊNDICE G - Resultados bibliométricos modelos de avaliação sustentabilidade 

 

a) Resultados Bibliométricos Modelos de avaliação sustentabilidade 

Durante o estudo teórico da revisão sistêmica foram selecionados 40 artigos 

considerados relevantes para a pesquisa, e destes, 7 foram escolhidos como norteadores por 

serem os mais citados em trabalhos científicos (Quadro 18):  

 
Quadro 18 - Artigos relevantes para a pesquisa sobre Modelos de avaliação sustentabilidade. 

NOME DO 
AUTOR RESUMO DO ARTIGO ANO 

PUBLICAÇÃO 

NÚMERO 
DE 

CITAÇÕES 

Stefan Schrettle 
Trata dos esforços das empresas com relação as 
questões da sustentabilidade, o desempenho 
empresarial e os impactos gerados. 

2013 Citado por 
162 autores 

Chia-Wei Hsu 
Avalia a análise de falha em relatórios de 
sustentabilidade, Análise da materialidade e trata 
da responsabilidade social e corporativa. 

2013 Citado por 48 
autores 

S. Vonodh 
 

Modelo para ajudar várias empresas para analisar 
vários aspectos da sustentabilidade dentro de uma 
organização e trabalhar para a melhoria da mesma. 

2013 Citado por 37 
autores 

Simona 
Kildiene 

Desenvolve um algoritmo complexo para avaliar o 
potencial de implantação e distribuição de uma 
nova tecnologia com características de 
sustentabilidade. 

 
2014 

Citado por 24 
autores 

Alexander 
Brodsky 

Permite a modelagem formal e modular, em 
componentes de processo e reutilizáveis através da 
simulação e otimização, Modelos de programação 
matemática formal e ilustra o uso do modelo SPAF 
por meio de um processo de fabricação. 

2014 Citado por 23 
autores 

Ángel Galán-
Martín 

Desenvolve melhoria da análise envoltória de 
dados para avaliação de sustentabilidade: 
metodologia Anovel e aplicação às tecnologias de 
eletricidade. 

2016 Citado por 23 
autores 

Carlos Gamarra 
 
 

Explora a minimização dos impactos ambientais 
gerados pela manufatura. Desenvolvimento de um 
plano de crescimento sustentável. 

2016 Citado por 17 
autores 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

A partir da revisão sistemática, também foi feita a aquisição dos dados bibliométricos 

dos artigos pesquisados, mediante a extração das seguintes informações: (a) ano de publicação, 

para a análise temporal de publicações; (b) localização geográfica, para apresentação da 

distribuição de publicações por nacionalidade; e (c) meios de publicação, para identificação e 

análise.  

Com relação ao número de publicações por ano, nota-se que os primeiros artigos 

importantes publicados sobre modelos de sustentabilidade apresentaram-se a partir do ano 

2000, e a partir de 2012 ocorreu um aumento significativo de pesquisas e publicações sobre o 
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tema (Figura 81). O declínio no número de publicações observado para o ano de 2019 se dá em 

virtude de que muitas publicações do ano de 2019 ainda estão em modo não oficial: 

 
Figura 81 - Publicações por Ano. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Para a localização geográfica das publicações, entre os países observados, se destacam 

os Estados Unidos (EUA), a Alemanha e a China, com maior número de artigos publicados nas 

bases de dados. Salienta-se que muitos outros países realizaram publicações e a pesquisa 

abrangeu apenas os países que representam a maior quantidade de publicações. A Figura 82 

demonstra que a distribuição geográfica das publicações é ampla, abrangendo 33 diferentes 

países, em todos os cinco continentes:  
 

Figura 82 - Publicações por país. 

 
 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Entre os meios de publicação destaca-se, o Energies e o Journal of cleanear production. 

A clara preferência por estes dois meios, contabiliza mais de 25 % de todos os artigos revisados 

como pode ser observado na Figura 83: 

 
Figura 83 - Meios de publicação utilizados. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

De acordo com Klemes (2015), a revisão sistemática compartilha o conhecimento de 

vários autores para dar uma perspectiva ampla destas questões ambientais, sociais e econômicas 

através da aplicação prática de modelos e procedimentos estruturados para avaliar a 

sustentabilidade, a fim de obter-se de forma quantificável a sustentabilidade social, econômica 

e ambiental. 
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 APÊNDICE H - Resultados bibliométricos método AHP 

 
a) Resultados Bibliométricos Método AHP 

Durante o estudo teórico da revisão sistêmica obteve-se o número de 40 artigos para 

embasar a pesquisa e destes 40 artigos refinou-se em 25 artigos.  

A partir da revisão sistemática, também foi feita a aquisição dos dados bibliométricos 

dos artigos pesquisados, mediante a extração das seguintes informações: (a) Ano de publicação, 

para a análise temporal de publicações; (b) Localização geográfica: para apresentação da 

distribuição de publicações por nacionalidade; (c) Meios de publicação: para identificação e 

análise.  

Com relação ao número de publicações por ano, nota-se que os primeiros artigos 

importantes publicados sobre métodos multiatributos apresentaram-se a partir do ano de 2003. 

E, que a partir de 2012 ocorre um aumento significativo de pesquisas e publicações sobre o 

tema. Além disso, pode-se observar que existe maior número de publicações relacionadas ao 

tema nos anos de 2015 e 2017 (Figura 84): 
 

Figura 84 - Publicações por ano. 

  
          Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Para a localização geográfica das publicações, entre os países observados, se destacam 

os Estados Unidos (EUA), o Brasil, a Espanha e Portugal, com maior número de artigos 

publicados nas bases de dados. Salienta-se que muitos outros países realizaram publicações e a 

pesquisa abrangeu apenas os países que representam a maior quantidade de publicações. A 

Figura 85 demonstra a distribuição geográfica dessas publicações é ampla, abrangendo 11 

diferentes países, em todos os cinco continentes:  
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Figura 85 - Publicações por país. 

  
     Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Entre os meios de publicação destaca-se, o Journal of Cleanear Production. A clara 

preferência por este meio, contabiliza mais de 25 % de todos os artigos revisados como pode 

ser observado no gráfico da Figura 86: 

 
Figura 86 - Meios de publicação utilizados. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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através da aplicação prática de modelos e procedimentos estruturados para avaliar a 

sustentabilidade, a fim de obter-se de forma quantificável a sustentabilidade social, econômica 

e ambiental (Quadro 19): 

 
Quadro 19 - Artigos relevantes para a pesquisa AHP. 

Nome do autor: Resumo do artigo: Ano publicação: Número de citações: 
 
 
 
 
 
 

B. G. Hermann; C. 
Kroeze; W. Jawit 

Apresentamos uma nova 
ferramenta analítica, 
chamada COMPLIMENT, 
que pode ser usada para 
fornecer informações 
detalhadas sobre o 
impacto ambiental geral 
de uma empresa. O 
COMPLIMENT Integra 
partes de ferramentas, 
como avaliação do ciclo de 
vida, análise multicritério 
e indicadores de 
desempenho ambiental.  

 
 
 
 
 
 

2006 

 
 
 
 
 
 

Citado por 316 autores 

 
 
 
 

Xiaojun Wang, Hing Kai 
Chan, Dong Li 

Trata do desenvolvimento 
de produtos ecológicos 
considerando-se uma 
estratégica fundamental 
para muitas empresas, 
devido aos requisitos 
regulamentares e à 
conscientização pública da 
proteção ambiental.  

 
 
 
 

2014 

 
 
 
 

Citado por 49 autores 

 
 
P. M. Jannuzzi, W. L. de 
Miranda, D. S. G. da Silva 

Trata de aspectos 
metodológicos, 
operacionalização e 
aplicação de análise 
multicritério para tomada 
de decisão. 

 
 
 

2009 

 
 
 

Citado por 60 autores 

 
 
 
 
 
 

M. Herva, E. Roca 

Analisa as vantagens de 
combinar ferramentas 
complementares de 
avaliação ambiental - 
pegada ecológica, 
avaliação do ciclo de vida 
e avaliação de riscos 
ambientais - que foram 
identificadas como 
abrangendo as 
características mais 
significativas que devem 
ser consideradas em 
avaliações corporativas. 

 
 
 
 
 
 

2012 

 
 
 
 
 
 

Citado por 138 autores 

 
 
 

A.Kroenke, N. Hein 

Utiliza AHP, por meio de 
indicadores de atividade e 
realiza um ranking dos 
resultados para avaliar 
empresas do setor metal 
mecânico. 

 
 
 

2011 

 
 
 

Citado por 4 autores 

 
 
 
 

G. Campeol, S. Carollo, 
N. Masotto 

Utiliza ferramentas 
válidas para a avaliação 
ambiental no que se refere 
a planejamento e 
programas, como a 
Avaliação Ambiental 
Estratégica (AAE), mas 
também projetos, como a 

 
 
 
 

2016 

 
 
 
 

Citado por 2 autores 
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Avaliação de Impacto 
Ambiental (AIA).  

 
John Willmer Escobar 

 
 

Apresenta metodologia 
para tomada de decisão no 
mercado de ações utiliza 
AHP.  

 
2014 

 
Citado por 9 autores 

 
L. C. U. Guerrero, Luz S. 
M. M. y J. C. O. Gómez 

 

Apresenta um modelo para 
selecionar operações de 
transporte terrestre. 

 
2015 

 
Ninguém citou 

 
 
 
 
 
 

P. V. Matos; E. 
Cardadeiro; J. A. da 

Silva; C. F. de Muylder 
 

Desenvolve um modelo 
que permitisse escolher 
quais as minas que seriam 
objeto de intervenção, 
tendo em consideração os 
diferentes fatores de 
avaliação de seus efeitos 
externos (no ambiente, na 
saúde pública, na 
paisagem e no seu 
aproveitamento para a 
arqueologia industrial). A 
partir de uma análise 
multicritério (utilizando 
o Analytical Hierarchy 
Process - AHP),  

 
 
 
 
 
 
 

2017 

 
 
 
 
 
 
 

Ninguém citou 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

B. Muñoz; M. G. R.; J. 
Ordóñez 

 
 

 
Trata os métodos de 
tomada de decisões 
multicritério que são uma 
ferramenta que reduzem a 
subjetividade na tomada 
de decisões, criando uma 
série de seleção de filtros e 
ajudam na escolha entre 
alternativas 
complexas. Eles fornecem 
designers estruturar as 
informações de forma 
racional e expor 
claramente, ao mesmo 
tempo, permitir identificar 
com precisão e ordem 
todos os elementos que 
determinam se um design 
é o ideal. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2016 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ninguém citou 

 
 
X. Wang; F. Garcia; F. 
Guijarro; I. Moya 

 
Utiliza método AHP para 
avaliação de ativos 
intangíveis. 

 
 

2010 

 
 

Citado por 2 autores 
 
 

 
 
 
 
 
Y. Long; G. Xu; C. Ma; L. 
Chen 

Trata do processo de 
hierarquia analítica 
(AHP) integrado ao 
modelo de grau de 
desenvolvimento 
coordenado (CDDM) foi 
usado para desenvolver o 
ECS. Este ECS foi 
desenvolvido em duas 
partes, incluindo a 
avaliação de risco de 
emergência e o controle 
de emergência. 
 

 
 
 
 
 

2016 

 
 
 
 
 

Citado por 8 autores 
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X. Li; T. Liu; T. Song; X. 
Du; H. Lin; J. Xião; H=J. 
He;  L. Liu; G. Zhu; W. 
Zeng; L. Guo; Z. Cao; W. 
Ma; and Y. Zhang 

Um método de processo de 
hierarquia analítica (AHP) 
foi usado para desenvolver 
um modelo de avaliação 
de risco semi-quantitativo 
do Zica Vírus. Após a 
seleção dos indicadores, 
convidamos especialistas 
em profissões 
relacionadas para 
identificar o peso do índice 
e com base em que uma 
estrutura hierárquica foi 
gerada. Em seguida, uma 
série de comparações entre 
pares foi usada para 
determinar a importância 
relativa dos 
critérios. Finalmente, o 
modelo ótimo foi 
estabelecido para estimar 
o risco de transmissão 
espacial e sazonal do Zica 
Vírus. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2017 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Citado por 5 autores 

 
 
 
 
J. Clímaco; L. Dias; L. A. 
Almeida 

Descreve-se e faz-se 
recensão crítica de três 
pacotes de software 
interativos, conotados com 
um paradigma de 
aprendizagem, dedicados 
a modelos multiatributos e 
baseados em trabalhos de 
pesquisa. 

 
 
 
 

2015 

 
 
 
 

Citado por 1 autor. 

 
Finkbeiner, M.; Schau, E. 
M.; Lehmann, A.; 
Traverso, M. 
 

 
Trata Sustentabilidade e 
Ciclo de vida de produtos 
e processos 

 
 

2010 

 
 

Citado por 432 autores 

 
 
 
Chiavenato, I. 
 
 

 
 
 
Trata de da teoria geral da 
administração 
 
 

 
 
 

2003 

 
 
 

Citado por 11.669 autores 

 
 
 
Allesch, a.; Brunner, p. h. 
 
 
 
 
 

 
 
 
Trata dos métodos de 
avaliação e gerenciamento 
dos resíduos sólidos  

 
 
 
 

2014 

 
 
 
 

Citado por 100 autores 

 
 
Linkov, I.; Moberg, E. 
 
 
 

 
 
Métodos multiatributos e 
estudos de caso 

 
 

2012 

 
 

Citado por 207 autores 

 
 
Wang, X., Chan, H.K., Li, 
D. 
 
 

 
 
Estuda metodologias para 
produtos verdes. 

 
 
 

2015 

 
 
 

Citado por 49 autores 



251 
 

 
 
 
Melaré, Ag. V. de S.; 
González, S. M.; Faceli, 
K.; Casadei, V. 
 
 
 

 
Estuda Tecnologias e 
Sistemas de Suporte a 
Decisão como apoio na 
Gestão de Resíduos 
Sólidos: uma Revisão 
Sistemática. 

 
 
 

2014 

 
 
 

Citado por nenhum autor 

 
 
Nemerow, N.L. 
 
 
 

 
Trata da Engenharia 
ambiental e novas 
tecnologias 

 
 

2009 

 
 

Citado por 70 autores 

 
 
Ruy, M.; Alliprandini, D. 
H. 
 
 

 
Métodos para avaliação 
ambiental no projeto de 
conceitual 

 
 

2010 

 
 

Citado por 4 autores 

 
 
Marins C.; Souza D.; 
Barros M. 
 
 

Trata do uso do método de 
análise hierárquica AHP 
na tomada de decisões 
gerenciais. 

 
 

2009 

 
 

Citado por 58 autores 

 
 
Salvia, A. 
 
 

Eficiência energética em 
iluminação pública na 
gestão sustentável de 
cidades:  

 
 

2016 

 
 

Citado por nenhum autor 

 
 

Saaty, T. L.  

 
 
 

Resumo abrangente, 
principalmente do 
pensamento e pesquisa do 
autor,  
sobre o Processo de 
Hierarquia Analítica e a 
tomada de decisão. Inclui  
teoria 
matemática avançada e 
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APÊNDICE I – Ensaios, Análises Metalográficos (Macrográfia e Micrográfia) e 

Microdureza 

 

1) Macrografia  da zona afetada pelo calor (ZTMA) 

Devido ao aporte térmico do processo de furação por escoamento, pode existir uma 

camada de material afetado (alterado) pela energia (calor) proveniente do processo, a qual é 

denominada de zona termicamente afetada (ZTMA). Esta região, apesar de não ter sofrido 

fusão, pode apresentar modificações de composição química e de microestrutura 

(SHACKELFORD, 2014).  

As avaliações do comprimento da ZTMA no processo de furação no material STRENX 

700 MCD na condição à Seco e na condição MQL é apresentada na Figura 87 em (A) e (B), 

onde foi realizado em duas condições de fabricação: condição 1 (RPM 2000 F250) e condição 

2 (RPM 1500 F300). 

 
Figura 87 - Comprimento ZTMA processo furação por escoamento à Seco e MQL STRENX 700 MCD. 

(A) À Seco Strenx 700 MCD                                             (B) MQL Strenx 700 MCD 

                  

 
                                                   Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Conforme Schackelford, (2014) nos aços estruturais a ZTMA ocorre e forma uma 

camada temperada e abaixo desta, uma camada revenida, a qual é seguida pelo material base 

da liga analisada. 

Foram realizadas cinco amostras e os resultados médios destes resultados apresentam-

se na Figura 87 (A) e (B) e estatisticamente não há uma variação significativa no comprimento 

da ZTMA das duas condições avaliadas (1 e 2), conforme pode ser visualizado na Figura 87. 

A condição 1 à Seco, (2000 RPM e 250 mm/min) apresenta o maior comprimento de 

(ZTMA) de 0,89 mm quando comparado a mesma condição no MQL comprimento de 0,85 

mm. 
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A condição 2 à Seco, (1500 RPM e 300 mm/min) apresenta maior comprimento de 

(ZTMA) de 0,725 mm quando comparado a mesma condição no MQL comprimento de 0,698 

mm. 

Agora, avaliando o comprimento da ZTMA do aço estrutural ASTM A-36 na condição 

à Seco e na condição MQL é apresentado na Figura 88 (A) e (B), onde a usinagem foi realizada 

em duas condições: condição 1 (RPM 2000 F250) e condição 2 (RPM 1500 F300):  

 
Figura 88 - Comprimento ZTMA processo furação por escoamento à Seco e MQL ASTM A-36. 

(A) à Seco ASTM A-36                                           (B) MQL ASTM A-36 

             
                                                             

                                                                                                
       Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A condição 1 MQL, (2000 RPM e 250 mm/min) apresenta o maior comprimento da 

zona térmica e mecanicamente afetada (ZTMA) de 0,708 mm quando comparado a mesma 

condição à Seco comprimento de 0,656 mm. 

A condição 2 MQL, (1500 RPM e 300 mm/min) apresenta maior comprimento de 

(ZTMA) de 0,79 mm quando comparado a mesma condição à Seco comprimento de 0,6 mm. 

Foram realizadas cinco amostras e os resultados médios destes resultados apresentam-

se na Figura 88 (A) e (B) e estatisticamente não há uma variação significativa no comprimento 

da ZTMA das duas condições avaliadas (1 e 2), conforme pode ser visualizado na Figura 88. 

2) Ensaio de Microdureza em escala Vickers (HV) 

Alterações de microdureza podem influenciar nas propriedades mecânicas do material. 

Para identificar possíveis alterações, avaliou-se as amostras através do ensaio de microdureza.  

A partir do trabalho de Fripp, (2017) seguimos a mesma metodologia de análise, 

partindo da borda do furo em direção ao material base, as endentações foram realizadas e 

posicionadas na mesa do microdurômetro, sendo utilizado endentador 0,2 mm de distância entre 

si, com carga de (300 gramas por 15 segundos), utilizando um microdurômetro da marca 

(Shimadzu HMV) modelo (G 205T). 
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Foram realizadas endentações a partir da zona mecânica e termicamente afetada 

(ZMTA), até o metal-base, conforme Figura 89.  

 
Figura 89 -: Endentações ZTMA até Metal-base 

 
                                                   Fonte: Próprio autor, (2020). 

 

Foram feitas três linhas de medições. Realizou-se as medições desta forma para obter a 

perspectiva da variação de dureza sofrida pelo material em função da severidade do processo 

de furação por escoamento, buscando relacionar os valores encontrados com os diferentes 

parâmetros de trabalho avaliados.  

Os ensaios de microdureza foram divididos por material, a Figura 90 apresenta os 

ensaios do aço STRENX MCD na condição à seco em (A) e na condição com MQL em (B), 

conforme Figura abaixo: 

 
 

Figura 90 - Microdureza material STRENX 700 MCD. 
(A) à Seco                                                                                     (B)MQL                                                    

                
                                                          

 
 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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As endentações enumeradas (1) e (2) representadas na Figura 89 e especificada na 

Figura 96 para as condições de fabricação avaliadas representam a borda do furo (1) e as 

endentações enumeradas (2) estão mais distantes e representam o material base. 

 

À Seco: 

Na condição 1 apresenta valores menores quando comparadas as endentações mais 

afastadas, porém a variabilidade entre elas é menor. 

Na condição 2, as endentações próximas a (ZTMA) mostram os menores valores, 

entretanto as endentações mais afastadas não apresentam os maiores valores. 

MQL:  

Na condição 2, a variação de dureza é muito pequena nas endentações realizadas mais 

afastadas na zona térmica e mecanicamente afetada (ZTMA). A endentação realizada próxima 

a (ZTMA) apresentou o menor valor. 

Para as condições 1, o menor valor encontrado foi também na endentação mais próxima 

a (ZTMA), porém para essas condições os valores de dureza aumentam mais uniformemente e 

não de forma repentina como na condição 2. 

Na comparação do material STRENX 700 MCD à Seco com MQL na condição 1, 

realizou-se análise estatística através do teste “T” conforme Montgomery, (2012) e observa-se 

na Figura 91 (A) e (B) o gráfico de dispersão na condição comparando à Seco com MQL: 
 

Figura 91 - Gráfico de dispersão microdureza condição 1. 
               (A) à Seco com MQL STRENX 700 MCD                       (B) à Seco com MQL STRENX 700 MCD 

     
                                  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A Figura 91 (A) condição 1 (2000RPM Vf = 250 mm/min) à Seco apresenta maior 

dispersão, ocorrendo maior variação de resultados. 

Para Shackeford (2014), o ensaio de dureza é muito utilizado para mensurar a resistência 

do material à penetração (indentação) e na pesquisa realizada a Figura 91 (B) a maior dureza 

para a condição 1 (2000RPM Vf = 250 mm/min) é MQL (284,9 HV) e isso ocorre devido ao 
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choque témico devido a técnica de lubrirrefrigeração MQL e observa-se na pesquisa este 

endurecimento superficial caracterizando um tratamento superficial. 

Na comparação do material STRENX 700 MCD à Seco com MQL na condição 2, 

realizou-se análise estatística através do teste “T” conforme Montgomery, (2012) e observa-se 

na Figura 92 (A) e (B) o gráfico de dispersão dos ensaios para o material STRENX 700 MCD 

na condição 2 comparando à Seco com MQL: 

 
Figura 92 - Gráfico de dispersão micro dureza condição 2. 

               (A) à Seco com MQL STRENX 700 MCD              (B) à Seco com MQL STRENX 700 MCD 

          
                                    Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 
A Figura 92 (A) condição 2 (RPM1500 Vf = 300 mm/min) apresenta maior dispersão 

MQL, ocorrendo maior variação de resultados. 

Shackeford (2014), afirma que a dureza do material está relacionada com a profundidade 

de penetração e a condição de fabricação pode influenciar na maior ou menor dureza do 

material. A Figura 92 (B) apresenta para a condição 2 (RPM1500 Vf = 300 mm/min) à Seco a 

maior dureza (287,8 HV) e evidencia-se na pesquisa pela condição de menor rotação e maior 

avanço, gerando maior atrito, maior aquecimento e alterações na resistência do material devido 

ao aquecimento e resfriamento ao ar livre, caracterizando uma maior resistência à penetração 

do material. 

3) Microdureza ASTM A-36 

Alterações na microestrutura podem influenciar nas propriedades mecânicas do 

material. Para identificar possíveis alterações, avaliou-se as amostras através do ensaio de 

microdureza. Partindo da borda do furo em direção ao material-base, as endentações foram 

realizadas e, com relação à dureza realizou-se o teste de dureza vickers utilizando o 

microdurômetro e os resultados para o material ASTM- A36 à Seco e MQL apresenta-se na 

Figura 93 (A) e (B): 
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Figura 93 - Microdureza material   ASTM A-36. 
      (A) à Seco                                                                                  (B) MQL  

         

                                            
 

   Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

À Seco: 

Para a condição 1, o maior valor de dureza se encontra na ZTMA, as endentações 

realizadas em regiões mais afastadas da ZTMA não apresentam grande variabilidade. 

Na condição 2, o maior valor de microdureza continua sendo a mais próxima da ZTMA, 

nessa condição os valores das endentações realizadas mais afastadas da ZTMA caem de forma 

uniforme a partir da segunda endentação. 

MQL:  

Na condição 1, observa-se valores de dureza uniformes. A endentação 1, para as 

condições apresenta maiores valores de dureza. As demais endentações diminuem de forma 

uniforme. 

Para a condição 2, onde se encontram os maiores valores de microdureza, o 

comportamento continua semelhante. Nessa condição o perfil de microdureza é mais uniforme, 

havendo simetria na diminuição da magnitude a partir da primeira endentação, que está 

localizada na ZTMA.  

Na operação MQL a maior variação de dureza está na condição 2 e observa-se uma 

maior uniformidade da dureza na operação MQL. 

Na comparação do material ASTM A-36 à Seco com MQL na condição 1 realizou-se 

análise estatística através do teste “T” conforme Montgomery, (2012) e observa-se na Figura 

94 (A) e (B) o gráfico de dispersão dos ensaios para o material ASTM A-36: 
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Figura 94 - Gráfico de dispersão ASTM A-36 condição 1. 
               (A) à Seco com MQL ASTM A-36                                      (B) à Seco com MQL ASTM A-36 

     
                                               Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A Figura 94 (A) condição 1(2000RPM Vf = 250 mm/min) apresenta maior dispersão 

MQL, ocorrendo maior variação de resultados. 

Na Figura 94 (B) a maior dureza para a condição 1(2000RPM Vf = 250 mm/min) é à 

Seco (173,54 HV) e conforme Shackeford J., (2014) o aporte térmico gerado caracteriza 

tratamento superficial e evidencia-se na pesquisa pela característica de maior dureza. 

Na comparação do material ASTM A-36 à Seco com MQL na condição 2, realizou-se 

análise estatística através do teste “T” conforme Montgomery, (2012) e observa-se na Figura 

95 (A) e (B) o gráfico de dispersão dos ensaios para o material ASTM A-36: 

 
Figura 95 - Gráfico de dispersão ASTM A-36 condição 2. 

                       (A) à Seco com MQL ASTM A-36                           (B) à Seco com MQL ASTM A-36 

   
                                            Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A Figura 95 (A) condição 2 (RPM1500 Vf = 300 mm/min) apresenta maior dispersão 

MQL ocorrendo maior variação de resultados. 

Na Figura 95 (B) a maior dureza para a condição 2 (RPM1500 Vf = 300 mm/min) é 

maior MQL (187,3 HV) e conforme Shackeford J., (2014) este resultado relaciona-se devido 

ao aporte térmico e a condição gerar maior atrito e aquecimento e estas características 

evidenciou-se na pesquisa caracterizando uma tempera pela ação do lubrirrefrigerante (fluído 

mais ar comprimido) e maior aquecimento devido a condição 2 ser a mais severa. 
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g) Correlação ZTMA x Microdureza 

A correlacão entre os resultados de dureza e ZTMA para os parâmetros do processo de 

furação por escoamento pesquisados observa-se na Tabela 28: 

 
Tabela 28 - Correlação Dureza x ZTMA. 

Material Parâmetro(rpm/Vf) Condição Dureza(HV) ZTMA 
 

ASTM A-36 
2000x250  

à Seco 
----- ----- 

1500x300 ----- ----- 
2000x250  

MQL 
----- ----- 

1500x300 187,3 0,79 
 

STRENX 700 
MCD 

2000x250  
à Seco 

----- ----- 
1500x300 ----- ----- 
2000x250  

MQL 
288,7 0,87 

1500x300 ----- ----- 
                                                              Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O material ASTM A-36 MQL na condição 2 (1500rpmx300mm/min) obteve-se a maior 

dureza (187,3 HV) e maior ZTMA (0,79). 

h) Resumo de resultados ZTMA x Seco x MQL x Materiais x Condições 

A Tabela 29 abaixo apresenta o resumo dos resultados entre os materiais ASTM A-36 

e STRENX 700 MCD, analisando a condição à Seco e MQL para ZTMA: 
 

Tabela 29 - Resumo de resultados ZTMA x Seco x MQL x Materiais x Condições.eco x MQL x Materiais x 
Condições 

n. ZTMA Seco (rpm/Vf) ZTMA MQL (rpm/Vf) 
1 0,890 STRENX 700  2000x250 0,850 STRENX 700  2000x250 
2 0,7250 STRENX 700  1500x300 0,6980 STRENX 700  1500x300 
1 0,6560 ASTM A-36 2000x250 0,7080 ASTM A-36  2000x250 
2 0,6000 ASTM A-36  1500x300 0,7900 ASTM A-36  1500x300 

                                       Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

A ZTMA é diretamente proporcional a rotação na condição à Seco para o aço STRENX 

700 MCD, ou seja, aumenta a rotação aumenta a ZTMA (devido ao Aporte térmico). 

A ZTMA é diretamente proporcional a rotação na condição MQL para o aço STRENX 

700 MCD, ou seja, aumenta a rotação aumenta a ZTMA (devido ao Aporte térmico). 

Para o material ASTM A-36 MQL o parâmetro 2000 RPM e 250 mm/min (condições 1 

MQL) e o parâmetro 1500 RPM e 300 mm/min (condição 2 MQL) apresentam maior ZTMA 

(devido ao Aporte térmico e recristalização). 

A Tabela 30 abaixo apresenta o resumo dos resultados entre os materiais ASTM A-36 

e STRENX 700 MCD, analisando a condição à Seco e MQL para dureza: 
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Tabela 30 - Resumo de resultados Dureza x Seco x MQL x Materiais x Condições. 
n. Dureza Material (rpm/Vf) Dureza Material (rpm/Vf) 
2 278,8 STRENX 700 SECO 2000x250 284,8 STRENX 700 MQL 2000x250 
3 287,8 STRENX 700 SECO 1500x300 278,9 STRENX 700 MQL 1500x300 
2 173,54 ASTM A-36 SECO 2000x250 170,3 ASTM A-36 MQL 2000x250 
3 177,5 ASTM A-36 SECO 1500x300 187,3 ASTM A-36 MQL 1500x300 

                                  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Na Tabela 30, o parâmetro com maior rotação (condição 1) para o material STRENX 

700 MCD MQL apresentam maior dureza.  

A condição 2 (1500 rpm e Vf 300 mm/mm) para o material STRENX 700 SECO 

apresentou maior dureza (287,8 HV). 

Na condição 1 para o material ASTM A-36 à Seco apresentou maior dureza (173,54 

HV). 

A condição 2 (1500 rpm e Vf 300 mm/mm) para o material ASTM A-36 MQL 

apresentou maior dureza (187,3 HV). 

i) Micrografia dos aços estruturais 

A análise da microestrutura tem como principal objetivo levar ao melhor entendimento 

do processo, através da comparação da microestrutura da zona afetada e a do material base. 

Entende-se por material base a região da peça conformada que não foi afetada térmica ou 

mecanicamente. 

Com isso, foram realizadas imagens da região considerada de maior interesse da amostra 

a região 1 (da borda do furo) e da região 2 (metal base), tais imagens foram realizadas em 100x 

(metal base) e 100 e 500x (borda do furo). A Figura 96 ilustra a posição de analise. 

 
              Figura 96 – Posição de análise Micrografia. 

 
                                                                     Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Para a avaliação da microestrutura dos dois materiais, foram realizadas imagens do 

material base em ambos os aços.A Figura 97 apresenta os dois materiais em estado de 

1 

2 
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fornecimento, ambos com 10x de ampliação, em “A” aço estrutural ASTM A-36 e em “B” aço 

estrutural STRENX 700 MCD respectivamente: 

 
Figura 977 – Aços estruturais ASTM A-36 e STRENX 700 MCD, em microscópio ótico com 100x de ampliação 

  

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Avaliando a Figura 97 (aço ASTM A 36) EM “A” é possível identificar uma estrutura 

de matriz ferrítica com grãos dispersos de perlita, em uma distribuição homogênea ao longo da 

matriz e contornos de grão bem definidos. Essa estrutura policristalina é condizente com um 

aço de baixo carbono, conforme caracterizado por (SCHACKELFORD, 2014). 

Já na Figura 97 em “B” (aço estrutural Strenx 700 MD) é possível identificar uma 

distribuição de grãos bastante refinada, com grãos alongados de ferrita, no mesmo sentido do 

processo de laminação da chapa, observa-se grãos de perlita distribuídos na matriz. 

O trabalho de Fripp, (2017) cita, para este material, uma estrutura ferrita com grãos de 

bainita distribuída na matriz, porem com microscópio ótico não foi possível fazer essa distinção, 

pela resolução desta técnica de caracterização. 

Para caracterização da região próxima ao furo, foram realizadas imagens com 2 

ampliações 100x e 500x, para caracterizar sua microestrutura, nesta região que podemos 

considerar, como sendo de grande relevância para a resistência mecânica da peça. 

A Figura 98, apresenta a microestrutura encontrada no material STRENX 700 MCD, 

com manufatura por escoamento utilizando condições de fabricação distintas; condição 1 (RPM 

2000 e F 250 mm/min) e condição 2 (RPM 1500 e F 300 mm/min) e técnicas de refrigeração 

diferentes (fabricação a seco e com MQL). O Quadro 20 apresenta as condições de manufatura 

e as ampliações definidas para o aço STRENX 700 MCD: 
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Quadro 20 -  Condições de manufatura e as ampliações definidas para STRENX 700  

Imagem Material Fluido Condição Parâmetros Ampliação 
A Strenx 700 Seco Condição 1 RPM2000 e F200 100 x 

A.1 Strenx 700 Seco Condição 1 RPM2000 e F200 500 x 
B Strenx 700 MQL Condição 1 RPM2000 e F200 100 x 

B.1 Strenx 700 MQL Condição 1 RPM2000 e F200 500 x 
C Strenx 700 Seco Condição 2 RPM1500 e F300 100 x 

C.1 Strenx 700 Seco Condição 2 RPM1500 e F300 500 x 
D Strenx 700 MQL Condição 2 RPM1500 e F300 100 x 

D.1 Strenx 700 MQL Condição 2 RPM1500 e F300 500 x 
 Fonte: Próprio autor, (2020). 
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Figura 98 - Metalografia das condições analisadas do aço estrutural Strenx 700 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
          Fonte: Próprio autor, (2020). 
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D D.1 
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Observando as micrografias da borda do furo, região onde espera-se uma variação 

microestrutural, seja de tamanho de grão ou de modificação de constituintes, devido ao atrito 

(aquecimento) provocado pela ferramenta de corte e a peça, região na qual, há uma grande 

deformação plástica devido a força de corte aplicada e um resfriamento mais lento devido a 

característica dos fluidos aplicados nesta pesquisa (sem fluido e MQL).  

Com isso, observa-se em todas as amostras (A, B, C e D) um certo refinamento dos 

grãos, provavelmente devido a recristalização provada pelas altas temperaturas do processo de 

furação. 

Percebe uma modificação microestrutural da ferrita (α), que na metalografia do metal 

base acrescenta-se alongada no sentido da laminação da chapa, conforme Figura 95 em “B”, já 

nas condições avaliadas, em todas as metalógrafias percebe-se grãos de ferrita equiaxiais 

distribuídos ao logo de toda a matriz, nota-se também o constituinte perlita nos contornos de 

grão, também é possível identificar poucos pontos de coloração próximo ao marrom (escuro) 

os quais, possivelmente são de carbonetos de titânio, porem só poderão ser identificados pela 

avaliação de carbonetos em microscópio eletrônico de varredura por caracterização via sonda 

de espectroscopia de energia de raio X. 

Não há indicativos de grandes alterações microestruturais entre as condições de 

fabricação analisadas, exceto pela recristalização e refinamento dos grãos e modificações da 

ferrita equiaxial, mudança está, perceptível em todas as condições para este material. 

Fripp, (2017) também observou em sua análise da microestrutura em furação por 

escoamento as mesmas características observadas neta pesquisa, sendo possível perceber uma 

matriz ferritica de grãos equiaxiais.          

Shackelford, (2014) comenta que o resultado microestrutural da exposição a alta 

temperatura é chamado de recristalização, o que evidencia a característica do encruamento 

gerado durante a fabricação da usinagem, tal processo de recristalização ocorre 

espontaneamente, sendo estável em comparação com a estrutura original, porém contém uma 

grande concentração nos contorno de grão e nas interfaces, o que utilizado para da estabilidade 

ao sistema e melhor sua estrutura. 
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A Figura 99, apresenta a microestrutura encontrada no material ASTM A 36, também 

com fabricação por escoamento utilizando condições de usinagem distintas; condição 1 (RPM 

2000 e F 250 mm/min) e condição 2 (RPM 1500 e F 300 mm/min) e técnicas de refrigeração 

diferentes (fabricação a seco e com MQL). O Quadro 21 apresenta as condições de manufatura 

e as ampliações definidas para o aço ASTM A-36: 

 
Quadro 21 - Condições de manufatura e as ampliações definidas para o aço ASTM A-36 

Imagem Material Fluido Condição Parâmetros Ampliação 
A A 36 Seco Condição 1 RPM2000 e F200 100 x 

A.1 A 36 Seco Condição 1 RPM2000 e F200 500 x 
B A 36 MQL Condição 1 RPM2000 e F200 100 x 

B.1 A 36 MQL Condição 1 RPM2000 e F200 500 x 
C A 36 Seco Condição 2 RPM1500 e F300 100 x 

C.1 A 36 Seco Condição 2 RPM1500 e F300 500 x 
D A 36 MQL Condição 2 RPM1500 e F300 100 x 

D.1 A 36 MQL Condição 2 RPM1500 e F300 500 x 
 Fonte: Próprio autor, (2020). 
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Figura 999 -  Metalografia das condições analisadas do aço ASTM A 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

        Fonte: Próprio autor, (2020). 
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Nas micrografias da borda do furo, podemos identificar uma mudança microestrutural 

em todas condições avaliadas. Percebe-se um aumento relevante no tamanho de grão da borda 

do furo, com relação ao material base (Figura 99). 

Observa-se um alteração da ferrita (α) equiaxial identificada no metal base que se 

transformou em grãos de ferrita alongada e ferrita de Widmanstatten. Esta mudança pode ser 

atribuída possivelmente a alta temperatura durante o processo de furação, provocado pelo atrito 

da ferramenta e a peça a ser usinada, a deformação plástica provocada pela ferramenta e o 

resfriamento mais lento da peça, podem justiçar tal modificação. 

Não há indicativos de grandes alterações microestruturais entre as condições de 

fabricação analisadas, exceto pela recristalização e refinamento dos grãos e modificações da 

ferrita equiaxial, mudança está, perceptível em todas as condições para este material. 

Na condição 1, o material apresenta como produtos metalúrgicos ferrita e perlita (grãos 

escuros), com agregados de carbonetos nos contornos de grão. O grão tem tamanho uniforme, 

aparentando na ZTMA mesmo tamanho que no material base. 

Já para a condição 2, além da matriz ferritica com grãos perliticos, há o refinamento do 

grão devido ao encruamento sofrido pelo trabalho a frio. Pode ser assim colocado pois essa 

condição apresenta baixa rotação, o que provoca menos calor proveniente do atrito 

peça/ferramenta e alta pressão da ferramenta contra a peça, devido ao avanço elevado. 

Conforme Stoeterau, (2019) é muito importante avaliar a microestrutura dos materiais 

que estão expostos a estes fatores e suscetíveis ao aparecimento de falhas que podem 

comprometer a funcionalidade dos componentes.  
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APÊNDICE J – Resultados do desgaste das ferramentas 

 

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), os principais mecanismos de desgaste e falha são: 

a) Abrasão: na usinagem, as partículas que causam abrasão são do material da peça; 

b) Adesão: perda de material da ferramenta como consequência do contato em alta 

pressão e temperatura na região de agarramento na superfície de saída; 

c) Difusão atômica: é caracterizado pela transferência difusional de massa da 

ferramenta para o cavaco ou da ferramenta para a superfície usinada; 

d) Reação química: Ocorre quando a ferramenta e a peça são usadas em um ambiente 

com produtos químicos ativos; 

e) Deformação plástica: É a deformação permanente da geometria da ferramenta 

durante o processo de usinagem; 

f) Trincas por fadiga: ocorrem pelas fadigas mecânicas e térmicas que a ferramenta 

é submetida durante o corte; 

g) Lascamento: são causadas pela variação de temperatura durante o corte. 

1)  Desgaste Condição 1: RPM1274  e Vf446 mm/min ASTM A-36 Processo de furação 

convencional 

Na perfuração do material ASTM A-36, para o processo de furacão convencional os 

parâmetros definidos Condição 1 à Seco (1274 rpm e f = 446mm/min) perfurou 4000 furos, 

condição 1 MQL 1008 furos. 

Na perfuração do material ASTM A-36, para os parâmetros definidos condição 2 à Seco 

(500 rpm e f = 100 mm/min) 4942 furos, na condição 2 MQL perfurou 478 furos. 

A análise das perfurações realizadas representa uma variação de produtividade na 

condição 1 de 23,5% melhor que a condição 2 (à Seco) e   no MQL a condição 1 é 47,4% melhor 

que a condição 2. Durante todas as perfurações, para cada condição realizada foi colocada uma 

broca nova e foram repetidas três vezes o ensaio para cada condição e registrou-se as imagens 

da evolução do desgaste para todas as repetições no processo de furação convencional. 

Na condição 1 (1274 rpm e Avanço F 446 mm/min), MQL para o material ASTM A-36 

o Quadro 22 ilustra esta evolução do desgaste:  
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Quadro 22 - Desgaste ferramenta condição 1 RPM1274 e Avanço F446 MQL ASTM A-36. 
CONDICÃO 1: RPM1274 E AVANÇO F446 MQL ASTM A-36 

CHAPA 03 (1008 FUROS)  

  
 

  

                       Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Esta ferramenta realizou 1008 furos e chegou ao final da vida útil para o material ASTM 

A-36 na condição MQL. Houve lascamento da aresta principal de corte (A) e da superfície 

principal de folga caracterizando o fim da vida útil da broca. Machado (2012), considera a vida 

da ferramenta muito importante nos dias atuais e a análise com materiais e condições 

diferenciadas retrata experiência para as indústrias. 

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), uma ferramenta de corte sofre consequências de 

ações extremas como grandes tensões, deformações plásticas, atrito e geração de calor e é 

importante que as arestas de corte tenham um tempo de vida útil cuja utilização técnica e 

economicamente viável. 

A evolução do desgaste da ferramenta utilizadas para o processo de furação 

convencional na condição 1(1274 rpm e Avanço F 446 mm/min), à Seco para o material ASTM 

A-36 conforme o Quadro 23: 

 
Quadro 23 - Desgaste ferramenta condição 1 RPM1274 e Avanço F446 à Seco ASTM A-36. 

CONDICÃO 1: RPM1274 E AVANÇO F446 à Seco ASTM A-36 
 CHAPA 12 (4032 FUROS) 

 

   
 

                            Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

A ferramenta realizou 4032 furos e chegou ao final da vida útil para o 

material ASTM A-36 na condição à Seco. Observa-se no Quadro 22, que ao final das 

perfurações a broca apresenta desgaste e perda do fio na aresta principal de corte (A). Machado 

(2012), afirma que em algumas condições se pode fazer afiações na ferramenta antes desta 

chegar ao final da sua vida útil e proporcionar a partir das afiações um prolongamento da vida 

útil e redução do desgaste. Na pesquisa pretendia-se avaliar o desgaste e quantas perfurações 

A 

A 
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seriam possíveis de serem realizadas, neste sentido buscou-se ir ao extremo em todas as 

condições de contorno avaliadas. 

2) Desgaste Condição 2: RPM500 e Vf100 mm/min ASTM A-36 Processo de furação 

convencional 

A evolução do desgaste da ferramenta utilizadas para o processo de furação 

convencional na condição 2 (500 rpm e avanço F100 mm/min) MQL, para o material ASTM 

A-36 apresenta-se conforme o Quadro 24: 

 
Quadro 24 - Desgaste ferramenta condição 2 RPM 500 e Avanço F100 MQL ASTM A-36. 

CHAPA 3 (1008 FUROS)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A ferramenta realizou 1008 furos e chegou ao final da vida útil para o material ASTM 

A-36 na condição MQL. No final da vida da ferramenta observa-se desgaste, e lascamento da 

aresta principal de corte (A). Machado (2012), afirma que avaliar o desgaste é importante para 

verificar a qualidade da ferramenta, bem como a capacidade de rendimento da mesma. E na 

pesquisa, a partir dos resultados obtidos foi possível avaliar as melhores condições de 

fabricação. 

A evolução do desgaste da ferramenta utilizadas para o processo de furação 

convencional na condição 2 (500 rpm e avanço F100 mm/min), à Seco para o material ASTM 

A-36 visualiza-se conforme o Quadro 25: 

 
Quadro 25 - Desgaste ferramenta condição 2 RPM 500 e Avanço F100 à Seco ASTM A-36. 

CHAPA 14 (4704 FUROS) CHAPA 15 (5040 FUROS) 

    
                             Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A ferramenta realizou 5040 furos para condição 2 (500 rpm e avanço F100 mm/min), à 

Seco para o material ASTM A-36 e ainda apresenta condições de usinagem, na imagem (A) 

A 

A 
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observa-se esta integridade da aresta de corte. Com relação a dimensão da perfuração está 

apresentando variações desqualificando a integridade da perfuração devido ao desgaste. 

Machado (2012), salienta que a análise dimensional é importante para avaliar a qualidade da 

usinagem e a partir desta análise da qualidade da usinagem, na pesquisa, Se pode afirmar que 

esta broca chegou ao final da sua vida útil para o material ASTM A-36 na condição à Seco. 

3)  Desgaste Condição 1: RPM1274 e Vf446 mm/min STRENX 700 MCD Processo de 

furação convencional 

Para o material STRENX 700 MCD, para os parâmetros definidos Condição 1 à Seco 

(1274 rpm e Vf = 446 mm/min) perfurou uma média de 58 furos MQL e à Seco 14 furos.  

Durante todas as perfurações, para cada condição realizada foi colocada uma broca nova 

e foram repetidas três vezes o ensaio para cada condição e registrou-se as imagens da evolução 

do desgaste para todas as repetições no processo de furação convencional. 

A condição de desgaste da ferramenta para o processo de furação convencional na 

condição 1, MQL para o material STRENX 700 MCD conforme o Quadro 26:  

 
Quadro 26 - Condição 1: RPM1274 e veloc. avanço Vf446mm/min MQL STRENX 700 MCD. 

CONDICÃO 1: RPM1274 E VELOC. AVANÇO VF446 MM/MIN MQL STRENX 700 MCD 
CHAPA 01 (58 FUROS)  

    
 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A ferramenta chega ao final da vida útil apresentando a condição de desgaste para o 

material STRENX 700 MCD com lubrirrefrigeração MQL. Observa-se que houve 

arrancamento da aresta secundária de corte e da aresta principal de corte e desgaste na ponta de 

corte. Esta condição de produtividade apresenta-se inviável para o processo de furação 

convencional porque a ferramenta não consegue desempenhar e executar a atividade e Machado 

(2012), afirma que nestas condições os parâmetros de fabricação devem ser reavaliados. 

No Quadro 27, visualiza-se à condição de desgaste da ferramenta utilizadas para o 

processo de furação convencional na condição 1, à Seco para o material STRENX 700 MCD: 
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Quadro 27 - Condição 1 RPM1274 e veloc. Avanço Vf446 mm/min à Seco STRENX 700 MCD. 

CONDICÃO 1: RPM1274 E VELOC. AVANÇO VF446 MM/MIN à Seco STRENX 700 MCD 
CHAPA 01 (58 FUROS)  

    
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

 

A ferramenta realizou 14 furos e chegou ao final da vida útil e apresenta a condição de 

desgaste para o material STRENX 700 MCD na condição à Seco. Houve Arrancamento da 

aresta secundária de corte e da aresta principal de corte e desgaste na ponta de corte. 

O desgaste frontal (ou de flanco), é causado pelo contato entre ferramenta e peça (A). É 

o mais comum dos tipos de desgaste. É incentivado pelo aumento da velocidade de corte. 

Segundo Klocke (2011), o desgaste frontal origina danos na superfície devido ao atrito 

e tensões geradas devido a geometria tribológica da ferramenta de corte.  

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), tem-se deformação plástica ocorrendo a 

deformação permanente da geometria da ferramenta durante o processo de usinagem. 

Conclui-se que esta condição de produtividade se apresenta inviável para o processo de 

furação convencional porque a ferramenta não consegue desempenhar e executar a atividade. 

4)  Desgaste Condição 2: RPM500  e Vf100 mm/min  STRENX 700 MCD Processo furação 

convencional 

Os parâmetros definidos na condição 2 (500 rpm e Vf=100mm/min), material STRENX 

700 MCD à Seco perfurou uma média de 74 furos e MQL 478 furos.  

Durante todas as perfurações, para cada condição realizada foi colocada uma broca nova 

e foram repetidas três vezes o ensaio para cada condição e registrou-se as imagens da evolução 

do desgaste para todas as repetições no processo de furação convencional. 

A Evolução do desgaste da ferramenta utilizada para o processo de furação 

convencional na condição 2, MQL para o material STRENX 700 MCD conforme o Quadro 28: 

 

 

 

 

A 
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Quadro 28 - Condição 2 RPM500 e Veloc. avanço F100 mm/min MQL STRENX 700 MCD. 

CONDICÃO 2: RPM500 E VELOC AVANÇO VF100 MM/MIN MQL STRENX 700 MCD 
CHAPA 02 (478 FUROS) 

    
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

 

A ferramenta realizou 478 furos e chegou ao final da vida útil e apresenta a condição de 

desgaste para o material STRENX 700 MCD com lubrirrefrigeração MQL. Houve 

arrancamento da superfície secundária de folga, aresta principal de corte e da ponta de corte. 

Na imagem (B), visualiza-se um dano na superfície da ferramenta, para Klocke (2011) 

danos na superfície da ferramenta ocorrem como resultado de tensões tribológicas alternadas. 

Nas áreas de superfície de tensões, tensões mecânicas alternadas levam a alterações estruturais, 

fadiga, trincas, crescimento de trincas e até a separação de partículas de desgaste. 

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), tem-se lascamento causado pela variação da 

temperatura durante o corte. 

A Evolução do desgaste da ferramenta utilizada para o processo de furação 

convencional na condição 2, à Seco para o material STRENX 700 MCD conforme o Quadro 

29: 

 
Quadro 29 - Condição 2 RPM500 e Veloc. avanço F100 mm/min à Seco STRENX 700 MCD. 

CONDICÃO 2: RPM500 E VELOC. AVANÇO VF100 MM/MIN à Seco STRENX 700 MCD 
CHAPA 1 (74 FUROS) 

 
 

    Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

 

 

A ferramenta realizou 74 furos e chegou ao final da vida útil para o material STRENX 

700 MCD sem lubrirrefrigeração à Seco. Houve arrancamento da superfície principal de folga, 

B 

C 
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aresta principal de corte e da ponta de corte. Em (C), observa-se a avaria mecânica em 

desenvolvimento e deformação plástica ocorrem por cisalhamento devido as altas tensões 

atuantes na interface ferramenta-peça (MACHADO, 2012). 

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), a deformação plástica é a deformação permanente 

da geometria da ferramenta durante o processo de usinagem. 

5)  Desgaste Condição 1: RPM2000 e Vf250 mm/min ASTM A-36 Processo de furação por 

escoamento 

Percebe-se na Figura 100, Na imagem 1 e 2, uma broca que quebrou durante a 

perfuração devido a um erro de programação: 
Figura 100 - Ferramenta quebrou devido a um erro de programação. 

 
                Fonte: Próprio autor (2020). 

 

A Figura 100, ilustra o erro de programação, A broca não iniciou a perfuração em alta 

rotação, o que ocasionou a quebra. 

Na condição 1 (rpm 2000 e veloc. avanço Vf 250 mm/min), MQL para o material ASTM 

A-36 o Quadro 30 ilustra esta evolução do desgaste:  
 

Quadro 30 - Desgaste ferramenta condição 1 RPM2000 e Avanço F250 MQL ASTM A36. 
CONDICÃO 1: RPM2000 E AVANÇO F250 MQL ASTM A36 

CHAPA  (924 FUROS) 

    
                       Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Visualiza-se na condição 1 RPM2000 e Veloc. avanço Vf 250 mm/min para o material 

ASTM A-36 MQL que a broca perfurou 924 furos e apresenta aderência, desgaste e quebra da 

ponta da broca. 
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O desgaste por abrasão caracteriza-se pela aparência de sulcos na região desgastada em 

ferramentas de corte. Segundo Klocke (2011), o desgaste mecânico ou abrasivo ocorre em 

velocidades de corte baixas e altas e forma ranhuras na ferramenta. 

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), a abrasão é causada por partículas do material da 

peça que está em processo de fabricação. 

Na condição 1 (rpm 2000 e Avanço F 250 mm/min), à Seco para o material ASTM A36 

o Quadro 31 ilustra esta evolução do desgaste:  

 
Quadro 31 - Desgaste ferramenta condição 1 RPM2000 e Avanço F250 à Seco ASTM A36. 

CONDICÃO 1: RPM2000 E AVANÇO F250 à Seco ASTM A36 
CHAPA (1352 FUROS) 

                       Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Visualiza-se na condição 1 RPM2000 e avanço F250 para o material ASTM A36 à Seco 

que a broca perfurou 1352 furos e apresenta maior lascamento, aderência e desgaste por 

abrasão. 

O desgaste por abrasão caracteriza-se pela aparência de sulcos na região desgastada em 

ferramentas de corte. Segundo Klocke (2011), o desgaste mecânico ou abrasivo ocorre em 

velocidades de corte baixas e altas e forma ranhuras na ferramenta. 

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), a abrasão é causada por partículas do material da 

peça que está em processo de fabricação. 

6)  Desgaste Condição 1: RPM1500 e Vf300 mm/min ASTM A-36 Processo de furação por 

escoamento 

Na condição 2 (rpm 1500 e veloc. avanço Vf 300 mm/min), MQL para o material ASTM 

A-36 o Quadro 32 ilustra esta evolução do desgaste:  
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Quadro 32 - Desgaste ferramenta condição 1 RPM1500 e Veloc. avanço Vf 300 mm/min ASTM A-36 MQL.  
CONDICÃO 1: RPM1500 E VELOC. AVANÇO VF 300 MM/MIN MQL ASTM A-36 

 

 
 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Observa-se que esta condição na média das três repetições conseguiu perfurar 134 furos 

e a broca não suportou aos esforços e se quebrou. Para Lopes (1994), a ferramenta de 

escoamento trabalha em condições extremas e condições de contorno combinando altas 

rotações e avanços proporcionam condições inadequadas para a fabricação e este parâmetro 

torna-se inviável para o material ASTM A-36 porque inviabiliza a relação custo-benefício. 

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), o lascamento é causado pela variação de 

temperatura durante o corte. 

Na condição 2 (rpm 1500 e veloc. avanço Vf 300 mm/min), à Seco para o material 

ASTM A-36 o Quadro 33 ilustra esta evolução do desgaste:  

 
Quadro 33 - Desgaste ferramenta condição 2 RPM1500 e Veloc. avanço Vf 300 mm/min ASTM A-36 à Seco. 

CONDICÃO 1: RPM1500 E VELOC. AVANÇO VF 300 MM/MIN à Seco ASTM A-36 
 

 
 

 

 
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Observa-se que esta condição na média das três repetições conseguiu perfurar 148 furos 

e a broca não suportou aos esforços e se quebrou. Caracterizando este parâmetro inviável para 

o material ASTM A-36 porque inviabiliza a relação custo-benefício. 

Observa-se também na ponta da broca quebrada fundida junto ao corpo de prova 

lascamento, aderência e desgaste por abrasão e difusivo. 
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O desgaste por abrasão caracteriza-se pela aparência de sulcos na região desgastada em 

ferramentas de corte. Segundo Klocke (2011), o desgaste mecânico ou abrasivo ocorre em 

velocidades de corte baixas e altas e forma ranhuras na ferramenta. Também apresenta o 

desgaste difusivo é a mudança de posição ativada termicamente de átomos individuais. Isso 

envolve um processo físico-químico dependente da temperatura, no qual a resistência ao 

desgaste do material da ferramenta de corte pode ser reduzida por substâncias estranhas 

difundidas. 

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), a abrasão é causada por partículas do material da 

peça que está em processo de fabricação e o lascamento é causado pela variação de temperatura 

durante o corte. 

7) Desgaste Condição 1: RPM2000 e Vf250 mm/min STRENX 700 MCD Processo de 

furação por escoamento 

Visualiza-se nos Quadros abaixo a quantidade de perfurações executadas para o material 

STRENX 700 MCD, para o processo de furação por escoamento.  Durante todas as perfurações, 

para cada condição realizada foi colocada uma broca nova e foram repetidas três vezes o ensaio 

para cada condição e registrou-se as imagens da evolução do desgaste para todas as repetições 

no processo de furação por escoamento: 

Na condição 1 (rpm 2000 e Veloc. avanço Vf 250 mm/min), MQL para o material 

STRENX 700 MCD o Quadro 34 ilustra esta evolução do desgaste:  

 
Quadro 34 - Desgaste ferramenta condição 1 RPM2000 e Veloc. avanço Vf 250 mm/min MQL STRENX 700. 

CONDICÃO 1: RPM2000 E VELOC. AVANÇO VF 250 MM/MIN MQL STRENX 700 MCD 
CHAPA 3 (462 FUROS)  

 
    Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

 

Visualiza-se na condição 1 RPM2000 e Veloc. avanço Vf 250 mm/min para o material 

STRENX 700 MCD MQL que a broca perfurou 462 furos e apresenta aderência e desgaste por 

abrasão. 

B A 
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O desgaste por abrasão caracteriza-se pela aparência de sulcos na região desgastada em 

ferramentas de corte. (Regiões A). Segundo Klocke (2011), o desgaste mecânico ou abrasivo 

ocorre em velocidades de corte baixas e altas e forma ranhuras na ferramenta. 

Nesta condição apresenta também o desgaste de entalhe (B) não é propriamente um 

mecanismo, mas sim uma forma de desgaste, envolve Abrasão, Attrition e possivelmente 

difusão em altas velocidades de corte e eles são bastante influenciados pelas interações com a 

atmosfera.  

Machado (2012), afirma que evidencias que óxidos se formam continuamente e se 

aderem na ferramenta e a quebra das junções de aderência entre os óxidos e a ferramenta pode 

ocasionar a remoção do material da superfície desta.  

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), a aderência ou adesão é a perda de material da 

ferramenta como consequência do contato em alta pressão e temperatura na região de 

agarramento da superfície de saída. 

Na condição 1 (rpm 2000 e veloc. avanço Vf 250 mm/min), à Seco para o material 

STRENX 700 MCD o Quadro 35 ilustra esta evolução do desgaste:  

 
Quadro 35 - Desgaste ferramenta condição 1 RPM2000 e Veloc. avanço Vf250 mm/min à Seco STRENX 700 . 

CONDICÃO 1: RPM2000 E VELOC. AVANÇO VF250 MM/MIN à Seco STRENX 700 MCD 
CHAPA 4 (462 FUROS)  

 
Fonte: Elaborado pelo autor 2020). 

 

 

Visualiza-se na condição 1 RPM2000 e avanço F250 para o material STRENX 700 

MCD à Seco que a broca perfurou 462 furos e apresenta aderência, desgaste e quebra da ponta 

da broca e Trincas conforma (C).  

As trincas promovem a abertura de uma fenda no corpo da ferramenta de corte, sem 

perda de material, geralmente de origem térmica, mas ela pode se transformar em sulco, lasca 

ou quebra (MACHADO 2012). 

Para Araújo Araújo, Mougo, Campos (2020), a trinca por fadiga ocorre pelas fadigas 

mecânicas e térmicas que a ferramenta é submetida durante o corte. 

C 
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A análise de (C) caracteriza além da trinca o desgaste de cratera é o que ocorre na 

superfície de saída da ferramenta, causado pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco.  

8)  Desgaste Condição 2: RPM1500  e Vf300 mm/min STRENX 700 MCD Processo de 

furação por escoamento 

As quantidades de perfurações atingidas na condição RPM 1500 F300 MQL uma média 

de 462 furos e à Seco uma média de 616 furos para o material STRENX 700 MCD. Durante 

todas as perfurações, para cada condição realizada foi colocada uma broca nova e foram 

repetidas três vezes o ensaio para cada condição e registrou-se as imagens da evolução do 

desgaste para todas as repetições no processo de furação por escoamento: 

 Na condição 2 (rpm 1500 e Veloc. Avanço Vf 300 mm/min), MQL para o material 

STRENX 700 MCD o Quadro 36 ilustra esta evolução do desgaste:  
 

Quadro 36 - Desgaste ferramenta condição 2 RPM1500 e Veloc. avanço Vf 300mm/min MQL STRENX 700. 
CONDICÃO 2: RPM1500 E VELOC.AVANÇO VF300 MM/MIN MQL STRENX 700 MCD 

CHAPA 3 (462 FUROS)  

 
                 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Visualiza-se na condição 2 RPM1500 e Veloc. avanço F300 mm/min para o material 

STRENX 700 MCD MQL que a broca perfurou 462 furos e apresenta desgaste difusivo, 

conforme (D).  

Segundo Klocke (2011), o desgaste difusivo é a mudança de posição ativada 

termicamente de átomos individuais. Isso envolve um processo físico-químico dependente da 

temperatura, no qual a resistência ao desgaste do material da ferramenta de corte pode ser 

reduzida por substâncias estranhas difundidas. 

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), a difusão atômica é caracterizado pela 

transferência difusional de massa da ferramenta para o cavaco ou da ferramenta para a 

superfície usinada. 

Na condição 2 (rpm 1500 e Veloc. avanço Vf 300 mm/min), à Seco para o material 

STRENX 700 MCD o Quadro 37 ilustra esta evolução do desgaste:  
 

 

 

D 
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Quadro 37 - Desgaste ferramenta condição 2 RPM1500 e Veloc. avanço F300 mm/min à Seco STRENX 700. 
CONDICÃO 2: RPM1500 E VELOC. AVANÇO VF300 MM/MIN À SECO STRENX 700 MCD 

CHAPA 3 (616 FUROS)  

 
                  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

 

Visualiza-se na condição 2 RPM1500 e Veloc. avanço Vf 300 mm/min para o material 

STRENX 700 MCD à Seco que a broca perfurou 616 furos e apresenta o desgaste por aderência 

e arrastamento Attrition Conforme (E). O desgaste por adesão é responsável pela formação e 

crescimento de APC – Aresta Postiça de corte (KLOCKE, 2011). 

Para Araújo, Mougo, Campos (2020), a adesão é a perda de material da ferramenta como 

consequência do contato em alta pressão e temperatura na região de agarramento da superfície 

de saída. 

9) Correlação do desgaste das ferramentas Processo de furação convencional e Processo 

de furação por escoamento 

Observa-se que o processo de fabricação, a condição de fabricação,  o material da peça 

e da ferramenta, a maneira de lubrirefrigeração influenciam na vida util da ferramenta. 

E por questões econômicas é importante analisar qual o melhor parâmetro e processo a 

ser desenvolvido para a manufatura.  O Quadro 38 correlaciona os resultados observados na 

pesquisa com relação aos parâmetros utilizados, lubrirefrigerante,  material empregado e 

quantidade de furos realizados: 
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Quadro 388 - Correlação Vida da ferramenta x Processo. 

                               Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

A análise do Quadro 36, demonstra que para o material ASTM A 36 no processo de 

furação convencional usinando a seco a melhor condição é RPM 500 VF 100 mm/min 

perfurando 5040 furos e a ferramenta não apresenta mais condições de fabricação. 

Para o processo de furação por escoamento, material ASTM A-36, a melhor condição é 

RPM 2000 VF 250 mm/min à Seco 1352 furos e a ferramenta não apresenta mais condições de 

fabricação 

Para o material STRENX 700 MCD, no processo de furação convencional usinando a 

seco e em alta rotação mesmo com lubrirrefrigeração a ferramenta não suporta o processo e 

tem-se o final de sua vida útil com um número pequeno de perfurações. A melhor condição é 

RPM500 VF100 mm/min com lubrirrefrigeração (MQL) perfurando 478 furos e a ferramenta 

chega ao final da sua vida útil com 478 perfurações. 

Para o processo de furação por escoamento, material STRENX 700 MCD, conclui-se 

que a melhor condição é RPM 1500 e VF300 mm/min à Seco, perfurando 616 furos. 

Conforme Fragoso et al. (2016), a busca pela sustentabilidade ambiental, e a redução 

dos desperdícios de materiais e matérias-prima são ações muito importantes nos processos 

industriais atualmente. A redução dos lubrirrefrigerantes utilizados, os custos de fabricação e a 

técnica MQL apresenta-se vantajosa nas condições pesquisadas. 

Em uma comparação de quantidade de furos perfurados com relação ao tempo de 

durabilidade em minutos observa-se na Tabela 31: 

 

 

Processo Material Parâmetro: Condição Quant. Furos realizados: 
 

Furação 
Convencional 

 
 
 
 

ASTM A-36 

RPM1274 VF446 mm/min  
à Seco 

4032 furos 
RPM 500 VF100 mm/min 5040 furos 
RPM1274 VF446 mm/min  

MQL 
1008 furos 

RPM 500 VF100 mm/min 1008 furos 
 

Furação 
Escoamento 

RPM 2000 VF 250 mm/min  
à Seco 

1352 furos 
RPM 1500 VF 300 mm/min 148 furos 
RPM 2000 VF 250 mm/min  

MQL 
924 furos 

RPM 1500 VF 300 mm/min 134 furos 
 

Furação 
Convencional 

 
 
 

STRENX 700 
MCD 

RPM1274 VF446 mm/min  
à Seco 

58 furos 
RPM 500 VF100 mm/min 74 furos 
RPM1274 VF446 mm/min  

MQL 
58 furos 

RPM 500 VF100 mm/min 478 furos 
 

Furação 
Escoamento 

RPM 2000 VF 250 mm/min  
à Seco 

462 furos 
RPM 1500 VF 300 mm/min  616 furos 
RPM 2000 VF 250 mm/min  

MQL 
462 furos 

RPM 1500 VF 300 mm/min  462 furos 
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Tabela 31 - Custos (R$) por furo para os dois métodos de furação estudados. 
Processo  Material Condição Fluído Qt furos 

perfurados 
Tempo 

durabilidade 
(minutos) 

Furação 
Convencional 

 
ASTM A-

36 

RPM 500 VF100 mm/min à Seco 5040 furos 1680 

Furação 
Escoamento 

RPM 2000 VF 250 mm/min à Seco 1352 furos 450,6 

Furação 
Convencional 

 
STRENX 
700 MCD 

RPM500 VF100 MM/MIN MQL 478 furos 159,3 

Furação 
Escoamento 

RPM1500 VF300 
MM/MIN 

à Seco 616 furos 205,3 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O tempo de durabilidade em minutos das brocas, conforme a Tabela 31 para o material 

ASTM A-36 e no processo de furação convencional é (1680 minutos de usinagem) e para 

furação por escoamento (450,6 minutos de conformação).  

Segundo Lopes (1994), realizou um número total de 800 furos com uma só ferramenta 

em furação por escoamentoe afirma que este número é muito inferior aos resultados de vida 

(10.000 furos) encontrados na literatura, E para esta quantia de furos realizados (800 furos), foi 

possível verificar um pequeno desgaste na ferramenta. 

Na pesquisa realizada e considerando as condições definidas se pode afirmar que no 

caso da perfuração dos aços ACBL, como o STRENX 700 o número de perfurações não condiz 

com a literatura e observou-se um aumento considerável dos desgastes, desgaste de ponta pode 

ser solucionado com afiações sucessivas sem prejuízos para o processo. As aderências e 

incrustações, devem ser retiradas da ferramenta de forma artesanal com lima diamantada ou 

lixa fina. O aparecimento de trincas observou-se em condições aonde o aporte térmico ocorreu 

devido ao lubrirrefrigerante, recomenda-se a substituição do lubrirrefrigerante ou trabalhar a 

seco para reduzir este problema. 
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APÊNDICE K – Ensaio de Fadiga realizado nas perfurações. 

 

Ensaio de fadiga em materiais é um processo que promove a falha mecânica local, é 

ocasionado por carregamentos alternados e variáveis e geralmente com valor abaixo do que 

uma carga estática que leva a uma ruptura completa. A falha mecânica por fadiga pode ocorrer 

de diversas maneiras sendo por trincas ou por ruptura completa após um número suficiente de 

flutuações. Para Shackelford (2014), a fadiga é o fenômeno geral de falha de material após 

vários ciclos de carregamentoa um nível de tensão abaixo do limite de resistência à tração. A 

máquina para a realização deste tipo de ensaio, é específica, pois realiza os carregamentos de 

acordo com a solicitação que se deseja avaliar. Este ensaio foi realizado nas perfurações no 

processo de furação por escoamento no intuito de avaliar a qualidade das perfurações.  

Após o conhecimento da carga máxima de ruptura dos corpos de prova e realizada a 

análise da carga dos mesmos, através do ensaio de tração, um valor de carga máxima de 16000 

(N) para o aço ASTM A-36 e 23000 (N) para o aço STRENX 700 MCD. Foi possível definir 

os parâmetros utilizados no ensaio de fadiga. A carga aplicada no ensaio foi de 0,7 (70%) da 

carga máxima obtida no ensaio de tração, a frequência utilizada foi de 7 Hz e a razão empregada 

foi de 0,1. A Figura 101 iliustra o corpo de prova durante o ensaio de fadiga: 

 
Figura 101 – Corpo de prova durante o ensaio de fadiga. 

 
 

 

 

 

 

              Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

A partir dos ensaios realizados nas perfurações, foi possível identificar e fazer a 

comparação entre as condições e verificar qual condição apresenta melhor qualidade. A Tabela 

32 apresenta os resultados do ensaio de fadiga das perfurações para o material ASTM A-36: 
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Tabela 32 – Ensaio de fadiga nas perfurações ASTM A-36: 

 
A
3
6 
 

Condição (RPM/ Vf (mm/mm) Técnica Lubrirrefrigeração Fadiga (Ciclos) 
2000/250 Seco 11.827 
2000/250 MQL 20.792 
1500/300 Seco 10.800 
1500/300 MQL 47.958 

                 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

Na Tabela 32, é notável a diferença de ciclos, o aço ASTM A-36 na condição (RPM1500 

x 300 mm/min) MQL, apresenta maior numero de ciclos em fadiga 47.958, mas fica evidente 

a necessidade de comparação com os outros ensaios para obter-se a melhor condição de 

fabricação. 

A Tabela 33, apresenta os resultados dos ensaios de fadiga das perfurações para o 

material STRENX 700 MCD: 
Tabela 33 – Ensaio de fadiga nas perfurações STRENX 700 MCD: 

S
T
R
E 
X 

Condição (RPM/ Vf (mm/mm) Técnica Lubrirrefrigeração Fadiga (Ciclos) 
2000/250 Seco 7.837 
2000/250 MQL 13.729 
1500/300 Seco 5.710 
1500/300 MQL 5.627 
     Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

Na Tabela 33, visualiza-se os resultados dos ciclos em fadiga das perfurações para o aço 

STRENX 700 MCD na condição (RPM2000 x 250 mm/min) MQL, apresenta maior número 

de ciclos em fadiga 13.729, mas fica evidente a necessidade de comparação com os outros 

ensaios para obter-se a melhor condição de fabricação. 
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APÊNDICE L – Tabela Resumo dos Ensaio realizados e melhores condições de 

Manufatura. 

A Tabela 34, apresenta o resumo dos ensaios realizados na pesquisa com o material 

ASTM A-36 e a melhor condição de manufatura: 
Tabela 34 – Resumo dos ensaios realizados ASTM A-36: 

 
 
A
 
3
6  
 

Condição (RPM/  
Vf (mm/mm) 

Técnica  
Lubrirrefrigeração 

Fadiga 
(Ciclos) 

Dureza 
(Hv) 

ZTMA 
(mm) 

Temperat. 
(◦C) 

Qualidade 
Φ11,16 à Φ11.25mm e 30% 

Desgaste/Vida 
Qt furos 

realizados 
2000/250 Seco 11.827 173,54 0,6560 193,2 Φ11,23 32% 1352 F 
2000/250 MQL 20.792 170,30 0,7080 86,7 Φ11,21 29% 924 F 
1500/300 Seco 10.800 177,50 0,600 207 Φ11,08 19% 148F 
1500/300 MQL 47.958 187,30 0,7900 99,6 Φ11,05 23% 134 F 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

A melhor condição identificada considerando o material ASTM a-36 é a condição 

RPM2000 Vf250 mm/min, na técnica de lubrirrefrigeração MQL, a perfuração suporta 20.792 

ciclos em fadiga, a dureza é 170,30 HV, a ZTMA é 0,7080, a temperatura média de 86,7 ◦C, a 

qualidade do furo é Φ11,21 e a qualidade é 29%, estando dentro das tolerâncias especificadas 

e esta ferramenta conseguiu perfurar 924 furos. 

A Tabela 35, apresenta o resumo dos ensaios realizados na pesquisa com o material 

STRENX 700 MCD e a melhor condição de manufatura: 
Tabela 35 – Resumo dos ensaios realizados STRENX 700 MCD: 

 
S
T
R
E
N
X 

Condição (RPM/  
Vf (mm/mm) 

Técnica  
Lubrirrefrigeração 

Fadiga 
(Ciclos) 

Dureza 
(Hv) 

ZTMA 
(mm) 

Temperat. 
(◦C) 

Qualidade 
Φ11,16 à Φ11.25mm e 30% 

Desgaste/Vida 
Qt furos 

realizados 
2000/250 Seco 7.837 278,8 0,890 227,8 Φ11,32 46% 462 F. 
2000/250 MQL 13.729 284,8 0,850 112,2 Φ11,48 43% 462 F. 
1500/300 Seco 5.710 287,8 0,7250 230,7 Φ11,25 38% 616 F. 
1500/300 MQL 5.627 278,9 0,6980 116,2 Φ11,06 39% 462 F. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

A melhor condição identificada considerando o material STRENX 700 MCD é a 

condição RPM2000 Vf250 mm/min, na técnica de lubrirrefrigeração MQL, a perfuração 

suporta 13.729 ciclos em fadiga, a dureza é 284,8 HV, a ZTMA é 0.850, a temperatura média 

de 112,2 ◦C, a qualidade do furo é Φ11,48 e a qualidade é 43%, estando fora das tolerâncias 

especificadas e esta ferramenta conseguiu perfurar 462 furos. 

Para Lopes (1994), em rotações mais elevadas o processo de furação por escoamento 

ocorre de maneira mais conveniente, isso devido ao aumento da temperatura, causada pela 

maior rotação no processo. 

Lopes (1994), afirma que a utilização da lubrirrefrigeração durante a execução do 

processo causa inibição de incrustações na ferramenta, aumentando a qualidade da bucha.  

Na pesquisa foi evidenciada estas características e foi possível definir a melhor condição 

de manufatura RPM2000 Vf250 mm/min MQL. 
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APÊNDICE M – Modelo de avaliação do desempenho em sustentabilidade utilizado em 

processos de manufatura 

 

            Elaborado por: Leandro Dóro Tagliari 

 

O presente modelo visa auxiliar aos gestores industriais na escolha do melhor processo 

de manufatura, tendo em vista um conjunto de aspectos e as três dimensões da sustentabilidade: 

 

Passo 1: Índices coletados durante as Manufaturas dos Processos 

 
Figura 102 - Índices coletados durante as Manufaturas Ambiental. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Figura 103 - Índices coletados durante as Manufaturas Social. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 
 

Figura 104 - Índices coletados durante as Manufaturas Economico. 

 
            Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

As células devem ser preenchidas e deve ser avaliadas as dimensões ambiental, social e 

econômica, de cada processo de manufatura com os respectivos sub-aspectos e os valores de 

cada sub-aspecto com seus índices coletados durante as manufaturas e pesquisas. 
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Passo 2: Método Multicritério AHP – Cálculo do vetor médio 

Essa etapa, consiste em aplicar a primeira etapa do método AHP, calculando o vetor 

médio. A Figura 105, 106 e 107 apresentam recortes das planilhas de cálculo do vetor médio 

ambiental, social e econômico: 
Figura 105 - Exemplo de cálculo vetor médio Ambiental. 

 
 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 
Figura 106 - Exemplo de cálculo vetor médio Social. 

 
 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Figura 107 - Exemplo de cálculo vetor médio Econômico. 

 
 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

O cálculo do vetor médio deve ser realizado para os processos avaliados comparando 

com todos os sub-aspectos nas dimensões ambiental, social e econômico. 

 

Passo 3: Método Multicritério AHP – Pesquisa realizada com Stakeholders 
 

Nesta etapa, informa na planilha as informações relativas a pesquisa com os 

stakeholders nas Figura 108, 109 e 110 para as dimensões da sustentabilidade ambiental, social 

e econômico dos processos que estão sendo avaliados: 
 

Figura 108 - Pesquisa realizada com especialistas Ambiental. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Figura 109 - Pesquisa realizada com especialistas Social. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Figura 110 - Pesquisa realizada com especialistas Econômico. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Estas informações são muito importantes na avaliação da sustentabilidade porque traz 

para a pesquisa opinião de várias pessoas que estão no mercado de trabalho e que retrata uma 

vivência e a percepção dos usuários finais dos produtos oriundos dos processos de manufatura. 

 

Passo 4: Método Multicritério AHP – Cálculo da Matriz normalizada 

 

Essa etapa, consiste em calcular a matriz normalizada. A Figura 111, 112 e 113 

apresentam as planilhas de cálculo da matriz normalizada para as dimensões ambiental, social 

e econômica dos sub-aspectos: 

 
Figura 111 -  Cálculo da Matriz normalizada ambiental. 

 
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 
 

Figura 112 - Cálculo da Matriz normalizada Social. 

 
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Figura 113 - Cálculo da Matriz normalizada Econômico. 

 
 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Passo 5: Cálculo do Índice de Sustentabilidade considerando Vetor Médio x Matriz 

Normalizada 

 

Nesta etapa, calculou-se o Vetor Médio x Matriz normalizada, conforme as Figuras 114, 

115 e 116 para as dimensões ambiental, social e econômica e deve ter-se planilhas distintas 

considerando os dois processos de manufatura: 

 
Figura 114 - Cálculo do Índice de sustentabilidade Vetor Médio x Matriz Normalizada Ambiental. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Figura 115 - Cálculo do Índice de sustentabilidade Vetor Médio x Matriz Normalizada Social. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Figura 116 - Cálculo do Índice de sustentabilidade Vetor Médio x Matriz Normalizada Econômico. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Estes cálculos são importantes para a realização da média ponderada dos índices e 

aproximar a valoração. 
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Passo 6: Cálculo do Índice de Sustentabilidade considerando Vetor Médio x Pesquisa 

Stakeholders 

 

Nesta etapa, calculou-se o Vetor Médio x Pesquisa Stakeholders, conforme as Figuras 

117, 118 e 119 para as dimensões ambiental, social e econômica e deve ter-se planilhas distintas 

considerando os dois processos de manufatura: 

 
Figura 117 - Cálculo do Índice de sustentabilidade Vetor Médio x Pesquisa Stakeholders Ambiental. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Figura 118 - Cálculo do Índice de sustentabilidade Vetor Médio x Pesquisa Stakeholders Social. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Figura 119 - Cálculo do Índice de sustentabilidade Vetor Médio x Pesquisa Stakeholders Econômico. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Estes cálculos são importantes para a realização da média ponderada dos índices e 

aproximar a valoração. 

 

Passo 7: Média Ponderada dos Índices de Sustentabilidade 

 

Nesta etapa, calculou-se Média Ponderada dos Índices de sustentabilidade, conforme as 

Figuras 120 e 121 para as dimensões ambiental, social e econômica e deve ter-se planilhas 

distintas considerando os dois processos de manufatura: 
 

Figura 120 - Média Ponderada dos Índices de Sustentabilidade Furação Convencional. 

 
  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Figura 121 - Média Ponderada dos Índices de Sustentabilidade Furação Convencional. 

 
  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

Passo 8: Unificação do Índice de Sustentabilidade 

 

Nesta etapa, unificou-se as dimensões da sustentabilidade, conforme a Figuras 122 e 

obteve-se o resultado de qual processo pode ser considerado o mais sustentável: 

 
Figura 122   - Unificação do Índice de Sustentabilidade. 

 
  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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