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Caro (a) leitor (a), apresento-lhes com satisfacao o livro intitulado “Sustentabilidade:
a Superacdo de Desafios para a Manutengcdo do Sistema” e seus 22 capitulos que
abordam pesquisas inovadoras em diversos campos do conhecimento, contribuindo
significativamente para transpor barreiras sociais, industriais e econémicas. Com reflexées
criticas e inovacoes tecnoldgicas é possivel repensar maneiras ecologicas para os residuos
emitidos ao meio ambiente, incorporando ao sistema a consciéncia ambiental.

De inicio, oportuniza-se conhecer o diadlogo entre o pensamento Marxista e a
economia ecologica, passando a vez ao exame apreciativo do documentario de Fritjof
Capra com a globalizacédo e sustentabilidade em tempos de pandemia. Continuamente, a
responsabilidade civil é debatida com base na obra de Hans Jonas, que trata da omissao
do Estado, ética e politicas ambientais.

A cultura e territorialidade s@o fundamentais para construcéo de valor social, sobre
isto é divulgada a trajetdria histérica da patrimonializagdo. O conhecimento biocultural da
prosseguimento aos resgastes historicos ao citar a producdo da “Broa de Planta”, além
disso, um estudo etnografico discute a importancia do saber fazer do queijo Kochkase,
apos proibigcdo comercial legal.

Desafios e falhas séo evidenciados sobre os Sistemas de Licenciamentos Ambientais
Estaduais, indicando a necessidade de reajustes. Desafios também podem favorecer a
conscientizagcdo ambiental, especialmente quando trabalham a tematica do lixo de maneira
virtual.

As incubadoras universitarias ganham notoriedade social ao tornarem-se agentes
de desenvolvimento local. Por sua vez, o desenvolvimento das politicas de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural no Brasil sdo relacionadas a agroecologia. Em outra
vertente, consumidores de produtos organicos tém o perfil caracterizado em pesquisa
socioeconOmica. Os feirantes de produtos hortigrutigranjeiros e de graos séo alvo de
levantamento de informacbes acerca das condi¢cdes de producédo e comercializagdo em
regido fronteirica. Empresarios de transportadoras municipais sdo indagados quanto suas
percepgdes ambientais considerando o Ciclo de Vida dos produtos.

Exemplos de politicas publicas de sucesso inspiram e incentivam a mobilidade
urbana com ciclovias, como o caso do PLANYC em Nova lorque. A satisfagdo e o bem-
estar sdo essenciais para efetivar a compra de produtos, para isto, analisa-se o impacto da
emocao surpresa na recompra de artigos de moda sustentavel.

As industrias alcoolquimicas inovam ao utilizar tecnologias hibridas nafta/etanol em
matérias-primas de grau quimico, logo, sdo disponibilizados dois estudos de casos para
testar as vantagens. Residuos de soldagem industrial contaminantes sdo preocupantes
e causam perdas financeiras, um estudo trata da sustentabilidade ao aplicar o processo
FCAW. A simulagdo computacional é utilizada para observar o comportamento de estrutura



geodésica com bambus e cabos. O relso de aguas & tema de estudo ao identificar
tecnologias diferenciadas atuantes em industrias.

Para terminar, tem-se a proposta de relso de rejeitos urbanos para geragdo de
energias por meio de processo de biodigestao aerdbia. A energia edlica possui boa matriz
energética brasileira, por conseguinte, analisa-se as perspectivas da fonte energética a
partir do acordo em Paris na COP 21. As células solares sensibilizadas por corantes naturais
sé0 essenciais para dispositivos solares, logo é difundida uma avaliagdo metodolégica da
extracdo de corantes oriundos de ameixa roxa e repolho roxo.

Desejo-lhes excelentes reflexdes e estudos!

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: Os conceitos redugdo na geragdo
de residuos e custo contribuem de forma
significativa para uma manufatura sustentavel.
Dentro desta linha de pesquisa, quando se
analisa os respingos provenientes da soldagem,
como um residuo contaminante e uma perda
de recursos financeiros, percebe-se que
este assunto & pouco explorado. Assim, este
trabalho apresenta uma analise relacionada a
sustentabilidade na aplicacdo de revestimento
duro pelo processo FCAW. O objetivo é estudar a
influéncia do parametro Velocidade de aplicagao
de revestimento (Vc) associado ao sentido de
rotacdo no Rendimento de Deposicdo (Rd).
Como proposta este estudo, utilizando Vc de
6, 10 e 13,6 m/min com sentidos de rotagéo
alternados (horario e anti-horario) foi calculado o

Rd para as 6 situacdes. Os resultados mostraram
uma melhora no Rd quando se combinou 6 m/min
e 31V. Esta melhoria reflete em uma economia
de aproximadamente R$ 6.7 milhdes por ano e
se evitaria de gerar 385 toneladas de materiais
perigosos no Brasil. Resultados estes que
contribuem para uma produg¢édo mais sustentavel.
PALAVRAS - CHAVE: Sustentabilidade,
Manufatura Sustentavel, Soldagem, Rendimento
de deposicdo, Moendas.

ABSTRACT: The concepts of reducing waste
generation and cost contribute significantly to
sustainable manufacturing. Within this line of
research, when analyzing spatter from welding
as a contaminating residue and a loss of financial
resources, it is clear that this subject is little
explored. Thus, this work presents an analysis
related to sustainability in the application of hard
coating by the FCAW process. The objective is
to study the influence of the coating application
speed parameter (Vc) associated with the
direction of rotation on the Deposition Yield
(Rd). As proposed in this study, Vc of 6, 10 and
13.6 m/min with alternating directions of rotation
(clockwise and counterclockwise) were used for
calculating the Rd in 3 situations. The results
showed an improvement in the Rd when 6 m/
min and 31V were combined. This improvement
reflects savings of approximately R$ 6.7 million
per year and would avoid generating 385 tons
of hazardous materials in Brazil. These results
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contribute to a more sustainable production.
KEYWORDS: Sustainability, Sustainable Manufacturing, Welding, Deposition yield, Mills.

Nas industrias sucroalcooleiras os processos de soldagem s&o muito comuns. Pode-
se citar como um das aplicagdes o revestimento dos eixos de moendas pelo processo FCAW.
Como todos os processos de producgéo, além dos beneficios obtidos alguns resultados ndo
esperados provocam impactos ambientais negativos, como exemplo a geracao de residuos
e utilizacao ineficiente de energia e materiais [1].

N&ao diferente de todos os outros setores produtivos, o setor sucroalcooleiro tem
como meta producdes mais sustentaveis. Nessa linha de pensamento a ado¢éo de agbes
que objetivam s&o adotadas e praticadas [3]. Este segmento se por possui uma cultura para
a inovacédo com grandes potenciais de atuacdo em energia renovavel, biocombustiveis,
bioeletricidade e biomateriais [5].

Como exemplo, acdes de manutencao corretiva e preventivas sdo tomadas com o
objetivo de elevar os niveis de confiabilidade das moendas, equipamentos destinados ao
processo de extracdo do caldo da cana de agucar nas empresas sucroalcooleiras, expostas
a meios agressivos, e sujeitas a desgastes acentuados [6,7,8], conforme apresentado
nas Figura 1. Para garantir uma melhor confiabilidade e bons rendimentos de extracdo
sdo adicionadas camadas de revestimento duro as ranhuras das moendas. No setor,
este revestimento € denominado como chapisco e pode ser aplicado pelos processos de
soldagem Shielded Metal Arc Welding (SMAW) ou o processo Flux-Cored Arc Welding
(FCAW) [8, 9,10] como indicado na Figura 2. E usual a aplicacdo de revestimentos com
ligas compostas de cromo, tais componentes séo formadores de carbonetos de cromo [11].
E comum a utilizagdo das ligas de Fe-Cr-C [7].

Figura 1 — Eixos de moenda depois da operacao
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Figura 2. Aplicacédo de revestimento duro nas ranhuras (dentes) da moenda [9].

Para Sharma [1] os aspectos de sustentabilidade estao correlacionados a parametros
de soldagem, e estes interferem diretamente na taxa de deposicdo. E também indica em
seus estudos, a relagao entre a Velocidade de Aplicacado de Chapisco (Vc) e a corrente de
soldagem, sendo que tais parametrizagbes resultaria em indice de qualidade distintas. Na
mesma linha de pensamento, Sproesser et al. [15] e Chucheep et al. [16] ao estudarem
as as correlagbes entre Tensdo de Soldagem (U), em processos distintos de soldagem,
consideraram a Vc como fator decisivo para obter melhores Rendimento de Deposicao
(Rd).

Tradicionalmente a eficiéncia de deposigéo € obtida pela Equagéo (1)

Rd = (Pf-Pi) /P, ..C.. .. (1)

No caso dos eixos de moenda, devido a dificuldade de pesar a moenda (peso
estimado de 50 toneladas) o Rd pode ser obtido pela relagdo entre o peso do arame
aplicado durante um determinado tempo e o material que néo foi aderido (respingo) durante
0 processo de soldagem [9,17]. Em seus estudos Santos [13] apresentou rendimentos de
50% para FCAW e 30% para SMAW.

Todo material metéalico que ndo agregou no eixo da moenda se tornara um residuo,
implicando em contaminagédo ambiental e perdas econémicas para a empresa. Segundo a
Norma ABNT NBR 10.004 [14], a classificac&o de residuos sélidos perigosos séao aqueles que
apresentam periculosidade associada as caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade e patogenicidade. Neste contexto, os residuos gerados pelo processo de
soldagem para o revestimento de moendas de cana-de-agUcar sdo considerados residuos
sélidos perigosos.

Considerando que os impactos sociais e econdmicos da empresa, tende a agregar
mais valor aos seus bens e servigos, além de fortalecer sua imagem no mercado [4,17].
Sproesseret al. [15] e Chucheep et al. [16] consideraram a soldagem sustentavel em
relacdo as dimensbes econdmicas e ambientais e realizaram estudos comparando
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processos distintos de soldagem, apontando as diferengas relativas a sustentabilidade
destes processos.

A luz desses propésitos, o objetivo deste artigo foi realizar um estudo onde se
alterou os valores de Vc e U e analisou suas implicagcdes no Rd, e consequentemente os
impactos gerados na redugéo de residuos e custos, na aplicagdo de revestimento duro em
moendas de cana de aglcar (durante a fase de preparagédo da moenda para a safra). Com
estas alteracbes analisar os aspectos de sustentabilidade neste processo de manufatura
no setor sucroalcooleiro, em especifico na gerac¢do de residuos provenientes da aplicagao
de revestimento metalico pelo processo de soldagem por arame tubular (FCAW) e os
aspectos econdémicos relacionados ao processo. Assim, foram conduzidos estudos em
duas linhas distintas: a) Econdmica e Tecnolégica, focando na melhoria da aplicagéo,
mediante alteracdo de pardmetros de soldagem; b) Ambiental: com foco na geracdo de

residuos e eficiéncia energética.

Os ensaios foram realizados em uma empresa localizada no interior do estado
de Sao Paulo que atualmente é referéncia no mercado sucroalcooleiro em venda de
produtos fundidos e usinados. A empresa permitiu 0 acesso a sua planta e, em especifico,
ao departamento de soldagem onde foram realizados os ensaios deste estudo, aléem de
fornecer os insumos necessarios para este experimento bem como o acompanhamento
técnico.

Um sistema de soldagem composto de dupla tocha (Figura 3) é empregado para a
aplicagao do revestimento duro nas camisas de moenda. Composto de conjunto com carro
alimentador instalado em uma régua que confere o movimento horizontal. A camisa de
moenda é montada na posicao horizontal em um dispositivo mecénico que Ihe confere uma
rotacdo que, por sua vez, pode ser variada por intermédio de um inversor de frequéncia e
também permite a inverséo do sentido em horario e anti-horario. Conforme os procedimentos
operacionais adotados pela empresa, a Vc pode ser variada entre 2 a 20 m/min, sendo que
a mais utilizada é a de 10 m/min. A camisa deve ser apoiada sobre roletes ou mancal de
forma que ndo haja deslizamento durante seu trabalho, garantindo um perfeito alinhamento

ao dispositivo de aplicacéo do revestimento duro.
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Figura 3 - Conjunto utilizado para realizagcéo da aplicagao do revestimento [9].

A aplicagdo do revestimento duro é feito por um conjunto de equipamento de
soldagem, constituido de:

a. Fonte de soldagem com capacidade de 600 A & 100%.
b. Cabecote alimentador para arames tubulares de 2,8 milimetros.

c. Unidade de Processamento — PLC, que aciona e comanda os motores dos
eixos de avango e posicionamento. Tais movimentos s&o controlados por sen-
sores de posi¢cdo montados no equipamento. Uma unidade Interface Homem
— Maquina (IHM), permite os ajustes necessarios de variacdo de programagao
que pode ser realizada pelo operador (Figura 4).

-~ Y
- ~ .
Blowvimento d& Avanco

Epe—

Mov unentos ’ s
Horizonfais /

Figura 4 — Movimentos de avancgo e horizontais

O metal de base utilizado foi ferro fundido nodular Tipo GGG-60, conforme norma

DIN 1693.
O metal de adicdo foi um arame tubular auto-protegido, com dureza de 57 a
62 HRc, diametro de 2,8 mm. A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do metal de
adicdo fornecida pelo fabricante. E um produto especialmente projetado para aplicacéo de
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revestimento duro em camisas de moenda.

C Cr Si \' Mn Fe S P
3,64% 16,81% 1,05% 0,50% 0,82% 76,61% 0,01% 0,02%

Tabela 1 Composig¢ao quimica do metal de adi¢g@o para o revestimento duro.
Fonte: Murad [9]

O processo mais usual para obtencdo do Rd, relagdo entre o metal fundido e
o que foi efetivamente depositado, é realizado pela pesagem do metal antes e apos a
aplicagcé@o do revestimento. Devido a dificuldade de pesar a moenda (peso estimado de 50
toneladas) o Rd foi obtido neste trabalho pela relagéo entre o peso do arame aplicado e o
material respingado (metal que néo foi aderido a moenda). O valor obtido nédo representa
a realidade em termos de Rd (fusédo do fluxo do arame tubular), mas é possivel obter um
valor que possa ser comparado com outros que utilizam a mesma técnica. Para obter o
peso do material respingado, foram utilizados os seguintes procedimentos: i) Utilizou-se
um recipiente de coleta metalico de aproximadamente 60 litros de volume, dotado de um
orificio para a drenagem da agua; ii) O recipiente de coleta foi inserido abaixo das tochas
e do metal base (camisa da moenda), por um periodo de tempo de um minuto (tempo de
ensaio em campo). Realizado trés vezes para cada amostra; iii) Utilizando uma peneira
metélica, fez-se a primeira separag¢éo do material s6lido do liquido; iv) O material foi secado
em uma estufa e posteriormente pesado em uma balanga analitica com capacidade de
4200 g e leitura de 0,01 g;

Para se obter o peso do material aplicado (metal de adicao) foi utilizado o seguinte
procedimento: i) Foi coletada (por um minuto) a quantidade de arame que a fonte fornece
durante a aplicagédo do revestimento duro; ii) Posteriormente, foi pesado em uma balanca
analitica com capacidade de 4200 g e leitura de 0,01 g; iii) Como o processo utiliza de
duas tochas para aplicagdo do revestimento duro nas mesmas condi¢des de aplicagao,
o valor obtido foi dividido por 2, para obter os valores do material respingado; iv) Este
procedimento foi repetido para as 3 coletas.

A partir das condigbes utilizadas pela empresa, na qual a mesma adota velocidade
Vc = 10m/min, variou-se o Vc (6 e 13,6 m/min) e com o objetivo de entender e encontrar
novos parametros com melhor condicdo de aplicacéo, isto é, melhor Rd, e estes valores
sdo apresentados na Tabela 2.
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Ve ud (V) Va Aplicagao DPP Ac Sentido

6 31 3,2 Agua 24 350 Horario

10 31 32 Agua 24 350 Horario
13,6 31 3,2 Agua 24 350 Horario

6 31 3,2 Agua 24 350 Anti-horério
10 31 3,2 Agua 24 350 Anti-horario
13,6 31 3,2 Agua 24 350 Anti-horario

Legenda: Ud tensao
desejada (V),
Aplicagao a seco
ou com agua, DDP
= Distancia Bico
Contato peca (mm),
Va = velocidades
de alimentacao do
arame eletrodo (m/
min)

Ac = Angulo de
Aplicacéo (graus) e
sentido horario (H) ou
anti-horario (AH)

Tabela 2: Parametros utilizados nos ensaios em campo

Com o objetivo de obter os valores de corrente e tensdo dos ensaios realizados
durante a fase de experimento em campo, foi instalado um equipamento com capacidade
de registro de 10 kHz para posterior analise. O equipamento utilizado foi um ADS1800 da
marca Lynx.

Com as condi¢des de aplicacdo do revestimento duro empregadas pela empresa
e com variagdo na Vc, foram também obtidos os valores referentes ao peso do material
depositado, como massa do Arame Eletrodo (Al) e do Respingo (Resp). O respingo refere-
se ao material que ndo aderiu ao friso da moenda, coletado durante a realizagéo do ensaio
para a determinacédo do Rd.

Os primeiros ensaios realizados em campo foram com os parametros de aplicacao
de revestimento duro da empresa, e estdo apresentados na Tabela 3. Os outros ensaios
com Vc de 6 e 13,6 m/min, apresentados na mesma tabela, foram propostos pela pesquisa
com o objetivo de entender o efeito desta varidvel no aspecto do revestimento duro e
principalmente no Rd. Além da variacéo de Vc foi alterado o sentido de rotacgéo.

Foram obtidos para cada condi¢do de aplicagéo, medidas de Ime Um correspondentes
a média das amostras obtidas nos ensaios através do sistema de aquisicdo de dados. As
condi¢bes de aplicagdes mantidas constantes, conforme ja apresentado na Tabela 3. O
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tempo de realizagdo do ensaio foi de 1 minuto, houve aplicagdo de agua no arco elétrico.
Verifica-se na Tabela 3 que existe uma diferenca entre os valores desejados Ud e os
valores médios de tensédo (Um) obtidos pelo sistema de aquisi¢cdo. Por ser um equipamento
construido de forma dedicada a aplicacéo de revestimento duro, ndo é possivel alterar os
valores no equipamento, pois ficaria diferente daqueles realizados pela empresa.
Foi realizada analise estatistica do Rd em fun¢&o da Vc e sentido de rotacdo, com
definicdo de um nivel de significancia de 5%, isto €, uma confiabilidade de 95%. Todas se

caracterizando como estatisticamente diferentes, com confiabilidade de 95%.

Sentido Ud Va Um Im Ve Al Resp Rd
(V) (m/min) V) (A) (m/min) (@ (9 (%)
H 31 3.2 6 188.0 61,69 67,19
H 31 3,2 36,4 3131 6 188,0 64,50 65,69
H 31 3,2 6 188,0 66,73 64,51
Média de Rd 65,69 Desvio Padrao de Rd 1,34
H 31 3,2 10 188.,0 85,28 54,64
H 31 3,2 371 309,0 10 188,0 81,08 56,87
H 31 3,2 10 188,0 85,50 54,52
Média de Rd 54,64 Desvio Padrao de Rd 1,32
H 31 3.2 13.6 188.0 102,40 45,53
H 31 3,2 36,7 2975 13.6 188.0 102,80 4532
H 31 3,2 13.6 188.0 102,00 45,74
Média de Rd 45,53 Desvio Padrao de Rd 0,21
AH 31 3,2 6 188,0 92,44 50,83
AH 31 3.2 36.6 312,8 6 188,0 85,69 54,42
AH 31 3,2 6 188.0 89,62 52,33
Média de Rd 52,22 Desvio Padrao de Rd 1,8
AH 31 3,2 10 188.0 98,95 47,37
AH 31 3,2 36,8 306,9 10 188,0 93,86 50,07
AH 31 3.2 10 188.0 93,74 50,14
Média de Rd 50,07 Desvio Padrao de Rd 1,58
AH 31 3,2 13.6 188,0 100,38 46,61
AH 31 3,2 371 308,7 13.6 188,0 98,96 47,36
AH 31 3,2 13.6 188,0 98,48 47,62
Média de Rd 47,36 Desvio Padrao de Rd 0,5
Legenda: Ud = Tens&o desejada, Um = Tensdo média, Im = Corrente média, Resp = Respingo
e Al = Massa de arame eletrodo a ser fundida em 1 minuto de ensaio.

Tabela 3 — Resultados obtidos com varia¢éo de Vc

A Figura 5 apresenta os valores do Rd em fungéo da Vc. Verifica que o aumento da
Vc diminui significativamente o Rd. Nota-se que houve uma redugéo de 20,22% quando se
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elevou a Vc de 6 para 10 m/min, e uma reducéo de 20,08% quando se elevou de 10 para
13,6 m/min. As reducdes de Rd se justificam pela dificuldade de se formar poca de fuséo
em Vc maiores, como ocorre na soldagem de um cordao de solda. O objetivo aqui é obter
pequenas gotas de metal depositado ao longo do friso da moenda. Entretanto, a maior Vc
aumenta a dificuldade de aderéncia das gotas no friso da moenda, gerando uma maior
quantidade de respingo e, como consequéncia, a diminui¢do do Rd. Tais fatos evidenciados
sdo semelhantes aos observados por Sharma [1], em que os aspectos de qualidade e
consequentemente de sustentabilidade séo afetados pelos Rd e estes foram influenciados
pela Vc.

Os resultados dos ensaios realizados para o sentido de aplicagdo de chapisco
horario e para o anti-horario e para a variagdo da Vc (6, 10 e 13,6 m/min), e neste nota-se
que houve uma reducéo no Rd com o aumento da velocidade de aplicagéo do chapisco,
independentemente do sentido de rotacdo da moenda. Em comparagdo com o sentido
horéario o rendimento de deposi¢éo foi menores para as Vc de 6, 10 e 13,6 m/min.

Em relagdo a Um e Im, nas Vc de 6, 10 e 13,6 os valores obtidos foram semelhantes

aos encontrados nas duas variagdes de sentido de rotacgéo.
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Figura 5 — Resultados obtidos com a variacdo de Vc e sentido de rotagao.

As Figuras 6 a 8 apresentam os oscilogramas de tensdo e corrente para cada
condicao de Vc realizado em campo para os sentidos de rotacdo horario. Verifica-se que
os valores de corrente medida (Im) sofrem uma redugé@o com a elevagéo de Vc e também
que a amplitude pico a pico aumentam com a elevacéo de Vc. Estes fatos fazem com que
a geracédo de respingo aumente, diminuindo o Rd. Novos estudos deverao ser realizados
no futuro para explicar este fato. Tal evidenciacdo € semelhante a observada por Sharma
[1] sendo que, além desta, ficou evidenciado que este fator também influencia resultados
de sustentabilidade.
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Figura 6 — Oscilogramas de tenséo e corrente para 6 m/min e 300 A.
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Figura 8 — Oscilogramas de corrente e tenséo para 13,6 m/min e 300 A.

Na Figura 9 sdo apresentados os aspectos dos revestimentos duros aplicados no
friso da moenda (dentes) para cada uma das condi¢des de Vc, na qual € possivel visualizar
as alteracbes nas quantidades de gréo e nos tamanhos de grdo. Nota-se que nas menores
Vc apresentaram melhores Rd, e também apresentaram graos de maior dimenséo e em
maiores quantidades, caracteristicas estas desejada para esta aplicagdo. Na Figura 10
€ apresentada a contagem da quantidade de grdo em uma area de 4 cm?, e nesta duas
amostras aprovados

Nao existe um padrao oficial adotados pelas empresas para o controle de qualidade
deste revestimento. Assim, o critério adotado para a aprovacdo ou reprovagdo deste
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revestimento € apenas o visual. Neste contexto foi solicitado ao engenheiro responsavel do
setor de aplicacé@o do chapisco que fizesse a sua avaliagcao. Nesta analise foram aprovados
0s ensaios com 6 e 10 m/min e reprovada a aplicagdo com 13,8 m/min, tendo como motivo

a pequena quantidade de material aderido aos dentes da moenda.

g 5

#4° 10,0 mimin,

Area: 4 cn®
Quantidades de Graos: 14 unidades Quantidades de Graos: 18 unidades

Figura 10 — Quantidade de grao obtidos para 6 e 10 m/min

Verifica-se na Figura 9, para a Vc em 13,5 m/min, que os aspectos de qualidade
do revestimento duro obtido ndo foram satisfatorios, pois os gréos sofreram uma redugéo
significativa em seu didmetro. Este fato demonstra que o aumento da Vc implica em uma
queda na qualidade desejada, obtendo-se uma quantidade grande de graos com dimensbes
inferiores aos desejado pela empresa. Este resultado implicou também em uma queda no
valor do Rd.

Verifica-se, mediante tais resultados, que o emprego de Vc de 6 m/min obtém um
Rd de 65,69 % contra 54,64 % daquele empregado pelas empresas fabricantes deste
equipamento (Vc = 10 m/min), ou seja, um ganho de 20,22% na quantidade de material
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depositado, mantendo praticamente a mesma qualidade de aplicagdo do revestimento duro.
Entretanto, existe uma maior demora na aplicagéo, isto €, uma menor produtividade. E
necessaria uma analise de custo para poder justificar a necessidade de uma diminui¢cdo na
Vc. Tal evidenciagcédo € semelhante a observada por Sharma [1], sendo que esta pesquisa
adiciona que a influéncia no aspecto da qualidade impacta na sustentabilidade.

Analisou-se, na sequéncia, uma comparagéo de custo, levando em conta os custos
relativos a méo de obra do operador de maquina (salario médio de R$ 2.500, ou seja,
um custo de R$ 23,00/hora). Ndo foram considerados os valores referentes aos custos
de maquinas e equipamentos, pois uma analise especifica apenas seria possivel a partir
dos dados de tempos de méaquina e tempos, valores de depreciagdo e outros valores
especificos segundo as particularidades de cada empresa.

Considerando que houve um ganho de Rd de 20,22% (ou seja 65,69% obtidos
neste estudo comparado aos 54,64% praticados pela empresa), seria prudente afirmar que
poderia haver reducdo na quantidade de passes para se aplicar a mesma quantidade de
material. Dessa forma, foi considerado um fator de correcéo (FP) de 20,22% no valor final.

Para os célculos de custos relativos a aplicagdo de uma moenda com dimensdes
1100 mm de didmetro por 2200 mm de comprimento contendo 57 frisos, sdo necessarios
5 horas, como tempo de execucdo (TE) para aplicacdo do revestimento, aplicando-se de
10 a 12 passes por friso, com Vc de 10 m/min e 8 horas para Vc de 6 m/min. Os custos de
matéria-prima (MP) foram apresentados conforme o rendimento, ou seja 60 quilogramas
para aplicagdo com 10 m/min (Rd = 54,64%) e 26,68 Kg para 6 m/mim (Rd = 65,69%). E,
por fim, foi considerado o valor de R$ 15,00 por quilo de arame, como custo de matéria-

prima (MP). A Tabela 4 apresenta estes custos.

(mYnCﬂn) (h;EaS) Clvlugo (rj/d) (':QP) FP C’\L;Is;o (I::lljnsetl(l) Fir%TS:OFP
(R$) ° g (R$) (R$) (R$) (R$)
10 5 115,00 54,64 60 0 900,00 1015,00 1015,00
6 8 161,00 65,69 53,38 192,20 800,04 961,04 768,84

Economia por Rolo de Moenda de R$ 246,16 (Redugéo de 32%)

Legenda: TE= tempo de execugédo, M.O = mao de obra, MP=matéria prima, FP=fator de correcao

Tabela 4 — Custo de aplicagéo de revestimento duro para um rolo de moenda

A empresa parceira realiza este trabalho em cerca de aproximadamente 1000
moendas por ano, o custo reduzido seria de R$ 246.160,00 por ano. Considerando também
que séo utilizados aproximadamente 4.000 rolos de moenda no Brasil, esta economia
alcancaria o valor R$ 984.640,00 por ano.

Se 0 mesmo raciocinio fosse estendido para a manutengcdo moenda em safra
(aplicagdo de revestimento durante a operacdo) e considerarmos que sdo vendidos 3,5
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milhdes de Kg de material de adi¢éo (valor fornecido pelo fabricante do insumo), um ganho
no Rd de 20,22% o resultado seria uma economia de R$ 5.775.000,00.

Por fim, o ganho estimado para a preparacado da moenda e manutencdo em safra
seria de aproximadamente R$ 6.759.640,00 no Brasil.

Tal evidenciacao é corroborada por Hill e Seabrook [4], os quais enfatizam a gestédo
da sustentabilidade sob o paradigma do Triple Bottom Line. Os aspectos econdmicos
obtidos com a reducédo da Vc contribuem de forma significativa no que diz respeito aos
parametros de sustentabilidade.

E fato que os aspectos ambientais ndo se resumem apenas & geracéo de residuos
ou eficiéncia energética. No entanto, este estudo realizou uma andlise considerando apenas
estes dois temas. Sobre a geracdo de residuo, deve-se considerar aqui que o respingo do
revestimento duro, tem como destino o decantador do caldo da cana, equipamento este
que realiza a separacao de rejeitos solidos e este rejeito (torta do filtro) tem como destino
final a lavoura de cana como forma de adubacdo. Deve-se considerar também que este
respingo € considerado um so6lido perigoso, segundo a Norma ABNT NBR 10.004, que trata
da classificagéo de residuos sélidos perigosos.

Partindo-se do exposto de que séo vendidos 3,5 milhdes de kg de metal de adi¢édo
para realizacdo de revestimento duro. E considerando que todo material de adi¢do néo
aderido (material do respingo se torna um residuo que provoca impactos ambientais. Pode-
se afirmar que um ganho de 20,22% no Rd reduziria em 385.000 Kg a geracao de residuos
perigosos por ano.

Em relacdo ao ganho energético, seguindo o mesmo raciocinio anterior, de forma
simplificada pode-se afirmar que um ganho de 20,22% no Rd, resultaria em um ganho na
eficiéncia energética.

A realizacéo deste trabalho permitiu chegar as seguintes conclusées:

-Aaplicagao do revestimento no sentido horario apresentou melhores Rd comparados
aos sentido anti-horario.

- A reducéo da velocidade de aplicacdo de chapisco durante a preparacdo da
moenda acarretou em um ganho de 20,22% de rendimento de deposicao, isto é, reducao
da quantidade de material desperdicado.

- A menor Vc aplicado no sentido horario implicou também na diminui¢cdo do custo
final de preparacdo da moenda para a safra de aproximadamente 32%. Isto ocorreu devido
a melhor eficiéncia de deposicéo.

- A melhor condicdo de aplicagdo do chapisco (menor Vc) obtida neste trabalho
induz uma reducao na geracao de 385.000 Kg (material do respingo) de residuos perigosos
por ano.

Por fim considerando os pilares econémicos e ambientais do Triple Bottom Line,
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a redugéo dos custos de aplicagdo, do consumo de energia elétrica e a geragcdo sem
comprometer a qualidade final do revestimento duro contribuem de forma significativa para
a sustentabilidade na producéao.
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