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RESUMO

Com o passar do tempo, cada vez mais a sociedade cobra do mundo empresarial indicios de uma gestio sustentavel, com
metas de desempenho e monitoramento da atividade manufatureira. E demandado um modelo organizacional que conecte
a obten¢do de lucro com a compatibilidade ecoldgica e social, balanceando os aspectos ecoldgicos € socioecondomicos.
Deste modo, este trabalho visa a criagdo de uma metodologia avaliativa de desempenho em sustentabilidade, sendo capaz
de avaliar no aspecto sustentavel diferentes processos de cortes em metais. Sendo assim, avaliamos os processos: Corte
por jato d’agua e corte a laser, possibilitando uma analise quantitativa entre esses processos em relagao a sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, processos de corte, jato d’agua, laser.

INTRODUGAO

Em geral, grande parte das empresas se interessam no estudo do desempenho de seus processos relacionados aos
indicadores de sustentabilidade, tendo em vista que esse pardmetro é capaz de fornecer um escopo que une os interesses
ambientais, sociais e econdmicos as estratégias de negocio (LABUSCHAGNE et al., 2005).

Todavia, a motivagdo da industria em realizar projetos sustentidveis ndo ¢ muito clara. Pesquisas apontam que a
sustentabilidade ndo se limita apenas a beneficios ambientais e sociais, mas também melhora o valor econémico da
empresa (FIKSEL et al., 1999).

Segundo Jin ¢ High (2004), relatorios que abordam diretamente a sustentabilidade constituem uma das maiores
oportunidades de vantagem competitiva. De acordo com estes autores, em alguns setores da industria, como o quimico e
o de mineracdo, a comunicagao referente aos indicadores de sustentabilidade atinge a marca de 100%.

Sendo assim, de acordo com Azapagic (2004) a implementagao de indicadores de sustentabilidade auxilia as empresas na
identificagdo e abandono de operagdes intensivas em recursos, buscando modelos de produgdo mais eficientes. De acordo
com Esfahbodi et al. (2016) ¢ de extrema importancia que as industrias adotem algumas inovagdes de fabricacdo para que
suas operagdes nao prejudiquem o meio ambiente sob pena de ameagar sua existéncia no mercado.

Em razdo disso, esta pesquisa busca a avaliagdo e comparagio dos KPI’s (indicadores de sustentabilidade) nos processos
de corte por jato d’agua e laser, os pardmetros analisados sdo: ruido, eficiéncia energética, quantidade de material
removido, tempo decorrido, residuos gerados, custo médio para o cliente e salario médio do operador.

A usinagem por jato de agua ¢ um processo de fabricacdo mecanica que permite a fabricagdo de geometrias vazadas e
complexas, que ndo sdo possiveis de serem fabricadas manualmente e ndo sdo economicamente vidveis quando
executadas por outros processos (SILVA et al., 2010).

Em relagdo ao laser, o equipamento mais comum consiste em mesas moveis, com capacidade de movimentagao nos eixos
X,y e z. Onde os eixos x ¢ y indicam as coordenadas do corte, enquanto o z serve para o controle da altura do ponto focal
em relagdo a superficie da pega, tendo em vista que, durante o corte esta distancia ¢ afetada pelas deformagdes provocadas
na chapa e pelo calor decorrente do processo (INFOSOLDA, 2008).

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a elabora¢do de uma metodologia avaliativa em relagdo ao desempenho sustentavel,
capaz de classificar dois tipos diferentes de processos de corte em metais: Jato d’agua e Laser. O método proposto, tem
como objetivo oferecer uma visdo generalista a cerca dos aspectos a serem avaliados em relacdo aos dois processos,
assistindo na escolha do mais sustentavel. Vale ressaltar que as decisdes resultantes estardo diretamente ligadas ao
conceito de triple botton line, abrangendo simultaneamente os quesitos: ambientais, sociais € economicos.

Além disso, o trabalho possui como objetivo a apresentacdo de um método de medigdo de desempenho em
sustentabilidade e seus indicadores, elaborando uma lista de aspectos de desempenho sustentavel para processos de corte
que utilizam lasers e jato d’agua.
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METODOLOGIA

Elaboramos este trabalho com base nos conceitos de triple bottom line com a finalidade de medirmos os KPI’s, divididos
em sociais, ambientais e econdmicos.

A tabela | apresenta os KPI’s para cada indicador de sustentabilidade.

Tabela 1. Indicadores de sustentabilidade

Indicador de sustentabilidade KPI’s Caracterizag¢io dos dados

Remuneragao por hora [A]

Social Nivel de ruido [A]
Treinamento [A]

Custo da mao-de-obra [A]

Custo de maquina [B]

Econdmico Custo de ferramenta [B]
Custo total de producdo [B]

Tempo de produgao [A]

Consumo de energia elétrica [A]

Ambiental Consumo de insumos [C]
Geragdo de residuos [D]

A] — Obtido por medi¢des no chdo de fabrica ou informagao obtida pela propria empresa;
B] — Base de dados eletrénicos,

C] — Dados ndo publicados (empresa, laboratorio, autoridades, outros);

D] — Dados da literatura.

[
[
[
[
Os KPI’s remunerag@o por hora, nimero de acidentes, treinamento e custo da mao-de-obra foram obtidos a partir de
consultas no departamento de recursos humanos da empresa que realizou o corte do material. Para o controle do tempo
utilizamos um crondmetro digital AnyTime Stopwatch XL-009 e para a medi¢do do nivel do ruido foi utilizado um

decibelimetro digital da marca Bruel & Kjaer, tipo 2236. As medi¢des foram feitas nas empresas: Udi Cortes ( para o
corte por jato d’agua) e Agmatec ( para o corte por laser).

Para a medic¢ao do consumo de energia elétrica, utilizamos um sensor de corrente ndo invasivo (modelo SCT-013-000)
que funciona por meio da lei de Faraday. Mediu-se a tensdo em linha do equipamento por intermédio de um multimetro

digital Multitoc AC 650 V/10A (modelo DT-830BXXX). O consumo de energia elétrica foi calculado com o emprego da
equacdo 1, onde:

Ul: Tensao em linha;

I1I: Corrente de pico;

Fp: Fator de poténcia ou razdo entre as defasagens de tensdo e de corrente.
V2 ~
Poto,s = V3. UL.?lpim. FP (Kularatna,2008) Equacio (1)

Os KPI’s relacionados ao custo ferramental, custo de maquina e custo total de produgdo foram obtidos a partir de
catalogos eletronicos. Para a mensuragéo dos residuos gerados, foi utilizada uma balanga digital Gehaka (modelo
BK500).

Amostras de ago ABNT 8640, referencias sobretudo na construgdo mecanica, foram aplainadas para assegurar maior
paralelismo entre as superficies. Foram realizadas, em amostras diferentes, um teste e duas repeti¢des, respectivamente
réplica e tréplica. A figura | apresenta o desenho técnico de uma amostra utilizada.
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Figura 1: Representacio de uma das amostras utilizadas. Fonte: Autores do Trabalho.

No processo de corte por jato de agua, realizado na empresa Udi Cortes em Uberlandia/MG, foi utilizado uma maquina
fabricada pela empresa Technos Prime Waterjet Solution (modelo Prime Pr6 3020) Poténcia 40 kW, Pressdo da agua
55000 PSI, 220 V. Foram utilizados aproximadamente de 2 kg do abrasivo Garnet 80 Mesh. Esta maquina utiliza agua
destilada que circula num circuito fechado com capacidade de 120 litros. A Figura 2 apresenta o corte da amostra pelo
processo jato de agua.
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Figura 2: Amostra sendo cortada pelo processo de jato d’agua: (a) inicio do corte; (b) fim do corte. Fonte:
Autores do Trabalho.
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O processo de corte a laser foi feito na empresa <’ Agmatec Laser Service’” em Ribeirao Preto/SP, nele foi utilizada uma
maquina fabricada pela empresa Trumpf (modelo Trulaser 1030 fiber), 3000W, com tensdo de 380V. O gas utilizado no
laser foi o0 CO2. A figura 3 apresenta a maquina utilizada.
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Figura 3: Amostra sendo cortada pelo laser. Fonte: Autores do trabalho.

RESULTADOS

A tabela 2 indica alguns valores relacionados aos custos e especificagdes de maquina e ferramental do processo de corte
por jato d’agua.

Tabela 2: Dados relacionados a0 maquinario utilizado no corte por jato d’agua. Fonte: autores.

Descricio Valor Referéncia
Maquina de corte com jato de agua R$ 450.000 Feimec (2020)
Abrasivo Garnet 80 Mesh R$ 4,50/kg Zirtec (2020)
Velocidade de corte 45 mm/s Empresa
Pressdo da dgua 60.000 psi Empresa
Numero de pegas fabricadas até a troca da agua 100.000 pecas Empresa
Tempo médio de manutengio 20 h Empresa

A tabela 3 indica os indices de sustentabilidade para o processo de jato d’agua.

Tabela 3:Indicadores de sustentabilidade referentes ao corte por jato d’agua. Fonte: Autores do trabalho.

Indicadores Unidade Quantidade
Consumo de energia kW/pega 0,15
g Consumo de insumo:
& - Abrasivo g/peca 0,50
§ Geragao de residuo:
- Material da pega g/peca 30
Remuneragao por hora
_ Salario médio R$ 2.500,00/més R$/h 15,625
£ Nuamero de acidentes acidente/10000 h de trabalho 1
@ Nivel de ruido dB 87,6
Treinamento horas/ano 25h
Custo da mio-de-obra R$/peca 0,6641
g  Custo de maquina R$/peca 9,00
g Custo de ferramental
g - Custo com abrasivo R$/pega 2,25
3 Custo total de produgdo R$/peca 11,9141
Tempo médio de produgao s/pega 81
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A tabela 4 indica os valores e especificagdes da maquina e ferramental utilizados no processo de corte a laser.

Tabela 4: Dados referentes aos custos e especificacoes do maquinario empregado no corte a laser. Fonte:

Autores.
Descricao Valor Referéncia

Magquina de corte laser R$ 1.500.000,00 Trumpf (2020)
Distancia do bocal do laser para a pega (mm) I mm Empresa
Pressdo do gas oxigénio 0,5 bar Empresa
Vazao do gas oxigénio 8 I/min Empresa
Carga de gas oxigénio (40 1) R$ 100,00 White Martins (2020)
Diametro do bico 2,3 mm Empresa
Velocidade de corte 0,5 m/min Empresa
Nuamero de pecas fabricadas até a recarga do gas 1.000.000 pegas Empresa
Tempo médio de manutengdo 40 h Empresa

A tabela 5 mostra os KPI’s relacionados a esse processo.

Tabela 5: KPI’s relacionados ao corte a laser. Fonte: Autores.

Indicadores Unidade Quantidade
Consumo médio de energia kW/peca 0,012
g Consumo de insumo:
'_% - Gas oxigeénio /peca 2,4
g Geragao de residuo:
- Material da pega g/peca 51
Remuneragao por hora
— Salario médio R$ 5.000,00/més R$/h 31,25
-8 Numero de acidentes acidente/10000 h de trabalho 1
% Nivel médio de ruido dB 77
Treinamento horas/ano 60
Custo da mio-de-obra R$/peca 0,156
3 Custo de maquina R$/peca 12,500
(g Custo de ferramental
g - Custo com oxigénio R$/peca 0,960
3 Custo total de produgdo R$/peca 13,616
Tempo médio de produgao s/pega 18
INDICADORES SOCIAIS

Na figura 5 ¢ apresentado o comparativo dos processos de corte supracitados em relagdo aos KPI’s sociais. Note que o
processo de corte a laser exige um treinamento maior, tendo em vista que ¢ uma maquina mais complexa e que demanda
maior conhecimento técnico em sua operacao. Isso reflete diretamente no salario do operador, que por sua vez, ¢ o dobro
do salério do operador da maquina de jato d’agua.
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Figura 5 : Comparacio entre os processos de corte para os indicadores sociais: (I) Ruido; (II) Remuneracio;
(III) Treinamento em Horas/ano. Fonte: Autores.
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INDICADORES AMBIENTAIS

A Figura 6 indica a comparagdo entre os dois processos corte para os indicadores ambientais. Nota se que o processo por
jato d’agua gasta mais energia por pega cortada, um dos fatores que implicam nisso ¢ o fato de que esse processo gasta
um tempo bem maior para realizagdo dos cortes.
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Figura 6: Comparacao entre os processos de corte para os KPI’s ambientais: (I) Consumo de energia; (II)
Material retirado. Fonte: Autores
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INDICADORES ECONOMICOS

A Figura 7 mostra a comparagdes entre os processos de corte para os KPI’s econémicos. O custo total de produgio
referente ao processo a laser ¢ maior devido ao KPI custo de maquina. Este KPI leva em conta os gastos com manutengao,

energia e custos com o equipamento.
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Figura 6 — Comparacio entre os processos de corte para os indicadores econdomicos: (I) Custo de méao de obra;
(IT) Tempo de corte; (II) Custo de maquina; (IV) Custo de Ferramenta; (V) Custo de Producio. Fonte: Autores

CONCLUSAO

Buscando auxiliar na tomada de deciso, a Figura 8 apresenta os KPI de forma condensada. Vale notar que o processo a
laser obteve um melhor desempenho nos KPI’s ambientais (mesmo que retire mais material, o consumo de energia elétrica
¢ bem menor). Porém isso nao se repete no KPI social, além disso o custo de producdo pelo processo a laser ¢ maior.
Desta forma, com essa metodologia fica a cargo da empresa definir suas prioridades e escolher qual processo se adequa

melhor a elas.
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Comparativo dos processos de corte

Consumo de energia (kW)

Gasto de material da pega

Custo total ( R$/peca (eramas/peca)

-

Custo de ferramenta ( R$/peca) Nivel de ruido (dB)

Custo de maquina ( R$/peca) Tempo de corte (s)

M3o de obra ( R$/peca) Salario (RS/més)

Treinamento (horas/ano)
==@==ato de dgua ==@==laser

Figura 1: Comparacio dos indicadores de sustentabilidade de forma condensada
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