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Resumo

Atendendo as exigéncias do mercado e mantendo condicdes competitivas, muitas empresas estdo em busca de
tecnologias, que possibilitem inovar os seus processos e produtos. O impacto ambiental relacionado a exploragdo
de recursos naturais, pode ser considerado um problema decorrente do fluxo linear de producao-consumo. Por isto
este trabalho tem foco no estudo de iniciativas reais de desenvolvimento de processos ambientalmente amigaveis
e de seus resultados frente ao conceito da economia circular, na aplicacdo do método 3R em uma linha de
usinagem. Com uma abordagem metodoldgica aplicada e objetivo exploratério, dividimos a aplicagdo em 3 fases:
(1) Reuso e Redistribuicdo; (2) Remanufatura e (3) Reciclagem. Os produtos sdo usinado em uma linha de
torneamento, onde as ferramentas de corte (insertos) sdo os objetos mais utilizados. Pode se observar que no
modelo de linear de produgdo, ha um aumento do descarte de ferramentas. Aplicando os conceitos de baseados
na economia circular temos um ganho na vida Gtil das ferramentas de corte sem a necessidade de modificar os
parametros de producdo. Conclui se que é possivel aplicar os conceitos de economia circular, mais exista a
necessidade de todos os envolvidos no processo produtivo.

Palavras-chave: Economia Circular, Usinagem, 3R, Inddstria Automobilistica

1. Introducao

A competitividade, a mudanca, estratégia, meio ambiente e a organizacdo tém sido temas comuns,
tanto no meio empresarial como no meio académico. As empresas tém estudado a melhor maneira de
serem mais competitivas no mercado global, que enfrenta rapidas mudangas econémicas e sociais
(TEONAS BARTZ, SILUK, BARTZ, 2014; SINGH, 2016; MIERLO, 2017).

Atendendo as exigéncias do mercado e mantendo condigdes competitivas, muitas empresas estdo em
busca de tecnologias, que possibilitem inovar os seus processos e produtos (SINGH, CHAKRABORTY e
ROY, 2016). O futuro desafio das organizacdes é buscar uma manufatura sustentavel assegurando que
esta contribua para uma melhor qualidade de vida, sem comprometer as geragdes futuras, sendo
necessarias melhorias continuas em seu desempenho econémico, social e ambiental (ZAMCOPE et al.,
2012).
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Analisando a evolucdo histérica da industria de manufatura nos ultimos 60 anos, Merchant et al.
(2005) concluiram sobre a importancia do uso da tecnologia nos processos produtivos, pois facilita o
gerenciamento e o monitoramento dos processos produtivos em tempo real de fabricagao.

Porém, a evolucdo ocorreu com foco em meétricas tradicionais como custo e qualidade, muitas vezes
ndo prevendo a demanda por novas métricas, por exemplo, baseadas na integracao de aspectos de
sustentabilidade (GUNASEKARAN, NGAI, 2012; SINGH, 2016; MIERLO, 2017).

O modelo econ6mico linear “extrair, transformar, descartar” da atualidade depende de grandes
guantidades de materiais de baixo custo e facil acesso, além de energia. Esse modelo esta atingindo
seus limites fisicos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2012).

A economia circular € um modelo econdmico global que desacopla o crescimento econdmico do
consumo de recursos finitos. Criando sistemas e processos, cujo objetivo é manter os produtos,
componentes e materiais em sua maior utilidade no maximo de tempo possivel (WIJFFELS, 2013;
SINGH, CHAKRABORTY e RQOY, 2016).

Segundo os dados do Ministério do Meio Ambiente, em 2012 foram produzidos cerca de 62 milhdes de
toneladas de residuos solidos no Brasil. Sendo que apenas 2% desse material retorna a cadeia
produtiva. Os residuos nao reciclados tém o seguinte destino: (a) - 17,8% acabam em lixdes; (b) -
24,2% aterros controlados; (c) 58% acabam sendo depositados em aterros sanitarios. A ndo
transformacdo (reaproveitamento - reciclagem) dos residuos sélidos custa ao pais R$ 8 bilhdes por
ano (BRASIL, 2012).

Segundo o relatério da Ellen McArthur Foundation, 2012 - organizagdo sem fins lucrativos que estuda
e estimula a adogdo da economia circula indica que 65 bilhdes de toneladas de matéria prima foram
inseridos no sistema produtivo do mundo todo em 2010. As projecdes do instituto demonstram que até
meados de 2020 a quantidade tera subido para aproximadamente 82 bilhdes de toneladas por ano.

Essa outra forma de pensar as cadeias produtivas traz beneficios micro e macroeconémicos, além de
estimular a inovagao. Os produtos e materiais passam a ser desenvolvidos para que voltem a cadeia de
producdo (SINGH, CHAKRABORTY e RQY, 2016). Com isso, a extracdo de matéria-prima diminui e os
recursos naturais que entram no ciclo produtivo sao utilizados por mais tempo, preservando o meio
ambiente. A necessidade de reciclar e reaproveitar materiais promove o desenvolvimento de novas
relacGes entre as empresas, que passam a ser também fornecedoras e consumidoras de materiais que
serao reincorporados ao ciclo produtivo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2012).

A pergunta de pesquisa que guiou este trabalho foi: Como aplicar da método 3r (remanufatura, reuso
e reciclagem) em uma linha de usinagem baseado na economia circular?

Para auxiliar nessa problematica foi desenvolvido os seguintes temas: os conceitos de economia
circular (secdo 1.1); e a importancia da ferramenta de corte em uma linha de usinagem (segdo 1.2).
Por fim, os pressupostos tedricos sdao confrontados com a realidade observada em uma empresa
localizada no interior do Estado de Sao Paulo, tendo como pano de fundo um planejamento
metodoldgico (secdo 2), apresentando-se os resultados obtidos (secdo 3) e explorando-se conclusoes e
apontamentos para a continuidade da linha de investigagdo (segao 4) e a bibliografia utilizada no
trabalho (secdo 5).

1.1 - Economia Circular

A economia circular (EC) questiona o paradigma linear da economia que se baseia na ldgica “extracao-
transformacgao- descarte” (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2012). A EC nao questiona a questdo do
crescimento econ6mico em si, mas defende o desenvolvimento econ6mico dissociado do uso de
recursos naturais escassos e de modelos lineares de producdo e consumo, para construir um modelo
de economia restaurativa e regenerativa. (SANTIAGO, 2015).

A nocao de EC tem suas raizes na ecologia industrial, uma teoria desenvolvida na década de 70, assim
como a economia ecolégica (GHISELLINI, CIALANI, ULGIATI, 2015). De acordo com Preston (2012) a
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economia circular envolve remodelar o sistema industrial respeitando os ecossistemas terrestres,
reconhecendo a e ciéncia dos ciclos naturais dos recursos no meio ambiente e respeitando seus limites.
A trajetéria dos materiais passa a ser circular, minimizando ao maximo o desperdicio e a utilizacdo de
energia e toda a energia utilizada devera ser provida por fontes renovaveis.

Mais recentemente, a partir da sua introdugdo EC na economia chinesa no inicio do século XXI, que
disseminou o tema baseando-se no principio dos 3Rs (Reducgdo, Reuso e Reciclagem) e vem se
expandindo e desenvolvendo desde entdao a partir de sua incorporacdo por nagdes ocidentais,
principalmente na Europa (GENG et al, 2013; SINGH, 2016; MIERLO, 2017).

Uma mudanca fundamental no modelo de organizagdo industrial serd desconectar crescimento
econdmico de crescente utilizagdo de recursos, onde produtos e processos sdao redesenhados para
maximizar o valor dos recursos (UTS, 2015). A economia circular (ver, Fig.1) propde transformar a
funcdo dos recursos na economia. Residuos das fabricas poderdao se tornar valiosas matérias primas
para outros processos produtivos e os produtos poderao ser reparados, reutilizados e remanufaturados
ao invés de serem simplesmente descartados (SINGH, 2016; MIERLO, 2017)
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Fig. 1 — Modelo de Economia Circular de ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, (2012).

O modelo de EC vai além da questdao da reciclagem, pregando um sistema que seja regenerativol e
restaurativo2 desde o design do produto, para que eles tenham utilidade maxima e valor pela maior
quantidade de tempo, podendo ser reparado, reutilizado e remanufaturado com facilidade (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2012) A ideia é desenvolver produtos que tenham maior ciclo de vida e
mantenham suas propriedades se reparados ou transformados e também minimizar ao maximo o uso
de energia em todo processo SINGH, 2016; MIERLO, 2017.

! “Regenerar*” = 1. Transitivo direto e pronominal - gerar ou produzir novamente; formar(-se) de novo;

? “Restaurar*” = 1. Transitivo direto - recuperar a posse ou o dominio de (alguma coisa perdida); recuperar; 2. Transitivo direto -
pér em bom estado; reparar, recuperar, consertar.

* - Disponivel em: http://www. dicionariodoaurelio. com acesso em Margo de 2017.
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Conforme o demonstrado na Fig. 1 a EC distingue os ciclos de nutrientes técnicos e bioldgicos: O ciclo
técnico envolve a gestdo dos estoques de materiais finitos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2012).
O uso substitui o consumo: (I) materiais técnicos sdo recuperados e, em sua maior parte, restaurados
no ciclo técnico; (II) ciclo bioldgico abrange os fluxos de materiais renovaveis. O consumo sé ocorre no
ciclo biolégico. Nutrientes renovaveis (bioldgicos) sdo, em sua maior parte, regenerados no ciclo
bioldgico (MIRABELLA et. al, 2014).

A EC tem como principais caracteristicas:

e Design sem residuo - ndo existem residuos quando os componentes sdo concebidos para
desmontagem e reutilizacdo (BAKKER et. al, 2014; WRINKLER, 2011);

e Utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis - os sistemas devem operar com energia
renovavel (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2012; PRESTON, 2012);

e Pensamento Sistémico - A capacidade de compreender como as partes se influenciam
mutuamente dentro de um todo, e as relacdes do todo com as partes, é essencial (WIJFFELS,
2013; SINGH, CHAKRABORTY e ROY, 2016);

e Pensar em cascatas - a esséncia de criagdo de valor reside na possibilidade de extrair valor
adicional de produtos e materiais em cascata através de outras aplicacdes (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2012;);

e Criar resiliéncia através da diversidade - Modularidade, versatilidade e adaptabilidade sao
caracteristicas que precisam ser priorizadas (BIRAT, 2015; MIRABELLA et. al, 2014).

O conceito EC tem sido aperfeicoado e aplicado nas praticas de sistemas econ6micos modernos e
processos industriais, seguindo as escolas de pensamento (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2012):

A. Desigh Regenerativo - desenvolvido nos Estados Unidos, John T. Lyle comegou a desenvolver
ideias de design regenerativo que poderiam ser aplicados para todos os sistemas (GOU e XIE,
2016; HUANG e XU, 2017);

B. Ecologia Industrial - é o estudo dos fluxos de materiais e energia nos sistemas industriais, que
visa a criacdo de processos de ciclo fechado nos quais os residuos servem como insumo,
eliminando assim a nogdo de um subproduto indesejavel (PAULIUK e HERTWICH, 2016; YAP,
2017).

C. Economia de Performance - desenvolvido pelo Walter Stahel, esbocou em seu relatério de
pesquisa para a Comissdo Europeia, com o auxilio de Genevieve Reday, a visdao de uma
economia em ciclos e seu impacto na criagdo de emprego, competitividade econémica, redugao
de recursos e prevengao de desperdicios (MORENO, 2016; STAHEL e CLIFT, 2016; TWOMEY e
WASHINGTON, 2016).

D. Cradle to Cradle - Do berco ao berco - desenvolvida pelo quimico Michael Braungart, em
conjunto com o arquiteto Bill McDonough, o conceito e o processo de certificacdo Cradle to
Cradle™ (ALIGLERI, ALIGLERI L.A e KRUGLIANSKAS,2016; NIERO e HAUSCHILD, 2016;
KAUSCH e KLOSTERHAUS, 2016);

E. Biomimética - Janine Benuys, autora do conceito de Biomimética - A Inovacgdo é inspirada pela
Natureza (SIEGEL, 2016);

F. Blue Economy - Iniciado pelo belga Gunter Pauli, € um movimento open source, que reune
estudos de casos concretos, inicialmente compilados em um relatério homo6nimo e entregue ao
Clube de Roma.

Em termos econdémicos alguns estudos provisionam que a adocdao da economia circular poderia gerar
considerdveis beneficios (PRESTON, 2012; ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2012;).

A transicdo para uma economia circular nao seria algo simples, mas bastante complexo, requerendo o
redesenho dos processos, produtos, sistemas e a mudanga de paradigma e cultura em relagao ao
descarte e a durabilidade dos produtos (CASTELLANI, MIRABELLA, 2015).

A EC traz propostas concretas de mudancas desde a producdo até o consumo e isso torna factivel de
ter seus conceitos aplicados em empresas, através de alteracdo de processos produtivos (GHISELLINI,
CIALANI, ULGIATI, 2015).
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1.2 - Processo de Usinagem

Define-se usinagem todo o processo de fabricacdo em que haja a remocao do material (cavaco) por
meio da acao de uma ferramenta de corte (inserto). Para qualquer aplicacao, as ferramentas de
torneamento controlam cavacos, vida util da ferramenta e vibragdo. Isto garante que vocé esteja em
controle, maximize seu tempo de usinagem (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2003).

A acao combinada entre a geometria da ponta da ferramenta e respectivo avanco, origina a rugosidade
podendo ser expressa por equacdes tedricas para varios processos de usinagem. De outra forma, a
rugosidade de processo decorre de outros fatores além do processo de remocdo de material durante a
usinagem, e estd relacionada ao comportamento dindmico do sistema peca-maquina-fixacdo da
maquina e da ferramenta (DAVIM, 2010).

As caracteristicas das superficies usinadas podem ser subdividas em quatro diferentes niveis:
rugosidade, ondulacdes, marcas de avanco e falhas (MACHADO et al., 2009).

Dando énfase a usinagem, a rugosidade superficial da pega possui uma influéncia significante nos
fendmenos inerentes ao corte, independente da escala de usinagem, em especial quando relacionado a
reducdao do avanco da ferramenta até a ordem de dimensdo do raio de aresta (MIAN, DRIVER, e
MATIVENGA, 2011). Nessa condicdo a baixa razdo do cavaco e fluxo plastico indesejado, podem causar
significantes danos na superficie usinada, e o escoamento de material na camada afetada pode
aumentar a dureza na superficie da peca (RODRIGUES et al., 2010).

Os dois principais aspectos tem adquirido grande importancia na compreensdo de fendbmenos inerentes
ao corte: (I) o efeito de escala com a redugdo da espessura de corte até a ordem de tamanho do raio
de aresta e a significante influéncia da microestrutura da pegca (DORNFELD, MIN, e TAKEUCHI, 2006);
(II) A rugosidade tem sido obtida com valores de avango menores da ferramenta (MIAN, DRIVER, e
MATIVENGA, 2011). No entanto, nessa condicdo a baixa razdo do cavaco e fluxo plastico indesejado,
tal como efeito de fluxo lateral podem causar significantes danos na superficie usinada e aumentar a
dureza na superficie da peca (RODRIGUES et al., 2010).

Os processos envolvendo a usinagem com espessura de corte na ordem de grandeza do raio de aresta
da ferramenta ou ainda menores, é relevante avaliar os fatores mais influentes no processo (MIAN,
DRIVER, e MATIVENGA, 2011). O efeito das propriedades da microestrutura da pecga, o raio de aresta
da ferramenta e espessura de corte podem se associar durante a usinagem, afetando a qualidade do
componente e seu desempenho (WU e LIU, 2009).

2. Materiais e Métodos

O trabalho de pesquisa pode ser classificado como aplicado, uma vez que procura o interesse pratico e
utilizados imediatamente na solugdo de problemas que ocorrem na realidade, como a maximizagao do
uso das ferramentas de corte (insertos). Quanto aos objetivos, eles sdo exploratérios - por envolverem
o levantamento bibliografico, proporciona uma experiéncia com o problema afim de torna 16 explicito
(TURRUIONI e MELLO, 2012) e entendimento de um fendmeno (SELLITZ et al., 1967; GIL, 2006) e
descritivos - uma vez que buscam estabelecer uma relacdo entre varidveis (TURRUIONI e MELLO,
2012).

A abordagem experimental sdo descritas na sequéncia: planejamento experimental, aplicacdo, analise
dos resultados da aplicagao, discussao (ver Fig.3)
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Fig. 3 — Passo a passo da abordagem experimental (Fonte: Autor)
2.1 - Planejamento Experimental

Para a aplicagdo do método 3r (reuso, remanufatura e reciclagem) em uma linha de usinagem baseado
na economia circular, foi escolhido uma linha de usinagem por torneamento:

e Empresa - Industria do Setor Automobilistico, de origem alema, localizada no interior de Séo
Paulo. A planta possui aproximadamente 3500 colaboradores diretos;

e Produto — A empresa produz: Pistdes e componentes de motores; Filtracdo e periféricos de
motores; Sistemas de Trem de Valvulas; SolucGes e produtos para aplicacGes industriais;
componentes mecatrénicos para aplicagdes automotivas; Sistemas de admissdo

e Linha de Usinagem - A empresa produz em larga escala camisas de cilindro em ferro fundido
pelo processo de centrifugacao. A variedade de diferentes tipos de ferro fundido cinzento nao
ligado, baixa liga ou alta liga, bem como diferentes técnicas de usinagem e tratamento térmico.

2.2 - Aplicagao

Na segunda etapa, todos os colaboradores da linha passaram por um treinamento de 4 horas
abordando os temas - Método 3R; Economia Circular e sua aplicagdo no processo produtivo;

Em seguida, foi levantado o estado atual a linha de usinagem, ver Fig.4:

FERRAMENTA FERRAMENTA FERRAMENTA
DE CORTE DE CORTE DE CORTE
NOVA NOVA NOVA

L
ST pa el
PRODUCAO PRODUCAO PRODUCAO
46 pegasl/aresta 46 pecas/aresta 75 pecas/aresta
[1 1l ik
e b e

L £ &

RECICLAGEM RECICLAGEM RECICLAGEM

Fig.4: Linha de Usinagem das Camisas— Baseada na Economia Linear (Fonte: Autor).

Como observado na Fig.4, em cada estacdo de trabalho entrava uma ferramenta nova que apods ser
utilizada era enviada para a reciclagem.

Com a aplicacdo em 3 fases (ver Fig.5) - (1) Reuso; (2) Remanufatura; (3) Reciclagem.
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Fig.5: Fases da Linha de Usinagem das Camisas — Baseada na Economia Circular - 3R (Fonte: Autor)
Com a aplicacao dos conceitos de 3R na linha de usinagem de camisas temos:

a) 12 Fase - Entrada da ferramenta “nova” na operacdao de acabamento, ndo atingindo mais a
rugosidade superficial estabelecida a ferramenta é redistribuida e reutilizada na operagdo de
Semi acabamento, apds ndo mais atingir a rugosidade estabelecida a ferramenta é redistribuida
e reutilizada na operagao de desbaste;

b) 22 Fase - As ferramentas que chegaram na operacao de desbaste e ndao atingem a rugosidade
sao enviadas para a ferramentaria, onde os insertos sao reafiados dando origem a uma nova
ferramenta que sera utilizada em uma outra linha de usinagem - chamada de porta anel; e

c) 32 Fase - As ferramentas sdao armazenada em tambores para serem enviadas para uma
empresa que faz a reciclagem dos insertos. Reduzindo assim a necessidade de retirada de
novos materiais da natureza.

3. Resultados
Nesta secao sao apresentados os principais resultados obtidos em cada uma das fases:
A linha de Usinagem das Camisas, baseada na Economia Linear apresentou o seguintes dados:
Torno de Acabamento - producdo de 78 pecas / aresta de corte;
Torno de Semi Acabamento - producdo de 46 pecas / aresta de corte;
Torno de Desbaste - producdo de 46 pecas / aresta de corte, ao final de todas as operacdes as

ferramenta eram enviadas para a reciclagem.

O Resultado do aplicacdo proposta baseada na economia circular (3R), apresentou os seguintes
resultados, ver Fig.6:
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Fig.6: Resultados da Linha de Usinagem das Camisas - Baseada na Economia Circular - 12 Fase -
Reuso e Redistribuicdo (Fonte: Autor)

A aplicacao proposta aumento a quantidade de pecas produzida por aresta de corte:

e Na operagcdo de acabamento a quantidade de pegas produzidas nao foi modificada - 78 pecas/
aresta;

e Ao redistribuir e reutilizar a mesma ferramenta na operacao de semi desbaste a ferramenta
produziu mais 32 pegas/aresta;

¢ Novamente redistribuindo e reutilizando na operacao de desbaste a mesma ferramenta produziu
mais 16 pecgas/ aresta;

e Com a aplicagdo proposta baseada na economia circular (3R) a ferramenta produziu um total de
126 pecas/aresta, demonstrando um aumento de 61,9% na vida Util da ferramenta, apenas na
12 Fase.

Na segunda fase, a ferramenta apds ser remanufaturada apresentou os seguintes resultados:
e Substituiu uma ferramenta especial, utilizada na linha de porta anéis;
e Produziu mais 80 pecgas / aresta em uma outra linha de producao (porta anel);

e Retirou um ferramenta dos estoque.

Assim, podemos observar que na terceira fase (reciclagem) as ferramentas foram descartadas apds
produzirem 206 pecas (12 Fase + 22 Fase), contra 78 pecas produzidas no modelo de producao linear.

Observando que nenhum dos parametros de producdo foram modificados para essa aplicagao.

4. Consideracoes Finais

Analisando as referéncias até o presente momento ficou constatada a baixa participacdo brasileira nas
pesquisas relacionadas a economia circular comparativamente aos lideres na area, Europa, Estados
Unidos, Australia e China.

O destaque desses paises pode estar associado a fatores como a realidade fabril, produtiva e ao nivel
tecnoldgico mais sofisticado e moderno de suas indUstrias em relacdo as do Brasil, o que fortalece a
realizacdo de pesquisas na area.

A implantacdo da economia circular é possivel como os resultados demonstraram, o aumento da vida
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atil da ferramenta antes da sua reciclagem foi conseguida, mas ndo € uma tarefa que envolve somente
as empresas. E necessario que todos os envolvidos no ciclo de vida de um produto entendam seu papel
nesse novo modelo, para gerar e melhorar os modelos de gestao baseados na economia circular, afim
gue tenhamos lucro sem comprometer o meio ambienta para as novas geragoes.
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