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Resumo: Sujeitas ao rigor do mercado e suas transformacdes, as pequenas e médias empresas
(PME) devem ter condicBes de oferecer respostas a altura de sua fun¢éo no sistema produtivo. A
universidade busca aferir e disseminar o conhecimento, as empresas devem fortalecer suas
posi¢des, através de ganhos de produtividade, acesso a tecnologia e subsidios para atingir padroes
de operacdo que se enquadrem nas exigéncias legais. O objetivo final passa pela necessidade
crescente de adequacgdo aos novos paradigmas de produgdo em busca do ““desenvolvimento
sustentavel™, ou seja, a racionalizacdo dos processos, reducdo do consumo de recursos naturais,
preservacdo e manutencdo dos ecossistemas do planeta. Foram avaliadas seis empresas (PME)
do ramo metal mecanico da regido de S&o Carlos no estado de S&o Paulo com a proposta de
diagnosticar a situacdo dos processos de usinagem, buscando o alinhamento de interesses, entre
universidade e industria. O foco do conhecimento empregado foi em operacGes de usinagem
convencional onde, fosse possivel obter ganhos de produtividade ou melhorias ambientais. Os
dados foram tratados e analisados por especialistas de cada area no laboratério Otimizacdo de
Processos de Fabricacdo (OPF), do Nucleo de Manufatura Avancada (NUMA), Escola de
Engenharia de S&o Carlos (EESC), Universidade de Séo Paulo (USP). O trabalho demonstra uma
forma interessante de apoio as pequenas e médias empresas, que pode ser expandido para outras
regioes.

Palavras-chave: pequena e média empresa (PME), tecnologia, produtividade, usinagem,
desenvolvimento sustentavel.

1. INTRODUCAO

O grande desafio que enfrentaremos neste século é a adequacgdo dos sistemas de producdo ao
paradigma do “desenvolvimento sustentavel”. As opera¢fes de usinagem viabilizam a construcéo
de maquinas e equipamentos vitais a manutencdo do bem estar da sociedade e sua evolugdo. Este
artigo tem como proposta divulgar a iniciativa do grupo “Otimizacdo de Processos de Fabricacdo”
em busca de discussbes que possam enriquecer e dirigir os estudos da usinagem. O interesse se
concentra na fronteira entre os estudos cientificos das operacGes de corte convencional,
especificamente, torneamento e fresamento, e a necessidade das pequenas e médias empresas
(PME) manterem-se competitivas e alinhadas ao desenvolvimento tecnoldgico.

As caréncias e vulnerabilidade de empresas deste porte sdo senso comum, justificando o estudo,
no entanto, verifica-se na literatura fatores que tornam fundamental a interacdo. Mais de 90% das
empresas em todo mundo séo PME’s, WCED®, UNEP®. Estima-se que como setor as PME
podem contribuir com até 70% da poluicdo industrial Hillary® \WCED® , UNEP®. Assim como a
importancia econdémica das PME’s, crescem também os impactos ambientais a elas relacionados
UNEP® | o que reforca a proposta deste trabalho.

Segundo Manzini e Vezzoli®” , estamos vivendo a transicio para a sustentabilidade, um processo de
inovacdo social, cultural e tecnoldgica. Considerando a transformacdo, na discussao a “Fabrica do
Futuro”, Rentes® enfatiza a necessidade de absorver mudancas, que afetam a forma como a



organizagdo se relaciona com o seu universo, motivando a mudanga no modo operar desta
organizagdo. Ao abordar a evolucdo das tecnologias de corte, e a conseqliente otimizagdo dos
processos de usinagem, este estudo pretende, como agente, viabilizar a transformagéo tecnoldgica
nas empresas, para uma futura mudanca de paradigma de produgdo em busca do desenvolvimento
sustentavel.

2. OBJETIVOS

Discutir as dire¢Ges das tecnologias de usinagem considerando o paradigma do desenvolvimento
sustentavel, e com estes conhecimentos, avaliar pequenas e médias empresas, em busca de
alternativas para a insergéo neste novo contexto de producéo.

3. REVISAO TEORICA

Em um processo historico, conclui-se que o planeta terra tende a sofrer graves perturbagoes,
geradas pelo modelo de desenvolvimento empregado na evolugéo da sociedade industrial.

Criada pela ONU (Organizacdo das NacgOes Unidas), a “Comissdo Mundial sobre
Desenvolvimento e Meio Ambiente” langa em 1987 o documento “Our Comon Future”, um tratado
sobre o0 “desenvolvimento sustentavel”.

Manzini e Vezzoli® consideram, a sociedade precisa compreender que a sua vida e das futuras
geracOes, dependem dos sistemas naturais do planeta, da sua qualidade e capacidade produtiva
(alimentos, matérias-primas e energia). As condi¢des sistémicas nas esferas regionais e planetaria,
devem considerar a resiliéncia, definida como, a capacidade de um ecossistema sofrer uma acao
negativa sem sair de forma irreversivel da sua condi¢do de equilibrio, e também o seu capital
natural, o conjunto de recursos nao renovaveis e das capacidades sisttmicas do ambiente de
reproduzir 0s recursos renovaveis. A premissa ética na qual cada individuo (incluindo as geracfes
futuras), tem direito & mesma disponibilidade de recursos naturais do globo terrestre.

Para Souza® no contexto dos conceitos e paradigmas de sustentabilidade devem ser
consideradas as dimensdes espacial e temporal e a participacdo da sociedade nos processos
decisorios, em um modelo de desenvolvimento suportavel pela sociedade e pelo meio ambiente.

Manzini e Vezzoli® enfatizam a necessidade da reducéo radical dos insumos de producéo,
definida como, desmaterializacdo da economia e a ecologia industrial,retomando a conexao espacial
e temporal entre produgdo e consumo, alem de agregar atividades complementares em uma relacao
que pode ser definida como “simbiose industrial”. Entendendo que as empresas, sd0 0s atores
sociais, dentro do sistema de producdo e consumo, com um papel central, devem otimizar os
recursos de que dispBe, transformando a orientacdo das suas atividades em direcdo a
sustentabilidade, em um aumento significativo de sua competividade.

As tecnologias de usinagem evoluem concordantes ao novo paradigma de producdo. No artigo
“Tecnologia de Corte em Avanco”, Byrne, Dornfeld e Denkena'”, relacionam direcdes para a
usinagem e o0s elementos de mudanca: reducdo do tamanho e massa dos componentes,
aprimoramento das qualidades das superficies usinadas, tolerancias de fabricagdo menores e maior
precisdo, reducdo de custos e dos tamanhos dos lotes de fabricagdo. Enfatizam que as tecnologias de
usinagem tem carater multidisciplinar, com forte influéncia dos fatores econémicos, devem ser
abordadas por uma visdo holistica. As metas de produgdo tendem a exigir aumento da
produtividade, flexibilidade e qualidade em mercados de competitividade global em lotes pequenos.
As operacOes de corte de alto desempenho em altas velocidades, usinagem a seco e de materiais
endurecidos, processos integrados, usinagem completa (em apenas uma fixacdo) e novos materiais
para ferramentas, buscam a reducdo significativa dos tempos produtivos e ndo produtivos,
somando-se a minimizacdo da poluicdo e consumo de energia como desafio para o futuro. Os
autores escrevem que na usinagem, alguns fendmenos sdo de dificil observacéo, e ndo permitem a
avaliagdo por experimentos, conduzindo a criagdo de modelos atraves dos quais é possivel verificar
a influéncia varios dos parametros do processo. As técnicas de modelagem abrangem os aspectos



interessantes aos processos de usinagem, como forgas de corte ( estatica e dindmica ), poténcia,
desgaste e vida da ferramenta, comportamento do cavaco ( angulo/curva/forma ), aresta postica de
corte, temperaturas, condi¢fes e integridade superficial da peca, geometria da ferramenta,
recobrimento e influéncia do seu desenho, formag&o de rebarbas, distor¢do de medidas e preciséo da
peca, limites de estabilidade dindmicos e danos térmicos, assim como 0s processos de corte
ortogonal, fresamento multi-dentes, torneamento de materiais endurecidos e furagdo. Areas como
usinagem de materiais endurecidos, formacdo de rebarbas e também dos cavacos, temperatura e
desgaste da ferramenta no corte, tiveram ganhos significativos no desempenho através da
modelagem. Como vantagem extra a modelagem proporciona a virtualizacdo da experiéncia
resultando em processos melhor controlados economia de materiais e energia. O monitoramento da
condicdo da ferramenta ja , segundo Byrne, Dornfeld, Inasaki®, recurso tecnolégico empregado na
industria. Sistemas de sensores integrados podem realizar varias tarefas contribuindo para a
otimizacdo do processo, e no futuro permitir o monitoramento da qualidade da peca que esta sendo
usinada, em tempo real.

Considerando os aspectos ambientais da usinagem, os fuidos de corte merecem especial atengao.
O seu emprego tem sido questionado ndo s6 pelo desempenho ecoldgico mas também econdémico.
Segundo Klocke e Eisenblatter®, estima-se que 30% do consumo anual de fluidos de corte ¢
perdido por meio de vaporizagdo, perdas com pecas e cavacos ao sair da maquina, perdas nos
componentes da maquina, assim como nos sistemas de ar comprimido e vacuo conduzindo a
vazamentos e atomizag&o, tornando-se evidente a necessidade de combater tais perdas.

Para que processo de manufatura seja ambientalmente adequado em relagéo aos fluidos de corte
séo relacionados os seguintes pontos.

-A composicao do fluido de corte ndo pode comprometer a salde do trabalhador ou do meio
ambiente.

-Durante sua aplicacdo os fluidos ndo devem gerar contaminantes ou afetar os componentes e
vedacgdes da maquina.

-A zona de corte ndo deve ser inundada. Minimizar a aplicagdo visando apenas a refrigeracéo e
lubrificacdo durante o corte.

-O monitoramento continuo do fluido de corte e o ambiente dentro da maquina através de
sensores.

-Através de manutencdo e gestdo é possivel reduzir os consumos de agua e o6leo e
conseqlientemente a producdo de residuos e custos de producéo.

A disposicdo do fluido de corte é aspecto relevante em relacdo ao meio ambiente sendo objeto
de estudo aumentar a vida dos fluidos, pelos fabricantes, com manutencdo de alta qualidade e
monitoramento.Através de pesquisa conduzida na industria automotiva alema verificou-se que na
composicdo de custos da peca de 7 a 17% eram relativos a fluidos de corte e custos com
ferramentas de 2 a 4%, Klocke e Eisenblatter®. Os autores fazem ainda observacdes relativas a
alternativas aos fluido de corte.A introducéo da usinagem a seco requer medidas de adaptacéo para
compensar as fungdes primarias do fluido. Isto requer o entendimento das complexas relagdes entre
0 processo, ferramenta, peca e maquina ferramenta. A definicdo de minima quantidade de fluido
(MQF) é o emprego de quantidades pequenas de fluido de corte, com vazdo da ordem de ml/h,
sendo a aplicacdo de fluido convencional I/min, ou seja 60.000 vezes maior. O MQF tem como
vantagens: a reducdo do emprego de fluidos para trabalhar metais, resultando em menores custos,
melhor higiene industrial, a oportunidade de emprego de fluidos ndo agressivos (ex. 6leos vegetais)
e melhor desempenho comparado a usinagem a seco. A disseminacdo do MQF ainda depende da
explicitacdo de custos, problemas relativos a remog¢édo dos cavacos, potencial inflamavel, particulas
metalicas em suspensao e a confiabilidade e repetibilidade do sistema.

Finalmente cabe ressaltar os custos associados a compra, manutencdo, tratamento, controle do
vapor, recirculacdo e disposicdo que representam motivacdo adicional para que a industria de
manufatura examine cuidadosamente as decisdes de empregar fluidos de corte.



4, METODO DE PESQUISA

Apos a conceituagdo de como, o sistema peca ferramenta, em uma operagdo de usinagem, se
insere no paradigma de producdo do “desenvolvimento sustentivel”, construiu-se um esquema,
organizando a abordagem do problema (Figura 1).
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Figura 1. Sistema peca ferramenta

Para melhor entendimento divide-se a otimizagdo da usinagem em trés tdpicos, os custos de
fabricacdo, a qualidade da superficie usinada e o tempo da usinagem.

A composicdo dos custos de fabricacdo é a soma dos custos dos insumos, adicionada a
diferenca entre os custos de disposi¢do dos residuos e a eventual receita gerada pela venda de
residuos. Este topico tem relagdo com impactos ambientais e merece atengdo tanto para reduzir os
consumos de matéria e energia como para aprimorar o controle dos impactos gerados pelos residuos
no meio ambiente.

Minimizar o tempo de corte ou aprimorar 0 processo (sem alterar os insumos) significa reduzir
0s tempos produtivos e improdutivos através do planejamento do processo de usinagem, remetendo
a tecnologia de fabricagdo que ndo recebe énfase neste estudo.

A qualidade da superficie usinada € o nosso foco de interesse, sendo o item que determina a
qualidade fisica da peca e conseqiientemente o valor agregado pela operacdo de corte, é 0 topico
prioritario na abordagem da pesquisa.



Entende-se que no paradigma do “desenvolvimento sustentavel”, o valor para o cliente, €
composto ndo sO pela qualidade fisica do produto, mas pela composicdo dos valores social e
ambiental, considerando a economia com base no tripé sociedade, meio ambiente e valor
econdmico. No entanto, considerando a transformagdo que deve ser induzida nas empresas, a
implementagdo da capacidade de aprimorar a qualidade fisica da peca, pode ser considerada o
agente que viabiliza a mudanca na abordagem da adequacé&o aos novos padrdes de producéo.

O trabalho de campo foi estruturado em diversas etapas. A partir do universo de 58 empresas
associadas a CIESP (Centro das Industrias do Estado de Séo Paulo), localizadas no municipio de
Sdo Carlos, foram selecionadas quinze PME’s que empregam operagdes de fresamento e ou
torneamento em seus processos produtivos. Apos contato foi possivel a visita a seis empresas.

Conhecer o corpo técnico e a area de fabricacdo foi a primeira etapa, quando se verificou o
potencial de interagdo de cada empresa. Na coleta de informagdes inicial constam dados gerais da
empresa como, ramo, porte e segmento de mercado, e para 0 objeto de estudo, os dados foram
organizados em quatro grupos, materiais e operagdes, maquinas operatrizes, ferramentas de corte e
fluidos de corte. Com a organizagdo dos dados, e analise dos resultados da visita inicial, conclui-se
quais empresas oferecem potencial de interacdo, comportando ganhos de produtividade ou
ambientais em seus processos de usinagem. Na segunda etapa, sdo realizadas visitas para a
observacdo de operacdes de usinagem, onde se buscou um detalhamento maior dos processos em
busca de itens passiveis de otimizag&o.

Apbs cada visita os dados sdo analisados pelos especialistas de cada area no laboratério
Otimizacdo de Processos de Fabricacdo (OPF), que identificam elementos de féacil solucdo, e
aqueles que devem receber tratamento especial, como ensaios. Com a determinagdo das propostas,
que devem ser implementadas na empresa, estd concluida a terceira etapa. Como quarta etapa, as
solucgdes propostas devem ser implementadas na empresa em forma de padrdes a serem seguidos,
visando o aprendizado e um processo de melhoria continua.A etapa final deve ser, levantar e
quantificar ganhos, que serdo referéncia no processo de evolucéo da empresa.

5. RESULTADOS

Com os resultados das visitas para conhecer as seis empresas, interessadas em interagir com o
grupo OPF , construiu-se a Tabela 1, que possibilita a analise de perfil industrial, compreender o
contexto em que estad inserida a usinagem, e qual cenario, é possivel propor para uma situacao
futura. Para analise e entendimento dos dados as empresas séo referenciadas através das letras de A
a F, convém observar que todas sdo de capital nacional.

Tabela 1. Perfil das empresas de A a F

Ramo Assisténcia Magquinas  Ferramentas®  Engenheiros Técnicos Funcionarios Faturamento

Técnica® CNC sofisticadas anual®

A Maquinas sim 4 sim 8 15 75 Média
(automagéo) empresa
B Ferramentas sim 5 sim 1 6 60 Média
(automacéo) empresa
C Equipamento sim 4 sim 25 15 200 Média
de saude empresa

D Maquinas sim 6 sim 9 7 150 Média
empresa

E Maquinas sim 1 ndo 4 4 35 Média
(automacéo) empresa

F Ferramentas nédo ndo néo nédo nédo 3 Micro
empresa

1-  Refere-se ao recebimento de assisténcia técnica em relagdo as maquinas, ferramentas e fluidos de corte.
2-  Refere-se ao emprego de insertos recobertos na usinagem.
3-  Segundo critério da receita federal.

Analisando os dados, verifica-se que predominam empresas de médio porte segundo critério da
receita federal, que estipula o teto de faturamento anual de R$ 1.200.000,00 (um milhdo e duzentos
mil Reais) para empresas de pequeno porte sujeitas a tributacdo simples. Se o critério adotado for o



numero de empregados segundo SEBRAE, trés das empresas sdo pequenas (20 a 99 empregados) e
duas médias (100 a 499 empregados). Seus produtos sdo sofisticados com alto valor agregado,
sendo as operagOes de usinagem apenas uma das etapas do processo de manufatura. A qualificagéo
da médo de obra é outro ponto alto nestas empresas 0 que as torna propicias a implementacdo de
novas tecnologias e contextos de produgéo.

Avaliando a estrutura e o equipamento de usinagem, € significativo, 0 emprego de maquinas
com comando numeérico computadorizado (CNC), e ferramentas de corte do tipo inserto recoberto.
Com capacidade de usinar diversos tipos de materiais: agos carbono,acos liga e acos inox, além do
aluminio e suas ligas, destacam-se as empresas “A”, com a usinagem de titanio e suas ligas, “B”
com acgo rapido e ferro fundido e a “C” usinando apenas metais ndo ferrosos, predominando o
aluminio e suas ligas.

Abordando o emprego de fluidos de corte, a Tabela 2, evidencia que néo se verificam cuidados
com as questdes ambientais, a aplicagdo é abundante e nenhuma empresa usina com a aplicacéo de
minima quantidade de fluido (MQF), além do desconhecimento dos entrevistados a respeito da
disposicéo final do fluido usado.

Tabela 2. Emprego de fluidos de corte nas empresas de A a F

Tipos aplicagio  MOQF Armazenamento Filtragem  Aditivacdo Critérios Disposicao

descarte final

A sintético abundante  nao 80 litros nao nao Vidaem desconhece

almoxarifado meses

B desconhece abundante nao desconhece sim nao desconhece desconhece

C sintético abundante  ndo desconhece nao nao desconhece desconhece

D sintético abundante  ndo 200 litros nao ndo Vida em Segundo

almoxarifado horas legislacdo

E minerale abundante nédo 50 litros nao nao visual desconhece
sintético

F minerale abundante ndo 20 litros nao nao visual desconhece
sintético

* observagdo os dados da tabela séo as respostas fornecidas pelo representante da empresa ao responder o questionario durante a visita.

Na segunda etapa foram feitas duas visitas de observagéo:

- Torneamento, peca em aluminio naval, com quatro superficies cilindricas e quatro faces,
usinada em duas fixagOes, com passes de acabamento e desbaste, totalizando 3 minutos e 10
segundos de tempo de corte, a maquina da marca Romi, modelo Galaxi 10, o lote de 100 pecas,
executado na freqliéncia de 3 meses.

Das observaces resultaram algumas constatagcdes importantes.

-A maquina é programada para a execugdo do lote de pegas (ndo existe arquivo de programas).

-Em uma das operac@es de desbaste ocorre a formagao de “aresta postica de corte”.

-Né&o existe critério para o uso de fluido de corte.

No torneamento foi possivel perceber, que ao organizar a formula¢do do processo de usinagem,
serdo otimizados tempos de programacdo das maquinas CNC, e a selecdo de parametros de corte e
ferramentas, resultando em ganhos de produtividade.

No tratamento e discussdo dos dados a equipe OPF prop6s uma série de ensaios no laboratorio
para verificar a possibilidade de usinagem a seco e a corregdo das causas responsaveis pela
formacao da aresta postica de corte.

-Fresamento, a pega, uma chapa de aluminio naval, com as dimens@es 500 x 260 x 16 mm, onde
sdo usinados dois furos de didmetro 38 mm e um furo de didmetro 66 mm. As ferramentas
empregadas sao fresas com quatro arestas de corte e didmetro, 16 mm, uma para acabamento e outra
para desbaste, 0 material das duas é aco rapido. Ainda sdo executadas operacbes de furacdo e
rosqueamento ambas com ferramentas convencionais de aco rapido, o tempo de execucdo da
primeira a ultima operacéo totaliza 14 minutos e 35 segundos, as operacdes de rebarbacdo sdo feitas
fora da maquina, um centro de usinagem da marca Romi, modelo Discovery 760. O lote de 8 pecas
pode aumentar até 25 pecas e tem freqiiéncia trimestral. O programa foi feito pelo operador, com o
auxilio do software “ UNICAM Mill” em um microcomputador do tipo PC, onde fica armazenado.



Na andlise dos dados, a equipe OPF verificou os parametros de corte constatando que s&o
adequados ao tipo de ferramenta, convém portanto, a avaliagdo dos ganhos com o emprego de
ferramentas de melhor desempenho, como sugestdo propde-se fresas e brocas de metal duro.

A aplicacdo de fluido de corte abundante poderia ser substituida por MQL, cabe entdo a
realizagdo de ensaios para verificar se existe ganho no desempenho de corte e quais as vantagens
econdmicas e para 0 meio ambiente.

Com as visitas verificou-se na empresa a necessidade de uma fonte de consulta rapida para
facilitar a determinag&@o dos parametros de corte 6timos.

As etapas seguintes da interacdo com a empresa serdo: o levantamento das operagdes de corte
mais executadas e as mais criticas, relacionar os respectivos parametros de corte otimizados e
disponibilizar para futura avaliagdo de ganhos de produtividade e também ambientais.

6. CONCLUSOES

A simulacdo através de modelos, das operacdes de corte e da formagdo do cavaco, O
monitoramento (em tempo real) da qualidade com que est& sendo produzida a superficie usinada, a
gestdo de insumos e residuos segundo preceitos da ecologia industrial, como alguns exemplos de
tecnologias que viabilizardo o novo paradigma de producéo, ainda sdo focos de pesquisas distantes
da realidade do chdo da fabrica. E interessante verificar que a interagdo universidade empresa
oferece excelentes resultados. A academia precisa de campo para referendar o conhecimento
desenvolvido, e alinhar-se aos interesses da sociedade. Com este trabalho foi possivel constatar a
situacao de seis empresas PME do ramo metal mecénico de S&o Carlos e entender que a exceléncia
pode ser atingida com poucos subsidios. As empresas estudadas tém a usinagem como apenas uma
das etapas do processo de manufatura, sendo que otimizada, proporcionara condi¢bes de avancar
com o0s conceitos, por toda a cadeia, minimizando os recursos requeridos e os tempos de fabricagéo,
controlando e reduzindo os impactos ambientais, potencializando a capacidade de agregar valor ao
produto ou servico, para a satisfacdo dos atores envolvidos, ou melhor, as partes interessadas
(stakeholders), preenchendo as premissas do “desenvolvimento sustentavel”.
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Abstract: Submitted to the severity of the market and its transformations, small and medium-sized
enterprises (SME) must have conditions to play an important role in the productive system. The
university has the mission: develop and spread knowledge. The companies must strengthen their
market positions, through productivity gains, access to the technology and subsidies to reach
operation standards fitting legal requirements. The final goal is to meet the increasing needs of
adequacy to the new production paradigms, on the route to sustainable development. This means,
the rationalization of the processes, reduction of the natural resources consumption, preservation
and maintenance of our planet ecosystems. This work aims to evaluate the level of technological
development and environment concerns of machining companies at Sdo Carlos industrial district.
Six companies (SME) were visited to obtain a diagnosis of the processes situation, searching for the
alignment of interests between university and industry. The focus of the employed knowledge was in
operations of conventional machining, looking for productivity and environmental improvements.
The data were analyzed by experts of each area from the Laboratory for Optimization of
Manufacturing Processes (OPF), of the Nucleus for Advanced Manufacturing (NUMA), at the S&o
Carlos School of Engineering (EESC), University of S&o Paulo. This article describes an
interesting approach on supporting small and medium-sized enterprises that may be expanded to
other regions.
Keywords: small and medium-sized enterprises (SME), technology, productivity, machining,
sustainable development.



