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RESUMO

A adocdo da sustentabilidade na manufatura possibilita a industria melhorar de forma
tecnoldgica o desempenho econdmico, social € ambiental. A industria esta se esfor¢ando, cada
vez mais, para alcangar a sustentabilidade através de mudangas em produtos, ciclos de
materiais, processos, recuperacdo de recursos e inovagdes em praticas de produgdo. Nesse
contexto, o objetivo desta pesquisa ¢ a obten¢ao de um modelo para a avaliacao do desempenho
em sustentabilidade na comparagcdo de processos de manufatura de furagdo convencional e
furagdo por escoamento. A pesquisa consiste em trés etapas e cada uma dessas esta dividida em
fases. A primeira etapa identifica os modelos existentes que avaliam desempenho da
sustentabilidade para obter-se um conjunto amplo de aspectos relativos as dimensodes
ambientais, sociais e econdmicas. Na segunda etapa, definiu-se a estrutura do procedimento
estruturado, visando quantificar os aspectos relativos as dimensdes ambientais, sociais e
economicas. Por fim, na terceira etapa, sdo determinados os indices de sustentabilidade nas
dimensdes ambiental, social e econdmica, e determinados os indices na area de fabricacao para
os processos de furacdo convencional e por escoamento. As informagdes coletadas nas
manufaturas sdao dados quantitativos, € a compilacdo desses resultados se deu com base no
método multicritério AHP, o que possibilitou a validagdo do modelo desenvolvido, e os
processos de furagdo convencional e do processo de furagao por escoamento foram utilizados
para valida¢ao do modelo. Os resultados apresentados auxiliardo no processo de apoio a tomada
de decisdo pelos stakeholders das industrias, considerando que o modelo desenvolvido pode ser

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

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

convencional. Processo de furagdo 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 ofthese
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 INTRODUCAO

Com as perspectivas de um aumento da populacdo global, o desenvolvimento global
acelerado e o uso crescente de recursos associados € os impactos ambientais, parece cada vez
mais evidente que os negocios normais ndo sao uma opg¢ao para um futuro sustentavel (WWF,
2012).

O crescimento das cidades, aumento da producao industrial e grande consumo de itens
manufaturados tém gerado preocupagdes entre os cidaddos, consumidores, agéncias
governamentais e investidores sobre sustentabilidade. Estas questdes globais de consumo dos
recursos naturais de maneira descontrolada vém causando preocupacdo e observa-se uma
crescente ado¢do das questdes de sustentabilidade em todos os setores empresariais
(ZANCOPE; ENSSLIN; ENSSLIN, 2012).

As organizagdes precisam ter maior preocupacao com processo de tomada de decisdo e
também posteriormente com as a¢des decorrentes. A decisdo € um processo complexo, no qual
¢ possivel escolher uma, entre varias alternativas, sendo que cada alternativa tem um conjunto
de acdes que visam alcancar um objetivo. Uma analise de decisdo pode ser feita de forma que
se encontre uma solu¢do 6tima ou ainda uma solugdo que seja a mais adequada para resolver
um problema identificado, em que muitas vezes, requer uma estratégia que combine diferentes
métodos multicritérios, indicadores e andlise de ciclo de vida (CHIAVENATO, 2014).

Um novo cendrio desafiador toma forma para as empresas de manufatura, e, nesse
contexto, existe menor disponibilidade de recursos e maior pressao de diferentes stakeholders
e da sociedade por melhores padrdes de conduta e ética dos negdcios (ARAUJO, 2010).

Sustentabilidade ¢ um conjunto de acdes, visando ao respeito ao meio ambiente, sao
atitudes €ticas, praticas que visem ao seu crescimento econdmico, sem agredir o meio ambiente
e também colaborar para o desenvolvimento da sociedade.

Os desafios da sustentabilidade para a gestdo das empresas de manufatura abrangem
questdes que vao desde o aquecimento global, a protecdo ambiental, o aumento de demandas
por recursos; e, em geral, estdo obrigando as empresas a reestruturarem seus modelos de

negocio (GAMARRA; GUERRERO; MONTERO, 2016; SCHRETTLE, 2013).
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Por esse motivo, os setores empresariais vém adotando abordagens e praticas mais
sustentaveis em seus processos, € as organizagdes empresariais enfrentam uma pressao
crescente do publico para demonstrar a sua responsabilidade social através de fatores
econdmicos, sociais e ambientais, avaliados através de relatorios 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
ultimas décadas, as pessoas ficaram mais conscientes da importancia da defesa do meio
ambiente. Cada vez mais, se busca produtos e servigos de empresas sustentaveis. A
sustentabilidade ndao € composta por atitudes superficiais que visem ao marketing, aproveitando
a chamada “onda ambiental”. As praticas adotadas de sustentabilidade devem apresentar
resultados praticos e significativos para o meio ambiente e a sociedade como um todo.

Neste capitulo sera apresentado o escopo da pesquisa de doutorado, trazendo
inicialmente uma descricdo do problema abordado. Em seguida, sdo apresentadas as
justificativas. Por fim, descreve-se o objetivo geral e os objetivos especificos que delimitam as
informagdes a serem geradas pelo procedimento estruturado que objetiva a obtengdo de um
modelo para a avaliagdo do desempenho em sustentabilidade na comparacao de processos de
manufatura de furagdo convencional e fura¢ao por escoamento.

O estudo esta sendo desenvolvido na linha de pesquisa Planejamento Territorial e Gestao
da Infraestrutura, sendo componente do projeto de pesquisa Gestdo de Projetos de
Infraestrutura, o qual esta inserido no tema Gestao Ambiental e Gerenciamento de Residuos do
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Passo Fundo
(PPGENG/UPF) e a pesquisa contribui para o escopo do objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS 9) Industria, Inovagao e Infraestrutura, promovendo construir infraestrutura
resiliente, promover a industrializacdo inclusiva e sustentavel, e fomentar a inovacao. Assim
sendo, teve como grandes desafios mencionados o desenvolvimento do modelo de avaliagao da
sustentabilidade utilizando os processos de manufatura de furacdo convencional e furagdo por
escoamento como estudos de caso para validagdo do modelo que pode ser aplicado para a

avaliacao da sustentabilidade em processos de manufatura.
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1.1 PROBLEMATICA DA PESQUISA

O grande desafio da sociedade do século XXI esta relacionada a sustentabilidade, a
preservagao dos recursos naturais, producdo de bens de consumo adequando processos € a
autorregulagao 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 serdo 40 megacidades, isso
esta ocorrendo devido ao crescimento das popula¢des, maior consumo de matéria-prima,
estimulo ao consumismo, avangos tecnoldgicos, obsolescéncia programada, contribuem para o
aumento da utilizacao de recursos naturais.

As populacdes mundiais tiveram crescimento de 50% nesta ltima década e a populacdo
brasileira ndo menos, demonstra um crescimento de 20 milhdes de habitantes em torno de
12,3% e 84% residindo nos centros urbanos (BERTICELLI, 2019).

O aumento das populagdes, a migragdo para as cidades e o desenvolvimento industrial
sem controles resulta em problemas ambientais, sociais € econdmicos € este ¢ a grande
problemadtica na atualidade: Como avaliar a sustentabilidade na Manufatura? de tal forma que
se consiga através de acdes sustentaveis mitigar impactos.

No Brasil, a manufatura esté inserida nas discussdes do objetivo 9 do desenvolvimento
sustentavel ODS-9 Industria, inovagcdo e infraestrutura, pela falta de desenvolvimento
tecnoldgico e diversificacao industrial. Ha dificuldade de acesso da populacao as tecnologias,
falta infraestrutura de qualidade e recursos para implementacao, falta encorajar a construcao de
parcerias publico-privadas, ha pouco conhecimento sobre temas como a sustentabilidade e a
participa¢ao nos processos decisorios. Além disso, ha necessidade de se analisar se determinado
sistema ¢ mais sustentavel, com base em metodologias simplificadas, de facil acesso e de facil
compreensao para as pessoas (BRASIL, 2016).

Neste sentido, observa-se que os stakeholders que gerenciam as empresas industriais
estdo avaliando meios de minimizar recursos € maximizar os lucros, alterando produtos e
processos e muitas vezes estas agdes dependem de mudangas de paradigmas e aplicagdes de
novas estratégias, como: produ¢do mais limpa, manufatura verde, design tink, manufatura
sustentavel e ¢ de fundamental importancia que estes gestores tenham como estratégia para as
tomadas de decisoes relatorios de desempenho de sustentabilidade das suas corporagdes
industriais (ZANCOPE; ENSSLIN; ENSSLIN, 2012).

A Unido Europeia (EU), destaca-se pela mudanga significativa nas acdes de

sustentabilidade com relacdo a residuos solidos (reciclagem, compostagem). Varios paises
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estdo trabalhando neste sentido com taxas de aterramento inferiores a 5%, entretanto no Brasil,
nem sempre as diretrizes sao seguidas ocasionando problemas ambientais, sociais € econdmicos
(BERTICELLI, 2019).

A analise da sustentabilidade ¢ um grande desafio no cenario mundial, no que se refere
a tomada de decisdo envolvendo stakeholders e processos de manufatura sustentaveis. A analise
da sustentabilidade nos processos de manufatura ndo ¢ analisada e sdo poucas empresas que
realizam e consideram a sustentabilidade dos seus produtos e processos.

Godoi (2014), realizou um Julgamento Holistico que visa dar auxilio a constru¢ao da
matriz de julgamentos paritarios utilizou o método AHP (Analytic Hierachy Process). Relata
situacOes descritas por diversos autores sobre as dificuldades na realizagao dos julgamentos em
pares e visa auxiliar o julgamento paritario.

O desenvolvimento de metodologias que considerem as trés dimensdes da
sustentabilidade se faz necessaria para que os stakeholders possam contribuir com decisoes
ambiental, econdmica e socialmente favordveis para as corporacdes industriais e estas
metodologias devem possibilitar além da avaliagdo dos aspectos de cada dimensdo da
sustentabilidade mas também proporcionar a unificagdo destes indicadores, valorando qual
processo pode ser considerado mais sustentavel sob a 6tica das trés dimensdes.

Sendo assim, o presente trabalho apresenta o modelo de avaliagdo da sustentabilidade
que integra as dimensdes da sustentabilidade, sendo que os eixos ambiental, econdmico e social
serdo analisados separadamente e posteriormente serdo unificados de modo a apresentar
resultados de sustentabilidade e os estudos de caso dos processos de manufatura de furagdo
convencional e por escoamento, foram utilizados para validar a metodologia.

Nesse contexto, tem-se como questdo de pesquisa: Qual ¢ o resultado da avaliagao de
desempenho em sustentabilidade utilizado na comparagdo de processos de manufatura de
furacdo convencional e furagdao por escoamento objetivando proporcionar um modelo validado
que unifique as dimensdes da sustentabilidade e proporcione aos stakeholders nas tomadas de
decisdes das industrias a optarem por processos de manufatura mais sustentaveis beneficiando

o planeta e todas as populacdes.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Avaliar sustentabilidade na industria deve englobar as trés dimensdes: ambiental, social
e econOmica, as empresas procuram melhorar os processos para garantir essa sustentabilidade,

buscando desenvolver novos conceitos em procedimentos e agdes rotineiras tornando a
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organizacao industrial comprometida com o meio ambiente, avaliando seus residuos, efluentes
e consumo de energia. Com respeito a comunidade, ¢ importante realizar monitoramento do
quanto essa atividade ¢ importante para os colaboradores sob aspectos de treinamento,
educacao, satude e relagdes no trabalho. Referente ao monitoramento econdomico, uma avaliacao
de custos caracteriza os ganhos monetarios que os processos devem agregar para a industria
(SILVA; SILVA; OMETTO, 2016). Contudo, cada setor possui diferentes varidveis que
possam influenciar na triplice base da sustentabilidade e modelos multicritérios sdo propostos
com uma visao mais ampla do processo ou da empresa.

No nivel macro da produgdo, que corresponde a gestdo empresarial, as tecnologias da
sustentabilidade estdo disseminadas, mas a principal engrenagem da producao, que ¢ a fabrica,
ainda tem de percorrer um longo caminho para alcangar a sustentabilidade (PUSAVEC;
KRAJNIK; KPOAC, 2010).

A nivel empresarial, tradicionalmente, tem sido utilizados indicadores financeiros e de
qualidade que podem medir adequadamente o progresso da dimensdo econdmica da
sustentabilidade. Entretanto, as empresas estdo percebendo a importancia de melhorar seu
desempenho ambiental e social. A melhoria da produtividade e eficiéncia gera mais impacto
ambiental, elimina empregos tradicionais na industria, levando ao desemprego e questoes de
sustentabilidade ambiental e social associadas (ASHFORD; HALL; ASHFORD, 2012).

As ferramentas para avaliar a sustentabilidade auxiliam os tomadores de decisdo na
escolha das acdes que devem ou ndo ser realizadas na tentativa de tornar a sociedade e as
organizacdes sustentaveis, através de uma avaliacdo global das dimensdes da sustentabilidade
integradas, em termos de perspectivas de curto e longo prazo (BOHRINGER; JOCHEM, 2007).
O desenvolvimento destas ferramentas condiz com as necessidades empresariais € deve haver
um maior interesse dos governantes em buscar estas alternativas e solugdes.

Os stakeholders das empresas nao possuem ferramentas que possibilitem uma avaliacao
dos processos com relacdo a sustentabilidade, sendo que essas tecnologias sdo caras e estao
restritas a poucos 6rgaos de pesquisa e surge o debate sobre o uso racional de recursos que
contribuiu decisivamente para identificar a correlagdo entre o progresso técnico e a protecao
ambiental (DABROTA; DABROTA; BRANCUS, 2018).

A demanda pelo desenvolvimento de ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade fo1
identificada em fungao da necessidade de monitoramento da transicao para a sustentabilidade e
da inexisténcia, no inicio da década de 1990, de ferramentas que avaliassem adequadamente a

sustentabilidade (BOHRINGER; JOCHEM, 2007; CNUMAD, 1992; NESS et al.; 2006).
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O levantamento de aspectos relativos aos processos € necessario e através de uma analise
par a par condizente com uma metodologia multicritério possibilitara para as empresas
ponderacdes importantes com relacdo as definigdes técnicas e até a criagdo e discussao de
cenarios que possibilitem uma escolha e defini¢des apropriadas.

Avaliagado da sustentabilidade nos processos de manufatura tem como principal objetivo
a redu¢do das demandas das redes de infraestrutura, podendo reduzir as demandas da rede de
energia, da rede pluvial e redugdo de residuos nas empresas que executam atividades de
manufatura por intermédio desses processos de manufatura. A utiliza¢dao de procedimentos para
a avaliacdo da sustentabilidade gera novas responsabilidades para as empresas, mudanga de
paradigmas e surge um novo conceito que possibilita se ter um mundo mais sustentaveis por
meio da manufatura verde e de processos de manufatura eco eficientes.

Os modelos para avaliacao da sustentabilidade sao genéricos e pouco tem aplicabilidade
na manufatura. Alguns consideram uma das dimensdes da sustentabilidade e outros modelos
sao mais completos podendo contemplar duas ou as trés dimensdes da sustentabilidade e
obtendo-se, no final, um resultado quantificavel.

Atualmente, o investimento em novas tecnologias (pode ser em um equipamento ou um
processo) para obter um novo produto ou servigo, deve contribuir com a sustentabilidade. A
validacao destas agdes exige, portanto, o desenvolvimento de procedimentos estruturados para
avaliacdo da sustentabilidade na manufatura, facilitando as tomadas de decisdes corporativas
na melhoria dos resultados ambientais, sociais € econdomicos (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 avaliacdo da
sustentabilidade deve representar uma contribuicao positiva para a indlstria, que seja capaz de
melhorar o nivel de sustentabilidade (MARTIN-GALAN et al., 2016).

A andlise multicritério gera indices que facilitam a compara¢do e pode ajudar nessa
avaliacdao, motivo pelo qual esse trabalho focou no desenvolvimento e validagao de um modelo
multicritério.

A realizacdo desta pesquisa foi motivada a partir da necessidade das industrias de terem
informagdes sobre a sustentabilidade dos processos de manufatura. A pesquisa apresenta como
avango ao “Estado da arte “, pela iteracdo que o modelo realiza a unificacao das trés dimensdes
da sustentabilidade Ambiental, social e economico de tal forma que possibilita a quantificacao

através de valores qual processo ¢ considerado o mais sustentavel.
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Além de proporcionar um melhor entendimento da manufatura a partir das analises dos
processos, a avaliacao da sustentabilidade pode ser incorporada nas areas de manufatura como
auxilio a tomada de decisdo nas defini¢des de qual processo ¢ mais sustentavel sob a Otica
ambiental, social e econdmica. As industrias que podem implementar esse tipo de tecnologia
sdo, por exemplo: industria aerondutica, naval, bélica, aeroespacial, agricola, industria de base.

Nesse sentido, a pesquisa ird contribuir para uma melhor compreensdo sobre a
sustentabilidade dos processos de manufatura. Utilizou-se os dados dos processos de furacao
convencional e furacdo por escoamento como casos para teste da metodologia, através deste
procedimento € possivel adaptar e aplicar nas industrias, quantificando as etapas de mensuracao
e ponderagdo de impactos ambientais, sociais € econdmicos das areas de manufatura industrial
e, salienta-se que, a principal evolucao no estado da arte € a contribuicdo do método podendo

ser aplicado a outros processos de manufatura.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo central da pesquisa ¢ a obtengdo de um modelo para a avaliagdo do
desempenho em sustentabilidade na compara¢do de processos de manufatura de furacao

convencional e furacao por escoamento.

1.3.2 Objetivos especificos

Constituem objetivos especificos da pesquisa:

a) Identificar os modelos existentes sobre avaliacdo de desempenho da sustentabilidade
para obter-se um conjunto amplo de aspectos relativos as dimensdes ambientais,
sociais e econdmicas da sustentabilidade os quais serdo utilizados na avaliagdo dos
processos de manufatura de furagdo convencional e furagdo por escoamento;

b) Estruturar um procedimento visando quantificar os aspectos relativos as dimensoes
ambientais, sociais € econdmicas da sustentabilidade para a avaliacdo dos processos
de manufatura de furagdo convencional e furacdo por escoamento;

c) Determinar os indices de sustentabilidade nas dimensdes ambiental, social e

econdmico com relacdo aos processos de manufatura de furagdo convencional e
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furagdo por escoamento para verificar qual processo pode ser considerado mais

sustentavel.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi organizada em seis capitulos. O primeiro capitulo compreende a introdugao
do tema, seguido pela apresentagdo do problema de pesquisa, da justificativa, do objetivo geral
e dos objetivos especificos. No segundo capitulo, apresenta-se a revisao da literatura
relacionada ao tema, subdividida em nove se¢odes: (1) sustentabilidade, (2) manufatura verde,
(3) indicadores de desempenho em sustentabilidade, (4) processo de furagdo convencional, (5)
processo de furacdo por escoamento, (6) acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), (7)
modelos de avaliagdo de desempenho de sustentabilidade, (8) métodod multiatributos AHP
(Analytic Hierarchy Process), (9) medigao do ruido (pressao sonora). No terceiro capitulo,
estabelece-se os procedimentos metodologicos e o detalhamento. No quarto capitulo sdo
apresentados os resultados levando em consideracdo o embasamento tedrico, no quinto capitulo
foram discutidos os resultados e no sexto capitulo apresentam-se as conclusdes. Por fim, as

referéncias utilizadas para o desenvolvimento do estudo proposto e os apéndices.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Na revisao da literatura, estdo contidos os temas principais que englobam o assunto da
pesquisa. Inicialmente, sdo apresentados os aspectos gerais da sustentabilidade e indicadores
de sustentabilidade. Na sequéncia, ¢ abordada a questao da manufatura e da manufatura verde,
com énfase nos modelos de avaliacdo da sustentabilidade. Por fim, sdo discutidos os processos
de apoio a tomada de decisdo, especialmente a analise multicritério como método de avaliacao
da sustentabilidade aplicado ao procedimento estruturado de avaliagdo de desempenho em

sustentabilidade desenvolvido na pesquisa.

2.1 SUSTENTABILIDADE

As primeiras abordagens da sustentabilidade referiam-se apenas a questdao ambiental,
porém, ao longo do tempo, foi evoluindo e tem tratado também dos campos econdmicos,
culturais, sociais e politicos, sendo formulado os trés pilares da sustentabilidade: econdmico,
social e ambiental (BADER, 2012).

Recentemente, a Agenda 2030, apresenta como um plano de agdo para a
sustentabilidade: Para as pessoas, para o planeta e para a prosperidade, composta de 17
objetivos do Desenvolvimento Sustentavel que contempla todas essas prioridades
(PLATAFORMA AGENDA 2030, 2015). E cinco &reas: as pessoas, o planeta, a prosperidade,
a paz e a parceria e adotada por 193 paises, Estados-Membros da organizagao das na¢des unidas
(ONU), em 25 de setembro de 2015 (CAMPOS, 2015).

Nas areas tecnologicas, a sustentabilidade estd ligada a preservacdo dos recursos
produtivos e controle do consumo desses recursos, eliminando o crescimento descontrolado
obtido através da ma utilizacao dos recursos sociais e ambientais (SICHE et al., 2007).

Os crescimentos econdmicos € populacionais sdo importantes para se entender os
desafios que a sustentabilidade enfrenta nos dias atuais. Os estilos de vida das populagdes,
caracterizam o consumo de recursos naturais e a nivel global surgem prioridades que incluem
a protecdo ao meio ambiente, preservacdo dos recursos naturais, crescimento econdmico,
melhoria de igualdade social, manutencdo da qualidade de vida e questdes climaticas
(CHAPMAN; SHIGETOMI, 2018).

A sustentabilidade visa criar uma sociedade amiga do meio ambiente. A
sustentabilidade requer um equilibrio da satide ambiental, bem-estar econdmico e equidade

social (DAS; GUCHHAIT, 2016).
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Ao assumir o conceito geral, a sustentabilidade contempla trés abordagens
fundamentais: econdmica, social e ambiental, as quais sdo inter-relacionadas e complementares
entre si (CIEGIS; RAMANAUSKIENE, 2009).

A sustentabilidade ¢ um processo interativo que inclui multiplas perspectivas e areas
(DOCKRY et al., 2016).

No Brasil e em diversos paises, o debate sobre conceitos e principios da sustentabilidade
tem se intensificado devido, principalmente, as mudangas climaticas globais que vém ocorrendo
nos ultimos anos — como o aquecimento global — e tem surgido como diretriz para solucionar
esses problemas. Porém, em muitos casos, ha divergéncias de conceitos e adequagdes a
realidade, sendo utilizado de forma inadequada (MARTINETTI, 2015).

Ao se adquirir novos conhecimentos e inovacgdes tecnologicas, ha necessidade de se
rever a gestao, pois essas passam a representar um desafio as organizagdes, fazendo com que
alterem o impacto que as suas operagoes, produtos, servigos e atividades tém 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.

PRINCIPIOS DEFINIDOS MATERIALIDADE;

DADOS ENTRADA ESPECIALISTAS;
INCLUSAO;

SUSTENTABILIDADE;
CONTEXTO;
COMPLETUDE.

Fonte: Adaptado de GRI (2007).

A Figura 1 demonstra que, para obter resultados reais sobre a sustentabilidade, faz-se
necessario que todos os envolvidos estejam convergentes para alcangar o mesmo objetivo.

O conhecimento de processos e situagcdes ambientais pode influenciar as pessoas, porém
elas podem ser mais eficientes, quando estas mudam de comportamento para alcancar a

sustentabilidade (ARBUTHNOTT, 2009).
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Para mensurar e avaliar a sustentabilidade na manufatura, sao necessarias combinagdes
de técnicas como métodos multicritérios, matriz de subdecisdo com pesos aplicados a todos os
atributos relevantes e até avaliacdes no ciclo de vida do produto utilizando softwares como

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

2.2 MANUFATURA VERDE

A manufatura existe desde aproximadamente 5000-4000 A.C. E considerada mais antiga
do que a historia registrada, porque os simbolos 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 evolugao levou ao surgimento
de novos materiais € operagdes mais complexas, com taxas crescentes de producdo e niveis
elevados de qualidade.

Vérios objetos que utilizamos — tais como reldgios, calculadoras, telefones — ndo podem
ser encontrados na natureza, pois tém 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 tém atualmente. Esses produtos foram fabricados mediante varios
processos, que chamamos de manufatura (KALPAKJIAN, 2013).

A manufatura converte a matéria-prima em produtos, € dentre suas caracteristicas,
destacam-se: Desenho do produto; Selecio do material a ser manufaturado; Sequéncia de
processos através dos quais o produto serd manufaturado.

A manufatura ¢ a coluna vertebral de qualquer nagdo industrializada. O nivel de
manufatura de um pais esta diretamente relacionado com o nivel de vida da populagao.

A palavra produgdo se utiliza da mesma forma que a palavra manufatura. Nos Estados
Unidos da América, a expressao amplamente utilizada para descrever essa area da atividade
industrial ¢ engenharia de manufatura, e, em outros paises, o termo equivalente ¢ engenharia da
producao (KALPAKITAN, 2013).

A industria de manufatura envolve diversos setores da economia, classificados em 15
subdivisdes, como a producdo de alimentos, de maquinas e equipamentos, de produtos
quimicos, de produtos metalicos, etc. Sobre sua representatividade socioecondmica, ¢
responsavel por empregar mundialmente 650 milhdes 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 importancia do uso da tecnologia nos processos produtivos,
exaltando a automacdo industrial, pois facilita o gerenciamento e o monitoramento dos
processos produtivos em tempo real de fabricacdo. Também citam a importancia da introdugao
do conceito lean manufacturing, que permitiu a redugdo de tempos improdutivos e do
desperdicio no consumo de recursos (SILVA; SILVA; OMETTO, 2016).

A evolugdo historica da manufatura verde ¢ o enfoque mais voltado a efici€éncia
operacional dos processos produtivos com base em métricas como a reducao do tempo de
producdo e a minimizagao de custos operacionais. Ja a preocupacao com a sustentabilidade dos
processos produtivos passou a ter maior destaque somente a partir da década de 1990 (SILVA.;
SILVA; OMETTO, 2016).

A expressao sustainable manufacturing, todavia, tem relagdo apenas com a dimensao
ambiental da sustentabilidade. Os autores apresentaram o termo como parte da ecologia
industrial. Contudo, o conceito manufatura sustentavel tem evoluido e atualmente integra as
trés dimensoes, ambiental, social e economica.

A manufatura de produtos utilizando materiais € processos que minimizem 0s impactos
negativos sobre o meio ambiente, promovendo a conservagao de energia e dos recursos naturais,
a seguranca dos trabalhadores, dos consumidores e da comunidade, € que se mostra
economicamente viavel (SILVA; SILVA; OMETTO, 2016).

Apesar de sua definicdo mais recente englobar as trés dimensdes da sustentabilidade, a
expressao sustainable manufacturing estd mais relacionada ao ambito ambiental. Assim,
diversos autores tém empregado mais a expressao green manufacturing (GM). Todavia, ha
outras expressoes na literatura especializada que se mostram equivalentes a GM,
como: sustainable production (SILVA; SILVA; OMETTO, 2016).

A visdo sobre Manufatura verde considera a producao em ciclo fechado, no qual nenhum
residuo ¢ disposto no meio ambiente. Portanto, considera-se como fluxo, evitando a disposi¢ao

final de residuos. Isso pode ser visualizado na Figura 2:
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Figura 2 - Fluxo da manufatura verde.
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Fonte: Adaptado de Silva, Silva, Ometto (2016).

A manufatura ambientalmente consciente ¢ composta por sistemas “fechados”, nos quais
os 3Rs — reduzir, reutilizar e reciclar — estdo diretamente associados a estratégia da producao.
Nessa perspectiva, os objetivos sdo: utilizar novamente os sistemas e subsistemas dos objetos
em sua forma original; processar determinados produtos (sistemas e subsistemas) novamente
ndo obrigatoriamente como da forma original; aproveitamento dos produtos descartados, a fim
de que os materiais possam voltar para as industrias como matéria-prima para a fabricagao de
novos produtos, conforme demonstrado no fluxo da Figura 4.

A manufatura verde caracteriza-se como a transformagdo de produtos sem emissao de
gases do efeito estufa, sem utilizagdo de recursos nao renovaveis, sem utilizacdo de produtos
toxicos e sem geragdo de residuos. 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

RESTRICOES FORMAIS: politicas, legais, financeiras, ambientais e éticas entrada das matérias-primas e da quantidade de
l energia despendida para transforma-la em produtos
Recursos 4 .
Materiais Arnphimisipeioion acabados. Para promover aredugao dos insumos de
b entrada, ¢ importante desenvolver uma politica
: mm Saidas nao desejadas ] b t. d d
Energia L transparente e colaborativa com a rede de
fornecedores, fundamental para a execugdo,

comprometimento das equipes e ambiente propicio
a inovagdo. A otimizacao das etapas do processo, a
identificag@o de gargalos da produgdo, entre outras
acdes, contribui para a redugdo da energia gasta no
processo de transformagao.

Com a utilizagdo de instrumentos de analise, como

RESTRIGOES FORMAIS: politicas, legais, financeiras, ambientais e éticas a Analise do Ciclo de V]da’ é possivel verificar
l pontos criticos nos insumos utilizados e os
R . . .
aahi o impactos a eles associados. Insumos nocivos ao
T % meio ambiente € a0 homem devem ser, na medida
= magao | Saidas nao desejadas ’ sl
_Energia EE— do possivel, substituidos por outros que oferecam

resultados semelhantes com menos impactos. E
necessaria a troca de fontes de energia ndo
renovaveis pelas de fonte renovavel, como por
exemplo, a biomassa, fundamentais para a
implementacdo da Estratégia 2.

RESTRIGOES FORMAIS: politicas, legais, financeiras, ambientais e éticas Acgdes corretivas ou preventivas que tragam
L beneficios ao consumo nas etapas de produgio,
— ! como por exemplo, indices de captacdo e

=7 .qe ~ r . . ~ .
Materiais | RN reutilizagdo de d4gua. Com a otimizagao de insumos
Energia e recursos, torna-se possivel a implementagao da

> == , . . \ ~
§> Estratégia 3, relativa a proporg¢do entre os produtos
Saidas ndo desejacas desejados e as saidas ndo desejadas inerentes ao
processo.

RESTRIGOES FORMAIS: poliﬁcas,llegais,ﬁnancewasl ambientais e éticas A qual‘ta eStI‘atégla tem por Ob_]et]VO eStimular o
reuso dentro do préprio processo produtivo. A

Materiais Produtos desejados . o , - e, .
=) e > reutilizagdo das saidas ndo desejaveis contribuem
Eieriia Saidas ndo desejadas ~ .
B > para a conservacdo ambiental e oferece

g possibilidades de economia.

Fonte: Adaptado de Machado (2011).

A manufatura verde ou sustentdvel atualmente engloba a concep¢do 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 negdcio
em niveis competitivos com solidez econdmica. Destaca-se que a manufatura verde ou
sustentavel significa conduzir a produgdo de modo que os aspectos e impactos ambientais sejam
minimizados. Esse objetivo estd embasado na minimizacao de geracao de residuos e emissoes,

otimizagdo de insumos e uso de matérias-primas de fontes renovaveis (DORNFIELD, 2013).
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Define-se a manufatura sustentavel como a compreensao do ciclo de vida do produto e
seu impacto ambiental em cada estagio da vida util, a fim de que sejam tomadas melhores
decisdes durante o projeto e a produgdo, para que os atributos do produto e do processo de
producdo estejam nos niveis desejados (MACHADO 2011).

Seu surgimento se deve a necessidade de integrar questdes de sustentabilidade ambiental

nos processos produtivos de fabricacdo e a Figura 3 ilustra a evolu¢do da Manufatura:

Figura 3 - Evolugdo da manufatura.
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»
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———
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-
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Fonte: Adaptado de Pusavec (2010).

A manufatura sustentdvel ¢ um conceito expandido da manufatura verde (também
chamada de manufatura ambientalmente consciente). Representa a integragao da
sustentabilidade no sistema de manufatura, buscando o desenvolvimento sustentavel da
producdo industrial, e estd centrada no estudo do ciclo de vida, por meio da:

a) implementacio de tecnologias inovadoras: avaliacdo e aplicacdo de tecnologias

vidveis e inovadoras para a economia de recursos;

b) melhoria do uso intensivo: produtividade por meio do aumento em relacdo a

utiliza¢do de um produto, buscando maximizar a produtividade;

¢) extensao do ciclo de vida do produto: extensdao do tempo entre berco e timulo de

um produto, expandindo a fase de utilizacdo e realizagdo de uso em multiplas fases

(Quadro 2):
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Quadro 2 - Desafios da manufatura verde.

Selecido de insumos
de baixo impacto

Envolve desde a escolha de produtos menos toxicos, que ndo afetem a camada de
ozOnio, até alternativas para substitui¢do de insumos ndo renovaveis, de preferéncia por
outros reciclados, de insumos que consumam pouca energia, além de privilégio a
fornecedores locais etc.

Reducao do uso de
insumos e materiais

Revisdo dos volumes utilizados durante o processo e no proprio produto, que podem
trazer otimizagdo no estoque e logistica como um todo, etc.

Otimizacio das
técnicas de
producio
alternativa

Com a implantagdo de técnicas de P+L; o uso de equipamentos que gerem baixas
emissdes com alta produtividade ¢ eficiéncia; o redesenho da produgdo para combinar
fungdes ¢ diminuir etapas; a promocdo de grupos de otimizagdo envolvendo
fornecedores para aumentar a eficiéncia energética; ¢ o incentivo ao uso de energias
renovaveis, reduzindo o uso de combustiveis fosseis; a promogao do design do produto
com o objetivo de reduzir o desperdicio de insumos e a geragdo de residuos; a promogao
da reciclagem de produtos dentro da propria empresa; e a promogao da saude e da
seguranga no trabalho, etc.

Otimizacao do
sistema de
distribuicao

Utilizar menos embalagens/limpas/ reutilizaveis; escolher materiais adequados para
cada tipo de embalagem (ex. evitar o uso de PVC ¢ aluminio em embalagens ndo
retornaveis); otimizar a logistica com apoio do departamento de vendas para evitar
sistemas ineficientes ambientalmente (ex.: o transporte por navio ¢ preferivel ao
transporte por caminhdo e o transporte aéreo deve ser evitado, sempre que possivel);
promover a distribui¢do simultdnea de grandes quantidades de produtos diferentes e
optar por embalagens padronizadas e de transporte a granel; formar consorcios com
empresas de logistica para distribuigdo e terceirizacdo de transporte de forma eficiente
e envolvendo os distribuidores locais.

Reducao do
impacto durante o
uso

Utilizar produtos que consumam menos energia durante o uso ¢ que sejam, de
preferéncia, oriundos de fontes energéticas menos prejudiciais ao meio ambiente, tais
como a solar, a edlica etc.; utilizar produtos cujo design privilegie a redug¢@o do uso de
materiais auxiliares (como filtros descartaveis etc.); fornecer orientagdes para uso
correto de facil acesso e compreensdo; criar produtos de acordo com as necessidades e
possibilidades socioeconomicas dos grupos de consumidores; e avaliar as
possibilidades de concepgdo de produtos para grupos de baixa renda

Otimizacao do
tempo de vida
inicial

Utilizar produtos de facil conserto e manutengido; promover o uso de produtos com
sistemas modulares que podem ser atualizados com novos modulos e fungdes ou nos
quais médulos ultrapassados possam ser renovados; dar ao produto um valor agregado
em termos de design e funcionalidade de tal forma que o usudrio relute em substitui-lo;
na fase do design do produto, levar em conta a rede de servigos de manutengdo, dando
prioridade aos fornecedores locais.

Otimizacio do fim
de vida

Promover o reuso do produto; dar prioridade a reciclagem primaria com materiais ja
existentes no mercado; levar em consideracdo o sistema de coleta de reciclados das
areas do entorno promovendo parcerias.

Fonte: Adaptado de Machado (2011).

2.3 INDICADORES DE DESEMPENHO EM SUSTENTABILIDADE

A 1ideia de desenvolver indicadores para avaliar a sustentabilidade surgiu na Conferéncia
Mundial sobre 0 Meio Ambiente — Rio 92, conforme registrado no capitulo 40 da Agenda 21
(SICHE et al., 2007).

Em 1995, efetivou-se a construgdo de um consenso sobre uma lista basica de indicadores
de desenvolvimento sustentdvel. Em 1995 e 1996, as mesmas organizagdes que participaram

elaboraram fichas metodologicas para cada um dos indicadores.
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Atualmente, a sustentabilidade est4 relacionada aos processos evolutivos da sociedade
englobando o meio ambiental, industrial, comercial, urbano e social e tornar as cidades e os
processos mais sustentaveis ¢ prioridade através dos 17 objetivos do desenvolvimento
sustentavel (ESTRATEGIA ODS, 2015).

Almejar a sustentabilidade € essencial obter indicadores para auxiliar na avaliacdo de
um determinado sistema em estudo. Os indicadores sdao utilizados como pré-tratamento dos
dados originais enquanto os indices correspondem a um nivel superior de agregacdao (ROCHA,
2012).

Os principais indicadores sociais sao emprego e renda, indicadores ambientais, dgua,
clima, recursos energéticos e degradagao do solo, e com relagdo aos indicadores econdmicos, o
lucro e o consumo (GUMUS; KUCUKVAR; TATARI, 2016).

Uma empresa ambientalmente responsavel procura a0 maximo minimizar os impactos
negativos e amplificar os positivos, devendo agir para a manutencao e melhoria das condi¢des
ambientais, diminuindo acdes proprias potencialmente agressivas ao meio ambiente e
disseminando para outras empresas as praticas e os conhecimentos adquiridos, permitindo
acompanhar a gestdo da responsabilidade social de seus fornecedores e clientes com a utilizacao
dos indicadores na cadeia de valor (INSTITUTO ETHOS, 2013).

A avaliagdo do desempenho ambiental, social € economico das empresas ¢ realizada a
partir do monitoramento de indicadores e, através dessas andlises, 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 ndo dao indicagdes precisas de sustentabilidade. Os métodos de
avaliacdo da interacdo entre diversos parametros setoriais do meio ambiente e o
desenvolvimento sdo imperfeitos ou se aplicam deficientemente.

Indicadores de desenvolvimento sustentavel que sirvam de base solida para adotar
decisdes em todos os niveis, € que contribuam a uma sustentabilidade autorregulada dos
sistemas integrados do meio ambiente e o desenvolvimento (SISCHE et al., 2007).

Os indicadores sdo ferramentas centrais por permitirem um acompanhamento das
principais varidveis de interesse da empresa e por possibilitar o planejamento de agdes visando
a melhorias de desempenho.

Um dos aspectos criticos de um indice de sustentabilidade ¢ a metodologia adotada,
tanto para sua determina¢do quanto para sua leitura e interpretacdo. Independentemente da
escolha, a metodologia deve ser clara e transparente, nao deixando duvidas sobre quais os

principios que estdao na base do processo (SICHE et al., 2007).
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E importante ter em consideragdo a hierarquia do sistema de avaliagdo que relaciona
ambos 0s conceitos, a qual esta representada esquematicamente na Figura 4. Sendo utilizadas
para obter informacao sobre o estado do sistema avaliado, sendo que traduzem valores do

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

Figura 4 - Hierarquia do sistema de avaliacdes.

Indices
Subindices

Indicadores

Subindicadores

Dados agregados

Dados primarios

Fonte: Adaptado de Rocha (2012).

O Indice de Sustentabilidade é uma forma de sintetizar, matematicamente, uma série de
informagdes quantitativas e semi-quantitativas, associadas a sustentabilidade do
desenvolvimento. Para cada indice no final de sua aplicagdo se produz um valor numérico,
resultado de operagdes matematicas com as informac¢des que utiliza. Esse valor, quando
comparado a uma escala padrao, avalia a sustentabilidade. Entre os indices existentes, aqueles
mais voltados para a tematica do desenvolvimento sustentdvel sdo o Barometro da
Sustentabilidade, o Painel da Sustentabilidade, a Pegada Ecolégica e o Indice de
Sustentabilidade Ambiental (ISA) (KRONEMBERGER et al., 2008).

Segundo Cristofalo et al. (2016), o tema sustentabilidade tem sido profundamente
discutido por meio das conferéncias 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 equilibrio das esferas social, ambiental ¢ econdmica.

O resultado dos indicadores deve ser compilado e deve gerar um peso quantitativo capaz
de avaliar a sustentabilidade da empresa nos trés ambientes, social, econdmico e ambiental

(IOANNIS; STEFANOS, 2016).
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O primeiro grupo ¢ formado pelas metodologias baseadas em indices e indicadores.
Como exemplos, pode ser citada a pegada ecologica (ecological footprint), a pegada de carbono
(carbon footprint) e a pegada hidrica (water footprint). O segundo grupo corresponde as
metodologias que avaliam o sistema produtivo ou a cadeia produtiva de um determinado bem,
de modo a concentrar sua andalise nos fluxos de entrada e saida de materiais e de energia. Sendo
assim, o objetivo estd na analise dos diferentes fluxos em relagdo aos produtos e servigos, ao
invés da analise regional proposta por aquelas baseadas em indices e indicadores. Um exemplo
desse grupo €é a ACV. O terceiro grupo, por sua vez, ¢ composto pela avaliagcdes integradas,
usadas para auxiliar na defini¢cdo de politicas e projetos, incluindo-se nessa categoria os Estudos
de Impactos Ambientais (EIAs) e as metodologias multicritérios de apoio a tomada de decisdo,
que sdo muito utilizadas em situagdes que envolvem a avaliagdo de critérios concorrentes ou
conflitantes, dentro de seu escopo de analise (NESS et al., 2006).

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

com base nas trés abordagens de avaliacdo da sustentabilidade:

Figura 5 - Fluxograma de indicadores, instrumento de avaliagdo da sustentabilidade.
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Fonte: Adaptado de Rocha (2012).
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Conforme se pode verificar, a avaliacao da sustentabilidade ¢ ampla e pode ser avaliada
de varias formas e com base em diferentes metodologias. Entretanto, o desafio ¢ a integracao
dessas metodologias objetivando uma abordagem abrangente e conforme, Vinodh et al. (2014),
¢ necessidade vital para as empresas modernas renovar suas tecnologias de fabricacdao e novos

conceitos de processos de fabricagdo sustentaveis.

2.4 PROCESSO DE FURACAO CONVENCIONAL

A usinagem por furacdo ¢ utilizada em escala na induastria em geral, a mesma representa
grande parte das operagdes de usinagem. E um dos processos de usinagem mais importantes de
toda manufatura, 40% dos metais utilizados na industria acroespacial passam por processos de
furagdo. Na década de 1990, a furacdo foi responsavel por cerca de 50% dos produtos usinados
nos Estados Unidos. Isto mostra a grande importadncia deste processo nos sistemas de
fabricagdo. Mas por outro lado ¢ considerado um processo pouco estudado, apresenta inimeras
dificuldades em sua compreensdo, como variagdes de geometria e de velocidade ao longo do
gume, geragao de cavaco dentro do furo usinado, entre outros (BLACK, 2007).

Para Diniz, Marcondes, Coppini (2014), o processo de furacao recebeu poucos avangos
nas ultimas décadas. Processos como torneamento e fresamento avangaram rapidamente com a
utilizacdo de novas ferramentas de corte como metal duro, ceramica, nitreto de boro cubico e
diamante, mas, no entanto, na furagao a ferramenta mais utilizada ainda ¢ o ag¢o-rapido. Varios
fatores contribuem para esse atraso, mas a principal ¢ o diametro dos furos, uma vez, que para
usinar um furo de 10 mm em velocidades compativeis com a do metal duro € necessaria uma
rotacdo na ordem de 6400 rpm, muita alta para grande maioria do maquinario utilizado na
furagao.

Segundo Ferraresi (2011), a furagdo € um processo que se destina a obter furos que sao
geralmente cilindricos e obtidos a partir de ferramentas multicortantes.

Conforme a norma DIN 8589-2 (2003), o processo de furagdo ¢ definido como o
movimento de corte circular, ou seja, com movimento rotativo principal, sendo que a ferramenta
possui ainda movimento de avanco apenas na direcao do seu eixo de rotacdo, o qual mantém

sua posi¢dao em relacdo a ferramenta e a pega, (Figura 6):
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Figura 6 - Esquema do processo de furagdo, com B representando forga de avango ¢ A rotagao.

Fonte: Klocke (2011).

A furacdo com brocas pertence ao grupo dos processos de usinagem com gumes de
geometria definida e caracterizadamente a sua velocidade de corte ndo € constante, variando de
zero no centro do furo até um valor maximo na periferia da ferramenta. E caracterizado como
um processo de usinagem relativamente severo por ter muitas variaveis de dificil controle, como
a formagao e saida do cavaco, a dificuldade de lubrificar e refrigerar o gume da ferramenta, a
distribui¢do inadequada do calor na regido de corte e o atrito que causa desgaste nas quinas da
ferramenta de corte. A ferramenta mais utilizada na confecgdo de furos cilindricos ¢ a broca
helicoidal, datada por volta de 1800, e sofrendo poucas alteracdes até os dias atuais, ela
representa mais de 50% quando se refere a broca de ago rapido. A grande maioria das pecas
fabricadas possuem pelo menos um furo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

A furacdo convencional ¢ um processo que possui um movimento rotativo principal
onde promove a remog¢do de cavaco. A ferramenta s6 tem uma dire¢do de avango que € na
mesma dire¢do do eixo rotativo da ferramenta no qual ¢ executado um furo (KLOCKE, 2011).

Na Figura 7 pode ser visto os processos convencionais de furagdo, as operagdes mais

comumente utilizadas na industria:
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Figura 7 - Processos convencionais de furacao.
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Fonte: Adaptado de Klocke (2011).

Escareamento

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

a) A velocidade de corte diminui em dire¢do ao centro da broca até zero;

b) Dificuldade em remover cavaco;

c¢) Distribuigdo de calor desfavoravel no ponto de acao;

d) Atrito contra a parede do furo.

Ao se pensar nas necessidades para montagens de conjuntos mecanicos, maquinas,
automoveis, entre outros, ¢ impossivel ndo se voltar o pensamento para a obtengdo de furos,
visto que esses sdo de carater essencial para que muitas montagens sejam de fato possiveis,
sejam elas feitas com parafusos, rebites ou qualquer outra forma de fixagdo com necessidade
prévia de realizacdo de no minimo um furo.

Um grande avango no periodo neolitico foi a transformagd@o do movimento de translacao
em movimento de rotagdo (com sentido de rotacdo invertido a cada ciclo). Esse principio foi
aplicado em um dispositivo denominado Furacdo de Corda Puxada e embasa o processo de
furacdo convencional utilizado nos dias atuais.

Um processo de furacdo define-se como aquele que possui um movimento rotativo
principal, em que a ferramenta apresenta movimento de avanco na dire¢do do eixo de rotagdo

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

4

Fonte: Dawim (2008).

O furo normalmente se concretiza por meio de um movimento relativo entre peca e
ferramenta. A continuidade do deslocamento de material, ou sua retirada, ¢ assegurada pelo
movimento relativo de avango entre a peca e a ferramenta, que ocorre segundo uma trajetoria
coincidente ou paralela do seu eixo longitudinal.

Segundo Klocke (2011), furagdo € um processo que tem por objetivo a geragao de furos,
na maioria das vezes no formato cilindrico, em uma peca. A ferramenta utilizada para a
realizagao do processo de furagdo ¢ a broca helicoidal.

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

Figura 9 - Elementos de uma broca helicoidal.
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Fonte: Klocke (2011).

A nomenclatura das partes constituintes de brocas helicoidais ¢ definida pela norma
ABNT NBR ISO 5419 (2009). Podem existir variacdes geométricas, tais como auséncia de
rebaixo, haste cilindrica ao invés de coOnica, existéncia de canais para refrigeracdo interna e

outras.
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A furagdo geralmente ¢ o0 método mais eficiente e econdmico para executar um furo em
um metal solido e frequentemente ¢ realizada em conjunto com outras operagdes 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.
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Fonte: Dormer (2016).

Os principais modelos ilustrados na Figura 10 sdo: brocas de centrar, brocas helicoidais
HSS paralela, brocas helicoidais HSS haste conica, brocas de metal duro (MD), brocas para
concreto, brocas de geometria especiais e muitas outras desenvolvidas para aplicagdes
especificas.

Muitas ligas de Ago rapido sdo utilizadas na furagcdo convencional, possibilitando
manter a dureza em temperaturas elevadas. Para que isso seja possivel, ¢ adicionado na
composi¢ao Cobalto.

Outra evolugado evidenciada ¢ o acabamento superficial com Nitreto de titanio (TiN) e a
afiacdo em cruz, possibilitando para a ferramenta menor esforco de corte, redu¢ao do tempo de
furacdo, melhor qualidade do furo e consequentemente maior vida tutil da ferramenta

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

Fonte: Dormer, (2016).

Essa composi¢do no elemento de liga, afiagdo e acabamento superficial proporciona
excelente combinagdo de dureza e tenacidade, resultando em grande resisténcia ao desgaste.
Essa combinagdo reduzird forgas axiais na perfuracdo. Tais caracteristicas sdo importantes e
vantajosas nas perfuragdes de materiais endurecidos e nas quais existe aumento de temperatura

(DORMER, 2016).

2.5 PROCESSO DE FURACAO POR ESCOAMENTO

A furagdo por escoamento, também conhecida como furagdo térmica ou furagdo por
friccdo, tem como objetivo principal a obtencdo de um furo, normalmente em chapas
relativamente finas, através da deformacao plastica do material, de modo que esse escoe na
dire¢ao do furo, ficando na forma de rebarba.

A condicdo de poucas empresas utilizarem o processo de furacdo por escoamento
propicia o fato de o processo ndo ser amplamente difundido no mercado, sendo assim, ha quem
considere o processo como novo, o que ¢ um equivoco. No ano de 1923, o francés Jean Claude
Valliere observou que, ao se pressionar uma ferramenta giratoria contra uma chapa, era gerada
uma determinada taxa de energia na forma de calor, a qual, contudo, era perdida, se dissipando
principalmente para a peca e o ambiente (LOPES, 1994).

Os primeiros experimentos de furacdo por escoamento em chapas finas tinham como
proposito utilizar a energia na forma de calor de maneira em que esta pudesse ser absorvida
pelo material, reduzindo, assim, a sua resisténcia, propiciando a realizagao do furo.

No inicio, o processo foi marcado pela existéncia de obstaculos tanto econdomicos quanto
tecnologicos, o que acarretou um abandono momentaneo da metodologia. Aproximadamente

60 anos depois, esses problemas comecaram a de fato ser solucionados, principalmente pela
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disponibilidade de metal duro e otimizagdes na geometria da ferramenta devido a
disponibilidade de novas maquinas.

A furagdo por escoamento € classificada como um processo de furacdo. Porém, devido
a inexisténcia de remocao de cavacos, essa furagdo nao pode ser considerada como um processo
de usinagem, e sim um processo de conformacao (LOPES, 1994).

Os processos de perfuracdo sdo considerados processos dinamicos, que estdo sendo
melhorados com as evolugdes tecnologicas e afetados por varios fatores, incluindo parametros
geométricos e materiais das ferramentas (KAPLUNOV, 2020).

O processo de furagdo por escoamento ¢ um processo de fabricacao de furos em pecas
de paredes finas. O mesmo € realizado com uma ferramenta cilindrica, de metal duro e ponta
conica (DUARTE FILHO, 1998).

O furo € realizado devido ao atrito da ferramenta com a pecga juntamente com o esforgo
de penetracdo da mesma, a conformacao do furo ¢ executado em altas temperaturas justamente
por causa dos esforgos de penetracdo e o atrito, o grande calor gerado facilita a deformacao
plastica do material e entdo a penetracao da ferramenta, o material da peca escoa nas direcdes
axiais e radiais, sendo entdo conformado numa bucha (ECKHARDT, 2003).

As principais vantagens do processo sdo a precisdo elevada, a ndo geragdao de cavaco
(processo de conformacgdo), altas velocidades, a vida longa das ferramentas e a possibilidade de
usar-se as maquinas convencionais (WEINGAERTNER, 2006).

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

Define os processos de furagdo como aqueles que possuem um movimento rotativo
principal, onde a ferramenta apresenta apenas um movimento de avango, na diregdo
do eixo de rotagdo. Deste modo, a furagdo por escoamento pode ser classificada como
um processo de furacdo. Entretanto, por ndo haver remogao de cavacos nao pode ser
considerado como um processo de usinagem, ¢ sim um processo de conformagéo.
(OLIVEIRA, 2007, on-line).

J4

O processo de furagdo por escoamento € um processo de furagdo realizado por
conformagdo mecanica, porém ¢ um processo de furacdo porque o principio que define o
processo de furagdo ¢ obedecido (OLIVEIRA, 2007).

Primeiramente, sdo acertados os paramentos de processo, a partir dai, ¢ dado o inicio da
furagdo, onde, no instante inicial (estagio 1), a ferramenta toca a peca ja com rotagdo e avangos
adequados, ocorrendo nesse instante ainda deformacao a frio, o que resulta em grandes esforgos
para a ferramenta cuja ponta deve ser projetada para vencer as condigdes adversas desse

momento e iniciar o furo. Ao seguir com a penetracao (estagios 2 e 3), ja se tem calor gerado
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devido ao atrito da parte conica da ferramenta em contato com a pega fazendo com que haja,
por consequéncia da elevacdo da temperatura, uma redug¢do na resisténcia do material
(BOOPATHIA et al., 2013). A Figura 12 ilustra os estdgios do processo de furagdo por

escoamento:

Figura 12 - Estagios de uma furag¢@o por escoamento.
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Fonte: Adaptado de Boopathia et al. (2013)

Nesse instante, devido as forgas exercidas pela ferramenta sobre a peca, o volume de
material que até entdo ocupava o local do furo ¢ 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 cOnica atravessa por inteiro a peca (estagio 4), j4 temos a bucha
desenvolvida. Cabe, entdo, a parte cilindrica da ferramenta, o trabalho de ajustar a geometria
do furo, deixando-o com o didmetro e a rugosidade adequados. Por ultimo (estagio 5), ha a
retirada da ferramenta, a qual deve ser feita com ela em rotagao, pois, caso contrario, o material
da chapa resfriaria podendo fazer com que a ferramenta fique até mesmo presa a pega, ou entdo,
podendo causar outros danos tanto na ferramenta quanto na peca.

Devido a ferramenta ndo possuir arestas de corte, ao decorrer do processo de penetracao,
isso faz com que o material que ocupava o espaco do furo se desloque, levando-o para as
diregdes axiais e radiais, o que faz com que surja uma rebarba na parte inferior e superior, com

espessura de até trés vezes superior a da chapa conforme (OZEK; DEMIR, 2013).
2.5.1 Aplicacdes do processo
Desde sua descoberta, o processo de furagdo por escoamento vem aumentando

expressivamente seu leque de aplicagdes no decorrer do tempo, sendo possivel de ser

encontrado nos mais diversos ramos da industria.
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Em relagdo ao uso do processo, alguns exemplos de aplicagdo sdo apresentados na

Figura 13:

Fonte: Adaptado de EJOT (2016).

A Figura 13 ilustra uma aplicagdo relacionada ao setor automobilistico. A utilizagdo do
processo se faz presente para fixacdo de elementos através de um processo automatizado de
montagem, com auxilio de robds que trabalham com parafusos ferramenta, realizando, assim,
uma furagdo por escoamento ja seguida de um rosqueamento por conformagdo, de forma
ininterrupta.

Outra aplicagdo do processo pode ser citada no setor aeronautico, na furagdo de finas
chapas de aluminio na jung¢do de segmentos que formam a fuselagem de um avido. Nesse
processo de fabricagdo, a aeronave € fabricada em segmentos que, apos, sdo unidos para formar

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

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

Elemento II

Elemento I

™ Cinta Orbital

Fonte: Adaptado de Pinto (2010).
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Na emenda, conforme visualizado na Figura 14, os elementos de revestimento da
fuselagem sao alinhados e, ap0s, € executada a furagdo e a fixacao destes em uma cinta orbital,
de modo a deixar a fuselagem unificada como um todo.

No Brasil, poucos estudos sdao encontrados com relagdo ao tema furagdo por escoamento.
Um dos poucos estudos encontrados ¢ realizado por Lopes (1994), que afirma que a furagao
por escoamento ¢ um processo de fabricacdo no qual uma ferramenta rotativa de metal duro ¢
pressionada contra uma chapa metalica fina.

O atrito na regido de contato faz com que a temperatura aumente, diminuindo a
resisténcia a deformacao do material da chapa e produzindo um furo na chapa metalica com a
deformacao plastica 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 furacdo por escoamento sao
inexisténcia da producao de cavacos, a pequena faixa de tolerancia dos didmetros dos furos e
uma longa vida util da ferramenta.

Destacam-se também a maior resisténcia das unides, a utilizacdo desse novo método se
destaca principalmente na furagao de perfis e chapas de varios tipos, em aplicagdes na industria
automobilistica, de eletrodomésticos, de iluminacdo, de climatizacdo, fabricagdo de moveis
tubulares e sistemas de distribui¢do de gases e aquecimento.

Eckhardt (2003), diz que, para se obter o processo de furagdo por escoamento de maneira
satisfatoria, € preciso uma maquina adequada que seja capaz de executar a furagdo por atrito
com os requisitos de rotacao (n) alta com a possibilidade de se variar a poténcia, e a maquina
deve possuir alta rigidez. Por oferecer recursos de programacgao informatizados, as maquinas
CNC sao as mais utilizadas, obtendo, assim, um ganho em tempo de processo e qualidade, para
executar o processo de furacdo por escoamento.

Segundo Nardi e Lacalle (2012), nos estudos realizados na Espanha, afirma que a
medicdo da temperatura alcangada durante o processo como consequéncia da friccdo e a
quantidade de calor absorvido pela peca podem influenciar na transformacao da microestrutura

dos materiais.

2.5.2 Ferramentas do processo

O processo de furacdo por escoamento exige uma modalidade diferenciada de

ferramentas comparado com a furagdo convencional, como o principio de execugdo do furo é
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diferente, faz-se necessario um tipo especial de ferramenta, a mesma possui uma geometria

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

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

A ferramenta comumente ¢ feita de metal duro pondendo ou nao ser revestido, de acordo
com os catalogos da fabricante Flowrill, ¢ muito utilizado ferramentas revestidas por tungsténio
e também nitreto de titanio.

Cada uma das partes da ferramenta ¢ essencial e tem o seu papel fundamental, sendo a
ponta a local mais critico, nela ocorrem os maiores esfor¢os de forca axial, pelo fato de que ¢ a
responsavel por romper a chapa.

A parte conica, pode possuir l6bulos (faces) ou ainda ser integralmente conica, sofre
esfor¢cos menores, responsavel por aumentar de forma gradativa o didmetro do furo, deixando
para a parte cilindrica da ferramenta o trabalho de ajuste final, para que seja alcangada a
tolerancia desejada para o furo (FLOWDRILL, 2015).

De acordo com Flowdrill (2015), os didmetros de ferramentas para o processo, variam
de 3 a 30 mm, sendo existentes ferramentas com maiores didmetros, mas ai sob encomenda
com os fabricantes.

As ferramentas sdo classificadas em dois modelos diferentes, as ferramentas longas e as
curtas, sendo que as curtas sao mais indicadas para aplicacdes com posterior rosqueamento.

As longas sdo utilizadas para unides aparafusadas porque gera uma bucha cilindrica 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 furagdo por escoamento.
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Fonte: Duarte Filho, (1998).

A haste ¢ onde a ferramenta ¢ fixada e o colar ¢ utilizado para amassar a rebarba superior,
porém em modelos diferentes pode escarear uma bucha ao invés de somente amassa-la. Devido
a ferramenta possuir uma boa resisténcia e alta dureza, o metal duro ¢ relativamente fragil, por
este motivo deve-se evitar a0 maximo um contato brusco com a pega para ndo danificar a ponta

da ferramenta (LOPES, 1994).

2.5.3 Caracteristicas do processo

Na furacdo por escoamento ¢ recomendado a utilizagdo de maquinas CNC, pois o
processo exige alta rigidez, poténcia de acionamento, faixa de rotacdes disponiveis, controle de
rotagdes e de avanco. A probabilidade de controle deste processo complexo ¢ mais provavel ao
ser realizado numa maquina de controle numérico computadorizado (DUARTE FILHO, 1998).

Os principais esfor¢os deste processo na ferramenta sao a for¢a de avango € 0 momento
torsor, estes esforcos variam de acordo com as grandezas de entrada, caracteristicas da
ferramenta e do material (DUARTE FILHO, 1998).

Nesse processo a for¢a de avanco pode ser definida como o esfor¢o da resisténcia do
material a penetracao da ferramenta e depende muito das condi¢des de trabalho. Pode-se variar
de acordo com a velocidade de rotacao ou também velocidades de avango, no caso de maior
velocidade de rotacdo, o material ¢ mais aquecido e resultando numa menor for¢a de avancgo,
isto devido a reducdo intensa da do limite de escoamento do material. Com o aumento da
velocidade de avango se reduz o tempo de penetracdo, consequentemente aumenta muito os

esforcos e permite obter-se buchas de melhor resisténcia a tragdo (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, 0 mesmo ¢ fungdo da rotagdo, espessura da chapa do material.

Variando a velocidade de avango, ha uma variagdo proporcional no momento torsor.

2.5.4 Forma e dimensoes 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 conica e a
longa uma cilindrica (ECKHARDT, 2003).

As principais dimensdes da bucha sdo a espessura de parede (ep), didmetro do furo da

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

Figura 16 - Dimensoes da bucha.
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Fonte: Eckhardt (2003).

As dimensodes podem variar de acordo com as condigdes de contorno pré-definidas, em
experimentos ja realizados constatou-se que o comprimento da bucha ndo ¢ afetado
significativamente quando as velocidades de avanco sdo constantes. A utilizacdo da altas
rotagdes 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 qualificacao
desenvolvido por Lopes (1994). Neste sistema a qualidade das rebarbas inferiores corresponde
a porcentagem do comprimento da rebarba inferior e o total (£) comprimento da bucha. Se o
coeficiente 6 correspondente for menor que 30%, a mesma podera ser utilizada para fixagao

roscada de alta resisténcia e ¢ compreendido que seja de boa qualidade.



56

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 substituida ou deve ser
realizada uma nova afiacao (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

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

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

b) Desgastes na superficie de folga de maneira que as tolerdncias nao sao mais

cumpridas;

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

d) Desgaste ¢ tdo grande que aumenta os esforcos e interfere no funcionamento da

maquina.

A vida de ferramenta ¢ avaliada por todas as condigdes, critérios e parametros. Como
meios que se pode avaliar a vida de ferramenta pode ser um método lento ou rapido. Quando
for lento a vida tem um prazo maior, € realizado as operacdes descrevendo detalhadamente o
estresse de ferramenta em maquinas-ferramentas, estes testes sdo dispendiosos em tempo e
dinheiro. Como alternativa mais rapida, testes rapidos foram desenvolvidos para comparar a
durabilidade da ferramenta em operacdes de varios tipos de materiais, minimizando o maximo
de tempo e recursos possiveis (KLOCKE, 2011).

Conforme Eckhardt (2003), normalmente o fim da vida ttil da ferramenta de furacao
por escoamento se da com a fratura ou quebra total da ferramenta. Em aplicacdes de baixa
solicitacdo pdde 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 lubrirrefrigeracao

Os sistemas de lubrificacdo e refrigeracao sao utilizados para reduzir o atrito, resfriar a
ferramenta ou ambos juntamente. Se faz necessario a sua utilizagdo pois a energia necessaria
para se realizar o processo de furacdo por escoamento ¢ muito grande, € 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-pega, ao reduzir o
atrito ndo somente o calor ¢ diminuido assim como os esfor¢os e a poténcia exigida da maquina.

Conforme os diversos tipos de fluidos podem ser classificados como:
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a) Ar;
b) Tipos Aquosos: dgua, emulsoes;

¢) Oleos.

2.5.7 Oleos minerais, Oleos graxos, Oleos compostos, Oleos de extrema pressao

Devido ao processo de furagdo por escoamento ser realizado em altas temperaturas, se
faz necessario a utilizacao de lubrificantes para assim evitar a adesdo do material na ferramenta
e reduzir o desgaste, porém pode realizar-se as perfuragdes sem nenhum lubrificante, podendo
assim reduzir a vida util da ferramenta (LOPES, 1994).

Sao utilizados os lubrificantes na forma liquida e pasta, os mesmos s@o compostos de
sulfeto de zinco (ZnS). O lubrificante pastoso comumente ¢ aplicado de forma manual antes de
cada furo, o lubrificante liquido pode ser utilizado através de sistemas de lubrificagao

automaticos (ECKHARDT, 2003).

2.5.8 MQL (Minima quantidade de fluido)

Um meio para se reduzir a quantidade de fluido ¢ 0o MQL (minima quantidade de fluido),
neste método a ferramenta ¢ auxiliada com uma pequena quantidade (minima possivel) de
fluido lubrificante e/ou refrigerante (KLOCKE, 2011).

Comumente ¢ utilizado de duas maneiras, a primeira ¢ quando nao ha sistema de ar
comprimido, a ferramenta ¢ auxiliada por meio de uma bomba que fornece goticulas individuais
sucessivas, finamente dosadas de 6leo. Outro meio ¢ com o sistema de ar comprimido, o fluido
¢ utilizado em particulas ultrafinas, juntamente com o ar comprimido em um bico, funcionando

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

2.5.9 A Seco

Haé casos isolados em que o fluido de lubrificagdo e/ou refrigeragao ¢ evitado, nestes
casos ¢ utilizado a seco. Neste caso o grande calor produzido pelo atrito pode danificar a
ferramenta e durante o processo pode haver a adesdo 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 ¢ necessario a nao utilizagdo do fluido, deve ser avaliado o tipo de

ferramenta a ser utilizada, pois hd varios materiais que possuem alta resisténcia ao calor e
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podem ser utilizadas sem o fluido, ndo obstante, ndo ¢ diminuido a sua vida. Alguns dos

materiais sdo os carbonetos cementados, cermets, ceramicas e CBN (KLOCKE, 2011)

2.6 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

A maioria das ligas ferrosas ¢ de agos carbono e acos de baixa liga. Os motivos para
essas ligas sdo simples, possuem precos moderados, devido a auséncia de grandes quantidades
de elementos de liga, e sdo suficientemente duteis para serem prontamente conformados € o
produto final ¢ forte e duravel (CALLISTER JR., 2018).

Uma classe interessante de ligas conhecidas como agos de alta resisténcia e baixa liga
sao (ARBL) tem surgido em resposta aos requisitos de reducdo de peso em veiculos
(SHACKELFORD, 2014).

As composigoes de muitos agos ARBL comerciais sao patenteadas e especificadas pelas
propriedades mecanicas, em vez da composi¢do. O resultado da sele¢do da liga ideal e do
processamento controlado cuidadosamente, ¢ o que diferencia estes materiais
(SHACKELFORD, 2014).

A literatura define que os agos de alta resisténcia e baixa liga sdo agos com baixo teor
de carbono, resultantes de processos que incorpora, durante a sua fabricagdo, conceitos de
endurecimento por precipitacdo, refinamento de grao e adigao de microligantes em pequenas
quantidades, resultando em agos com maior resisténcia e melhores caracteristicas de
trabalhabilidade (KOU, 2003).

Os acos ARBLs sdo classificados como acos de baixo teor de carbono, ou seja, contendo
menos de 0,25% C e possuem em sua composicao elementos de liga como cobre, vanadio,
niquel e molibdénio e uma microestrutura ferritica-perlitica que juntamente com o processo de
lamina¢do, melhoram consideravelmente as propriedades mecanicas do ago (CALLISTER JR.,
2018).

O avango dos processos de fabricacdo possibilitaram as siderurgicas a criacdo de novos
materiais otimizados e de melhor desempenho. A laminacdo a quente, juntamente com uma
posterior normalizacdo. Resulta em uma recristallizagdo da microestrutura do ago,
influenciando positivamente no limite de escoamento e na capacidade de deformagdo do
material (FRIPP, 2017).

Mello (2019), afirma que os agos ARBL, geralmente contendo microadigdes de Nb, Ti
e V, uma microestrutura ferritica-perlitica mais refinada ¢ apresentada. A fase ferritica, junto

com o microconstituinte chamado perlita, garantem uma maior capacidade de endurecimento
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por precipitacdo e proporcionam um aumento na sua resisténcia. Uma maior quantidade de
perlita promove o aumento da resisténcia mecanica e dureza do material. Em compensag¢ao, ha
uma ligeira perda de estampabilidade no material. A fase ferritica, macia e continua, fornece
ductilidade ao ago.

Quando h4 uma deformagao, a tensdo se acumula nas regides de menor resisténcia da
fase, isto ¢, em torno das regides duras, como a cementita, aumentando a dureza do material.
Outro fato importante € que a taxa de deformagao e a possibilidade de alongamento fazem com
que o aco bifdsico obtenha uma resisténcia maior se comparado aos agos convencionais
equivalentes. Durante a deformagdo plastica, o escoamento da matriz ferritica, ductil, através
das ilhas de cementita, dura, encrua o material, o que ajuda no aumento de sua resisténcia
mecanica.

O aumento da resisténcia a tragdo ¢ uma consequéncia de uma maior fragdo volumétrica
da fase dura (cementita). Esta fase atua também como barreira a0 movimento de discordancias
e aumenta o encruamento da fase ductil durante o processo de deformacao. A morfologia da
fase ferritica influéncia nas propriedades mecanicas. A ferrita acicular surge na forma de
pequenos graos nao alinhados de ferrita, encontrados no interior do grao da austenita, bem como
contornos de grao de alto angulo e elevada densidade de discordancias. Ja a ferrita equiaxial
tende a se formar nos contornos de grao austeniticos, apresenta tamanho de grao relativamente
grande e ¢ a morfologia mais simploria da ferrita, como apresentado na Figura 17:

Desenho esquematico da formagdo de ferrita alotriomorfica equiaxial nos contornos de

grao austeniticos

Figura 17 — Desenho esquematico formacdo de ferrita alotriomorfica equiaxial nos contornos de grao
austeniticos
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Fonte: Adaptadd de Mello -(2020).
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2.6.1 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA

Para Mello (2020), a adi¢do de elementos de liga ¢ feita visando:

1) Aumentar a dureza e resisténcia mecanica.

2) Implementar resisténcia uniforme através de toda se¢do em pegas de grandes dimensoes.

3) Diminuir o peso da peca por conta do aumento da resisténcia, de modo a reduzir a inércia de
uma parte em movimento ou reduzir o peso-morto em um veiculo ou numa estrutura.

Esses efeitos sdo obtidos pelo aumento de resisténcia da ferrita e pela formacao de
carbonetos. Com a adi¢ao de um ou mais elementos de liga em teores baixos, sendo o somatorio
dos percentuais de elemento de liga < 5%, € possivel aumentar as propriedades mecanicas do
aco. Aumento do limite de escoamento via endurecimento por precipitagdo para teores de
carbono entre 0,01 e 0,50%.

Existem elementos de liga que, quando dissolvidos na ferrita, aumentam a resisténcia
do material, mesmo na auséncia de tratamento térmico. Esse aumento ndo necessariamente
acompanha a reducdo da tenacidade como a maioria dos mecanismos de endurecimento, ele
pode melhorar essa caracteristica como ¢ o caso do endurecimento por refino de grao.

O Niobio, por exemplo, quando dissolvido na austenita pode atrasar tanto a nucleacao
como o crescimento da ferrita. A nucleagdo pode ser atrasada pela formagao de um arranjo fino
de precipitados de MW CKNL (familia dos nitretos, carbonetos e carbonitretos de um metal M),
no grao austenitico (quando se trata de elementos com forte tendéncia de formagdo de
carbonetos como V, Nb e Ti). Os precipitados, no inicio, sdo coerentes com a austenita, o que
dificulta a nucleacdo da ferrita. O atraso também pode ser justificado pela segregacao de
elementos de liga ou conssegregacao de carbono e elementos de liga nos contornos dos graos
austeniticos, que diminui a atividade e a difusividade do carbono nos contornos de grao
dificultando a formacgdo de nucleos de ferrita. Os elementos alfagénicos, podem também
consolidar o embrido de ferrita, ou alterar a sua estrutura reduzindo sua efetividade em nuclear
graos de ferrita. O crescimento pode ser atrasado por acdo da partigdo. Elementos
estabilizadores de ferrita, durante a formagdo da fase a ndo sofrem parti¢do entre a austenita e
a ferrita, mas os elementos estabilizadores de austenita sofrem. Quando ndo ocorre a partigao o
crescimento da ferrita advém da difusdo do carbono. No entanto, quando ndo ocorre pela
difusdo de carbono, decorre do fendémeno da difusdo do elemento de liga. Como o carbono ¢
um soluto intersticial a velocidade de difusdo ¢ maior que a difusdo do elemento de liga que ¢

soluto substitucional. Portanto, o crescimento controlado pela difusao do elemento de liga atrasa
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o crescimento da ferrita. A segregacdo de elemento de liga na interface austenita/ferrita
influéncia na diminuicdo da difusdo 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 atomos de elemento de liga, tornando o movimento mais lento. Na
formacao da austenita, o aquecimento a temperatura de austenitizagdo retém todos os elementos
de liga em solugdo na austenita. A temperatura de crescimento de grao torna-se um pouco
maior, principalmente por conta das inclusdes ndo-metalicas que ndo dissolvem na austenita.
Por exemplo, o nitreto de aluminio que evita o crescimento de grao até temperaturas bem
superiores a 925°C, como 1100°C. O grafico da Figura 18 mostra o efeito dos elementos de liga
sobre a temperatura eutetoide, evidenciando os elementos alfagénicos e gamagénico. Para
formacao de perlita ¢ conhecido que elementos de liga estabilizadores de ferrita aumentam a
temperatura eutetdide, e os estabilizadores de austenita provocam o inverso. Também podem
aumentar ou diminuir o espagamento interlamelar da perlita. Quando o aco ARBL ¢ submetido
a um resfriamento continuo, o aumento da taxa de resfriamento promove a formagao de perlita
a temperatura mais baixa. A perlita formada possui lamelas mais finas, ou seja, mais dura. A
adicao de elemento de liga desloca da curva TTT para direita, com exce¢do do cobalto. O
acréscimo de manganés, vanadio e niquel favorece o aumento da temperabilidade dos agos
bifasicos, assim como o carbono e o silicio, que atuam em solu¢do com o ferro. Esse efeito
possibilita a témpera de se¢des mais grossas e favorece a uniformidade da resisténcia ao longo
da secdo. Também possibilita métodos de resfriamento mais brandos que diminuem o risco de

empeno e fissuragdo. (Figura 18):
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Figura 18 (A) e (B) — Curva TTT (A) para uma liga de ferro-carbono com composicao eutetoéide, onde:
(A=austenita, B=bainita, M=martensita ¢ P=perlita). Curva TTT (B) para um ago-liga, onde: (A= austenita,

B=bainita, M=martensita ¢ F= ferrita proeutetoide).
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Fonte: Adaptado de Mello (2020).

2.6.1 ASTM A-36

O material ASTM A36 esta classificado dentro da norma técnica ASTM de material de
construgdoda classe A. O material designado ASTM A36 ¢ diferenciado dos acos SAE 1020 e
outros, pois possui propriedades mecanicas bem delimitadas. Isso permite que esse ago seja
utilizado em projetos de responsabilidade. Esse material também ¢ facil de conformar e
apresenta excelente soldabilidade. O material ASTM A36 tem aplicagdo estrutural, ou seja,
pode ser utilizado em pontes, estruturas de equipamentos, passarelas, edificios, plataformas de
petroleo, 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, o0 aco ASTM A-36 enquadra-se dentro dos materiais especificados pela
ABNT NBR 6650 (1980), e ABNT NBR 6663 (1992), para chapas finas de aco-carbono e de
acos de baixa liga e alta resisténcia.

Os requisitos gerais para encomenda, fabricagdo, acabamento, superficie, inspec¢ao,
amostragem, ensaios, embalagem, marcagdo, certificado, aceitacdo e rejeicdo, bem como as
tolerancias dimensionais e de forma a que devem obedecer as chapas produzidas segundo esta

Norma, estdo 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
divergéncia, 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 composicao quimica para os graus CF-21 ao CF-30 podem ser

visualizados na Tabela 1:

Tabela 1 - Requisitos da composigdo quimica.

Grau Carbono maximo Foésforo Maximo Enxofre maximo
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 sdo adequadas para a soldagem,
desde que sejam utilizados processos e procedimentos adequados. Estas sdo adequadas para
receber revestimento metalico, apds preparo apropriado da superficie, exceto esmaltacdo. O
tipo de revestimento deve ser expressamente indicado na encomenda, exceto no caso de pintura.

A cada lote de 50 toneladas ou fracdo de chapas pertencentes a uma mesma fabricagdao
deve ser retirada uma amostra para ensaio de tragao 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 tragcdo e de dobramento, da maior e da menor espessura.

O corpo-de-prova para ensaio de tragdo deve ser retirado na posi¢ao paralela a diregao
final de laminacao, conforme a ABNT NBR 6663 (1992).

O corpo de prova para ensaio de dobramento deve ser retirado na posi¢ao transversal a
posicao final de laminagdo, conforme a ABNT NBR 6663 (1992).

As propriedades mecanicas para os graus CF-21 ao CF-30 podem ser visualizados na

Tabela 2:
Tabela 2 - Propriedades Mecanicas CF-21 ao CF-30 ABNT NBR 6650(1980).

Grau Limite de Limite de Alongamento minimo Dobramento a 180
escoamento resisténcia a ApOs ruptura Lo=50mm (graus) cal¢o
minimo (MPA) tracio minimo (%) e = espessura do corpo
(MPA) Espessura nominal —e de prova
e<3,0 e>3,0
CF-21 210 340 22 25 1.0e
CF-24 240 370 20 23 1.5e
CF-26 260 410 18 22 2.0e
CF-28 280 440 17 21 25e
CF-30 300 490 16 19 3.0e

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6650 (2020).
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2.6.2 STRENX 700 MCD

A combinagao de resisténcia do ago e facilidade no processamento ¢ o que se espera de
um aco mais resistente. O aco de alta resisténcia deve ser facil de cortar, dobrar e soldar. Uma
industrializa¢do rapida e sem problemas ¢ fundamental para manter os custos de producao
baixos.

O STRENX 700 MCD atende tanto as necessidades de resisténcia quanto a 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 ago ¢ direcionada principalmente para os segmentos de elevacao, transporte e agricola
(SSAB, 2017).

O ago STRENX 700 MCD pode ser fornecido na forma de chapa, barra regular, barra
redonda e outros, tais como cantoneiras e perfis 1.

A substitui¢do de materiais nas aplicagdes de manufatura traz muitos beneficios para os
produtos e os equipamentos, sendo o principal deles a reducdo de peso, economia de
combustivel, maior vida Util do produto e estes fatores contribuem significativamente para
reduzir a pegada de carbono de um produto (SSAB, 2017).

O conceito EcoUpgraded ¢ referente ao material STRENX 700 MCD, referente a
utilizacdo do agco STRENX 700 MCD, visa identificar aplicagdes que demonstram ser

promissoras para reduzir as emissoes de CO2 durante o uso e a fabricac¢ao.

2.6.2.1 Como economizar didxido de carbono

O conceito EcoUpgraded ajuda a economizar CO2 tanto na produ¢do de aco quanto
durante a vida util do produto final. A eficiéncia do material e a eficiéncia do transporte
contribuem para a economia de CO?2.

Com ago de alta resisténcia, o produto final pode ser projetado mais leve (menos ago
produzido). Com ago resistente ao desgaste e de alta resisténcia, o produto final também dura
mais tempo (vida util mais longa). Com menor peso, o produto final precisard de menos
combustivel para 0 mesmo trabalho (menor peso). A Figura 19 demonstra esse processo de

substitui¢do dos acos convencionais pelo ago de alta resisténcia STRENX 700 MCD.



65

Figura 19 - Processo substitui¢ao aco convencional pelo ago de alta resisténcia.
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Fonte: Adaptado de SSAB (2017).

Menos viagens para a mesma carga sao o resultado quando o peso reduzido leva ao
aumento da carga util (maior capacidade). E essas analises caracterizam para a aplicagdo de
reducdes de até 10% de reducdes de emissdes 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 aplicagdo, dependendo se o design € ou nao
minimo. Em um design de menor peso, as economias de CO2 provém de menor peso € menos

aco produzido. Conforme ilustra a Figura 20:

Figura 20 - Economia de CO2 provém do menor peso.

Quantidade de CO2 Salvo:

Design peso minimo: Design peso maximo:
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Maior capacidade; Menor capacidade

Fonte: Adaptado de SSAB (2017).
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Se o peso do projeto ¢ minimo, a maior capacidade também contribui para a economia.
A otimiza¢ao do material ¢ muito importante para melhora do desempenho. Além disso, a
utilizagao de um material com propriedades capazes de reduzir o desgaste do ago contribuira

com uma vida 1til mais longa do equipamento.

2.6.2.3 Tempo de retorno de CO2

Quando utilizados os produtos com agos de alta resisténcia, se efetiva uma compensacao

das emissdes de CO2, conforme se visualiza na Figura 21:

Figura 21 - Tempo de retorno de CO2.
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Fonte: Adaptado de SSAB (2017).

E, uma vez atingido o ponto de equilibrio, se obtém economia de CO2 equivalendo a

muitas vezes a gastos originais de CO2.

2.6.2.4 Conceitos EcoUpgraded

A reducdo da espessura do material utilizado no produto, somada ao aumento da vida
util do produto e ao aumento da capacidade de carga com menores rotas de transporte,
possibilita uma diminui¢do das emissdes de CO2. Esse conceito EcoUpgraded ¢ identificado

na equagao 1.
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|Total C02 = Menor Prod. aco + Maior vida Servico + Reducio Peso + Aumento capacidade| (eq. 1)

A conscientizacao dos fabricantes com a aplicagdo dessa nova tecnologia EcoUpgraded
gera uma melhoria ecolégica na aplicagdo do material.

Novas tecnologias sempre acarretam novos custos de implementagdo e o tempo de
payback de recuperacao de CO2 ¢ igual ao tempo da vida em servigo multiplicado pelas
emissdes de CO2 com a produgdao menos as emissoes de CO2 salvas com a redugdo da espessura
da chapa de aco dividido pelo CO2, que seréd reduzido com a maior vida 1til do material mais
0 CO2 economizado com o transporte, mais o CO2 economizado com o aumento da capacidade.

Esse processo ¢ apresentado na equagao 2:

Tempo vida servigo * (Produgdo CO2 emissdes - CO2 produgio Ago)

Payback CO2 =

(eq. 2)

(€02 salvo ciclo vida+C02 salvo menor peso+C02 salvo com capacidade

A quantidade de redugdao de CO2 e o tempo de retorno payback variam para cada

produto.

2.7 MODELOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE SUSTENTABILIDADE

A adogdo de sistemas de gestdo padronizados, como a série de normas ABNT ISO
14000, especificamente a NBR ISO 14001 e NBR ISO 14040, bem como orientacdes e
recomendacdes oficiais para relatdrios ambientais e sociais, como o Global Reporting Initiative,
sio bons exemplos da preocupagio das empresas quanto a sustentabilidade (ZANCOPE;
ENSSLIN; ENSSLIN, 2012).

Os modelos de avaliagdo de desempenho da sustentabilidade surgiram para harmonizar
o processo de desenvolvimento de indicadores e para colaborar para a medigao de desempenho
sobre sustentabilidade. Os indicadores devem ser elaborados para ser robustos e fornecer
informagdes confidveis aos diferentes stakeholders, sem a contrapartida de elevados custos e
tempo de analise, mas o que se percebe é que todos esses modelos de avaliagdo da
sustentabilidade caracterizam-se pela auséncia de um método estruturado e claro para a
identifica¢do dos principais aspectos. Os modelos pouco t€m a ver com os valores € com as
preferéncias daqueles que terdo que utilizd-los em seus processos decisorios e esses atendem
aos critérios universais e nao consideram a necessidade de buscar a longevidade dos processos

e, por consequéncia, a prosperidade do negocio (ARAUJO, 2010).
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Observa-se que ¢ muito usual nos modelos de avaliagio de desempenho da
sustentabilidade avaliar entradas e saidas para contabilizar todos os valores dos indicadores,
mas ¢ muito importante que o modelo apresente caracteristicas importantes, conforme se
relaciona abaixo e ¢ descrito por Zancopé, Ensslin, Ensslin (2012):

a) Objetividade (detalhamento necessario para a pesquisa);

b) Representatividade (contemplar valores e preferéncias para a pesquisa);

c) Excesso de informacdo que desinforma (nimero de dados elevado que dificulta a

utilizagao).

Hoje em dia, muitos consideram sustentabilidade corporativa e responsabilidade sociais
como sindnimos, mas a responsabilidade social diz respeito a fendmenos como transparéncia,
didlogo com os grupos de interesse ¢ elaboracao de relatorios de sustentabilidade, enquanto a
sustentabilidade corporativa foca na criagio de valor (ZANCOPE; ENSSLIN; ENSSLIN,
2012).

Os modelos de avaliagdo da sustentabilidade consideram para as empresas aspectos
sociais, econdmicos € ambientais. A interligacdo desses indices caracteriza-se pela
responsabilidade corporativa e, a nivel macro, se tem a dimensdo da sustentabilidade

corporativa. (Figura 22):

Figura 22 - Dimensao da Sustentabilidade Corporativa.
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Fonte: Adaptado de Zancopé; Ensslin, Ensslin (2012).

Existem varios modelos de avaliagdo da sustentabilidade e muitos indicadores se
repetem nos modelos, alguns ndo avaliam a sustentabilidade nas suas trés dimensdes

(ARAUJO, 2010).
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Os principais modelos existentes na literatura sao:

a) Modelo Fiksel, Mc Daniel e Mendenhall;

b) Modelo Thoresen; Modelo Olsthoorn, Tyteca, Wehrmeyer e Wagner;

¢) 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 Associa¢ao dos Engenheiros Alemaes (VDI);

1) Modelo Global Reporting Initiative (GRI);

J) Modelo do Instituto dos Engenheiros Quimicos (IchemE);

k) Modelo do Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD);

1) Modelo Veleva e Ellenbecker;

m)Modelo Azapagic;

n) Modelo Oisth;

0) Modelo Pmais;

p) Modelo Masp His.

Na revisao da literatura, muitos modelos surgem a cada dia, como ¢ evidente, ndo ser
possivel evidenciar a todos os desenvolvidos a nivel global, avaliou-se os principais descritos
e citados em trabalhos cientificos e Brodsky, Shao, Riddick (2016), salienta que o
desenvolvimento de modelos para avaliar a sustentabilidade devem ser projetados para facilitar
a simulacao, criacdo de cenarios, técnicas de otimizacao para suporte a decisdo em manufatura

sustentavel.

2.8 METODOS MULTIATRIBUTOS AHP (ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)

A andlise multicritério teve seu inicio nos anos 1960, como instrumento de apoio a
decisdo. A técnica permite levar em consideragdo diversos critérios, simultaneamente a analise
de uma situagdao complexa. Isso auxilia os tomadores de decisdo a integrarem diferentes opcdes
nas suas agoes, refletindo sobre diferentes pontos de vista e consideragdes pertinentes. O
objetivo da técnica consiste em estruturar ¢ combinar diferentes andlises consideradas em um
processo de tomada de decisdo, baseando-se em escolhas multiplas e o tratamento de

informagdes a cada uma das escolhas condiciona a decisdo final (QREN, 2013).
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Nesse sentido, os métodos de apoio a tomada de decisdo devem ser orientados por
objetivos, fornecendo uma visdo geral das vantagens e desvantagens de diferentes opgdes
(ALLESCH; BRUNNER, 2014).

Um método de avaliagdo de desempenho de processos de manufatura considerando
parametro de sustentabilidade que avaliou a sustentabilidade entre os processos de torneamento
cilindrico e retificagdo cilindrica externa foi proposto por Aratjo (2010), e estd descrito na
Figura 23:

Figura 23 - Método de avaliagdo de desempenho de processos de manufatura.
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Fonte: Adaptado de Aratijo (2020).

Apbds definir o método, também foram utilizados os métodos de Apoio a Decisdo
Multicritério (ADM) — do inglés Multicriteria Decision Support (MDS), os quais ndo sao
comuns em problemas ambientais (LINKOV; MOBERG, 2012).

Herva e Roca (2013), realizaram uma revisao do uso do ADM, mais especificas para
avaliagdo ambiental corporativa. Alguns estudos utilizaram os métodos ADM na avaliagdo de
sustentabilidade, a fim de oferecer uma estrutura analitica de decisdo so6lida 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 gestdo industrial, estdo envolvidos diversos tipos de stakeholders, como os
supervisores, gerentes, acionistas das empresas (engenheiros, administradores), gestores
ambientais, empresarios e orgaos fiscalizadores. Esses stakeholders precisam de sistemas e
ferramentas que os auxiliem na tomada de decisdo, lhes indicando possiveis solugdes para os
diferentes tipos de problemas. Na literatura, tem aumentado o numero de pesquisas com
alternativas na area de processos de fabricagdo, criando-se situacdes de incertezas na tomada
de decisdo e esfor¢os dos gestores quanto a andlise, classificagdo e selecao destas alternativas,
por meio de anélise multicritério (MELARE et al., 2014).

A Analise Multicritério ou Apoio a Decisdao Multicritério (ADM) pode ser uma
ferramenta Util nas industrias, nas quais as decisdes precisam ser pautadas em critérios objetivos
e transparentes, levando-se em consideragdo a subjetividade dos gestores e a possibilidade do
processo de decisdo coletiva, permitindo que os envolvidos nos processos de gestdo entendam
e correlacionem melhor as alternativas e determinem, ao final, qual a preferéncia (HERVA;
ROCA, 2013; JANNUZZI; MIRANDA; SILVA, 2009).

O conjunto de métodos e técnicas que propiciam o estabelecimento de relagdo de
preferéncia subjetivo entre as alternativas que sdo avaliadas sob a influéncia de multicritérios
Jé& encontra consolidacdo com inimeras propostas a niveis de métodos, softwares e aplicagdes
(BELTON; STEWART, 2002; FIGUEIRA et al., 2005; ISHIZAKA; NEMEROW, 2009).

O método AHP faz parte da escola americana de analise multicritério e permite o
estabelecimento de graus de preferéncia entre suas alternativas que sdo definidas na coleta de
dados (BELTON; STEWART, 2002; FIGUEIRA et al, 2005; ISHIZAKA; NEMEROW,
2009).

Existem varios 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 andlise hierarquica podem ser adaptados de forma integrada a
modelos capacitando os mesmos a validar e obter-se dados quantitativos (MELARE et al,
2014).

Os modelos de apoio a tomada de decisdo podem ser classificados em Modelos de
Programacdo Matematica Multiobjetivos, em que as alternativas a avaliar sdo definidas
implicitamente, isso €, analiticamente, por meio de restrigdes, ¢ modelos multiatributos
discretos em que as alternativas sdo em numero finito, geralmente pequeno, e conhecidas

explicitamente (CLIMACO; DIAS; ALMEIDA, 2015).



72

Um dos métodos de analise multiatributos mais relevantes ¢ o método AHP, pois aborda
problemas complexos de escolha de formas simples e permite avaliar um nimero finito de
alternativas de maneira hierarquica considerando critérios qualitativos e quantitativos
(ESCOBAR, 2015).

O método AHP possibilitard uma série de comparagdes, podendo considerar o vetor
médio para o célculo da matriz normalizada (ponderagdes). O método também reduz a
subjetividade na tomada de decisdo por meio da criagdo, de uma série de filtros que auxiliam
nas complexas alternativas (MUNOZ; ROMANA; ORDONEZ, 2016).

O procedimento analitico do método AHP estd estruturado em um conjunto de

procedimentos conforme a Figura 24:

Figura 24 - Procedimento analitico do método AHP.

Procedimento Analitico

METODO AHP

Defiicio dos
critérios e
estruturacio
hierarquica

|dentificacdo
dos
decisores

objeto de
decisio

AH

Fonte: Adaptado de Marques (2018).

@@

Os problemas de decisdo envolvem multiplos objetivos e critérios, muitas vezes

contraditorios entre si, em que a contribuicao de um critério pode representar um prejuizo para
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o outro. A problematica da tomada de decisao € caracterizada por um niimero crescente de
alternativas e critérios e o tomador de decisdo necessita selecionar, ordenar, classificar ou ainda
descrever com detalhes as alternativas tecnologicas disponiveis, considerando multiplos
critérios (LIMA et al,, 2013).

De acordo com Vieira (2006), o método AHP est4 construido sobre trés principios:

a) Construcio de hierarquias: um problema complexo geralmente requer a
estruturacdo dos critérios em uma hierarquia, por ser um procedimento natural do
raciocinio humano. O método AHP permite a estruturagao dos critérios, sendo a
estruturacdo em arvore a mais utilizada, em que o critério de mais alto nivel ¢
decomposto a niveis mais detalhados;

b) Definicao de prioridades: tais prioridades sdo definidas a partir de comparagdes par
a par dos elementos, a luz de determinado critério;

¢) Consisténcia légica: o método permite, por meio da proposi¢ao de indices, avaliar a
consisténcia da defini¢dao de prioridades, ou seja, € capaz de verificar a consisténcia
dos julgamentos.

A estruturagdo do objetivo, dos critérios e das alternativas de modo hierarquico na forma

de uma arvore ¢ caracteristica do método e consiste na decomposi¢ao sistematica dos critérios
em niveis mais detalhados (COSTA; BELDERRAIN, 2009).

A arvore hierarquica do referido estudo apresenta-se na Figura 25:

Figura 25 - Estruturagdo hierarquica — arvores de decisao.

Analise Multicritério

obiste Objetivo global
Nivel |

Critérios
Nivel Il

Altemativas
Nivel Il

Fonte: Adaptado de Marques (2018).
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Se os resultados forem iguais, o peso atribuido sera 1,0. Apds a comparagdo par a par
com cada cenario ¢ com cada indicador, serd realizada uma normatizagao, com os valores
médios, e a soma de cada ponderacao dara sempre 1,0.

Considerando o peso dos stakeholders, utiliza-se de técnicas de campo com entrevistas
realizadas com os stakeholders com a utilizagdo de questiondrios formalizados em pares de
elementos em uma escala de 1 a 9, onde 1 representa a importancia igual de cada elemento e 9
representa a extrema importancia de um elemento sobre o outro para identificar o peso do indice
faz-se necessario a opinido de especialistas na profissao (HALOG et al., 2004).

De acordo com Vieira (2006), a importancia relativa dos critérios ¢ atribuida ao
problema por meio de pesos.

Estes pesos, ou coeficientes de prioridade, representam o quanto um critério esta
disposto a ceder com a finalidade de melhorar o desempenho do outro (VIEIRA, 2006).

Para essa quantificagdo foi considerada a escala fundamental de Saaty (1980), conforme

pode ser visualizado na Figura 26:

Figura 26 - Escala Fundamental de Saaty.

Escala Fundamental de SAATY
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Fonte: Adaptado de Marques (2018).
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Essa metodologia ¢ muito utilizada para validag¢ao de cendrios, pois compara os métodos
teoricos com dados reais oriundos da percep¢ao dos usuarios, o método pode ser aplicado em
diversas situacdes, tais como: industrias, empresas, na valoracdo de ativos tangiveis e

intangiveis auxiliando a gestao empresarial (WANG et al., 2015).

2.8.1 Calcular a relacio de consisténcia

Calculara a relagdo de consisténcia ou analise de sensibilidade ¢ uma técnica simples
para avaliar a robustez dos resultados que sdo obtidos a partir da avaliagdo de impacto (SINGH;
SARKAR 2019).

Quando julgamos algo complexo e com muitas varidveis podemos errar e ser
inconsistentes no julgamento. Se o tomador de decisdao classificou o critério “A” como mais
relevante que o critério “B”, e classificou “B” como sendo muito mais preferivel ao “C”, estara
sendo inconsistente caso julgue o critério “A” indiferente em relagdo ao critério “C”
(RAGSDALE, 2003).

O método exige que o tomador de decisdo diga, ele mesmo, quanto “A” ¢ mais
importante que “C”, permitindo que inconsisténcias apare¢gam e sejam detectadas durante o
processo de julgamento. A redundéncia, apesar de deixar o processo mais trabalhoso, € positiva
por ser um mecanismo de “autocontrole” do método.

E normal aparecer alguma inconsisténcia. O importante é que o tomador de decisio saiba
mensurar a intensidade da inconsisténcia, e evitar que ela chegue perto do ponto de atrapalhar
a avaliacdo e o processo de decisdo. No método AHP, a relagdo de consisténcia precisa ser
menor que 0,1 (10%) para ser aceitavel (SAATY, 1980). Relacdo de consisténcia acima de 10%
indica que fomos incoerentes nas nossas avaliagdes.

Para calcular a relacdo de consisténcia devemos, para o primeiro critério, multiplicar
cada peso da matriz normalizada pelos respectivos valores da Tabela de comparagao realizada.
Os resultados dessas multiplicagcdes devem ser somados e divididos pelo peso normalizado do
primeiro critério. Essa serd a medida de consisténcia do primeiro critério. Prossegue-se com os
calculos para cada critério, alterando o valor dos pesos e julgamentos realizados inicialmente.
No final, tem-se a medida de consisténcia de cada critério. Tendo essas medidas, se calcula o
CI (Consistency Index) para finalmente calcular o CR (Consistency Ratio), Abaixo apresenta-

se as formulas (RAGSDALE, 2003).



a) Consistency Index ou indice de consisténcia

b) Consistency Ratio ou Relagdo de consisténcia

Onde:

(CR) = Rl

Cl

A max = Média das medidas de consisténcia calculadas inicialmente

n = numero de alternativas comparadas

(eq- 3)

(eq.4)
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R I =Random Index (Indice de corregio correspondente, também chamado de indice de

consisténcia aleatoria conforme Tabela 3 que apresenta a primeira versao proposta por Saaty:

Tabela 3 - Valores de R I por Saaty, (1980).

N

2

3

4

5

6

7

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 referéncia a Tabela 3, mas devemos utilizar os célculos 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

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 € a que deve ser utilizada.
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2.9 MEDICAO DO RUIDO (PRESSAO SONORA)

O nivel de pressdo sonora ou NPS corresponde a variacdo do nivel da pressdo
atmosférica, situada numa frequéncia entre 20 e 20.000 Hz, frequéncias captadas pelo ouvido
humano. Para se medir esses niveis sdo utilizados instrumentos especificos, dentre os quais o
decibelimetro. Como os niveis de ruido variam de maneira aleatdria no tempo, mede-se o nivel
equivalente (LAeq), expresso em dB, que representa a média de energia sonora durante um
intervalo de tempo, ABNT NBR10151 (2019).

O nivel de pressao sonora equivalente (LAeq) deve ser calculado pela Equagao 5:

n Li

1 =
L, :1010g10—21010 Eq.(5)

i=1
Li= E o nivel de pressio sonora em dB(A) lido em resposta rapida (fast) a cada 10 segundos,
durante pelo menos cinco minutos;
n = E o niimero total de leituras;

Ap6s o calculo do LA eq se deve calcular o NEN conforme a Equacao 6:

TE
NEN = NE + 16,61 x log ;oo Eq.(6)

Onde:

NE ¢ o nivel médio, ou seja, o Leq;

TE ¢ o tempo de duracdo da jornada de trabalho.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo, esta descrito o processo metodologico para a realizacao desta pesquisa,
abordando o processo metodologico e o local escolhido para a realizacao das investigagoes.

Apresenta-se o detalhamento de como foi realizada a pesquisa, dividida em etapas e
quando necessario divide-se estas etapas em fases atendendo a sequéncia apresentada nos

objetivos especificos propostos.

3.1 CARACTERIZACOES DO OBJETO DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida no norte do estado do Rio Grande do Sul, no municipio 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 laboratorio utilizado para o desenvolvimento da pesquisa ¢ o laboratorio de

Manufatura CNC do curso de Engenharia Mecanica (Figura 27):

Figura 27 - Laboratorio Manufatura CNC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Outros laboratorios também foram utilizados como o de Ensaios Mecanicos, laboratorio
de Metalografia, laboratério do Microscépio Eletronico de Varredura da UPF/Parque Cientifico

e Tecnologico.
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Neste capitulo, apresenta-se o procedimento metodologico para a pesquisa, a qual foi

desenvolvido em etapas e fases em sincronia com a sequéncia apresentada nos objetivos

especificos. Essa estrutura metodologica descreve-se no fluxograma da Figura 28:

Figura 28 - Fluxograma da metodologia.

e Fase 1.1 Modelos utilizados para avaliar sustentabilidade.
 Fase 1.2 Identificagdo dos modelos ambientais, sociais e
3.3.1 Etapa 1: Identificagdo dos €Conomicos.
modelos existentes na avaliagdo de « Fase 1.3 Estruturar um procedimento para avaliar o desempenho
desempenho da sustentabilidade em sustentabilidade comparando os processos de manufatura de
furacdo convencional e furag@o por escoamento
ambiental,economico e social.

* Fase 2.1 Caracterizagao da maquina, Ferramentas utilizadas,
dispositivos de fixagao, equipamentos de medi¢ao, materiais e
corpos de prova, sistema de lubrirrefrigeragdo.

* Fase 2.2 Avaliagao de aspectos para o processo de furacio
convencional e processo de furag@o por escoamento ambiental,
social e econdomico.

* Fase 2.3 Desenvolvimento da metodologia experimental adotada
para as manufaturas e coleta de informagdes do desempenho em
sustentabilidade utilizado na comparagao de processos de
manufatura de furacdo convencional e furagdo por escoamento.

3.3.2 Etapa 2: Estruturacdo de um
procedimento visando quantificar os
aspectos relativos as dimensoes
ambientais, sociais e economicas da
sustentabilidade

eFase 3.1 indices coletados durante as manufaturas Furagdo
Convencional;

«Fase 3.2 indices coletados durante as manufaturas Furagdo
Escoamento;

* Fase 3.3 Método multicritério AHP, Calculo do Vetor Médio;

* Fase 3.4 Pesquisa realizada com Stakeholders processo de
furagdo convencional e processo de furagdo por escoamento,

eFase 3.5 Método multicritério AHP, calculo da matriz
normalizada;

eFase 3.6 Método multicritério AHP, calculo do indice de
sustentabilidade considerando Vetor médio x Matriz
normalizada;

* Fase 3.7 Método multicritério AHP -Calculo do indice de
sustentabilidade considerando Vetor médio x Pesquisa realizada
com stakeholders;

*Fase 3.8 Método multicritério AHP - Média ponderada dos
Indices de sustentabilidade;

* Fase 3.9 Valida¢do do modelo desenvolvido

eFase 3.10 Método multicritério AHP - Unificagdo do indice de
sustentabilidade;

eFase 3.11 Calcular a relagdo de consisténcia

3.3.3 Etapa 3: Determinagdo dos
indices de sustentabilidade nas
dimensdes ambiental, social e
econdémico

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para entendimento do procedimento metodologico descrito na Figura 28 ¢ ilustrado na

Figura 29 o fluxograma da pesquisa:
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Figura 29 - Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.

(RESTIMO)
(INTRODUCAO)

( Revisdio da Literatura )

Sustenmhihdadﬂ Indicadores de desempenho em Sustentabilidade | ml
Manufatura Verde| Processo de Furagdo Convencional Processo de Furagio por Escoamento |
Meodelos de avaliagiic de desempenho de sustentabilidade Método AHP|  |ASTM A-36||

STRENX 700 MCD Ensaios e andlise _J

Avahagdo dos Modelos Informacdes coletadas]
Sustentabilidade na area de fabricacfio
]
Bramstormmg o
[com especialistaﬁJ D]m_'am“ Amblent:al|
Dimensdo Social|

Procedimento Dimensio Econdmica
Estruturado

Pesquisa
Quantificagiio Colaboradores
,ﬁuspectos setor de
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|Céleulo da matriz normalizada | Pesquisa realizada com STAKEHDLDERS:
|

1 1
eterminagdo dos indices  de etermina¢do dos indices  de
Sustentabilidade considerando ustentabilidade considerando
as irés dimens&es T as trés dimens&es
(Média dCG indices ——={V alidagdio Modelo)

Unifi cs:r;ﬁo do indice Tdica C ]
de Sustentabilidade ndice mlalstennm
]

_ - : A Ferramenta paral
faloragio de Qual 1'0'33530 ﬁ o !

auxiliar a gestao

Processo pode ser -
eS80 ] - Processo "B empresarial

considerado o
mais sustentavel

(Conclusies da Pesquisa )

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na sequéncia, encontra-se o detalhamento de cada etapa desenvolvida, conforme a

estruturacao dos fluxograma da metodologia das Figuras 28 e 29.
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3.3 ETAPA 1 IDENTIFICACAO DOS MODELOS EXISTENTES NA AVALIACAO DE
DESEMPENHO DA SUSTENTABILIDADE

3.3.1 FASE 1.1 Modelos utilizados para avaliar sustentabilidade

A revisdo sistémica teve como principal objetivo buscar no estado da arte os modelos ja
desenvolvidos mais importantes e considerou-se informagdes como: caracteristicas, dimensdes
e escopo e esses modelos foram pesquisados por meio de consulta a artigos técnicos, revistas,
repositorio de teses de universidades.

Durante o estudo, buscou-se correlacionar esses modelos de avaliacdo de
sustentabilidade, avaliando o escopo de aplicacao do modelo, considerando uma aplicagdo mais
ampla, como por exemplo: proceder a avaliagao da sustentabilidade nas cidades ou apresentar
um escopo de aplicagdo mais especifico, como ¢ o caso da avaliagdo da sustentabilidade na
manufatura.

Também se identificou quais as ferramentas de avaliacdo que os modelos utilizam para
o desenvolvimento do banco de dados, podendo ter por base aspectos, relatorios de
sustentabilidade, ferramentas da qualidade, etc.

O estudo desenvolvido foi composto abrangendo duas etapas: revisdo sistematica e

entrevistas, conforme detalhado na Figura 30:

Figura 30 - Metodologia desenvolvida para identificagdo dos modelos.

@ - 0= Identificar
0s aspectos

[ "

Desenvolvimento do

L) Identificar  Brainstorming Medelo estruturado
Revisdo os modelos ® ®
Sistémica . .

T30 Avaliar os

L) modelos

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 30 demonstra o fluxograma da metodologia e apresenta-se melhor descrito nas

subsecdes sequentes.
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1) Analise Sistematica

Para alcancgar os objetivos propostos, foi realizada uma revisao de literatura, através de
uma analise sistematica. Este método foi escolhido por mitigar a possibilidade de erros e
permitir a replicabilidade das informacdes (MEDEIROS; RIBEIRO; CORTIMIGLIA, 2014).

Desta forma, seguindo as instrucdes de Tranfield et al. (2003), e Moher et al. (2009), o
desenvolvimento da revisdao envolveu cinco etapas: (i) objetivo da pesquisa definigcdo; (ii)
selecdo do banco de dados; (iii) identificagdo de palavras chave; (iv) selecdo de artigos
compativeis e (v) extracao de dados.

Em relagdo a etapa (i), a compreensao dos diferentes conceitos que estdo sendo
utilizados atualmente em trabalhos académicos para o tema avaliagdo de desempenho em
sustentabilidade objetiva-se obter um conjunto de aspectos amplos e que poderiam ser aplicados
nos processos de manufatura de furagdo convencional e por escoamento.

Na etapa (ii), selecdo do banco de dados, foi realizada uma revisao sistematica
estabelecida a partir da definicdo das palavras-chave combinadas e da correlacdo da palavra
chave principal com as demais palavras chave secundarias nas bases de dados web off science,
scopus, € a biblioteca do software End note versao estudante. Inicialmente foi realizada uma
combinacdo das palavras chaves com o intuito de buscar artigos alinhados com o tema,

conforme pode ser visualizado na Figura 31:

Figura 31 - Combinagao das palavras chave.

r

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Melhores indicadores
de sustentabilidade

Modelos de avaliagdo
de desempenho em

Manufat
anuratura sustentabilidade

Como o resultado ndo foi satisfatorio, através das combinagdes das palavras chaves,
foram utilizadas palavras de forma isolada, etapa (iii), sendo elas: Sustentabilidade —
Sustainability, Modelos de avaliagdo de desempenho em sustentabilidade — Performance

evaluation models in sustentanability. Por meio da aplicagdo dos filtros nas bases de dados,



83

como: recursos on line, periddicos revisados por pares, idioma inglé€s, temas como tecnology,
sustainability, selecdo dos anos 2014 a 2020; Foi realizada a selecdo dos artigos em bruto

conforme a Tabela 5:

Tabela 5 - Artigos ap06s a aplicacao 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 publicagdes passou por uma avaliagdo critica e centrada no objetivo da
pesquisa de desenvolver um procedimento estruturado para avaliagdo de desempenho em
sustentabilidade em processos de manufatura.

Finalmente, uma abordagem agregadora foi usada para resumir as conclusdes. Essa
abordagem depende em grande parte da interpretacdo 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 tdo 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 andlise criteriosa dos trabalhos identificados na revisdo sistematica e
desenhou-se a metodologia para o desenvolvimento do procedimento estruturado que identifica
os aspectos importantes de avaliacdo considerando os processos de furacdo convencional e
furacdo por escoamento como estudos de caso para validar o modelo nas dimensdes da

sustentabilidade ambiental, social e econdmica conforme o fluxograma da Figura 32:
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Figura 32 - Metodologia para a pesquisa.

Identificagdo dos
modelos

Procedimento
Estruturado

Avaliagdo dos
modelos

\ I Desenvolvimento do
procedimento estruturado

Brainstorming

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.3.2 FASE 1.2 Identificacao dos modelos ambientais, sociais e economicos

Desta analise, surge a necessidade de ter-se uma ferramenta capaz de filtrar as
informagdes de cada modelo e identificar aqueles que apresentarem uma maior quantidade de
aspectos. Sendo assim, definiu-se um procedimento de avaliagdo para esses modelos de
sustentabilidade, e essa andlise foi realizada através da ferramenta organizacional em planilhas

do Excel®. A Figura 33 exemplifica como foram estruturadas as informacgdes:

Figura 33 - Estruturagdo dos modelos Excel.

Modelos Modelos Modelos
& Aspectos Pontuacao Pontuacd0 e Pontuacdo
!f Aspectos Pontuacgdo Pontuagio === Pontuagdo
g,- Aspectos Pontuagio Pontuagdo == Pontuacdo
\L!j Aspectos Pontuagio Pontuagio === Pontuagdo

Somatério Somatério Somatdrio

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 avaliagdo. 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 nao 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,
podera ndo considerar relevante esse aspecto em fungdo da sua aplicacdo. O Quadro 3 (A) e (B)

exemplifica a planilha de avaliacdo dos modelos:

Quadro 3 - (A) Planilha de avaliagdo dos modelos.

ASPECTO GRI 14031 LABU | ICHEME VDI FIKSEL | THORES
MATERIAIS
ENERGIA
AGUA
EMISSOES
EFLUENTE
RESIDUOS
FORNECEDORES
PROD. SERVIGCO
EMBALAGEM
TRANSPORTE
MAT. TOXICOS
RUIDO RADIACAO
TERRA
IMPACTO TERC.
SIST. GESTAO A
OBED. A LEIS
INFRA ESTR. A.
IMPACTO LOC.
BIODIVERS.
ACIDIF.
DEST. CAM. OZ.
EFEITO EST.
FORM. F. Q. OZ.
REC. ENERG. M.

SOMATORIO:

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Quadro 3 - (B) Planilha de avaliagao dos modelos

ASPECTO OISTH | SCHWA EPA HAY WBCSD | VEIEVA |[AZAPAGIC| PMAIS [MASP-HIS
MATERIAIS
ENERGIA
AGUA
EMISSOES
EFLUENTE
RESIDUOS
FORNECEDORES
PROD. SERVICO
EMBALAGEM
TRANSPORTE
MAT. TOXICOS
RUIDO RADIACAO
TERRA
IMPACTO TERC.
SIST. GESTAO A
OBED. A LEIS
INFRA ESTR. A.
IMPACTO LOC.
BIODIVERS.
ACIDIF.
DEST. CAM. OZ.
EFEITO EST.
FORM. F. Q. 0Z.
REC. ENERG. M.
SOMATORIO:

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O modelo que avaliou o maior numero de aspectos identificados na coluna da esquerda

obteve maior quantidade de pontos enegrecidos nos quadriculos e isso foi identificado na



86

coluna. O somatoério desses pontos enegrecidos valora a coluna e foi identificado no somatoério
da linha, caracterizando que este modelo tem maior capacidade de avaliacdo de aspectos e
devera ser utilizado como sendo um possivel modelo para avaliar a sustentabilidade. Foi
realizado esse procedimento para determinacdo dos modelos ambiental, social e econdmico.

Considerou-se que todos os aspectos t€ém a mesma importancia para todos os modelos.
Essa condigdo ¢ especifica para a pesquisa desenvolvida, na qual, objetivou-se verificar quais
sao os aspectos considerados mais importantes nos modelos estudados.

Em uma analise especifica, 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 definicdes dependem da condi¢do analisada e cada caso pode
apresentar as suas particularidades.

Os aspectos identificados nos modelos foram avaliados através de questionarios
aplicados a um grupo de especialistas, e estas informagdes 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 furacio convencional e

furacio por escoamento ambiental, econémico e social

Utilizou-se da experiéncia do pesquisador na area de processos de manufatura e da
realizagdo de um brainstorming entre um grupo de especialistas, no intuito de evidenciar, entre
os aspectos, quais podem ser monitorados nos setores de manufatura das industrias.

O brainstorming é uma ferramenta muito utilizada nas industrias a partir de pequenas
reunides com equipes focadas com o propdsito de resolver problemas de grande magnitude.
Esse brainstorming foi realizado com diferentes especialistas profissionais da area de

engenharia, conforme o modelo desenvolvido na Tabela 6:

Tabela 6 - Especialistas participantes da etapa de brainstorming.

Profissionais ¢/ experiéncia 30 anos 25 anos 10 anos 7 anos

Profissionais engenharia mecanica
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 niimero de profissionais em fungdo do conhecimento dos
mesmos sobre os processos de manufatura de furacao convencional e furagdo 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 quantificagdo e
medicdao, afim de que estes possam compor o procedimento estruturado de avaliagdo do
desempenho em sustentabilidade nos processos de manufatura considerando os estudos de caso
de furacdo convencional e furagdo por escoamento, aplicou-se ao grupo de especialistas,
durante a reunido de brainstorming, um questionario dividido de acordo com cada uma das
dimensoes da sustentabilidade, e desenvolvido com base nos modelos identificados durante a
pesquisa de revisao sistémica de literatura. A Figura 34 ilustra um recorte do questionario, cuja

versdo integral encontra-se no apéndice B:

Figura 34 - Recorte do questionario Brainstorming.
Identifique no modelo Global Reporting Initiative —

GRI Quais aspectos vocé considera importantes de
serem analisados para avaliar a sustentabilidade na
manufatura ambiental: Marque com um “X7 no

quadriculo: [

Materiais; Energia;

Ag‘ua; Emissdes;

Eﬂuente;| Residuos;
Fomecedores: Produtos e servigos;
Transporte; Materiais toxicos;
Terra; Sistema de gestio ambiental;
Obediéncia as leis; Infraestrutura ambiental;
Impacto local; Biodiversidade;
Destruigio camada o0zdnio; Efeito estufa;

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir deste compilamento de informagdes analisadas foi possivel definir um
procedimento estruturado de aspectos para as dimensdes ambiental, social e econdmica capaz
de mensurar, a partir da andlise e coleta de dados, a sustentabilidade na manufatura
considerando os estudos de caso dos processos de furacdo convencional e por escoamento. A
Figura 35 traz uma ideia de como sera composto o procedimento estruturado, abrangendo as
dimensodes da sustentabilidade (coluna da esquerda), e os aspectos que apresentam condigdes
de avaliagdo de desempenho em sustentabilidade, utilizados na comparagdo dos processos de

manufatura, nas linhas (direita).
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Figura 35 - Organograma procedimento estruturado.

AMBIENTAL
ASPECTOS
SOCIAL
PROCEDIMENTO -
ESTRUTURADO ~ &
| ECONOMICO

& %é" ASPECTOS

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com o procedimento estruturado, abrangendo as trés dimensdes da sustentabilidade e
os principais aspectos evidenciados para a manufatura dos estudos de caso, foi identificado
diferentes aplicagdes e possibilidades de realizar comparagdes, diagndsticos e apontar

melhorias para muitas situacdes visualizadas no dia a dia das industrias.

3.4 ETAPA 2: ESTRUTURACAO DE UM PROCEDIMENTO VISANDO QUANTIFICAR
OS ASPECTOS RELATIVOS AS DIMENSOES AMBIENTAIS, SOCIAIS E
ECONOMICAS DA SUSTENTABILIDADE

3.4.1 FASE 2.1 Caracterizacio da maquina, Ferramentas utilizadas, dispositivos de
fixacdo, equipamentos de medicio, materiais e corpos de prova, sistema de

lubrirrefrigeracio

A) Caracterizaciao da maquina

O equipamento utilizado para o desenvolvimento da pesquisa ¢ o centro de Usinagem
vertical CNC Polaris V-400, da marca ROMI. Foi definido este equipamento porque atualmente
¢ a maquina disponivel no laboratéorio CNC da Universidade de Passo Fundo. A maquina
ferramenta e os dispositivos de fixagdo na maquina obedecem a normas técnicas ISO conforme
especificacdes do fabricante do equipamento.

B) Caracterizacao das ferramentas de usinagem
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As ferramentas definidas para a realizagdo da pesquisa foram definidas a partir de
consultas a fabricantes, revisio da fundamentagdo teorica, consulta a artigos técnicos,
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, auxilio dos professores orientadores da tese,
testes praticos realizados com ferramentas fornecidas pelos fabricantes. O projeto da ferramenta
de furagdo por escoamento utilizou o referencial desenvolvido por Eckhardt (2003). A Figura

36 ilustra as suas principais partes:

Figura 36 - Ferramenta de furagdo por escoamento.

Parte ativa
I\

(E’orto. Parte )
Hoste Colar prismatica e3nica Ponta

= - — - —4

Di

. Ds
_;4}

Lc

Fonte: Adaptado de Eckhardt (2003).

A defini¢do da ferramenta de furagdo convencional, buscou-se utilizar uma ferramenta
simples, de custo baixo e que possibilitasse através das perfuragdes e ensaios informagdes que
possibilitassem a comparagdo entre os processos de furagdo como estudo de caso no intuito de
validar o modelo desenvolvido de avaliagcdo da sustentabilidade.

C) Caracterizacio do dispositivo de fixacao do corpo de prova na maquina CNC

O desenvolvimento do dispositivo de fixagdo dos corpos de prova na maquina CNC foi
necessario coletar varias informagdes no ntcleo de engenharia mecanica da UPF, ajuda dos
professores e técnicos e foi definido a 4rea util de fura¢do do centro de usinagem, os canais da
mesa da maquina CNC, foram utilizados como meios de fixacdo e foram realizadas as
perfuracdes nos pré-testes € posteriormente as perfuracdes em série.

A furacdo por escoamento, o material escoa e gera uma rebarba no lado inferior do corpo
de prova, no qual ¢ um dos fatores mais importantes para se determinar o desgaste da
ferramenta. Devido a este fator, o corpo de prova ndo pode ser fixado diretamente em cima da
mesa de trabalho da maquina CNC, foi desenvolvido no dispositivo uma distancia minima entre
o corpo de prova e a mesa da maquina CNC, para que a perfuracao fosse executada, sem a perda
da qualidade e para que ndo ocorra o contato entre a ferramenta com a mesa de trabalho,
podendo causar um dano na maquina CNC e a quebra da broca de Escoamento. Este dispositivo

foi adaptado utilizando as mesmas caracteristicas para o processo de furagdo convencional.
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No projeto da ferramenta, procurou-se evitar que haja vibragcdo e também a flambagem
do corpo de prova, estes critérios podem afetar negativamente a vida de ferramenta e a
qualidade das perfuracdes.

D) Equipamentos de medicao utilizados e caracterizacio do porta-ferramenta

A definicao dos equipamentos de medicao utilizados na pesquisa, buscou-se a utilizacao
de equipamentos aferidos com laudos de medi¢do e os principais equipamentos utilizados
foram:

a) Paquimetro digital,

b) Microscopio 6tico;

¢) Microdurdmetro;

Estes equipamentos foram aferidos no inicio da pesquisa e anualmente através de laudo
técnico em laboratorio credenciado sdo validados pelo laboratorio de Engenharia Mecanica da
UPF.

O porta-ferramenta foi doado por empresa fabricante de ferramentas para a realizacao
da pesquisa e apds as conclusodes este foi devolvido para a empresa.

E) Materiais e corpos de prova

As defini¢des dos materiais e as dimensdes dos corpos de prova foram realizados apos
estudos das dimensdes do Centro de Usinagem, buscando o melhor aproveitamento. As
distancias utilizada de espagamento entre os furos estd baseado no estudo realizado por Boehls
(1989), onde foi analisado a influéncia desta distancia entre os mesmos e o resultado ¢ de que
¢ muito pequena, porém deve ser obedecido as distancias de uma vez e meia do didmetro (1,5D)
entre furos, entre o furo e a parede exterior do corpo de prova, deve ser utilizado metade do
diametro utilizado (0,5D).

O aco ¢ a mais versatil e a mais importante das ligas metélicas. Dentre os materiais de
construgdo o ago tem importancia bastante significativa pois combina resisténcia mecanica, boa
disponibilidade e baixo custo.

De acordo com CBCA (2018), a concentragdo de carbono presente no agco determina
sua classificacdo. Agos de baixo carbono apresentam até 0,3% de carbono e possuem grande
ductilidade. Os agos de médio carbono variam de 0,3% a 0,6% na sua estrutura, sao acos que
apods a tempera e revenido apresentam boa tenacidade e resisténcia. Ja os agos de alto carbono
apresentam mais de 0,6% de carbono e dispdem de elevada dureza e resisténcia apos a tempera.

Os Agos ASTM A-36 e STRENX 700 MCD sdo agos estruturais. O ASTM A36, muito
conhecido pela industria Metalmecanica em diversas aplicacdes. O Aco STRENX 700 MCD ¢

fabricado pela empresa lider mundial, SSAB, no desenvolvimento de acos de alta resisténcia.
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Essa induastria com sede em Estocolmo — Suécia, estd presente também no Brasil, onde
desenvolve constantemente novas tecnologias. Definiu-se na pesquisa a utilizagdo destes
materiais porque sao muito utilizados na regidao norte do estado do Rio Grande do Sul, O ASTM
A-36, ja ¢ consolidado a sua aplicabilidade, enquanto o STRENX 700 MCD ainda nao ¢ muito

conhecido, mas apresenta-se em crescimento a sua aplicagao.

3.4.2 FASE 2.2 Avaliacao de aspectos para o processo de furacdo convencional e processo

de furaciio por escoamento ambiental, social e econémico

3.43 FASE 2.3 Desenvolvimento da metodologia experimental adotada para as
manufaturas e coleta de informacoes do desempenho em sustentabilidade utilizado na
comparacio de processos de manufatura de furacdo convencional e furacio por

escoamento

A metodologia experimental foi definida com base na experiéncia do pesquisador,
consulta a bibliografias técnicas da area de manufatura, recomendagdes de fabricantes de brocas
de furagdo convencional e brocas de furagdo por escoamento, testes praticos “in loco” e auxilio
dos professores orientadores da tese.

Na Tabela 7, sdo apresentados os parametros de condi¢ao de contorno:

Tabela 7 - Condig¢do de contorno para material “X” — Processo “Y”.

Parametros de corte
Rotacdo (rpm) | Ve (m/min) | Fluido | F (mm/rev) Vf (mm/min)
MQL
Seco

Teste Preliminar

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
A definicdo da metodologia experimental, através dos pré-testes foi o parametro na

defini¢do das condi¢des 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 Estruturacao do procedimento ambiental

Os aspectos ambientais, considerando os estudos de caso de furacdo convencional e

furagcdo por escoamento foram monitorados “in locco”, com a utilizacdo de equipamentos



92

como: amperimetros digitais para monitorar a energia consumida nos processos, balanga digital
para monitorar a massa em (Kg) como residuo solido gerado na forma de cavaco, imagens das
ferramentas foram realizadas utilizando o estereoscopio para monitorar o desgaste das
ferramentas em fungao da quantidade de perfuragdes realizadas. O consumo de 6leo hidraulico
e de fluido lubrirrefrigerante foi monitorado em funcao da quantidade de perfuragdes realizadas
e 0 aquecimento foi monitorado para mensurar a variacao de temperatura nas perfuragdes.

A) Energia no processo de furacio convencional e no processo de fura¢io por escoamento
dimensao ambiental

Para esse processo, foram utilizados trés amperimetros, tendo cada um sido montado
em uma das fases de alimentacao de energia da maquina CNC. Realizaram-se trinta medigdes
em cada fase num intervalo de cinco segundos entre cada medicao. 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 informagdes foram armazenadas e analisadas, e obteve-se a média ponderada
dessas medicdes utilizando-se o software Excel do windows e os resultados caracterizam a base
do banco de dados para a andlise da sustentabilidade ambiental.

B) Residuo solido gerado em unidade de massa (Kg) no processo de furacio convencional
e no processo de furaciao por escoamento dimensio ambiental

A analise do residuo so6lido gerado das fabricagdes teve por base dados mensurados por
meio da coleta dos residuos apos cada sequéncia de manufatura conforme quantidade de
perfuracdes, materiais e parametros especificados na metodologia experimental.

ApOs cada lote de manufatura realizada, foi mensurado o peso em unidade de massa
(Kg) dos componentes e do residuo gerado e gerou-se a média ponderada de residuo soélido.
Essas informagdes foram armazenadas, utilizando-se o software Excel do windows e os
resultados caracterizam a base do banco de dados para a analise da sustentabilidade ambiental.
C) Fluido hidraulico no processo de furacio convencional e no processo de furaciao por
escoamento dimensio ambiental

O fluido hidraulico utilizado na maquina CNC serve para lubrificar os eixos de
movimentacao do equipamento e reduzir o atrito das partes mecanicas. Esse 6leo € monitorado
pelo colaborador do equipamento que, “in loco”, observa e o repde, acompanhando o consumo
no visor grafico na maquina. O nivel de consumo desse 6leo estd diretamente relacionado com
a utilizagdo do equipamento.

Os manuais de recomendagdo do fabricante orientam que esse consumo seja avaliado

diariamente e mantido os niveis na escala grafica entre o0 minimo ¢ o0 maximo. Foi monitorado
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durante as manufaturas o consumo desse Oleo hidraulico e essas informacdes foram
armazenadas, analisadas e obteve-se o consumo deste durante as perfuragdes. Essas
informagdes foram armazenadas, utilizando-se o software Excel do windows e os resultados
caracterizam a base do banco de dados para a analise da sustentabilidade ambiental.

D) Fluido lubrirrefrigerante MQL no processo de furacio convencional e no processo de
furacio por escoamento

A utilizagdo de um fluido lubrirrefrigerante objetiva a melhoria das fabricagdes, para
que esta seja produtiva e econdmica. Esta técnica ¢ muito utilizada nos processos de manufatura
como meios auxiliares, conhecidos como lubrirrefrigerantes, que sao fluidos de corte
(CASTRO, 2001).

Para a determinagdo do sistema lubrirrefrigerante a ser utilizado, foram analisados os
catalogos de fornecedores onde sdo informados os tipos de lubrificantes utilizados para os
processos de furacao.

A aplicagdo de um fluido lubrirrefrigerante reduz o coeficiente de atrito entre pega-
ferramenta-cavaco, auxiliando na expulsdo do cavaco da regido do corte, refrigeragdo da
ferramenta em fabricagdo, qualidade dimensional, melhor acabamento da peca, refrigeracao da
maquina ferramenta e impedimento da corrosdo da peca. Distingue-se entre as melhorias de
carater economicos: redu¢do do consumo de energia de corte, redu¢do do custo da ferramenta
na operagéo ou reducio do custo de fabricagio (ARAUJO JUNIOR, 2013).

Na pesquisa, foram realizados ensaios sem lubrirrefrigerantes (a seco), nao foi utilizado
lubrirrefrigeracdo por emulsdo por causar fadiga térmica na ferramenta, estas informagdes
foram encontradas em trabalhos ja realizados e com testes praticos “in loco”, a fadiga térmica
encurta a vida de ferramenta e causa a sua falha muito precocemente.

Foi utilizada a lubrirrefrigeracdo utilizando a técnica MQL (Minima quantidade de
liquido), utilizou-se uma bomba adaptada na maquina CNC, que realiza a dosagem de fluido
lubrirrefrigerante com um percentual de vazao de ar.

A lubrirrefrigeragdo MQL no processo de furacdo convencional e por escoamento
utilizou-se de um recipiente de vidro com escala graduada, um crondmetro e uma balanca
digital para medir, num intervalo de tempo, quanto, em peso unidade de massa (Kg), foia vazao
de fluido arremessado contra o componente que estava em processo de manufatura e contra a
ferramenta no sentido de refrigerar e lubrificar. Essas informag¢des foram armazenadas,
utilizando-se o software Excel do windows e os resultados caracterizam a base do banco de

dados para a analise da sustentabilidade ambiental.
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E) Aquecimento das ferramentas no processo de furacio convencional e no processo de
furacao por escoamento dimensio ambiental

O aquecimento das ferramentas ¢ prejudicial a fabricacao e a perda da afiagdo do gume
de corte durante o processo de manufatura. A avaliagdo da temperatura da usinagem no
processo de manufatura de furagdo convencional e por escoamento foi monitorado com a
utilizagdo de uma camera térmica.

Através do laser da camara, ¢ acionado o gatilho e capturada a imagem de cada
manufatura. Serdo realizadas as medigcdes de temperatura em cada condi¢dao e foi gerada a
média ponderada das variacdes de temperatura. Essa operagao foi realizada para o processo de
furagcdo convencional e para o processo de furagdao por escoamento.

Essas informagdes foram armazenadas no software da camara térmica. O software
possibilita definir o ponto mais quente gerado na imagem térmica. ApOs a armazenagem essas
informagdes foram transferidas para o software Excel do windows e os resultados caracterizam
a base do banco de dados para a andlise da sustentabilidade ambiental.

F) Dimensional das perfuracées no processo de furacio convencional e no processo de
furacio por escoamento

Apds a realizagdo dos furos nas condigdes de contorno definidas de furacao
convencional e furagdo 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 furagdo
convencional. No processo de furagdo por escoamento foi mensurado o didmetro do furo, a
espessura do anel, a espessura da parede, o comprimento total, a rebarba, o percentual da altura
da rebarba com relacdo ao comprimento total que caracteriza a sua utilizagdo em processo
posterior de roscagem e a qualidade visual da perfuracdo. Estas sdo as principais caracteristicas
que foram mensuradas no processo de furagdo por escoamento.

Todas medidas foram realizadas com o paquimetro digital e micrometro, apos a furagao
de cada corpo de prova em cada uma das condi¢cdes de contorno, os corpos de prova foram
enumerados com tinta que ndo € possivel de ser retirada em contato com agua ou o6leo. Os
corpos de prova com lubrificagio MQL acrescentou-se no corpo de prova a letra M juntamente
com o numero do corpo de prova para facilitar a identificacao.

A qualidade da rebarba inferior ¢ um dos dados mais importantes para a analise da
perfuracao por escoamento, foi mensurado e analisado se as perfuragdes agregam um padrao
de qualidade de pelo menos 30% entre o comprimento da rebarba inferior € o comprimento

total da bucha.
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3.4.5 FASE 2.3.2 Estruturacao do procedimento social

Para a estruturacdo do procedimento social para a avaliacio de desempenho em
sustentabilidade utilizado na comparagdo de processos de manufatura de furagdo convencional
e furagdo por escoamento foi desenvolvida pesquisa técnica por meio de entrevista com 0s
colaboradores do setor de fabricacdo no intuito de obter-se as informag¢des destes colaboradores
com relagdo as questdes sociais relacionadas aos processos de furacao convencional e furagao
por escoamento. Também foram aplicadas normas técnicas para o levantamento de dados sobre
o ruido NR-15 (1990), ABNT NBR 10151 (2019), ABNT NBR 10152 (1987).

A) Pesquisa realizada com colaboradores do setor de fabricacio aonde foram realizadas
as manufaturas no processo de furacdo convencional e no processo de furagcio por
escoamento dimensao social

O questiondrio desenvolvido teve por finalidade obter informagdes sobre a oOtica dos
usudrios (colaboradores envolvidos nos processos de manufatura e as atividades por eles
desenvolvidas durante o dia e a noite no setor fabril). Foram aplicados questiondrios que
correlacionaram a Seguranca, Treinamento, Saude, Relagdes para o trabalho € o Ruido nos
Processos de furagdao convencional e por escoamento. Sendo o questiondrio intitulado
“PESQUISA REALIZADA COM OS COLABORADORES QUESTOES SOCIAIS” baseado
na metodologia de Romero (2007). Utilizou-se da Escala de Likert composta por 5 niveis de
intensidade, a saber: péssimo, ruim, regular, bom e 6timo. Para quantificagdo da intensidade a
fim de comparacao, a cada nivel de intensidade foram atribuidos valores numéricos/pesos de 1
a 5. Para a realizagdo da pesquisa junto aos colaboradores do setor de manufatura foi solicitado
autorizacdo a Funda¢dao Universidade de Passo Fundo, conforme documento no anexo 1, com
data de 23 de maio de 2019 e encaminhado ao CEP- Comité de Etica 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 questionario realizado com
os colaboradores sobre as questdes sociais no processo de furacdo convencional e processo de

furagdo por escoamento e o questiondrio completo encontra-se no apéndice B:
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Figura 37 - Pesquisa realizada com os colaboradores setor manufatura questdes sociais.

PESQUISA REALIZADA COM 0OS COLABORADORES QUESTOES SOCIAIS:
1) IDENTIFICACAO

Nome: Idade: Sexo: (JF ()M

Escolaridade:

(_)5em Escolaridade

(_ ) Ensino fundamental completo
(_ ) Ensino fundamental incompleto
(_) Ensino médio completo

(_ ) Ensino médio incompleto

(_ ) Ensino superior completo

(_ ) Ensino superior incompleto

Realizou algum curso técnico? N&do [ ) Sim ( ) Qual ?

Cargo Exercido: Tempo de atuacdo:

Qual a sua carga horaria diaria de trabalho?

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O setor de manufatura pesquisado possui dez funcionarios sendo eles técnicos,
estagidrios, secretaria e gestor. O questionario aplicado no setor correlacionou questdes como:
a) Mensurar a seguranga nos Processos de furacdo convencional e por escoamento;
b) Mensurar o treinamento nos Processos de furacdo convencional e por escoamento;
c) Mensurar a Saude nos Processos de furacdo convencional e por escoamento;
d) Mensurar as relagdes para o trabalho nos Processos de furagdo convencional e por
escoamento;
e) Mensurar o Ruido (Pressdo sonora) nos Processos de furagdo convencional e por
escoamento.
Relaciona-se a seguir a metodologia e técnicas aplicada no questionario para a obtengao
das informagdes sociais sobre os processos analisados:
1) Mensurar a seguranca nos Processos de furacdo convencional e por escoamento
dimensio social
No questionario das questdes sociais os colaboradores do setor de manufatura
responderam algumas perguntas com relag@o a seguranca do trabalho, se ja sofreram algum tipo
de acidente no trabalho? Qual a regido da maquina CNC que apresenta maior risco a acidentes?

E se os funciondrios ja ficaram afastados do trabalho por causa de acidentes do trabalho?
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A seguranga em maquinas rotativas ¢ um aspecto critico 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) Analise de riscos centro V-400 Processo de furacio convencional e Processo de
furacio por escoamento

Aplicou-se a ABNT NBR 12100, conforme itens 1.2 e 1.3 abaixo.

1.2) Determinacio dos limites da maquina Processo de furag¢iao convencional e Processo
de furacio por escoamento

O Centro de usinagem V-400 deve ter sua utilizagdo normal por apenas um colaborador.
Esta pessoa fica posicionada na parte frontal do equipamento onde estdao todos os controles da
mesma. Na posi¢cao de operacdo da maquina a pessoa que ali se encontra possui total controle
e visibilidade de todos os movimentos que a maquina executa. A troca de componentes no posto
de trabalho deste equipamento ¢ realizada com o equipamento parado e com todos os
movimentos cessados, diminuindo o grau de risco a que estd submetido o operador da mesma
e a partir desta condicdo que foi definido os limites do equipamento para os processos

estudados.

1.3) Identificacio dos Perigos Processo de furacao convencional e Processo de furacio por
escoamento

Foi definido as areas de perigo da maquina e dividiram-se estas areas por zonas e foi
nomeado pesos para cada uma. A partir do questionario foi solicitado que os colaboradores
determinassem notas conforme a escala definida. O somatdrio das notas dos colaboradores
possibilitou identificar as zonas criticas para os processos de furacdo convencional e furagao
por escoamento.

2) Mensurar o treinamento nos Processos de furacio convencional e por escoamento
dimensao social

No questionario das questdes sociais os colaboradores do setor de manufatura
responderam algumas perguntas sobre Treinamento no processo de furagdo convencional € no
processo de furacao por escoamento. Os principais questionamentos foram:

O colaborador recebe treinamento anualmente? E se ndo recebem treinamento? No
intuito de quantificar em niimeros a qualidade dos treinamentos desenvolveu-se a tabela de
ponderagdo de pesos conforme Romero (2007), aonde os colaboradores através de pesos
determinam notas com relacdo aos treinamentos genéricos e treinamentos especificos recebidos

para a execugdo das atividades no Processo de furagdo convencional e no Processo de furagao



98

por escoamento. O somatdrio dos pesos atribuidos pelos colaboradores quantificou a qualidade
dos treinamentos ofertados no setor de manufatura pesquisado.

3) Mensurar a Saude nos Processos de furacio convencional e por escoamento dimensao
social

No questionario das questdes sociais os colaboradores do setor de manufatura
responderam algumas perguntas sobre a saude no processo de furacdo convencional e no
processo de furagdo por escoamento.

Se o colaborador faz exames periddicos? Se o colaborador teve doengas do trabalho ou
se tém alguma doenca do trabalho? Para quantificar a saude definiu-se a tabela de ponderagao
de pesos conforme Romero (2007), aonde os colaboradores através de pesos determinam notas
com relagdo a saude para a execugdo das atividades no processo de furacdo convencional e no
processo de furagdao por escoamento. O somatdrio dos pesos atribuidos quantificou o nivel de
saude dos colaboradores do setor de manufatura para os processos de furagao convencional e
furagdo por escoamento.

4) Mensurar as relagoes para o trabalho nos Processos de furacio convencional e por
escoamento dimensao social

No questionario das questdes sociais os colaboradores do setor de manufatura
responderam algumas perguntas sobre as relagdes do trabalho no processo de furagdo
convencional e no processo de furacdo por escoamento.

Com relagdo a problemas no espago fisico no seu ambiente de trabalho? Quanto a
acustica no seu ambiente de trabalho? Sobre as horas de preparacdo de atividade se os
colaboradores tém tempo disponivel para realiza-las? Existe integracao entre os colaboradores
(professores e técnicos)? Existe um bom relacionamento entre gestdo e os técnicos? Existe
motivacdo para as atividades exercidas? Se o colaborador estd satisfeito com a remuneragdo
que recebe por hora?

Para quantificar as relagdes para o trabalho foram definidos pesos conforme Romero
(2007), para quantificar esta atividade e definidas as respostas (SIM) ou (NAO), quantifica-se
os pesos com nota (1,0) pontos ou (0,0) pontos. O somatdrio das notas para os aspectos (espaco
fisico, acustica no ambiente trabalho, horas de preparacdo, integracdo funcionarios,
relacionamento gestdo x técnicos, motivagado para atividades, satisfagdo quanto a remuneragao)
divididos pelo numero de colaboradores obtém-se o grau de qualidade para os processos

estudados.
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5) Mensurar o Ruido (Pressao sonora) nos Processos de furacio convencional e por
escoamento dimensao social

No questiondrio das questdes sociais que foi desenvolvido junto aos colaboradores
levantaram-se informagdes quanto ao ruido (Pressdo sonora), por exemplo, foi questionado se
os colaboradores ficam expostos ao ruido ocupacional no ambiente de trabalho? Se estes
funcionarios sentem algum tipo de efeito do ruido? E se algum deles ja trabalhou em algum
ambiente em que ficasse exposto ao ruido?

O ruido por ser um grande problema nas industrias, por ser um causador de problemas
de satude e doencas ¢ um aspecto que t€ém um carater social e de satde. O ruido ocorre durante
as atividades de manufatura e foi monitorado ao longo do tempo de execucao das fabricagdes
conforme as condi¢oes de contorno definidas,

O instrumento de medi¢cao do ruido (Pressdo sonora) utilizado foi o (Decibelimetro),
com monitoramento “in locco” realizado pelo pesquisador e utilizou-se as normas técnicas
vigentes aonde se calculou o LEQ equivalente para a avaliagao técnica do ruido.

Monitorou-se para todas as condi¢des de manufatura o minimo de trinta pontos num
intervalo ‘‘fast” de cinco segundos para cada medicao.

Apartir deste levantamento de dados repetiu-se as medi¢des em 03 pontos especificos
durante as manufaturas na maquina CNC lado esquerdo, posi¢ao central e lado direito (Visto

de tras do equipamento CNC). A Figura 38 ilustra como foi realizado esse procedimento:

Figura 38 - Monitoramento do Ruidona maquina CNC em fabricagdo

Maquina CNC

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 exposicao a ruido ¢ diferente a 8
horas, a medicao do ruido deve ser normalizada para uma jornada de trabalho de 8 horas, e foi

calculado o NEN — Nivel de Exposi¢ao Normalizado.

3.4.6 FASE 2.3.3 Estruturacao da avaliacio da dimensdo economica no processo de

furacao convencional e processo de furagio por escoamento

A determinacao dos custos diretos de um determinado processo envolve uma série de
levantamento de dados. Estas informacdes foram coletadas através de entrevista com o
responsavel técnico do setor e ao departamento de recursos humanos da instituigao.

As depreciagdes dos equipamentos foram definidas com o apoio do setor contabil. As
tomadas de precos das ferramentas e maquinas foram realizadas com fabricantes de
equipamentos e ferramentas.

Monitorou-se as manufaturas dos componentes “in loco”, com a utilizacdo de
crondmetro. Esse equipamento foi utilizado para monitorar os tempos de fabricagdo e os tempos
de troca de componentes para determinar os custos envolvidos nos processos de furacao
convencional e furacdo por escoamento.

Os aspectos econdmicos identificados no modelo conceitual sao:

a) resultado operacional;

b) retorno sobre o investimento (payback);

¢) utilizacao da capacidade;

d) taxa de falhas e defeitos.

Esses aspectos financeiros s3o muito utilizados para avaliar os resultados de
rentabilidade de uma empresa.

Como a pesquisa desenvolvida se trata de levantamento de custos em laboratorio, esses
aspectos financeiros serdo substituidos pelos abaixo descritos no procedimento estruturado e
que caracterizam trabalhos de base para a industria:

a) Custo por furo furagdo convencional ASTM A-36 (MQL, a Seco);

b) Custo por furo furagdo convencional STRENX 700 MCD (MQL, a Seco);

c¢) Custo por furo furagdo por escoamento ASTM A-36 (MQL, a Seco);

d) Custo por furo furagdo por escoamento STRENX 700 MCD (MQL, a Seco).

Realizou-se o levantamento de dados para os seguintes aspectos identificados:

1) Custo de mao de obra;
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2) Custo de equipamento CNC em furacdo convencional e em fura¢do por escoamento;
3) Custo das ferramentas de furacdo convencional e de furagdo por escoamento;
4) Tempo de troca de componentes (setup) em furagdo convencional e furacdo por
escoamento;
5) Tempo de manufatura em furacdo convencional e por escoamento;
6) Tempo Total de manufatura em furacdo convencional e fura¢do por escoamento;
7) Custos de Manufatura em furagdo convencional e por escoamento;
8) Custo Total Manufaturas em furagdo convencional e furagdo por escoamento;
9) Custo por furo Processo de furacao convencional ASTM A-36 e STRENX 700 MCD
(MQL e a Seco) e o Custo por furo Processo de furacdo por escoamento ASTM A-
36 e STRENX 700 MCD (MQL e a Seco).
O procedimento de como foram definidas essas informacdes descreve-se na sequéncia:
1) Custo de mao de obra em furacdo convencional e furacio por escoamento
Foi realizado o levantamento do custo médio da mao de obra, junto ao responsavel
técnico do setor e nos recursos humanos. No laboratério existe apenas um colaborador que
executa esta atividade na maquina CNC. Existem outros colaboradores aptos a desenvolver
esta atividade no quadro de funcionarios, mas atualmente apenas este colaborador tem
autorizagdo de desenvolver esta fungdo. 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 furacio convencional e em furacio por escoamento
A valoracdo da maquina CNC, foi realizada com base a consulta a fabricantes e
revendedores de maquinas operatrizes.
O valor atual da maquina que foi considerado levou em consideragdo as depreciacdes
de 10 anos, definidas pelo setor contabil, esta andlise considera que apoOs este periodo a
instituicdo teria valores para efetuar a venda do atual equipamento e realizar a substituicao por
outro com caracteristicas semelhantes agregando tecnologia.
3) Custo das ferramentas de fura¢ao convencional e de furacio por escoamento
O Custo das ferramentas de fabricagdo, sdo necessarios para avaliar o investimento na
execucdo dos processos. Foi realizado orcamentos de compras com fornecedores de
ferramentas. Optou-se pelos fabricantes DORMER para brocas de furagdo convencional e
FERTIG para as brocas de furacdo por escoamento. A escolha foi realizada com base na
qualidade das ferramentas fornecidas considerando material e acabamento e o gasto para o

desenvolvimento das perfuragdes.
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No momento da aquisi¢do 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 (sefup) em furacdo convencional e furacio por
escoamento

O tempo de troca de componentes, simulou-se uma condicao de fabricagdo em pequenos
lotes de (15 a 20 pecas) com producao em série. Obteve-se variagdes 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 perfuracdes. Para as medigdes
utilizou-se um crondmetro digital e a compilagao dos resultados foi realizada no software excel
do Windows.

5) Tempo de manufatura em furacio convencional e por escoamento

Avaliou-se os tempos médios de manufatura em furagdo convencional e em furagdo por
escoamento. Este procedimento foi realizado com o auxilio de um cronémetro digital e foram
realizadas repeti¢des no intuito de obter-se a média dos tempos de fabricacdo. Numa maquina
CNC estes tempos estdo relacionados a experiéncia do programador e do caminho da
ferramenta definido na programacdo. Buscou-se otimizar a0 maximo os processos durante as
defini¢des da programacdo. Apos o levantamento de informacdes foi compilado no software
excel do windows, no intuito de obter-se uma planilha com os tempos de fabricagdo para os
processos de furacdo convencional e furagdo por escoamento.

6) Tempo Total de manufatura em fura¢ao convencional e furacio por escoamento

O tempo total de manufatura ¢ o somatorio dos tempos de troca (set up) mais o tempo
de fabricagdo. A média do somatério do tempo total de manufatura ¢ muito importante na
defini¢do dos custos de manufatura em cada processo considerando a condi¢ao de rotacao e de
avango e o sistema de lubrirrefrigeracao. Para o levantamento destas informagdes foi utilizado
o software Excel do Windows e os dados coletados nos itens 4 ¢ 5 da metodologia.

7) Custos de Manufatura em furag¢io convencional e por escoamento

Os custos da manufatura, estdo relacionados a eficiéncia do processo produtivo. Deve
ser considerado os custos diretos, indiretos, custos com materiais, custos com fluidos
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 furacdo convencional e por escoamento.
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8) Custo Total Manufaturas em furacio convencional e furaciao por escoamento

O Planejamento nas atividades produtivas ¢ importante no mundo globalizado e a
avaliacao dos custos nos processos possibilita avaliar para cada condi¢ao pesquisada o seu custo
¢ obter-se a melhor situagdo. Estes custos foram avaliados conforme descreve-se nos sub-itens
adiante:
A) Custo por furo Processo de furacdo convencional ASTM A-36 e STRENX 700 MCD
(MQL e a Seco) e o Custo por furo Processo de furacao por escoamento ASTM A-36 e
STRENX 700 MCD (MQL e a Seco)

O levantamento dos custos por perfuracdo em furacdo convencional e furagdo por

escoamento foram definidos através do software Excel do windows e compilados conforme o

modelo descrito na Tabela &:

Tabela 8 - Custo por furo furacdo convencional e por escoamento ASTM A36 e STRENX 700 MCD.

PROCESSO/ MATERIAL FLUIDO CONDICAO Custo por furo (R$)

‘MSQL (RPM1274 ¢ Vc = 44 mm/min)
Furacdo Convencional ASTM A-36 aM (3(110

; (RPM500 ¢ Vc = 17,3 mm/min)

a Seco

;ASS(E; (RPM1274 ¢ Vc = 44 mm/min)
Furac¢dao Convencional STRENX 700 MQL

- (RPM500 ¢ V¢ = 17,3 mm/min)

a Seco

éNéScLo (RPM2000 e Vc =250 mm/min)
Furagdo Escoamento ASTM A-36 MQL

; (RPM1500 e Vc =300 mm/min)

a Seco

;ASS({;) (RPM2000 ¢ V¢ =250 mm/min)
Furagao Escoamento STRENX 700 MQL

3 Seco (RPM1500 e Ve =300 mm/min)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.5 ETAPA 3: DETERMINACAO DOS INDICES DE SUSTENTABILIDADE NAS
DIMENSOES AMBIENTAL, SOCIAL E ECONOMICO

3.5.1 FASE 3.1 indices coletados durante as manufaturas Furacio Convencional;

Para a determinacdo dos indices de sustentabilidade com base no procedimento
estruturado desenvolvido foram coletados dados das dimensdes ambientais, sociais e
econdmicas na area de fabricagdo através das perfuragdes realizados nos processos de furacao

convencional. Estas informagdes foram compiladas no software Excel do windows e foi
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estruturada uma planilha eletronica para cada dimensao (X ou Y) que evidencia os processos

de manufatura estudados na pesquisa.

3.5.2 FASE 3.2 indices coletados durante as manufaturas Furacio Escoamento

Para a determinacdo dos indices de sustentabilidade com base no procedimento
estruturado desenvolvido foram coletados dados das dimensdes ambientais, sociais €
econOmicas na area de fabricagdo através das perfuracdes realizados nos processos de furacao
por escoamento. Estas informacdes foram compiladas no software Excel do windows e foi
estruturada uma planilha eletronica para cada dimensao (X ou Y) que evidencia os processos

de manufatura estudados na pesquisa.

3.5.3 FASE 3.3 Método multicritério AHP - Calculo do Vetor Médio

A realizagdo do calculo do vetor médio no método AHP ¢ necessario montar uma
planilha eletronica que demonstra os dados de cada aspecto (Al, B1) para cada dimensao (X

ou Y). Conforme Figura 39:

Figura 39 - Estrutura dos Dados compilados ambiental, social e econdémico.

DIMENSAO ASPECTO 1 ASPECTO 2 ASPECTO 3 ASPECTO 4 ASPECTO 5 ASPECTO 6
X Al Bl Ci Di El F1
Y A2 B2 c2 D2 E2 F2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir destes dados compilados, monta-se uma nova matriz para cada aspecto e foi
realizada a analise do aspecto (Figura 37), comparando os valores de quanto um processo (X
ou Y) ¢ melhor ou pior do que o outro.

Se o resultado do processo “Y” na comparagdo for melhor que “X”, a equacdo 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 comparagdo seja pior que “Y”, a equacdo 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 analise:
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Figura 40 - Matriz avaliagdo aspectos.

Aspecto
X Y
X 1 A1/A2
Y A2/A1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A sequéncia do célculo apresenta-se na Figura 41, que ilustra como foram formuladas

as células desta matriz e os resultados sdo os vetores médios:

Figura 41 - Matriz vetores médios.

ASPECTO
X Y Matriz Normalizada Vetor Médio
X 1 A2/A1 =(1/(1+(A1/A2))  =(A2/A1}/(1+(A2/A1} =MEDIA (LINHA}
Y AlfAZ 1 =(A1/A2)/(1+{AL/AZ})  =(1/(1+(A2/A1}} = MEDIA (LINHA})
Soma 1+ (A1/A2) 1+ (A2IA1)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Realizou-se o somatorio dos valores de cada processo (coluna) e foi calculada a matriz
normalizada que ¢ a divisdo do valor de cada célula pela soma do valor obtido na coluna, € o
resultado desta normalizacdo foi realizado para cada uma das células da matriz

(coluna/processo) e a média da linha da matriz normalizada ¢ o vetor médio.

3.5.4 FASE 3.4 Pesquisa realizada com stakeholders processo de fura¢io convencional e

processo de furacido por escoamento

Para a realizagdo da pesquisa junto aos stakeholders foi encaminhada toda a
documentagdo necessaria ao CEP — Comité de Etica em Pesquisa, através da plataforma Brasil,
CAAE 10689819.1.0000.5342 e nmimero do parecer 3.381.540 que aprovou o desenvolvimento
da pesquisa. Foi submetido para stakeholders no intuito de obter-se ponderacdes destes sobre
os processos estudos de caso de furagdo convencional e furagdo por escoamento.

A amostragem realizada foi de 80 profissionais da area de engenharia com experiéncia
na area de processos industriais. Para o compilamento das informagdes referente a pesquisa
qualitativa com estes stakeholders utilizou-se o software decisdes mais simples da UNIFAL-
Universidade Federal de Alfenas — Minas Gerais, (2019) que utiliza a metodologia multicritério
AHP (Analise hierdarquica de processos), o método ¢ embasado na metodologia de Saaty,
(1980) que avalia par a par os questionamentos de qual aspecto é mais importante com relacao

as dimensdes ambiental, social e econdmica. Sendo assim, de forma qualitativa obteve-se as
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ponderacdes que foram identificadas e armazenadas em banco de dados para posterior
avaliagdo.
A Figura 42 apresenta um recorte simulando o preenchimento do formulario de pesquisa

que foi enviada para os stakeholders:

Figura 42 — Recorte simulando o preenchimento do formulario de Pesquisa stakeholders.

9(8|7([6|[5|4|3[|2|1]|2]|3|4[5|6[7|8]9

Ruido Seguranca
9|8|7|6|5|4|3]|]2|1|2|3|4|5|6|7|8|9

Ruido Treinamento
0| 8|7|6|5|4|3]2|2|2|3|4|5]|6|7|8]|9

Ruido Educagdo
9(8|7([6|[5|4|[3]|2]|1]|2]|3|4[5|6[7|8]9

Ruido Relacdes para Trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na matriz AHP, arbitra-se uma nota na forma de um peso que varia de 1 a 9 podendo

ser favordvel para um com relagdo ao outro ou vice-versa.

3.5.5 FASE 3.5 Método multicritério AHP - calculo da matriz normalizada;

Foram montadas trés matrizes AHP, uma para cada dimensdo da sustentabilidade e os
dados que compdem essa matriz sao:

1) Os aspectos definidos sob a oOtica de cada dimensao 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 relagdo ao aspecto “2”, caracteriza-se que este aspecto
“1” ¢ muito forte a importancia com relagdo ao aspecto “2” (SAATY, 1980).

No método AHP as comparagdes sdao paritarias se o peso atribuido para o aspecto “1”
na andlise do “1” com o “2” obtiver peso (7) a analise contraria serd “2 com o 1” sera peso
(1/7).

Na aplicacdo do método AHP foi considerado os pesos dos stakeholders, conforme
metodologia definida por (SAATY, 1980).

Na matriz € realizada a comparagdo do mesmo aspecto na linha pela coluna, na diagonal

desta matriz tera sempre valor (1). Conforme a escala de Saaty (1980), os pesos definidos pelos
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stakeholders possibilitam uma valoragado real e trazendo para a andlise informagdes relevantes
para a pesquisa.
A Figura 43 ilustra-se como deve ser formulado as células desta matriz apresentando os

resultados que sdo a média do ) linha que representa a média normalizada:

Figura 43 - Matriz da média normalizada ) linha:

[n] I o " | vl N o [ W a9 b= I U

Aspectos Aspecto 1 Aspecto 2 Aspecto 3 Aspecto 4 Aspecto 5 Aspecto 6 Non‘nalizagao Média
2 Aspecto 1 1,00 7 7 7 7 5 12/18 J2/I8 K2/K8 L2/L8 M2/MB N2/NB Zlinha
3 Aspecto 2 1/7 1,00 7z 7 7 7} I13/18  J3/)8 K3/K8 L3/L8 M3/38 N3/N8 Jlinhz
4 Aspecto 3 1/7 1/7 1,00 4 6 7 14/18  J4/18 K4/K8 L4/L8 MA4/MB N4/N8 Zlinhz
5 Aspecto 4 1/7 17 1/4 1,00 5 5 I5/I8 I5/I8 K5/K8 L5/L8 MS/M8 N5/N8 Zlinhz
8 Aspecto 5 1/7 17 1/6 /s 1,00 7 I6/18 I6/I8 KE/K8 L6/LE M6E/MB N6/N8 Jlinhz
T Aspecto 6 i/s 1/7 1/7 1/s 1/7 1,00 17/18 J7/18 K7/K7 L7/L8 M7/MB N7/N8 Zlinha
8 Soma Soma coluna Soma coluna Soma coluna Soma coluna Soma coluna Soma coluna

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme pode ser visualizado na Figura 43, apos a atribuicao dos pesos, € realizada a
soma dos valores dos pesos em cada coluna e na sequéncia ¢ feito o calculo da normalizagao.
Esta etapa do calculo da normalizacao deve ser realizada a partir do resultado obtido na célula
dividido pela soma dos valores dos aspectos (coluna). O resultado final da média normalizada

¢ o valor médio do somatorio destes valores na linha.

3.5.6 FASE 3.6 Método multicritério AHP - Calculo do indice de sustentabilidade

considerando Vetor médio x Matriz normalizada

Para a obtencdo do resultado da sustentabilidade foram montadas trés matrizes, uma
para cada dimensdo 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 — Calculo do indice de sustentabilidade (Vetor médio x Matriz normalizada).

DIMENSﬁOIPROCESSO ASPECTO 1 ASPECTO 2 ASPECTO 3 ASPECTO 4 ASPECTO 5 ASPECTO 6
X Vetormédio Vetormeédio Vetormédio Vetor médio Vetor médio Vetor médio
Y Vetormédio Vetormeédio Vetormédio Vetor médio Vetor médio Vetor médio

Aédia normalizada (3 linha)  Zlinha Slinha Slinha Ylinha Ylinha Ylinha

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com isso, o resultado de qual processo pode ser considerado mais sustentavel € obtido

através das equagdes 7 e 8:

Sust x Z((V. médiox1 * Ylinha ) + (V. médiox2 = Ylinha) + ..+(V.médio xn * Ylinha)) (eq.7)
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Susty L((V. médioy1  Ylinha ) + (V. médioy2 « Ylinha) + ..+(V.médio yn * Ylinha))  (eq. 8)

O calculo da sustentabilidade executado pelas equacdes 7 e 8, realiza um somatorio das
operagoes referentes a cada aspecto, executando a multiplicacdo do (vetor médio) do aspecto
x1 pelo valor da média normalizada (}_linha), para cada aspecto. O somatério destes vetores de
sustentabilidade indicard o resultado final quantificando um valor para os processos “X” e “Y”,
e indicando o indice de sustentabilidade ambiental, social € econdmico.

Os valores indicam se o processo € mais ou menos sustentavel (entre 0 e 1), ou seja,
quanto mais proximo de 1 (um), mais sustentavel € o indice, e quanto mais proximo de 0 (zero),
menos favoravel, desta forma, o resultado quantifica se o processo “X” ¢ mais ou menos
sustentavel do que o processo “Y”.

Os indices de sustentabilidade indicados demonstram que o processo “X” pode ter um
peso maior, menor ou igual ao processo “Y”, como pode ser contraria a ponderagao. Esta analise

apenas estd avaliando as dimensdes ambiental, social ou econdmica de forma separada.

3.5.7 FASE 3.7 Método multicritério AHP — Calculo do indice de sustentabilidade

considerando Vetor médio x Pesquisa realizada com Stakeholders;

Para a obtencao do resultado da sustentabilidade foram montadas trés matrizes, uma
para cada dimensdo 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 — Calculo do indice de sustentabilidade (Vetor médio x Peso dos Stakeholders).

DIMENSEG[PIIDCESSD ASPECTO 1 ASPECTD 2 ASPECTO 3 ASPECTO 4 ASPECTO 5 ASPECTO &
X Vetor médio Vetor médio Vator médio Vator médio Wetor médio Vetor média
¥ Vetor médio Vetor médio Vator médio Vator médio Wetor médio Vetor média

Peso Stakeholders Peso Stak Peso Stak. Peso Stak. Peso Stak. Peso Stak. Peso Stak.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com isso, o resultado de qual processo pode ser considerado mais sustentavel € obtido

através das equagoes 9 e 10:

Sust x (V. médiox1 « P.Stak. ) + (V. médiox2 = P.Stak.) + ..+(V.médio xn = P.Stak.)) (eq.9)

Susty Z((V. médioy1 = P. Stak. ) + (V. médioy?2 * P.Stak.) + ..+(V. médio yn * P.Stak)) (eq. 10)
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O calculo da sustentabilidade executado pelas equacdes 9 e 10, realiza um somatorio
das operagdes referentes a cada aspecto, executando a multiplicacdo do (vetor médio) do
aspecto x1 pelo valor do Peso definido pelo stakeholder, para cada aspecto. O somatorio destes
vetores de sustentabilidade indicaré o resultado final quantificando um valor para os processos
“X” e “Y”, e indicando o indice de sustentabilidade ambiental, social e economico.

Os valores indicam se o processo ¢ mais ou menos sustentavel (entre 0 e 1), ou seja,
quanto mais proximo de 1 (um), mais sustentavel € o indice, e quanto mais proximo de 0 (zero),
menos favoréavel, desta forma, o resultado quantifica se o processo “X” ¢ mais ou menos
sustentavel do que o processo “Y”.

Os indices de sustentabilidade indicados demonstram que o processo “X” pode ter um

peso maior, menor ou igual ao processo “Y”, como pode ser contraria a ponderagao. Esta analise

apenas esta avaliando as dimensdes ambiental, social ou econdmica de forma separada.

3.5.8 FASE 3.8 Método multicritério AHP — Média ponderada dos indices de
Sustentabilidade

Unificou-se os resultados de maneira que se possa ter indices ambientais, sociais e
econdmicos que considerem a normalizacdo e a pesquisa realizada com os stakeholders.

Realizou-se a média ponderada destes valores conforme ilustrado na Figura 46:

Figura 46 - Matriz Média dos indices de sustentabilidade.

Processo “X" Ambiental Social Econdmico
Vetor Médio x Normalizagdo X1 X2 X3
Vetor Médio x Especialistas X11 X21 X31

Média X1 Meédia X2 Média X3
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Calculou-se a média dos indices de sustentabilidade para o processo “X” e “Y”
conforme exemplo ilustrado na Figura 46 e estes valores médios dos indices sdo os vetores

médios para a unificagdo do indice de sustentabilidade.

3.5.9 FASE 3.9 Método multicritério AHP — Validacao do Modelo desenvolvido

A validagao do modelo desenvolvido, foi realizada simulando os dados de entrada no

modelo desenvolvido e estes mesmos dados de entrada em outra ferramenta que execute

avaliacoes similares ou parciais as do modelo desenvolvido. No intuito de avaliar os resultados



110

entre as duas metodologias e realizar a validacdo do modelo desenvolvido, comparando e
verificando de forma quantificavel os valores obtidos nos modelos. Esta estratégia possibilita a

obtencdo de informacgdes confidveis para o modelo desenvolvido.

3.5.10 FASE 3.10 Método multicritério AHP - Unificacdo do indice de sustentabilidade

Com estas informagdes ja coletadas desenvolveu-se a matriz com a média ponderada
dos indices de sustentabilidade e que determinou os pesos para os indices ambiental, social e
econdmico, correlacionando um com o outro ¢ realizando a valoracao dos mesmos, ¢ foi

adotada a mesma metodologia desenvolvida. A Figura 47, ilustra como foi definida esta matriz:

Figura 47 - Matriz Unificagio do Indice de sustentabilidade.

PESO STAKEHOLDER: Ambiental Saocial Econamica Normalizagao Media

Ambiental 1 6 5) valor valor valor Imédia

Social 1/6 1 5 valor valor valor 3 média

Econdmico 1/5 1/5 1 valor valor valor 3 média
Soma Soma Soma

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com os valores obtidos na matriz Unificagdo do Indice de sustentabilidade (3. média) e
com os resultados obtidos da média dos indices de sustentabilidade para os processos “X” e

“Y” foi desenvolvida a matriz indice de sustentabilidade conforme apresenta a Figura 48:

Figura 48 - Matriz Indice de Sustentabilidade.

indice
Ambiental Social Econdmico Sustentabilidade
Processo “X" v.sust. v.sust. v.sust. Is “x”
Processo “Y” v.sust. v.sust. v.sust. Is “y”
Ponderagdo (¥ Média) Ymédia Smédia Smédia

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nao existe uma metodologia especifica para esta analise, nesse sentido adotou-se a
mesma técnica matematica para resolver problemas utilizada no método AHP (SAATY, 1980).
O resultado possibilitou uma avaliagdo completa dos processos e permite a obtencao de
um indice de comparacdo de qual processo € mais sustentavel. Caso ocorra indices de
sustentabilidade de mesma magnitude, uma nova rodada de iteracdes devera ser realizada, ou

reavaliar os pesos dos stakeholders entre os aspectos € entre 0s processos.
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3.5.11 FASE 3.11 Calcular a relacido de consisténcia

O valor obtido como Indice de Consisténcia (CI) foi utilizado na obtencdo da Taxa de
Consciéncia, do inglés Consistency Ratio (CR). Foi determinado pela razao entre o CI e o indice
de consisténcia aleatoria (RI). A matriz foi montada no software Excel do windows e utilizou-
se os dados coletados de furacdo convencional e por escoamento e considerou-se consistente
quando a razdo for menor que 10% (SAATY, 1995).

A consisténcia, apontada pelo resultado igual ou menor que 0.10 (10%), € recomendada.
O valor de RI pode ser visualizado na Tabela 4 que apresenta valores fixos utilizados como

referéncia e calculados em laboratério (SAATY, 1995).
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados e que foram desenvolvidos seguem a sequéncia e as defini¢cdes
do procedimento metodologico, dividido em etapas e fases e no qual se detalham os itens

quantificando-os, com o proposito de alcangar os objetivos especificos e gerais da pesquisa.

4.1 ETAPA 1 IDENTIFICACAO DOS MODELOS EXISTENTES NA AVALIACAO DE
DESEMPENHO DA SUSTENTABILIDADE

4.1.1 FASE 1.1 Modelos utilizados para avaliar sustentabilidade

Essa fase consiste na avaliagdo dos modelos de avaliacdo da sustentabilidade
encontrados na literatura. A busca se deu por meio de consulta a artigos técnicos, revistas,
repositorio de teses de universidades e das revisdes sistémicas realizadas e que se encontram
nos apéndices “A” e “B”.

Durante o estudo, buscou-se correlacionar esses modelos de avaliacdo de
sustentabilidade, avaliando o escopo de aplicacao do modelo, considerando uma aplicacao mais
ampla tal como a avaliagdo da sustentabilidade nas cidades, ou mais especifica, como € o caso
da avaliagdo da sustentabilidade na manufatura.

Também buscou identificar quais as ferramentas de avaliagdo que os modelos utilizam
para o desenvolvimento do banco de dados, podendo ser por meio de indicadores, aspectos,
relatdrios de sustentabilidade, ferramentas da qualidade, etc.

Descobriu-se que os modelos estudados avaliam uma, duas ou mesmo as trés dimensoes
da sustentabilidade: ambiental, social e econdmica e em virtude da sua aplicagdo em diferentes
situagdes. O Quadro 4 ilustra os principais modelos utilizados para avaliar a sustentabilidade e

as caracteristicas especificas de cada um.
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o CARACTERISTICAS DOS ~ Citacdes
N MODELO/AUTORES MODELOS DIMENSOES | ESCOPO
Nao define aspectos especificos para
| Modelo Fiksel, Mc Daniel e | avaliagdo de processos de manufatura, | Triple bottom Amplo Citado por
Mendenhall depende da experiéncia do técnico | line P 117 autores
responsavel
Indicadores ambientais, considera alguns
2 | Modelo Thoresen aspectos soclais, aplicagao Ambiental Amplo Citado  por
desenvolvimento produtos, processos e 173 autores
servigos sustentaveis
Modelo Olsthoorn, Tyteca, Tr.:abalha com mdlcado?e~s popu!ares na | 4 obiental e .
3 pratica ou literatura, revisdo de diferentes . Amplo Citado por
Wehrmeyer ¢ Wagner . econdmico
métodos 347 autores
4 Modelo Schwarz, beloff e | Modelo que aplica quantidade minima de | Economico e Amplo Citado por
beaver indicadores Ambiental P 209 autores
Avalia os efeitos ambientais dos processos Econdmi
. condmico e
5 | Modelo EPA US de manufatura e auxilia nas tomadas de . Manufatura | E-book no
.o~ Ambiental .
decisdes site
Auxilia na avaliacdo e sele¢@o de processos Citado por 6
6 | Modelo Hay e Noonam de manufatura amigaveis ao meio | Ambiental Manufatura | autores
ambiente.
Utilizado para avaliacdo de desempenho da
7 Modelo ISO 14031 sugteptabllldade ambiental, tem como Amblental ¢ | Manufatura Citado por
objetivo entender, demonstrar e melhorar | social 32 autores
as operagdes das empresas
Modelo Labuschagne, Brent | Medigdo de desempenho reconhecendo a Ambiental Citado por
8 | e Erck sustentabilidade nas praticas operacionais Amplo 840 autores
Segue o modelo plan-do-check-act (Ciclo
9 Modelo da Associagdo dos | PDCA) a fase de planejamento importante | Triple bottom Amplo e-book no
Engenheiros Alemaes (VDI) | para definicdo dos indicadores de | /line P site
desempenho
Modelo Global Reporting Utl!lza relatérios  de sustentab{lldfclde, Triple bottom
10 o indicadores podem ser tanto quantitativos | ;. Amplo e-book no
Initiative(GRI) o line .
quanto qualitativos site
Modelo do Instituto dos | Indicadores que pudessem ser usados na Trivle botiom
11 | Engenheiros Quimicos | avaliagdo da sustentabilidade de sistemas i P Amplo e-book no
~ ine .
(IchemE) de produgdo site
Modelo do Conselho , .
. Abordagem  flexivel, aplicavel em .
Empresarial para ol . - Triple bottom e-book no
12 . diferentes setores empresariais para a | ;. Amplo .
Desenvolvimento medicio de desempenho line site
Sustentavel (WBCSD) ¢ P
Ferramenta para a promogdo da Econémico ¢ Citado por
13 | Modelo Veleva e Ellenbecker | sustentabilidade no negocio utiliza . Amplo 693 autores
S . Ambiental
indicadores padronizados
Utiliza framework de indicadores de Trivle bottom Citado por
14 | Modelo Azapagic sustentabilidade para a mensuracdo do Ji P Amplo 931 autores
desempenho e
. e . Citado por
15 | Pmais Utiliza indicadores Ambiental Amplo
61 autores
16 | Masp-HIS Utiliza indicadores Ambiental e |\ Citado por
Social 21 autores

Fonte: Adaptado de Aratijo (2020).

Como pode ser observado no Quadro 4, nem todos os modelos avaliam os mesmos

aspectos em virtude das caracteristicas de sua aplicagdo. Alguns tém aplicagdo social, outros

ambiental e outros economicos, podendo ainda ter aplicagdo em uma, duas ou mesmo nas trés

dimensdes da sustentabilidade.
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4.1.2 FASE 1.2 Identificacio dos modelos ambientais, sociais e econdomicos

A partir desta analise os modelos foram avaliados conforme seus respectivos aspectos
para cada uma das dimensdes da sustentabilidade: (a) avaliagdo ambiental; (b) avaliagdo
econOmica; e (c) avaliagdao social. Nos quadros que seguem esta exposto os resultados obtidos
para a avaliagdo dos modelos estudados, destacando-se nas colunas os modelos, e em cada linha
os aspectos, sendo que o ponto enegrecido no quadriculo, evidencia que o modelo avalia o
respectivo aspecto.

A) AVALIACAO AMBIENTAL

O resultado do somatério do Quadro 5 com a maior pontuagdo ¢ o modelo GRI - Global
Reporting Initiative, para avaliar a sustentabilidade ambiental com 18 aspectos representados
pelos pontos enegrecidos nos quadriculos, sendo que o total de aspectos ambientais possiveis

de se avaliar sdo 24 aspectos para o modelo GRI:

Quadro 5 - Planilha ambiental.

= = | & < <
AHHAREIEEHREHEEREE
ClI|S|E|I- |2 E|2|8|=|=22|5|8|2|=
= EIE|C|= | > R
ASPECTO
MATERIAIS [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
ENERGIA [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
AGUA [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
EMISS()ES [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
EFLUENTE [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ) )
RESIDUOS [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
FORNECEDORES o | o °
PROD. SERVICO o | o ° o | o o | o | o | o
EMBALAGEM o | o | o o | o
TRANSPORTE o | o °
MAT. TOXICOS o | o o | o | o o | o | o | o | e
RUIDO RADIACAO ° .
TERRA ° ° ° ° ° °
IMPACTO TERC.
SIST. GESTAO A °
OBED. A LEIS o | o . o | o °
INFRA ESTR. A. o | o ° ° ° .
IMPACTO LOC. ° ° ° ° . ° .
BIODIVERS. ° ° ° ° . .
ACIDIF. ° . . o | e
DEST. CAM. OZ. . . ° ° .
EFEITO EST. o o | o ° ° o | o
FORM. F. Q. OZ. ° ° °
REC. ENERG. M. o | o o | o | e °
SOMATORIO: 181614 10| 1210 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 sdo:
materiais; energia; agua; emissoes; efluente; residuos; fornecedores; produtos e servigos;
transporte; materiais toxicos; terra; sistema de gestdo ambiental; obediéncia as leis;
infraestrutura ambiental; impacto local; biodiversidade; destrui¢do da camada de ozonio; e
efeito estufa. Os 6 aspectos que o modelo GRI ndo se aplica sdo: embalagem; impacto a
terceiros; acidifica¢do; formacao fotoquimica de o0zonio; formagdo fotoquimica de recursos
energéticos; e formagdo fotoquimica de minerais.

Segundo Phonphoton e Pharino (2019), uma modelagem ¢ uma das mais importantes
provisdes num sistema de gestdo de residuos, as ligagdes complexas sdo afetadas pela
quantidade e qualidade e ¢ muito importante avaliar aspectos possibilitando a minimizagao de
impactos.

Esses aspectos definidos para o modelo modelo GRI - Global Reporting Initiative foram
utilizados para a avaliacdo da sustentabilidade ambiental, e esse modelo foi pardmetro para a
definicdo da estruturacdo do procedimento ambiental que avaliou os estudos de caso dos
processos de furagdo convencional e furacdo por escoamento para validagdo do modelo
proposto de avaliagdo da sustentabilidade.

B) AVALIACAO ECONOMICA

O resultado do somatorio do Quadro 6 com a maior quantidade de pontos enegrecidos no
quadriculo ¢ o modelo da VDI - Associa¢do dos Engenheiros Alemdes, para avaliar a
sustentabilidade economica com 13 aspectos representados pelos pontos enegrecidos no
quadriculo, sendo que o total de aspectos econdmicos possiveis de se avaliar sdo 32 aspectos

para o modelo VDI:
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Quadro 6 - Planilha econdmica.

GRI
14031
LABU
ICHEME
VDI
FIKSEL
THORES
OISTH
SCHWA
EPA
HAY
WBCSD
VEIEVA
AZAPAG
PMAIS
MASP-

ASPECTO

Custos de producio

Custos de Capital

Custos fim de vida (descarte)

Custos auséncia funcionarios
Custos associados a garantias e
obrigacoes

Custos de tratamento de
emissoes, efluentes e residuos
Custos equivalentes dos
impactos ambientais

Custos para mitigar impactos
ambientais

Ganhos de receita de boas
praticas (ex. reciclagem)
Intervencao dos Stakeholders
(Perda de negoécios)

Valor adicionado ao produto

Resultado operacional (vendas) | ®

Resultado Liquido

Retorno sobre o capital social L e | o
Retorno sobre o capital de
terceiros

Investimentos (ex. ambientais) 4 ° °

Retorno sobre investimentos hd hd

Despesas adm. e de vendas o
Despesas com treinamento d

Liquidez e solvéncia °
Beneficios em potencial de boas
praticas (Subsidios)

Capital Social

Utilizacio da capacidade

Taxa de falhas e defeitos o d
Despesas com pesquisa e
desenvolvimento

Des. capital corrente
Des. capital fixo

Visdo perante partes externas 4 ° ° °

Participacio de mercado

Contribuicido ao GDP hd hd °

Total taxas pagas por regiio e

pais

Doacdes a comunidade hd hd
SOMATORIO: 1008|1213 80|94 |00 |8 |7 |11]0]0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os 13 aspectos que o modelo VDI contempla sdo: custos associados a garantias e
obrigacdes; valor adicionado ao produto; resultado operacional (vendas); retorno sobre o capital
social; retorno sobre o capital de terceiros; retorno sobre investimento; capital social; utilizagao

da capacidade; taxa de falhas e defeitos; despesa com pesquisa e desenvolvimento;
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desenvolvimento do capital corrente; desenvolvimento do capital fixo; e visdo perante as partes
externas (stakeholders). Os 19 aspectos que o modelo VDI ndo se aplica sdo: custo de produgao;
custo de capital; custos de fim de vida (descarte); custos de auséncia de funcionarios; custos de
tratamento de emissdes; efluentes e residuos; custos equivalentes dos impactos ambientais;
custos para mitigar impactos ambientais; ganhos de receitas de boas praticas (reciclagem);
intervencao dos stakeholders (perda de negdcio); resultado liquido; investimentos (ambientais);
despesas administrativas e de vendas; despesas com treinamento; liquidez e solvéncia;
beneficio em potencial de boas praticas (subsidios); participagdo de mercado; contribuigcdo ao
GDP; total de taxas pagas por regido; e pais e doagdes a comunidade.

Conforme Bakchan e Faust (2019), os resultados da avaliagao de modelos proporcionam
refinar a precisdo das estimativas e esta metodologia serve como um guia para planejar e
coordenar a gestao para obter-se ganhos econdmicos.

Sendo assim, esses aspectos definidos para o modelo VDI - Associagdo dos Engenheiros
Alemaes foram utilizados para avaliacdo da sustentabilidade economica, e esse modelo foi
pardmetro para a definicdo da estruturacdo do procedimento econdmico que avaliou os
processos de furagdo convencional e furacao por escoamento como estudo de caso para validar
o modelo proposto na pesquisa.

C) AVALIACAO SOCIAL

O resultado do somatorio do Quadro 7 com a maior pontuacao € novamente o modelo GRI -
Global Reporting Initiative, para avaliar a sustentabilidade social com 21 aspectos
representados pelos pontos enegrecidos nos quadriculos, sendo que o total de aspectos sociais

possiveis de se avaliar sao 29 aspectos para o modelo GRI:



118

Quadro 7 - Planilha social.

GRI
14031
LABU
ICHEME
VDI
FIKSEL
THORES
OISTH
SCHWA
EPA
HAY
WBCSD
VEIEVA
AZAPAG
PMAIS
MASP-

ASPECTO

Relagdes  trabalhistas  (ex.:
satisfacio do funcionario)
Satide e seguranca (ex.:
acidentes, doencas)

Treinamento e educacio hd ® | o |0 | o o | o °

Igualdade de oportunidades
Praticas justas de trabalho e
obediéncia as leis

Liberdade de associacio e
barganha coletiva

Numero de  empregados,
trainnes e turnover

Respeito a crianca d °

Respeito aos direitos indigenas
Meios para lidar com direitos
humanos no trabalho

Cultura, satide e educagio
oferecidos

Servicos oferecidos (ex.: melhor
infraestrutura)

Respeito as leis e regulacoes hd
Competicdo (ex.: produtos e
precos aceitaveis)

Estimulos sensoriais (ex.: odor,
barulho)

Seguran¢a  (Impacto nos
crimes)

Prosperidade  economia a
comunidade

Contribuicao a coesao social
(ex.: equidade)
Desenvolvimento de politicas
para impactos gerados

Meios para combater
corrupcio

Agoes de P&D para produtos
sustentaveis

Produtos e servicos (ex.:
reclamacgoes, multas)
Saude e seguranca consumidor | ® d
Certificados de adequacgio
obtidos, ou labels

Atendimento e padrdes de
propaganda

Acgoes voltadas a privacidade
do consumidor

Potencial de influéncia na
decisdo

Fonte de informacgdes (ex.:
audiéncias abertas)

Stakeholder enpowerment o
SOMATORIO: 211 0 | 17| 5 6 6 0 0 010 0 0 8 9 0 3
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Os 21 aspectos que o modelo GRI contempla sdo: relacdes trabalhistas; satde e
seguranca; treinamento e educagdo; igualdade de oportunidades (deficientes); praticas justas de
trabalho e obediéncia as leis; liberdade de associagdo e barganha coletiva; niumero de
empregados, traines e turnover; respeito a crianca; respeito aos direitos indigenas; meios para
lidar com direitos humanos no trabalho; cultura, saide e educacdao oferecidos; competi¢ao
(produtos e pregos aceitaveis); desenvolvimento de politicas para impactos gerados; meio para
combater suborno e corrupcao; produtos e servigos (reclamagdes, multas); saude e seguranca
(consumidor); certificados de adequacdes obtidos (labels); atendimento de padrdes de
propaganda; agoes voltadas a privacidade do consumidor; fonte de informagdes (audiéncias
abertas); e stakeholder enpowerment. Os 8 aspectos que o modelo GRI nao se aplica sdo:
servicos oferecidos (melhor infraestrutura); respeito as leis e regulacdo; estimulos sensoriais
(odor, barulho); seguranga (impacto nos crimes); prosperidade econdmica a comunidade;
contribuicao a coesdo social; agdes de P & D para produtos sustentaveis; e potencial de
influéncia na decisao.

Estes aspectos definidos para o modelo GRI - Global Reporting Initiative foram
utilizados para avaliagdao da sustentabilidade social, e esse modelo foi definido na estruturacao
de um procedimento social que avaliara os processos de manufatura.

Os modelos de sustentabilidade estudados contemplam vérios aspectos, conforme Dietz
et al. (2018), cada area devera adequar seus aspectos de forma detalhada respeitando os padrdes
de sustentabilidade e cada dimensdo da sustentabilidade tera valoragao diferenciada.

Elphick, Gilron, Christensen (2018), refere-se a aplicagdo de técnicas inovadoras para
investigar efeitos ambientais e sdo aspectos como: andlise de efluentes, qualidade da agua,
testes de toxidade, avaliacdo das populagdes.

Maxwell, Sitchler, Tonkin (2018), diz que, a aplicacdo de um modelo de avaliagdao da
sustentabilidade inclui caracteristicas fisicas e deve ter uma visdo ampla e longitudinal
abordando os principais aspectos para a condi¢cao analisada tornando-se um modelo conceito.

Na pesquisa realizada, identifica-se com os autores e varios aspectos podem ser
analisados e cabe ao gestor avaliar, adaptar e com bom censo definir os melhores aspectos de

monitoramento para as condi¢des 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 furacio convencional e

furacao por escoamento ambiental, economico e social

Com a defini¢dao dos aspectos de mensuragdo da sustentabilidade que se aplicam a cada
um dos modelos avaliados, foi realizado o brainstorming com a aplicacdo de um questiondrio
a profissionais das areas de engenharia mecanica, engenharia elétrica, engenharia civil,
engenharia ambiental e engenharia industrial. Estes profissionais foram selecionados pelo
pesquisador por serem reconhecidos como formadores de opinido na regido e por concordarem

em participar da pesquisa conforme a Tabela 9:

Tabela 9 - Especialistas participantes da etapa de brainstorming.

S A . 30 25 10
Profissionais ¢/ experiéncia 7 anos
anos anos anos

Profissionais engenharia mecanica 1 1 1 1
Profissionais engenharia elétrica 1 1 .- -
Profissionais engenharia civil I e 1 1
Profissionais engenharia ambiental ~  ----- 1 1 1
Profissionais engenharia industrial 1 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Esta etapa teve o propdsito de identificar apenas os aspectos possiveis de medir,
quantificar, e que fossem realmente relevantes para o processo de manufatura por furacao
convencional e furacdo por escoamento, uma vez que o resultado obtido da selegao dos modelos
e do Brainstorming contempla a defini¢do do procedimento estruturado. Com isso, os aspectos
definidos nesta etapa, para cada uma das trés dimensoes da sustentabilidade, estdo apresentados

na Figura 49:
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Figura 49 - Aspectos definidos para o Procedimento Estruturado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os demais aspectos ndo selecionados, ndo foram considerados relevantes pelos
especialistas para a pesquisa em laboratorio, logo, ndo fardo parte do procedimento estruturado.

Com relacdo aos aspectos econdmicos, surge um detalhe importante em funcao da
aplicacdo dos aspectos ao processo de manufatura de furacdo convencional e furacdo por
escoamento. Como os aspectos econdmicos selecionados ndo podem ser quantificados em
laboratorio, para esta situacdo especifica surge a necessidade de uma substituicdo pelos
seguintes itens:

1) Custo por furo furagdo convencional ASTM A-36;

2) Custo por furo furacao convencional STRENX 700;

3) Custo por furo furacao por escoamento ASTM A-36;

4) Custo por furo furagdo por escoamento STRENX 700.

Por fim, o procedimento estruturado para avaliar o desempenho em sustentabilidade
utilizado na comparagdo de processos de manufatura de furagdo convencional e furagdo por
escoamento origina-se da unido das dimensdes ambiental, social e econdémica da
sustentabilidade, e os seus respectivos aspectos identificados nos modelos, que obtiveram a
maior pontuagdo (representado pelos pontos enegrecidos nos quadriculos) do somatério de
aspectos na etapa de avaliacdo, e que posteriormente foram selecionados na etapa de

brainstorming (Figura 50):
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Figura 50 - Procedimento estruturado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir da experiéncia do pesquisador e de um brainstorming realizado com
especialistas das areas de engenharia através de questionario especifico, foi identificado os
aspectos possiveis de medir e de quantificar e que foram relevantes para avaliar a
sustentabilidade nos processos de manufatura considerando os estudos de caso de furacao
convencional e furacdo por escoamento como instrumento de validagao do modelo e possivel
de quantificar a sustentabilidade nos processos de manufatura.

Para Nadal et al. (2018), desenvolver uma nova metodologia para avaliagdo da
sustentabilidade deve utilizar ferramentas diversas, como coleta de dados, entrevistas, estes
dados devem ser unificados e identificadas as melhores alternativas, para isso, sdo realizadas
as pré-selecdes de critérios, selecionam-se as necessidades. E de fundamental importancia a
participagdo das pessoas que tem relacdo com a condi¢do. Em um primeiro momento deve ser
realizada uma reunido da equipe multidisciplinar e num segundo momento reunido com
especialistas para avaliar as dimensoes da sustentabilidade.

Na pesquisa desenvolvida foi realizado estes procedimentos, inicialmente foi realizado
um brainstorming com especialistas das areas de engenharia que definirdo 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 ESTRUTURACAO DE UM PROCEDIMENTO VISANDO QUANTIFICAR
OS ASPECTOS RELATIVOS AS DIMENSOES AMBIENTAIS, SOCIAIS E
ECONOMICAS DA SUSTENTABILIDADE

4.2.1 FASE 2.1 Caracterizacio da maquina, ferramentas utilizadas, dispositivos de
fixacdo, equipamentos de medicdo, materiais e corpos de prova, sistemas de

lubrirrefrigeraciao

A) Caracteriza¢ao da maquina
A maquina operatriz que foi utilizada na pesquisa ¢ 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 saida, e no final do ciclo produtivo se obtém o produto e os residuos. O

fluxograma da Figura 52 caracteriza o fluxo do processo (entradas e saidas):
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Figura 52 - Romi V-400 fluxo do processo (Entradas ¢ Saidas).
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Fonte: Adaptado de Romi (2018).

O fluxo do processo (Figura 52) para uma sequéncia de operagdes onde obteve-se no
final o produto acabado, o produto semiacabado e residuos na forma so6lida, liquida ou gasosa.
Para Jasch (2001), ¢ importante analisar as entradas e saidas, o residuo gerado por um
processo pode ser produto em outro processo. Na pesquisa, buscou-se avaliar os aspectos da
sustentabilidade, possibilitando a avaliacdo de qual ¢ o processo mais sustentavel, buscando
reducdes e mitigacdo na fonte geradora.
B) Caracterizacao das ferramentas de usinagem

Para a realiza¢dao dos ensaios de furagao convencional, foram utilizadas brocas de ago-
rapido tipo HSS de didmetro 10 mm e 110,03° de angulo, com cobertura de nitreto de titanio
(N1T) conforme a DIN 338 (2017).

Utilizou-se o comprimento menor possivel da broca em balango 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 balango foi de 44 mm.

Para a escolha do perfil da ferramenta de furacdo por escoamento, foi analisado os
catalogos e escolhido um didmetro usual da ferramenta e a Figura 51 ilustra este perfil, a mesma
¢ de metal duro, diametro de 11 mm para roscagem (M12), na faixa [SO 513: K30/K40, dureza:
1610 HV 30, tenacidade: 3800 N/mm 2, tamanho de grio: 0,6 um, densidade ISO 3369: 14,45
g/cm 3, tungsténio (WC): 90,0 %, cobalto (Co): 10%, com revestimento de nitreto de titanio
(TiN) e no modelo curta. A Figura 53 ilustra o perfil da ferramenta de furacdo por escoamento

com as medidas em (mm):
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Figura 53 - Perfil da Ferramenta de furagdo por escoamento (Medidas mm).

0.80_ 158,18 10,65 250

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 perfuracdes 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 furacdo convencional e no processo de
furacdo por escoamento porque este acabamento superficial aumenta a sua vida util.

As furagdes convencionais, foram realizadas sem pré-furo e de forma sequencial. Na
furacdo por escoamento ocorre grande aquecimento da ferramenta devido ao atrito gerado
durante o processo e sem geragao de residuos. A Figura 54 (A), (B) e (C) visualiza-se as etapas
que ocorrem durante o processo de furagdo por escoamento, nota-se o aquecimento da

ferramenta que trabalha a altas temperaturas durantes todo o processo:

Figura 54 - Etapas do processo de furagdo por escoamento durante os ensaios.
(A) Broca antes de iniciar perfuragdo  (B) Broca inicio perfuragao (C) Broca conformando anel

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na imagem (A) ¢ visto a ferramenta antes de iniciar o processo de furagdo, como a
ferramenta havia perfurado o furo anterior (sequencial), ainda estd aquecida. A imagem (B)
demonstrar o inicio da perfuragdo por escoamento e a imagem (C) a conformag¢ao do anel.

Nardi e Lacalle (2012), afirma que o diferencial do processo de furagdo por escoamento

sobre a furacdo convencional é que no processo de fura¢do convencional & necessario
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resfriamento para reduzir fric¢do e calor gerado, exatamente o oposto ao que se propde na
furagcdo por escoamento e isso ¢ evidenciado na pesquisa, além de se ter a possibilidade de
roscagem posterior no furo escoado em chapas de pouca espessura permitindo a substituicao de
porcas soldadas e elementos construtivos apos a perfuragao.

C) Caracterizacao do dispositivo de fixacdo do corpo de prova na mesa da maquina CNC

O projeto do dispositivo de fixagdo foi realizado conforme exigéncias do processo e
limitagdes da maquina utilizada, para a execugao das perfuragdes o primeiro fator considerado
foi a necessidade do espagamento para a penetragao da ferramenta de furagao, para assim evitar
o choque da mesma com a mesa de trabalho da maquina CNC, para evitar-se esta interferéncia,
foi projetado calgos, os mesmos possuem 28mm de altura para eliminar o risco de colisdo entre
a ferramenta e a mesa da maquina CNC. Estes foram fixos ao longo do cumprimento da chapa
nos intervalos médios entre os espagamentos dos furos,

Outro fator de extrema importancia € o tipo de fixa¢do utilizado, devido ao grande
esfor¢co mecanico gerado pelo atrito, rotacdo e velocidade de avango, ha uma tendéncia muito
forte de vibragdao do corpo de prova, caso nao haja uma fixagdo adequada este corpo de prova
pode se deslocar, danificando a ferramenta, o corpo de prova e a maquina CNC.

A parte inferior do componente projetado ¢ encaixado no canal da mesa da maquina
CNC, a parte superior ¢ fixada com parafusos M6 no corpo de prova, estes componentes
projetados foram colocados nos trés canais da maquina em ambas extremidades para ter uma
boa fixacdo. Como esta fixa¢do ndo € o suficiente para evitar a vibragao, foram realizados furos
nos calcos em ambas extremidades, no intervalo a cada dois cal¢os, um deles foi fixado na
regido central, assim evitando qualquer vibragdao que poderia acontecer. A Figura 55 (A) ilustra
a simulag¢do 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 calgos montados:

Figura 55 - Dispositivos de fixagao.
(A) Corpo de Prova perfurado (B) Vista lateral montagem corpo de prova

40

nnnnnnnnnnnnn

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



127

Visualiza-se na Figura 55 (B) a montagem de fixag¢do dos cal¢os no intuito de evitar
vibragdes e a flexdo do corpo de prova durante as perfuracdes. Estas encaixam nos canais da
mesa da maquina CNC. O desenho da Figura 53 (A) mostra os furos do corpo de prova e do
componente projetado onde serdo colocados os parafusos para haver uma boa rigidez.

Viérios autores como Lopes (1994) e Nardi e Lacalle (2012), adaptaram os métodos de
desenvolvimento de suas pesquisas conforme as condigdes existentes na area de fabricagdo, nao
diferente, na pesquisa buscou-se otimizar os recursos € maximizar os resultados.

D) Equipamentos de medi¢ao utilizados e caracterizacdo do porta-ferramenta

Os equipamentos de medi¢ao disponiveis foram paquimetros digitais, micrometros para
medi¢des de didmetros internos, externos, profundidades das perfuragdes. Os microscopios
oticos, foi utilizado para medigdo do comprimento da zona térmica e mecanicamente afetada
(ZTMA) e para registrar as imagens do desgaste das brocas durante as fabricacdes. O
microdurdmetro foi utilizado a partir das endentagdes que foram realizadas a partir da zona
mecanica e termicamente afetada (ZTMA), até o metal-base. Foram feitas trés linhas de
medicdes. Realizou-se as medicdes desta forma para obter a perspectiva da variacao de dureza
sofrida pelo material em fung¢do da severidade do processo. O microscopio eletronico de
varredura foi utilizado para comprova¢ao das modificagdes de fase que os materiais sofreram
em fungdo dos parametros de fabricacdo. Ressalta-se que todos os sistemas de medicao
informados foram devidamente calibrados em laboratdrios pertencentes a Rede Brasileira de
Calibragao (RBC), possuindo seus respectivos certificados de calibragao.

O porta-ferramenta que foi utilizado nos experimentos ¢ um cone hidraulico BT40
balanceado para 7000 rpm e uma pinga ER 40 com batimento maximo de 0,005mm.

A cada fixa¢do de uma nova broca no porta-ferramenta, o batimento radial do conjunto
montado foi mensurado com o auxilio de um relégio apalpador. Em todas as medicdes, o
batimento maximo foi inferior a 0,008mm.

Assim como as pesquisas realizadas por Nardi e Lacalle (2012), a equipe
multidisciplinar de laboratorio auxilia no desenvolvimento dos ensaios e medi¢des para a
obtencdo dos dados técnicos que sdo parametros para o desenvolvimento do modelo de
sustentabilidade para a manufatura. Na pesquisa todos os ensaios € manufaturas foram
realizados com o auxilio dos profissionais técnicos dos laboratorios do curso de Engenharia
Mecanica da UPF.

E) Materiais e corpo de prova
Os corpos de prova foram definidos com as dimensdes de 590 mm de comprimento x

420 mm de largura x 3 mm de espessura, em furagcdo convencional perfurou-se 336 furos por
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corpo de prova e 154 furos em furagdo por escoamento por corpo de prova. A distancia entre
os furos foide 15,9 mm na posicao horizontal; 35mm entre os furos na posi¢ado vertical (furagao
convencional); e 35mm nas posi¢cdes horizontal e vertical (furagdo por escoamento).

Estas dimensdes proporcionaram a ancoragem e evitaram a flexdo do corpo de prova,
considerando a fixagdo por parafusos, calgcos e encostos, esta dificuldade de fixagdo ocorre
porque a espessura do corpo de prova ¢ pequena (3 mm) e buscou-se utilizar esta espessura por
ser a mais usual nas industrias da regiao.

Os materiais utilizados sdo o aco estrutural ASTM A-36 e o0 ago STRENX 700 MCD.
O aco STRENX 700 MCD ¢ novidade no mercado Brasileiro, este ¢ laminado a quente, possui
limite de escoamento minimo de 700 MPa, proporciona a construgdo de estruturas mais
resistentes e leves (SSAB, 2017).

Para o desenvolvimento das fabricagdes, os corpos de prova de acos 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 fixacao do corpo de
prova na mesa de trabalho da maquina CNC. Em cada corpo de prova foram realizados em
furagdo convencional 336 furos e em furagdo por escoamento 154 furos, no canto esquerdo as
chapas foram enumeradas na ordem crescente, As furacdes realizadas com lubrirrefrigerante
foi escrito MQL e as sem lubrirrefrigeragdo a Seco.

Pusavec (2010), avalia os processos de manufatura e realiza uma avaliacdo de maquinas,
ferramentas, equipamentos, dispositivos, seus provaveis impactos e correlaciona com o
desempenho da sustentabilidade e apartir destas analises defini¢des de rotas tecnoldgicas
podem ser definidas como apoio a tomada de decisdo e incentivo a sua adogao e aplicagdo na
industria.

Na pesquisa, desenvolvida foram seguidas instru¢des conforme descreve Pusavec
(2010), buscou-se definicdes metodologicas para que os dados coletados e geradas

apresentassem qualidade e informagdes confiaveis.

4.2.2 FASE 2.2 Desenvolvimento da metodologia experimental adotada para as
manufaturas e coleta de informacoes do desempenho em sustentabilidade utilizado na
comparacao de processos de manufatura de furacdo convencional e furacio por

escoamento
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Foram definidos ap0s testes praticos, as condigdes de contorno da pesquisa. A Tabela
10 mostra as condi¢des de contorno definidas para o processo de furagdo convencional material

ASTM A-36 e STRENX 700 MCD:

Tabela 10 - Condigdo de contorno Furagdo convencional MATERIAL ASTM A-36 ¢ STRENX 700 MCD.
Parametros de corte

Rotacdo (rpm) | Ve (mm/min) Fluido | fr (avanco/rot) | Vf (mm/min)
Parametros 1274 44,0 I\S/IC%I(: 0,35mm/rot 446
500 17,3 MQL 0,20 mm/rot 100
Seco

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As condi¢des de contorno para o processo de furacao por escoamento foram realizadas
conforme recomendacgdes da literatura, experiéncia do pesquisador e ensaios praticos in loco.
A Tabela 11 define as condigdes de contorno para o processo de furacdo por

escoamento:

Tabela 11 - Condigdo de contorno Furagdo por escoamento ASTM A-36 E STRENX 700 MCD.

Parametros de corte
Rotacio (rpm) Ve (mm/min) Fluido fr (avango/rot) | Vf(mm/min)
2000 69,1 MQL 0,125 250
Parametros Seco
1500 51,8 MQL 0,200 300
Seco

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na furacdo por escoamento, descartou-se a técnica de Emulsdo ou Jorro de
lubrirrefrigerante, porque, em virtude do aquecimento da ferramenta e do resfriamento rapido,
ocorre um grande choque térmico e a quebra das ferramentas. Essa situagdao evidenciou que o
processo ndo deve ser utilizado nesse grau de severidade.

Pusavec (2010), compara processos de manufatura, Através da usinagem por jato de
pressdo (Criogenia) com a usinagem convencional e através da defini¢do das condi¢des e das
avaliacoes dos resultados obtidos, como: consumo de energia, seguranga, saude pessoal, gestao
de residuos e custos. Oferece uma rota econdmica para melhorar o desempenho econdmico,
ambiental e social em comparacdo com processos convencionais de fabricagao.

Na pesquisa realizada buscou-se estes resultados, mas para uma condi¢do mais
condizente com a necessidade das manufaturas realizadas no Brasil. Técnicas como a criogenia
ainda estdo distantes da realidade regional e a utilizagdo de técnicas com Minima quantidade

de fluido (MQL) aplicada nos processos abrange uma maior aplicabilidade e possibilita ganhos
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econOdmicos, sociais € ambientais. A analise de um segundo processo de manufatura como a
furacdo por escoamento, possibilita uma nova possibilidade em aplicagdes especificas e cabe
ressaltar que a avaliacao dos processos foi realizada como estudo de caso para validagdo do

modelo de avaliagdao da sustentabilidade nos processos.

4.2.3 FASE 2.3 — Avaliacdo de aspectos para o processo de furacio convencional e

processo de furaciio por escoamento ambiental, social e economico

Os aspectos ambientais que estdo envolvidos no processo de manufatura e que foram
mensurados sdo: consumo de energia, producdo de residuos solidos, utilizacdo fluido
lubrirrefrigerante na manufatura, consumo de fluido hidrdulico, desgaste das ferramentas e

aquecimento na manufatura nos processos de furagao convencional e furagdo por escoamento.

4.2.4 FASE 2.3.1 Estruturacao do Procedimento ambiental

A) Energia no processo de furacio convencional e no processo de furaciao por escoamento
dimensao ambiental

Foram montados, nos trés cabos de alimentacdo de entrada de energia da maquina CNC,
trés amperimetros, sendo um em cada cabo, no intuito de mensurar a energia fornecida pela
rede trifasica e consumida no processo de manufatura.

Mensurou-se o consumo de energia sem manufatura, com a maquina ligada (maquina
em vazio), objetivando verificar qual o consumo para movimentar e acionar todos os
mecanismos e sistemas do equipamento.

Foi monitorada a fura¢do convencional para o material ASTM A36 na condicao MQL
e na condi¢cdo a Seco. Repetiram-se as mesmas operagdes para o material STRENX 700 MCD.

Os dados sdo apresentados na Figura 56 (A) e (B):
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Figura 56 - Corrente medida durante a furagdo convencional.

(A) Material ASTM A-36 (B) Material STRENX 700 MCD
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1274/446 500/100 1274/446 500/100
Condigdo: rotagdo (rpm) e avango (mm/min) Condig3o: rotagdo (rpm) e avango (mm/min)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A furagdo convencional a 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 furagdo convencional
(a Seco) foi necessario reduzir a rotagdo e avango para (500/100). Isso representa reducao de
(70%) no consumo de energia. E esta alteragdo representou baixar a produtividade com reducao
significativa de consumo de energia.
No processo de manufatura de furacdo por escoamento, para o material ASTM A36,

visualiza-se na Figura 57 (A) E (B):

Figura 57 - Corrente medida durante a furagdo escoamento.

(A) Material ASTM A36 (B) Material STRENX 700 MCD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

No MQL, para o material ASTM A-36, na condi¢ao 1500/300 tem-se menor rotacao
(1500 rpm) e maior avango (f = 300), caracterizando um maior esforco de corte gasto para
executar as perfuracdes e se obteve o maior consumo de energia (10,47 A).

Na perfuragdo do aco STRENX 700 MCD, na condi¢do a Seco, 2000 rpm ¢ 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 reducao das emissdes de dioxido de carbono e
minimiza-se a pegada ambiental. A energia utilizada pelas maquinas nao € estrategicamente
pensada. A energia utilizada para executar as operagdes de fabricacdo, muitas vezes,
representam o maior torque disponivel e pode estar superdimensionado para efetuar aquele
trabalho. E essencial otimizar e melhorar a produtividade da fabrica¢io mitigando o efeito
fabrica e meio ambiente. O corte dos metais e as operagdes foram otimizadas com base em
consideragdes tecnoldgicas sem a dimensdo ambiental e devem ser revistas considerando estes
resultados para as operagdes € processos.

Morales et al. (2018), afirma que além de trabalhar na fonte como ¢ o caso da reducao
da energia no equipamento, também se pode trabalhar com a geracdo de fontes de energias
alternativas como hidroelétricas, biomassa, solar, fotovoltaica, edlica, no intuito de aumentar a
infraestrutura, mas as regulamentagdes ambientais devem ser reforcadas para aumentar o
controle e 0s consumos.

Na pesquisa buscou-se redugdo na fonte que ¢ a primeira estratégia da Produgao mais
limpa (SENAI, 2003). Esta agdo possibilita definir processos que apresentam maiores
consumos ¢ possibilita avaliar como se pode mitigar estas agdes através da utilizagdo
tecnoldgicas, tais como: alteragdes de parametros de fabricagdo, modificagdo na ferramenta, na
técnica de lubrirrefrigeracdo, no projeto do produto e na composicdo do material a ser
manufaturado.

Observa-se que uma agao de buscar energias alternativas para as fabricagdes conforme
descreve Morales et al. (2018), ¢ importante no intuito de gerar novas fontes energéticas, mas
com o aumento das populagdes e de consumo esta agdo também pode chegar ao seu limite de
utilizacdo e se deve tomar muito cuidado quando se trata de produg@o sem um controle de forma
ordenada.

Na pesquisa realizada, as informacdes de consumo de energia foram utilizadas na
validacao do modelo no método AHP na dimensao ambiental, mas ¢ importante possibilitar aos
stakeholders outras estratégias de reducao deste impacto e que possam ser implementadas nos
processos de manufatura.

B) Residuo solido gerado em unidade de massa (Kg) no processo de furacio convencional
e processo de furacio por escoamento dimensao ambiental
Na manufatura em furagdo convencional, foi coletado o residuo sélido gerado do

processo de fabricagdo a Seco e lubrirrefrigerante na condicao MQL.
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Na Figura 58 (A) e (B), apresentam-se os componentes manufaturados e o residuo solido

gerado e coletado para os materiais ASTM — A36 e STRENX 700 MCD.

Figura 58 — Componentes manufaturados, residuo solido gerado e coletado materiais (A) e (B):
(A) ASTM A-36 (B) STRENX 700 MCD

Fonte: Proprio autor (2020).

Quantificou-se em unidade de massa o peso médio, em kg, do residuo solido gerado
apds a manufatura dos componentes.
Na Figura 59 apresenta-se o comparativo que foirealizado do residuo dos materiais com

relagcdo ao processo de furagao convencional:

Figura 59 - Residuo sélido gerado (Kg) na furagdo convencional ASTM A36 ¢ STRENX 700 MCD:
8 ASTM A36 = STRENX 700

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Residuo (Kg)

Lubrirrefrigeragao

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O residuo so6lido gerado na manufatura, na condigdo MQL representa 7,8% da massa
gerada em (Kg) e na condicao a Seco o residuo gerado representa 8,8% da massa gerada em
(Kg).

Esta variacao de 1% do residuo gerado entre os materiais ASTM A-36 e STRENX 700
MCD, ocorre devido a caracteristica do material, condicdo e lubrirrefrigeracdo que proporciona
cavacos em perfis diferentes ex. tipo virgula ou molas que sdo arremessados para o deposito de

cavacos. Ocorre que nem todo cavaco € coletado na integra e por isso ocorre esta variabilidade.
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Na manufatura em furagdo por escoamento, ndo ¢ gerado residuo sélido porque este
processo combina velocidade e for¢a de compressao, e esses fatores, somados a acdo de uma
ferramenta confeccionada em material especial, permitem que o residuo que deveria ser gerado
no processo seja conformado pelo aquecimento gerado e se deposite na borda da parede externa
da perfuragdo, conhecida como bucha escoada. A Figura 60 abaixo apresenta o processo de
furagdo por escoamento para os materiais ASTM A-36 e STRENX 700 MCD que ndo gera

residuos solidos:

Figura 60 - Furag@o por escoamento materiais ASTM A36 e STRENX 700 MCD que néo gera residuos solidos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

I3

A maioria das ferramentas de furagdo por escoamento ¢ projetada com anel
conformador, que serve para dar acabamento superficial para a borda da perfuragdo. Na Figura
61, sdo mostrados alguns dos componentes manufaturados em furagao por escoamento ASTM

A-36 e STRENX 700 MCD:

Figura 61 - Componentes Manufaturados em furagdo por escoamento ASTM A36 e STRENX 700 MCD:

- ! s - S . 3 . ’_ k

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Gavrilescu e Teodosiu (2016), avaliou os residuos solidos, possiveis impactos,

indicadores socio-economicos, a produtividade durante o periodo 2004-2013, a geragdo dos
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residuos industriais, principalmente os manufaturados na Roménia. A reducdo da quantidade
de residuos esta relacionada a uma legislacdo de tratamento de residuos solidos eficiente que
fechou muitas industrias.

Na pesquisa, nao considerou-se as questdes de legislacdo, ¢ de conhecimento que a
destinagdo incorreta destes residuos e a falta de responsabilidade ocasiona multas que podem
variar conforme o grau de incidéncia. Mas as fiscalizagdes ndo conseguem abranger de forma
eficaz, buscou-se alternativas que possam propiciar agdes simples e de ordem tecnologica para
melhorias dos processos.

Pusavec (2010), afirma que o fabricagdo de componentes com materiais especiais, Como
¢ o caso das ligas resistentes ao calor, sdo atualmente materiais utilizados na manufatura de
componentes de motores de aeronaves, aplicagdes na drea médica e hospitalar, na industria de
estruturas, em aplicagdes que exigem propriedades de temperatura e corrosao
extraordinariamente elevadas e resisténcia mecanica. Estas aplicacdes condicionam os produtos
manufaturados a uma vida util relativamente curta, aumentando relativamente os custos de
manufatura e os residuos solidos na fabricacdo. A aplicacdo 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 utilizagdo e a andlise da aplicagdo do processo de furagdo por
escoamento, que nao gera residuos e o residuo gerado foi depositado na parte inferior (bucha
escoada) e na parte superior o colar conformador da ferramenta gera um acabamento circular
ao redor da perfuracdo. Possibilitando utilizar este material depositado para um posterior
processo que pode ser aplicado na bucha que ¢ a operagao de roscagem.

Esta reduc¢do de impacto por ndo gerar residuo solido, possibilita uma producao mais
limpa, aonde realizou-se uma redugao de residuos na fonte (SENAI, 2003). Para os stakeholders
¢ importante avaliar os processos € a pesquisa através da coleta de dados demonstra um
resultado especifico que pode ser adaptado em outros processos nos mais variados segmentos
industriais.

C) Fluido hidraulico no processo de furacio convencional e no processo de furaciao por
escoamento dimensio ambiental

Uma questao que vem sendo observada pela industria metal mecanica ¢ com relagdo aos
fluidos hidraulicos utilizados pelas maquinas ferramentas na execug¢do de processos de
fabricacao. Esses lubrificantes representam a vitalidade da maquina, o valor agregado quando
ha necessidade de substituicdo e a questdo ambiental quanto ao descarte do oleo deteriorado.

Estes sdo os principais fatores que causam preocupacdes para a industria mecanica. Busca-se
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otimizar os lubrificantes para que a sua utilizag¢do seja com a maior eficiéncia possivel (ALVES,
2007).

O fluido hidraulico utilizado pela maquina ferramenta para movimentar os eixos de
rotacdo e translacdo. Inicialmente o reservatorio foi abastecido de oleo, e, no final das
manufaturas, naquela semana o nivel de 6leo havia baixado, tendo sido repostos, entdo, 700 ml
de 6leo lubrificante. Foram produzidas 810 perfuragdes em furacdo convencional, das quais
405 perfuragdes no material ASTM A36 e 405 perfuragdes no material STRENX 700 MCD.

Na furagdo por escoamento, inicialmente, o reservatorio estava com o nivel de dleo
completo, e, durante a manufatura, foram realizadas 180 perfuragdes em furagdo por
escoamento, das quais 90 com material ASTM A-36 e 90 com material STRENX 700 MCD, e,
no decorrer do processo, foi necessario repor 200 ml de 6leo lubrificante.

O consumo da maquina ¢ de 200 ml a cada 200 perfuragdes e esse consumo ocorre
devido a fatores como lubrificacdo dos componentes mecanicos e acionamentos hidraulicos de
movimentagao.

A filtragem ¢ um meio utilizado para corrigir um 6leo lubrificante quando em uma
analise ¢ verificado a presenca de contaminantes. Esse processo segue a classificagdo das
normas [SO 4406 (1999), (normalmente faz com que o Oleo retorne as caracteristicas
aproximadas de um produto novo. A norma ISO 4406 ¢ a norma mais utilizada para medir a
limpeza do oleo. Trata-se de um guia de representacdo, o qual tem o intuito de simplificar o
relatorio de contagem de particulas, convertendo a quantidade encontrada por mililitro da
amostra analisada em um codigo que mensura esse valor. Trabalha com 3 referéncias de
tamanho de particula: 4 microns, 6 microns e 14 microns (CANCHUMANI, 2013).

Na maquina CNC utilizada nas manufaturas, apenas ¢ reposto o fluido lubrificante
conforme a sua utilizagdo, no equipamento boa parte deste lubrificante evapora-se e outra parte
val para o circuito hidraulico que pode apresentar vazamentos em conexdes € mangueiras
devido ao alto consumo apresentado durante as perfuracdes na execugdo dos processos.

Shokoohi, Khosrojerdi, Shiadhi (2015), afirma que o recente progresso notdvel nos
processos de fabricacdo de produtos metalicos, varios estudos foram realizados sobre como
melhorar o desempenho da manufatura. Um dos mais importantes e relevantes campos de
pesquisa tem focado na avaliacdo dos comportamentos dos fluidos e metais e os efeitos destes
fluidos no meio ambiente, nos colaboradores humanos das industrias e na qualidade dos
produtos e na pesquisa desenvolvida € pertinente analisar o comportamento destes fluidos e

como sao utilizados nas industrias.



137

Belluco e Chiffre (2002), afirma que a eficiéncia da manufatura, considerando o
desgaste da ferramenta, acabamento superficial, tolerancias, for¢a de corte e reducdo de
vibragdes esta relacionada a qualidade do fluido hidraulico utilizado. Um fluido de qualidade
indesejavel pode perder as suas propriedades fisico-quimicas, como principal propriedade a
viscosidade e este efeito pode gerar maior atrito entre os elementos da maquina, proporcionando
maiores desgastes e até perda de movimentos essenciais para a fabricacao.

Oilchek (2015), recomenda que seja verificado o sistema de filtragem, como condi¢des
de pré-filtracao, tempo, eficiéncia do sistema, procedimentos de coleta, reposicao e vedagdes.
Evidenciou-se na pesquisa, que seja verificado junto ao fabricante os niveis de contaminagao
adequado especificos para o equipamento. Sugere-se que sejam avaliadas as normais para o
periodo de utilizagdo, que seja realizado o teste de contagem de particulas, porque este fluido
pode apresentar parametros acima do especificado para sistemas hidraulicos que possuem
filtros absolutos. No caso de descarte do fluido lubrificante, este deve ser acondicionado em
recipientes apropriados e encaminhe para empresas que realizam a mitigacao do lubrificante.
Na maquina CNC utilizada na pesquisa, apenas ¢ reposto este fluido hidraulico conforme ele ¢
evaporado e dissipado. Sdo realizadas inspeg¢des visuais que propiciam uma analise prévia da
qualidade do fluido e este procedimento ndo condiz com as situagdes encontradas na industria,
aonde os equipamentos trabalham em turnos prolongados e pode ocorrer a perda das
propriedades dos fluidos. Na pesquisa 0 maximo de utilizagdo diaria em regime de trabalho foi
de oito horas e por ser laboratério a degradacdo e contaminagdo nao foi observada devido ao
prolongamento da vida do 6leo em fun¢do da pouca utilizagao.

D) Fluido lubrirrefrigerante, MQL no processo de furacio convencional e no processo de
furacao por escoamento dimensdo ambiental

Virias tecnologias de lubrificar e refrigerar sdo utilizadas na zona de corte para melhorar
a eficiéncia dos processos de manufatura, as principais mais utilizadas sao Emulsao ou Jorro,
lubrificacdo solida, lubrificagdo com minima quantidade de fluido (MQL), Criogénia e a Seco
(SHOKOOHI; KHOSROJERDI; SHIADHI, 2015).

Na pesquisa desenvolvida a lubrirrefrigeracdao (lubrificar e refrigerar) pela técnica de
Emulsao foi descartada dos processos de manufatura pesquisados devido ao aporte térmico
gerado pelo processo de furagdo por escoamento que causa a quebra da ferramenta de corte.

A técnica de lubrificacdo sélida ¢ muito utilizada em baixa rotacdo e por utilizarmos
um centro de usinagem (CNC) estd técnica também foi descartada, porque para aplicar esta

técnica faz-se necessario utilizar o equipamento com a porta da cabine enclausurada aberta.



138

A utilizagdo do MQL, ao invés de uma quantidade excessiva de lubrificantes, a
substancia liquida ¢ atomizada e aplicada por meio de jato de ar comprimido diretamente na
ferramenta. Durante o processo o lubrificante ¢ totalmente consumido, confirmando uma
eficiéncia maxima em seu uso.

A técnica da Criogenia, ¢ um método inovador que consiste em pulverizar a regido da
usinagem com liquido ndo combustivel, um gés e ndo corrosivo. Geralmente utilizado o
nitrogénio liquido, gés que evapora rapidamente e 78% do ar que respiramos ¢ composto por
nitrogénio liquido (PUSAVEC, 2010). Esta técnica nao foi adotada na pesquisa porque ndo tem
muita aplicabilidade na industria Metal mecanica na regido da pesquisa.

A Usinagem a Seco ¢ a mais utilizada na regido da pesquisa, sem gerar efluente liquido,
proporciona aplicagdo em varios processos como: furar, cortar, fresar, tornear, e diminui danos
a saude dos funcionarios e poluicdo ambiental.

Nos processos de manufatura de furacdo convencional e furagdo por escoamento,
adotou-se fluido lubrirrefrigerante pela técnica de Minima quantidade de fluido (MQL), foi
escolhido o uso de um fluido composto de 6leo semi-sintético e dgua, com sua composi¢ao
possuindo 80% de agua e 20% de dleo, e sendo aplicado pelo método de atomizagdo ou minima
quantidade de lubrificante (MQL) sobre a peca. Foi cronometrado o tempo de 03:41:78 e
obteve-se uma vazao de 0,0189 (I/min). Essa vazao de fluido lubrirrefrigerante foi adotada em
todas as perfuragdes por MQL no processo de furacdo convencional e no processo de furacao
por escoamento.

Kuram et al. (2013), investigou a influéncia de fluidos de corte a base de vegetais e
fluidos misturados, estes apresentaram desempenho notavel no corte, forcas radiais e eficacia
dos processos de corte.

Shokoohi, Khosrojerdi, Shiadhi (2015), afirma que, as operagdes em maquinas rotativas
sao consideradas uma das mais fundamentais de corte de metais na industria. A aplicagdo da
técnica de minima quantidade de liquido (MQL), aumenta a produtividade das operacgdes de
corte em termos de qualidade de fabricagdo, custos, saude dos operadores e prote¢ao ambiental.

Analisar as técnicas sem lubrirrefrigerante (2 Seco) e com lubrirrefrigeracao (MQL),
possibilitaram a obtencdo de dados de manufatura com relagdo ao desgaste das ferramentas,
qualidade das fabricagdes e parametros de fabricacdo, além de questdes sociais, relacionadas
aos usudrios, como a saude. Na pesquisa, obteve-se estas informagdes no intuito de analisar a
sustentabilidade dos processos apartir do procedimento estruturado desenvolvido aplicando o
método AHP e a partir destes resultados investigados possibilitar experiéncias aos stakeholders

das industrias.
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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

;.

fabricagdes € importante porque mostra um panorama de desgaste das ferramentas e da
qualidade da peg¢a manufaturada. Durante as perfuracdes utilizou-se a camera termografica
modelo testo 882 e o software texto IRsof (2018), da camera térmica e os materiais analisados
durante a manufatura dos componentes foi o material ASTM A-36 e o material STRENX 700
MCD nas condi¢des 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

furagdo convencional e por escoamento:

Figura 62 — Exemplo de Imagem térmica, aquecimento gerado pela manufatura mensurando a temperatura nos
processos de furagdo convencional e por escoamento:
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O comando ponto mais quente no software texto IRsoft para a imagem termografica se
captura o ponto de maior temperatura durante as fabricagdes.

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 furacao

convencional:
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Figura 63 - Média do Aquecimento mensurado em unidade de Temperatura (°C).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 63 (A) e (B) ilustram a média do aquecimento que ocorre durante a furacdo
convencional entre a ferramenta e os materiais ASTM A36 e STRENX 700 MCD.

Conforme Stoeterau (2019), o aquecimento no processo de furagdo ocorre devido a
interferéncia entre ferramenta e peca e ¢ oriundo do atrito, cinematica, deformagao,
termodindmica (geragao e propagac¢do de calor) e propriedade dos materiais.

Na condig¢ao 1: 1274 rpm e avanco de 446 mm/min o maior aquecimento gerado como
temperatura média para 50 medicdes foi de 70,8°C a Seco. Na condigdao 2: 500 rpm e 100
mm/min o maior aquecimento gerado como temperatura média para 50 medicoes foi de 96,4-C
a Seco e estes valores apresentam-se condizentes com informagdes 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 furagdo por escoamento:
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Figura 64 - Média do Aquecimento mensurado em unidade de Temperatura (C).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 64 (A) e (B) ilustram a média do aquecimento que ocorrem na furagdo por
escoamento entre a ferramenta em processo de furagao por escoamento e os materiais ASTM
A-36 e STRENX 700 MCD.

Para Nardi e Lacalle (2012), a técnica de medigao da temperatura atingida pela peca ¢
um importante fator na execucao de perfuracdes, com o intuito de verificar os principais valores
atingidos durante a perfuracgao.

Lopes (1994), obteve dados variando de 350,6 a 500,8 -C. E importante mitigar este
aquecimento utilizando técnicas de lubrirrefrigeracdo no intuito de melhorar a eficiéncia
econdmica dos processos € possibilitar seguranga ao colaborador no momento da extracao do
componente do posto de trabalho na maquina 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 regido
de calibragao do didmetro.

Quanto a acao de mensurar o aquecimento nos processos de manufatura, conclui-se que
temperaturas altas geram aquecimento na pega, este aquecimento pode alterar em fun¢do das
condicdes de contorno, material e técnicas utilizadas (LOPES,1994).

Na ferramenta de furacdo por escoamento observa-se a influéncia na performance do
trabalho e estas temperaturas altas devem ser mitigadas buscando melhorar a dimensao
econdmica da sustentabilidade. Na pesquis, na medicdo da temperatura utilizando a camera
térmica, identificou-se que essa medi¢do apresenta bastante incerteza de medicdo, devido a
variagdes ocorridas durante o manuseio do instrumento. No apontamento do feixe laser, podem

ocorrer variagdes de posicionamento € como o instante de deslocamento ¢ muito rapido, a
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captura do ponto mais quente pode nao representar o valor da temperatura com exatidao.
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 a 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 proximos dos encontrados na literatura. Cabe ressaltar que em fun¢ao das condigdes de
contorno, material a ser perfurado e técnica de refrigeracdo, pode alterar os resultados
apresentando maior ou menor aquecimento.
F) Dimensional das perfuracdoes no Processo de furacio convencional e no processo de
furacio por escoamento
1) Dimensional das perfurac¢des no Processo de furacio convencional

As perfuracdes em furacdo convencional foram realizadas avaliando dois agos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL). Os materiais avaliados foram os ASTM A-36 e o STRENX
700 MCD, utilizou-se a técnica de lubrirrefrigeracdo minima quantidade de liquido (MQL) e
perfurou-se a Seco. As condi¢des de contorno especificadas foram de RPM 1274 e avango F446
mm/min ¢ RPM 500 e avango F100 mm/min. Realizou-se perfuragdes até¢ a ferramenta
apresentar desgaste e nao garantir mais a qualidade das perfuracdes chegando ao final da sua
vida 1til ou apresentar quebras e desgastes prematuros comprometendo a fabricacdo. A média
de furos realizadas para furacdo convencional considerando 03 repeticdes em cada ensaio

apresenta-se no Quadro 8:

Quadro 8 - Média de furos realizados furacdo convencional.
RPM1274F446 RPM 500 F100 RPM1274F446 RPM 500 F100
ASTM A-36 ASTM A-36 STRENX700 STRENX700

MQL Seco | MQL | Seco | MQL | Seco | MQL | Seco
Qtd. de Perfuragoes 1008 4023 | 1008 | 5040 58 58 478 74
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As perfuracdes realizadas em furagdo convencional, mensurou-se com paquimetro
digital uma média de 50 medi¢gdes de maneira aleatéria para as condigdes especificadas. Foi
mensurado com paquimetro digital o didmetro do corpo de prova e a altura da rebarba gerada
para assegurar confiabilidade e a qualidade do furo em cada condi¢do de manufatura.

Lopes (1994), afirma que furos manufaturados por brocas em processo de furagdo
convencional, normalmente permitem obter dimensdes na faixa de IT 11 e IT 12. Para as
perfuracdes adotou-se a tolerancia dimensional para M12 x 1.75mm furo para broca ®10,3mm

(Tolerancia rosca interna 6H — Classe 2: Min: ®10,106mm e Max: ®10,441mm).
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O dimensional das perfuragdes em cada condicdo para o processo de Furagdo

convencional apresenta-se no Quadro 9:

Quadro 9 - Dimensional das Perfuragdes em cada condic¢do Processo de furagdo convencional.

RPM1274 F446 RPM500 F100 RPM1274 F446 RPM500 F100
Média por critério
ITEM ASTM A-36 ASTM A-36 STRENX 700 STRENX 700
MQL Seco MQL Seco MQL Seco MQL Seco
@ furo 10,208 10,2102 10,2144 10,176 10,0171 10,1794 10,1626 10,18

Rebarba 1,621 0,6706 1,1868 0,7716 1,3107 0,4866 0,2852 1,12
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Lopes (1994), diz que um furo gerado pelo processo de furagdo convencional deve ser
um pouco menor do que um furo gerado por furacao por escoamento, condi¢ao esta devido ao
processo posterior que pode ser implementado de roscagem por conformacado nos furos.

Observando-se as condi¢cdes tem-se que a pior condi¢do avaliada foi (cor vermelha)
para furagdo convencional RPM 1274 F446 ASTM A-36 com diametro do furo de 10,2394 mm.

As avaliacdes negativas referente a esta condicao por apresentar maior rebarba a Seco
(2,589 mm).

Quanto a condicao (cor verde), observa-se as medi¢cdes muito proximas da vermelha e
aponta esta condigdo como a que apresenta maior variagdo dimensional.

Nas condi¢cdes RPM500 F100 ASTM A-36 e RPM 1274 F446 STRENX 700, percebeu-
se dimensodes parecidas no didmetro do furo (10,202 e 10,214mm).

A condigao RPMS500 F100 STRENX 700 MQL e a Seco ¢ a que apresentou melhor
condicao (10,17 e 10,16 mm) e menor geragao de rebarba (0,48 ¢ 0,28mm).

2) Dimensional das perfuracoes no Processo de furacio por escoamento

As perfuragdes em furagdo por escoamento seguiram a mesma metodologia utilizada
para furagdo convencional, foi avaliado dois agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Os
materiais avaliados foram os ASTM A-36 e o STRENX 700 MCD, utilizou-se a técnica de
lubrirrefrigeracdo minima quantidade de liquido (MQL) e perfurou-se a Seco. As condi¢des de
contorno especificadas foram de RPM2000 F250 mm/min ¢ RPM 1500 F300 mm/min.

Realizou-se perfuracdes até a ferramenta apresentar desgaste e ndo garantir mais a
qualidade das perfuragdes chegando ao final da sua vida util ou apresentar quebras e desgastes
prematuros comprometendo a fabricagdo. A meédia de furos realizadas para furacdo por

escoamento considerando 03 repeticdes em cada ensaio apresenta-se no Quadro 10:
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Quadro 10 - Média de furos realizados para furagdo escoamento considerando 03 repetigoes:
RPM2000F250 | RPM 1500 F300 | RPM2000F250 | RPM 1500 F300
ASTM A-36 ASTM A-36 STRENX700 STRENX 700

MQL | Seco | MQL | Seco | MQL | Seco | MQL | Seco

Qtd. de Perfuragdes 924 1352 | 134 148 462 462 462 616
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As perfuragdes realizadas em furagdo por escoamento, mensurou-se com paquimetro
digital uma média de 50 medi¢des em cada corpo de prova e foram realizadas medigdes dos
furos no diametro interno, didmetro da bucha, espessura da parede, comprimento total, rebarba,
foi realizada inspecao visual, verificando a qualidade e a repetibilidade gerada no intuito de
obter-se uma valor referéncia de avaliagdo da qualidade do furo em cada condigcdo de
manufatura.

Lopes (1994), afirma que furos manufaturados por brocas em processo de furagdo por
escoamento se classificam em uma classe de tolerancia entre IT 9 e IT 10. Para as perfuragdes
da pesquisa utilizou-se o critério de fim da vida 1til através do diametro e foi adotado o critério
de tolerancia do catalogo do fabricante de roscas internas Emuge Franken (2019), no mesmo ¢
citado que o didmetro para macho laminador (o mesmo € o utilizado para roscas em furagao por
escoamento), deve ser de no minimo 11,16 mm e no maximo de 11,25 mm.

O dimensional das perfuracdes em cada condigdo para o processo de furagdo por

escoamento apresenta-se no Quadro 11:

Quadro 11 - Dimensional das Perfura¢des em cada condi¢do Processo fura¢do escoamento.

RPM2000 F250 RPM1500 F300 RPM1500 F300 RPM2000 F250
ITEM ASTM A-36 ASTM A-36 STRENX 700 STRENX 700 Média por critério
MQL Seco MQL Seco MQL Seco MQL Seco
@ furo (0f) 11,215 11,2375 11,054 | 11,0812 [ 11,06625]11,25125 11,21
FEsp.anel Bucha (Eb) 3,0775 3,71375 2,2292 1,8452 4,6575 | 4,56125 3,70
Esp. Parede (Ep) 1,34875 1,46875 1,4404 1,2472 1,47 1,295 1,42 1,41
Comprimento (L) 9,95875 10,825 9,6936 9,9196 | 11,0725 10,9 10,65
Comprimento util 7,2012 7,3432 7,4644 8,0744 6,4225 6,26 7,04
Rebarba (Rb) 2,76 3,48 2,23 1,85 4,88 5,26 3,61
Coef. 3 (Menor 30%) 28% 32% 23% 19% 38% 39% 43% 46% 34%
Qualidade BOA RUIM BOA BOA RUIM RUIM RUIM RUIM

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observando-se os resultados do quadro 11, tem-se que a pior condigdo ¢ a salientada em
(vermelho) e for RPM2000 F250 STRENX 700 MQL e a Seco. As avaliacdes negativas
referente a esta condigdo porque esta apresenta maior variagdo dimensional no didmetro do furo
e o percentual do coeficiente 6 foi superior a 30%.

A condig¢do (verde), visualiza-se as medidas muito proximas da vermelha e aponta esta

condicdo, também com problemas dimensionais.
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Na condi¢gao RPM1500 F300 STRENX 700 MQL ¢ a Seco, existe maior variagao entre
os dimensionais.

A condicao (RPM1500 F300 ASTM A-36 MQL) e a Seco apresenta-se a melhor
condicao com relacao a qualidade da bucha.

Conforme descreve Lopes (1994), na avaliacao dimensional da pesquisa que velocidade
de avancos menores aliados a altas rotagdes caracterizam mais calor gerado na regido de
trabalho, facilitando o escoamento do material, ocasionando maiores valores de comprimento
da bucha. Em avancos maiores ocorre justamente o contrario. Identifica-se também que a
rotagdo influencia no processo de furacao por escoamento, devido ao aumento de temperatura
gerada. Conforme Lopes (1994), o aumento do avango piora a qualidade das rebarbas.

Visualizou-se esta situacdo na condi¢cdo (RPM1500F300mm/min) material STRENX
700 MCD MQL e a Seco considerando o processo de furacdo por escoamento. Outra
caracteristica muito importante e identificada nas perfuragdes por escoamento na pesquisa € o
percentual da relacdo do tamanho da rebarba gerada pelo comprimento total da bucha gerada
que deve ser menor que 30% no intuito da geragao da roscagem. Na pesquisa, obteve-se 0 menor
valor 19% no material ASTM A-36 na condigdo (RPM1500 F300mm/min).

Conforme Lopes (1994), percentual do coeficiente 6 acima de 30% desqualifica para a
realizagdo da operagdao de roscagem, cabe uma andlise mais especifica, simulacdes e
comparacdes através de ensaio de tragdo comparando o processo atual do produto com as

buchas manufaturadas por furacdo por escoamento.

4.2.5 FASE 2.3.2 Estrutura¢ao do Procedimento social

A) Pesquisa realizada com colaboradores do setor de fabricacio aonde foram realizadas
as manufaturas nos processos de furacio convencional e no processo de furacio
escoamento dimensao social

A pesquisa realizada com os colaboradores segue o procedimento descrito na
metodologia da pesquisa e abaixo apresentam-se os resultados.
1) Mensurar a Seguranca no Processo de furacio convencional e no Processo de furacao
por escoamento dimensao social

A seguranca na realizacdo das atividades de manufatura de furacdo convencional e
furagdo por escoamento caracterizam-se por ser um processo extremo onde se trabalha com
altas temperaturas em maquina rotativa onde se deve ter cuidado a0 manusear os componentes

fabricados porque a exposi¢do aos riscos causa acidentes.
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1.1) Analise de riscos centro V-400 Processo de furacio convencional e Processo de
furacio por escoamento

Foi realizada a analise de risco do Centro de usinagem V-400 A analise de risco foi
realizada conforme norma NBR 12100, sendo que a determinacao dos limites da maquina foi
realizada conforme o modelo da maquina.

Esse equipamento tem um curso de trabalho de X/Y/Z - 700 mm x 350 mm x 300 mm,
cabecote com capacidade de 6.000 rpm, cone da arvore padrao ISO 40, magazine para 20
ferramentas e motor principal de 15 CV.

1.2) Determinac¢ao dos limites da maquina Processo de furacio convencional e Processo
de furacio por escoamento

A maquina CNC V-400 deve ter sua utilizagdo normal por apenas um operador. Este
posiciona-se na parte frontal do equipamento onde estdo todos os controles da maquina CNC.
Na posi¢ao de operacao da maquina o colaborador possui total controle e visibilidade de todos
0s movimentos que a maquina executa. A alimentacdo deste equipamento ¢ realizada com o
equipamento parado e com todos os movimentos cessados, diminuindo o grau de risco a que
esta submetido o operador da maquina.

1.3) Identificacio dos Perigos Processo de furacao convencional e Processo de furacio por
escoamento

Na Figura 65 ilustra-se a maquina CNC V-400 com a apresentagdo das zonas de perigo:

Figura 65 - Zonas de perigo da Maquina CNC V-400.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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No Quadro 12 sdo apresentadas as descri¢cdes dos riscos, fontes geradoras de perigo de

acordo com cada tipo ou grupo, identificando estas zonas na maquina CNC V-400:

Quadro 12 - Descritivos dos riscos de acordo com as zonas de perigo da figura 63.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tipo ou grupo Fonte de Perigo Risco Zona
A i a | -
}?rox1maqao de um elemento Esmagamento, corte ou mutilagio; 1;3
movel a uma parte fixa
Corte de pega Corte ou mutilagao 1
.. Energia cinética Enroscar, arremessos; 1
Mecanicos -
Elementos moveis Enroscar, arremessos; 3
. Arremessos, corte ou mutilagao, 1,2¢
Elementos rotativos .
enroscar, queimaduras; 4
Arremesso de particulado Queimadura, corte; 1
Elétricos Falha no componente . .
o p~ Choque elétrico, queimaduras; 5
Rede elétrica ndo aterrada
Térmicos Objetos com alta temperatura Queimaduras 1,3
. P do; P _—
Ruidos rocesso de produgao, cqas Desconforto, perda da audigdo; Geral
rotativas; Superficies em atrito
Esfor¢o
Ergondémicos Postura Desconforto, cansago e estresse. Geral
Atividade repetitiva

A partir da identificacdo dos perigos no equipamento, foi realizada com os

colaboradores do setor uma entrevista através do questionario elaborado no intuito de realizar

um levantamento especifico sobre a seguranga nos Processos de furacdo convencional e na

furagdo por escoamento.

Verificou-se que, 16,66% dos colaboradores entrevistados responderam que ja sofreram

algum tipo de acidente no trabalho (Seguranga) e consideram que a furagdo convencional e por

escoamento apresentam grande risco na regido de corte (Zona 1 e Zona 3), 33,33% ndo

responderam e 50,00% nunca ficaram afastados do trabalho por causa de acidentes no trabalho

e concordam com os funcionarios que ja sofreram acidentes de trabalho.

Na Figura 66 se observa a resposta dos colaboradores aos questionarios sobre seguranca

do trabalho no setor de manufatura,
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Figura 66 - Respostas dos colaboradores aos questionarios sobre seguranca do trabalho no setor de manufatura.

Seguranga do Trabalho

50,00%
33,33%
16,66%
Ja sofreu acidentes Nao respondeu Nunca ficou afastado do trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Os acidentes causam grandes prejuizos, por causa das faltas e afastamentos dos

colaboradores, além das perdas financeiras, acarretando em acumulo de servicos, gerando a
queda na produtividade. Foram determinados pesos para as zonas de perigo da maquina CNC

conforme o Quadro 13:

Quadro 13 - Pesos das zonas de Perigo da maquina CNC.
ITENS | DESCRICAO PESO:
Zona 1 | Elemento rotativo 5
Zona 2 | Arremessos ¢ corte ou mutilagdo, enroscar, queimadura.

Zona 3 | Enroscar, arremessos;

Zona 4 | Arremessos corte ou mutilagdo, enroscar, queimadura;
Zona 5 | Choque elétrico, queimaduras;
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

WA b W

Os valores dos pesos definidos foram utilizados os mesmos para os dois processos de
furagdo convencional e furagdo por escoamento. O resultado do somatério dos pesos obtidos a

partir do Quadro 13 para furagdo convencional visualiza-se na Tabela 12:

Tabela 12 - Resultado do somatoério dos pesos na furagdo 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).
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Conforme a Tabela 12, todos colaboradores caracterizaram a zona 1 como sendo a mais

critica com pontuagdo média de (2,9) pontos por ter movimento rotativo.

Na furacdo por escoamento o somatério dos pesos obtidos a partir do Quadro 13

visualiza-se na Tabela 14:

Tabela 13 - Resultado do somatdrio dos pesos na fura¢do 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 critica
com pontuagdo média de (3,0) por ter movimento rotativo € a zonas 2 também considerada
critica por ser suscetivel a queimaduras com pontuacao média (2,8).

Conforme NR-12 (2016), que trata da protecdo em equipamentos € maquinas rotativas
¢ de suma importancia garantir a seguranca, medidas de protecdo e seguranca na execucao de
atividades de risco € muito importante que o colaborador sob 0 ambito social identifique e tenha
ciéncia da preocupagdo do seu empregador com relagdo a questoes da seguranca no trabalho e
da responsabilidade na execucgdo destas atividades. Na pesquisa desenvolvida foram tomadas
todas as medidas e precaucdes durante as perfuragdes e cumprimento das legislacdes,
garantindo e zelando pela vida e qualidade de vida dos colaboradores envolvidos nos processos.
A analise na maquina CNC V-400, possibilitou conhecimento da gestdo do laboratério para
adequacdes em outros equipamentos que deverdo ser realizados. Bem como a conscientizagao
dos colaboradores com relagdo a trabalhos realizados em maquina rotativa que pode causar
acidentes de trabalho e estes devem ser prevenidos no intuito de buscar a exceléncia e prevenir
a industria e os stakeholders com relagao a este risco.

2) Mensurar o treinamento no processo de furacao convencional e no processo de furacao
por escoamento dimensao social

O treinamento e experiéncia do operador € o diferencial na execu¢do das atividades na
maquina V-400. A falta de treinamento ¢ um ponto a ser melhorada no intuito de realizar as

atividades e obter do equipamento e do processo a maxima eficiéncia.
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Quanto a realizagdo de treinamentos as respostas dos questionarios no setor de

manufatura sdo as seguintes abaixo especificadas no grafico da Figura 67:

Figura 67 - Questionario quanto a treinamentos no Processo de furagdo convencional e no Processo de furag@o
por escoamento.

TREINAMENTOS

i
W
W
™

o

41.67%
™ Recebe treinamentos
M N3o recebe treinamentos

M Nao respondeu

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os colaboradores afirmaram que 41,67% recebem treinamentos anualmente e por outro
lado, 25,00% informaram que nao recebe treinamentos anualmente e 33,33% nao responderam.
No intuito de quantificagdo e qualidade dos treinamentos desenvolveu-se o Quadro 14 de
ponderagdo de pesos aonde os colaboradores através de pesos determinam notas com relagao
aos treinamentos genéricos e treinamentos especificos recebidos para a execugao das atividades
no Processo de fura¢do convencional e no Processo de furacdo por escoamento. Visualiza-se

no Quadro 14:

Quadro 14 - Ponderagdo de Pesos dos treinamentos fura¢do convencional e por escoamento

ITENS DESCRICAO PESO:
EXCELENTE 5,0
OTIMO 4,0
BOM 3,0
Treinamento Genérico REGULAR 2.0
PESSIMO 1,0
INEXISTENTE 0,0
EXCELENTE 5,0
OTIMO 4,0
Treinamento BOM 3,0
Especifico REGULAR 2,0
PESSIMO 1,0
INEXISTENTE 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O resultado obtido a partir da ponderagao de pesos do Quadro 14 visualiza-se na Tabela

14 para o Processo de furagdo convencional:
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Tabela 14 - Pesos treinamento genérico e treinamento especifico Processo furagdo convencional.

Treinamento Genérico Treinamento Especifico
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=10,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com relacdo 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 ponderagao.

Estes treinamentos sdo bem planejados pelo setor de recursos humanos. Quanto aos
treinamentos especificos obtiveram a nota média (0,8) pontos e considera-se um treinamento
inexistente para o setor. O Processo de furacao convencional esta inserido como um treinamento
especifico e ndo existe treinamento para desenvolver esta atividade.

O resultado obtido a partir da ponderacao de pesos do Quadro 14 visualiza-se na Tabela

15 para o processo de furagdo por escoamento:

Tabela 15 - Resultado do somatoério dos pesos treinamento na furagdo escoamento.

Treinamento Genérico Treinamento Especifico
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 relacao 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 ponderagdo. Estes sdo bem planejados pelo setor de
recursos humanos. Quanto aos treinamentos especificos obtiveram a nota média (0,9) pontos e

considera-se um treinamento inexistente para o setor. O Processo de furagdo por escoamento
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estd inserido como um treinamento especifico e ndo existe treinamento para desenvolver a

atividade.

Para Marras (2012), atualmente os trabalhadores tem que correr atras de cursos e
treinamentos, pds-graduagcdo, MBAs, especializagdes, por conta e risco proprios, se quiserem
manter a empregabilidade. A empresa ndo mais se sente responsavel pelo progresso profissional
de cada um. Excessao feita aqueles 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 organizagdes
pois estamos num momento onde o conhecimento ¢ muito importante. Observa-se que na
Europa 80% dos investimentos em treinamento sao de responsabilidade do estado (e também
do empregado), enquanto os 20% restantes sao assumidos pela empresa. Mas cabe ressaltar que
o treinamento ¢ um dos pilares para uma gestao e através do treinamento as empresas podem
identificar lacunas de conhecimento e competéncias. E uma troca, a empresa incentiva o
desenvolvimento e a qualificacdo do seu talento e o colaborador retribui com a aplicagdo da
aprendizagem do seu dia a dia produzindo mais e melhor. Na pesquisa desenvolvida buscou-se
levantar informag¢des de como ¢ desenvolvido os treinamentos no setor analisado e apartir
destas informagdes se consegue mapear ¢ melhorar estas acdes. E cabe dizer, que ¢ uma
realidade no processo produtivo o cumprimento das metas de fabricacdo e muitas vezes, como
¢ o caso analisado se prioriza em atender as demandas e ndo existe um plano de acdo de
treinamentos para os colaboradores ja existentes no setor € nem a novos colaboradores que

possam estar ingressando nos setores de manufatura.

3) Mensurar a Saude no processo de furacio convencional e no processo de furacio por
escoamento dimensao social

Na pesquisa aplicaram-se questionarios quanto a realizagdo de exames periddicos e se
os colaboradores ja tiveram ou tém alguma doenc¢a do trabalho. Para quantificar a satide foi

estimado pesos conforme o Quadro 15:

Quadro 15 - Pesos quanto a Saude.

Resposta: Peso:
o (SIM) 1,0
Faz exames periodicos =
(NAO) 0,0
(SIM) 0,0
Teve doengas do trabalho >
(NAO) 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A quantificacdo dos pesos no Quadro 15, possibilitou obter a opinido dos colaboradores

que foi quantificada a partir da analise dos questionarios e visualiza-se na Tabela 16:

Tabela 16 - Pesquisa com os colaboradores quanto a satde.

QT Exames | Doencas
Pos—graduado 1 1,0 1,0
Superior Completo 1 1,0 1,0
Superior Incompleto 3 3,0 1,0
Nivel médio completo 4 4,0 2,0
Nivel 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 nivel de instrugao pos-graduagao e fazer exames
pontuou a maior nota (1,0) e o colaborador com menor nivel de instru¢do médio incompleto
ponderou a menor nota (0,0) teve doengas do trabalho. Quanto a satde no Processo de furagao
por escoamento, os colaboradores sdo os mesmos entdo se adotou as mesmas consideragoes e
as mesmas notas quantificadas dos questionarios da pesquisa.

Para Silvia e Mendes (2012), com relacdo a saude das pessoas, deveria ter-se uma
normatizagdo que avalia-se as questdes de satde, poluicdo sonora (ruido) e poluicao
atmosférica em uma Unica norma e que estes aspectos fossem avaliados em um ambiente
combinado para que seja possivel programar acdes para mitigar estes impactos e melhorar a
sustentabilidade ambiental da dimensdo social. Como esta normativa ainda ndo existe, na
pesquisa, avaliou-se de forma separada, mas concordamos que o desenvolvimento de uma
metodologia de unificacdo ou interacao destes aspectos seria pertinente e facilitaria muito a
analise dos resultados. Como mensurar a poluicdo atmosférica necessita de equipamento
especifico e este aspecto nao foi evidenciado no procedimento estruturado desenvolvido, este
aspecto nao foi analisado. Mas ¢ muito importante a sua avaliagdo, porque muito setores de
fabricagdo estdao alocados em ambiente enclausudado e com grande volume de fumos metalicos
dispersos. Esta analise auxiliard os stakeholders nas indUstrias e melhorias nos setores
produtivos. Na pesquisa, setor de manufatura apresenta ventilagio e ambiéncia térmica e as
demandas de trabalho ndo sdao maiores que 08 horas de trabalho continuo e neste caso foi
desconsiderada esta analise.

4) Mensurar as relacées para o trabalho no processo de furacio convencional e processo
de furacao por escoamento dimensao social

Na pesquisa realizada foram realizados questionamentos aos colaboradores:

a) Comrelacdo a problemas no espago fisico no seu ambiente de trabalho?;
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b) Quanto a acustica no seu ambiente de trabalho?;

c) Sobre as horas de preparacao de atividade se os colaboradores tém tempo disponivel
para realiza-las?;

d) Existe integragdo entre os funcionarios (professores e técnicos)?;

e) Existe um bom relacionamento entre gestao e os técnicos?;

f) Existe motivacdo para as atividades exercidas?;

g) Se o colaborador estd satisfeito com a remuneragdo que recebe por hora?

Para quantificar as relagdes para o trabalho foram definidos pesos para quantificar esta

atividade conforme Quadro 16:

Quadro 16 - Pesos para quantificar as relagdes para o trabalho.

Resposta: Peso:
. (SIM) 1,0
Espaco fisico (NAO) 00
(SIM) 1,0
Acustica no ambiente trabalho (NAO) 00
(SIM) 1,0
Horas de Preparacao (NAO) 00
(SIM) 1,0
Integragao Funcionarios (NAO) 0.0
; 5 s (SIM) 1,0
Relacionamento Gestdo x Técnicos (NAO) 0.0
- - (SIM) 1,0
Motivagao para atividades (NAO) 0.0
(SIM) 1,0
Satisfacdo quanto a remuneragao (NAO) 00

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir da defini¢do das respostas (SIM) ou (NAO), quantifica-se os pesos com nota
(1,0) pontos ou (0,0) pontos. O somatdrio das notas para os aspectos (espaco fisico, actistica no
ambiente trabalho, horas de preparacdo, integra¢do funciondarios, relacionamento gestdo x
técnicos, motivacao para atividades, satisfagdo quanto a remuneracao) divididos pelo numero
de colaboradores (dez) obtém-se o grau de qualidade para as relagdes para o trabalho no
Processo de furagdo convencional e Processo de furacdo por escoamento e visualiza-se no

Quadro 17:

Quadro 17 - Pesos quanto a relagdes para o trabalho.
Pesos: Grau de Qualidade

0,5 Excelente

0,4 Otimo

0,3 Bom

0,2 Regular

0,1 Péssimo

0,0 Inexistente

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A quantificagdo dos pesos para o Processo de furacdo convencional e Processo de

furacdo por escoamento definidos no Quadro 17 visualiza-se na Tabela 17:

Tabela 17 -Pesos do questionario quanto a relagdes para o trabalho.

Espaco Acu§t1ca Horas Integ. Relac~10n. Motivacio Satisfacdo
QT ;. ambiente Gestao x . . =
Fisico Prep. Func. - atividades | remunerac¢io
trabalho Técnicos
Pos—graduado 1 E E (0,5) E E E E (0,5) E (0,5)
Superior 1 E E (0,5) E E E I E (0,5)
Completo
Superior 3 E B(0,3) E E E B(0,3) B(0,3)
Incompleto
Nivel médio | 4 E B(0,3) E E E B(0,3) B(0,3)
completo
Nivel médio | 1 E I E E E E (0,5) E (0,5)
incompleto
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 relagao ao espago fisico,
acustica, horas de preparacdo das atividades, integragdo entre funcionarios e relacionamento
entre funcionarios (Gestdo x técnicos), motivagdo para realizacdo das atividades e satisfagao
quanto a remuneragao e se obteve a média das notas. Alcangou nota maxima de (0,50) pontos
conforme o Quadro 15 (grau de qualidade) com nota EXCELENTE os aspectos de espaco
fisico, horas de preparacdo das atividades, integragdo entre os funciondrios e relacionamento
gestdo x técnicos.

Fica evidente que os outros aspectos tém que haver melhorias, sendo que a notade (0,31)
pontos e conforme Quadro 17 classifica como BOM. Os aspectos como actstica dos ambientes
de trabalho, motivacao para a realizacao das atividades e satisfacdo com relagdo a remuneracao
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 as relacdoes para o trabalho no Processo de furagdo por escoamento, os
colaboradores sao os mesmos entdo se adotou as mesmas consideragdes € as mesmas notas
quantificadas dos questionarios.

Ferreira (2013), aonde passamos a maior parte do tempo de vida? Se pensarmos em um
dia com 24 horas, considerando a hora do almocgo e sem considerar o tempo de deslocamento
casa-trabalho e trabalho-casa, cerca de 40% do dia sdo dedicados as atividades laborais de
trabalho. Cabe ressaltar que ¢ impossivel dedicar 40% do seu tempo a uma atividade que vocé
ndo se sinta realizado em executar. Neste sentido, na pesquisa desenvolvida, buscou-se obter

informagdes sobre como os colaboradores se sentem em relacao as relagdes para o trabalho e
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1sso, salienta Ferreira que expressa a qualidade de vida no trabalho, que no seu estudo observou
varios 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 esta a sua produtividade comparada aos seus colegas. Na pesquisa, realizada os
colaboradores estavam satisfeitos, mas esse tipo de iniciativa de avaliar como est4 as relacdes
entre as pessoas no ambiente de trabalho deve ser realizada seguidamente. Atualmente em
fungdo da Pandemia do Covid-19, cortes de atividades, horas, salarios e incertezas,
provavelmente as respostas seriam diferentes das apresentadas quando foi aplicado o
questionario. Para o stakeholder industrial, ouvir o colaborador e prover acdes embasadas no
sentimento destes geram melhorias significativas na dimensdo social da sustentabilidade.
5) Mensurar o Ruido (Pressao sonora) nos Processos de furacio convencional e por
escoamento dimensao social

Na pesquisa realizada com os colaboradores foram pesquisados informagdes quanto ao
ruido ocupacional, com as respostas obtidas 25,00% dos funcionarios ficam expostos ao ruido
no ambiente de trabalho atualmente, 58,33% dos funcionarios sente algum efeito do ruido,
41,67% deles ja trabalhou em algum ambiente em que ficasse exposto ao ruido e 33,33% nao
respondeu.

A Figura 68 apresenta estes resultados com relacdo ao ruido no Processo de furagdo

convencional e furacdo por escoamento:

Figura 68 - Questionario quanto a ruido Processo de fura¢do convencional e Processo de furagdo por escoamento.

Ruido (Pressao Sonora)
58,33%
41,67%
33,33%
2 I .
Exposto ao ruido no Exposto ao ruido Efeitos do ruido Nao responderam
setor antigamente

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com esses dados e com as idades dos funciondrios € possivel analisar que, alguns deles
podem sentir os efeitos do ruido, pois ja apresentam uma idade mais avancada, porém,

trabalham sob a exposi¢ao do ruido ou ja trabalharam.
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Os resultados obtidos para furacdo convencional apresentam-se conforme se visualiza

na Figura 69:
Figura 69 — Ruido (Pressdo Sonora) Lagm Furac@o convencional.
74 7233 73,2 72,79 72,96
g
o 71 701 69,8 706 704 69,91 69,91
s 70
g0 HE ==
z§ ASTM A-36 ASTM A-36 STRENX 700 STRENX 700 Sem Manufatura
g (RPM1274 V{446) (RPM500 Vf100) (RPM1274 Vf446) (RPM1274 V{446)
a - N
Condigoes de Fabricagdao
m A SECO (DB) ®MQL (dB)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A andlise do grafico da Figura 67 apresenta que os niveis de Pressao sonora comparando
os dois materiais. A condi¢ao sem manufatura (69,91 Db ou NEN 40,37).

O material STRENX 700 MCD em furacao convencional apresenta maior nivel de ruido
para MQL (72,96 dB ou NEN 43,42).

Para a furagdo por escoamento os resultados se visualizam conforme a Figura 70:

Figura 70 - Ruido (Pressdo Sonora) Lagm Furacdo escoamento.

76 73,96

S 74 71,54 71,32

S 04 5518 69,91 69,91

£ 70 68,29

® 64

§ ASTM A-36 ASTM A-36 STRENX 700 STRENX 700 Sem Manufatura
o 2000/250 1500/300 2000/250 1500/300

Condigoes de Fabricagao

= A SECO (DB) mMQL (dB)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A andlise da Figura 68 apresenta que os niveis de Pressdo sonora comparando os dois
materiais para a condi¢do sem manufatura os niveis de ruido sdo os mesmos (69,91 dB). Para a
condicdo MQL o ASTM A-36 (2000/250) apresenta maior ruido (74,00 dB).

Spangenberg (2002), afirma que, a dimensdo social da sustentabilidade deve avaliar
critérios e questdes especificas, integrar critérios de diferentes qualidades e ¢ muito importante

as avaliacOes dos usuarios e dos stakeholders.
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Na pesquisa, avaliou-se as questdes sociais integrando dados qualitativos através das
entrevistas aos colaboradores, com informacgdes coletadas durante os processos de manufatura
de furagdao convencional e por escoamento.

Estas informagdes qualitativas sdo relativas a questdes de seguranga, treinamento,
Saude, relacdes para o trabalho e os questiondrios desenvolvidos tém por finalidade obter
informagdes sobre a oOtica dos colaboradores, (atividades por eles desenvolvidas, percepgdes,
melhorias, afligdes). Para a andlise dos questionarios, utilizou-se da Escala de Likert adaptada
para a pesquisa e composta por 5 niveis de intensidade, a saber: péssimo, ruim, regular, bom e
otimo.

O nivel de pressdo sonora ou NPS corresponde a variacdo do nivel da pressao
atmosférica, situada numa frequéncia entre 20 e 20.000 Hz, frequéncias captadas pelo ouvido
humano. Para se medir esses niveis sdo utilizados instrumentos especificos, dentre os quais o
decibelimetro. Como os niveis de ruido variam de maneira aleatdria no tempo, mede-se o nivel
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 minimo de 85
dB que a NR 15, anexo 1, determina como atividades insalubres e considera estas atividades
sem o uso de protetores auriculares. Portanto ndo precisa indicar o uso de protetores auriculares
ou pagar insalubridade para funciondrios. Os funcionarios podem ficar exposto sem o uso de
protetores auriculares 8 horas diarias.

A avaliacdo do ruido (pressdo sonora) na pesquisa apresenta valores dentro do
especificado nas normas. Mas avaliagcdes negativas referente ao ruido foram evidenciadas e se
justificam devido a utilizagdo de salas administrativas no entorno do prédio prejudicando a
concentragdo destes usuarios durante as rotinas de trabalho. O nivel de conforto percepcionado
val diminuindo na medida em que os equipamentos sdo utilizados por muitas horas em
sequéncia até se atingir niveis de desconforto. Recomenda-se aos stakeholders das industrias
acoes de mitigar este impacto através de projetos de acustica ou até mesmo transferéncia destes

setores como ¢ o caso identificado na pesquisa.

4.2.6 FASE 2.3.3 Estruturacao da avaliacio da dimensido economica no processo de

furacio convencional e processo de furacio por escoamento

Nesta fase foram levantados os dados necessarios para que fosse possivel desenvolver

os aspectos identificados no procedimento estruturado e descrito no capitulo 3 considerando as
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questdes econOmicas que estdo envolvidas nos processos de manufatura de furagdo
convencional e por escoamento.
1) Custo de mao de Obra em furacio convencional e fura¢io por escoamento

O custo médio da mado de obra em furacdo convencional e em furacdo por escoamento
foram levantados os dados junto ao responsavel técnico do setor e no setor de recursos humanos.
Como o operador ¢ o0 mesmo nos dois processos € as horas trabalhadas nao se diferenciam na
execuc¢do foi considerado o mesmo custo. A Tabela 18 ilustra o custo médio de mao de obra

em fura¢do convencional e em furacao por escoamento:

Tabela 18 - Custo médio de mao de Obra em furacdo convencional e em furagdo por escoamento.

Disponibilidade de horas Horas - Laboratdério
Semanais 40

Mensais 180
Descricao Salario (RS)
Funcionario 1 1.572,84

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme Berliner (1992), os custos diretos devem ser considerados, normalmente os
classificaveis como custos diretos, custos varidveis e despesas variaveis. Na pesquisa
desenvolvida a avaliagdo média do salario do colaborador foi considerado o nimero de horas
semanais disponiveis para a realizacdo das atividades e ndo foram considerados os encargos
sociais e este custo € considerado fixo e direto.

2) Custo do Equipamento CNC em furacio convencional e em furacio por escoamento

A estimativa de custo da maquina foi realizada através de consulta a fabricantes e
fornecedores de equipamentos da industria de base. Como a maquina CNC ¢ capaz de executar
os dois processos de furacdo convencional e de furacdo por escoamento o valor do equipamento

¢ 0 mesmo nos dois processos conforme a Tabela 19:

Tabela 19 - Custo do equipamento CNC em furag¢@o convencional e em furagdo por escoamento

Valor Valor maquina Valor Maquina Horas Horas Custo deprec.

Descricao Maquina depreciagdo 10 Depreciagao 5 semanais por Horas
Nova (R$) anos (R$) anos (R$) uteis més(R$) | mgna/més(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 ¢ considerado um investimento na empresa e
deve ser realizada a depreciacdo do mesmo para que ao final da sua vida 1til de utilizacao se
obtenha valores para a compra, troca e substituicdo deste equipamento por um novo. Na

pesquisa realizada, foi considerado, conforme a Tabela 19 o valor de depreciacdo de 10 anos,
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conforme informagdes do setor contabil considerando que apds este periodo a instituicao teria
recursos financeiros para substituir o atual equipamento agregando tecnologia ao setor de
manufatura.
3) Custo das Ferramentas em furacio convencional e fura¢io por escoamento

O Custo das ferramentas foi realizado através do orgamento realizado e da compra das
ferramentas com o fabricante DORMER para as brocas de furagdo convencional e com o
fabricante FERTIG para as brocas de furacdo por escoamento. Os valores das ferramentas em

furacdo convencional e furacdo por escoamento visualiza-se na Tabela 20:

Tabela 20 - Custo das Ferramentas em furagdo convencional e furagdo por escoamento
Ferramenta Valor (RS) Utilizacao/hora(min) Custo Unitario
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 sdo diretos e variaveis porque a
quantidade utilizada pode variar em fungdo da condicdo de manufatura e da quantidade
produzida. Na pesquisa desenvolvida a Tabela 20 caracteriza os valores unitarios para uma
estimativa de utilizagdo por horas das ferramentas e conforme a variabilidade das condigoes e
quantidade estes custos variaveis podem ser alterados.

4) Tempo de troca de componentes (Sef up) em furacio convencional e por escoamento

Mensuramos o tempo médio de troca de componentes dentro da area de trabalho da
maquina CNC para a manufatura em furagdo convencional e furagdo por escoamento. Estas
informagdes também devem ser avaliadas na definicdo dos custos mesmo sendo um tempo
improdutivo porque ndo agrega valor ao produto. A Tabela 21 ilustra os tempos médios de troca

(set up) durante as manufaturas em furagdo convencional e furagdo por escoamento:
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Tabela 21 - Tempos médios Troca (Set up) furagdo convencional e furagdo por escoamento.

PROCESSO/ MATERIAL FLUIDO CONDICAO Tempo Troca (min)

MQL (RPM1274 ¢ Vo= 44 mm/min) 01:35:29

~ a Seco 01:29:36
Furagdo Conv. ASTM A-36 MQL 01:37-25
3 Seco (RPM500 ¢ Ve= 17,3 mm/min) 01-33-18

MQL (RPM1274 ¢ Vo= 44 mm/min) 01:36:04

~ a Seco 01:30:46
Furagdo Conv. STRENX 700 MQL 012228
3 Seco (RPM500 ¢ Ve= 17,3 mm/min) 01-17-10

MQL (RPM2000 e Ve = 250 mm/min) 00:48:34

~ a Seco 00:47:49
Furagdo Esc. ASTM A-36 MQL 00-43-47
3 Seco (RPM1500 ¢ Ve =300 mm/min) 00-47-22

MQL (RPM2000 e Ve = 250 mm/min) 00:48:29

~ a Seco 00:47:59
Furacdo Esc. STRENX 700 MQL 00-43-30
3 Seco (RPM1500 e Ve = 300 mm/min) 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 producdo deve-se eliminar o que ndo agrega valor,
garantindo as exigéncias dos consumidores, reduzindo desperdicios e conhecer € mensurar os
seus aspectos indica o quanto pode potencialmente reduzir e agir buscando melhorias
ambientais, sociais € econdmicas. O tempo de troca ¢ considerado um tempo improdutivo, que
nao agrega valor ao processo produtivo e na pesquisa desenvolvida a Tabela 21 mensura os
tempos de troca (set up) e estes ndo sdo os mesmos, devido a condigdes diferentes e as
oscilacdes ocasionadas pela habilidade do colaborador em substituir o componente na maquina
e devido a esta acdo ser realizada de forma artesanal sem a utilizagao de sistemas automatizados.
5) Tempo de manufatura em furacio convencional e furacdo por escoamento

Para a obtencdo do tempo de manufatura nos processos de furagdo convencional e
furacdo por escoamento realizou-se as fabricagdes. A Tabela 22 apresenta estes resultados dos

tempos médios de manufatura em fura¢do convencional e furagdo por escoamento:
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Tabela 22 - Tempos médios de manufatura furagdo convencional e furagdo por escoamento.

PROCESSO/ MATERIAL FLUIDO CONDICAO Tempo Manuf. (min)
MOQL__| (RPM1274 € Ve = 44 mm/min) 00:30:10
~ . a Seco 00:29:49
Furagdo Convencional ASTM A-36
MOL__ | (RPM500 e Ve = 17.3 mmy/min) 00:44:08
a Seco ’ 00:43:58
‘MQL (RPM1274 ¢ V¢ = 44 mm/min) 00:29:58
~ . a Seco 00:29:22
Furagdo Convencional STRENX 700
ML | (RPMS00 ¢ Ve = 17,3 mmy/min) 00:44:48
a Seco evemh 00:43:23
MOL | RPM2000 ¢ Ve = 250 mm/min) 00:34:00
~ a Seco 00:29:00
Furac¢dao Escoamento ASTM A-36 MQL 00-45:36
3 Seco (RPM1500 ¢ Ve =300 mm/min) 00-42-15
MOL | RPM2000 ¢ Ve = 250 mm/min) 00:34:36
~ a Seco 00:31:56
Furacdo Escoamento STRENX 700 MQL 00:35-16
3 Seco (RPM1500 e V¢ = 300 mm/min) 003315

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O tempo de manufatura, ¢ mensurado considerando o tempo efetivo de execugdo da

perfuragdo. Para Martins (2010), ¢ essencial mensurar estes tempos para o levantamento do

custo e desempenho das atividades de fabricacdo. Na pesquisa realizada foi mensurado com a

utilizagdo do cronometro e observa-se que a utilizagdo do fluido lubrirrefrigerante MQL,

agrega-se alguns segundo de tempo em func¢ado de ligar e desligar a bomba de vazao.

6) Tempo Total de manufatura em furacao convencional e furacido por escoamento

O tempo total de manufatura é o somatorio dos tempos de troca (set up) mais o tempo

de fabricacdo. A Tabela 23 ilustra estes resultados para os processos de furagao convencional e

furagdo por escoamento:

Tabela 23 - Tempos médios totais de manufatura furagdo convencional e fura¢do por escoamento.

PROCESSO/ MATERIAL FLUIDO CONDICAO T. Total Manuf. (min)
‘MQL (RPM1274 ¢ V¢ = 44 mm/min) 2:05:39
~ . a Seco 1:59:25
Furacdo Convencional ASTM A-36 MQL 79153
3 Seco (RPM500 ¢ Vc = 17,3 mm/min) 31716
MQL (RPM1274 ¢ Ve = 44 mm/min) 2:06:02
~ . a Seco 2:00:08
Furacdo Convencional STRENX 700 MQL 2:07-16
3 Seco (RPM500 ¢ Vc = 17,3 mm/min) 2:0033
ML (RPM2000 ¢ Ve = 250 mmi/min) 112234
~ a Seco 1:16:49
Furagao Escoamento ASTM A-36 MQL 13423
3 Seco (RPM1500 e Ve =300 mm/min) 12937
aNéSCLO (RPM2000 e Ve =250 mm/min) Hggz
Furagao Escoamento STRENX 700 MQL 1: 23: 16
3 Seco (RPM1500 ¢ V¢ =300 mm/min) 12042
TOTAL: 1:45:34

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Martins (2010), afirma que esta avaliacdo ¢ aplicavel ao cotidiano dos Engenheiros de
manufatura, gestores das industrias que lidam com pregos 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 perfuragdes um tempo de 60 segundos € o
restante dos tempos como (sef up) na troca do corpo de prova e tempos ociosos (como
deslocamento do eixo da maquina CNC) e cabe ressaltar aos stakeholders das industrias, que
estes tempos podem ser melhorados em processos produtivos com a fabricacdo de gabaritos
para produgdo seriada.

7) Custos de manufatura em furagao convencional e em furacio por escoamento

Os custos das manufaturas nos Processos de furacdo convencional e de furacdo por
escoamento abrangem os custos diretos, indiretos, os custos dos materiais, custo das
ferramentas e os custos do fluido lubrirrefrigerante, o custo de energia foi considerado a
poténcia da maquina e o valor médio do Kw/h pago no ultimo ano. A Tabela 24 descreve estes

custos envolvidos no processo de manufatura:

Tabela 24 - Custos de Manufatura Processo de furagdo convencional e furagdo por escoamento.

Custo Direto Custo por / hora (RS)
Mio de obra 8,74
Deprecia¢ao da maquina 12,35
Depreciagao espago fisico 0,13
Energia 15,76
Manutencao 4,86
Total Parcial: 41,84
Custo Indireto Custo por / hora (RS)
Mao de Obra gestdo 6,04
Espaco fisico 0,04
Total Parcial: 6,08
Custo de Materiais (Corpo de Prova) Custo por Peca (RS)
Corpo de prova 150x50x3mm (STrenx700) 4,00
Corpo de prova 150x50x3mm (ASTM A36) 3,74
Custo da ferramenta Custo por ferramenta (RS)
Broca DORMER A002 30,00
Broca escoamento FERTIG 498,60
Custo Fluido 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 basicos que possam delimitar em uma anélise mais
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detalhada o ponto de equilibrio que define para a empresa uma valoragdo basica e que seja
suficiente para ela cobrir os seus custos e despesas fixas e variaveis sem gerar qualquer
resultado positivo (lucro) e a partir desta andlise ponderar lucros futuros.
8) Custo Total Manufaturas em furacio convencional e fura¢io por escoamento

O Custo Total das manufaturas para os corpos de prova, considera-se os custos de
manufatura para os processos de furacdo convencional e por escoamento e se visualiza na

Tabela 25:

Tabela 25 - Custos Totais manufatura dos corpos de prova furagdo convencional e fura¢do por escoamento.

PROCESSO/ MATERIAL FLUIDO CONDICAO Custo Total (RS)
Manuf. (Por hora)

,NéQL (RPM1274 ¢ Ve = 44 mm/min) 96,66
Furac¢dao Convencional ASTM A-36 1\/[ 501? 9666

- (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min) ’

a Seco

;/[SS(E; (RPM1274 ¢ Vc = 44 mm/min) 96,92
Furac¢dao Convencional STRENX 700 MOQL 96.92

- (RPM500 ¢ V¢ = 17,3 mm/min) >

a Seco

;ASSCLO (RPM2000 ¢ Ve = 250 mm/min) 315,66
Furagdo Escoamento ASTM A-36 MOL 31566

; (RPM1500 e Vc = 300 mm/min) ’

a Seco

x%; (RPM2000 ¢ Ve = 250 mm/min) 315,92
Furagao Escoamento STRENX 700 MQL 31500

3 Seco (RPM1500 e Vc =300 mm/min) ’

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Azevedo (2007), afirma que € questdo fundamental para a sobrevivéncia e crescimento
das empresas, independente do porte ou 4area de atuagdo ter uma apuracdo, no¢do da
rentabilidade proporcionada por seus produtos e servigo e isso somente € possivel com a
valoragao dos custos totais. Na pesquisa desenvolvida, descreve-se na Tabela 25, o custo total
(R$) das manufaturas nos processos de furagdo convencional e furagdo por escoamento valores
por hora sdo: R$ 96,66 para furagdo convencional e R$ 315,92 para furagdo por escoamento.
Considerando que o percentual do fluido 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 diferenca de valor ¢ desprezivel na valoragdao do custo para os processos.

9) Custos por furo furacio convencional e furacio por escoamento para os materiais

ASTM A-36 e STRENX 700 MCD (MQL e a Seco)
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Os custos por furo para os processos de furacdo convencional e por escoamento para as

condicdes de contorno definidas na metodologia podem ser visualizados conforme descreve a

Tabela 26:

Tabela 26 - Custo por furo furagdo convencional e escoamento ASTM A36 e STRENX 700 (MQL e a Seco).

PROCESSO/ MATERIAL FLUIDO CONDICAO Custo por furo (R$)
,NéQL (RPM1274 ¢ Ve = 44 mm/min) 0,287
Furacdo Convencional ASTM A-36 ai\/[ gf 0387
- (RPM500 e Vc = 17,3 mm/min) ’
a Seco
;/[SS(E; (RPM1274 ¢ Vc = 44 mm/min) 0,283
Furag¢dao Convencional STRENX 700 MOQL 0388
- (RPM500 ¢ V¢ = 17,3 mm/min) >
a Seco
aNéSCLO (RPM2000 ¢ Ve = 250 mm/min) 2,04
Furagao Escoamento ASTM A-36 MOL X
; (RPM1500 e Vc = 300 mm/min) ’
a Seco
;ASS; (RPM2000 ¢ Ve = 250 mm/min) 2,05
Furagao Escoamento STRENX 700 MQL 705
3 Seco (RPM1500 e V¢ = 300 mm/min) >

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para Viceconti (2013), identificar a rentabilidade obtida com os pregos de venda
constantes, em geral aceitos pelo mercado consumidor, ¢ muito importante obter o prego por
produto para decidir se estes continuardo a serem praticados ou sofrerdo alteragdes (majoracao
ou descontos), isso ¢ muito importante porque cada vez mais a determinagao do prego de venda
esta influenciado por fatores de mercado. Na pesquisa desenvolvida, observa-se a variagdao do
custo por furo em fura¢do convencional de R$ 0,288 por perfuracdo e em furagdo por
escoamento R$ 2,05 por perfuracdo. Na industria os stakeholders avaliam os custos € 0s seus
beneficios e na avaliagdo da dimensao econdmica da sustentabilidade apresenta-se mais viavel
o processo de furacao convencional, considerando o custo por furo. Em uma andlise mais ampla
a correlagdo com as outras dimensodes da sustentabilidade deve ser considerada e se apresenta

na sequéncia da pesquisa na Etapa 3.

43 ETAPA 3 DETERMINACAO DOS INDICES DE SUSTENTABILIDADE NAS
DIMENSOES AMBIENTAL, SOCIAL E ECONOMICO
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4.3.1 indices coletados durante as manufaturas Furacio Convencional

Os dados coletados para os processos de manufatura de furagdo convencional, foram
definidos conforme o procedimento estruturado definido na metodologia da pesquisa. Estas
informagdes sdo a base para as analises 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 indices monitorados durante as manufaturas para o processo de furagdo

Convencional:

Figura 71 - Indices Monitorados durante as manufaturas Furagio Convencional.
(A) Furagao Convencional Ambiental

Aquecimento das ferramentas

D&sgaste ferramentas

Fluido Lubrirrefrigerant

Fluido Hidraulico

Energia

Residuo Solido

0% 10% 20% 30%: 40% 30%e 60%: T0% B0%e S90%: 100%

(B) Furagao Convencional Social

Relagdes do trabalho

Sande

Treinamento

Seguranga

Ruido

o 10% 2000 30% 408 50% 60% T0% 80% 90% 100%

(C) Furagdo Convencional Econémico
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| I I N N . -
I 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1

0% 10%% 20% 30%: 40% 50% o60% T0% 30% 90% 100%:

RS$/furo ASTM A-36 (MQL)

RS/furo ASTM A-36 (SECO)
RS/furo STRENX (MQL)

RS$/furo STRENX (SECO)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Matos et al. (2018), considera importante avaliar todos os aspectos possiveis,
desenvolver um modelo que permitisse considerar estes aspectos, tendo em consideraciao os
diferentes fatores de avaliagdo (ambiente, saude, questdes industriais).

Os dados gerados das manufaturas dos estudos de caso foram definidos conforme a
metodologia da Figura 38 e estas informagdes sobre o processo de manufatura de furacao
convencional ambiental e econdmico foram monitorados durante as operacdes de fabricacao.
As informagdes sociais foram realizadas entrevistas com os colaboradores do processo de
manufatura.

A partir destas informacdes foi realizada a analise multicritério utilizando o método

AHP (Analytical Hierarchy Process) para o processo de furagdo convencional

4.3.2 indices coletados durante as manufaturas Furacio Escoamento

Os dados coletados para o processo de manufatura de furagdo por escoamento, foram
definidos conforme o procedimento estruturado definido na metodologia da pesquisa. Estas
informagdes sdo a base para as andlises 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 indices monitorados durante as manufaturas para o processo de furacao por

escoamento:
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Figura 72 - indices Coletados durante as manufaturas Furagdo Escoamento.
(A) Furagao Escoamento Ambiental

Aquecimento das ferramentas

Desgaste ferramentas

Fluido Lubrirrefrigerante

Fluido Hidraulic

Energia

Residuo Solido
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| I N N N . -
RS/furo STRENX (SECO)
1 1 1 1 1 1

e 107 200 30F: 0% S50%% 60% TIR: E00%: 9% 100%:

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Matos et al. (2018), descreve que situacdes praticas do operacional, auxiliam no intuito
de ter-se melhores resultados com relagdo 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 informagdes sobre o processo de manufatura de furagao por
escoamento Ambiental e econdmico foram monitorados durante as operagdes de fabricacao. As
informagdes sociais foram realizadas entrevistas com os colaboradores no processo de

manufatura.
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A partir destas informacdes foi realizada a analise multicritério utilizando o método
AHP (Analytical Hierarchy Process) para o processo de furagdo por escoamento.

4.3.3 Método multicritério AHP - Calculo do Vetor Médio

O célculo o vetor médio, pelo método AHP, apresenta um resultado prévio sobre os
aspectos ambientais, sociais e economicos dos estudos de caso de manufatura estudados. Estes

dados apresentam-se na Figura 73 (A), (B) e (C):
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Figura 73 - Célculo do Vetor Médio.
(A) Furagao Convencional x Furagdo Escoamento Ambiental

Aquecimento das ferramentas
Desgaste ferramentas
Fluido Lubrirrefrigerante

Fluido Hidraulico

Residuo Sélido
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Matos et al. (2018), utilizou a metodologia AHP proposta por Saaty (1980), na
recuperagao de minas abandonadas: estudo da intervengdo em Portugal, montou a matriz de

comparagdes e julgamentos e calculou o vetor coluna (vetor médio).



171

Na pesquisa, o céalculo dos vetores médios ¢ realizado conforme a metodologia na Figura
40 na matriz de avaliacao de aspectos e na Figura 41, que avaliou cada aspecto linha x coluna
considerando qual ¢ o melhor um com relagao ao outro (analise par a par) e este resultado pode
ser positivo ou negativo para aqueles aspectos.

Na metodologia do método AHP, esta andlise pondera e avalia os aspectos e o resultado

desta iteracdo sao 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 econdmico em relagdo a sua importdncia e a partir desta analise
desenvolveu-se o procedimento estruturado com os principais aspectos da sustentabilidade que
poderiam ser incorporados nos processos de furagao 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 andlise
de comportamento aplicada a usudrios e especialistas, que pode gerar maior ou menor
satisfacdo. O software utilizado para ponderacdo dos critérios foi o “Decisdes + Simples”.
Criado por Salgado e colaboradores (UNIFAL, 2019). E sistema web para facilitar ¢ melhorar
a tomada de decisdo utilizando o método AHP. O questionario foi enviado a 120 stakeholders,

a taxa de retorno foi de 30%. Visualiza-se os resultados conforme a Figura 74:



172

Figura 74 - Pesquisa realizada com os stakeholders.

Consumo de energia 18,04%
Producdo de Residuos sélidos 21,4%

Utilizag3do de fluido lubrirrefrigerante na usinagem 17,5%

| Ambiental331% Consumo de fluido hidraulico 15,57%
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Custo RS para treinamento do colaborador 55,79%

—>—( Econdmico 37,72 '_
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Relacionamento do colaborador no trabalho 11,64%

Satde do colaborador 28,56%

‘ Avaliagdo do Procedimento estruturado

) { SLTEI AL Seguranga do colaborador 26,47%

Treinamento colaborador 17,43%

Exposicdo do colaborador a pressdo sonora 15,9%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Entrevistas com stakeholders da area podem ser aplicadas em pesquisas baseadas no
formato de estudo de caso, pois tem o potencial de relacionar beneficios, desafios, aspectos
criticos e fatores de sucesso a realidade em um determinado cenario. Ajuda a identificar novos
fatores que podem ser incluidos nas dimensdes ambientais, sociais e econOmicas da
sustentabilidade relacionadas aos processos de manufatura. Além de destacar a evolucao do
estado da arte e sua contribuigdo para as referéncias bibliograficas, trazendo contribuigdes
técnicas e mensuraveis as empresas, a0 meio académico, a pesquisa no campo ambiental e ao
aprimoramento sustentavel de processos, produtos e servigos.

Os resultados da pesquisa apresentados na Figura 74 dos resultados da pesquisa

realizada com o Peso dos stakeholders sao representados na Figura 75 (A), (B) e (C):
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Figura 75 - Pesquisa realizada com Stakeholders.
(A) Furagao Convencional x Furagdo Escoamento Ambiental
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Matos et al. (2018), diz que: com base nas respostas dos especialistas que contribuiram
de forma objetiva possibilitou desenvolver um banco de dados e definir uma matriz linha x
coluna com um niimero de alternativas para a analise AHP.

A andlise macro das respostas dos stakeholders de qual a dimensao mais importante sob
o seu ponto de vista quantifica a dimensdao econdmica obteve na pesquisa 0 maior peso
(37,72%), entre as trés dimensdes da sustentabilidade, seguida pela ambiental (33,1%) e sociais
(29,18%). Isso caracteriza que a curto prazo o empresario considera muito importante o retorno

das acoes de manufatura (37, 72%), visando um lucro de maneira imediata.
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A escolha deste cenario, esta interligada a sobrevivéncia da empresa, que prioriza os
itens mais relevantes a sua propria existéncia e deixa em segundo plano aspectos muito
importantes que podem fazer a diferenga e agregar valor, reduzir impactos e propiciar ganhos
de sustentabilidade para a corporacao.

No entanto, as agdes ambientais aparecem em segundo lugar com (33,1%),
demonstrando que a médio prazo ja se pensa em adequar processos € realizar agdes sustentaveis
com técnicas de producdao mais limpa, como exemplo, o uso de energia renovavel 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 mitigacdo dos residuos e buscar a utilizagao destes adequando-os para uma aplicagao
em novos produtos, trabalhando com a manufatura verde e manufatura sustentdvel, na maneira
de pensar e na forma de projetar os produtos e depois do ciclo de vida na forma de desconstruir
para reutilizar.

As agdes sociais aparecem em terceiro lugar com (29, 18%), pensando no bem estar do
colaborador que estdo desenvolvendo as atividades nos processos de manufatura, solugao
possivel a utilizacdo de fluidos lubrirrefrigerantes biodegradaveis, que ndo poluam o meio
ambiente e que nao venham a gerar doengas ocupacionais do trabalho, bem como no processo
de fabricacdo com a utilizacdo de condigdes de utilizagdo como rotagdes e velocidades que
gerem menor ruido (poluicdo Sonora), possibilitando ao colaborador maior bem estar durante
a manufatura.

Estes resultados da pesquisa com os Stakeholders representam a opinido dos
stakeholders com relagao aos aspectos definidos na pesquisa conforme o procedimento

estruturado definido na metodologia.

4.3.5 Método multicritério AHP - calculo da matriz normalizada

O calculo da matriz normalizada, pelo método AHP, apresenta um resultado prévio
sobre os aspectos ambientais, sociais € econdomicos dos estudos de caso de manufatura de
furacdo convencional e furagdo por escoamento. Estes dados apresentam-se na Figura 76 (A),

(B) e (C):
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Figura 76 - Calculo da Matriz Normalizada.
(A) Furagao Convencional e Furagdo Escoamento Ambiental
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Mufioz, Romana, Ordonez (2016), afirma que os métodos multicritérios para a tomada
de decisdo sao ferramentas que reduzem a subjetividade na decis@o e criam uma série de filtros
e auxiliam na decisdo de alternativas complexas. O calculo da normalizacao ¢ um destes filtros
e deve ser avaliado, porque considera que todos os aspectos tem a mesma importancia.

O célculo 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 - Calculo do indice de sustentabilidade considerando

Vetor médio x Matriz normalizada;

O célculo do indice 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 equacdes 9 e 10 e visualiza-se estes
resultados na Figura 77 (A), (B) e (C) para o Processo de furacdo convencional e furaciao por

escoamento:

Figura 77 - Célculo do Indice de sustentabilidade (Vetor médio x Matriz normalizada).
(A) Furagao Convencional e Furagdo Escoamento Ambiental

e 10% 20%: 30%: 40% 50% O60% T0%e 50% 9% 100%

(B) Furagao Convencional e Furagdo Escoamento Social

e
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(C) Furagdo Convencional ¢ Fura¢do Escoamento Economico

e e e st e

orte 0% 20% 30% 40% 50% 60% TO0% B0t 90% 1007

B Furagio Convencional [} Furagio Escoamento
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Escobar (2015), calcula os indices de sustentabilidade ambiental, social e economico
calculando o indice de sustentabilidade com a multiplicagdo do vetor de cada alternativa

(aspecto) com o vetor preferencial de cada critério de valoragdao (normalizacdo).
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Os valores dos indices de sustentabilidade, multiplicados pelos valores normalizados
resolvem o vetor sustentabilidade ambiental, social e econdmica para os estudos de caso de
manufatura de furagdo convencional e de furagdo por escoamento.

Os indices de sustentabilidade ambiental, social e econdmico calculados na pesquisa
apresentam informacdes que ambientalmente o processo de furacdao por escoamento € (70%)
melhor que o processo de furagdao convencional que apresenta (30%). Na dimensao Social a
valoragdo apresenta mesma magnitude (50%) para ambos os processos € na dimensdo
econdmica o processo de furacao convencional apresenta (90%) enquanto o processo de furacao
por escoamento (10%). Esta valoragdao foi definida conforme resultado do método AHP

desenvolvido no software excel do windows.

4.3.7 Método multicritério AHP — Calculo do indice de sustentabilidade considerando

Vetor médio x Pesquisa realizada com Stakeholders;

O célculo do indice 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 equagdes
11 e 12 e visualiza-se estes resultados na Figura 78 (A), (B) e (C) para o processo de furagao

convencional e furacdo por escoamento:
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Figura 78 - Calculo do Indice de sustentabilidade (Vetor médio x Pesquisa realizada com Stakeholders).
(A) Furagao Convencional e Furagdo Escoamento Ambiental
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para Jannuzzi, Miranda, Silva (2009), o método AHP apresenta a aplicagdo de técnicas
multicritérios para tratamento, andlise e uso no processo decisério em empresas publicas,
concessionarias de servicos e em politicas publicas aonde descreve na 1 etapa a defini¢do, 2¢
etapa explicitacdo de aspectos, 3° etapa definicdo de parametros de comparacdo, 4oetapa
solucdo multicritério, Seetapa andlise sensibilidade e 6° etapa geragdo de agrupamento de
solugoes.

Na pesquisa realizou-se esta andlise no intuito de apresentar ao estado da arte esta
evolucao do método AHP. No método tradicional ndo ¢ realizada esta analise e o objetivo deste
calculo ¢ avaliar e comparar as possiveis variacdes que possam representar uma valoracao
diferenciada ou muito proximas uma da outra.

O principal objetivo destas analises ¢ a obtencao de resultados que possam representar
para a industria realmente qual ¢ o melhor processo sob a dtica da sustentabilidade ambiental,

social e econdOmica.



179

4.3.8 Método multicritério AHP — Média ponderada dos indices 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 indices representam
valores confiaveis porque correlacionam um escopo mais abrangente de dados e visualiza-se na

Figura 79:

Figura 79 - Média Ponderada dos indice de sustentabilidade.
(Vetor médio x Matriz normalizada) e (Vetor médio x Peso Stakeholders)

Média Ponderada dos indices
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Economico M Social B Ambiental

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para Climaco, Dias, Almeida (2015), salienta que existe uma preocupagdo comum em
metodologias multicritérios que ¢ de apoiar as dividas que o gestor possa ter acerca do seu
modelo preferencialmente.

Com base na Figura 79, € possivel visualizar caracteristicas distintas entre os dois
processos de manufatura:

1) Ambiental: O vetor médio obtido na furacao por escoamento foi de (0,68), enquanto
que a fura¢do convencional apresenta um menor valor (0,32). Observa-se, portanto,
que a furagdo por escoamento, por ndo gerar residuo durante o processo, apresenta
menor impacto ambiental;

2) Social: O vetor médio obtido na furagdo por escoamento foi de (0,49), enquanto que
a furagdo convencional apresenta um maior valor (0,51). Observa-se, portanto, que
a furacdo convencional retrata uma maior aplicabilidade na inddstria e por ser mais

difundido e conhecido o processo possibilita um maior vetor médio;
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3) Econdmico: O vetor médio obtido na furagdo por escoamento foi de (0,12), enquanto
que a furagdo convencional apresenta um maior valor (0,88). Observa-se, portanto,
que a furagdo convencional retrata uma maior aplicabilidade na industria e por ser
mais difundido e conhecido o processo possibilita um maior vetor médio.

Estas informacdes foram utilizadas na unificagdo do indice de sustentabilidade do

método AHP no intuito de auxiliar os gestores empresariais nas industria na obtencao da melhor

solucdo na definicdo de estratégias de manufatura.

4.3.9 Método multicritério AHP — Validacao do Modelo desenvolvido

A validagdo do modelo desenvolvido, foi realizada através de validacdoda
implementagdao 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 dimensdes da sustentabilidade tomando como estudo de caso os dados dos
processos de manufatura de furacdo convencional e por escoamento.

No software VIP analysis se consegue gerar de forma automatica graficos, 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 unificacdo do indice de sustentabilidade.
Possibilitando a comprovacao em numeros qual processo pode ser considerado mais sustentavel
e no software VIP analysis a unificacdo nao ¢ direta sendo necessario programagao que deve
ser realizada pelos proprietarios do software VIP analysis para fazer esta unificagdo.

Para o entendimento do VIP analysis foi muito importante a experiéncia adquirida no
desenvolvimento do modelo. Afirma-se que tanto o VIP analysis como o modelo desenvolvido

apresentam metodologias de facil utilizacdo e entendimento.

4.3.10 Método multicritério AHP - Unificacdo do indice de sustentabilidade

Os resultados apresentados na Figura 79, demonstram as valoragdes das dimensdes
ambientais, sociais € econdmicas 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 decisdo.
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As planilhas do método AHP desenvolvidas no sofiware Excel do windows apresentam
o resultado da avaliacdo da sustentabilidade e trazem a inovagdo como lacuna da pesquisa e
contribuicao para o estado da arte caracterizada no desenvolvimento da tecnologia que realize
a iteracao das dimensdes em um unico indice de sustentabilidade.

Esta unificacdo das dimensdes da sustentabilidade apresenta a valoracdo em indices

unicos para cada processo de manufatura e se visualiza na Figura 80:

Figura 80 - Unificac@o da Sustentabilidade.

0%% 102 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% 100%
- Furagio Convencional [ Furagio Escoamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Climaco, 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 valoracdo em um tnico indice.

Dias e Climaco (2000), desenvolve a metodologia multicritério com base no método
AHP e o software VIP analysis suporta a tomada de decisdo em problemas de escolha com um
unico decisor.

Mas nenhum destes pacotes de software unificam e possibilitam valorar o que esta sendo
analisado e ao final possibilitar afirmar em valores que tal indice ¢ 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 medi¢ao apartir de coordenadas cartesianas
e medigao da area no grafico tridimensional.

A andlise proposta como lacuna da pesquisa foi propor uma metodologia multicritério
para avaliar a sustentabilidade de dois processos de manufatura de furag@o, considerando estes
processos de furacdo como estudo de caso para validacao do modelo.

Como resultado, ilustrado na Figura 80 a manufatura pelo processo de furacdo por
escoamento apresenta indice de sustentabilidade de (60%), enquanto que o processo de furagdo
convencional apresenta indice de sustentabilidade de (40%). Conclui-se que o processo de

furacdo por escoamento ¢ mais sustentavel considerando as trés dimensdes da sustentabilidade
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ambiental, social e econdmico (Unificando os indices) e esta unificagdo do método AHP através
das planilhas do software Excel do windows e apresentam uma grande contribui¢do para os
gestores das industrias nas defini¢cdes dos processos de manufatura a curto, médio e longo prazo
de implementacao.

A curto prazo, o empresario opta por um processo que atenda as suas necessidades e que
propicie uma maior lucratividade, neste sentido o processo de fura¢do convencional ¢ o que
melhor representa esta condigao.

A médio e longo prazo, com a escassez de recursos, possibilidades de fazer cada vez
mais com menos e buscando reducdes de consumo aliando uma producao mais limpa, faz com
que este cenario se altere e a op¢ao 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 ¢ o desenvolvimento das ferramentas em alta escala de produc¢ao, capaz de tornar o processo
de furacdo por escoamento mais barato e tangivel a aquisicao destas ferramentas por parte das

empresas de manufatura.

4.3.11 Calcular a relaciao de consisténcia

Na pesquisa com os stakeholders a metodologia implementada da UNIFAL, ja calcula
arelagdo de consisténcia em cada questionamento na analise par a par com relagao ao peso dos
stakeholders.

Ao definir a planilha no software Excel do Windows para o céalculo da matriz
normalizada e interacdo, pode ocorrer erros, estimados pelo gestor, neste sentido torna-se
necessario o calculo da relagdo de consisténcia.

A relagdo de consisténcia deve ser calculada para todos os aspectos em analise com
relacdo aos subcritérios definidos de forma par a par (SAATY, 1980).

Esta metodologia ¢ importante que seja aplicada, porque sumariza os resultados e tem-
se informacodes confidveis.

Para a pesquisa desenvolvida obteve-se os resultados de 1C (Consistency Index ou indice de
consisténcia) e IR (Consistency Ratio ou Relagdo de consisténcia), conforme se apresenta na

Tabela 27:
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Tabela 27 - Relagdo de Consisténcia.

Ambiental Social Econdmico
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).

Mufioz, Romana, Ordonez (2016), afirma que a andlise da relacdo de consisténcia
aplicada em metodologias multicritério como no método AHP considerando a metodologia
desenvolvida em modelos ¢ muito utilizada para estabilizar a sistematica da decisdo da
aplicacao do método multicritério e reduzir o minimo de subjetividade associada com a decisao
do processo multicritério.

A Tabela 27, mostra o resultado da relagdo de consisténcia para os processos
pesquisados, identificando que as andlises realizadas ficaram dentro do especificado pela
técnica 0,10 (10%) e o resultado desta analise auxilia o tomador de decisdo a visualizar

possiveis caminhos em eventuais situacdes nao previstas e que podem ser adequadas novamente

a partir destes resultados.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A sustentabilidade avaliada através dos estudos de caso dos processos de furacao
convencional e por escoamento para validar o modelo desenvolvido, permitiu a andlise das trés
dimensodes da sustentabilidade ambiental, social € econdmica e de 15 sub-aspectos.

Necessitou de coletade dados “in locco ” no laboratério de manufatura para a dimensao
ambiental e os principais aspectos avaliados foram: residuo sélido, energia, lubrirrefrigerante,
fluido hidraulico, desgaste ferramenta e aquecimento. As informagdes referentes a dimensao
social foi realizada entrevistas a colaboradores do setor de manufatura e os principais aspectos
avaliados foram: ruido, seguranga, treinamento, saide e relagcdes no trabalho. Os aspectos
econdmicos foram: R$ por furos para o material ASTM A-36 E PARA O MATERIAL
STRENX 700 MCD nas condi¢des de contorno definidas na pesquisa e nas técnicas MQL e a
Seco.

A aplicagdo do método AHP, foi muito importante porque esta metodologia

multiatributo possibilita a obten¢do de dados quantitativos apartir de resultados qualitativos
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obtidos da percepcao dos especialistas, colaboradores e stakeholders que participaram na
pesquisa.

Na analise par a par do método AHP, Os resultados obtidos, sdo individuais para cada
aspecto e estes foram compilado e alocados em cada categoria de dimensao e, em cada etapa
de calculo obteve-se resultados parciais que foram refinados em cada etapa do método e no
calculo da média ponderada dos indices de sustentabilidade, observa-se que a furagdo por
escoamento ambiental ¢ (68%) melhor qua a furagdo convencional ambiental pior (32%),
furacdo escoamento social € pior (49%) que a furacao convencional social melhor (51%) e que
a furagcdo escoamento econdmico ¢ pior (12%) que a furagdo convencional econdmico melhor
(88%).

A validacdo do método AHP foi realizada através de comparacao de resultados com
outro software, no intuito de obter resultados de mesma magnitude e significancia. Estes
resultados foram alcancados validando o modelo desenvolvido.

Quanto ao dimensional analisado nos processos de furagdo convencional e no processo
de furacdo por escoamento, em furacdo convencional mensurou-se o didmetro da perfuracao e
a rebarba gerada devido a perda de qualidade de afiacdo da ferramenta. Ja no processo de
furagdo por escoamento, o percentual de rebarba gerado pode desqualificar a perfuracao quanto
a operagao posterior de rosqueamento. Na analise das dimensdes das perfuragdes, observou-se
que obteve-se condi¢des foradas especificagdes idealizadas por Lopes (1994), mas casos
especificos deve ser avaliados através de comparacdes de situagdao de fabricacdo e simulagdes
e testes praticos com o ensaio de tracao deve ser considerado antes de desqualificar a perfuracao
realizada.

Cabe ressaltar que num processo de manufatura, outros aspectos também devem ser
considerados na defini¢ao e escolha do processo mais sustentavel e descreve-se e traz ao estudo
os exemplos: Aspectos metalurgicos, Aspecto de desgaste das ferramentas. Na pesquisa
analisou-se estes aspectos que encontram-se nos apéndices I, J e K e com relagdo as condigdes
de contorno estabelecidas para as manufaturas e ndo seria possivel incorporar no método AHP
devido as limitagdes do método de 09 aspectos para cada dimensao da sustentabilidade.

Com relagdo a andlise metaliirgica o processo de furagcdo por escoamento apresenta as
seguintes caracteristicas para o material ASTM A-36 na condicao (RPM2000 e 250 mm/min)
MQL a menor dureza foi 170,30 HV, com menor (ZTMA de 0,7080 mm) Nao hd indicativos
de grandes alteracdes microestruturais entre as condi¢des de fabricagdo analisadas, exceto pela
recristalizacdo e refinamento dos graos e modificacdes da ferrita equiaxial, mudanca esta,

perceptivel em todas as condigdes para este material.
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A ferramenta apresentou desgaste, mas proporcionou uma maior vida util quando
comparada as outras condi¢oes e perfurou 924 furos e durabilidade de 307,9 minutos.

Para o processo de furacdo convencional, analises metalirgicas ndo foram realizadas
por ser o processo mais utilizados na induastria. Apenas foi avaliado o desgaste das ferramentas
e para o material ASTM A-36 na condigdao (RPMS500 x 100 mm/min) a Seco a ferramenta
apresentou desgaste mas proporcionou a maior vida util quando comparado com outras
condicdes e perfurou 5040 furos e durabilidade de 1680 minutos.

Com relacao ao maior tempo de utilizagdo a furacao convencional perfurando o ago
ASTM A-36 apresentou uma melhoria de 73,17% e um investimento na ferramenta de 94%
menor com a ferramenta de furacdo convencional do que a ferramenta de furacdo por
escoamento.

No processo de furagdo por escoamento para o material STRENX 700, na condigao
(RPM 2000 x 250 mm/min) MQL e (RPMI1500 x 300 mm/min) a Seco, estas condi¢cdes
apresentam caracteristicas similares de dureza, ZTMA, aquecimento durante as perfuragdes e
qualidade dimensional, no entanto quando compara-se a ciclagem em fadiga da perfuracao
identifica-se que a condi¢do (RPM 2000 x 250 mm/min) apresenta uma maior vida util do furo
20.792 ciclos. Na andlise da microestrutura ndo ha indicativos de grandes alteragdes
microestruturais entre as condi¢cdes de fabricagdo analisadas, exceto pela recristalizacdo e
refinamento dos graos e modificagdes da ferrita equiaxial, mudanga estd, perceptivel em todas
as condi¢des para este material.

A ferramenta apresentou desgaste mas proporcionou a maior vida util quando
comparado com outras condigdes e perfurou 462 furos e durabilidade de 153,9 minutos.

Para o processo de furacdo convencional, analises metalurgicas ndo foram realizadas
por ser o processo mais utilizados na industria. Apenas foi avaliado o desgaste das ferramentas
Para o material STRENX 700 MCD na condi¢dao (RPM500 x 100 mm/min) MQL a ferramenta
apresentou desgaste mas proporcionou a maior vida Util quando comparado com outras
condicdes e perfurou 478 furos e durabilidade de 159,3 minutos.

Com relacao ao maior tempo de utilizagdo a furacao por escoamento perfurando o ago
STRENX 700 MCD apresentou uma melhoria de 22,4% mas um incremento de investimento
na ferramenta de furagdo por escoamento de 94% maior do que o custo com a ferramenta de
furagcdo convencional, sendo necessaria uma maior aplicabilidade do processo no intuito desta
ferramenta ser viabilizada para as industrias.

Neste sentido, caracteriza-se a grande divergéncia encontrada na avaliacdo dos

processos com relagdo a sustentabilidade, devido as condi¢des de contorno, os materiais
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envolvidos nos processos que podem trazer resultados diferenciados com relagao aos valorados
e foi identificado na pesquisa que em algumas condi¢des como ¢ o caso do aco STRENX 700
MCD processo de furagao por escoamento o modelo de sustentabilidade apresentou como
processo mais sustentavel este processo caracterizando-se com uma vida util da ferramenta e
condicdes consideradas razoaveis de fabricacdao para este material.

Para o ASTM A-36 na furagdo por escoamento, identificou-se o contrario € por este
material caracterizar-se por apresentar melhores condicoes de fabricagdo os resultados de
sustentabilidade identificados nos ensaios sdo diferentes dos apresentados no modelo
desenvolvido. Cabe ressaltar que os stakeholders que responderam aos questionarios,
demonstraram grande interesse pelas questdes ambientais e isso pode ter influenciado no
resultado devido a maior ponderacdo e estes dados serem relevantes na definicdo de qual
processo € o mais sustentavel.

A grande lacuna tecnologia resolvida na pesquisa esta relacionada a unificagao das trés
dimensoes da sustentabilidade ambiental, social e econOmica em um uUnico indice de
sustentabilidade, valorado de forma numérica e esta valoragao pode ser utilizado em decisdes
gerenciais nas industrias, pelos stakeholders, possibilitando a implementacdo de cendrios e
como implementar ac¢des sustentaveis relativas aos processos de manufatura. Mas uma analise
mais ampla deve sempre ser avaliada e considerada em fung¢ao da aplicagdo do processo.

O estudo permitiu examinar os aspectos da sustentabilidade definidos no procedimento
estruturado e apoiar a gestdo nas tomadas de decisdo. A unificagdo das dimensdes da
sustentabilidade, possibilita uma evolugdo no sentido de auxiliar na andlise dos resultados e
escolha da melhor alternativa de sustentabilidade, podendo ser aplicada para os processos de
manufatura. Esta andlise apresenta-se como parametro que pode ser utilizado para outras

aplicagodes, além de representar a evolugdo perante o estado da arte.

6 CONCLUSOES:

A sustentabilidade nos processos de manufatura esta relacionada as estratégias da gestao
empresarial em melhorar seus processos e produtos. Cabe aos stakeholders avaliarem os
aspectos nos processos produtivos, substituir processos com impactos negativos € mitigar estes
processos com acdes sustentdveis. Descreve-se abaixo os objetivos da pesquisa e agodes
sustentaveis de como foram resolvidos estas questdes respondendo aos objetivos especificos da

pesquisa.
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Com relacao ao primeiro objetivo especifico:

a) Identificar os modelos existentes sobre avaliacio de desempenho da sustentabilidade
para obter-se um conjunto amplo de aspectos relativos as dimensoes ambientais, sociais e
econdomicas da sustentabilidade os quais serao utilizados na avaliacdo dos processos de

manufatura de furacdo convencional e furaciao por escoamento;

Identificou-se na pesquisa através de pesquisa as bases de dados, consulta a repositorios
de teses e dissertacoes de mestrado e doutorado os principais modelos existentes sobre
avaliacao de desempenho da sustentabilidade, estes modelos foram planilhados utilizando-se o
software Excel do Windows, nesta identificacao avaliou-se a aplicagdo do modelo ampla ou
especifica, ferramentas que os modelos utilizam para avaliar a sustentabilidade e quais as
dimensoes da sustentabilidade que o modelo avalia, podendo ser uma, duas ou as trés dimensoes
da sustentabilidade. Esta identificacdo caracteriza a aplicabilidade dos modelos em virtude da
aplicacao destes em situagdes diferenciadas e em diversos estudos de caso. Este primeiro
objetivo foi muito importante para obter-se um conjunto amplo de aspectos relativos as
dimensdes ambientais, sociais € econdmicas da sustentabilidade e que a partir desta analise
possibilitaram a avaliacdo da sustentabilidade na manufatura considerando os processos

estudados como estudos de caso.

Com relacao ao segundo objetivo especifico:

b) Estruturar um procedimento visando quantificar os aspectos relativos as dimensoes
ambientais, sociais e econdomicas da sustentabilidade para a avaliacdo dos processos de

manufatura de fura¢do convencional e furacio por escoamento;

Buscou-se estruturar um procedimento visando quantificar estes aspectos e essa
defini¢cdo foi realizada através de um brainstorming com especialistas das areas de engenharia,
este brainstorming proporcionou conhecer a realidade no dia a dia das empresas aonde os
gestores realizam tomadas de decisdo rapidas, buscando ag¢des sustentaveis e que gerem retorno
ambiental, social e econdmico para as industrias. Através de entrevistas e aplicagdo de um
questionario considerando os processos de manufatura de furacdo convencional e furagdo por
escoamento obteve-se informagdes de como o stakeholder define e prioriza essas agdes de qual

processos ¢ o mais indicado para uma determinada acao de fabricagdo. A maioria das agdes sao
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intuitivas e o stakeholders utiliza da sua experiéncia profissional, focando em resultados
economicos. Os questionarios respondidos pela equipe focada de stakeholders, possibilitou
para estes profissionais além da troca de experiéncias empresariais, exclarecimento sobre
processos de fabricagdo e da utilizagdo de métodos que possam auxiliar a tomada de decisdo
pela gestdo empresarial. Da resposta aos questionarios extraiu-se os principais aspectos
relativos as dimensdes ambientais, sociais € econdmicas da sustentabilidade e que
caracterizaram o procedimento estruturado como base para a realizagdo da pesquisa,
monitoramento “in locco” e quantificagdo do banco de dados para a avaliagdo da
sustentabilidade na manufatura nos processos de furacdo convencional e furagdo por

escoamento como estudos de caso para a validacdo do modelo desenvolvido na tese.

Com relacao ao terceiro objetivo especifico:

¢) Determinar os indices de sustentabilidade nas dimensdes ambiental, social e econdmico
com relacdo aos processos de manufatura de furacdo convencional e furacido por

escoamento para verificar qual processo pode ser considerado mais sustentavel.

Determinar estes indices de sustentabilidade nas dimensdes ambiental, social e
econdmico com relacdo aos estudos de caso dos processos de manufatura de furacao
convencional e por escoamento no setor de manufatura teve como intengdo a aplicacdo de
técnicas de avaliacdo de sustentabilidade nos processos de manufatura para que sejam
integrados ao processo de tomada de decisao e melhoria do processo num sentido mais amplo
de substituicao de processos posteriores como soldagem e rebitagem que podem ser aplicados
atualmente na industria e sem uma analise mais especifica podem ocasionar maiores impactos
sociais, ambientais e econdmicos para 0 meio ambiente e planeta.

A unificagdo do indice de sustentabilidade para verificar qual processo pode ser
considerado mais sustentavel foi realizado e a furacdo convencional apresenta como resultado
indice de sustentabilidade de (40%) e a furacdo por escoamento apresenta indice de
sustentabilidade de (60%). A unificagdo das trés dimensdes da sustentabilidade ambiental,
social e econdmica em um unico indice de sustentabilidade valorado e apresentado na pesquisa
representa a evolugdo ao estado da arte e um ganho cientifico, porque a maioria dos modelos
apresentam informacdes ambientais, sociais e econdmicas da manufatura de forma pontual e

isolada. Mas a unificagdo destes indices em um unico indicador valorado em percentual e
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informando qual processo ¢ o mais sustentavel caracteriza-se como inova¢do € como uma
grande ferramente de apoio a tomada de decisdes empresariais.

Neste sentido, o presente trabalho contribui para uma analise mais adequada da
sustentabilidade nos processos de manufatura, desenvolvendo um modelo que pode ser aplicado
em outros processos, aprimorando etapas de mensuragdo e de ponderagdo de aspectos nas
dimensdes ambientais, sociais € economicas da manufatura por meio de analise multicritério e

apoio a tomada de decisdo para os gestores e stakeholders das industrias.

Recomendacdes para trabalhos futuros
Como sugestao para trabalhos futuros indica-se:
a) Aplicar o modelo desenvolvido em outros estudos de caso para obter-se uma
validacao estatistica com relagcdo a processos de manufatura;
b) Desenvolver banco de dados de processos de manufatura que integrem um modelo
aplicavel para a manufatura do Brasil;
c) Desenvolver metodologia que contemple mais aspectos aplicavel para os processos

de manufatura.
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Aroigy evironmental inpace aed consequent concem of goven-
miens, public opindon, arganizarons and consumers with swrain-
abiliny, since snudies Foosted on dsseing sustainabdlity lssues ane
scapoe (Filla ex al, 2018: Zancopd et al, 301 2k Sustainabiling chal-
lenges Taced by managers in manulaouning feciliies encompass
macters that go froem global warming wo environmenal proreoion
and incressed demand fer ressasces; overall, such mamers ane
Torcing companies to resructore their besiness models [Scdurenis
e al, 4 Camarra ot al, 2006k Thersfons, atinecs Sernars
have been adopring more sustainable approeches and praciices in
their processes and business have been sulfering
with greaser poessure rom the public o show thelr secial re-
spoacibiliny through economic, social and envinonmental Gons
often assessed thoough sustainabiling repoms {Oua-Vel e al,
F.a] k] )

Indsrrics have oneared & chrear po the foture, hein
manufacraring methods based on the excessive use of natural re-
sowrces endanger Tulupe generations. I b5 essendal for modem
oompanies e enew thelr manufacuring echnologies for sus-
tairabile manulfaouning practioes, aooooding 1o which, goods s
b pooduced in such a way that they would use the minkmum
amount of resources possible; Besides, they adm av producing
cleaner aned greener prodas a0 aocescible price [Viesdh er al,
i1k )

Mowadays, ineesting in new rechnobagies, even in mew equip-
MENT OF PROOEsses, I onder 1o get new products oF Services M be
& w10 CONITERULE 10 Ssrainaddlicg. Yalldating sech acrions de-
mands developing srucbaned proedures 10 J5sess serainatdlicy in
manufacraring by makling conporation  decion-making  abear
improsing enwinmmental, soclal amd economic resulls eashr
(Eildiene ot al, J4]

Acooarding 1o kainnis and Stefancs (2016), the emsronmisntal,
soarial ared evOnOMic pe i mance of companies ms be asesoed
hased on indicaor (aopects) moninening; analyses mass help
developing & framevwork, e, & broad and effective soructuned
procedun: capable of assesdng the sasrainabdlicy of processes. Thas,
Skia evaluation MUSE MEpreeens & ve contribution 1o
the irsdusry and improse sustainabiling bevels (Mamin-Calin et al,
B0 s

The present rescarch was encouraged by companies nesd of
infomanion about the semainabily level of deir processes and
aboin hivw seainabdicy can be iaroduaed in manubicoaning felds
in erder o help decsion-making ar che time oo decede for mone
sumadinable procesees fnom an environmencal, 2ocial and SConomic

viewgoing, since there ane only few rescarch ascssing ssiain-
abiliny in manufaouring One of e few reseanch thar addess
sainabiliy evaluarion in ManulacIuring processes
was developed by Aradjo (2000), who has measured sustainabiling

bermeen cylindrical reming and exnernal grinding processes.
Accordingly, eqe can obserse the grear Esue relasd o washe
Management, o the best way 1o milgais washe gemerakn in
Companics aned 1o lead 1o 2ecial, ervironmental and eonomic gain
in companies.

Camarra ¢t al.(2016) assessed the management of solid weste in
cities and Seveloping ceunaries, as wel as the recesmry links for
making the whole system and amions work. The wasie mandage-
ment Bsue ales has implicacion in iedustries, which jestifies the
development of research focused on assesing sustainabiliny eval-
LAY PODOESSES i order 1o reduce waste

The aim of The present reseanch is 10 aEsees sustainability in rao
differera manufacuring processes: conventional driling, which
used helical drill a5 s ool This process is ofen wmeed in the
metalveorking indusiry amd was compared o the fow drilling
process, which is old, e kroawm in e indusorial sscoer bur has
Ereat application potential It uses & conic ool withour the helicoid

that was developed sit of & marerial special B manubcraning.
Manulfaomuring and manufecuring processes @il face greac chal-
lestegess b b [aced sach operatianalizarion and the noeed o adapt o
othier conditions, rew processes that bring the sace of an 1o other
Innovations and cechnologie:s, since medar siudies abour the kerein
addreeed subject are personalized and solations ane ot reusable.
Edch came has oo e analyzed in separane and the souctuned pro-
cedunes must B pevaluaced and afjuseed o specific conditons
[ROCEAAWELL ALTORIATION, 20107

Thee chesdce made For assessing sustairabiling in manulsouring
processes based on ooawentional Aow drifling was encoaraged by
ther nzedds of compankzs thar can implement this rechnslogy cype,
fiod inmane, the aeponautecal, naval, war, aerospace, agriculucal
aned] Bcsic indusiries, amog othirs, Besales, the present research &
an arrempt 1o kelp Broadening the underscanding abour sustain-
aldliny in processes based on criteria sdoped by dfferent Nelds, 2
fact thar makes decision-muking processes oomephen [Magalhdes

&1 al, JFIS]

Hence, the henein addresed rechnobgical development is the
very sructared procedure developed o be 3 great moselry for
aktessing conventional and drilling manulaouring prooesses s
conmrburon o the staee off art resals from the evaluacion of che
aktessed models and from how sech modets nelace oo one another
in erms of aspens and impacts. The idea & o Seanch for their
application in conventonal and fow drilling manufachering pro-
cesses, The main Govors taken ine aoceunt modefine the Srucuned
procedure were how sustainabilicy oulosmes can help coampanies
ared Solurins linked v drilling manulaouring prooesses

Thee arriche s divided inme 5 semions: seaion | & the e
Caoak; secTion 2 describes the developed method and s use based
o a Bretabare peview; secmion 3 desoribes results of the sefecied
methods  and  the  soucoansd  presedun: for
manuficring ewluation; sedion 4 dhowses the esahs and
suggems Parther pesearch in this Aeld; Anally, section 5 brirgs up
e conclusiong.

I, Methead

Thee SLUdy ENCOMpASSHI TWO SIIRCE: SYSEmass linsratune nevics
and raervisws (Fig. | = Mawachait of e adopred methodology,
wihich is bemer desoribed i the sub-secrons].
21, Sysnemalic Rnranee v

A IRETaIUNe PEVIEW WS caimesd oul in order oo reach the dms
descnibed in fhe incroducrion 2ecrhen. This method was chosen
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LI Teglian at ol fosornan) o Gl Predscisn 0 {AL0) 11404 3

Eescaase it mitgaoes likely mistakes and allows ndsrmation repli-
cabiliry {DE BMEDEIRDS LLE, 2014}

Insoructiord by Tranfeld e al. (200%) and Mober oo 2l (D009
wene followed o develop the eview Based on 5 mages: (i)
defining the aim of the research; (i) selecing che darabases {iil]
deniPying the keywonds; {iv) selecting cormpanble armicles aeed [v]
dlila exITacTion.

Stage (i) dimed &t helping bemer undersanding the dferent
conCe s that have been uséd 0 academdc reseanch on
st ainabdivy evaluarion inorder o gather 3 st of broaden aspeces
than could be applicd o conventinal and Now  Sdilling
IranulEcIuring prooesses.

Suage (i) regands databoe selecthon; it wias bassd on 3 oys-
memalic lneraune review cstalblishod Trom defining comddned
Eeyvwords and cormelading the main keywerds 1o setondary key-
i in the Wb of Science, Scopes i End note sefnaare (eradeer
wersion) daabases. First, 3 combinanion of keywords wis canmiod
oul o search for arvicles abour che popic [Fig 21

Results wene nol sareh ooy Bcaase the oembinations il nog
B oo eligible articles; this, the opoion was made o search Tor
heywenrds in separate, stage (i), namely: Ssmainabdivy; Perfor-
mance of evaluarion modek in sustanabiling The application of
Filers availabe in dhee darabases, such a5 oonline resounces, joumak
revicwed by peers, English language; edhnelogy, sustainabiling
mopkcs; and selection beracen 2003 and 308, alleaved the g
seleion of amicles as shomm in Tablke 1.

Al citkess of the 619 selecred amices were read, and 155 of themn
werne considersd elevant for the researche Stage (W) aimed ar
seleming amicles based on the reeling of their absimac By mone
than and Fesearcher in an independent Wiy, The 15 GTicles wirne
defined ar Scienoe Dinect, 12 a1 Soopas and 3 in the ey of “end
me’ Sudent ve rson; this otaling 40 amicles.

Stage W) the search ended up in ohe selection of 7 ameckes: 3
froms the Web of Scence, 2 from Soopes and 2 from End niote
[smudent wersion) They veere adopied as peference 1o develop the
[pressenil ressarch.

The st of selecred publcarions went thooegh a cricical evalua-
whan by researchers, thelr assecoment facwmied on the Sswelopament
of the SiTuchee procadare 10 s setainabiling periemance in
cofreentiongl and Mow drlling manulfacraning proceses.

Finally, an a38ing approach was sdoped 1o summarnise on-
Clusions in the assessed amicles. This approach mainly depends on
researchers sobjectiee inperpretation of fhe assested articles
Betaase, according w0 Tranfield e al. (200%], a cemain degree of
suljective latinsde meen be given o researchers S0 thar soch
diffevent sudies can be compared and 1aken ino aocount in ondsr
80 Xt shared ared ab@TEc mEEnEngs.

22 Merhodolagy for research omong expeTs
An in-deprh analysi of the selecred studies was canmied our and
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the mesthadalegy 1o dsvelop 3 anecued procsdure capable of
erailying iMpomant aspas 0 Sees comenional and Dow
drillingg prodeses based on che enyvimnnmental, socal and exonomic
dimercions of sustainabiling wis developed {Flavechan in Fig 3]

] Moded identification: carmsed cur thioigh emmng e, i
aimisd ar searching far the most uportant models alneady
developed an scare of an by caking o cordiSeraron infsrma-
tion sech a5 feavanes, dimercions and wope.

This process bed ro the reed ol having a ool capable of Rlnenkng
informarken abour exch mode] and wenofying the largesr & moan
ol informar possibibe. The, an evaluarsn UPE Wit eslal-
lished w0 thess sustainabiling models; this analyds was conducred
through an organization ool established in Eecel spreadshoer
Fig. 4 dispets hivw such infermation was sonicTiinsd.

Aspeis were commelared o the assesced mesdels Columns
spevified the models and lines addressed che evaluation agpecrs.
Mosr models do nor evaluane the same aspects, For example, mods]
GE| can aseess aupects of “powei”, whineas model 150 18031 may
i Tk fhis JSpalt 35 rebsvant when it comess o3 s applicacion.
Acoordingly, models capabdes of evaluating the largest famiber of
AEPOLTS WEDE The Snes Taken 0 acount.

This condirksn & specific 1o the persrmed research, which in-
enids b assess The models Mty comprising The largest number of
ape s Baroed on Such mosdels by having in mired their applicanion
in marmbicraning.

&) Model evalisation: A specific analysis can give dillerens weight
1o dilferent aspes and siate thal ene aEpect & maore relevan
tham others B can alos define that all aspeos have the same

magninude. These definitions depend on the analyzed condi-
tions; each Cake Cam POESENT its own particulanicees.

The meedel presenting the Lirges mamber of apecs oo te
highest value for dask points sbsenved for it in the sum, which
points oul thar the model has grear abilicy to el the aspecs.

The walue resulring froms the sum of these dark poing quantifics
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MODELS MODELS MODELS

©0e e
® ASPECTS SCORE  SCORE = SCORE
® ASPELTS SCORE  SCORE = SCOR
® ASPECTS SCORE  SCORE —— SCORE
® ASPECTS SCORE  SCORE —— SUM

Figare 4 L=l readels pnenrs.

the abilicy 1o quanify the ropsceof the assessad mode. A puncoaal
analysis widk perfommed 10 assess the poazibiling of applying milr-
critenia methodologies, soch as e AHP methad, o models and
aspos in ofder 1o find a quanmifiable walue able 0 csrabish thar
ool et helad 5 Detner than che orhe . Hosseser, 25 che model alneady
has 3 guancified resulr [A) char Sealaales moe aipedrs than the
athiers (B, C, I .}, the applicacsn of & midilt-crisesia mesthadology
widiild not chargge the medel-chsice negulis. Thensfone, the mode-
chooe procedune fhal aseesses Che Lagest mamber of Jipecis
pockiible remained the same: the initial parameter o define e
specific maded 1o el sustainability in

This peocedure wak Tolkrwed o deremine the envirenmenmal,
sdacial 2 eoondmes miads The ldentifled apecs wirne dseied
throegh a Brairsiomming dynamics applied m 3 greup of scake-
hilders - eNperts i inademrial enginesring - in ander 1o highlight,
armaing the se1of aEpsce inthe assessed modek, which ones could
b maoniingned in e Manekooaning sceds of companice.

& a rodd used in companies” small mestings
lecused on soleing S ot ThE procss was
developed with different stakehobders from the engineering and
indisarial erginsering felds (Tablke 2)

A guemionnaive was divided based o each of the sis@inabiling
dimensions and ardwensd during the b alransmung mesting wich
the srale hobders It was dore in order oo identify the aopecrs thar
i alloww thiedr guantifcation dnd e adarement, so that they can
oo pode the specifle arucnipesd poocediing I 350658 SUSLainatHling
perfonmance in conventonal and Now dnlling  marske paring
PIOCEREEE.

These stakehoblers ane cxperts highly experienced in the Engi-
necring feld; they answersd ohe queshonnaine abowt the
Mianulararing proces = their anewers wien: wed 1o gather inial
information aboul the gualiative research. Weights resdlied fhom
the qualicaties analysis; rhey were idenmified and sored inodaca-
hagess far further evaluarion.

Fig. 5 presenis enoer ms from che nessarnch foms, wihich were sent

Tl 2
Tralrionals warg Fan 8 the breimssreing ag.
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Idengily i the Glebal Reporting Initiatie - GRI model Ylich
aspects do you consider important to be arabyoed to s
wrainabiity in ervironmental manufsctasing: Mark with an
“K” im the bow:
[ Materiais:
| Emzrgy;
:| Water:
| Eimiiscicui:,
| Eftvent
| Wasbe;
[ ] Supphiers:
| Produscts and services;
[_] Transport;
|| Toxic materials:
|: Earth;
| Bavircesnentsl msnApenienl gysicm;
:I Ooedience to the lawvs:
| Emvironmeral mérastructure:
[] Losal inpact:
|| Biodiversity;
[ ] Ozone layer destruction:
| Cireenhouse effect;

ng % v

o saketeid dirs from thie Engineering ebd and who 200 in indusrmizl
Engineering.

This conedition is spedific for the herein develsped research,
wihich intends 1o aeeis models that cover the largest number of
aEpels possible, o evaluae Pach agpecs with the suppor Inem
stakeholders in che Engireering feld and oo fieed the very basds of
appers o Sneoture the framewerk esablished as the aim of che

PUESCRT Shudy.

o) Development of the specific anscosned procedsne: che
eapertse of che researcher in the manulzouning Neld was used
in Such an informarion gathering aboved defining o specific
strucnared precedun: By aspects linked o emvironmental, social

Epernsr Falmuaeals

Eecmic seginmnng Hoimoszah
il mgravrisg prefmona

=) ==

Irsbiuria Engrsvring profrmonas

aajaa
- o
- | o

Souww Aurhom [ALATL
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ared gvoreisc dimensions capabde of mesasuring sustainabiliny

in oorwentional and Now driling manufaoTuring proceses
Baded o analysis and daa collection.

It was pocsidle idenoifying difenent applicatsns, making com-
[parkesis and poinning our improvements applcable W many we-
naris obmerved in on a daily bask, hased on a
anecured procedure That covers he dime sk in sustainabiliny
and the main agpeces evidencond for maralacruring.

3. Results
1. Bibligenerric resulis

I pocal, 40 amicles wene seleoed throughoan the theoretical
Sy in thie SPEmemanic review, they wiene rebsvant for the ressanch.
OF nhis tocal, T amicles wene chosen as the mos referenced in sci-
ennific sudies.

The gystematic review ales enabbed the collecion of Biblio-
metnic data in the assessod amicles By estracring the following in-
formation: {a) publicarisn year S the temporal analysis of
pablicarions; (&) geegraphic lecarkem o present the dismibation of
[publications based on rarionalny; and (o) publication means for
enriflcaron and analye.

The first impertant amicles abour semainabdicy models wen:
[puiblished from 2000 on; alter 2002, the number of research in chis
feeld meccaded signdflcant increcse [Fg G) The decrecce in the
mmiteet of publicarions observed in 3009 was justifled by the Go
that many publicarions in this parmoular year remain ar non-oMcial

Amncaeg countrics standing cur in the geographic locaen of
[publications one fnds the Linited Stanes [USAL Cenmany and (hina,
which socownt Tor che lagest raamber of amickes indexed in the
daabases Fig. 7 depecs e broaden geographic disribarion of
publications, which covers 33 diferent coumries in e fee
OIS,

Energies and the joamal of Cheanet Producris Siood oul amang
the publicavion mednd The prelevence o them was dear, singe
thiey accounied for 255 of oll rewiewed amices (Fg. £1

Acconding po Elemes [2015], systematic reviews shape knsewil-
edge provided by many suthors in order oo ghee 2 brodd pers pective
of such envinonmentad, scial and sonomdc marmers thioagh the
[pracical applicarion of models and @rucired procedunes aimed i

e pting seainabilicy 1o quannify social, econamic ared envinen-
menial sistainabilivg.

12 Rusuls of e models

Th riain infonmacen sbout sathiors substanizing the presen
research was garhered and che sstainablity ewluation models
wiene deflned. Dara concerred @ath of these medels and cosened
e e dimeraions compasing the riph bomom line wiew of
susrainabiliny.

Acconding o Schrertle er al [2004], companies siruggling 1o be
sustainabile often develop the abilicy oo provide sooegies soch as
developing Echnological prodas capable of peducing Gordsmp-
thony in mnanufacuring procesees and, conseguenty, of peducing
COETs.

Chia-Wiel &t al. [201%) med sumainabiling and [l msde repans
i identily aspects 1o fulfll users’ e,

WVinodh er al. (2003) weed fuary logics 1o make manual caloula-
ma; he fwand an index gEen a5 3 Concep B SuEainabls
Ml Processes o sustainable manufaiuring.

Kildiene er &l (2004) sranes thar & complex lgarirhm can assess
sustainabiliny, bur ir & recessany o have an inpegrated rechnslogy
mde 0o make users’ Serision-malking prooees Sasker.

Marmin-Galin er 2l [2005) Sevelaped IMprovemsms o aScess
sustainabilivy through “eMciency arder™, Aocerding o him, guan-
rafying swmaina biliny level neached by a sysnem or meded & a chal-
leroge, giwen ohed nigid of Laking @co consideration 3 Baodd wope ol
e, envinsnmaental and soclal apecs, 2l e,

o Aradp (N0, aspects o valdane manulaoTurnEng
mist codaripdy' it the Endusonial realicg. A more indusorialized re-
Rl can implement mere comphis aspes, sch a5 momoning
Ml thpough slecmenic devioes, which differ-
entiaced & from a lesser indwarialized one, which has bess re-
SOUICES DD aUTOMmatize afed AT UMENE SQUIPMENT B0 Measuns the
wpects. The 2 of the sruchonsd prodeduns wads o fulfil che
muinimal neods with relacively simple ampecs this model maer be
added with complex depending on Turther feeds

Camara & al (2016) munes than the grear challenge Tated by
companies Bes on developing a sustainable grosah plan and 40
marila coaring rechnokegies such as the innemet of things and big
dana, which are innovative approaches for sategic planning.

Fig. 9 shows how the srucnired procedure wis held Besed on
e SySIEMATIc review and on The Beainsneiming wich Takeholders

YEAR OF PUBLICATIONS

KW B oW o

1]
1580 17560 Ji0 005

2010 L% sl I3

Fig- & Fabloarcra pn jeaL
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COUNTRY OF ORIGIN OF SEARCHES

Means of Publication used

CNESGIES

6 CONFEREMOIA DUAROANIE -
OYNA -
PULDWNES 2037 -

POURNAL OF CLRANSR PROCACTION o

MNTIARATIONAL JOUSKNAL OF AIYOSACL. . -

AMUEDINEIGY s

NEVADES SOBNE ENERGIA RENOVAVEL | we—

PSCOSA M BIOININGIA -

ENVORONAMENT WTEANATIONAL
AVALACTES EM CHENOAS AMBHNTAS  ——

R0NSA0 TEENOLOGICA § MUDAMCA SOCIAL. =
IORANA D PRODUCED MAS LINPA -
ENCEMANA £ OENCIA DA AQUA POTAVEL  »-
MATERLAS

CUAMCAYOIDE ==

a

Fig. & Pabdcason swass sund.

the research. It covered the sustainability dimensions
{column ca the lef) and aspects peesenting potential 1o evalaare
performance  in sustainabilty; they were compared 0
manufaciaring processes on the Enes (at the rght).

33 Model cvaluation, brafnsionming

These are the respective aspect of each one of the sustainability
dimensions based on the analysis of models: (3) environmental, ()
economic and (c) social evaluwation. The following chasts show re-
sults recorded for the assessed models, with emphasis oa the
models in the columns and on aspects on each line. The darkened
el highlight the model that assesses the respective aspect.

4) Esvircamental evaluation: Result i Tuble 3 & the Global
Reporting Initiarive = C8Y mode, which assesses eavironmental
sustainability based on 18 items; 24 environmental Ispects can
be assessod.

The 1B addressed aspects of the CRI moded were marerals,
power, water, emission and effluent, waste, suppliers, products and
sevices, transpostation, toskc martedials, land, environmental
management system, obedience 10 law enfoccement, eaviron-
mental edrastructuce, local impact, biediversity, oone layer
destruction and greenhouse emssion gas effect. The 6 non-
applicable aspects of the CRI model are packaging, impact to
third parts, acidification, photochesical formation of oxone, ener-
ReO resowrces and mineraks

Accerding 10 Fhoapboton and Prarino (2019), modding is one
of the most important peovisions in a system and complex koks are
affected by the amount and quality of them. Therefore, it & quite
Important assessing aspects thar make it possible minimizing thew
Impacts.

Thass, aspects defined by the Giodal Reporming iniathvwe - CRY
model will be used 0 assess enwircamental sustanability; this
model was the parameter wied to define the stracture of the
emvironmental procedure thar will evaluate the conventional and
flow drilling manufacuring processes.
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EWARDHMEATAL ereinenemental impaos, oosr with mirgacing em@onmental m-
AEFELTS paas, gains with income from good pracrices (pecpcling), stake-
.!.mr:s holders”  imensention  (business  lgsex),  lguid  resowcos,
ASPELTS Invesmeens [envinenmental), expenses with management and
LSFELTS sales, experdes with maining, liguidity and sobenoy, benefics from
ASPELTS potential good practkces (subsidies], parscipation in fhe marker,
contribuion o CDF, wotal rancs pasd per reglon and counory, and
dONICES L Oy,

STH“ET” HED REPELTS iy 00 Esdichian andd Faust {3009, resales of madel saal-
REFLLTS uatione allew refining the accuracy of estimates. This methodelogy
PHUGEBUBE ﬁ” works 35 @ guide 1o plan and cosvdinale MR gETent [ reach
e This, agpecrs defined For the VDI maoded will be used o evaluane
oo sustainabilig. This medel was e parameter adsped o
1 define the scrsonung of the economic poocedurne char will evaluans

ﬂ%,; e comventional and fow drilling manufacuning processes.
ﬁ::: c] Social ewaluationm: FEesuhs of fhe som in Table 5 show che
LEFEETS Meigghiessr sonriegg of the CRI moded 1o assess social sustainatiling

Fig. &

b) Ecandinide evaliarion: Resulr in Table 4 s che maadel of the
Cerman Associatied of Engineers (VD) used io esaluate the
oD Sustainabiling based on 13 feme; insotal, 33 o0onome
apeits can be abeicid.

The VDI medde] enconmpasess 13 Gpes, namely: 060 assod-
arsd with wiarrannes and shliganions, vale: 88 1o the prode,
operanonal results {sales), renm o the social capital, revam 1o the
capiral of third parms, remm 5o ireesoments, social capicl, using
capacities, falare and defects, cperdes with reseanch and Sevel-

SN, CUNment capical , fined capiral
and wiew of exrernal pars (sakeholders)l The 19 non-applicalble

aspects of the VDI medel are preduction costs, cost of capical,
eftd-o-life cadrs [discharge ), cosrs with stall absence, cost with the
mreamen of emdssiong, cfluents and wWame, (s equivalEnt i

it counts on 21 inems; 29 social aepecrs can be aseesed.

Thaz 31 irzms Fald by the GRI aspecs ane Libed legslation, health
ared safery, training and education, aguiry of OppoTDanities [peapls
with disabilivics), fre Lbsr pracrices and obodence o law
endorcement, inee aeocation and collecive bargain, number of
ernplodiEen, ITinesE and Tunmver; nespec 1o children, respec o
e rigghs of Gradigenois peopls, means oo deal with human rights a
wenrl; offeved culmupe, héalth and education; oompeihon {ao0es-
sible products and prices], development of polcies o the femei-
aned) Impacts, mneard o fight brlsing and cornepresn, products 2nd
services [Claims and fevs), health and salery (consumer), cermifica-
thons of the olvained sdsquacies [Libels), falfllment of advemise-
mad standands, aoord  Tocused on oohsdmers'  privacy,
infanmareed surces {open audicnoes) Jmd Sakeholder cmpower-
man. The B non-applicable aspeos of the GRI mode are e pro-
vhded serices (Detier inffasonictune), respect 1o law enlonoemien
aned legslation, serdery stimuli (smell, noiss], sfery {Impact on
crime ], evonomic and communing prosperiny, conaribation oo social

AT [l 14001 LANU IOHEME YOI FKSD. THOES 5TH SCIA EPA HAY WICED VDIV ATAF PRIAS  WAEF
MATERIALS [ ] L] L] - L ] - - - & @ - - -
MERCY " " L ] L] - L - - - B & - - -
'AATTER " L] L ] - L - - ® @ - - -
NS EONS " W L] L] - - - - - - - -

INFILERT [ ] L] L] - L ] - L] - - -

[ -l ] [ B ] L] L] - L ] - L] - - - -
SRS [ ] -

FRODCULCTS AND SERVICES [ ] - - L ] - - - -
PALECALING L] - . - -

TRARS FOIRTATHI [ ] - L ]

TG RATIRILE [ B L] - - - - -

RAIHATION ML - -

CAETH R 5081 [ B L] - - -
Bl FACT O TRIRD: PARTIES

A RAHAL TRIDHT SYITIRS [ ] - L ] -

OBITHETCT Tk LA [ ] - L ] L] L]

BHPRE ESTR. A [ ] - £ ] - -

Bl PO LD, - L] - - - - -
OO ERSITY - L] - - - -
ACICAFICATION L] - L] -
DISTRETONOF THE CEDRE LAYEE & & L ] - - - -

CRITNHDUS EFrCT - L] - - -
FEDTOCHEAICAL OO FORRLATION L] - -

BT EMERL AL L] L] - - - -

Tl L[] 14 1] 1F 10 13 5 5 L L] L] 11 L ¥ &




[ LI Tagliard v ol [ Jowread af Cleanaer Prossction 309 {(000) L2048

G TS80 LARD WCHERIE W16 FUSEL THORES GETH SOPME IPA HAY WEED VIIVA ASAPADT FLRLAES LASP.
HE

Fradaimodi fain -
Capital Toam -

{
:
i
|
i

E
5

!
|
i

L ]
Bl nkare - -
Camtribution 1o CDF - -
Toxal e pad by regian arsl cosmiry - L ] [ ]
Caewranicy Donamora - [ ]
E-11 7 [ ] ] 1z - |

- - L . ]

BEF FEREF @
L
LR R
EE B BEEW

L d
L]

L]

coheshon, PED scions o sustainable products and ponential o
infuence the decision-making process.

Acoonding by Al-Salkem er al. (2009), mitgating indwarial solid
WaETE Ma3S generating challenges and Opporiunitss o sockey,
regandiess of s awareness of sscainabilicy and
development - it IS receary moanitoing the relevant and appli-
catie ampecrs Aspects defined for the GRI model will be used 1o
assea social sustainabiling this model was the parame e adopoed
1o defines chee stnucoare of 3 social procedure char will evalaane the
manufacraing process

T4 Sperific smusoneed pracedure io evilsane shesfiouring

Afver deflning the 26pects Lo e aban S ainabiling b sed on the
assegand models, the brarosomming was Camied oul by Jpplying J
djuEEiannaee 1o mehanical, slecrrk, civil el envinon mental -
Fineering professionals n order o make an in-Seph analysic and
1o idemaily aspects capable of measuring and e CliE-
veniional and Mow drilling manulaouring process, since they vill
otk thie herein deve g ameduned procedore. Thak, J5pecis
definied In this stage sex for each one of the dimension of Ssain-
abiling ave showen in Fig. 10

The peibainine non-sclecred agpects will not be pam of the
speciflc anedunsd procedun: 0 s oobventional and Mow
drilling manulaomuring processee. An importan el of the eco-
retiiec aspect Baes oo thesir application 1o the comaennal aned ow
drilling manufacmuring proces. The selotind SOOnome aspecis
ool ot Be guanified &n RSaranery envinsiment inonder o dheck
sachi & specifle siniamion; thavefooe, i 1 nistessaany replaoing i by the

fedlowing inems:

1} Coo per hole convennional drilling ASTM A-36 {MOL and Diyx
X} ool jper Bl covenioanal Arilling STRENN 700 MCD (MCIL md

r
31mp:m:mugwmmm:mm Dry);
&) Coest e hecdie Arilling by Niow STREND 700 MCD {MIQL and Dry).

Finally, the specific souctaned D EREEEE [P ridaTnanCE
i e nalbdicy wied b oo pare the comeentional and Moy dicillisg
manulacTuring processes - resulling Moo the ocombinaron of
ermriponmental, sacial and eosnomic dimerdions of sustainabiliny -
o les respecrive aspeots, which veere Bennifed in the models thar
wiepe flerred in che brainsionming stage | Fz 11).

4. DiECisshiidg

41, Swcress facrors of Me specific srsameeed procedune

Thee analysis abown the concribursen from sudies resuling from
the syspematic Breraoane review helped drawing some ssecianions,
namielys the speciflc soructuned pooceduce, which wid devcloped oo
akiess sustainabiling penirmance, brings Benefloil noes
by procesies i manmbopane companiss. Accordieg 1o Schremle
et al. (2014, manulfeorune ceanpanies conoern different etonomdc
seCiors that can be dassified inm 15 subdivisions, such s food,
machinery and equipment prodations, as well as the production of
chemicals, metallic produs, otheers, Thesee SBCIOME JOCOLNT
o direct and indirecr job pocitions; therefore, the aruchiped
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g . Defined apem b 1he Sinemee Facedun

procedure was developed 1o allow indusiTies 1o Sevelop greener
5 baged on the three sumainabiliny dimercions: social,
econamic and emdponmental
nlrpmmn-'ecuhraiqﬂdlnuymultpﬂsmuh:
oppomunicy o deepen and detall che approach in the vansus e
of knrwledge by featuring s Sillerent applcations such as in
producs, Accerding o De Medeinos e al (2004} a ssmainable
ensironmental product e positvely Tulfil requirements Teom
irs. Bkt o Klemmess [0 5], mnanisfec e & the very
cure of any nadusrrialized navion; the monufaoure lesel of a

comnary 15 closely reliosd so che quality of life of the popularion.

Saary [1980) highlight the impeitance of prodis G processes and
mEching atiofd 35 Gooers helping Manigemsent pradioes
Fibwy er al. [201E] sare chat che Jwancness of cenvices and
commioment Ievel affan envinnmenal acrivities promoted By

aeg. Filby e1al. [201E], Viseret al {J008), and De Modeins
o1 al, (20014) obseried thar the success of socal reseanch and of
pestarch conducind with sakehobiers dependi on the behavear
analysis applied mo users and experes, which can geneTare greater oo
ke sanidlaTion. Jabbour (2008) and Jabbour e al (2002]) hae
evlderned Commpanies” Mraneges eaenial o d5snc Lo e rase
organizarkon sectors Beoused on reaching manirivy bevels and dhe
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peeesibiling of oeercoming challerges

A REST W TUN 10 assess The @TucTured proscedure; stakeholders
wane confached by e-mail, they were profesionals working in the
manufacraring, indusorial and sustai SIS
Innenviswess were instnicted Co pamicipate i the reseanch and
received the Bnk oo e soltmane in order oo weigh the critenia
wihich ane: envinenmenial, il and economic and the thimeen
pubsorineria: Six seb-crireria for the Environme nl dimenskon (En-
ETEY Consumprion, 5ol wasre prodiuction, Use of lubrcaring Muid
in machining, Hydraulic Nued consumprion, wear and ool Life,
Heaing machining. Social Démension Ase sub-criceria (Employes
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APENDICE B — Artigo em fase final de correciio

EFECTO DE DIFERENTES CONDICIONES DE TRABAJO Y PARAMETROS

SOBRE LAS PROPIEDADES DEL ACERO STRENX 700 MCD Y ELL ACERO ASTM

A-36 EN EL PROCESO DE PERFORACION DE FLUJO

Leandro Doro 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 perforacion de flujo donde hay una herramienta de trabajo de alta velocidad que se
presiona contra la superficie del material a perforar, se genera friccion entre la herramienta y el
material de la ldmina, condiciones son desconocidos en el estado de la técnica y varian para
cada material utilizado y dependen del estado inicial del material base y pueden producirse
cambios en los parametros de trabajo debido a la entrada térmica generada en el orificio de
flujo. Esta variabilidad presenta pérdida de resistencia mecanica para la misma deformacion en
comparacion con el trabajo en frio. Sin embargo, deben entenderse los efectos de la
alimentacion y la rotacion sobre las propiedades mecanicas de los materiales. Por lo tanto, los
parametros definidos para los materiales fueron velocidades de alimentacion de 200.250 y 300
mm / minutos, rotaciones de 1500, 2000 y 2500 rpm, con MQL vy sin enfriamiento (Seco) y los
andlisis se realizaron mediante dureza en la seccidn transversal de la articulacion y ZTMA.
Cabe senalar que el refrigerante lubricante afecto los valores de dureza y el uso de la técnica
MQL present6 valores de dureza mas altos y para el material STRENX 700 MCD se obtuvo un
ZTMA mas alto en Seco. Esto se debe al mayor contenido de los elementos de aleacion

presentes en este material.



215

Introduccion

El proceso de perforacion de flujo estd dirigido a perforar agujeros en laminas delgadas
o partes delgadas y, aunque no es una tecnologia reciente, ya que los intentos de perforar
agujeros por la fuerza de friccion se remontan a 1923, todavia est4 en desarrollo. y este proceso
se puede realizar tanto en maquinas convencionales de avance, maquinas CNC y robots. En
ambos, se utiliza una herramienta de geometria especial con la funcion de resistir las
condiciones adversas del proceso y poder conformar el plédstico, o incluso fusionar
superficialmente las placas. Obtener un agujero sin eliminar el material en forma de viruta, lo
que lo convierte en un proceso mas sostenible (LOPES, 1994).

Actualmente busca reducir el peso de las estructuras en proyectos de ingenieria. Por lo
tanto, los materiales con alta resistencia y caracteristicas mecanicas de baja aleacion
presentadas por los aceros HSLA son una alternativa muy atractiva porque presentan esta
combinacidn de alta resistencia mecanica, buena ductilidad (KOO et al., 2003).

En este contexto, estos aceros estructurales que se producen por control de laminado
termomecanico TMCR con ciclos de calentamiento y enfriamiento, tienen una alta resistencia
mecanica junto con una excelente tenacidad del material junto con la microadicion de
refinadores de grano y formadores de precipitados. Debido a estas caracteristicas, estos aceros
se aplican ampliamente en la fabricacion de maquinaria pesada como camiones, cucharones y
quitanieves (CBCA, 2018).

Segin Eckhardt (2003), las pruebas de resistencia en los casquillos fluidos han
presentado mejores resultados en comparacion con los agujeros hechos por el mecanizado. Esta
diferencia puede atribuirse a los cambios en las microestructuras relacionadas con la
transformacion de fase, la recuperacion, la recristalizacion y el refinado de granos en la
perforacion de flujo. Estas transformaciones microestructurales, como en otros procesos de

formacion, varian para cada material utilizado y dependen en gran medida del estado inicial del
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material. -basificacidn, condiciones y parametros de trabajo y espesor de la placa, que
determinan los niveles de deformacion y energia térmica aplicada durante el proceso. Una de
las mayores innovaciones presentadas en los ultimos afios como una mejora en el proceso de
fabricacion 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 caracteristica del disefio, el disefio para la mayor capacidad
también contribuye a la economia. La optimizacion del material es muy importante para mejorar
el rendimiento. Ademas, el uso de un material con propiedades capaces de reducir el desgaste
y garantizar la resistencia deseada contribuira a una vida util mas larga del equipo (SSAB,
2017).

Sin embargo, para garantizar tales beneficios de material en el proceso de perforacion
de flujo depende de las condiciones y pardmetros de trabajo y el grosor de la placa y la
microestructura de estos materiales debido a la entrada térmica de la perforacion de flujo. Este
estudio investiga los efectos de dos condiciones de fabricacion no lubricantes y MQL
(lubricante minimo) para los aceros STRENX 700 MCD y ASTM A-36. El objetivo principal
y el objeto de estudio es analizar la variacion de las propiedades mecanicas para diferentes
condiciones de fabricacion, evaluando y correlacionando los resultados del andlisis de perfil de
microdureza, micrografia y zona afectada térmica y mecanicamente (ZTMA), correlacionando
los resultados mediante la aplicacion de la prueba T estadisticamente. estudia y obtiene los
mejores parametros de fabricacion para la perforacion de flujo caracterizindolos como

novedosos y puede aplicar los pardmetros en diversos segmentos industriales.

PALABRAS CLAVE / Perforacion 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 Doéro 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 PARAMETROS

SOBRE LAS PROPIEDADES DEL ACERO STRENX 700 MCD Y ELL. ACERO ASTM

A-36 EN EL PROCESO DE PERFORACION DE FLUJO

Leandro Doro Tagliari, Adalberto Pandolfo y Rodrigo Panosso Zeilmann

RESUMO:

Os acos de alta resisténcia e baixo carbono, como o STRENX 700 MCD e o ASTM A-36,
combinam alta resisténcia e grande ductilidade. No entanto, quando utilizados no processo de
furagdo por escoamento onde tem-se uma ferramenta que trabalha em alta rotagdo que ¢
pressionada contra a superficie do material que sera perfurado, gera-se atrito entre a ferramenta
e o material da chapa, resultando em condi¢des desconhecidas no estado da arte e que varia
para cada material utilizado e dependem do estado inicial do material-base e dos parametros de
trabalho pode ocorrer alteracdes devido ao aporte térmico gerado na furagdo por escoamento.
Esta variabilidade apresenta perda de resisténcia mecanica para a mesma deformagdo quando
comparado com o trabalho a frio. No entanto, os efeitos do avango e da rotagao nas propriedades
mecanicas dos materiais STRENX 700 MCD e ASTM A-36 precisam ser entendidas. Assim,
os parametros definidos para os materiais TRENX 700 MCD e ASTM A-36 foram velocidades
de avango de 200,250 e 300mm/minutos, rotagdes de 1500, 2000 e 2500 rpm, com MQL
(minima quantidade de fluido) e sem lubrirrefrigerante (2 Seco) e foram realizadas analises

através de dureza na secdo transversal da junta e ZTMA (Zona termicamente € mecanicamente
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afetada). E possivel 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 a Seco. Isso ¢ devido ao maior contetido dos elementos de liga presentes

neste material.

Metodologia
El proceso metodologico para realizar la investigacion sigue el diagrama de flujo que

se puede ver en la Figura 1:

Parametros de mecanizado

La seleccion de las condiciones de trabajo, como la rotacién (n), las velocidades de
alimentacion (V{) y el fluido lubricante se basé en los pardmetros definidos en las tablas
practicas proporcionadas por el fabricante de la herramienta. La Tabla 1 presenta las
condiciones y parametros utilizados en este trabajo:

Con respecto a la aplicacion de refrigerante lubricante durante el proceso, se decidi6
utilizar fluido compuesto de aceite semisintético y agua, con 80% de agua y 20% de aceite,
aplicado por el método de atomizacion (MQL) en la pieza y la herramienta con un caudal
controlado 0.0189 1/ min. El método de aplicacion 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 aplicacion del fluido y lograr una fabricacion mas 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 seleccion y el grosor del material se realizaron en funcion de su amplio uso

por parte de la industria metalmecanica en general.
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Macrografia (ZTMA)

El proposito principal es conducir a una mejor comprension del proceso midiendo la
longitud de la zona afectada térmica y mecanicamente (ZTMA). La Figura 2 muestra en detalle

la medicion de la zona afectada térmica y mecanicamente por el proceso.

Microdureza

Para determinar la dureza en la region del casquillo formada por el proceso de
perforacion de flujo, fue necesario utilizar el microdurometro 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 microdurdémetro, utilizando indentadores de 0,2 mm y una carga de 300 gramos
durante 15 segundos. Las hendiduras se desarrollaron desde la zona afectada mecanica y
térmicamente (ZMTA) hasta el metal base, como se muestra en la Figura 3 (B). Se realizaron
tres lineas de mediciones para obtener la variacion de dureza que sufre el material en funcion
de la severidad del proceso, buscando relacionar los valores encontrados con los diferentes

parametros de trabajo evaluados.

ZTMA x correlacion de microdureza
La correlacion a través de comparaciones entre técnicas permite obtener los parametros
mas favorables y menos favorables para su uso en escalas de produccion. Este analisis

representa la evaluacion de los resultados.

Prueba T de comparacion estadistica

La comparacion estadistica usando la prueba “T” se usa para comparar poblaciones
independientes y normalmente distribuidas. La investigacion utilizd para obtener la
informacion cuantificable de la dureza mas alta y la ZTMA mas alta (zona afectada térmica y

mecanicamente), las dispersiones mas grandes, lo que permite correlacionar y obtener los
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mejores resultados para los pardmetros estudiados.
Resultados

Macrografia (ZTMA)

Los resultados obtenidos de la medicion de la longitud de la zona afectada térmica y
mecanicamente (ZTMA) por el proceso de perforacion de flujo para STRENX 700 MCD en
Seco y MQL se muestran en la Figura 4 (A) y la Figura 4 (B):

En el andlisis de la tabla de Pareto presentada en la Tabla 1, la Condicion 1 en seco,
2500 RPM y 200 mm / min tiene la zona mas afectada térmicamente y mecanicamente (ZTMA),
aproximadamente 1.32 mm. La condicion 1 MQL, 2500 RPM y 200 mm / min tiene una
longitud mas larga, aproximadamente 0,87 mm. Los resultados obtenidos de la medicion de la
longitud de la zona afectada térmica y mecanicamente (ZTMA) por el proceso de perforacion
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 condicion 1 para secar, 2500 RPM y 200 mm / min tiene la zona mas afectada
térmicamente y mecanicamente (ZTMA), aproximadamente 1.016 mm. La condicion 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 condicion 1, el analisis estadistico se realizo
mediante la prueba “T”. La Figura 6 (A) y la Figura 6 (B) muestran el diagrama de dispersion
ZTMA para el material STRENX 700 MCD en la condicion 1 en comparacion con Seco con
MQL.:

La figura 7 (A) condicion 1 tiene la mayor dispersion de MQL. En la Figura 6 (B), la
zona afectada térmica y mecanicamente (ZTMA) para la condicion 1 es mayor en la condicién
Seca (1,320). Al comparar el ZTMA de STRENX 700 MCD con Seco con MQL en la condicion
2, el analisis estadistico se realizo mediante la prueba “T”. El diagrama de dispersion ZTMA
para el material STRENX 700 MCD en la condicion 2 en comparacion con Seco con MQL En

la Figura 7 (A) y la Figura 7 (B),
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La Figura 7 (A) Condicién 2 tiene la mayor dispersion en seco. En la Figura 8 (B), la
zona afectada térmica y mecanicamente (ZTMA) para la condicion 2 es mayor en Seco (0.890).
Al comparar el ZTMA de STRENX 700 MCD con Seco con MQL en la condicion 3, el analisis
estadistico se realizd6 mediante la prueba “T”. Muestran el diagrama de dispersion ZTMA para
el material STRENX 700 MCD en la condicion 3 en comparacion con Seco con MQL La Figura
8 (A) y la Figura 8 (B)

Figura 8 (A) La condicion 3 tiene la mayor dispersion de MQL. En la Figura 8 (B), la
zona afectada térmica y mecéanicamente (ZTMA) para la condicién 3 es mas grande en seco
(0.7250). En la comparacion de ASTM A-36 ZTMA a Seco con MQL en la condicion 1, el
andlisis estadistico se realizo mediante la prueba “T”. Muestran el diagrama de dispersion
ZTMA para el material ASTM A-36 en la condicion 1 en comparacion con Seco con MQL la
Figura 9 (A) y la Figura 9 (B)

Figura 9 (A) La condicion 1 tiene la mayor dispersion en seco. En la Figura 9 (B), la
zona afectada térmica y mecénicamente (ZTMA) para la condicion 1 es mayor en seco (1.0160).
En la comparacion de ASTM A-36 ZTMA a Seco con MQL en la condicion 2, el analisis
estadistico se realizo a través de la prueba “T””. Muestran el diagrama de dispersion ZTMA para
el material ASTM A-36 en la condicion 2 en comparacion con Seco con MQL la Figura 10 (A)
y la Figura 10 (B).

Figura 10 (A) La condicion 2 tiene la mayor dispersion de MQL. En la Figura 10 (B),
la zona afectada térmica y mecanicamente (ZTMA) para la condicion 2 es un MQL mas alto
(0.7080). Al comparar ZTMA de ASTM A-36 a Seco con MQL en la condicion 3, el analisis
estadistico se realizd mediante la prueba “T”. Muestran el diagrama de dispersion ZTMA para
el material ASTM A-36 en la condicion 3 en comparacion con Seco con MQL la Figura 11 (A)
y la Figura 11 (B).

En la Figura 11 (B), la (ZTMA) para la condicion 3 es un MQL mas alto (0.7900).
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Microdureza

Con respecto a la dureza, la prueba de dureza Vickers se realizé con el microdurémetro
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 condicion 1, las hendiduras realizadas cerca de la zona afectada térmica y
mecanicamente tienen valores mas bajos que las hendiduras mas lejanas, que presentan los
valores mas altos. El material STRENX 700 MCD, en funcionamiento en seco y en condicion
1, presenta la mayor variacion de dureza. En la condicion 2 tienen valores mas bajos en
comparacion con las hendiduras mas lejanas, pero la variabilidad entre ellas es menor que la
condicién 1. En la condicion 3, nuevamente las sangrias cercanas a (ZTMA) muestran los
valores mas bajos, sin embargo, las sangrias mas lejanas no tienen los valores mas altos.
MQL: En la condicion 3, la variacion de la dureza es muy pequeia en las hendiduras hechas
mas lejos en la zona afectada térmica y mecanicamente (ZTMA). La sangria realizada cerca
(ZTMA) presento el valor mas bajo. Para las condiciones 1 y 2, el valor més bajo encontrado
también estaba en la sangria mas cercana a (ZTMA), pero para estas condiciones los valores de
dureza aumentan de manera mdas uniforme y no repentina como en la condiciéon 3. En la
comparacion del material STRENX 700 MCD con Seco con MQL en la condicion 1, para la
microdureza, se realizd un analisis estadistico utilizando la prueba “T”. En la Figura 13 (A) y
la Figura 13 (B), el grafico de dispersion y dureza del material STRENX 700 MCD en la
condicién 1 en comparacion con Seco con MQLFigura 14 (A) La condicion 1 tiene la mayor
dispersion en seco. En la Figura 13 (B) la dureza mas alta para la condicion 1 es un MQL mas
alto (288.7 HV).

Al comparar STRENX 700 MCD con material Seco con MQL en la condicion 2, el
analisis estadistico se realiz6 mediante la prueba “T”. Muestran el diagrama de dispersion de
las pruebas para el material STRENX 700 MCD en la condicién 2 en comparacion con Seco

con MQL la Figura 14 (A) Y la Figura 14 (B).
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Figura 14 (A) La condicion 2 tiene la mayor dispersion en seco. En la Figura 14 (B) la
dureza mas alta para la condicion 2 es un MQL mas alto (284.9 HV). Al comparar el material
STRENX 700 MCD con el material Seco con MQL en la condicion 3, el analisis estadistico se
realizd mediante la prueba “T”. En la Figura 15 (A) y la Figura 15 (B), el diagrama de
dispersion de las pruebas para el material STRENX 700 MCD en la condicion 3 en comparacion
con Seco con MQL.

La Figura 15 (A) condicion 3 tiene una mayor dispersion de MQL. En la Figura 15 (B)
la dureza mas alta para la condicion 3 es mayor seco (287.8 HV). Con respecto a la dureza, se
realizo 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 condicion 1 tiene el mayor valor de dureza cerca de la zona afectada térmica y
mecanicamente (ZTMA). Para la condicion 2, el valor de dureza mas alto se encuentra en el
ZTMA, las hendiduras realizadas en regiones mas alejadas del ZTMA no muestran una gran
variabilidad. En la condicion 3, el valor de microdureza mas alto sigue siendo el mas cercano a
la ZTMA, en esta condicion los valores de sangria mas alejados de la ZTMA caen
uniformemente desde la segunda sangria.

MQL: En las condiciones 1 y 2, se observan valores de dureza uniformes. La sangria 1 para las
tres condiciones presenta valores de dureza mas altos. Las otras hendiduras disminuyen de
manera uniforme. Para la condicion 3, donde se encuentran los valores mas altos de
microdureza, el comportamiento sigue siendo similar. En esta condicion, el perfil de
microdureza es mas uniforme, con una simetria en la disminucion de la magnitud desde la
primera sangria, que se encuentra en el ZTMA. Se observa que cuando se compara el material
ASTM A - 36 con Seco y MQL, en la operacion Seco la mayor variacion de dureza estéd en la
condicién 1. En la operacion MQL, la mayor variacion de dureza esta en la condicion 3 y se

observa una mayor uniformidad de la dureza. dureza en la operacion MQL. En la comparacion
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de ASTM A-36 con el material Seco con MQL en la condicion 1, el analisis estadistico se
realizdo mediante la prueba “T”. La Figura 17 (A) y la Figura 17 (B) muestran el diagrama de
dispersion de los ensayos para el material ASTM A-36 en la condiciéon 1 en comparacion con
Seco con MQL. Figura 17 (A) La condicion 1 tiene la mayor dispersion en seco. En la Figura
17 (B) la dureza mas alta para la condicion 1 es mayor en seco (179.1 HV). En la comparacioén
del material ASTM A-36 con Seco con MQL en la condicion 2, el analisis estadistico se realizo
mediante la prueba “T”. La Figura 18 (A) y la Figura 18 (B) muestra el diagrama de dispersion
de las pruebas para el material ASTM A-36 en la condicion 2 que compara Seco con MQL. La
Figura 18 (A) condicion 2 tiene una mayor dispersion de MQL. En la Figura 18 (B) la dureza
mas alta para la condicion 2 es mayor en seco (173.54 HV). Al comparar ASTM A-36 con
material Seco con MQL en la condicion 3, el analisis estadistico se realizo mediante la prueba
“T”. La Figura 19 (A) Y la Figura 19 (B) muestran el diagrama de dispersion de los ensayos
para el material ASTM A-36 en la condicidén 3 en comparacion con Seco con MQL. La Figura
19 (A) condicion 3 tiene una mayor dispersion de MQL. En la Figura 19 (B) la dureza mas alta
para la condicion 3 es un MQL mas alto (187.3 HV).

Dureza y correlacion ZTMA:

La tabla 2 muestra la correlacion entre la dureza y los resultados de ZTMA para los
parametros del proceso de perforacion de flujo investigado. El analisis de la Tabla 2 muestra
que para el material ASTM A-36, Seco en la condicion 1 (2500 rpm x 200 mm / min) tenia la
mayor dureza (179.1 HV) y la ZTMA mas alta (1.016). El material ASTM A-36 MQL en la
condicién 3 (1500 rpm x 300 mm / min) tenia la mayor dureza (187.3 HV) y la ZTMA mas alta
(0.79). Para el material STRENX 700 MCD, Seco en la condicion 1 (2500 rpm x 200 mm /
min) tenia la dureza mas baja (264.6 HV) y la ZTMA mas alta (1.32). El material STRENX
700 MCD MQL en la condicion 1 (2500 rpm x 200 mm / min) tuvo la mayor dureza (288.7

HV) y la ZTMA mas alta (0.87).
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Prueba T de comparacion estadistica

La Tabla 3 a continuacidon presenta la comparacion estadistica entre los materiales
ASTM A-36 y STRENX 700 MCD, analizando la condicion seca y MQL para ZTA:

Analizando la Tabla 3, para el material STRENX 700 MCD a Seco presenta mayor
ZTMA (condicion 1), considerado mas severo por presentar mayor rotacion y avance. E1ZTMA
es directamente proporcional a la rotacion en condicion seca para el acero STRENX 700 MCD,
es decir, aumenta la rotacion aumenta el ZTMA (debido a la entrada térmica). El ZTMA es
directamente proporcional a la rotacion en condicion MQL para el acero STRENX 700 MCD,
es decir, al aumentar la rotacion aumenta el ZTMA (debido a la entrada térmica). Para el
material ASTM A-36 MQL, el parametro 2500 RPM y 200 mm / min (condiciones 2 MQL) y
el parametro 1500 RPM y 300 mm / min (condicion 3 MQL) tienen un ZTMA mas alto (debido
a la entrada térmica). La Tabla 4 a continuacion presenta la comparacion estadistica entre los
materiales ASTM A-36 y STRENX 700 MCD, analizando las condiciones Dry y MQL para la
dureza:

En la Tabla 3, los parametros de rotacion mas altos (condicion 1 y 2) para el material
STRENX 700 MCD MQL tienen mayor dureza. La condicion 3 (1500 rpm y V300 mm / mm)
para el material STRENX 700 SECO tenia 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 condicion 3 (1500 rpm y V300 mm / mm) para el material ASTM
A-36 MQL tuvo la mayor dureza (187.3 HV).

Discusion

Al estudiar los efectos de diferentes condiciones de trabajo y parametros sobre las
propiedades del acero STRENX 700 MCD y el acero ASTM A-36 en el proceso de perforacion,
se puede verificar que: - La aplicacion de refrigerante lubricante a través de la técnica MQL

permiti6 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 condicion de rotacion (rpm) y velocidad de
alimentacion (V{) para el material STRENX 700 MCD, se obtuvo una ZTMA mas alta en Seco.
Esto se debe al mayor contenido de elementos de aleacion presentes en STRENX 700 MCD
(contenido de Si, Mn, Cr, Cu, Nb, Ti, W) y una mayor dureza con enfriamiento por lubricacién
MQL debido a la entrada térmica; - Los valores de dureza en los diferentes parametros
(condiciones 1, 2 y 3) para los materiales STRENX 700 MCD y ASTM A-36 estan
influenciados por la forma de enfriamiento mas abrupto o suave a través de las técnicas Seco y
MQL. Para el material STRENX 700 MQL en el pardmetro rpm2500 y vf 200 (condicion 1) se
obtuvieron los valores de dureza mas altos (288.7 HV); - El enfriamiento del lubricante afecto
los valores de dureza y el uso de la técnica MQL present6 valores de dureza mas altos. - Hubo
un mejor acabado superficial para los materiales STRENX 700 MCD y ASTM A-36-a Seco en

comparacion con la técnica de lubricacion-enfriamiento MQL;
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Figura 1: Diagrama de flujo de actividades desarrolladas.
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Fuente: Autores, (2019).
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Discusion Prueba T de comparacion estadistica

Figura 2: Macrografia (ZTMA).

Fuente: Autores, (2019).
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Figura 3: Prueba de microdureza.

(a): Microdurémetro utilizado. (b): Hendiduras realizadas.

Fuente: Autores, (2019).

Figura 4: Proceso de perforacion en seco de longitud ZTMA y MQL STRENX 700 MCD:

(A) Dry Strenx 700 MCD (B) MQL Strenx 700 MCD
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Fuente: Autores, (2019).

Figura 5: Perforacion en seco de longitud ZTMA y proceso MQL ASTM A-36:

(A) Seco ASTM A-36 (B) MQL ASTM A-36
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Fuente: Autores, (2019).



Figura 6: Condicion 1 diagrama de dispersion

(A) Secar con MQL Strenx 700 MCD
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Figura 7: Condicion de diagrama de dispersion 2:

(A) Secar con MQL Strenx 700 MCD
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(B) Secar con MQL Strenx 700 MCD

Boxplot de Seco_Cond2; MQL_Cond2

110

0,95

Dados

0,90

0,85

0,80

Seco_Cond2 MQL_Cond2

Figura 8: Condicion del diagrama de dispersion 3:

(A) Secar con MQL Strenx 700 MCD
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Figura 9: Condicion de diagrama de dispersion 1:

(A) Secar con MQL ASTM A-36 (B) Secar con MQL ASTM A-36
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Figura 10: Condicion de diagrama de dispersion 2:

(A) Secar con MQL ASTM A-36 (B) Secar con MQL ASTM A-36
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Fuente: Autores, (2019).

Figura 11: Condicion de diagrama de dispersion 3:

(A) Secar con MQL ASTM A-36 (B) Secar con MQL ASTM A-36
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Figura 12: Dureza del material STRENX 700 MCD:

(A) Seco

(B)MQL
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Fuente: Autores, (2019).

Figura 13: Diagrama de dispersion y condicion 1 dureza

(A) Seco con MQL STRENX 700 MCD
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Figura 14: condicion de grafico de dispersion de microdureza 2
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(B) Seco con MQL STRENX 700 MCD

Boxplot de Seco_Cond2; MQL Cond2
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(A) Seco con MQL STRENX 700 MCD

Gréfico de Valores Individuais de Seco_Cond3; MQL_Cond3

320 "

Figura 15: condicion de grafico de dispersion de microdureza 3

8

T 260 u &
= *
! v
240 »
.
220 !
.

200

Seco_Cond3 MQL_Cond3

Fuente: Autores, (2019).

Dados

(B) Seco con MQL STRENX 700 MCD

Boxplot de Seco_Cond3; MQL_Cond3

Seco_Cond3 MQL Cond3

Figura 16: Dureza del material ASTM A-36:
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(A) Secar con MQL ASTM A-36
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Figura 18: Condicion de diagrama de dispersion ASTM A-36 2
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Grafico de Valores Individuais de Seco_Cond2; MQL_Cond2

Seco_Cond2

Fuente: Autores, (2019).

Dados

.

|
|
%m:t L2 ]

#

MQL Cond2

240

220

200

234

(B) Secar con MQL ASTM A-36
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Figura 19: Condicion de diagrama de dispersion ASTM A-36 3
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Tabla 1: Condiciones y parametros utilizados en el proceso.

Acero STRENX 700 MCD
Condicion Avanco [mm/min] Rotacion [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
Condicion Avanco [mm/min] Rotacion [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).

MQL_Cond3



Tabla 2 - Dureza x correlacion ZTMA:
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Material Parametro(rpm/Vf) Condicion | Dureza(HV) ZTMA Fuente:
2500x200 179,1 1,016 ’
2000x250 aSeco | @ - | e
1500x300 | | | e
ASTM A-36 2500x200 | | e e
2000x250 MQL | | e
1500x300 187,3 0,79
2500x200 264,6 1,32
2000x250 aSeco | @ - | e
STRENX 1500300 | | e e
700 MCD 2500x200 288,7 0,87
2000x250 MQL | | e
1500x300 | | e e
Autores, (2019).
Tabla 3 - Comparacion estadistica T-test seco x MQL para ZTA:
n. | ZTMA Seco (rpm/Vf) | ZTMA MQL Dureza Material Dureza Material (rpm/Vf)
1 1,320 STRENX 0,870 | STRENX 264,6 | STRENX 700 | 288,7 | STRENX
700 2500x200 700 SECO 700 MQL 2500x200
2| 0,890 | STRENX 0,850 | STRENX 278,8 | STRENX 700 | 284,8 | STRENX
700 2000x250 700 SECO 700 MQL 2000x250
3 | 0,7250 | STRENX 0,6980 | STRENX 287,8 | STRENX 700 | 278,9 | STRENX
700 1500x300 700 SECO 700 MQL 1500x300
1 1,016 | ASTM A- 0,6680 | ASTM A- | 179,1 | ASTM A-36 | 168,9 | ASTM A-36
36 2500x200 36 SECO MQL 2500x200
2 | 0,6560 | ASTM A- 0,7080 | ASTM A- | 173,54 | ASTM A-36 | 170,3 | ASTM A-36
36 2000x250 36 SECO MQL 2000x250
3 | 0,6000 | ASTM A- 0,7900 | ASTM A- 177,5 ASTM A-36 187,3 | ASTM A-36
36 1500x300 36 SECO MQL 1500x300

Fuente: Autores, (2019).




APENDICE C - TCLE

U P F (FACULDADE DE ENGENHARIA E ARQUITETURA)
UNIVERSIDADE (ENGEMHARIA MECANICA)

DE J

' , UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO

550 FUNL

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

al *Wocit estd sendo corwidade [a) participar da pesquisa sabre Avaliagio de desempenho em sustentabilidade ublimdo em processos de
manufatura, de responsabilidade do pesquisader Leandra Dére Tagliag e as panderagies dos crivérios a ser realizada, constitul parte da bese de doutorada
deste pesquisador do Programa de Pds graduag S em Engenharia Ovil ¢ Ambiental - BEGERG da Universidade de Passa Funda - UPF.

b Esta pesquisa justifica-se devida as difiodldades encontracas pelas Inddstnas & pelos gestores com relacsa ao desenvolaments di processas
de fabricagdo mals sustentdweis ambiental, sodal e econdmico.

) Objetivos da pesquisa & aaliar o desempenhio em sustentabibdade dos processcs de manufatura de furagdo comvencional & furagdo por
escoamento para que se chtenha informagies e gual processo @ mais sustentdel.

dj A pesquisa serd realizada no formato vinual, sonde serd formedds va emall o fomuldno @ se estiver acordado wocd responde aos
questiondnias. Com duraglka de aprosimadamente 15 minubas.

e} Ao partidpar da pesguisa, vock terd os seguinies beneficios:

£.1) Para quem esti respendendo a pesquisa: conhecimento e garantia de receber esdarecimentes sobre qualquer divida reladenada a pesquisa
zobre os processcs de furagdo cowendonal e furagio por escoamento, vankagens, desvantagem e aplcagfes @ poderd ter acessa aos sews dados em
quakquer etapa do estude.

2.2} Para o usudna final oue & o gestar da indstria: pocsibibea ura ferramenta capaz ce definir qual o processe mals sustentdvel. Unificando as

trils da soclal, | & econdmico.

.3} Esclarecimentcs: “Vook terd a garantia de receber esclarecimentas sobre qualquer dinida relcionada a pescuisa ¢ paderd ter acessa aos
seus dados em gualgquer etapa do estudo.”

.4} Uberdade: "Sua partkipagio nessa pesquisa ndo & obrigabina ¢ voold pode deskstir a qualquer momente, retianda seu consentimenta.”

F Wiock o receberd pagamento pela sua participagda no estudo e ndo terd nenfiuma despesa para participar da presente pesquisa.

Fl A= suas Infarmagies serdn gravadas ¢ posteriormente o final da pesguisa destruidas. Os dades relscianades 4 sua identificagdo ndo sersa
divulgados.

hii *Os resultades da pesquisa serda divulgados na apresentacdo final da pesquisa e em antigos publicados em rovistas, mas vocd terid a garantia
da sigilo & da confidencialidade dos dadas.®

I} O principals riscos que s participantes estardo submetidos sio de cansago, desconfortn pelo tempa exgido no preenchiments do farmulén.
£ importante que figue claro ao participante da pesouts que ele poderd deskstir a qualguer mamento & a qualquer bempo através de inbermupgio imedata
da preenchiments do questiondria.

|| Casa weck terha dilvidas sobie o compartamenito das pesguisadares au schire as mudangas acoeridas na pesquisa que ndo canstam no TOLE, &
caso se considera prejudicadola) ra sua dignidade e avtonomia, vocit pode entrar em contato com o pesguisadar Leandra Ddrg Tagliag pelo fone: 154)
99075600, ou cam o curso | FAGENG - Programa de Pés graduacio em Engenkiaria Civil & Ambiental da Universdade de Passo Fundo - UPF), Ou também
pode consultar o Comitk de Etica em pesquisa da UPF, pelo telefone (54) 3316-8157, no hordrio das 08h 45 12h e das 13h 30min &s 17h3omin, de segunda a
seuta-feira,

Dessa farma, se vock concorda em partiopar da pesquisa coma consta nas eplicaghes @ anentabes acima, marque um (X no quadrodk

incdicadn ababn.

[ aesita
[ moaces

Alertamos a0 respondente da pesquisa que deve realizar wma oépl deste documento designado (TCLE) para fins die registra ou pade saliciti-la

wia e-mall {|zandrotaglianigupt bri.
Desde |4, agradecemas a sua calaboragdo.
Fassa Funda, 04 de dezembro de 2019,

=]
T

Home do {a) pesgutsadar (al: Leandno Doeo Taglas
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APENDICE D — Benchmeng
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APENDICE E - Pesquisa realizada com colaboradores

1) IDENTIFICACAO
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? Néao ( ) Sim ( ) Qual ?
Cargo Exercido: Tempo de atuagao:
Qual a sua carga horaria diaria de trabalho?

NN A A A

2) SEGURANCA NO TRABALHO
Ja sofreu algum acidente no trabalho?  Nao ( ) Sim ()

Ja ficou afastado do trabalho por causa de acidentes? Nao ( ) Sim ()
Recebeu algum treinamento sobre seguranga no trabalho? Nao ( ) Sim ()
Utiliza Equipamento de Protecdo Individual — EPI?  Nao ( ) Sim ()
Recebeu alguma orientacdo sobre o uso de EPI? Nao () Sim ()

Vocé acha importante treinamentos sobre o uso de EPI’s? Nao ( ) Sim ()
Vocé acha importante respeitar as normas de seguranca? Nao () Sim ()

3) RUIDO (PRESSAO SONORA)

Vocé fica exposto a Ruido (Pressdo sonora) no ambiente de trabalho? Nao () Sim ()
Por quantas horas? .
Ja trabalhou em outra empresa que ficasse exposto ao Ruido? Nao () Sim( )

Possui algum dos sintomas:

Zumbido Nao () Sim ()

Sensagdo de perda auditiva Nao () Sim ()

Dificuldade de entender o que as pessoas lhe falam? Nao () Sim ()
Sente-se incomodado quando exposto a sons elevados? Nao () Sim ()
Estresse ou irritacdo ao final da jornada de trabalho? Nao ( ) Sim ()

4) SAUDE

Realiza exames periddicos? Nao () Sim () Quais?
Ja teve alguma doenca do trabalho? Nao ( ) Sim () Quais?

5) RELACOES DO TRABALHO

Vocé recebeu algum treinamento sobre as maquinas/equipamentos que utiliza no ambiente de trabalho? Nao ( )
Sim ()

Vocé recebe treinamentos anualmente? Nao () Sim ()

O que vocé acha do espago fisico do seu ambiente de trabalho: Amplo () Pequeno ( ) Adequado ( )

Ha problemas do espaco fisico do seu ambiente de trabalho? Nao ( ) Sim ( ) Quais?

Quanto a actstica (Ruido) do seu ambiente de trabalho? Boa ( ) Ruim ( )

Quanto as horas de preparag@o de atividades, vocé tem tempo disponivel para realiza-las?

Nao () Sim( )

Existe integragdo entre os professores e os técnicos? Nao () Sim ()
Existe um bom relacionamento entre a gestdo e os técnicos? Nao () Sim ()
Existe motivagdo para as atividades exercidas? Nao ( ) Sim ()

Vocé esta satisfeito com a remunerag@o que recebe? Nao () Sim( ) Por qué?



APENDICE F — Pesquisa realizada com stakeholders

Te convido para participar de um questionérioonline para ponderagdo de critérios, que constitui parte da minha tese dedoutorado do Programa de Pds-Graduag&o em Engenharia Civil e Ambiental - PPGEngda

Universidade de Passo Fundo - UPF.

A pesquisa esta inserida no eixo deinfraestrutura e objetiva desenvolver um modelo de apoio & tomada de decisdopara o gerenciamento da Manufatura por meio da Avaliagio da Sustentabilidade dosprocessos de

Furacao Convencional e de Furacgio por escoamento.

Dentro deste viés, serd aplicada uma andlisemulticritérios, conhecida como Analityc Hierarch Process - AHP para aponderagéo dos indicadores de sustentabilidade desenvolvidos no estudo, com ointuito de elencé-los

hierarquicamente na escolha de cendrios.

0 tempo estimado para resposta € deaproximadame

Introdugdo

nte 8 minutos

Aceitar Rejeitar

Analytic Hierarchy Process - AHP

239

Desenvolvido por Thomas Saaty na década de 70, o AHP é um método de tomada de decisdo usando miuiltiplos critérios em uma hierarquia. Essa hierarquia ¢ uma abstragao de
um problema para estudar as relagdes entre seus componentes e seus impactos no problema geral (SAATY, 1980, 1991). O método se baseia na decomposicdo e sintese das
relagdes. A ideia central da teoria da andlise hierarquica introduzida por Saaty é a redugdo do estudo de sistemas a uma sequéncia de comparagdes aos pares. Através de
comparagdes em pares em cada nivel da hierarquia baseada na escala de prioridades do AHP, os participantes desenvolvem pesos relativos, chamados de prioridades, para
diferenciar a importancia dos critérios. Segundo Saaty (1994) o beneficio deste método € que, como os valores dos julgamentos das comparagdes paritarias sao baseadas em

intuido, experiéncia e também em dados fisicos, o AHP pode lidar com os aspectos qualitativos e quantitativos de um problema de decisao.

Julgamento

Um julgamento ou comparag&o ¢ a representa¢do numérica de uma relagdo de dois elementos que possuem o mesmo pai, representando a dominancia de um elemento sobre

o outro (Saaty, 1994). O julgamento reflete as respostas de duas perguntas: qual dos dois elementos é mais importante considerando um critério de nivel superior, e com que
intensidade. A escala de intensidade recomendada por Saaty(1991) é mostrada na Tabela 1, vai de 1 a 9, com 1 significando a indiferenga de importancia de um critério em
relagdo ao outro, e 9 significando a extrema importancia de um critério sobre outro.

Intensidade
de Definigao Explicagdo
Importancia
As duas atividades contribuem
T |[Mesmshportncie iguaimente para o objetivo.

2 p eoj
3 :::oﬂ&\mpeqwnadaumasobrea ! s Ule acs om a
a velacio
outra.
A experié @ 0 julg: f:
5 Importancia grande ou ial § uma atividade em relagao a
outra.
Uma atividade & muito fortemente
7 Importancia muito grande ou favorecida em relacdo a outra; sua
demonstrada dominagdo de importancia é
demonstrada na préatica.
A ¢ L uma atividade em
9 Importancia absoluta relagdo a outra com o mais alto grau de
centeza.
2.4.6.8 Valores intermedidrios entre os valores |Quando se procura uma condi¢do de
AT adjacentes compromisso entre duas definicoes.
Se a atividade i recebe uma das
s:‘dprocosl designagoes diferentes acima de zero,
acima do quando P com a atividade |, |Uma designag avel
P05 lentdo | tem o valor reciproco quando
comparada com i.
Sea isténcia tiver de ser forg:
R Razdes tantes da escala para obter valores numéricos n, somente
para completar a matriz.

Tabela 1 — Comparagoes do AHP. Fonte: Saaty (1991)



Exemplo de Julgamento
Seja Vida atil da bateria e Meméria interna dois dos fatores de uma hierarquia que tem por objetivo facilitar a decisdo da compra de um tablet entdo para realizar o julgamento
temos que responder as seguintes perguntas: qual fator é mais importante e o quanto é essa preferéncia em relagdo ao outro critério? Considerando que o fator Meméria

interna ¢ mais importante e que este seja um fator moderadamente forte em relagdo a Vida util entdo de acordo com a escala fundamental Saaty selecionamos o valor 5 ao
fator correspondente como podemos ver na imagem abaixo:

Vida util da bateria? Memoéria interna’

90807060504030201020304@506070809

A cada etapa de julgamentos é apresentada um taxa de inconsiténcia que representa o quao coerente esté os seus julgamentos. Saaty considera a taxa de inconsisténcia de até
10% como satisfatdrio, caso os julgamentos podem ser revistos.

Apés iniciar os julgamentos vocé pode utilizar o menu superior para ver a pagina de ajuda.

Iniciar os Julgamentos

Analise os critérios

Qual vocé prefere e o quanto prefere?
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Escala Fundamental

Intensidade de um

Ambiental? Social? fator sobre outro

1: Igual
2 Fraca

09 08 O7 O6 O5 04 O3 C2 ® O2 03 O4 O5 06 O7 08 O9

3: Moderadamente
fraca

4 Moderada
" - s
Ambiental? Econdmico? o e
forte

O9 08 O7 Oe O5 O4 O3 C2 @ (2 O3 O4 Os O O7 08 O9

Social? Econdmico?

09 08 O7 O6 O5 O4 O3 C2 @ O2 O3 O4 Os O6 O7 08 O9

Etapa 1de 4

Analise os subcritérios segundo o critério Ambiental

Qual vacé prefere e o quanto prefere?

Escala Fundamental
Intensidade di
Consumo de Energia’ Produgdo de Residuos Sélidos? m'um ey
1: Igual
2 Fraca

O9 C8 O7 O6 O5 ©O4 O3 O2 & (O2 O3 o7 08 O9

3: Moderadamente
fraca

ao de fluido lubrirefri na Loty

& 8! 5: Moderadamente
forte

Consumo de Energia’ L

O9 C8 O7 O6 O5 O4 O3 O2 @ Q2 O3 O4 O5 O

&

Q7 C8 8
6: Forte
7: Mais forte
& Muito forte
e ido hidrauli 9: Absol
Consumo de Energia Consumo de fluido hidraulico? -

C9 C8 O7 O O5 O4 O3 O2 @ O2 O3 O4 O5 O6 C7 O8 O9

Consumo de Energia’ Desgaste e vida ferramenta?
O9 C8 O7 O O5 O4 O3 O2 @ O2 O3 O4 O5 O6 C7 O8 O9
Consumo de Energia’ Aquecimento na usinagem?

Q9 Cg O7 O O O4 O3 O2 @ O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 9



Produco de Residuos Sélidos?

O Os O7 O
Producdo de Residuos Sélidos?

O 08 O7 O6
Produco de Residuos Sélidos?

C9 08 Q7 O6
Produgdo de Residuos Sélidos?

C9 08 O7 O6

Utilizagdo de fluido lubrirefrigerante na usinagem?

C9 ©O8 Q7 O

Utilizagdo de fluido lubrirefrigerante na usinagem?

Qo C8 O7 O
utilizagao de fluido lubri na usi ?
Co O8 O7 Ob

Consumo de fluido hidraulico?
QO 08 O7 Os

Consumo de fluido hidraulico?
O9 08 Q7 Oe

Desgaste e vida ferramenta’

C9 08 O7 Ce

05

Q5

o5

Os

04 O

04

04

Oa

Q4

04

a3

03

03

O3

07]

02

2

]

o2

2

®1

®1

®1

@1

@1

@

@1

1

oz

02

o2

02

o2

Oz

o]

Q2

Q3

o3

o3

4

04

s

(&}

[&:}

s

Os

Os

Utilizagdo de fluido lubrirefrigerante na usinagem?
Os O7 08 9

Consumo de fluido hidraulico?

Q7 08 9

Desgaste e vida ferramenta?
o8 O

06

o7

Aquecimento na usinagem?
C8 9

06

Consumo de fluido hidraulico?

o8 9

06

Desgaste e vida ferramenta?

o7 08 O

Aquecimento na usinagem’

06 O7 08 O9

Desgaste e vida ferramenta?
o8 9

@]

Aquecimento na usinagem?
o8 C9

Aquecimento na usinagem?

Og Co

Etapa 2 de 4

Analise os subcritérios segundo o critério Social

Relacionamento do colaborador no trabalho?

Co 08 O7 06

Relac odoc no trabalho?

Co 08 O7 06

Relacionamento do colaborador no trabalho?

Co 08 O7 O6
Relac odoc no trabalho?
Co 08 O7 O6
Saude colaborador?
C9 08 O7 O6

Os

Os

Os

04

04

04

C3

Q3

o3

2

2

®1

®1

02

o2

Oz

o2

C3

Qo3

Q3

Q3

Qual vocé prefere e o quanto prefere?

Cs

Cs

Cs

Saude colaborador?
o7 08 O9

Seguranca colaborador?
07 O8 O9

Treinamento colaborador?

Ce O7 08 9

Exposi¢do do colaborador a pressdo sonora (Ruido)?
Ce 08 O9

o7

Seguranga colaborador?

Ce O7 08 9
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Escala Fundamental

Intensidade de um
fator sobre outro

1:Igual

2:Fraca

3: Moderadamente
fraca

4: Moderada
5: Moderadamente
forte

6:Forte

7: Mais forte

8: Muito forte

9: Absolutamente
forte

Escala Fundamental

Intensidade de um
fator sobre outro

1: \gual

2 Fraca

3 Moderadamente
fraca

4: Moderada
5: Moderadamente
forte

& Forte

7: Mais forte

8: Muito forte

9: Absolutamente
forte

Escala Fundamental

Intensidade de um
fator sobre outro.

1: Igual
2 Fraca

3: Moderadamente
fraca

4: Moderada

5: Moderadamente
forte

6: Forte

7: Mais forte

8: Muito forte

9: Absolutaments
forte



Sadde colaborador?

9 08

Saude colaborador?

07 ¢
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Treinamento colaborador?

O3 02 @ 02 O3 04 O5 O O7 O8 O9

Exposigdo do colaborador a pressao sonora (Ruido)?

Escala Fundamental
O9 08 O7 04 O3 O2 @ O2 O3 O4 Os5 O6 O7 O8 09 mm
1: Igual
2 Fraca
Seguranga colaborador? Treinamento colaborador? A onSm——
C9 08 O7 G4 O3 O2 @ O2 03 O4 O5 O6 O7 O8 O9
Seguranga colaborador? Exposi¢do do colaborador a pressdo sonora (Ruido)? : m’:::
Ce O8 O7 O4 O3 O2 @ O2 O3 04 O5 O O7 08 O9 9: Absolutamente
Treinamento colaborador? Exposi¢do do colaborador a pressdo sonora (Ruido)?
Cg O8 O7 04 O3 O2 @ O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9
Etapa3de4
Analise os subcritérios SEgUI’IdO o critério Econdomico
Qual vocé prefere e o quanto prefere?
Escala Fundamental |
Custo (R$) por furo? Custo (R$) para treinamento do colaborador? Imﬂm :;";n
09 08 O7 06 O5 O4 O3 O2 ® O2 O3 O4 O5 Os O7 O8 O9 :'F"'"
raca
3: Moderadamente
fraca
Etapadde4 Nl |
5: Moderadamente
forte
6: Forte
7: Mais forte

5 Muito forte |
9 Absolutaments
forte

Todos os julgamentos foram concluidos.

Obrigado pela sua contribui¢do

Analytic Hierarchy Process
PRIORIZACAO DOS FATORES NOS PROCESSOS DE FURACAO CONVENCIONAL E FURACAO POR

Ambiental Social Econdmico
49.05% 31.19% 19.76%
Consumo de Energia do no trabalh Custo (RS) por furo
33.53% 7.29%
Producédo de Residuos Sélidos Saude colaborador Custo (RS) para treinamento do colaborador
24.30% 39.27% 75.00%
cdo de fluido na Seguranga colaborador
18.98% 25.56%
Consumo de fluido hidréaulico Treinamento colaborador
9.81% 15.64%
Desgaste e vida ferramenta do a pressa (Ruido)
5.93% 12.23%
Aquecimento na usinagem
7.44%
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APENDICE G - Resultados bibliométricos modelos de avaliagiio sustentabilidade

a) Resultados Bibliométricos Modelos de avaliaciao sustentabilidade
Durante o estudo tedrico da revisdo sistémica foram selecionados 40 artigos
considerados relevantes para a pesquisa, € destes, 7 foram escolhidos como norteadores por

serem os mais citados em trabalhos cientificos (Quadro 18):

Quadro 18 - Artigos relevantes para a pesquisa sobre Modelos de avaliacdo sustentabilidade.

NUMERO
NOME DO ANO
RESUMO DO ARTIGO x DE
AUTOR PUBLICACAO CITACOES
Trata dos esfor¢os das empresas com relagdo as Citado por
Stefan Schrettle | questdes da sustentabilidade, o desempenho 2013 P
. . 162 autores
empresarial ¢ os impactos gerados.
Avalia a analise de falha em relatorios de Citado por 48
Chia-Wei Hsu | sustentabilidade, Analise da materialidade e trata 2013 P
o . . autores
da responsabilidade social e corporativa.
Modelo para ajudar varias empresas para analisar .
8. Vonodh varios aspectos da sustentabilidade dentro de uma 2013 Citado por 37
. . autores
organizacao ¢ trabalhar para a melhoria da mesma.
Desenvolve um algoritmo complexo para avaliar o
Simona potencial de implantagdo e distribuicdo de uma Citado por 24
Kildiene nova tecnologia com  caracteristicas  de 2014 autores
sustentabilidade.
Permite a modelagem formal e¢ modular, em
Alexander cpmpon?ntes df: processo e reutilizaveis através (Nia Citado por 23
Brodsky simulagdo ¢ otimiza¢ao, Modelos de programacao 2014 autores
matematica formal e ilustra o uso do modelo SPAF
por meio de um processo de fabricagao.
Desenvolve melhoria da analise envoltoria de
Angel Galan- | dados para avaliagdo de sustentabilidade: Citado por 23
. . L . 2016
Martin metodologia Anovel e aplicagdo as tecnologias de autores
eletricidade.
Carlos Gamarra | Explora a minimiza¢do dos impactos ambientais .
. Citado por 17
gerados pela manufatura. Desenvolvimento de um 2016
. , autores
plano de crescimento sustentavel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir da revisdo sistematica, também foi feita a aquisicdo dos dados bibliométricos
dos artigos pesquisados, mediante a extragdo das seguintes informagoes: (a) ano de publicacao,
para a analise temporal de publicacdes; (b) localizacdo geografica, para apresentacdo da
distribui¢do de publicagdes por nacionalidade; e (c) meios de publicacdo, para identificacdo e
analise.

Com relacdo ao nimero de publicagdes por ano, nota-se que 0s 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 publica¢des sobre o
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tema (Figura 81). O declinio no nimero de publicacdes observado para o ano de 2019 se dd em

virtude de que muitas publicagcdes do ano de 2019 ainda estdo em modo nao oficial:

Figura 81 - Publicagdes por Ano.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para a localiza¢dao geografica das publicagdes, entre os paises observados, se destacam
os Estados Unidos (EUA), a Alemanha e a China, com maior nimero de artigos publicados nas
bases de dados. Salienta-se que muitos outros paises realizaram publicacdes e a pesquisa
abrangeu apenas os paises que representam a maior quantidade de publicagdes. A Figura 82
demonstra que a distribuicdo geografica das publicagdes ¢ ampla, abrangendo 33 diferentes

paises, em todos os cinco continentes:

Figura 82 - Publicagdes por pais.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Entre os meios de publicagdo destaca-se, o Energies € o Journal of cleanear production.
A clara preferéncia por estes dois meios, contabiliza mais de 25 % de todos os artigos revisados

como pode ser observado na Figura 83:

Figura 83 - Meios de publicagao utilizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com Klemes (2015), a revisdao sistematica compartilha o conhecimento de
varios autores para dar uma perspectiva ampla destas questdes ambientais, sociais € econdmicas
através da aplicacdo pratica de modelos e procedimentos estruturados para avaliar a
sustentabilidade, a fim de obter-se de forma quantificdvel a sustentabilidade social, econdmica

e ambiental.
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APENDICE H - Resultados bibliométricos método AHP

a) Resultados Bibliométricos Método AHP

Durante o estudo teodrico da revisdo sistémica obteve-se o nimero de 40 artigos para
embasar a pesquisa e destes 40 artigos refinou-se em 25 artigos.

A partir da revisdo sistematica, também foi feita a aquisicdo dos dados bibliométricos
dos artigos pesquisados, mediante a extracao das seguintes informagdes: (a) Ano de publicacao,
para a analise temporal de publicagdes; (b) Localizacdo geografica: para apresentacdo da
distribui¢do de publicacdes por nacionalidade; (c) Meios de publicacdo: para identificagdo e
analise.

Com relacdo ao niumero de publicagdes por ano, nota-se que 0s 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 publicacdes sobre o
tema. Além disso, pode-se observar que existe maior numero de publicagdes relacionadas ao

tema nos anos de 2015 e 2017 (Figura 84):

Figura 84 - Publicacdes por ano.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para a localiza¢do geografica das publicagdes, entre os paises observados, se destacam
os Estados Unidos (EUA), o Brasil, a Espanha e Portugal, com maior nimero de artigos
publicados nas bases de dados. Salienta-se que muitos outros paises realizaram publicacdes ¢ a
pesquisa abrangeu apenas os paises que representam a maior quantidade de publicagdes. A
Figura 85 demonstra a distribui¢do geografica dessas publicagcdes ¢ ampla, abrangendo 11

diferentes paises, em todos os cinco continentes:
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Figura 85 - Publicagdes por pais.
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Entre os meios de publicagdo destaca-se, o Journal of Cleanear Production. A clara
preferéncia por este meio, contabiliza mais de 25 % de todos os artigos revisados como pode

ser observado no grafico da Figura 86:

Figura 86 - Meios de publica¢do utilizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com Klemes (2015), a revisao bibliométrica compartilha o conhecimento de

varios autores para dar uma perspectiva ampla destas questdes ambientais, sociais e econdomicas
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através da aplicagdo pratica de modelos e procedimentos estruturados para avaliar a
sustentabilidade, a fim de obter-se de forma quantificavel a sustentabilidade social, econdmica

e ambiental (Quadro 19):

Quadro 19 - Artigos relevantes para a pesquisa AHP.

Nome do autor:

Resumo do artigo:

Ano publicacio:

Numero de citagoes:

B. G. Hermann; C.
Kroeze; W. Jawit

Apresentamos uma nova
ferramenta analitica,
chamada COMPLIMENT,
que pode ser usada para
fornecer informacgdes
detalhadas sobre o
impacto ambiental geral
de uma empresa. O
COMPLIMENT  Integra
partes de ferramentas,
como avaliagdo do ciclo de
vida, analise multicritério
e indicadores de
desempenho ambiental.

2006

Citado por 316 autores

Xiaojun Wang, Hing Kai
Chan, Dong Li

Trata do desenvolvimento
de produtos ecologicos
considerando-se uma
estratégica  fundamental
para muitas empresas,
devido aos  requisitos
regulamentares e a
conscientizagado publica da
protecdo ambiental.

2014

Citado por 49 autores

P. M. Jannuzzi, W. L. de
Miranda, D. S. G. da Silva

Trata de aspectos
metodologicos,
operacionalizagdo e
aplicagdo de  analise
multicritério para tomada
de decisdo.

2009

Citado por 60 autores

M. Herva, E. Roca

Analisa as vantagens de
combinar ferramentas
complementares de
avaliacdo ambiental -
pegada ecologica,
avaliacdo do ciclo de vida
e avaliagdo de riscos
ambientais - que foram
identificadas como
abrangendo as
caracteristicas mais
significativas que devem
ser  consideradas em
avaliacdes 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
mecanico.

2011

Citado por 4 autores

G. Campeol, S. Carollo,
N. Masotto

Utiliza ferramentas
validas para a avaliagdo
ambiental no que se refere
a planejamento e
programas, como  a
Avaliagdo Ambiental
Estratégica (AAE), mas
também projetos, como a

2016

Citado por 2 autores




Avaliagdo de Impacto
Ambiental (AIA).

John Willmer Escobar

Apresenta  metodologia
para tomada de decisdo no
mercado de agdes utiliza
AHP.

2014

Citado por 9 autores

L. C. U. Guerrero, Luz S.
M.M.ylJ. C. O. Gémez

Apresenta um modelo para
selecionar operagdes 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 intervengao,
tendo em consideragdo os
diferentes  fatores  de
avaliacdo de seus efeitos
externos (no ambiente, na
saude publica, na
paisagem ¢ no seu
aproveitamento para a
arqueologia industrial). A
partir de uma analise
multicritério  (utilizando
o Analytical Hierarchy
Process - AHP),

2017

Ninguém citou

B. Muioz; M. G. R.; J.
Ordonez

Trata os métodos de
tomada de  decisdes
multicritério que sdo uma
ferramenta que reduzem a
subjetividade na tomada
de decisodes, criando uma
série de selecdo de filtros e
ajudam na escolha entre
alternativas

complexas. Eles fornecem
designers estruturar  as
informagdes de forma
racional e expor
claramente, ao mesmo
tempo, permitir identificar
com precisdo e ordem
todos os elementos que
determinam se um design
¢ o ideal.

2016

Ninguém citou

X. Wang; F. Garcia; F.

Guijarro; I. Moya

Utiliza método AHP para
avaliacdo  de ativos
intangiveis.

2010

Citado por 2 autores

Y. Long; G. Xu; C. Ma; L.

Chen

Trata do processo de
hierarquia analitica
(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
avaliacdo de risco de
emergéncia ¢ o controle
de emergéncia.

2016

Citado por 8 autores
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X. Li; T. Liu; T. Song; X.
Du; H. Lin; J. Xido; H=J.
He; L. Liu; G. Zhu; W.
Zeng; L. Guo; Z. Cao; W.
Ma; and Y. Zhang

Um método de processo de
hierarquia analitica (AHP)
foi usado para desenvolver
um modelo de avaliagdo
de risco semi-quantitativo
do Zica Virus. Apds a
selecdo dos indicadores,
convidamos especialistas
em profissdes
relacionadas para
identificar o peso do indice
e com base em que uma
estrutura hierarquica foi
gerada. Em seguida, uma
série de comparagdes entre
pares foi usada para
determinar a importancia
relativa dos
critérios. Finalmente, o
modelo otimo foi
estabelecido para estimar
o risco de transmissdo
espacial e sazonal do Zica
Virus.

2017

Citado por 5 autores

J. Climaco; L. Dias; L. A.
Almeida

Descreve-se e  faz-se
recensdo critica de trés
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
€ processos

2010

Citado por 432 autores

Chiavenato, 1.

Trata de da teoria geral da
administragdo

2003

Citado por 11.669 autores

Allesch, a.; Brunner, p. h.

Trata dos métodos de
avaliacdo e gerenciamento
dos residuos solidos

2014

Citado por 100 autores

Linkov, L.; 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
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Melaré, Ag. V. de S;
Gonzalez, S. M.; Faceli,

K.; Casadei, V.

Estuda Tecnologias e
Sistemas de Suporte a
Decisdo como apoio na
Gestdo de  Residuos
Sélidos: uma Revisdo
Sistematica.

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 avaliagdo
ambiental no projeto de
conceitual

2010

Citado por 4 autores

Marins C.; Souza D
Barros M.

Trata do uso do método de
andlise hierarquica AHP
na tomada de decisdes
gerenciais.

2009

Citado por 58 autores

Salvia, A.

Eficiéncia energética em
iluminagdo publica na
gestdo  sustentavel de
cidades:

2016

Citado por nenhum autor

Saaty, T. L.

Resumo abrangente,
principalmente do
pensamento e pesquisa do
autor,

sobre o Processo de
Hierarquia Analitica ¢ a
tomada de decisdo. Inclui
teoria

matematica avancada e
diversas aplicagdes.

1980

Citado por 38.004 autores

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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APENDICE I — Ensaios, Anslises Metalograficos (Macrografia e Micrografia) e

Microdureza

1) Macrografia da zona afetada pelo calor (ZTMA)

Devido ao aporte térmico do processo de furagdo por escoamento, pode existir uma
camada de material afetado (alterado) pela energia (calor) proveniente do processo, a qual ¢
denominada de zona termicamente afetada (ZTMA). Esta regido, apesar de nao ter sofrido
fusdo, pode apresentar modificagdes de composicdo quimica e de microestrutura
(SHACKELFORD, 2014).

As avaliagoes do comprimento da ZTMA no processo de furacao no material STRENX
700 MCD na condicdo a Seco e na condicio MQL ¢ apresentada na Figura 87 em (A) e (B),
onde foi realizado em duas condigdes de fabricagdo: condicao 1 (RPM 2000 F250) e condigao
2 (RPM 1500 F300).

Figura 87 - Comprimento ZTMA processo furagdo por escoamento a Seco e MQL STRENX 700 MCD.

(A) A Seco Strenx 700 MCD (B) MQL Strenx 700 MCD
COMPRIMENTO DA ZTMA COMPRIMENTO DA ZTMA
STRENX 700 MCD STRENX 700 MCD Mal
SECO
1 =
1 C1=0,89 Cl=g8s

€2=0,698
€2=0,725

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme Schackelford, (2014) nos agos estruturais a ZTMA ocorre ¢ forma uma
camada temperada e abaixo desta, uma camada revenida, a qual ¢ 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 nao ha uma variacao significativa no comprimento
da ZTMA das duas condicdes avaliadas (1 e 2), conforme pode ser visualizado na Figura 87.

A condicao 1 a Seco, (2000 RPM e 250 mm/min) apresenta o maior comprimento de
(ZTMA) de 0,89 mm quando comparado a mesma condicdo no MQL comprimento de 0,85

mm.
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A condi¢dao 2 a Seco, (1500 RPM e 300 mm/min) apresenta maior comprimento de
(ZTMA) de 0,725 mm quando comparado a mesma condi¢do no MQL comprimento de 0,698
mm.

Agora, avaliando o comprimento da ZTMA do ago estrutural ASTM A-36 na condigao
a Seco e na condicdo MQL ¢ apresentado na Figura 88 (A) e (B), onde a usinagem foi realizada

em duas condi¢des: condigao 1 (RPM 2000 F250) e condigao 2 (RPM 1500 F300):

Figura 88 - Comprimento ZTMA processo furagdo por escoamento a Seco e MQL ASTM A-36.
(A) a Seco ASTM A-36 (B) MQL ASTM A-36

COMPRIMENTO ZTMA ASTM A-
36 SECO

COMPRIMENTO ZTMA ASTM A-36

mMal
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0,68 p
C1=0,656 08
0,66 , =
0,64 = 0,75
E E €1=0,708
G62 B 06
0,6 = = & - 0,7
0,58 E 8 |
0,56 = B = 0,65
Imm

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A condigao 1 MQL, (2000 RPM e 250 mm/min) apresenta o maior comprimento da
zona térmica ¢ mecanicamente afetada (ZTMA) de 0,708 mm quando comparado a mesma
condicao a Seco comprimento de 0,656 mm.

A condicdo 2 MQL, (1500 RPM e 300 mm/min) apresenta maior comprimento de
(ZTMA) de 0,79 mm quando comparado a mesma condi¢ao a 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 ndo ha uma variacao significativa no comprimento
da ZTMA das duas condicdes avaliadas (1 e 2), conforme pode ser visualizado na Figura 88.
2) Ensaio de Microdureza em escala Vickers (HV)

Alteragoes de microdureza podem influenciar nas propriedades mecanicas do material.
Para identificar possiveis alteracdes, avaliou-se as amostras através do ensaio de microdureza.

A partir do trabalho de Fripp, (2017) seguimos a mesma metodologia de anilise,
partindo da borda do furo em direcdo ao material base, as endentacdes foram realizadas e
posicionadas na mesa do microdurdometro, sendo utilizado endentador 0,2 mm de distancia entre
si, com carga de (300 gramas por 15 segundos), utilizando um microdurdmetro da marca

(Shimadzu HMV) modelo (G 205T).
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Foram realizadas endentagdes a partir da zona mecanica e termicamente afetada

(ZMTA), até o metal-base, conforme Figura 89.

Figura 89 -: Endenta¢des ZTMA até Metal-base

Fonte: Proprio autor, (2020).

Foram feitas trés linhas de medicdes. Realizou-se as medi¢des desta forma para obter a

perspectiva da variacdo de dureza sofrida pelo material em funcdo da severidade do processo

de furagdo por escoamento, buscando relacionar os valores encontrados com os diferentes

parametros de trabalho avaliados.

Os ensaios de microdureza foram divididos por material, a Figura 90 apresenta os

ensaios do agco STRENX MCD na condicdo a seco em (A) e na condigdo com MQL em (B),

conforme Figura abaixo:
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Figura 90 - Microdureza material STRENX 700 MCD.
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As endentacdes enumeradas (1) e (2) representadas na Figura 89 e especificada na
Figura 96 para as condigdes de fabricagdo avaliadas representam a borda do furo (1) e as

endentagdes enumeradas (2) estdo mais distantes e representam o material base.

A Seco:

Na condigdo 1 apresenta valores menores quando comparadas as endentagdes mais
afastadas, porém a variabilidade entre elas ¢ menor.

Na condicdo 2, as endentagdes proximas a (ZTMA) mostram os menores valores,
entretanto as endentagdes mais afastadas ndo apresentam os maiores valores.

MQL:

Na condigdo 2, a variagdo de dureza ¢ muito pequena nas endentacdes realizadas mais
afastadas na zona térmica e mecanicamente afetada (ZTMA). A endentacdo realizada proxima
a (ZTMA) apresentou o menor valor.

Para as condi¢des 1, o menor valor encontrado foi também na endentagdo mais proxima
a (ZTMA), porém para essas condi¢des os valores de dureza aumentam mais uniformemente e
nao de forma repentina como na condigdo 2.

Na comparagdo do material STRENX 700 MCD a Seco com MQL na condicao 1,
realizou-se analise estatistica através do teste “T”” conforme Montgomery, (2012) e observa-se

na Figura 91 (A) e (B) o grafico de dispersdo na condi¢cdo comparando a Seco com MQL:

Figura 91 - Grafico de dispersdao microdureza condigdo 1.

(A) a Seco com MQL STRENX 700 MCD (B) a Seco com MQL STRENX 700 MCD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 91 (A) condicdo 1 (2000RPM V{f = 250 mm/min) a Seco apresenta maior
dispersao, ocorrendo maior varia¢ao de resultados.

Para Shackeford (2014), o ensaio de dureza ¢ muito utilizado para mensurar a resisténcia
do material a penetracdo (indentacdo) e na pesquisa realizada a Figura 91 (B) a maior dureza

para a condi¢ao 1 (2000RPM Vf= 250 mm/min) ¢ MQL (284,9 HV) e isso ocorre devido ao
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choque témico devido a técnica de lubrirrefrigeracio MQL e observa-se na pesquisa este
endurecimento superficial caracterizando um tratamento superficial.

Na comparacdo do material STRENX 700 MCD a Seco com MQL na condigdo 2,
realizou-se analise estatistica através do teste “T”’ conforme Montgomery, (2012) e observa-se
na Figura 92 (A) e (B) o grafico de dispersao dos ensaios para o material STRENX 700 MCD

na condic¢ao 2 comparando a Seco com MQL.:

Figura 92 - Grafico de dispersdao micro dureza condigdo 2.

(A) a Seco com MQL STRENX 700 MCD (B) a Seco com MQL STRENX 700 MCD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 92 (A) condi¢do 2 (RPM1500 V= 300 mm/min) apresenta maior dispersdo
MQL, ocorrendo maior variacdo de resultados.

Shackeford (2014), afirma que a dureza do material est4 relacionada com a profundidade
de penetracdo e a condi¢do de fabricacdo pode influenciar na maior ou menor dureza do
material. A Figura 92 (B) apresenta para a condi¢do 2 (RPM1500 Vf= 300 mm/min) a Seco a
maior dureza (287,8 HV) e evidencia-se na pesquisa pela condicdo de menor rotacdo e maior
avango, gerando maior atrito, maior aquecimento e alteragdes na resisténcia do material devido
ao aquecimento e resfriamento ao ar livre, caracterizando uma maior resisténcia a penetracao
do material.

3) Microdureza ASTM A-36

Alteragdes na microestrutura podem influenciar nas propriedades mecanicas do
material. Para identificar possiveis alteragdes, avaliou-se as amostras através do ensaio de
microdureza. Partindo da borda do furo em direcdo ao material-base, as endentacdes foram
realizadas e, com relacdo a dureza realizou-se o teste de dureza vickers utilizando o
microdurdmetro e os resultados para o material ASTM- A36 a Seco e MQL apresenta-se na

Figura 93 (A) e (B):
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Figura 93 - Microdureza material ASTM A-36.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Seco:

Para a condi¢do 1, o maior valor de dureza se encontra na ZTMA, as endentagdes
realizadas em regides mais afastadas da ZTMA nao apresentam grande variabilidade.

Na condi¢do 2, o maior valor de microdureza continua sendo a mais proxima da ZTMA,
nessa condicao os valores das endentagOes realizadas mais afastadas da ZTMA caem de forma
uniforme a partir da segunda endentagao.

MQL:

Na condigdo 1, observa-se valores de dureza uniformes. A endentagdo 1, para as
condicdes apresenta maiores valores de dureza. As demais endentacdes diminuem de forma
uniforme.

Para a condicdo 2, onde se encontram os maiores valores de microdureza, o
comportamento continua semelhante. Nessa condi¢ao o perfil de microdureza € mais uniforme,
havendo simetria na diminui¢do da magnitude a partir da primeira endentagdo, que esta
localizada na ZTMA.

Na operagdo MQL a maior variacdo de dureza estd na condicdo 2 e observa-se uma
maior uniformidade da dureza na operagao MQL.

Na comparagdo do material ASTM A-36 a Seco com MQL na condigdo 1 realizou-se
analise estatistica através do teste “T”” conforme Montgomery, (2012) e observa-se na Figura

94 (A) e (B) o grafico de dispersao dos ensaios para o material ASTM A-36:
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Figura 94 - Grafico de dispersao ASTM A-36 condigdo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 94 (A) condi¢do 1(2000RPM V{ = 250 mm/min) apresenta maior dispersao
MQL, ocorrendo maior variagcdo de resultados.

Na Figura 94 (B) a maior dureza para a condi¢do 1(2000RPM V{ = 250 mm/min) ¢ a
Seco (173,54 HV) e conforme Shackeford J., (2014) o aporte térmico gerado caracteriza
tratamento superficial e evidencia-se na pesquisa pela caracteristica de maior dureza.

Na comparacao do material ASTM A-36 a Seco com MQL na condigdo 2, realizou-se
analise estatistica através do teste “T” conforme Montgomery, (2012) e observa-se na Figura

95 (A) e (B) o grafico de dispersao dos ensaios para o material ASTM A-36:

Figura 95 - Grafico de dispersio ASTM A-36 condigdo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 95 (A) condi¢ao 2 (RPM1500 V= 300 mm/min) apresenta maior dispersao
MQL ocorrendo maior variagdo de resultados.

Na Figura 95 (B) a maior dureza para a condi¢do 2 (RPM1500 Vf = 300 mm/min) ¢
maior MQL (187,3 HV) e conforme Shackeford J., (2014) este resultado relaciona-se devido
ao aporte térmico e a condigdo gerar maior atrito € aquecimento € estas caracteristicas
evidenciou-se na pesquisa caracterizando uma tempera pela agdao do lubrirrefrigerante (fluido

mais ar comprimido) e maior aquecimento devido a condigdo 2 ser a mais severa.
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g) Correlacio ZTMA x Microdureza
A correlacdo entre os resultados de dureza e ZTMA para os parametros do processo de

furagdo por escoamento pesquisados observa-se na Tabela 28:

Tabela 28 - Correlagdo Dureza x ZTMA.

Material Parametro(rpm/Vf) | Condi¢do | Dureza(HV) ZTMA

2000x250 | | e e

ASTM A-36 1500x300 aSeco | @ -——— | e
2000x250 | | e e

1500x300 MQL 187,3 0,79

2000x250 | | e e

STRENX 700 1500x300 aSeco | @ -—— | e
MCD 2000x250 288,7 0,87
1500x300 MQL |  ——— |

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O material ASTM A-36 MQL na condi¢ao 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 Condigoes

A Tabela 29 abaixo apresenta o resumo dos resultados entre os materiais ASTM A-36
e STRENX 700 MCD, analisando a condi¢ao a Seco e MQL para ZTMA:

Tabela 29 - Resumo de resultados ZTMA x Seco x MQL x Materiais x Condi¢des.ecco x MQL x Materiais x
Condi¢des

ZTMA Seco (rpm/Vf) | ZTMA MQL (rpm/Vf)
0,890 | STRENX 700 | 2000x250 | 0,850 | STRENX 700 2000x250
0,7250 | STRENX 700 | 1500x300 | 0,6980 | STRENX 700 1500x300
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[\)r—i.:

A ZTMA ¢ diretamente proporcional a rotacao na condi¢cao a Seco para o ago STRENX
700 MCD, ou seja, aumenta a rotagdo aumenta a ZTMA (devido ao Aporte térmico).

A ZTMA ¢ diretamente proporcional a rotacao na condicdo MQL para o aco STRENX
700 MCD, ou seja, aumenta a rotagao aumenta a ZTMA (devido ao Aporte térmico).

Para o material ASTM A-36 MQL o parametro 2000 RPM e 250 mm/min (condi¢des 1
MQL) e o parametro 1500 RPM e 300 mm/min (condi¢cdo 2 MQL) apresentam maior ZTMA
(devido ao Aporte térmico e recristalizacao).

A Tabela 30 abaixo apresenta o resumo dos resultados entre os materiais ASTM A-36

e STRENX 700 MCD, analisando a condi¢do a Seco e MQL para dureza:
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Tabela 30 - Resumo de resultados Dureza x Seco x MQL x Materiais x Condigdes.
Dureza Material (rpm/Vf) Dureza Material (rpm/Vf)
278,8 | STRENX 700 SECO 2000x250 284,8 STRENX 700 MQL 2000x250
287,8 | STRENX 700 SECO 1500x300 278.,9 STRENX 700 MQL 1500x300
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).

| W B

Na Tabela 30, o parametro com maior rotagdao (condi¢do 1) para o material STRENX
700 MCD MQL apresentam maior dureza.

A condigdo 2 (1500 rpm e Vf 300 mm/mm) para o material STRENX 700 SECO
apresentou maior dureza (287,8 HV).

Na condicao 1 para o material ASTM A-36 a Seco apresentou maior dureza (173,54
HV).

A condicao 2 (1500 rpm e Vf 300 mm/mm) para o material ASTM A-36 MQL
apresentou maior dureza (187,3 HV).
i) Micrografia dos acos estruturais

A analise da microestrutura tem como principal objetivo levar ao melhor entendimento
do processo, através da comparagdo da microestrutura da zona afetada e a do material base.
Entende-se por material base a regido da peca conformada que ndo foi afetada térmica ou
mecanicamente.

Com isso, foram realizadas imagens da regido considerada de maior interesse da amostra
aregido 1 (da borda do furo) e da regido 2 (metal base), tais imagens foram realizadas em 100x

(metal base) e 100 e 500x (borda do furo). A Figura 96 ilustra a posi¢do de analise.

Figura 96 — Posi¢ao de analise Micrografia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para a avaliacdo da microestrutura dos dois materiais, foram realizadas imagens do

material base em ambos os acos.A Figura 97 apresenta os dois materiais em estado de
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fornecimento, ambos com 10x de amplia¢do, em “A” ago estrutural ASTM A-36 ¢ em “B” ago

estrutural STRENX 700 MCD respectivamente:

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Avaliando a Figura 97 (aco ASTM A 36) EM “A” ¢ possivel identificar uma estrutura
de matriz ferritica com graos dispersos de perlita, em uma distribuicdo homogénea ao longo da
matriz e contornos de grao bem definidos. Essa estrutura policristalina é condizente com um
aco de baixo carbono, conforme caracterizado por (SCHACKELFORD, 2014).

Ja na Figura 97 em “B” (aco estrutural Strenx 700 MD) ¢é possivel identificar uma
distribuicdo de graos bastante refinada, com graos alongados de ferrita, no mesmo sentido do
processo de laminagao da chapa, observa-se graos de perlita distribuidos na matriz.

O trabalho de Fripp, (2017) cita, para este material, uma estrutura ferrita com graos de
bainita distribuida na matriz, porem com microscopio 6tico nao foi possivel fazer essa distingao,
pela resolugdo desta técnica de caracterizacao.

Para caracterizacdo da regido proxima ao furo, foram realizadas imagens com 2
ampliacdes 100x e 500x, para caracterizar sua microestrutura, nesta regido que podemos
considerar, como sendo de grande relevancia para a resisténcia mecanica da pega.

A Figura 98, apresenta a microestrutura encontrada no material STRENX 700 MCD,
com manufatura por escoamento utilizando condi¢des de fabricagao distintas; condigao 1 (RPM
2000 e F 250 mm/min) e condigdo 2 (RPM 1500 e F 300 mm/min) e técnicas de refrigeragdo
diferentes (fabricagao a seco e com MQL). O Quadro 20 apresenta as condi¢des de manufatura

e as amplia¢des definidas para o ago STRENX 700 MCD:



Quadro 20 - Condi¢des de manufatura ¢ as ampliagdes definidas para STRENX 700
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Imagem | Material Fluido Condigao Parametros Ampliacao
A Strenx 700 Seco Condigao 1 RPM2000 e F200 100 x
A.l Strenx 700 Seco Condigao 1 RPM2000 e F200 500 x
B Strenx 700 MQL Condicao 1 RPM2000 e F200 100 x
B.1 Strenx 700 MQL Condigao 1 RPM2000 e F200 500 x
C Strenx 700 Seco Condigao 2 | RPMI1500 e F300 100 x
C.1 Strenx 700 Seco Condicao 2 | RPMI1500 e F300 500 x
D Strenx 700 MQL Condi¢ao 2 | RPMI1500 e F300 100 x
D.1 Strenx 700 MQL Condi¢ao 2 | RPM1500 e F300 500 x

Fonte: Proprio autor, (2020).
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Figura 98 - Metalografia das condigdes analisadas do ago estrutural Strenx 700

o3

Fonte: Proprio autor, (220).
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Observando as micrografias da borda do furo, regido onde espera-se uma variagao
microestrutural, seja de tamanho de grao ou de modificacdo de constituintes, devido ao atrito
(aquecimento) provocado pela ferramenta de corte e a peca, regido na qual, hd uma grande
deformacgdo plastica devido a for¢a de corte aplicada e um resfriamento mais lento devido a
caracteristica 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
graos, provavelmente devido a recristalizagdo provada pelas altas temperaturas do processo de
furagao.

Percebe uma modificagdo microestrutural da ferrita (o), que na metalografia do metal
base acrescenta-se alongada no sentido da laminacao da chapa, conforme Figura 95 em “B”, ja
nas condi¢Oes avaliadas, em todas as metalografias percebe-se graos de ferrita equiaxiais
distribuidos ao logo de toda a matriz, nota-se também o constituinte perlita nos contornos de
grao, também ¢ possivel identificar poucos pontos de coloragdo proximo ao marrom (escuro)
os quais, possivelmente sdo de carbonetos de titanio, porem s6 poderdo ser identificados pela
avaliacdo de carbonetos em microscopio eletronico de varredura por caracterizacao via sonda
de espectroscopia de energia de raio X.

Nao hd indicativos de grandes alteracdes microestruturais entre as condi¢des de
fabricacdo analisadas, exceto pela recristalizagao e refinamento dos graos e modificacdes da
ferrita equiaxial, mudancga esta, perceptivel em todas as condigdes para este material.

Fripp, (2017) também observou em sua andlise da microestrutura em furagcdo por
escoamento as mesmas caracteristicas observadas neta pesquisa, sendo possivel perceber uma
matriz ferritica de graos equiaxiais.

Shackelford, (2014) comenta que o resultado microestrutural da exposi¢do a alta
temperatura ¢ chamado de recristalizagdo, o que evidencia a caracteristica do encruamento
gerado durante a fabricagdo da wusinagem, tal processo de recristalizacdo ocorre
espontaneamente, sendo estdvel em comparacdo com a estrutura original, porém contém uma
grande concentra¢dao nos contorno de grao 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 fabricacdo por escoamento utilizando condigdes de usinagem distintas; condi¢do 1 (RPM
2000 e F 250 mm/min) e condi¢ao 2 (RPM 1500 e F 300 mm/min) e técnicas de refrigeragao
diferentes (fabricagdo a seco e com MQL). O Quadro 21 apresenta as condi¢cdes de manufatura

e as ampliacdes definidas para o ago ASTM A-36:

Quadro 21 - Condigdes de manufatura e as ampliagdes definidas para o ago ASTM A-36

Imagem | Material Fluido Condicao Parametros Ampliacao
A A 36 Seco Condigao 1 RPM2000 e F200 100 x
A.l A 36 Seco Condigao 1 RPM2000 e F200 500 x
B A 36 MQL Condigao 1 RPM2000 e F200 100 x
B.1 A 36 MQL Condicao 1 RPM2000 e F200 500 x
C A 36 Seco Condi¢ao 2 | RPM1500 e F300 100 x
C.1 A 36 Seco Condi¢ao 2 | RPMI1500 e F300 500 x
D A 36 MQL Condi¢ao 2 | RPM1500 e F300 100 x
D.1 A 36 MQL Condi¢ao 2 | RPMI1500 e F300 500 x

Fonte: Proprio autor, (2020).
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Figura 999 - Metalografia das condigdes analisadas do ago ASTM A 36
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Nas micrografias da borda do furo, podemos identificar uma mudanca microestrutural
em todas condi¢des avaliadas. Percebe-se um aumento relevante no tamanho de grao da borda
do furo, com relagdo ao material base (Figura 99).

Observa-se um alteracdo da ferrita (o) equiaxial identificada no metal base que se
transformou em graos de ferrita alongada e ferrita de Widmanstatten. Esta mudanga pode ser
atribuida possivelmente a alta temperatura durante o processo de furagao, provocado pelo atrito
da ferramenta e a peca a ser usinada, a deformagdo plastica provocada pela ferramenta e o
resfriamento mais lento da peca, podem justicar tal modificacao.

Nao hd indicativos de grandes alteracdes microestruturais entre as condigdes de
fabricacdo analisadas, exceto pela recristalizagdao e refinamento dos graos e modificacdes da
ferrita equiaxial, mudanca esta, perceptivel em todas as condi¢des para este material.

Na condi¢do 1, o material apresenta como produtos metalurgicos ferrita e perlita (graos
escuros), com agregados de carbonetos nos contornos de grao. O grao tem tamanho uniforme,
aparentando na ZTMA mesmo tamanho que no material base.

Ja para a condicdo 2, além da matriz ferritica com graos perliticos, had o refinamento do
grao devido ao encruamento sofrido pelo trabalho a frio. Pode ser assim colocado pois essa
condicdo apresenta baixa rotacdo, o que provoca menos calor proveniente do atrito
peca/ferramenta e alta pressao da ferramenta contra a peca, devido ao avango elevado.

Conforme Stoeterau, (2019) ¢ muito importante avaliar a microestrutura dos materiais
que estdo expostos a estes fatores e suscetiveis ao aparecimento de falhas que podem

comprometer a funcionalidade dos componentes.
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APENDICE J — Resultados do desgaste das ferramentas

Para Arauajo, Mougo, Campos (2020), os principais mecanismos de desgaste e falha sdo:

a) Abrasao: na usinagem, as particulas que causam abrasao sdo do material da pecga;

b) Adesao: perda de material da ferramenta como consequéncia do contato em alta

pressdo e temperatura na regido de agarramento na superficie de saida;

c) Difusdo atémica: ¢ caracterizado pela transferéncia difusional de massa da

ferramenta para o cavaco ou da ferramenta para a superficie usinada;

d) Reacio quimica: Ocorre quando a ferramenta e a pega sdo usadas em um ambiente

com produtos quimicos ativos;

¢) Deformacio plastica: E a deformagdo permanente da geometria da ferramenta

durante o processo de usinagem,;

f) Trincas por fadiga: ocorrem pelas fadigas mecanicas e térmicas que a ferramenta

¢ submetida durante o corte;

g) Lascamento: sdo causadas pela variacdo de temperatura durante o corte.

1) Desgaste Condicdo 1: RPM1274 e V446 mm/min ASTM A-36 Processo de furaciao
convencional

Na perfuracdo do material ASTM A-36, para o processo de furacdo convencional os
parametros definidos Condicao 1 a Seco (1274 rpm e f = 446mm/min) perfurou 4000 furos,
condicao 1 MQL 1008 furos.

Na perfuragao do material ASTM A-36, para os parametros definidos condi¢ao 2 a Seco
(500 rpm e f= 100 mm/min) 4942 furos, na condicao 2 MQL perfurou 478 furos.

A andlise das perfuragdes realizadas representa uma variagdo de produtividade na
condigdo 1 de 23,5% melhor que a condi¢do 2 (a Seco) e no MQL a condi¢ao 1 € 47,4% melhor
que a condi¢do 2. Durante todas as perfuragdes, para cada condicao realizada foi colocada uma
broca nova e foram repetidas trés vezes o ensaio para cada condi¢do e registrou-se as imagens
da evolugdo do desgaste para todas as repetigdes no processo de furagdo convencional.

Na condi¢ao 1 (1274 rpm e Avango F 446 mm/min), MQL para o material ASTM A-36

0 Quadro 22 ilustra esta evolu¢ao do desgaste:
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Quadro 22 - Desgaste ferramenta condigdo 1 RPM1274 ¢ Avango F446 MQL ASTM A-36.
CONDICAO 1: RPM1274 E AVANCO F446 MQL ASTM A-36
CHAPA 03 (1008 FUROS)

A
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Esta ferramenta realizou 1008 furos e chegou ao final da vida util para o material ASTM
A-36 na condicdo MQL. Houve lascamento da aresta principal de corte (A) e da superficie
principal de folga caracterizando o fim da vida 1til da broca. Machado (2012), considera a vida
da ferramenta muito importante nos dias atuais e a analise com materiais e¢ condigdes
diferenciadas retrata experi€éncia para as industrias.

Para Araujo, Mougo, Campos (2020), uma ferramenta de corte sofre consequéncias de
acoes extremas como grandes tensdes, deformagdes plasticas, atrito e geracao de calor e ¢
importante que as arestas de corte tenham um tempo de vida util cuja utiliza¢do técnica e
economicamente viavel.

A evolucdo do desgaste da ferramenta utilizadas para o processo de furagdo
convencional na condi¢do 1(1274 rpm e Avango F 446 mm/min), a Seco para o material ASTM

A-36 conforme o Quadro 23:

Quadro 23 - Desgaste ferramenta condigdo 1 RPM1274 ¢ Avango F446 a Seco ASTM A-36.
CONDICAO 1: RPM1274 E AVANCO F446 a Seco ASTM A-36
CHAPA 12 (4032 FUROS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A

A ferramenta realizou 4032 furos e chegou ao final da vida 1til para o
material ASTM A-36 na condicdo a Seco. Observa-se no Quadro 22, que ao final das
perfuracdes a broca apresenta desgaste e perda do fio na aresta principal de corte (A). Machado
(2012), afirma que em algumas condi¢Oes se pode fazer afiacOes na ferramenta antes desta
chegar ao final da sua vida util e proporcionar a partir das afiagdes um prolongamento da vida

util e redugcdo do desgaste. Na pesquisa pretendia-se avaliar o desgaste e quantas perfuracdes
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seriam possiveis de serem realizadas, neste sentido buscou-se ir ao extremo em todas as
condi¢des de contorno avaliadas.
2) Desgaste Condicao 2: RPMS00 e V100 mm/min ASTM A-36 Processo de furacao
convencional

A evolucdo do desgaste da ferramenta utilizadas para o processo de furagdo
convencional na condi¢ao 2 (500 rpm e avango F100 mm/min) MQL, para o material ASTM

A-36 apresenta-se conforme o Quadro 24:

Quadro 24 - Desgaste ferramenta condi¢do 2 RPM 500 e Avango 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 1til para o material ASTM
A-36 na condigdo 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 ¢ importante para
verificar a qualidade da ferramenta, bem como a capacidade de rendimento da mesma. E na
pesquisa, a partir dos resultados obtidos foi possivel avaliar as melhores condigdes de
fabricacao.

A evolucdo do desgaste da ferramenta utilizadas para o processo de furagdo
convencional na condi¢do 2 (500 rpm e avanco F100 mm/min), a Seco para o material ASTM

A-36 visualiza-se conforme o Quadro 25:

Quadro 25 - Desgaste ferramenta condi¢do 2 RPM 500 e Avanco F100 a Seco ASTM A-36.
CHAPA 14 (4704 FUROS) CHAPA 15 (5040 FUROS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A ferramenta realizou 5040 furos para condi¢@o 2 (500 rpm e avango F100 mm/min), a

Seco para o material ASTM A-36 e ainda apresenta condi¢des de usinagem, na imagem (A)



271

observa-se esta integridade da aresta de corte. Com relagdo a dimensdo da perfuragdo estd
apresentando variagdes desqualificando a integridade da perfuracdo devido ao desgaste.
Machado (2012), salienta que a analise dimensional ¢ importante para avaliar a qualidade da
usinagem e a partir desta andlise da qualidade da usinagem, na pesquisa, Se pode afirmar que
esta broca chegou ao final da sua vida util para o material ASTM A-36 na condigdo a Seco.
3) Desgaste Condicdo 1: RPM1274 e V446 mm/min STRENX 700 MCD Processo de
furacao convencional

Para o material STRENX 700 MCD, para os parametros definidos Condi¢do 1 a Seco
(1274 rpm e V= 446 mm/min) perfurou uma média de 58 furos MQL e a Seco 14 furos.

Durante todas as perfuragdes, para cada condigdo realizada foi colocada uma broca nova
e foram repetidas trés vezes o ensaio para cada condi¢do e registrou-se as imagens da evolucao
do desgaste para todas as repeticdes no processo de furagao convencional.

A condicdo de desgaste da ferramenta para o processo de furagdo convencional na

condicao 1, MQL para o material STRENX 700 MCD conforme o Quadro 26:

Quadro 26 - Condigdo 1: RPM1274 e veloc. avango Vf446mm/min MQL STRENX 700 MCD.
CONDICAO 1: RPM1274 E VELOC. AVANCO VF446 MM/MIN MQL STRENX 700 MCD

CHAPA 01 (58 FUROS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A ferramenta chega ao final da vida util apresentando a condicdo de desgaste para o
material STRENX 700 MCD com lubrirrefrigeracio MQL. Observa-se que houve
arrancamento da aresta secundaria de corte e da aresta principal de corte e desgaste na ponta de
corte. Esta condicdo de produtividade apresenta-se invidvel para o processo de furacao
convencional porque a ferramenta ndo consegue desempenhar e executar a atividade e Machado
(2012), afirma que nestas condi¢des os parametros de fabricagdo devem ser reavaliados.

No Quadro 27, visualiza-se a condigao de desgaste da ferramenta utilizadas para o

processo de furagdo convencional na condic¢ao 1, a Seco para o material STRENX 700 MCD:
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Quadro 27 - Condigdo 1 RPM1274 ¢ veloc. Avango V446 mm/min a Seco STRENX 700 MCD.
CONDICAO 1: RPM1274 E VELOC. AVANCO VF446 MM/MIN a Seco STRENX 700 MCD

CHAPA 01 (58 FUROS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A

A ferramenta realizou 14 furos e chegou ao final da vida 1til e apresenta a condi¢ao de
desgaste para o material STRENX 700 MCD na condi¢do a Seco. Houve Arrancamento da
aresta secundaria 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 peca (A). E
o mais comum dos tipos de desgaste. E incentivado pelo aumento da velocidade de corte.

Segundo Klocke (2011), o desgaste frontal origina danos na superficie devido ao atrito
e tensoes geradas devido a geometria tribologica da ferramenta de corte.

Para Aratjo, Mougo, Campos (2020), tem-se deformagdo plastica ocorrendo a
deformagdo permanente da geometria da ferramenta durante o processo de usinagem.

Conclui-se que esta condi¢ao de produtividade se apresenta invidavel para o processo de
furagdo convencional porque a ferramenta ndo consegue desempenhar e executar a atividade.
4) Desgaste Condi¢ao 2: RPM500 e V100 mm/min STRENX 700 MCD Processo furacao
convencional

Os parametros definidos na condigao 2 (500 rpm e V=100mm/min), material STRENX
700 MCD a Seco perfurou uma média de 74 furos e MQL 478 furos.

Durante todas as perfuragdes, para cada condigdo realizada foi colocada uma broca nova
e foram repetidas trés vezes o ensaio para cada condi¢do e registrou-se as imagens da evolucao
do desgaste para todas as repetigdes no processo de furagdo convencional.

A Evolugdo do desgaste da ferramenta utilizada para o processo de furagdo

convencional na condi¢do 2, MQL para o material STRENX 700 MCD conforme o Quadro 28:
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Quadro 28 - Condig¢do 2 RPM500 e Veloc. avango F100 mm/min MQL STRENX 700 MCD.
CONDICAO 2: RPM500 E VELOC AVANCO VF100 MM/MIN MQL STRENX 700 MCD

CHAPA 02 (478 FUROS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). I

A ferramenta realizou 478 furos e chegou ao final da vida util e apresenta a condicao de
desgaste para o material STRENX 700 MCD com lubrirrefrigeragdo MQL. Houve
arrancamento da superficie secundaria de folga, aresta principal de corte e da ponta de corte.

Na imagem (B), visualiza-se um dano na superficie da ferramenta, para Klocke (2011)
danos na superficie da ferramenta ocorrem como resultado de tensdes tribologicas alternadas.
Nas areas de superficie de tensoes, tensdes mecanicas alternadas levam a alteracdes estruturais,
fadiga, trincas, crescimento de trincas e até a separacao de particulas de desgaste.

Para Aratjo, Mougo, Campos (2020), tem-se lascamento causado pela variacdo da
temperatura durante o corte.

A Evolucdo do desgaste da ferramenta utilizada para o processo de furacdo
convencional na condi¢ao 2, a Seco para o material STRENX 700 MCD conforme o Quadro

29:

Quadro 29 - Condigdo 2 RPM500 e Veloc. avango F100 mm/min a Seco STRENX 700 MCD.

CONDICAO 2: RPM500 E VELOC. AVANCO VF100 MM/MIN 2 Seco STRENX 700 MCD

CHAPA 1 (74 FUROS)

Ly

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). )y

A ferramenta realizou 74 furos e chegou ao final da vida 1til para o material STRENX

700 MCD sem lubrirrefrigeracao a Seco. Houve arrancamento da superficie principal de folga,
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aresta principal de corte ¢ da ponta de corte. Em (C), observa-se a avaria mecanica em
desenvolvimento e deformagdo plastica ocorrem por cisalhamento devido as altas tensdes
atuantes na interface ferramenta-peca (MACHADO, 2012).

Para Arautjo, Mougo, Campos (2020), a deformagao plastica ¢ a deformagao permanente
da geometria da ferramenta durante o processo de usinagem.
5) Desgaste Condicao 1: RPM2000 e V{250 mm/min ASTM A-36 Processo de furaciao por
escoamento

Percebe-se na Figura 100, Na imagem 1 e 2, uma broca que quebrou durante a

perfuragdo devido a um erro de programagao:

Figura 100 - Ferramenta quebrou devido a um erro de programacao.

Fonte: Proprio autor (2020).

A Figura 100, ilustra o erro de programagao, A broca nao iniciou a perfuracdo em alta
rotagdo, 0 que ocasionou a quebra.
Na condigdo 1 (rpm 2000 e veloc. avango V250 mm/min), MQL para o material ASTM

A-36 0 Quadro 30 ilustra esta evolugdo do desgaste:

Quadro 30 - Desgaste ferramenta condicdo 1 RPM2000 e Avanco F250 MQL ASTM A36.
CONDICAO 1: RPM2000 E AVANCO F250 MQL ASTM A36
CHAPA (924 FUROS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Visualiza-se na condicdo 1 RPM2000 e Veloc. avango V{250 mm/min para o material
ASTM A-36 MQL que a broca perfurou 924 furos e apresenta aderéncia, desgaste e quebra da

ponta da broca.
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O desgaste por abrasdo caracteriza-se pela aparéncia de sulcos na regido desgastada em
ferramentas de corte. Segundo Klocke (2011), o desgaste mecanico ou abrasivo ocorre em
velocidades de corte baixas e altas e forma ranhuras na ferramenta.

Para Aratijo, Mougo, Campos (2020), a abrasdo ¢ causada por particulas do material da
peca que esta em processo de fabricagao.

Na condi¢ao 1 (rpm 2000 e Avango F 250 mm/min), a Seco para o material ASTM A36

o Quadro 31 ilustra esta evolugdo do desgaste:

Quadro 31 - Desgaste ferramenta condicdo 1 RPM2000 e Avanco F250 a Seco ASTM A36.
CONDICAO 1: RPM2000 E AVANCO F250 a Seco ASTM A36
CHAPA (1352 FUROS)

Visualiza-se na condigdo 1 RPM2000 e avango F250 para o material ASTM A36 a Seco
que a broca perfurou 1352 furos e apresenta maior lascamento, aderéncia e desgaste por
abrasdo.

O desgaste por abrasdo caracteriza-se pela aparéncia de sulcos na regido desgastada em
ferramentas de corte. Segundo Klocke (2011), o desgaste mecanico ou abrasivo ocorre em
velocidades de corte baixas e altas e forma ranhuras na ferramenta.

Para Araujo, Mougo, Campos (2020), a abrasdo ¢é causada por particulas do material da
peca que esta em processo de fabricagao.

6) Desgaste Condicao 1: RPM1500 e V{300 mm/min ASTM A-36 Processo de furaciao por
escoamento

Na condigdo 2 (rpm 1500 e veloc. avango V300 mm/min), MQL para o material ASTM

A-36 o Quadro 32 ilustra esta evolugdo do desgaste:
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Quadro 32 - Desgaste ferramenta condi¢do 1 RPM 1500 ¢ Veloc. avango V{300 mm/min ASTM A-36 MQL.
CONDICAO 1: RPM1500 E VELOC. AVANCO VF 300 MM/MIN MQL ASTM A-36

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observa-se que esta condigdo na média das trés repeticdes conseguiu perfurar 134 furos
e a broca nao suportou aos esforgos e se quebrou. Para Lopes (1994), a ferramenta de
escoamento trabalha em condi¢des extremas ¢ condi¢des de contorno combinando altas
rotagdes e avangos proporcionam condi¢des inadequadas para a fabricagdo e este parametro
torna-se inviavel para o material ASTM A-36 porque inviabiliza a relagdo custo-beneficio.

Para Araujo, Mougo, Campos (2020), o lascamento ¢ causado pela variagdo de
temperatura durante o corte.

Na condi¢ao 2 (rpm 1500 e veloc. avango Vf 300 mm/min), a Seco para o material

ASTM A-36 o Quadro 33 ilustra esta evolu¢dao do desgaste:

Quadro 33 - Desgaste ferramenta condi¢do 2 RPM 1500 ¢ Veloc. avango V{300 mm/min ASTM A-36 a Seco.
CONDICAO 1: RPM1500 E VELOC. AVANCO VF 300 MM/MIN a Seco ASTM A-36

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observa-se que esta condigdo na média das trés repeticdes conseguiu perfurar 148 furos
e a broca ndo suportou aos esfor¢os e se quebrou. Caracterizando este parametro inviavel para
o material ASTM A-36 porque inviabiliza a relagdo custo-beneficio.

Observa-se também na ponta da broca quebrada fundida junto ao corpo de prova

lascamento, aderéncia e desgaste por abrasdo e difusivo.
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O desgaste por abrasao caracteriza-se pela aparéncia de sulcos na regido desgastada em
ferramentas de corte. Segundo Klocke (2011), o desgaste mecanico ou abrasivo ocorre em
velocidades de corte baixas e altas e forma ranhuras na ferramenta. Também apresenta o
desgaste difusivo ¢ a mudanca de posicdo ativada termicamente de atomos individuais. Isso
envolve um processo fisico-quimico dependente da temperatura, no qual a resisténcia ao
desgaste do material da ferramenta de corte pode ser reduzida por substincias estranhas
difundidas.

Para Aratijo, Mougo, Campos (2020), a abrasdo ¢ causada por particulas do material da
peca que esta em processo de fabricagdo e o lascamento € causado pela variagao de temperatura
durante o corte.

7) Desgaste Condi¢cao 1: RPM2000 e V{250 mm/min STRENX 700 MCD Processo de
furacdo por escoamento

Visualiza-se nos Quadros abaixo a quantidade de perfuragdes executadas para o material
STRENX 700 MCD, para o processo de furacao por escoamento. Durante todas as perfuracdes,
para cada condi¢do realizada foi colocada uma broca nova e foram repetidas trés vezes o ensaio
para cada condi¢do e registrou-se as imagens da evolu¢cdo do desgaste para todas as repeticdes
no processo de furagdo por escoamento:

Na condi¢do 1 (rpm 2000 e Veloc. avanco Vf 250 mm/min), MQL para o material
STRENX 700 MCD o Quadro 34 ilustra esta evolugao do desgaste:

Quadro 34 - Desgaste ferramenta condi¢do 1 RPM2000 ¢ Veloc. avango V{250 mm/min MQL STRENX 700.
CONDICAO 1: RPM2000 E VELOC. AVANCO VF 250 MM/MIN MQL STRENX 700 MCD
CHAPA 3 (462 FUROS)

Fonte: Elaborado pelo~autor (2020).

A

Visualiza-se na condi¢do 1 RPM2000 e Veloc. avango V{250 mm/min para o material
STRENX 700 MCD MQL que a broca perfurou 462 furos e apresenta aderéncia e desgaste por

abrasdo.
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O desgaste por abrasdo caracteriza-se pela aparéncia de sulcos na regido desgastada em
ferramentas de corte. (Regides A). Segundo Klocke (2011), o desgaste mecanico ou abrasivo
ocorre em velocidades de corte baixas e altas e forma ranhuras na ferramenta.

Nesta condi¢do apresenta também o desgaste de entalhe (B) ndo ¢ propriamente um
mecanismo, mas sim uma forma de desgaste, envolve Abrasdo, Attrition e possivelmente
difusdao em altas velocidades de corte e eles sdo bastante influenciados pelas interagdes com a
atmosfera.

Machado (2012), afirma que evidencias que Oxidos se formam continuamente e se
aderem na ferramenta e a quebra das jungdes de aderéncia entre os 0xidos e a ferramenta pode
ocasionar a remo¢ao do material da superficie desta.

Para Aratjo, Mougo, Campos (2020), a aderéncia ou adesdo ¢ a perda de material da
ferramenta como consequéncia do contato em alta pressdo e temperatura na regido de
agarramento da superficie de saida.

Na condigao 1 (rpm 2000 e veloc. avango Vf 250 mm/min), a Seco para o material

STRENX 700 MCD o Quadro 35 ilustra esta evolugdo do desgaste:

Quadro 35 - Desgaste ferramenta condi¢do 1 RPM2000 ¢ Veloc. avango V250 mm/min & Seco STRENX 700 .
CONDICAO 1: RPM2000 E VELOC. AVANCO VF250 MM/MIN a Seco STRENX 700 MCD
CHAPA 4 (462 FUROS)

Visualiza-se na condigdo 1 RPM2000 e avango F250 para o material STRENX 700
MCD a Seco que a broca perfurou 462 furos e apresenta aderéncia, 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 Araujo Aradjo, Mougo, Campos (2020), a trinca por fadiga ocorre pelas fadigas

mecanicas e térmicas que a ferramenta ¢ submetida durante o corte.
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A andlise de (C) caracteriza além da trinca o desgaste de cratera ¢ o que ocorre na
superficie de saida da ferramenta, causado pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco.
8) Desgaste Condicdo 2: RPM1500 e V300 mm/min STRENX 700 MCD Processo de
furacio por escoamento

As quantidades de perfuragdes atingidas na condi¢ao RPM 1500 F300 MQL uma média
de 462 furos e a Seco uma média de 616 furos para o material STRENX 700 MCD. Durante
todas as perfuragdes, para cada condi¢do realizada foi colocada uma broca nova e foram
repetidas trés vezes o ensaio para cada condicdo e registrou-se as imagens da evolucao do
desgaste para todas as repeticdes no processo de furagcdo por escoamento:

Na condic¢ao 2 (rpm 1500 e Veloc. Avanco Vf 300 mm/min), MQL para o material
STRENX 700 MCD o Quadro 36 ilustra esta evolugao do desgaste:

Quadro 36 - Desgaste ferramenta condi¢do 2 RPM1500 e Veloc. avanco V{ 300mm/min MQL STRENX 700.
CONDICAO 2: RPM1500 E VELOC.AVANCO VF300 MM/MIN MQL STRENX 700 MCD
CHAPA 3 (462 FUROS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Visualiza-se na condi¢do 2 RPM1500 e Veloc. avango 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 ¢ a mudangca de posi¢do ativada
termicamente de atomos individuais. Isso envolve um processo fisico-quimico dependente da
temperatura, no qual a resisténcia ao desgaste do material da ferramenta de corte pode ser
reduzida por substancias estranhas difundidas.

Para Aratjo, Mougo, Campos (2020), a difusdo atdmica ¢ caracterizado pela
transferéncia difusional de massa da ferramenta para o cavaco ou da ferramenta para a
superficie usinada.

Na condi¢ao 2 (rpm 1500 e Veloc. avanco Vf 300 mm/min), a Seco para o material
STRENX 700 MCD o Quadro 37 ilustra esta evolugao do desgaste:
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Quadro 37 - Desgaste ferramenta condi¢ao 2 RPM 1500 ¢ Veloc. avango F300 mm/min a Seco STRENX 700.
CONDICAO 2: RPM1500 E VELOC. AVANCO VF300 MM/MIN A SECO STRENX 700 MCD
CHAPA 3 (616 FUROS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). \ /

E

Visualiza-se na condi¢ao 2 RPM1500 e Veloc. avango V{300 mm/min para o material
STRENX 700 MCD a Seco que a broca perfurou 616 furos e apresenta o desgaste por aderéncia
e arrastamento Attrition Conforme (E). O desgaste por adesdo ¢ responsavel pela formacao e
crescimento de APC — Aresta Postiga de corte (KLOCKE, 2011).

Para Araujo, Mougo, Campos (2020), a adesdo ¢ a perda de material da ferramenta como
consequéncia do contato em alta pressao e temperatura na regido de agarramento da superficie
de saida.

9) Correlacao do desgaste das ferramentas Processo de furacio convencional e Processo
de furacio por escoamento

Observa-se que o processo de fabricacdo, a condi¢cao de fabricacdo, o material da peca
e da ferramenta, a maneira de lubrirefrigeracao influenciam na vida util da ferramenta.

E por questdes econdmicas € importante analisar qual o melhor parametro e processo a
ser desenvolvido para a manufatura. O Quadro 38 correlaciona os resultados observados na
pesquisa com relacdo aos parametros utilizados, lubrirefrigerante, material empregado e

quantidade de furos realizados:



Quadro 388 - Correlacdo Vida da ferramenta x Processo.
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Processo Material Parametro: Condicao | Quant. Furos realizados:
RPM1274 VF446 mm/min 4032 furos
Furacio RPM 500 VF100 mm/min a Seco 5040 furos
Convencional RPM1274 VF446 mm/min 1008 furos
RPM 500 VF100 mm/min MQL 1008 furos
ASTM A-36 | RPM 2000 VF 250 mm/min 1352 furos
Furagio RPM 1500 VF 300 mm/min a Seco 148 furos
Escoamento RPM 2000 VF 250 mm/min 924 furos
RPM 1500 VF 300 mm/min MQL 134 furos
RPM1274 VF446 mm/min 58 furos
Furacdo RPM 500 VF100 mm/min a Seco 74 furos
Convencional RPM 1274 VF446 mm/min 58 furos
STRENX 700 | RPM 500 VF100 mm/min MQL 478 furos
MCD RPM 2000 VF 250 mm/min 462 furos
Furagao RPM 1500 VF 300 mm/min a Seco 616 furos
Escoamento RPM 2000 VF 250 mm/min 462 furos
RPM 1500 VF 300 mm/min MQL 462 furos

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A analise do Quadro 36, demonstra que para o material ASTM A 36 no processo de
furagdo convencional usinando a seco a melhor condicdo ¢ RPM 500 VF 100 mm/min
perfurando 5040 furos e a ferramenta ndo apresenta mais condi¢des de fabricagao.

Para o processo de furacdo por escoamento, material ASTM A-36, a melhor condicao ¢
RPM 2000 VF 250 mm/min a Seco 1352 furos e a ferramenta ndo apresenta mais condigdes de
fabricacao

Para o material STRENX 700 MCD, no processo de furagdo convencional usinando a
seco € em alta rotagdo mesmo com lubrirrefrigeracdo a ferramenta ndo suporta o processo e
tem-se o final de sua vida util com um numero pequeno de perfuragdes. A melhor condigdo ¢
RPM500 VF100 mm/min com lubrirrefrigeragdo (MQL) perfurando 478 furos e a ferramenta
chega ao final da sua vida util com 478 perfuragdes.

Para o processo de furacdo por escoamento, material STRENX 700 MCD, conclui-se
que a melhor condi¢cao ¢ RPM 1500 e VF300 mm/min a Seco, perfurando 616 furos.

Conforme Fragoso et al. (2016), a busca pela sustentabilidade ambiental, e a reducao
dos desperdicios de materiais € matérias-prima sao acdes muito importantes nos processos
industriais atualmente. A redu¢do dos lubrirrefrigerantes utilizados, os custos de fabricag¢do e a
técnica MQL apresenta-se vantajosa nas condigdes pesquisadas.

Em uma comparagcdo de quantidade de furos perfurados com relacdo ao tempo de

durabilidade em minutos observa-se na Tabela 31:
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Tabela 31 - Custos (R$) por furo para os dois métodos de furagdo estudados.

Processo Material Condicao Fluido Qt furos Tempo
perfurados | durabilidade
(minutos)

Furagdo RPM 500 VF100 mm/min | a Seco | 5040 furos 1680
Convencional | ASTM A-

Furagdo 36 RPM 2000 VF 250 mm/min | a Seco | 1352 furos 450,6
Escoamento

Furagdo RPM500 VF100 MM/MIN | MQL 478 furos 159,3
Convencional | STRENX

Furagdo 700 MCD RPM1500 VF300 a Seco | 616 furos 205,3

Escoamento MM/MIN

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 furacdo convencional ¢ (1680 minutos de usinagem) e para
furagdo por escoamento (450,6 minutos de conformagao).

Segundo Lopes (1994), realizou um numero total de 800 furos com uma s6 ferramenta
em furagdo por escoamentoe afirma que este numero ¢ muito inferior aos resultados de vida
(10.000 furos) encontrados na literatura, E para esta quantia de furos realizados (800 furos), foi
possivel verificar um pequeno desgaste na ferramenta.

Na pesquisa realizada e considerando as condi¢des definidas se pode afirmar que no
caso da perfuragao dos agos ACBL, como o STRENX 700 o nimero de perfura¢des nao condiz
com a literatura e observou-se um aumento consideravel dos desgastes, desgaste de ponta pode
ser solucionado com afiagdes sucessivas sem prejuizos para o processo. As aderéncias e
incrustacoes, devem ser retiradas da ferramenta de forma artesanal com lima diamantada ou
lixa fina. O aparecimento de trincas observou-se em condigdes aonde o aporte térmico ocorreu
devido ao lubrirrefrigerante, recomenda-se a substituicdo do lubrirrefrigerante ou trabalhar a

seco para reduzir este problema.
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APENDICE K - Ensaio de Fadiga realizado nas perfuracdes.

Ensaio de fadiga em materiais € um processo que promove a falha mecanica local, ¢
ocasionado por carregamentos alternados e variaveis e geralmente com valor abaixo do que
uma carga estatica que leva a uma ruptura completa. A falha mecanica por fadiga pode ocorrer
de diversas maneiras sendo por trincas ou por ruptura completa apds um numero suficiente de
flutuagdes. Para Shackelford (2014), a fadiga ¢ o fendmeno geral de falha de material apos
varios ciclos de carregamentoa um nivel de tensdo abaixo do limite de resisténcia a tragdo. A
maquina para a realiza¢dao deste tipo de ensaio, ¢ especifica, pois realiza os carregamentos de
acordo com a solicitacdo que se deseja avaliar. Este ensaio foi realizado nas perfuragdes no
processo de furagdo por escoamento no intuito de avaliar a qualidade das perfuracdes.

Apbs o conhecimento da carga maxima de ruptura dos corpos de prova e realizada a
analise da carga dos mesmos, através do ensaio de tracao, um valor de carga maxima de 16000
(N) para 0 agco ASTM A-36 ¢ 23000 (N) para o agco STRENX 700 MCD. Foi possivel definir
os parametros utilizados no ensaio de fadiga. A carga aplicada no ensaio foi de 0,7 (70%) da
carga maxima obtida no ensaio de tragdo, a frequéncia utilizada foide 7 Hz e a razao empregada

foide 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.
Ea

0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir dos ensaios realizados nas perfuragdes, foi possivel identificar e fazer a
comparacao entre as condi¢des e verificar qual condigao apresenta melhor qualidade. A Tabela

32 apresenta os resultados do ensaio de fadiga das perfuragdes para o material ASTM A-36:
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Tabela 32 — Ensaio de fadiga nas perfuragdes ASTM A-36:

Condicao (RPM/ Vf (mm/mm) Técnica Lubrirrefrigeracio Fadiga (Ciclos)
A 2000/250 Seco 11.827
3 2000/250 MQL 20.792
6 1500/300 Seco 10.800
1500/300 MQL 47.958

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Tabela 32, ¢ notéavel a diferenca de ciclos, 0 aco ASTM A-36 na condicao (RPM1500

x 300 mm/min) MQL, apresenta maior numero de ciclos em fadiga 47.958, mas fica evidente

a necessidade de comparacdo com os outros ensaios para obter-se a melhor condi¢cdo de

fabricacao.

A Tabela 33, apresenta os resultados dos ensaios de fadiga das perfuragdes para o

material STRENX 700 MCD:
Tabela 33 — Ensaio de fadiga nas perfuragdes STRENX 700 MCD:

S | Condicao (RPM/ Vf (mm/mm) | Técnica Lubrirrefrigeracio Fadiga (Ciclos)
T 2000/250 Seco 7.837
R 2000/250 MQL 13.729
E 1500/300 Seco 5.710
X 1500/300 MQL 5.627

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Tabela 33, visualiza-se os resultados dos ciclos em fadiga das perfuragdes para o ago
STRENX 700 MCD na condi¢ao (RPM2000 x 250 mm/min) MQL, apresenta maior niimero
de ciclos em fadiga 13.729, mas fica evidente a necessidade de comparacdo com os outros

ensaios para obter-se a melhor condi¢do de fabricacao.
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APENDICE L - Tabela Resumo dos Ensaio realizados e melhores condicdes de
Manufatura.
A Tabela 34, apresenta o resumo dos ensaios realizados na pesquisa com o material

ASTM A-36 e a melhor condi¢ao de manufatura:
Tabela 34 — Resumo dos ensaios realizados ASTM A-36:

Condic¢ido (RPM/ Técnica Fadiga Dureza ZTMA Temperat. Qualidade Desgaste/Vida
Vf (mm/mm) Lubrirrefrigeracio (Ciclos) (Hv) (mm) (C) ®11,16 a ®11.25mm e 30% Qt furos
A realizados
2000/250 Seco 11.827 173,54 0,6560 193,2 11,23 32% 1352 F
3 2000/250 MQL 20.792 170,30 0,7080 86,7 ®11,21 29% 924 F
6 1500/300 Seco 10.800 177,50 0,600 207 ®11,08 19% 148F
1500/300 MQL 47.958 187,30 0,7900 99,6 ®11,05 23% 134 F

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A melhor condi¢do identificada considerando o material ASTM a-36 ¢ a condi¢do
RPM2000 V{250 mm/min, na técnica de lubrirrefrigeragdo MQL, a perfuragao suporta 20.792
ciclos em fadiga, a dureza ¢ 170,30 HV, a ZTMA ¢ 0,7080, a temperatura média de 86,7 °C, a
qualidade do furo ¢ ®11,21 e a qualidade ¢ 29%, estando dentro das tolerancias 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 ¢ a melhor condi¢ao de manufatura:
Tabela 35 — Resumo dos ensaios realizados STRENX 700 MCD:

Condic¢iao (RPM/ Técnica Fadiga Dureza ZTMA Temperat. Qualidade Desgaste/Vida
S Vf (mm/mm) Lubrirrefrigeracio (Ciclos) (Hv) (mm) (C) ®11,16 a ®11.25mm e 30% Qt furos
T realizados
R 2000/250 Seco 7.837 278,8 0,890 227,8 ®11,32 46% 462 F.
g 2000/250 MQL 13.729 284,8 0,850 112,2 D11,48 43% 462 F.
X 1500/300 Seco 5.710 287,8 0,7250 230,7 11,25 38% 616 F.
1500/300 MQL 5.627 278,9 0,6980 116,2 ®11,06 39% 462 F.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A melhor condi¢do identificada considerando o material STRENX 700 MCD ¢ a
condicilo RPM2000 V{250 mm/min, na técnica de lubrirrefrigeragdo MQL, a perfuragao
suporta 13.729 ciclos em fadiga, a dureza ¢ 284,8 HV, a ZTMA ¢ 0.850, a temperatura média
de 112,2 C, a qualidade do furo ¢ ®11,48 e a qualidade ¢ 43%, estando fora das tolerancias
especificadas e esta ferramenta conseguiu perfurar 462 furos.

Para Lopes (1994), em rotacdes mais elevadas o processo de furacdo por escoamento
ocorre de maneira mais conveniente, isso devido ao aumento da temperatura, causada pela
maior rotagdo no processo.

Lopes (1994), afirma que a utilizacdo da lubrirrefrigeracdo durante a execugdo do
processo causa inibi¢do de incrustagdes na ferramenta, aumentando a qualidade da bucha.

Na pesquisa foi evidenciada estas caracteristicas e foi possivel definir a melhor condi¢ao

de manufatura RPM2000 V{250 mm/min MQL.
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APENDICE M — Modelo de avaliacio do desempenho em sustentabilidade utilizado em

processos de manufatura

Elaborado por: Leandro Déro 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 trés dimensdes da sustentabilidade:

Passo 1: Indices coletados durante as Manufaturas dos Processos

Figura 102 - Indices coletados durante as Manufaturas Ambiental.

Relacdo do maior valor pelo aspecto melhor ou pior (Perguntar Quantas x melhor ou pior)
(Kg)

Ambiental Out put ndo produto(%) | Energia (Ampér) | Lubrirrefrigerante (litros) |Fluido hidraulico{ml)| Vida Ferram.(Kg) Temperatura
Furagdo Convencional 0,21 6,22 900,00 0,70 2,87 155,00
Furagdo Escoamento 0,79 9,80 0,10 0,70 0,13 680,00

3,33 1,58 9000,00 (=) 0,04 439
F.Esc. (x Melhor) F. Esc.(x Pior) F. Esc. (x Melhor) F.Esc. (x Melhor) F. Esc.( x Pior)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 103 - indices coletados durante as Manufaturas Social.

F.Esc. (x Pior) F. Esc.{x Pior) F. Esc. (x Pior) F. Esc. (x Pior) (=)
SOCIAL Ruido Segurancga Treinamento Saude Rel.Trabalho
Furagdo Convencional 7476 414 342 0,90 030
Furagdo Escoamento 76,57 4,84 2,50 0,70 0,20
1,02 1,17 0,73 0,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 104 - indices coletados durante as Manufaturas Economico.
F. CONV.(x Melhor) F.CONV. (x Melhor) F.CONV. (x Melhor) | F. CONV. {x Melhor)

Econdmico RS$/furASTM(MAQL)| R$/furASTM(SECO) | R$/furSTRENX(MAQL) |R$/furSTRENX(SECO
Furagdo Convencional 0,22 0,19 0,26 0,31
Furagdo Escoamento 1,84 1,84 1,84 1,84

8,36 9,68 7,08 5,94

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As células devem ser preenchidas e deve ser avaliadas as dimensdes ambiental, social e
econOmica, de cada processo de manufatura com os respectivos sub-aspectos e os valores de

cada sub-aspecto com seus indices coletados durante as manufaturas e pesquisas.
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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 calculo do vetor médio

ambiental, social e econdmico:

Figura 105 - Exemplo de célculo vetor médio Ambiental.

Residuo sélido

Fur. Convencional Fur. Escoamento Matriz Normalizada Vetor Médio
Furagdo Convencional 1,00 0,26 0,21 0,21 0,21
furagdo Escoamento 3,83 1,00 0,79 0,79 0,79
Soma 4,83 1,26

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 106 - Exemplo de célculo vetor médio Social.

Ruido
Fur. Convencional | Fur. Escoamento Matriz Normalizada Vetor Médio
Furagdo Convencional 1,00 0,98 0,49 0,49 0,49
Furacio Escoamento 1,02 1,00 0,51 0,51 0,51
Soma 2,02 1,98
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Figura 107 - Exemplo de célculo vetor médio Econoémico.
R$/furASTM(MQL)
Fur. Convencional | Fur. Escoamento Matriz Normalizada Vetor Médio
Furacgdo Convencional 1,00 8,36 0,89 0,89 0,89
Furagdo Escoamento 0,12 1,00 0,11 0,11 0,11
Soma 1,12 9,36

IFonte: Elaborado pelo autor (2020).

O calculo do vetor médio deve ser realizado para os processos avaliados comparando

com todos os sub-aspectos nas dimensdes ambiental, social e econémico.

Passo 3: Método Multicritério AHP — Pesquisa realizada com Stakeholders

Nesta etapa, informa na planilha as informagdes relativas a pesquisa com os

stakeholders nas Figura 108, 109 e 110 para as dimensdes da sustentabilidade ambiental, social

e econdmico dos processos que estdo sendo avaliados:

Figura 108 - Pesquisa realizada com especialistas Ambiental.

‘Normalizagso

\ 0,14

\ 0,27 |

0,22 | 0,14 |

0,14

Stakeholders

0,214

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

0,1804

0,175 0,1557

Figura 109 - Pesquisa realizada com especialistas Social.

0,1229

Normalizagio

0,14

0,35

0,25 0,14

0,12

Stakeholders

0,159

0,2647

0,1743 0,2856

0,1164

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 110 - Pesquisa realizada com especialistas Econdmico.

[Normalizagio 0,25 | 0,10 | 0,30 0,00 |
Especialista 0,4421 0,4421 0,4421 0,4421

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Estas informagdes sdo muito importantes na avaliagdo da sustentabilidade porque traz
para a pesquisa opinido de varias pessoas que estdo no mercado de trabalho e que retrata uma

vivéncia e a percepcao dos usuarios finais dos produtos oriundos dos processos de manufatura.

Passo 4: Método Multicritério AHP — Calculo da Matriz normalizada

Essa etapa, consiste em calcular a matriz normalizada. A Figura 111, 112 e 113
apresentam as planilhas de calculo da matriz normalizada para as dimensdes ambiental, social

e econdmica dos sub-aspectos:

Figura 111 - Calculo da Matriz normalizada ambiental.

Pesos do Pesquisador Residuo sélido Energia Lubrirefrigerante Fluide Hidrdulico | Vida ferramenta | Temperatura
Out put ndo produto 1,00 0,33 0,50 2,00 0,50 2,00
Energia 3,00 1,00 2,00 2,00 3,00 1,00
Lubrirrefrigerante 2,00 0,50 1,00 2,00 3,00 2,00
Fluido Hidraulico 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 2,00
Vida Ferram. 2,00 0,33 0,33 0,50 1,00 0,33
Temperatura 0,50 1,00 0,50 0,50 3,00 1,00
Sema 9,00 3,67 4,83 8,00 12,50 8,33

Normalizacdo Média

0,11 0,09 0,10 0,25 0,04 0,24 0,14
0,33 0,27 0,41 0,25 0,24 0,12 0,27
0,22 0,14 0,21 0,25 0,24 0,24 0,22
0,06 0,14 0,10 0,13 0,16 0,24 0,14
0,22 0,09 0,07 0,06 0,08 0,04 0,09
0,06 0,27 0,10 0,06 0,24 0,12 0,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 112 - Calculo da Matriz normalizada Social.

Pesos do Pesquisador Ruido Seguranca Treinamento Saude Rel. Trabalho

Ruido 1,00 0,33 0,50 2,00 0,50
Seguranca 3,00 1,00 2,00 2,00 3,00
Treinamento 2,00 0,50 1,00 2,00 3,00
Satide 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00

Rel. Trabalho 2,00 0,33 0,33 0,50 1,00
Soma 8,50 2,67 4,33 7,50 9,50

Normalizacdo Média

0,12 0,13 0,12 0,27 0,05 0,14
0,35 0,38 0,46 0,27 0,32 0,35
0,24 0,19 0,23 0,27 0,32 0,25
0,06 0,19 0,12 0,13 0,21 0,14
0,24 0,13 0,08 0,07 0,11 0,12

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 113 - Célculo da Matriz normalizada Econdmico.

Pesos do Pesquisador RS/furASTM[MQL) | RS/furASTM(SECO) |RS/furSTRENX{MQL)RS/furSTRENX(SECO)
RS/furASTM(MAQL) 1,00 2,00 3,00 1,00
RS/furASTM(SECO) 0,50 1,00 3,00 1,00

RS/furSTRENX(MQL) 0,33 0,33 1,00 0,33
RS$/furSTRENX(SECO) 1,00 1,00 3,00 1,00
Soma 2,83 4,33 10,00 3,33

Média

0,35 0,46 0,30 0,30 0,35
0,18 0,23 0,320 0,30 0,25
0,12 0,08 0,10 0,10 0,10
0,35 0,23 0,30 0,20 0,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Passo 5: Calculo do Indice 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 dimensdes ambiental, social e econdmica e deve ter-se planilhas distintas

considerando os dois processos de manufatura:

Figura 114 - Célculo do Indice de sustentabilidade Vetor Médio x Matriz Normalizada Ambiental.

Ambiental: Total
Vetor Médio F. Con: i | 0,21 0,39 0,00 0,50 0,96 0,19 0,32
Normalizagdo 0,14 0,27 0,22 0,14 0,09 0,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 115 - Calculo do Indice de sustentabilidade Vetor Médio x Matriz Normalizada Social.
Vetor Médio F. escoamento 0,51 0,54 0,42 0,44 0,50 0,49
Normalizacdo 0,14 0,35 0,25 0,14 0,12

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 116 - Calculo do Indice de sustentabilidade Vetor Médio x Matriz Normalizada Econémico.

Vetor Médio F.Escoamento 0,11 0,09 0,12 0,14 0,12
Normalizacio 0,35 0,25 0,10 0,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Estes calculos sdo importantes para a realizagdo da média ponderada dos indices e

aproximar a valoragao.
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Passo 6: Calculo do Indice 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 dimensdes ambiental, social e econdmica e deve ter-se planilhas distintas

considerando os dois processos de manufatura:

Figura 117 - Célculo do Indice de sustentabilidade Vetor Médio x Pesquisa Stakeholders Ambiental.
0,14 | 027 | 0,22 | 0,14 | 0,09 | o01a |
0214 0,1804 0,175 0,1557 0,152 0,1229

‘Normalizagio | 036 |(

Stakeholders
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 118 - Calculo do indice de sustentabilidade Vetor Médio x Pesquisa Stakeholders Social.

SOCIAL Total
Vetor Médio F. Convencional 0,49 0,46 0,58 0,56 0,50 0,51
Stakeholders 0,159 0,2647 0,1743 0,2856 0,1164

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 119 - Calculo do Indice de sustentabilidade Vetor Médio x Pesquisa Stakeholders Econdmico.

Vetor Médio F. Escoamento 0,11 0,09 0,12 0,14
Especialista 0,4421 0,4421 0,4421 0,4421

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

0,21

Estes calculos sdo importantes para a realizacdo da média ponderada dos indices e

aproximar a valoragao.

Passo 7: Média Ponderada dos indices de Sustentabilidade

Nesta etapa, calculou-se Média Ponderada dos Indices de sustentabilidade, conforme as
Figuras 120 e 121 para as dimensdes ambiental, social e econdomica e deve ter-se planilhas

distintas considerando os dois processos de manufatura:

Figura 120 - Média Ponderada dos Indices de Sustentabilidade Furagio Convencional.

Furagdo Convencional Ambiental Social Economico
Vetor Médio x Normaliza 0,32 0,51 0,88
Vetor Médio x Especialist 0,36 0,52 1,06

0,34 0,515 0,97

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 121 - Média Ponderada dos Indices de Sustentabilidade Furagio Convencional.

Furagdo Escoamento Ambiental Social Economico
Vetor Médio x Normaliza 0,67 0,49 0,12
Vetor Médio x Especialist 0,64 0,48 0,12

0,655 0,485 0,12

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Passo 8: Unificaciio do Indice de Sustentabilidade

Nesta etapa, unificou-se as dimensdes da sustentabilidade, conforme a Figuras 122 e

obteve-se o resultado de qual processo pode ser considerado o mais sustentavel:

Figura 122 - Unificagdo do Indice de Sustentabilidade.

Ambiental Social Econdmico lindice Sustentabilidade
Furagdo Convencional 0,34 0,52 0,97 0,44
Furagdo Escoamento 0,66 0,49 0,12 0,57
Normalizagio (Média) 0,67 0,24 0,09

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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