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Resumo:Este artigo apresenta o desenvolvimento do projeto para 0 meio ambiente (Design for the
Environment — DfE) em uma empresa metal Urgica do setor automotivo. O objetivo central deste trabalho
foi comparar as vantagens econémicas e ambientais na aplicacéo do DfE em relacéo a troca de éleo de
corte no processo de pecas estampadas. O método de pesquisa adotado foi estudo de caso, desenvolvido
com apoio de entrevista semiestruturada e observacao para coleta de dados e na andlise aplicou-se um
modelo para avaliagdo ambiental e econdmica. Como resultados obteve-se que a adogdo do DfE no
processo de estampagem resultou em ganho econdmico de R$ 76.847,48 e reducéo do impacto ambiental
de 48% no processo de producdo da peca estampada em comparagdo com O processo original. Este
projeto permitiu o aumento da produtividade da peca estudada através da eliminacéo de trés operacOes
gue ndo agregavam valor ao produto e a diminui¢do dos impactos ambientais, comprovando eficacia do
uso das ferramentas da ecoeficiéncia.

Palavras Chave: DfE - Vantagem Econdmica - Vantagem ambiental - -
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1. INTRODUCAO

Em 1992 o Business Council for Sustainable Development - WBCSD definiu as
empresas ecoeficientes como empresas que buscavam o avanco incremental de eficiéncia
com responsabilidade ambiental, no qual apresentavam gestdo de recursos por meio de
substituicdo de materiais e uso de produtos mais limpos e eficientes de modo a reduzir o
impacto ecoldgico e utilizagdo de recursos durante o ciclo de vida do produto. Entre os
objetivos principais da ecoeficiéncia estdo a reducdo do consumo de recursos, reducdo no
impacto da natureza e melhoria do valor agregado ao produto ou servico.

Ainda de acordo com 0 WBCSD um dos aspectos que contribuem para a melhoria da
ecoeficiéncia durante o ciclo de vida do produto é o Design for Environmental (DfE) por fazer
diferenca no uso de materiais em termos de projeto e fabricacdo dos produtos.

Como forma a contribuir com conhecimentos tedricos e explorar a pratica das
ferramentas de ecoeficiéncia nas empresas, 0 objetivo geral deste trabalho foi mostrar as
vantagens ambientais e econémicas de um projeto para o meio ambiente (DfE) na proposta de
implementacdo de troca de 6leo de corte na segunda operacdo do processo de estampagem,
uma vez que ndo foram encontrados na literatura comparativos econémicos e ambientais na
aplicacdo do DfE em um processo de estampagem. Para o presente estudo, foi utilizado um
estudo de caso, no qual apresentou consumo substancial de 6leo de estampagem e energia
elétrica.

Na sequéncia, apresentam-se a revisdo bibliografica sobre DfE e as vantagens
econémicas e ambientais. Depois, detalha-se o procedimento metodoldgico. Posteriormente,
apresentam-se os resultados do estudo de caso e discutem-se os dados encontrados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As atividades de reuso e remanufatura sdo a base para a engenharia ambientalmente
conciente. Nos Ultimos anos a demanda por projetos de produtos mais eficientes e
ecologicamente corretos tem aumentado e se tornado a base do sucesso do desenvolvimento
de produtos. Para isto, empresas tem empregado novas metodologias na concepcdo do
produto, como como o Projeto para Fabricacdo e Montagem (DFMA), Engenharia Simultanea
(CE) e Design para Desmontagem (DFD). Contudo a metodologia que se mostrou mais
favoravel a reverter décadas de danos ao meio ambiente é o Design for the Environmental DfE
(DEMENDONCA E BAXTER, 2001).

Segundo Ljungberg (2007) o DFE é a método pelo qual a empresa escolhe materiais e
processos de producdo mais limpos, evitando impactos ambientais e aumentando e eficiencia
de recursos utilizados para a producdo e uso do produto, além de possibilitar a gestdo de
residuos e reciclagem.

O DfE pode ser definido como uma ferramenta da ecoeficiéncia utilizada para analise
do projeto do produto até o descarte final, com objetivo de propor alteracdes no projeto e
processo de modo a minimizar recursos energéticos durante a sua criacao e reduzir o impacto
ambiental durante todo o ciclo de vida (PAOLLI, 2013).

Para fazer a avaliagdo ambiental foi considerado a quantidade dos residuos efluentes e
emissdes que tenham sido eliminados e a reducdo na utilizagdo de recursos naturais. Na
avaliacdo econémica foi considerado os investimentos necessarios, 0s custos operacionais do
processo existente e 0s custos operacionais projetados das agdes a serem implantadas. Por fim
foi analisado a economia da empresa com a redugdo/eliminacdo de operagdes devido as
mudangas propostas (SENAI, 2003).
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3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos deste trabalho, os dados foram coletados através de entrevista
semi-estruturada com o gerente industrial da fabrica, no qual se verificou a avaliacdo da
substituicdo do 6leo Renoform MZA 32 pelo 6leo Kelstamp FN durante a segunda operacéo
de estampagem da peca denominada Chapa de Cobertura. Foi feita observacdo na fabrica e
avaliacdo de documentos dos ultimos doze meses. Foram analisadas a quantidade de pecas
produzidas por lotes versus quantidade de pecas trincadas e ao término da producéo e retirada
da ferramenta, qual a periodicidade que o ferramental era encaminhado para manutencao
corretiva ou preventiva.

ApOs entrevista, os dados coletados foram avaliados com objetivo de verificar o
consumo de 6leo no processo, analise da quantidade de pecas trincadas, aumento do intervalo
entre as manutencdes corretivas da ferramenta, aumento de produtividade e reducdo de
retrabalho. Por meio dos dados coletados, foi possivel realizar um estudo de caso.

Segundo CauchickMiguel e Sousa (2012, p.131), “o estudo de caso ¢ um trabalho de
carater empirico que investiga um dado fendbmeno dentro de um contexto real contemporaneo
por meio da andlise aprofundada de um ou mais objetos de andlise (casos)”.

Oliveira Neto et al (2010), propée um modelo desenvolvido por meio de estudo de
casos, para avaliacdo ambiental e econdmica para avaliar as alteracfes ligadas a extracdo de
recursos dos ecossitemas naturais. Os dados tem como base a matriz energética da Alemanha,
Europa e mundo, contudo ndo impossibilita a implementacdo deste modelo no Brasil uma vez
que os dados quantitativos sdo muito préximos. Neste trabalho séo exibidos na tabela 1.

Tabela 1: Fatores de Intensidade de Material usados no presente trabalho (dados da Europa, Alemanha)

Material | Material | -
Nome . . Agua | Ar
Abiotico | Bibtico g

Oleo Mineral (kg/kg) 1,36 - 9,45 { 0,02

Energia Elétrica (kWh) 1,55 - 66,73 { 0,54 |

% Oleo de aquecimento, dados da Alemanha

b Eletricidade, dados do mundo
Fonte: O autor

O modelo proposto consiste em quatro etapas: levantamento de dados, avaliagdo
econdmica, avaliacdo ambiental e comparacgdo do ganho econémico e ambiental.

3.1 PRIMEIRA ETAPA

A primeira etapa do modelo baseia-se no levantamento do material ou residuo a serem
reduzidos, denominado Massa (M) e expressa nas unidades correspondentes. Apds este
levantamento é feito o balanco de massa com objetivo de calcular o Material Total
Economizado (MTE).

3.2 SEGUNDA ETAPA

A segunda etapa do modelo consiste em quantificar as receitas e 0s custos do processo
estudado a fim de verificar se houve ganho econémico (GE), avaliar o retorno do investimento
(ROI) atraveés das equacdes 1 e 2.
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%ROI = lucro liquido semestral / investimento em ferramentas de ecoeficiencia Q)
Periodo ROI = Investimento em ferramentas de ecoeficiencia / lucro liquido semestral 2

3.3 TERCEIRA ETAPA

A terceira etapa do modelo avalia 0 ganho ambiental com base na ferramenta Mass
Intensity Factors (MIF) considerando a massa (M) e o Intensity Factors (IF). Para determinar a
intensidade de Material é feito a somatoria das massas dos materiais correspondentes de cada
processo e multiplicado pelo fator MIF (mass intensity factors), que se caracteriza pela
quantidade de massa necessaria para produzir uma unidade de entrada no processo.

Para o calculo do MIF, tem-se:
MIF =M x IF (3)

A avaliacdo do Mass Intensity per Compartment (MIC) ou Ganho Ambiental por
Compartimento, sendo classificados como: abiétioco, biotico, &gua e ar, é dado por:

MIC = IF residuo A do compartimento w + IF B do compartimento w + IF do residuo C compartimento w + IF
do residuo n do compartimento w 4

A contabilizacdo do ganho ambiental total ou Mass Intensity Total (MIT) e feita pela
somatdria dos MiCs.

MIT = MICw + MICx + MICz + MiCh... (5)

3.4 QUARTA ETAPA

O objetivo da quarta etapa do modelo é comparar o ganho econdmico (GE) com o
ganho ambiental (GA) e vice versa para verificar o Indice de Ganho Econdmico (IGE) e
indice de Ganho Ambiental (IGA) através da implantacdo da ferramenta de ecoeficiéncia. O
indice de Ganho Econdmico é a resultante do Material Total Economizado (MTE) pelo
Ganho Econdmico (GE).

IGE = MTE/ GE (6)
Para o célculo do Indice de Ganho Ambiental (IGA) é dado pela divisdo do Mass

Intensity Total (MIT) pelo Ganho Econémico (GE).

IGA = MTI/ GE )

4. ESTUDO DE CASO

Uma grande empresa fornecedora da inddstria automobilistica, atuando no mercado
brasileiro ha mais de 30 anos e localizada nos Estados Sao Paulo e Parana, Brasil, com cerca
de 1800 trabalhadores.

Para o fluxo de producdo da peca denominada Chapa de Cobertura, a principal
preocupacdo da empresa era a quantidade de pecas trincadas no processo de estampagem, que
gerava altos custos de refugo e atrasos na producdo dos lotes diarios.

As etapas do processo de estampagem até a expedicdo da peca séo as seguintes:

a) Cortar blank progressivamente — Processo de cortar o blank através de prensa
excéntrica de 250 toneladas com desbobinador.

b) Rebarbar contorno — com objetivo de melhorar ou evitar trincas na proxima
operacédo, era feito o lixamento do perimetro do blank, com auxilio de esmerilhadeira
rotativa manual.

c) Formar Completo — Estampar peca manualmente em prensa hidraulica de 100
toneladas com duplo efeito - Para executar esta operagdo os blanks vinham em caixas de ferro
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com aproximadamente 5000 unidades. O operador pegava em torno de 10 blanks fazendo uma
pilha e colocando na mesa auxiliar da prensa. Com auxilio de um pincel oleava a pilha dos
blank com ¢6leo Fuchs Renoform MZA 32. A ferramenta foi construida de modo que
estampava um blank por vez. Apds a operacdo de estampar as pecas eram acondicionadas em
uma caixa de ferro e seguia para a operacao de calibrar e retrabalho.

d) Lixar contorno - Com objetivo retirar arestas cortantes da operacdo anterior, era
feito o lixamento da peca, com auxilio de esmerilhadeira rotativa manual. Nesta operacao as
pecas trincadas era separadas e refugadas.

e) Calibrar LD/LE - calibrar a peca, estampando em uma prensa excentrica de
marcando a letra “c” na peca para evitar que misture com a peca sem a calibracao. para
garantir o dimensional para as proximas operacoes

f) Extrudar e separar - Extrudar e separar pecas lado direito e lado esquerdo em prensa
excentrica de 160 toneladas.

g) Furar - Furar pecas lado direito e lado esquerdo em prensa excentrica de 160
toneladas.

h) Inspecdo manual- Id/le — Selecionar pecas 100% para garantir a qualidade do
produto dentro do dimensional e arestas cortantes dentro do especificado e evitar o envio de
pegas com trincas.

4.1 ETAPA 1: LEVANTAMENTO DE MATERIAL

A tabela 2 mostra o consumo anual de 6leo de corte e energia elétrica do processo
atual e proposto. O consumo médio de energia elétrica na prensa hidraulica de 100 T
considerando a poténcia do motor principal trifasico de 10,0 CV ¢ igual a 7,40 kWh que foi
utilizado como fator de calculo.

Tabela 2: Consumo anual de material

Processo atual
Oleo Mineral Renoform MZA 32 (kg/kg) : 237,60
Energia Elétrica (kwWh) 77076,59
Processo proposto
Oleo Mineral Kelstamp FN (kg/kg) | 47,52

Energia Elétrica (KWh) 12514753
Fonte: O autor

Na Tabela 3 é possivel ver os tempos de ciclo da maquina e homem definidos para a
producéo da peca Chapa de Cobertura.

Tabela 3: Etapas do ciclo de producéo da pega estampada — Horas/1000 pecas
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Operacéo Descricdo Temp:tll\ﬁquina Tempo Homem Atualé
a Cortar blank progressivamente 0,476 0,546
b Rebarbar contorno 9,000 9,000
c Formar completo 8,046 8,046
d Lixar contorno 9,080 9,080
g Calibrar LE/LD 4,488 3,988 |
e Extrudar e separar LELD | 3242 | 2890
f Furar LE/LD 4,110 4,110
h Inspecdo manual LE/LD 3,220 3,220
Ciclo total 41,66 40,88 |

Fonte: O autor

Como observado na tabela 3, os tempos de producdo da peca estampada eram altos,
uma vez que o fluxo de trabalho nédo era feito em célula ou linha, sendo maquinas distantes
fazendo o operador perder tempo com abastecimento e esperas. Além das operacGes que ndo
agregavam valor ao produto como oleamento, lixamento e inspecéo.

No processo proposto, foi substituido o 6leo Renoform MZA 32 pelo dleo Kelstamp
FN para oleamento dos blanks na terceira operacdo (Formar Completo) com objetivo de
eliminar as operacdes de rebarbar contorno (b), lixar contorno (d) e inspec¢do manual (h).

Durante os primeiros dois meses de testes, foram estampadas primeiramente 16600
pecas com 0 6leo Renoform MZA 32 e 16600 pecas com o 6leo Kelstamp FN. Das primeiras
16600 pecas, 5000 pecas ficaram com arestas cortantes fora do dimensional e foi necessario
lixamento e 200 foram trincadas e refugadas. Na segunda etapa de testes, ndo foi lixado o
contorno do blank. Das 16600 pecas estampadas, 4303 pecas foi necessario o lixamento
devido arestas cortantes e 65 pecas foram trincadas e refugadas.

A partir do terceiro més de testes, foi somente utilizado o 6leo Kelstamp FN e
estampado 16600 pecas por més sem lixar o contorno do blank antes de formar. O nimero de
manutencdes corretivas na ferramenta de Formar Completo caiu de 4 para 2 intervencgdes por
més, eliminando a necessidade de dois set-ups por més.

Apdbs o uso continuo do 6leo Kelstamp FN durante seis meses de testes, eliminou-se
totalmente a necessidade de lixar o contorno da peca formada (operacéo d), e ndo encontrou-
se pecas trincadas no processo, eliminando a necessidade de inspecdo final, uma vez que a
qualidade era assegurada. Conforme tabela 4 tem-se 0 novo processo apds a troca do 6leo
integral de corte.

Tabela 4: Etapas do ciclo de producdo da pe¢a estampada — Horas/1000 pecas
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Operacéo Descricéo Ten;pr(;;\(/)ljt(luina Tergrr)gpgcs)tr:em

a Cortar blank progressivamente 0,476 0,546

b Formar completo 8,046 8,046

c Extrudar e separar LE/LD 3,988 : 3,988

d Furar LE/LD 3284 | 3,284

e Calibrar LE/LD 2,626 2,626

Ciclo total 18,42 18,49

Fonte: O autor

4.2 ETAPA 2: GANHO ECONOMICO

As vantagens econdmicas decorrentes da troca do Oleo de corte no processo de
estampagem foram contabilizadas. Apesar do modelo proposto sugerir o calculo das
vantagens financeiras através do ROI, no presente estudo foi comparado as vantagens
financeiras do processo antes e depois durante o periodo analisado. Na tabela 5 0 processo
inicial era formado por oito operacBes com custo de maquina e mao-de-obra de R$
314.747,91 reais por ano.

Tabela 5: Custo anual do ciclo de producéo da pega estampada — Processo atual

Operacéo Descricdo CUStZrll\Sjquina Custo MO Anual

a Cortar blank progressivamente | R$ 2.562,01 | R$ 3.543,15

b Rebarbar contorno R$ 24.220,70 { R$ 29.201,77

C Formar completo R$ 21.653,30 | R$ 26.106,38

d Lixar contorno R$ 48.871,98 | R$ 29.461,34

g Calibrar LE/LD R$ 12.078,05 | R$ 12.939,63

e Extrudar e separar LE/LD R$ 17.449,67 | R$ 18.754,03
£ Fuar LEAD R$ 22.12157 | R$ 26.670,95
~h | Inspeiomenal LEAD | R§ B8.66563 | R§ 10.447,75
Custo do ciclo total R$ 157.622,91 | R$ 157.125,00

Fonte: O autor

Na tabela 6, 0 novo processo com a troca do 6leo eliminou trés operagdes e foi para
um custo anual de R$ 237.900,43 sendo economizado R$ 48026,95 por ano com custo de
maquina e R$ 30.064,85 por ano com mao-de-obra.

Tabela 6: Custo anual do ciclo de producéo da pega estampada — Processo proposto
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Operacéo Descricao Custo Maquina Custo MO
a Cortar blank progressivamente ;| R$ 2.562,01 | R$ 3.543,15
b Formar completo R$ 21.653,30 | R$ 26.106,38
c Calibrar LE/LD R$ 12.078,05 i R$ 12.939,63
4 Extrudar e separar LEALD | R$ 17.44967 | R$ 18.75403
e Fuar LELD R$ 22.12157 | R$ 2667005
Custo do ciclo total R$ 109.595,96 | R$ 127.060,16
Custo total economizado: R$ 76.847,48

Fonte: O autor

4.3 ETAPA 3: GANHO AMBIENTAL

Para fazer a avaliacdo ambiental na troca do 6leo no processo de estampagem foi
seguido o modelo proposto por Oliveira Neto (2010). A primeira fase da etapa 3 consiste no
calculo do Mass Intensity Factors (MIF), no qual foram utilizados os fatores de intensidade de
Material da tabela 1 e multiplicados pelo consumo anual de material presentes na tabela 2.
Tem-se como resultado:

Tabela 7: Mass Intensity Factors (MIF)

Processo atual
Nome Material Abiético Mfi,te_“al . Agua Ar
Biotico
Oleo Mineral (kg/kg) 323,14 - | 224532 4,75
Energia Elétrica (kWh) 119468,71 - | 5143320,82 | 41235,98
Processo proposto
Oleo Mineral (kg/kg) 64,63 - | 449,06 0,95
...Energia Eletrica (kKWh) | 3897867 | . ... 1678094,70 | 13453,93

Fonte: O autor

Para avaliagdo do ganho ambiental por compartimento ou Mass Intensity per
Compartment (MIC) foi somado os compartimentos Abidtico, biético, agua e ar do fluxo atual
e proposto. A reducdo de 6leo representa 80748,55 toneladas no compartimento abiotico, sem
alteragBes no compartimento bi6tico, e deixa de poluir a &gua com 3467022,38 toneladas e 0
ar com 27785,85 toneladas.

Em relacdo ao Mass Intensity Total (MIT) representa a soma de todos os valores atual
e proposto. O projeto para a troca do 6leo no processo resultou em 3575556,77 toneladas a
menos de poluicao no meio ambiente durante um ano de coleta de dados. Com relagéo a
energia elétrica, deixou de consumir 80490,04 kWh por ano, sem alteragdes no meio bidtico e
0 ganho ambiental mais expressivo foi na agua deixando de poluir com 3465226,11 toneladas
e 0 ar 27785,84 toneladas.

Tabela 8: Vantagens ambientais do processo de troca de 6leo de estampagem
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. L Material "
Processo antes Material Abidtico . Agua Ar
Biotico
Oleo Mineral Renoform MZA 32 (kg/kg) 323,14 - 224532 4,75
Energia Elétrica (kWh) 119468,71 - 5143320,82 i 41235,98
Total por compartimento 119791,85 - 5145566,14 i 41240,73
Total MIT 5306598,72
Processo depois Material Abiotico M?,t e_rlal Agua Ar
Bidtico
Oleo Mineral Kelstamp FN (kg/kg) 64,63 - 449,06 0,95
Energia Elétrica (kWh) 38978,67 - 1678094,70 i 13453,93
Total por compartimento 39043,30 - 1678543,77 i 13454,88
Total MIT 1731041,95

Fonte: O autor

4.4 ETAPA 4: COMPARACAO DO GANHO ECONOMICO E AMBIENTAL

Para comparar o ganho econdmico (GE) com o ganho ambiental (GA) é necessario
calcular o indice de Ganho Econémico (IGE) que é a resultante do Material Total
Economizado (MTE) tabela 9, pelo Ganho Econémico (GE), tabela 6.

Tabela 9: Material Total Economizado (MTE) - toneladas

Nome Material Abi6tico Mg/te_nal . Agua Ar
Biotico
Oleo Mineral (kg/kg) 258,51 - i 1796,26 3,80
Energia Eletrica (kWh) 80490,04 - : 3465226,12 | 27782,05
Material Total Economizado
3575556,77
(MTE)

Fonte: O autor

O Material Total Economizado apresenta a diferenca dos compartimentos abidtico,
bidtico, agua e ar do processo inicial e proposto, totalizando em 3575556,77 toneladas. O
Ganho Econbémico total da mudanca de 6leo mineral no processo no periodo estudado foi de
R$ 76847,48 resultando em um indice de Ganho Econdémico de 46,53. O célculo do indice de
Ganho Ambiental (IGA) é dado pela divisdo do Mass Intensity Total (MIT) tabela 8, pelo
Ganho Economico (GE) tabela 6, totalizando em 22,53, representando o ganho ambiental
48% do ganho econdémico.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desse estudo foi gerar conhecimentos tedricos e apresentar as vantagens
econdmicas e ambientais na implementacdo de troca de 6leo de corte em um processo de
estampagem. Os resultados mostram que a troca do 6leo de corte na terceira operagdo resultou
na reducdo incremental até a completa eliminacdo do processo de rebarbar o contorno do
blank, lixar o contorno da peca e inspeg¢do manual.

Os resultados das mudancas no processo correspondem a 80748,55 toneladas no
compartimento abiotico, sem alteragfes no compartimento biético, e deixa de poluir a agua
com 3467022,38 toneladas e o ar com 27785,85 toneladas. Com relacdo a energia elétrica,
deixou de consumir 80490,04 kWh por ano e 0s ganhos ambientais mais significativos foram
na agua e ar, deixando de poluir com 3465226,11 toneladas e 27785,84 toneladas
respectivamente, confirmando assim as proposi¢cGes de Paolli (2013), no que se refere a
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reducdo do impacto ambiental durante todo o ciclo de vida do produto atraves de alteragdes
no projeto e processo de modo a minimizar recursos energéticos.

Devido ao estudo se basear em dados de uma Unica peca e equipamentos especificos
de uma empresa, impossibilita generalizar as conclusbes aqui obtidas. Sugere-se que a
mesma metodologia seja adotada para pesquisas futuras em outras empresas com estampagem
profunda no qual se utilize 6leo de corte.
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