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Introducéo

A gradua globalizagdo do mercado atual mostra as mudangas nos cendrios das necessidades dos clientes, levando as empresas a focarem na redugéo de custos
erentabilidade. A fabricagdo com consciéncia ambiental (ECM) tem sido foco de ateng&o considerével nas Ultimas décadas, desenvolver e implementar

tecnol ogicamente e economicamente, processos e sistemas viaveis para promover bem-estar e ganho financeiro. Para que se torne possivel diminuir os custos
do negdcio é preciso focar em melhorias, produtividade, qualidade, recursos e espaco, e uma alternativa para conseguir tais resultados.

Contexto I nvestigado

A organizacao de fabricacdo de redutores industriais € uma empresa de pequeno e médio porte (SME) especializada na fabricago de redutores sem-fim,
redutores helicoidais e motoredutores. A caixa de cambio industrial € um sistema fechado de engrenagens montadas, capaz de alterar sua velocidade, diregdo e
torque, afim de transmitir energia mecanica de um motor principa paraum dispositivo de saida. Enquanto a caixa de engrenagens sem-fim consiste em uma
roda sem-fim, eixo sem-fim e eixo daroda, a caixa de engrenagens helicoidal consiste em alojamento, engrenagem helicoidal .

Diagnostico da Situagéo-Problema

A organizacao de fabricagdo de redutores industriais € uma empresa de pequeno e médio porte (SME) especializada na fabricagéo de redutores sem-fim,
redutores helicoidais e motoredutores. A caixa de cambio industrial € um sistema fechado de engrenagens montadas, capaz de alterar sua velocidade, diregdo e
torque, afim de transmitir energia mecanica de um motor principa paraum dispositivo de saida. Enquanto a caixa de engrenagens sem-fim consiste em uma
roda sem-fim, eixo sem-fim e eixo daroda, a caixa de engrenagens helicoidal consiste em alojamento e engrenagem helicoidal.

I ntervengéo Proposta

Pararesolver o problema de gerag&o de ruido, a manutengéo preventiva adequada € necesséria para obter um local de trabalho silencioso. Para blogquear o
caminho de transmissdo de ruido de uma segéo para outra segdo, cortina aclstica pode ser usada. Paredes com isolamento aclistico podem ser instaladas a0
redor da fonte de geracdo de ruido para evitar poluigdo sonora. Outro exemplo de controle de ruido ao longo do caminho de transmissdo pode ser uma estagao
de trabal ho totalmente fechada com portas de niicleo completo e janelas de vidros duplos. O ruido pode ser reduzido com janela fechada.

Resultados Obtidos

Tabela 8. Resultados esperados com relagdo aimplementacdo das alternativas estratégicas.

Contribuicao Tecnolégica-Social

A contribuicgo deste artigo é que ele descobre as causas raizes dos problemas ambientais durante a fabricacdo e descreve as solugoes / alternativas estratégicas
para a organizagdo de manufatura de caixas de engrenagens industriais com os resultados esperados. A andlise de layout inicial revelou que o layout inicial da
empresa so pode cumprir 38% nalista de verificag8o de critérios de layout e 49% na lista de verificagdo de manuseio de materiais. Os resultados da pesquisa
usando planejamento de layout sistemético podem aumentar a capacidade de produgéo em 37,5% e reduzir custos de manutengao.

Palavras Chave
Gestdo de Processos, Consciéncia ambiental, ecoeficiente



Titulo: Ecoeficiéncia na gestdo de Processos

RESUMO

Para se manter competitiva no mercado as empresas precisam focar em
melhorias continuas em seus processos, e uma técnica muito utilizada € o re-
layout. Este trabalho analisa gerenciamento de projetos de reestruturacdo de
layout e fabricagdo com consciéncia ambiental (ECM) em uma empresa
metalirgica no segmento de redutores de velocidade, onde seu processo de
producdo baseia-se em usinagem de pecas, tendo entrada de barras ou pecas
de aco e saindo pecas usinadas. O aproveitamento inteligente do espaco fisico
e a utilizacdo da consciéncia ambiental melhora o fluxo de producéo trazendo
melhorias no resultado da empresa, visto que, um layout otimizado foca em
diminuir as distancias percorridas entre as etapas de producao. Atualmente com
a 1SO 14.000, a fabricacdo com consciéncia ambiental (ECM) tornou-se um
aspecto muito importante na maioria das industrias no Brasil. Um projeto que alia
o re-layout e a ECM néo ajuda apenas o meio ambiente, mas também a reduzir
0S custos e obter vantagens competitivas. As industrias de redutores de
velocidade tém significativos impactos ambientais, pois envolvem varios
processos que poluem o meio ambiente. Portanto este estudo realizou uma
analise ambiental exploratéria e de reestruturacédo de layout em uma industria de
redutores de velocidade. O objetivo do trabalho atual € propor um layout que
melhor se adequa ao tipo de producdo, identificar os problemas ambientais e
indicadores de fabricagcdo ambientalmente conscientes (ECMI), identificar as
causas raizes destes problemas e oferecer solu¢cdes para resolver as causas
raizes com base na literatura atual. Como ferramenta auxiliar foi utilizado a
metodologia Planejamento Sistematico de Layout (SLP). Este trabalho de
pesquisa ndo apenas analisa as técnicas de fabricagéo eficientes e ecoldgicas,
mas também ajuda a organizacdo a se tornar ecoeficiente, produzindo

ecologicamente correto e ao mesmo tempo ganhando dinheiro. Primeiro os



ECMIs selecionados da revisdo da literatura, sdo validados por meio de
mapeamento de processos.
Palavras-chave: Gestdao de Processos; Consciéncia ambiental; ecoeficiente;

Lay out; manufatura

ABSTRACT

To remain competitive in the market, companies need to focus on continuous
improvements in their processes, and a widely used technique is re-layout. This
work analyzes environmental conscious manufacturing and layout restructuring
(ECM) project management in a metallurgical company in the speed reducer
segment, where its production process is based on machining parts, having input
bars or steel parts. and leaving machined parts. The intelligent use of physical
space and the use of environmental awareness improves the production flow,
bringing improvements in the company's results, since an optimized layout
focuses on reducing the distances traveled between the production stages.
Currently at 1ISO 14,000, environmentally conscious manufacturing (ECM) has
become a very important aspect in most industries in Brazil. A project that
combines re-layout and ECM not only helps the environment, but also reduces
costs and obtains competitive advantages. The speed reducer industries have
significant environmental impacts, as they involve several processes that pollute
the environment. Therefore, this study performed an exploratory environmental
analysis and layout restructuring in a speed reducer industry. The objective of the
current work is to propose a layout that best suits the type of production, identify
environmental problems and environmentally conscious manufacturing indicators
(ECMI), identify the root causes of these problems and offer solutions to solve
the root causes based on the literature current. As an auxiliary tool, a model of
the Systematic Layout Planning (SLP) methodology was used. This research
work not only analyzes efficient and green manufacturing techniques, but also
helps the organization become eco-efficient, producing eco-friendly while earning
money at the same time. First, selected ECMIs from the literature review are
validated through process mapping.

Keywords: Process Management; Environmental awareness; eco-efficient; Lay

out, manufacture



1. Introducéo

A gradual globalizacdo do mercado atual mostra as mudancas nos cenarios das
necessidades dos clientes, levando as empresas a focarem na reducéo de
custos e rentabilidade.

A fabricacdo com consciéncia ambiental (ECM) tem sido foco de atencéo
consideravel nas ultimas décadas, desenvolver e implementar tecnologicamente
e economicamente, processos e sistemas vidveis para promover bem-estar e
ganho financeiro . Portanto, para que se torne possivel diminuir os custos do
negocio é preciso focar em melhorias, produtividade, qualidade, recursos e
espaco, e uma alternativa para conseguir tais resultados é selecionar um bom
layout

ECM pode também levar a prevencao do aquecimento global e das mudancas
climaticas, pois reduzindo a emissdo de carbono de uma populacdo definida,
sistema ou atividade, considerando todas as fontes e armazenamento relevantes
dentro do limite espacial e temporal da populacéo, sistema ou atividade de
interesse . Pode haver uma série de boas razdes para se envolver na tomada de
medidas sobre este assunto do ponto de vista industrial, gostaria de reduzir
custos com aumento da receita, minimizando 0s riscos associados a maiores
custos de energia e eventos climaticos extremos afetando o fornecimento de
bens ou clientes . Segundo Silva e outros, o layout ou arranjo fisico do
departamento de producdo Sim Definido como "a localizacdo e distribuicdo
espacial dos recursos de producdo, como maquinas, equipamentos, pessoal e
instalagdes da oficina". Essa distribuicdo afeta diretamente o desempenho da
empresa, pois segundo o autor, ajustes de layout podem eliminar atividades
desnecessarias e aproveitar melhor as atividades necessarias, pois minimiza o
custo de movimentacao entre materiais e faz uso mais eficiente dos mesmos.
Economiza espacgo e méo de obra, evita movimentos desnecessarios, facilita a
comunicacao, encurta o tempo de ciclo, facilita a entrada e saida de materiais e
pessoal, e € mais facil integrar medidas de qualidade e melhorar a macro-
visualizagao das operagoes.

Leis ambientais globais e domeésticas, regras e regulamentos estdo forgcando

muitas organizagdes a produzir com consciéncia ambiental, considerando os



impactos ao meio ambiente de todas as fungdes, processos dos negdcios e
produtos

Embora vitais para a vida humana, a industria e 0 meio ambiente sempre foram
polémicos, pois 0os meios de producéo tém um grande impacto sobre os recursos
naturais e, em ultima instancia, afetam a flora e a fauna. As organiza¢fes de
producdo sdo obrigadas a instalar o equipamento de controle de poluicdo
necessario de acordo com os padrdes prescritos. Cetesb também esta tomando
iniciativas contra as industrias poluentes que estdo descarregando diretamente
seus efluentes em rios e lagos, sem tratamento adequado. Programas ECM sé&o
executados em todo o Brasil para reduzir os danos ambientais e a eliminacéo
rapida de recursos naturais. Fabricacdo de caixa de engrenagens industriais
também estdo considerando programas de ECM para tornar-se eco-eficientes
Com a consciéncia global de hoje dos riscos ambientais como bem as
necessidades urgentes de competir pela eficiéncia, sistemas de fabricacao,
incluindo fabricacdo de caixa de engrenagens industriais estdo evoluindo para
um paradigma de consciéncia ambiental na fabricacdo para empregar varias
estratégias favoraveis ao meio ambiente e técnicas para se tornar mais
ecoeficiente. Industrias de fabricacdo de engrenagens podem ser consideradas
essenciais para a economia global, pois as engrenagens sdo usadas em quase
todas as aplicacbes onde a transferéncia de energia é necessaria, como
automoveis, avides, helicopteros, embarcacbes maritimas e equipamentos
industriais. Fazendo uma caixa de engrenagens industrial usando menos
recursos € uma boa estratégia para ganhar dinheiro reduzindo a agressao
ambiental.

Programas de ECM para fabricacdo de caixas de engrenagens industriais as
organizacdes consideram essencialmente a poluicdo do ar, da agua e do ruido
gerado em diferentes processos de fabricacdo de caixa de engrenagens.

ECM também considera o consumo de energia durante a fabricacdo de
diferentes processos. Os fabricantes de caixas de engrenagens industriais tém
foco em eliminar desperdicios durante o processo de fabricacdo para reduzir
custos e proteger o meio ambiente. A demanda por produtos mais limpos,
tecnologia de lubrificante mais ecolégica também pode desempenhar um papel
importante no desenvolvimento da tecnologia de fabricacdo de caixa de
engrenagens. Aléem do impacto ambiental durante a operacéo, fabricantes de



engrenagens também precisam considerar o impacto dos sistemas de geracdo
de engrenagens no final do servico, pois os clientes tendem a exigir maior
reciclabilidade de sistemas de engrenagens e residuos, incluindo lubrificantes
usados e 0 uso de materiais reciclaveis de engrenagens.

A fim de formular uma proposta de realocacdo claramente definida, estudos
relacionados usaram SLP (System Layout Planning) propds o planejamento do
layout do sistema (por meio de tecnologia de priorizacdo semelhante a solucéo
ideal). SLP € um método de uso de custos de relacionamento interdepartamental
para reduzir o trabalho em processo, o manuseio de materiais e o lead time do
processo . O método passou por trés macro etapas de analise, pesquisa e
selecdo. Na etapa de selecdo, técnicas multi-standard serdo inseridas no
processo de tomada de decisdo. Permite opcdes de layout aprimoradas. Do
ponto de vista das considera¢cdes ambientais, os fabricantes de engrenagens
devem prestar mais atencdo a inovacdo, especialmente no processo de
fabricacdo, a fim de manter a competitividade de custos no mercado global de
engrenagens industriais . Portanto, o objetivo geral deste trabalho é usar um
modelo do método SLP para definir as melhores recomendac¢des de realocacdo
para empresas da industria de maquinas de metal. Porém, para atingir esse
objetivo, é necesséario coletar informacdes por meio da analise PQRST (produto,
quantidade, rota, suporte e tempo), realizar a andlise espacial do departamento,
propor um novo modelo de layout e selecionar o melhor plano de layout entre os

modelos sugeridos.

2. Metodologia de Persquisa

Nesta secdo, uma estrutura integrada e holistica é fornecida (onde retangulos
indicam diferentes fases / etapas e ovais representam fontes / ferramentas /
técnicas) como metodologia para o estudo de caso atual (consulte a Figura 1).
Esta metodologia de estudo consiste em quatro etapas da seguinte forma:

Fase 1: Identificacao e validacdo de ECMIs por meio Processo de mapeamento
Inicialmente, os ECMIs podem ser escolhidos a partir da revisdo da literatura.
Em seguida, eles sdo validados por meio de mapeamento de processos para
compreender quais indicadores especificos devem ser considerados para

produzir caixas de engrenagem sendo favoravel ao meio ambiente. Observacéao



direta e opinido de especialistas sdo necessarios para 0 mapeamento do
processo.

Fase 2. Identificacdo de ECMIs usando hierarquia analitica processo (AHP).
ApoOs a validagdo dos ECMIs, eles sdo submetidos a analises processo de
hierarquia (AHP) para aplicar a tomada de decisdao do grupo evitando o
preconceito entre os tomadores de decisdo. AHP tem a capacidade de
quantificar julgamentos objetivos e subjetivos para fazer uma troca para
determinar os pesos de prioridade.

Isso ajudara a descobrir fatores ambientais criticos indicadores de manufatura
(CECMI) com base na classificagcdo dos ECMIs. As etapas para AHP a serem
seguidas apos a selecdo os especialistas experientes sdo 0s seguintes :

Etapa 1: a comparacdo de pares é o primeiro estagio para AHP método para
categorizar a visdo dos especialistas de 1 (igual importancia) a 9 (extrema
desigualdade em importancia). Nesta etapa, um indicador € comparado com
outro indicador em relagcéo ao objetivo de fabricacdo com consciéncia ambiental.
Etapa 2: Calculo de vetores prioritérios locais, incluindo verificar a consisténcia
€ a segunda etapa do AHP, que pode ser obtido usando a seguinte equacao;

Zm ¥ kmaxm

sendo a matriz de pares e valores de comparacao, vetor de prioridade
ou principal autovetor e autovalor maximo ou principal da matriz Z.

A razao de consisténcia € usada para verificar se os julgamentos dos tomadores
de decisdo seguem a légica ou apenas colocando alguns NUmeros aleatorios. A
razdo de consisténcia (CR) é dada pela seguinte equacao onde Cl, Rl em sendo

a consisténcia indice, indice aleatdrio e tamanho da matriz A, respectivamente.

CI K -n
1 S I
CR % R com CIW M

Uma proporcao de consisténcia inferior a 0,10 ou 10% pode ser aceitavel, caso
contrario, em caso de CR maior, os tomadores de decisdo tém que consultar
novamente para modificar seu julgamento. Os valores para Rl podem ser obtidos
na tabela a seguir (ver Tabela 1).

Fase 3: Identificacdo das causas raizes dos CECMIs Depois de identificar os

CECMIs, as fontes ou causas raizes devem ser identificados para compreender



cada area de problema. Esse pode ser determinado usando a analise envoltoria
de dados (DEA) ou observacéo direta da base de dados. DEA € um método néo
paramétrico originalmente desenvolvido por Chares, Cooper e Rhodes com base
na programacao linear (LP) usado para calcular a eficiéncia técnica relativa para
um conjunto de alternativas (fontes), onde cada alternativa (fonte) é conhecido
como unidade de tomada de decisdo (DMU). Um DMU é definido como o ativo
tangivel ou intangivel responsavel por transformar um conjunto de entradas em
saidas, cujo desempenho deve ser avaliado. O numero de DMUs nédo deve
depender do numero de entradas e saidas combinadas para aplicar o modelo
DEA, porque DEA é usado como uma ferramenta de benchmarking com foco no
desempenho de DMU individual . No modelo DEA, se é desejado que o indicador
tenha um valor maior (ou seja, quanto maior, melhor), pode ser considerado
como uma saida e se um indicador for desejado ter um valor menor (ou seja,
guanto menor é melhor), pode ser considerado como uma entrada. Os dois tipos
mais populares de modelos DEA sdo constantes retorno a escala ou modelo
CRS (ou CCR) e variando retorno a escala (ou BCC) ou modelo VRS que séo
descritos abaixo.

O modelo CRS considera que ndo ha suposicdo de que existem qualquer
economia de escala positivas ou negativas. A eficiéncia relativa para o modelo
CRS pode ser expresso da seguinte forma :

Eks= Soma ponderada das saidas / Soma ponderada das entradas

> " O,
Z Toxtiy,

onde Eks é a eficiéncia da fonte s, usando os pesos de Fonte de “ teste ” k, onde

E:'cﬁ

o0 EP de teste é a unidade cuja eficiéncia deve ser avaliado; Osy é o valor da
saida y para a fonte s; vky é o peso atribuido a fonte k para a saida y; Isx é o
valor para entrada x da fonte s; e ukx € o peso atribuido a fonte k para a entrada
X.

De acordo com o modelo de envelope, o objetivo € maximizar o valor de
eficiéncia de uma fonte de teste k, a partir de uma referéncia conjunto de fontes
s, selecionando os pesos ideais associados com as medidas de entrada e saida

e podem Ser expressas como segue:
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Figura 1. Estrutura metodoldgica para estudo ambiental exploratério de uma organiza¢do de manufatura de caixas de

engrenagens industriais.

Tabela 1. Valores para indice de consisténcia aleatéria (RI).

n 1234

6 7 8 9

10

RI000,520,89

1,26 1,36 1,41 1,46

1,49

O procedimento para retransmitir o chdo de fabrica consiste em trés etapas,

como analisar o layout existente, projetar o layout da planta com base no SLP e

a avaliacdo e selecdo de layouts alternativos usando o programa de simulacao,

Promodel . Programa de simulac&o usado como ferramenta analitica para ajudar



a projetar sistematicamente o layout e apoiar a tomada de decisado apropriada
para eliminar alguns dos problemas .

As etapas do relayout e a explicacdo podem ser vistas aqui:

a. Analisando o layout da planta existente para identificar o problema de fluxo de
material e operacao.

b. Projetar o layout da planta com base na abordagem SLP para aumentar a
capacidade de producéo e reduzir o custo de manuseio de materiais.

c. Avaliagédo e selecao de alternativas utilizando o modelo Simulation Pro com
base em dois tipos de critérios; custo de manuseio de materiais e tempo de

producao.

2.1 Layout Existente de Avaliagéo

O layout inicial da planta foi analisado usando trés métodos:

1. Lista de verificacdo do layout da planta

O objetivo da Lista de verificacdo do layout da fabrica é identificar a causa da
movimentacdo do material desnecesséario, 0 que pode aumentar o tempo de
producéo e o custo de manuseio de materiais.

2. Lista de verificacdo de manuseio de materiais

O obijetivo da lista de verificacdo de manuseio de materiais é analisar a utilizacao
do equipamento de manuseio de materiais e outros critérios.

3. Folha de Avaliacdo de Manuseio de Materiais

O layout inicial da Fabrica analisada usando folha de avaliacdo de manuseio de
materiais. Os resultados obtidos com o MHES s&o o custo total de manuseio de
materiais e, a seguir, utilizados como insumos em um planejamento de layout
sistemético. Os dados necessarios no célculo do MHES séo:

Transferéncia de material, a distancia entre o Departamento, a frequéncia da
transferéncia, equipamento de manuseio de materiais utilizado e o custo da
transferéncia.

2.2 Planejamento de Layout Sistematico

O planejamento sistematico de layout (SLP) € um procedimento utilizado para
definir o layout de local de trabalho em uma fabrica para que as rela¢des l6gicas
entre locais de trabalho com alta frequéncia sejam colocadas proximos uns dos
outros. Técnica SLP aplicada para otimizar o layout existente. Espera-se que a

aplicacao faca o fluxo de material mais rapido com o menor custo € menor



guantidade de manuseio de material O planejamento sistematico do layout
consiste em quatro etapas, como segue:

Estagio I: Determine o local onde a instalacéo sera construida.

Estagio Il: Faca o projeto geral da instalagdo

Estégio Ill: Determinar o projeto do layout da instalacdo em detalhes (a ser feito
neste artigo)

Estagio IV: Preparacéao e instalacao dos resultados do projeto

Os dados de entrada exigidos pelo Planejamento de Layout Sistemético sdo
divididos em cinco categorias:

P (Produto): O tipo de produto (mercadoria / servico) produzido.

Q (quantidade)

R (rota)

S (servico)

T (tempo)

: Volume de cada tipo de bem / componentes produzidos.

: A ordem de operacéo de cada produto

: Servico de apoio, como vestiarios, estacées de monitoramento, etc.

: Em que horas o tipo de componente do produto foi produzido, qual maquina é
usada para produzi-lo naquela época.

E um procedimento de planejamento passo a passo que permite aos USUArios
identificar, visualizar e classificar as varias atividades, relacionamentos e
alternativas envolvidas em um projeto de layout com base em dados de entrada,
fluxo de materiais, atividade de relacionamentos e diagramas de relacionamento.
Vérios pesquisadores consideram a poluicdo da agua, geracdo de residuos,
poluicdo sonora e consumo de energia para abordar os problemas ambientais
para fabricantes de caixa de engrenagens industrial. Programas de ECM podem
ajudar as organizacOes de manufatura de caixas de engrenagens industriais a
minimizar essas poluicbes. Melhorar o desempenho ambiental ndo protege
apenas o ambiente natural, mas também evita a rapida abundancia de recursos
naturais. A fabricacdo de caixa de engrenagens ambientalmente consciente
pode ajudar a melhorar o desempenho econémico e obter vantagem competitiva
com maior satisfacdo do cliente Aguas residuais descartadas por uma
organizacdo de manufatura de caixa de engrenagens contribuem

significativamente para poluir a agua, pois podem envolver alta demanda



bioldgica de oxigénio (DBO) e produtos quimicos demanda de oxigénio (COD).
BOD é a quantidade de oxigénio dissolvido necessarios para oS organismos
bioldgicos aerdbicos em um corpo de esgoto para quebrar o material organico
presente em um determinado amostra de aguas residuais a certa temperatura
ao longo de um tempo especifico. COD determina a quantidade de poluentes
organicos encontrado em aguas residuais. Aguas residuais ou efluentes devem
ser tratados antes de serem descarregados em corpos d'agua. Qualidade de
descarregado a agua deve ser monitorada de forma adequada e frequente.

A estrutura do SLP é mostrada na Figura 2

Dados de entrada e atividades

R A A
1. Fluxo de 2. Atividade

L
Materiais EH\/ Relaciznamentos

)
g
3. Relzcionamento 2
Diagramas -
4. Espaco . 5. Espaco
Requisitos Dispanivel
L J
6. Espaco
Relacdo
Diagrama
7. Modificando — +— 8. Pratico 3
Consideragdo [—® +— Limitagdes
F
Dezenvolva
Layout
Alternativas
¥
=
10. Avaliagdo i
o
L7y}

Figura 2. Procedimento de planejamento de layout sistematico

A segregacdo dos fluxos de aguas residuais pode ajudar na reducdo do
desperdicio de volume e resisténcia da dgua . Em relacéo aos residuos solidos,
também técnicas de descarte adequadas podem ser necessarias. Reciclagem

(conversdo de residuos em novos materiais de menor qualidade ou



funcionalidade em comparacdo com o material virgem) sdo focados pelos
pesquisadores e profissionais para usar o solido de forma eficiente

Em caso de poluicdo sonora, fabricacdo de caixas de engrenagens industriais
pode gerar alto nivel de ruido, causando problemas para os trabalhadores. A
poluicdo sonora deve ser tomada com cuidado de uma vez que pode causar
perda auditiva temporaria e permanente.

Embora varios pesquisadores e profissionais discutam sobre a fabricacdo de
caixas de engrenagens com consciéncia ambiental, no entanto priorizagdo da
fabricagdo com consciéncia ambiental indicadores (ECMI) ndo sao focalizados
pelos pesquisadores.

As fontes ou causas raizes dos CECMIs também precisam ser identificadas.
Caso contrario, em vez de ter literatura de ponta a organizacdo de manufatura
de caixa de engrenagens industrial ndo ser capaz de implementar as técnicas

mais avancadas.

3. Estudo de caso

Um estudo de caso de uma organizacao de fabricacdo de caixa de engrenagens
industrial € ilustrado nesta secdo para permitir a fabricacdo com consciéncia
ambiental. Esta sec¢do é dividida em seis subsecdes, que sao descritas a seguir:
3.1. Perfil de companhia

A organizacéo de fabricacdo de redutores industriais € uma empresa de pequeno
e médio porte (SME) especializada na fabricacdo de redutores sem-fim,
redutores helicoidais e motoredutores. A caixa de cambio industrial € um sistema
fechado de engrenagens montadas, capaz de alterar sua velocidade, direcéo e
torque, a fim de transmitir energia mecanica de um motor principal para um
dispositivo de saida.

Enquanto a caixa de engrenagens sem-fim consiste em uma roda sem-fim, eixo
sem-fim e eixo da roda, a caixa de engrenagens helicoidal consiste em
alojamento, engrenagem helicoidal ou engrenagem de dentes retos e eixos de
pinh&do. No caso de Motoredutor, a caixa de engrenagens do eixo coaxial sem
conjunto do eixo de entrada € instalada com motor elétrico na posi¢éo coaxial ou
off-set com um ou dois Invélucros de caixa de engrenagens, a fim de fornecer
unidades compactas de power pack sem qualquer outro membro rotativo, como

acoplamento. Motoredutores, com poténcia de saida de 0,12 a 40 HP, sdo



fabricados para gerar uma velocidade de 0,16 a 780 rpm. A empresa fabrica
conjuntos de engrenagens de qualquer taxa de reducéo para a fabricacéo interna
de cortadores de chapa. A operacao de fabricacdo da organizacédo é realizada
por uma equipe profissionalmente competente e outros profissionais que

também sdo responsaveis por produzir respeitando 0 meio ambiente.

3.2. Processo basico de manufatura

O processo de fabricagdo de uma caixa de engrenagens industrial envolve uma
série de estagios, como usinagem (torneamento, fresamento ou corte de rosca,
ranhura, fresagem ou corte de engrenagem etc.), tratamento térmico
(cementacdo, endurecimento e témpera), moagem e montagem (onde
retangulos indicam etapas de fabricacdo e ovais representam pecas / produtos)
(ver Figura 3) As matérias-primas basicas utilizadas para o processo de
fabricacdo sao (i) barra sem disco, (ii) disco e barra forjados e usinados a prova,
e (iii) carcaca. Esta fabrica é composta por quatro oficinas, homeadamente
oficina de maquinas, oficina de tratamento térmico, oficina de usinagem e oficina
de montagem.

O processo de usinagem lida com o processo de remocdo de material
controlado, enquanto o tratamento térmico (envolve cementacgéo, endurecimento
e témpera) é usado para alterar as propriedades fisicas e quimicas do material
a fim de alcancar alta resisténcia, tenacidade e resisténcia ao choque. A oficina
de tratamento térmico produz uma quantidade consideravel de gases de efeito
estufa (GEE), como diéxido de carbono, metanol, vapor de acetona, etc. A
retificacdo € uma operacdo de acabamento de superficie realizada com uma
roda abrasiva rotativa para produzir alta qualidade de superficie com precisdo de
forma e dimenséo. A usinagem também produz uma quantidade significativa de
GEEs para o uso de fluidos de corte.

Para fins de usinagem e retificacdo, a organizagcédo usa maquinas convencionais
e também maquinas de controle numérico computadorizado (CNC).

3.3. Processo de mapeamento

A partir da revisdo da literatura, € preliminarmente observado que as
caracteristicas de emissdo da pilha (I1), caracteristicas do ar fugitivo (12),
caracteristicas das aguas residuais (13), nivel de geracdo de residuos soélidos

(14), nivel de intensidade de ruido (I5) e consumo de energia (I6) podem ser



considerados ECMIs para a fabricacdo de caixas de engrenagens industriais.
Para validacéo, esses indicadores sdo mapeados

no que diz respeito as etapas de fabricacéo (ver Tabelas 3-5; juntamente com a
ajuda dos especialistas interessados) para entender se esses indicadores sao
realmente consideraveis para a atual organizagdo de manufatura de caixas de

engrenagens industriais.

3.4 Avaliagéo e selegcéo

Avaliacdo do layout com base em dois critérios, a saber, custo de manuseio de
materiais e tempo de producéo. Para avaliar o total de custos de manuseio de
materiais usando a Folha de Avaliacdo de Manuseio de Materiais e o tempo de
processamento da produc¢ao, use simulacdo usando o “ProModel versédo 6”. O
tempo de producdo € o tempo usado para fabricar produtos, incluindo o tempo
de transferéncia do material. Apds avaliacdo do resultado do fonoaudibélogo, a
etapa de selecao pode ser feita utilizando a melhor pontuacéo de cada critério.
3.5. Identificacdo dos CECMIs usando o processo de hierarquia analitica
(AHP)

Para habilitar o AHP, os trés primeiros tomadores de decisdo experientes
(gerente ambiental, gerente de producéo e gerente de energia) que tém mais de
15 anos de experiéncia sao solicitados a fazer comparagéo aos pares em uma
escala de 1-9 pontos em relacéo ao objetivo. O AHP foi escolhido para o estudo
de caso atual devido a sua simplicidade, flexibilidade e consisténcia légica. Os
valores para comparacao entre pares sao selecionados por entendimento mutuo
dos tomadores de decisdo. O valor de CR também é calculado e encontrado
menor que 0,1, confirmando a consisténcia do julgamento dos tomadores de
deciséo. Tabela 5 reflete que o nivel de geracédo de residuos solidos (peso 0,393)
€ o CECMI principal para a atual organizacdo de fabricacdo de caixa de
engrenagens industrial, seguido pelas caracteristicas de emissao da pilha (peso
0,262), caracteristicas do ar fugitivo (peso 0,174) e nivel de intensidade de ruido
(peso 0,081). O consumo de energia (peso 0,053) e as caracteristicas da agua
residual (peso 0,036) ndo sdo criticos para a fabricagdo com consciéncia
ambiental para a atual organizacdo de manufatura de caixas de engrenagens

industriais.
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Figura 3. Processo basico de fabricacdo de redutor industrial e motoredutor.

Tabela 2. Mapeamento de processos para fabricacao de caixa de engrenagens

sem-fim.
Operacdes n 12 I3 4 15 I6
Girando NS NS NS S NS S
Corte de linha NS NS NS S NS S
Tratamento térmico S S S NS NS S
Esmertinamenco NS S S S S S
Montagem NS NS NS NS S NS




Tabela 3. Mapeamento de processos para fabricagdo de caixas de engrenagens

helicoidais.

Operacdes I1 12 13 14 15 16
Girando NS NS NS S NS S
Corte de dentes NS NS NS S NS S
Tratamento térmico S 5 S N S N 5 S
R NS S S S S S
Montagem NS NS NS NS S NS
Tabela 4. Mapeamento de processos para fabricagdo de motoredutor*.

Operagdes [1 12 I3 14 15 16
Encolhendo NS NS NS NS NS S
Pressionancs NS NS NS NS S S
Montagem NS NS NS NS S NS

* Etapas comuns sao evitadas.

S e NS representam "significativo " e " ndo significativo ", respectivamente.

Tabela 5. Matriz de comparacdo de pares para ordenacdo de prioridade dos

EPIs.

Com relacdo ao objetivo I112 I3 14 I5 I6 Autovetores
11 1 2 6 1/2 4 5 0,262
12 1 5 1/3 3 4 0,174
13 1 1/7 1/3 1/2 0,036
14 1 5 & 0,393
15 1 2 0,081
16 1 0,053

Cl=0,033 e CR =0,026 <0,1.

Tabela 6. Nivel de geracao de residuos sélidos da planta.

Pardmetros / indicadores Ano atual (2012) (em MT) Ano anterior (2011) (em MT) Média dos tltimos cinco anos (em MT)
Residuos de usinagem 2212 20,70 21,40
PG de moagem e outros 40,00 38,50 39,22
Residuos solidos totais 62,12 59,20 60,62

4. Resultado e discussao

4.1 Avaliacao do Layout Existente

O resultado do uso de checklist de critérios de layout de planta para layout inicial

de 38% responderam "Sim". Isso significa que 62% dos critérios ndo sao

atendidos e a lista de verificagdo dos critérios de manuseio de material produz

49% de resposta "Sim" e 0 custo necessario para manuseio de materiais no

layout inicial R$ 11.346, 590,68



4.2. Projetar o layout da planta com base no planejamento de layout
sistematico

4.2.1. Calcule a quantidade de maquinas usadas Folha de Roteamento

A capacidade usada para reformular o layout é a maior do ano de 2020, ou seja,
a solicitacdo em janeiro. 0 niumero de maquinas precisa ser calculado para
produzir a capacidade do produto usando a folha de roteamento. Apos obtido o
namero de maquinas necessarias, em compara¢ao com o humero de maquinas
que ja existem no chéo de fabrica.

4.4.1. Causas raizes de CECMIs

A geracdo de residuos sélidos pode ser considerada como o problema ambiental
mais importante para a organizacéo, conforme encontrado na analise do AHP. A
causa raiz € que a cada ano uma quantidade significativa de residuos sélidos é
produzida pela organizacdo devido a producdo de cavacos continuos ou
descontinuos ou cavacos durante as operagfes de usinagem e retificacao (ver
Tabela 6). Atualmente os residuos sélidos sdo primeiro despejados e depois
enviados para o lixo sem os devidos cuidados. Para despejar os cavacos, 0
espaco é consumido e eles podem criar problemas de seguranca devido a nitidez
e podem atuar como estilhacos profundos para penetrar na pele dos
trabalhadores.

Também pode afetar a pele devido a contaminacao de fluido de corte ou 6leo
residual, se ndo for manuseado de maneira adequada, causando risco
ocupacional e a saude.

O nivel de intensidade de ruido é outro CECMI para a atual organizacdo de
fabricacdo de caixas de engrenagens industriais. As se¢Oes de corte de
engrenagens, engenharia pesada e retificagdo também sdo consideradas areas
barulhentas da planta (ver Tabela 7)

Tabela 7. Nivel de intensidade de ruido da planta.

Locais / area Tempo de amostragem Som equivalente
nivel de intensidade dB (A)
Eng. Pesado secéo 45 12 horas 78,53
Sala de geracdo de energia as 12 horas 89,57
Secdo de corte de engrenagem as 12 horas 79,30

Portao principal ds 12 horas 66,25




O ruido também pode ser gerado a partir do sistema de extracdo de poeira e
equipamentos de manuseio de materiais. Se as maquinas-ferramenta nao
estiverem presas corretamente, pode haver ruido, afetando a vida util da
maquina-ferramenta e prejudicando o siléncio do local de trabalho.

4.5. Sugestao de possivel (s) alternativa (s) para melhorar o desempenho
ambiental

Como a prevencao de muitos tipos de poluicdo com o uso de tecnologias mais
limpas é a pedra angular para implementar uma politica ambiental de sucesso,
nesta secdo, algumas solucdes alternativas possiveis / alternativas estratégicas
sao propostas contra as causas raizes com a ajuda do estado da arte literatura
(que pode ser considerada viavel para a organizacdo atual). Essas técnicas de
ponta sdo avaliadas criticamente para compreender seu potencial para a

organizacao atual

4.5.1. Solugbes / alternativas estratégicas para geracéao de residuos sdlidos
O nivel de geracéo de residuos sélidos, sendo o CECMI mais importante e o
problema ambiental significativo, pode ser atendido por meio de remanufatura
ou reciclagem. Se houver qualquer orificio de sopro no aro de bronze fosforoso
(PB) no momento da fabricacdo da caixa de engrenagem helicoidal, ele pode ser
derretido para remanufatura. A fim de tornar possivel a reciclagem, é necessario
um sistema de gerenciamento de chip eficiente, que pode ser realizado por meio

das seguintes etapas (ver Figura 4):

- Flagéo Reciclado
Succao F— ({centrifugo —— Briguetagem —— Reciclando e .
\L.sn‘agern : acao) produtos

Figura 4. Gestéo de residuos sélidos.

Etapa 1: € necessario um sistema de suc¢do adequado para coletar os cavacos.
A extensdo ou retragdo automatica pode economizar tempo. O instrumento de
succado ou aspirador de pé deve ser compativel com a estacdo de troca de

ferramentas e sensor de precisdo sem gerar ruido.



Etapa 2: Fluido de corte ou aparas de metal contaminadas com 06leo residual
deve ser feito um 6leo / fluido livre com a ajuda de uma centrifuga acionada por
um motor elétrico enquanto coloca um objeto em rotacdo em torno de um eixo
fixo, aplicando uma forga perpendicular ao eixo. O peso dos chips pode ser feito
de até 25% de fluidos aderindo as superficies, portanto, os fluidos de corte
precisam ser recuperados a fim de reduzir a quantidade de agentes de
resfriamento necessarios. Os chips ganham um preco de sucata mais alto
quando convertidos na forma de briquetes.

Etapa 3: Uma vez que cavacos continuos sdo produzidos durante a usinagem
para fabricar caixa de engrenagens industrial, pode adquirir um espaco enorme
e frequentemente encher demais o recipiente de cavacos. Por esse motivo, o
quebra-cavaco é usado para quebrar os cavacos, convertendo-os em residuos
mais gerenciaveis e exigindo menos espaco. No entanto, no caso da operacao
de retificacdo, 0 quebra-cavacos ndo € necessario, pois a retificacdo produz
cavacos descontinuos na forma de po.

Etapa 4: agora, os chips quebrados na forma de briquetes podem ser reciclados
para produzir vérios tipos de produtos usados para finalidades diferentes,
dependendo do material e da qualidade do chip. Diferentes materiais precisam
ser separados para que ndo se misturem.

Com relacao a segurancga, sistemas automatizados de manuseio de chips podem
ser empregados, minimizando alguns dos problemas de seguranca envolvidos
no manuseio de chips; no entanto, requer alto investimento inicial. O sistema de
manuseio automatizado de chips € melhor do que o manuseio manual de chips.
No entanto, se 0 manuseio for feito manualmente, ele deve ser feito com luvas
grossas passando acima do pulso. Com relacdo a prevencao da ferrugem, 6leos
de corte sollveis em agua, como 0s semissintéticos, podem ser usados,
deixando uma camada protetora nos cavacos para atuar como inibidores de
ferrugem.

No caso de limalhas / cavacos de moagem, pode conter lodo de moagem
(componentes metélicos), refrigerante (& base de 6leo ou a base de agua) e uma
pequena quantidade de p6 de moagem. Aplicando a tecnologia tipica de briquete
econdbmica desenvolvida originalmente por Nakamura, o refrigerante pode ser

separado do chip e os componentes metéalicos sao solidificados em briquetes,



tornando ambos os refrigerante e componentes metalicos prontos para uso

novamente (ver Figura 5)

Metal original
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Figura 5. Tratamento proposto de lamas de moagem

3.2.2 Analisar o movimento do material usado do grafico (FTC)

From To Chart (FTC) € o mapa que € usado para analisar a movimentacao de
material que ocorre no chao de fabrica. Neste estudo, os tipos FTC usados sao
adistancia FTC e o custo FTC. A distancia FTC é o grafico que mostra a distancia
entre as maguinas ou departamentos no chao de fabrica. Dados de alcance
recuperados de uma distancia usando a formula de calculo de retilineo. Os
custos FTC séo o resultado da frequéncia multiplicada pelos custos / metro com
a distancia entre os departamentos. Frequéncias obtidas no MHES. O custo de
transferéncia para manuseio manual é R$ 156,25 / metros e o0 custo para

manuseio com carrinho é R$1736,11 / metro.

3.2.3 Diagrama de Relacionamento de Atividades

Os dados obtidos no FTC processados posteriormente pelo célculo do
coeficiente de entrada e saida (quantitativo) sdo entdo convertidos em uma
forma qualitativa chamada de gréfico de relacionamento de atividades (ARC). O
ARC foi alterado para listar a proximidade do relacionamento para ver uma
prioridade na elaboragdo do layout usando o algoritmo de Diagrama de

Relacionamento



3.2.4 Requisito de Espaco

O requisito de espaco para cada area de trabalho é o resultado do espaco
necessario em comparacao com o espaco disponivel. Se houver discrepancia,
ele utilizara a area maior da area de trabalho para o calculo da area do AAD,

devido ao abono inclusivo.

4.5.4. Solucbes / alternativas estratégicas para geracao de ruido

Para resolver o problema de geracdo de ruido, a manutencdo preventiva
adequada é necessaria para obter um local de trabalho silencioso. Para bloquear
o caminho de transmissdo de ruido de uma sec¢do para outra se¢do, cortina
acustica pode ser usada. Paredes com isolamento acustico podem ser
instaladas ao redor da fonte de geracao de ruido para evitar poluicdo sonora.
Outro exemplo de controle de ruido ao longo do caminho de transmissao pode
ser uma estacéo de trabalho totalmente fechada com portas de nlcleo completo
e janelas de vidros duplos. O ruido pode ser reduzido significativamente com o
uso de painéis de vidro de duas espessuras, um painel mais grosso por fora e
outro mais fino por dentro, com um vao de vacuo. As estacdes de trabalho ou
secbes podem ser reorganizadas por baias especiais feitas de chapa de aco
macica no lado de fora, cobertas com chapa de aco perfurada por dentro podem
ser construidas onde toda soldagem, esmerilhamento e martelamento
acontecem. Para fornecer um ambiente adequado para a papelada da oficina,
0s escritorios podem ser totalmente cobertos com painéis de vidro laminado para
reduzir o nivel de ruido significativamente dentro do escritério com todas as
janelas fechadas. Os extratores de poeira podem ser montados em almofadas.
Motores antigos podem ser substituidos e acessoérios soltos devem ser
apertados. O ruido de engenharia pode ser controlado na fonte por um sistema
de fixacdo adequado e monitoramento do maquinario de producdo. As
retificadoras podem ser montadas com suportes de borracha.

Os resultados esperados com relacdo a implementacdo das solucdes /

alternativas estratégicas estao listados em Tabela 8.



Tabela 8. Resultados esperados com relagdo a implementacdo das alternativas

estratégicas.
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4. Conclusbes

Neste artigo, foi feita uma tentativa de compreender as complexidades
ambientais envolvidas na fabricacdo de caixas de engrenagens industriais e a
mudanca de Layout para otimizar a producdo A contribuicdo deste artigo € que
ele descobre as causas raizes dos problemas ambientais durante a fabricacéo e
descreve as solucdes / alternativas estratégicas para a organizacdo de
manufatura de caixas de engrenagens industriais com os resultados esperados.
A andlise de layout inicial revelou que o layout inicial da empresa s6 pode cumprir
38% na lista de verificac&o de critérios de layout e 49% na lista de verificacédo de
manuseio de materiais. Os resultados da pesquisa usando planejamento de

layout sistemético podem aumentar a capacidade de produgédo em 37,5% e pode



reduzir os custos de manuseio de material em 10,98% em comparagao com o
layout inicial. O tempo de producéo do resultado da simulacéo € de 142,53 horas.
O tempo de producéo pode ser cumprido pela empresa em até um més, pois o
tempo disponivel é de 192 horas. Este layout proposto deve ser aprimorado
usando outro método de melhoria, como o método de troca de pares.

Ele também discute criticamente a literatura disponivel sobre solucdes
ambientais para a fabricacdo de caixas de engrenagens industriais. Para
descobrir as causas raizes, o presente trabalho de pesquisa utiliza ferramentas
de analise de decisdo multicritério. Conclui-se da andlise que a poluicdo do ar e
a poluicdo sonora sdo os principais fatores a serem considerados para a
presente organizacdo. Este trabalho de pesquisa pode ajudar a organizacdo a
desenvolver ou mudar sua estratégia de manufatura atual a fim de produzir
produtos amigaveis ao meio ambiente. Os resultados esperados podem ser
verificados se a organizacéo de fabricacdo de caixas de engrenagens industriais
implementa as alternativas / solu¢des sugeridas explicadas neste artigo.
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