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RESuUMO

A Producdo Mais Limpa € uma importante abordagem para ser aplicada em
pequenas fundi¢des, pois oferece alternativas viaveis para melhorias em seus
processos produtivos possibilitando ganhos econdmicos e ambientais. Ela se
apresenta como uma importante ferramenta a prevencao de riscos e impactos
ambientais, a0 mesmo tempo que proporciona aumento na eficiéncia dos
processos, tornando todas acdes menos agressivas ao homem e ao meio
ambiente. Infelizmente fundicbes de pequeno porte fazem pouco uso dessa
pratica, o que ajudaria na melhoria dos produtos e servicos, utilizando como
alternativa ambiental, o tratamento de final de tubo. Mesmo a legislacéo
brasileira caracterizando o gerador como o responsavel pela destinacdo de
seus residuos, a escassez de informacdes e o desconhecimento sobre as
alternativas para esse fim, faz com que pouca atencdo seja dada pelas
empresas a tal responsabilidade. Isso pode ser resultado da deficiéncia na
fiscalizacdo ou na crenca de que as acles direcionadas para preservacao do
meio ambiente acarretem altos custos. Este estudo tem o objetivo de realizar
avaliacdo econbmica e ambiental na adocdo de praticas de Producdo Mais
Limpa e, apresenta os resultados do trabalho realizado junto a quatro fundicdes
de pequeno porte mensurando ganhos no setor de fundicdo. Em especifico,
realizou-se um estudo bibliografico e bibliométrico sobre o tema, identificando
as préticas utilizadas e suas consequéncias. A técnica adotada para coleta de
dados foi entrevista e observagcdo, possibilitando compor um estudo de
multiplos casos. A metodologia para avaliagdo ambiental e econbmica da
implantagcdo das ferramentas de eco eficiéncia foi aplicada nas quatro
fundicdes para mensurar o ganho ambiental e econémico. Constatou-se que
Praticas de Producdo Mais Limpa trazem beneficios tanto na questdo
econbmica quanto na ambiental. Porém raras sdo as praticas adotadas por

aspiracdes puramente ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Praticas ambientais, Producdo Mais Limpa, Fundicao,
Avaliagao Economica, Avaliagdo ambiental.



Vi

Abstract

Cleaner Production is an important approach to be applied in small foundries,
as it offers viable alternatives for improvements in their production processes,
allowing economic and environmental gains. It presents itself as an important
tool for the prevention of environmental risks and impacts, while at the same
time increasing the efficiency of processes, making all actions less aggressive
to man and the environment. Unfortunately small foundries make little use of
this practice, which would help in improving the products and services, using as
an environmental alternative, the end-of-pipe treatment. Even the Brazilian
legislation characterizing the generator as responsible for the destination of its
waste, the scarcity of information and the lack of knowledge about the
alternatives for this purpose, means that little attention is given by companies to
such responsibility. This may be a result of deficiencies in inspection or the
belief that actions aimed at preserving the environment carry high costs. This
study aims to perform economic and environmental evaluation in the adoption
of Cleaner Production practices and presents the results of the work carried out
with four small foundries measuring gains in the foundry sector. Specifically, a
bibliographic and bibliometric study was carried out on the subject, identifying
the practices used and their consequences. The technique used for data
collection was interview and observation, making it possible to compose a study
of multiple cases. The methodology for environmental and economic evaluation
of the implementation of eco-efficiency tools was applied in the four foundries to
measure environmental and economic gain. It was found that Cleaner
Production Practices bring benefits both in economic and environmental issues.

However, the practices adopted by purely environmental aspirations are rare.

KEYWORDS: Environmental Practices, Cleaner Production, Foundry,

Environmental Evaluation, Economic Evaluation.
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1. INTRODUCAO

O tema que tem recebido grande atencdo mundialmente é a eco
eficiéncia empresarial, devido a grandes danos a natureza e a necessidade de
reducdo na utilizagdo dos recursos naturais. Atualmente pesquisadores
discutem a importancia de atitudes e comportamentos ambientalmente
eficientes. Movidos sobretudo por imposicéao legislativa, pela conscientizacéo
ou mesmo pela exigéncia do atual cenario de concorréncia forte, as empresas
estdo adotando préaticas ambientais (RIBEIRO; DOS SANTOS, 2013). Dessa
forma, as questbes ambientais ganharam maior destaque e espera-se que a
industria manufatureira mundial adote iniciativas para serem ambientalmente

eficientes.

Praticas ambientais ganharam popularidade entre as empresas, na
esperanca de mitigar os danos ambientais melhorando o desempenho
operacional (CRONIN et al., 2010). Estudos anteriores mostram que pressoes
de classes variadas e conscientizagdo ambiental dos clientes forcam as
empresas a aliviar seus impactos ambientais negativos (KASSINIS; VAFEAS,
2006), que é forca motivadora para adocédo de praticas ambientais (ELTAYEB;
ZAILANI; JAYARAMAN, 2004).

Com o crescimento das diversas atividades econémicas os problemas
ambientais se agravaram. A busca por uma producdo mais eficiente trouxe
beneficios do ponto de vista econémico e social, porém promoveu degradacao
nos ecossistemas provocada tanto pelo crescimento econdmico como pelas
guestdes associadas ao aumento populacional. Assim, as questbes ambientais
que antes ndo eram fator de preocupacao, passaram a ter importancia cada
vez maior (LEITE, 2014).

A sociedade também estd mais preocupada com o impacto de suas
acOes junto ao meio ambiente. Como consequéncia, o interesse dos clientes,
junto aos processos das empresas esta crescendo, e o desafio do desempenho
ambiental das organizacdes ndo se limita mais aos muros da empresa
(NAWROCKA; BRORSON; LIDHQVIST, 2009). Assim, busca-se no meio



14

industrial uma forma de gerenciar as praticas ambientais que tragam resultados

positivos ao ecossistema.

Os problemas ambientais sédo frequentemente mencionados quando um
processo produtivo é analisado ou no desenvolvimento de um novo produto.
Isso mostra a preocupacgdo com o descarte de residuos e emissdes gerados e
lancados no meio ambiente, além da utilizagdo indiscriminada dos recursos
naturais. Espera-se entdo, que a industria de manufatura em geral, implemente

acOes para serem mais ambientalmente eficazes (LEITE, 2014).

Nos ultimos anos, tem havido um crescente movimento mundial entre os
Governos e as entidades, para implementagcdo de praticas que mude a forma
como a industria interage com o meio ambiente. Porém, os fatores coercitivos
externos ainda ndo indicam uma influéncia significativa (SUK; LIU; SUDO,
2013).

Praticas ambientais sao atribuidas principalmente a fatores internos tais
como estratégia de negocios e motivacdes para ganho de eficiéncia energética,
0 gue tornam as motivacées independentes (LIU; YAMAMOTO; SUK, 2014).

O estudo de Jezierski e Janerka (2013), afirmam que, o principal motivo
para que as fundicbes ndo implementem praticas ambientais, é o fato de que

as ferramentas ambientais ndo sdo bem compreendidas.

Desequilibrios ambientais tém sido causados ao longo das Ultimas
décadas em funcdo do crescimento populacional e também do proéprio
crescimento econdmico. Com isso o equilibrio do planeta tem sido afetado,
gerando duvidas sobre a sustentabilidade em um futuro préximo (ODUM, 1998;
BURGHILA et al., 2015).

No Brasil o processo de fundicdo mais utilizado é o processo que utiliza
molde em areia verde, dada a simplicidade tecnoldgica, baixo custo e facilidade
na aquisicdo da areia. Como desvantagens pode-se citar no processo, a
possibilidade de erosdo do molde em pecas de tamanho grande, e
principalmente a grande quantidade de areia residual a ser descartada no meio
ambiente (BNDES, 2011).
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Dentro desse contexto, as fundicbes comecaram a empregar
ferramentas de controle de poluicdo para tornar suas atividades
ambientalmente mais eficazes (NETO et al., 2008). Assim, praticas ambientais
ganharam popularidade junto aos fabricantes objetivando mitigar o impacto

ambiental e fortalecendo o desempenho (CRONIN et al., 2010).

Além de gerar residuos liquidos, sélidos e gasosos a industria em geral,
utiliza indiscriminadamente o0s recursos naturais na forma de matéria prima. A
industria de fundicdo ndo é diferente, pois mesmo sendo uma atividade que
reutiliza boa parte de seus insumos, ainda assim, gera muito residuo para
descarte (EXTEBERRIA et al., 2010).

Dentro desse contexto, a administracdo de producdo desafia-se
objetivando a reducéo da utilizacao indiscriminada de matéria prima, ao mesmo
tempo reduz o residuo a ser descartado, pois simplesmente tratar ou destinar
os residuos, ja ndo é suficiente para o atendimento as necessidades
ambientais (LEITE, 2014).

Os processos de fundicdo, geralmente envolvem o derretimento e
derramamento de metais em cavidades chamadas moldes, que comumente
séo confeccionados por meio da areia industrial de fundicdo (KRISHNARAJ,
2015). Os metais derretidos e adicionados aos moldes, apds o processo de
solidificacdo tornam-se pecas ou produtos, exercendo o formato dos
respectivos moldes. No entanto, ha de se destacar a geracao de residuos
sélidos, principalmente os detritos de areia residual de fundicdo (WANG et al.,
2007).

A indastria de fundicdo gera uma enorme quantidade de areia de
fundicdo a ser descartada, tornou-se um imperativo econdmico e ambiental,
uma vez que € considerado um residuo perigoso (YAZOGHLI-MARZOUK,
2014).

No que concerne as questdes legislativas, destaca-se no Brasil a Lei
12.305, implementada em 02 de agosto de 2010 — Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). A mesma preconiza a obrigacdo da correta

destinacdo dos residuos solidos gerados, por meio da responsabilidade
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compartilihada entre os integrantes envolvidos na cadeia produtiva. Essa
legislagdo visa a melhoria do desenvolvimento ambiental e econdmico
(BRASIL, 2010).

Neste contexto praticas de Producdo Mais Limpa podem ser aplicadas
pelas empresas sem restrices, trazendo beneficios econdémicos por meio da
reducdo de custos operacionais e diminuicdo dos impactos ambientais,
otimizando o uso de recurso natural e reduzindo o desperdicio (LOPES SILVA
et al., 2013).

A expressdo Producao Mais Limpa foi proposta na década de 1990 pelo
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e Organizagao
pelo Desenvolvimento Industrial das Nacdes Unidas (UNIDO). A Producao
Mais Limpa consiste na aplicacdo de uma estratégia ambiental integrada e
preventiva aos processos, produtos e servigos, com a finalidade de aumentar a
eficiéncia no uso de matéria prima, dgua e energia por meio da ndo geracao,

minimizacédo ou reciclagem dos residuos gerados.

Pode-se entender entdo, que Producdo Mais Limpa tem por finalidade
aprimorar a eficiéncia dos processos, produtos e servigos, demonstrando ser
um caminho favoravel para as empresas atuarem na prevencdo dos impactos
ambientais por elas gerados, caminhando assim, na busca da eficiéncia

operacional.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A industria de fundicdo é pressionada para adotar em seus processos
praticas ambientalmente mais eficientes, porém esse tema deve ser
desmistificado, pois predomina ainda no setor, a crenca de que praticas
ambientais acarretam em aumento de custos e perda de competitividade
(LEITE, 2014).
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Neste trabalho sdo identificadas as causas da geragcdo de diferentes
residuos produzidos em fundi¢cbes, tomando como base uma fundicdo gaucha
de pequeno porte, que ndo possui um gerenciamento de residuos estabelecido.
Apresentam-se sugestbes de melhorias, baseadas em boas praticas

operacionais, minimizacéo de residuos entre outras (MORAES et al., 2007).

Com base nos trabalhos avaliados e destacados na revisao
bibliométrica, constatou-se que a ferramenta Analise de Ciclo de Vida (ACV)
pode ser utilizada para avaliacdo de impacto ambiental em fundi¢des ligados a
saude humana, qualidade do ecossistema e consumo de recursos naturais
(MITTERPACH et al., 2017). Da mesma forma, YIimaz et al., (2015) observaram
em seu estudo com fundi¢cdes americanas que a utilizacdo de ACV auxilia na
identificacdo de impacto ambiental, além de direcionar a implantacdo gradual

de préticas de Producdo Mais Limpa.

Tendo em vista a necessidade de se conhecer e gerenciar 0s residuos
sélidos industriais de forma qualitativa e quantitativa por meio diagnostico
ambiental, a elaboracdo de um Plano de Gerenciamento de Residuos
Industriais se faz necessario para que se desenvolva ferramentas para
prevencdo de impactos ambientais. Este ambiente favoravel propicia para
acOes mais complexas visando a eficiéncia do processo, como por exemplo,
praticas de Producao Mais Limpa (MORAES et al., 2013).

Segundo Madanhire e Mbohwa (2016), Design para o Meio Ambiente
(DMA) pode ser administrado de forma abrangente e, consistente na industria
de fundicdo. Verificou-se que existe uma interseccao onde trés areas precisam
coexistir. Sistema de gestdo ambiental, Design de processos e o0

Desenvolvimento integrado de produtos.

Baseado nas praticas de Producdo Mais Limpa este trabalho avaliou o
processo de fabricacdo de pecas fundidas com vistas a minimizacdo da
geracdo do residuo sélido, indicando a possibilidade da utilizagdo da areia de
fundicdo, bem como alguns aspectos ambientais, técnicos e econémicos que
interessam na escolha das melhores oportunidades a serem implementadas
(MACIEL et al., 2009).
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1.2. PERGUNTA DE PESQuUISA

Diante da auséncia de trabalhos recentes, que avaliem os ganhos
econdbmicos e ambientais na industria de fundicdo observados na revisao
bibliométrica, segue a pergunta de pesquisa: Como a adocao de praticas de
Producdo Mais Limpa na industria de fundicdo influencia nos ganhos

econdmicos e ambientais?

1.3. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa é realizar avaliagdo econbmica e
ambiental na adocdo de préaticas de Producdo Mais Limpa na indlstria de

fundicéo.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Realizar revisao bibliométrica e sistematica sobre a adocao de préticas
de Producdo Mais Limpa na industria de fundicdo para a identificacédo
das praticas ambientais implantadas, focando na avaliacdo econémica e

ambiental;

b. Realizar avaliagdo intra caso para identificagdo das praticas ambientais
adotadas, e desenvolver analise econbémica e ambiental de cada

empresa estudada;

c. Realizar avaliacdo inter casos para comparacao dos resultados entre

todos os casos estudados.
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1.4. DELIMITACOES DO ESTUDO

A industria de fundicdo, ao mesmo tempo em que contribui para a
sociedade atendendo a demanda da reciclagem de sucata metélica, gera um
alto impacto ambiental negativo, isso se deve a uma série de residuos

potencialmente contaminantes (MORAES et al., 2013).

A industria de fundicdo exerce o importante papel na economia de
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, no mundo inteiro. Os produtos
produzidos por esse setor sdo utilizados em diversas areas da economia. No
entanto, existem questdes ambientais associadas a industria de fundigdo, como
por exemplo, a emissdo de gases poluentes e nocivos, além da geracdo de
uma grande quantidade de residuos solidos (PRASAD; KHANDUJA; SHARMA,
2016).

A producéo global de fundidos € de 90 milhdes de toneladas conforme
mostra a Figura 1. Até a eclosdo da crise financeira internacional, no fim de
2008, a industria de fundicdo vinha mostrando crescimento consistente, de
4,5% ao ano, desde 2000 (BNDES, 2011).

Figura 1: Producédo Global de Fundidos
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As empresas da industria de fundicao tém porte similar no mundo inteiro.
Nos Estados Unidos cerca de 80% das fundicbes tém menos de 100
colaboradores. Segundo a Associacdo Brasileira de Fundicdo (ABIFA)
aproximadamente 90% das industrias de fundi¢des brasileiras sdo compostas
por micro, pequenas e médias empresas. Sendo 97% dessas empresas de

capital nacional, classificacdo essa que esta inserida esta pesquisa.

A producéo brasileira de fundidos € de dois milh&es de toneladas anuais,
conforme mostra a Figura 2, o que coloca o Brasil na oitava posi¢cdo do ranking
entre os maiores produtores globais. O estado de S&o Paulo é o maior produtor
de fundidos, respondendo por 36% do mercado nacional. De maneira isolada, a
industria de fundicdo responde por 3% do PIB industrial brasileiro, faturando 6
bilhdes de ddlares no ano gerando aproximadamente 60 mil empregos diretos
(ABIFA, 2016).

Figura 2: Produgéo anual brasileira de fundidos
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Fonte: ABIFA 2016.

Conforme Silva e Chegatt (2007), na plena capacidade de producéo das
fundicbes no Brasil, sdo descartadas dois milh6es de toneladas/ano de areia,
requerendo igual quantidade de areia nova.
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1.5. JUSTIFICATIVA

Desde o ano de 2007 a producao de fundidos no mundo esta acima dos
90 milhdes de toneladas anuais, sendo seu pico exatamente em 2007 quando
a producao atingiu 95 milhdes de toneladas. Sendo o Brasil juntamente com
Taiwan o pais que mais teve aumento na producdo de fundidos com 42%
nesse mesmo periodo (HOLTZER; DANKO; ZYMANKOWSKA-KUMON, 2012).

Este estudo foi desenvolvido em fundi¢cdes de ligas ferrosas em razéo
deste, representar 90% do que é fundido, mas em especial, pelos impactos
ambientais causados em razdo do consumo de matérias e descartes de
residuos e emiss@es gerados em seus processos de producdo, assunto ainda

pouco estudado de acordo com a revisdo deste estudo (BNDES, 2011).

Fatores relacionados a reducdo de custos e a preservacdo do meio
ambiente tornaram-se pontos estratégicos para o futuro das empresas, e
mesmo com as vendas em baixa o setor de fundicdo continua sendo uma
importante area para a economia brasileira, de modo que adotar praticas
ambientais possa-se agregar valor, diminuir custos e tornar as empresas do
setor, mais eficientes (VAZ; FAGUNDES; OLIVEIRA, 2009).

A preocupacdo com o passivo ambiental est4 alavancando o surgimento
de um novo paradigma para a gestdo de negdcios: Uso indiscriminado dos
recursos naturais, descarte inadequado de residuos, poluicdo, dentre outros
temas tomam conta do cotidiano de diferentes organiza¢cées (BURGHILA et al.,
2015).

Este interesse por parte dos setores industriais ndo se da apenas por
questdes sociais, mas também, a adicdo de conceitos ambientais nas suas
atividades torna-se estratégica para a sobrevivéncia da organizacdo (MORAES
et al., 2007).

Adocdo de praticas ambientais traz oportunidades econdémicas e
vantagem competitiva. Os gestores devem se atentar que praticas ambientais
melhoram o desempenho operacional, financeiro e ambiental em médio prazo
(ZHANG; YANG, 2016).
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E importante ressaltar que este trabalho trar4 beneficios para a
indastria de fundicdo, no sentido de que o estudo foca na analise econémica e
ambiental da adocéo de préaticas de Producdo Mais Limpa neste importante

setor.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos, da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introducéo, objetivos, formulacao do problema, delimitacdes
do estudo, justificativas e contribuicdes e estrutura do trabalho;

e Capitulo 2 — Revisdo da Literatura, envolvendo as revisfes bibliogréficas
e bibliométricas, apresentando estudos publicados sobre o tema na

procura de lacunas de pesquisa;

e Capitulo 3 — Carater metodoldgico, esclarecendo as questbes técnicas
da pesquisa e detalhamento da estrutura do trabalho;

e Capitulo 4 Estudo de campo, com aplicacdo de questionario semi

estruturado e observacao;

e Capitulo 5 — Conclusdes, consideracdes finais e sugestbes para
trabalhos futuros contribuindo para a implantacdo de praticas de
Producdo Mais Limpa na industria de fundigéo.
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2. REVISAO BIBLIOMETRICA E SISTEMATICA SOBRE ADOCAO DE

PRATICAS AMBIENTAIS NO SETOR DE FUNDICAO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliométrica e os resultados
obtidos por meio da revisdo sistematica sobre praticas ambientais, praticas

ambientais no setor de fundicdo e Producéo Mais Limpa.

2.1. CONCEITOS PRINCIPAIS

Nesta secdo busca-se esclarecer alguns aspectos sobre praticas
ambientais, praticas ambientais e a Industria de fundicdo e Producdo Mais
Limpa.

2.1.1 PRATICAS AMBIENTAIS

Nesta sec¢édo é realizada uma revisdo da literatura acerca das questdes

gue envolvem as praticas ambientais.

Em relacdo as acbes de préaticas ambientais, a literatura existente
oferece diversas definicbes. Manaktola e Jauhari (2007) definem praticas
Ambientais como um conjunto de ac¢fes soélidas que minimizam os impactos
ambientais. Mohindra (2008) afirma que acdes de préticas ambientais
abrangem trés Rs: Reduzir, Reutilizar e Reciclar. Embora as opiniées variem, a
esséncia de praticas ambientais permanece a mesma. Refere-se a praticas que
as empresas podem empregar para reduzir os efeitos ambientais adversos de

seus produtos e operacgges.
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Conforme Giannetti e Almeida (2006), toda acao industrial que envolva
aspectos financeiros e ambientais, que busque a eliminacdo de desperdicios
de matéria-prima, de energia, além da reducdo na geracao de residuos, pode
como consequéncia, estender a produtividade agregando beneficios

econdmicos podem ser definidos como préatica ambiental.

Praticas ambientais elevam a conscientizacdo ambiental melhorando a
qualidade de vida dentro e fora da empresa, melhoram a imagem publica da
empresa e consequentemente, levam a protecdo ambiental (SANTOS;
MENDES; BARBOSA, 2011).

Praticas ambientais sdo acdes que objetivam a reducdo de impactos no
meio ambiente melhorando o desempenho financeiro (MIROSHNYCHENKO;
BARONTINI; TESTA, 2017).

2.1.2 PRATICAS AMBIENTAIS E A INDUSTRIA DE FUNDICAO

No ambiente imensamente competitivo de hoje, o papel da industria de
fundicdo é vital para o desenvolvimento da economia de muitos paises. Os
produtos fabricados por esse importante setor sdo utilizados em diversas
outras areas (PRASAD; KHANDUJA; SHARMA, 2016).

Referente as questdes legislativas, destaca-se no Brasil a Lei 12.305,
implementada em 02 de agosto de 2010 - Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS). A gqual regulamenta a obrigacdo da correta destinacdo dos
residuos solidos gerados, por meio da responsabilidade compartilhada entre

todos os envolvidos na cadeia produtiva (BRASIL, 2010).

Nos dultimos anos, regulamentacfes forcaram a industria em geral,
desenvolverem técnicas concretas em direcdo a praticas sustentaveis
(PRASAD; KHANDUJA; SHARMA, 2018). O setor de fundicdo, que € uma

importante area da industria metallirgica, continua sendo uma das maiores
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geradoras de residuos, portanto este estudo concentrou se nas praticas
ambientais aplicadas a este setor.

A industria de fundicdo gera milhdes de toneladas de residuos em todo
mundo, dos quais 70% consiste em areia de fundicao (JI; WAN; FAN, 2001). A
areia residual proveniente dos processos de fundi¢des € identificada como um
dos problemas mais importantes da industria relacionada a este segmento
(MAGNANI et al., 2015).

2.1.3 PRODUCAO MAIS LIMPA

Producdo Mais Limpa € um meio importante para reduzir
sistematicamente os residuos. Para sua implantacdo € essencial garantir a
eficacia dos fatores que podem influenciar nos processos, como a identificacdo
de critérios de decisdo e uma metodologia eficaz capaz de gerenciar projetos, e
adotar estratégias para alcancar os resultados esperados (DE GUIMARAES;
SEVERO; DE VASCONCELOS; 2018).

Producdo Mais Limpa € a aplicagcdo de continua de uma estratégia
ambiental preventiva integrada aos processos e produtos, com o objetivo de
reduzir 0s riscos para os seres humanos e ao meio ambiente. Para 0 processo
de producéo, a Producédo Mais Limpa inclui a conservacao de matéria prima e
energia, a eliminacdo de produtos toxicos e a reducdo da quantidade de
emissOes e residuos antes do descarte dos mesmos. Para o produto, a
estratégia se concentra na redugdo do impacto ambiental em todo o ciclo de
vida do produto, desde a extracdo da matéria prima até o descarte final do
produto. A Producdo Mais Limpa é resultado da aplicacdo de Know How,

melhoria da tecnologia e mudanca de atitude (UNEP, 1992).

Métodos de Producédo Mais Limpa e praticas de gestdo ambiental séo
ferramentas que buscam a eficiéncia do processo de producédo, reduzem a
utilizacdo de insumos e geracdo de residuos (SEVERO; DE GUIMARAES;
VIEIRA, 2017).
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O objetivo principal da Producdo Mais Limpa €, em sua esséncia simples
e direta, minimizar ou eliminar os desperdicios diretamente na sua fonte, para
nao ter que trata-los posteriormente, portanto € uma ferramenta que age na
causa raiz da geracao de residuos (VAN BERKEL, 2006).

A Producdo Mais Limpa trata de um conceito de melhoria continua que
tem como objetivo tornar o processo produtivo cada vez menos agressivo tanto
ao homem quanto ao meio ambiente e cada acédo que é tomada para reduzir o
uso de matérias primas e energia, ou prevenir e minimizar a geracao de
residuos aumenta a produtividade e traz beneficios econbémicos também
(GIANNETTI; ALMEIDA, 2006).

A Producao Mais Limpa tem como objetivo, melhorar a eficiéncia, tornar
as empresas mais lucrativas e competitivas, sendo que ao mesmo tempo
busca a protecdo do ambiente, do consumidor e do trabalhador (UNEP, 1995;
GIANNETTI; ALMEIDA, 2006).

A implantacdo da Producdo Mais Limpa em um sistema produtivo
qualquer, tem como seu resultado uma reducdo de residuos, emissdes e
obviamente custos. Toda agcédo que resulte em reducdo do uso dos recursos
naturais e consumo de energia, bem como prevencao e reducédo da geracao
dos residuos, pode aumentar o indice de produtividade, resultando em ganhos
financeiros associados para a empresa (GIANNETTI; ALMEIDA, 2006).

A implantagcdo de um programa de Producdo Mais Limpa necessita de
monitoramento por meio de indicadores ambientais e de processo, podendo
apresentar bons resultados relacionados ao uso eco eficiente dos recursos,
gue por sua vez traz completo entendimento ao sistema de gerenciamento da
empresa (OLIVEIRA NETO et al., 2009).

As vantagens econf6micas da Producdo Mais Limpa tornam-se mais
evidentes em longo prazo, uma vez que geralmente no inicio do projeto
existem investimentos na adocdo de novas tecnologias, além de modificagfes
de processos existentes (OLIVEIRA NETO et al.,, 2009). Incluem-se nestas
vantagens o aumento da eficiéncia do processo, gerando, por conseguinte, a

reducdo permanente dos custos totais por meio do uso eficiente de matérias
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primas, agua e energia, reducdo de residuos e também por meio de boas
praticas operacionais (OLIVEIRA NETO et al., 2009).

Geralmente ha falta de continuidade na implementacdo da Producao
Mais Limpa. As empresas enfrentam varios desafios que inibem a adoc¢éao da
das praticas, como por exemplo, falta de conhecimento tecnoldgico, e assim
com o passar do tempo, as empresas comegam a enxergar com ceticismo,
havendo a necessidade de uma abordagem deliberada e sistematica para a
promocao do conceito (FORE; MBOHWA, 2010).

Segundo Oliveira (2016), dentro de um Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA) da ISO 14000 destaca-se como uma das principais estratégias
utilizadas, a ferramenta corporativa Producdo Mais Limpa. Ainda o autor afirma
que Producdo Mais Limpa é uma estratégia ambiental pré ativa, que traz

resultados notavelmente positivo na gestao ambiental.

2.2. REVISAO BIBLIOMETRICA

A seguir, é apresentado o resultado obtido com a realizagdo da pesquisa
bibliométrica nas bases de dados Science Direct, Wiley Online Library,

ProQuest, Emeraldi, Compendex, Scopus e Capes.

O estudo bibliométrico agrupa informacdes relevantes sobre
determinado assunto em publicacbes dentro das bases de conhecimento

cientifico que circulam por meio da informatizacdo (SANTOS; KOBASHI, 2009).

Para a pesquisa foram utilizadas as seguintes palavras-chave:
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Quadro 1: Palavras-chave

"Praticas Ambientais""Fundicao™"Avaliagdo Econfmica™"Avaliagdo Ambiental"
"Produgao Mais Limpa""Fundicao""Avaliacao Econdmica""Avaliacao Ambiental"
"Environmental Practices™ Foundry™ Economic Evaluation""Environmental Evaluation”
"Cleaner Production™ Foundry™ Economic Evaluation""Environmental Evaluation”

Fonte: Autor

A pesquisa foi realizada em literatura especializada, publicada nas bases
ja citadas até dezembro de 2018. Como resultado, foram encontrados 967, 57
artigos tratavam de praticas ambientais no setor metalargico, dos quais, 27
foram identificados como relevantes para o tema proposto, pois tratavam de
praticas ambientais no setor de fundicdo e praticas de Produc¢do Mais Limpa no

mesmo setor.

2.2.1. EVOLUCAO DAS PUBLICACOES

Conforme apresentado na Figura 3, foram constatados 27 artigos
referentes as praticas ambientais no setor de fundicdo sendo desses, 5 artigos
abordando a Producdo Mais Limpa. Percebe-se um expressivo aumento nas
publicacbes sobre praticas ambientais em 2013, talvez motivada pela
Conferéncia da Organizacdo das Nac¢6es Unidas (ONU) ocorrida no Brasil em
2012, onde o foco era o desenvolvimento sustentavel. Mas por outro lado,
percebe-se uma reducdo de publicacbes a partir de 2014, que pode ser
justificada pela crise politico financeira em que o mundo se encontra desde

entao.
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Figura 3: Evolugdo de Publicag6es sobre Praticas Ambientais
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Fonte: Autor

A preocupacdo em relacdo ao assunto se deve a varios motivos, entre
0S quais pode-se citar a crescente escassez de recursos naturais para a
producdo de matérias primas e os residuos gerados nos processos produtivos
das industrias, que no ato do seu descarte nem sempre sao destinados de
maneira correta, causando contaminacBes e gerando sérios problemas

ambientais.

Outros fatores contribuem com a preocupacdo sobre o tema, como o
aumento das exigéncias nas regulamentacdes ambientais e nas pressdes
exercidas sobre a industria de fundicdo para que elas implementem praticas
ambientais em seus processos de fabricacao.

2.2.2. PAISES PESQUISADOS

Entre os paises que publicaram sobre o tema, é possivel notar na Figura

4, um namero mais elevado de artigos oriundos da india, 5 publicacdes seguido
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de Brasil e Itélia, com 4 artigos cada, o que demonstra pouca preocupacdo com

0s problemas ambientais gerados pelas fundicdes em todo o mundo.

Figura 4: Local e numero de publicacdes
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Fonte: Autor

Segundo Madanhire e Mbowa (2016), a adocéo de praticas ambientais
atua na reducdo do impacto ambiental, redu¢cdo nos custos operacionais,
conservacdo dos recursos naturais, conservacdo da biodiversidade e reducéo
nos custos com desperdicios. Prasad, Khanduja e Sharma (2018), afirmam que
implementacdo de praticas ambientais melhora o desempenho ambiental e

operacional.
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2.2.3. METODOLOGIA DE PESQUISA UTILIZADAS PELOS AUTORES

As metodologias de pesquisa utilizadas pelos autores, conforme
apresentado na Figura 5, demonstra a necessidade de se efetuar uma analise
comparativa de resultados para ter uma visdo mais ampla e segura da adoc¢éo

de préaticas de ambientais no setor de fundigéo.

A maior parte (13 de 27 artigos) dos autores utilizou a metodologia de
Estudo de Caso, nos seus trabalhos o que demonstra uma necessidade de
andlise mais abrangente em razdo das dificuldades e necessidades especificas
de cada empresa, tornando possivel estabelecer uma forma de avaliacdo mais
ampla e abordando aspectos que se diferenciam de empresa para empresa
como produto, processo, cultura da empresa entre outros. Este resultado se
deve talvez, ao fato do pesquisador encontrar dificuldades em acessar as

empresas de fundigéo.

Figura 5: Metodologia de Pesquisa
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Fonte: Autor

Avaliou-se a necessidade de avaliagdo mais abrangente para que

tenhamos resultados no ambito coletivo.
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2.3. REVISAO SISTEMATICA

Este capitulo apresenta uma revisdo sistematica sobre praticas
ambientais na industria de fundicdo e Producdo Mais Limpa, com o objetivo de
prover elementos tedricos para colaborar com a identificacdo da lacuna de

pesquisa.

2.3.1. PRATICAS AMBIENTAIS E A INDUSTRIA DE FUNDICAO

Para Moraes et al.,, (2013) ferramentas de prevencdo de impactos
ambientais como Producdo Mais Limpa ou Reciclagem baseadas em
diagnéstico ambiental, denominado como Plano de Gerenciamento de
Residuos Sdlidos (PGRS) podem dar inicio & migracdo de acdes mais
complexas visando a elevacao da eficiéncia do processo. Moraes et al., (2013)
afirmam que um programa de gerenciamento de residuos sélidos industriais
para a industria de fundicdo, facilita a identificacdo de todas as entradas e
saidas (inputs e outputs), permitindo que a empresa identifique as areas que

mais demandam de atencdo na questdo ambiental.

Segundo Mitterpach et al., (2017) a Analise de Ciclo de Vida (ACV) no
setor de fundicdo pode minimizar a utilizacdo de matéria prima e outros
materiais de consumo de energia reduzindo o impacto ambiental negativo. Os
autores afirmam ainda, que Analise de Ciclo de Vida (ACV) é muito importante
para a identificacdo dos residuos e para identificacdo de residuos que podem

ser reciclaveis.

Design para o meio ambiente (DMA) pode orientar a interacdo entre trés
importantes areas da industria de fundicdo: Gestdo Ambiental, Gerenciamento
Ambiental e Desenvolvimento do Produto. Essa interacdo € um importante

passo para a industria de fundicdo no tocante a preservacdo do meio ambiente
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e na redugdo de custos, portanto, criar mais lucros (MADANHIRE; MBOHWA,
2016).

Segundo Luo et al., (2014), a reutilizacdo de areia de fundicdo pode
reduzir o consumo de energia e geracdo de residuos sélidos, mas também,

pode fornecer matéria prima para construcdo de “materiais verdes”.

Praticas ambientais além de agregar valor ao produto eliminando
desperdicios nas fundicbes por meio de acdes que melhoram a eficiéncia na
utilizacdo de maquinas e melhoria de processos, otimiza a utilizacdo de
recursos naturais reduzindo os residuos (PRASAD; KHANDUJA; SHARMA,
2016).

Quadro 2: Praticas Citadas pelos Autores

AUTOR LOCAL PRATICA CITADA NO ARTIGO
Mitterpach et al.,{2017) Eslovaquia Anglise de Ciclo de Vida
Moraes et al, (2013) Brasil Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos
Maciel et al.,(20050 Brasil
Madanhire e Mbohwa (2016) Africa do Sul Design para o Meio Ambiente
Kiss (2012) Romenia
Yang (2010) China
Yilmaz (2015) USA Reuso de areia de fundicdo
Yazoghli-Marzouk et al. , (2014) Franga
Lin Luo et al., (2014) China
Prasad et al,, (2016) india
Jezierski e Janerka (2013) Poldnia Lean Green

Fonte: Autor

Os resultados observados por Yazoghli-Marzouk (2014), mostraram que
o gerenciamento da grande quantidade de areia produzida pela industria de
fundicdo, tornou-se um processo inevitavel devido aos passivos pertinentes a

critérios ambientais, econdmicos e sociais. O autor destaca ainda, no que diz
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respeito a areia de fundicdo industrial, a existéncia de grande potencial de
reciclagem e utilizacdo da mesma para a fabricacdo subprodutos.

Técnicas de recuperacdo no local e reutilizacdo externa de residuos de
areia de fundicdo sdo capazes de diminuir o impacto ambiental gerados na
industria de fundicdo, assim como ganho em reduc¢do de custos e aumento nos
lucros (YILMAZ; ANCTIL; KARANFIL, 2015). Yang et al., (2010) que estudaram
as industrias Chinesas e de Taiwan, afirma que reutilizacdo e regeneracao de
areia de fundicdo, e também reciclagem de sucata de ferro, podem ser fatores

de competitividade e desempenho na industria de fundicao.

Kiss (2012), afirma que processos de reutilizagdo de areia com ligagao
nao organicos (Bentonita) podem substituir a utilizacdo de areia nova e obter

bons resultados.

2.3.2. PRODUCAO MAIS LIMPA NA INDUSTRIA DE FUNDICAO

A maioria dos processos atuais de fundicdo sdo baseados em préticas e
tecnologias bem estabelecidas, porém antigas. Ao mesmo tempo, O
desenvolvimento econdmico, ambiental e social mudam em uma taxa sem
precedentes. Neste contexto, desafios e oportunidades aparecem (PAGONE et
al., 2018).

Moraes et al., (2013), afirmam que um programa de gerenciamento de
residuos solidos industriais para a industria de fundicao, facilita a identificacao
de todas as entradas e saidas (inputs e outputs), permitindo que a empresa
identifiqgue as areas que mais demandam de atencdo na questdo ambiental.
Afirma ainda que a partir da capacitagdo ambiental os colaboradores passaram
a contribuir positivamente nas praticas de Producdo Mais Limpa adotadas nos

processos produtivos.

Adocao de praticas de Producdo Mais Limpa trazem diversos beneficios

em fundi¢cdes. Por meio da avaliagdo econOmica e ambiental mostram que
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técnicas de recuperacédo e reutilizacdo de areia residual no local diminuem em
média 60% do impacto ambiental além de, reduzir alguns encargos financeiros
(YLMAZ; ANCTIL; KARANFIL, 2015).

Adocédo de praticas de Producdo Mais Limpa na indastria de fundicéo
leva a uma mudanca de paradigma na questdo do gerenciamento ambiental. A
utilizacdo de praticas de Produgcdo Mais Limpa permite que oportunidades de
diversos niveis de complexidade sejam identificadas. Porém aspectos técnicos,
ambientais e econbmicos devem ser considerados para que as acles

prioritarias sejam implementadas (MACIEL et al., 2009).

Fore e Mbohwa (2010), identificaram que praticas de Producdo Mais
Limpa utilizadas como base de gerenciamento ambiental na industria de
fundicdo em paises em desenvolvimento, reduzem os impactos gerados pela

falta de politicas publica desses paises.

Quadro 3: Artigos que estudaram Producdo Mais Limpa no setor de fundi¢éo

AUTOR LOCAL TITULOD

Minimizacdo da geragdo de areia de fundigdo

Maciel et al., (2009) Brasil utilizando ferramentas do Programa de
Producdo Mais Limpa

Aplicagdo de ferramentas do Programa de

Moraes et al., (2007) Brasil Produgdo Mais Limpa na gestdo de residuos de

uma fundigdo

Cleaner Production for environmental

Fare e Mbohwa (2009} Africa do Sul conscious manufacturing in the foundry

industry

LCA as decision support tool for evaluation of

Yilmaz; Anctil e Tanju (2015 USA
ju (2015) best technigues (BATS) for Cleaner Production

Barriers towards cleaner prodcution for
Mukherjee {2011) India optmizing energy use and pollution control for
foundry sector in Howrah, India

Fonte: Autor
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2.3.3. AVALIACAO AMBIENTAL

Nos artigos encontrados foram constatadas apenas mencoes
qualitativas em relacdo ao ganho ambiental. Os autores relatam ganhos
referentes a reducdo de emissdes e de descartes de residuos, reducdo na
utilizacdo de insumos e matérias primas, porém S80 poucos 0S casos que

guantificam os resultados apresentados.

Os ganhos ambientais da adocdo de préaticas de Producdo Mais Limpa
em fundicbes séo resultados da criagcdo de indicadores que quantificam a

utilizacao de insumos, matérias primas e desperdicios (MORAES et al., 2007).

A Producdo Mais Limpa tem mostrado que excelentes beneficios
ambientais podem ser alcancados pelas fundicbes com a sua aplicacao, pois
nota-se que tais préaticas constituem a um novo conceito de gerenciamento
ambiental baseado no principio da prevencdo da geracdo de poluentes
(MACIEL et al., 2009).

by

A prevencdo a poluicdo é preferivel a dependéncia do controle da
poluicdo no “fim de tubo”. Produgcdo Mais Limpa engloba processos de
producédo e procedimentos de gestdo que implicam em menos uso de recursos
naturais, gerando cada vez menos residuos. Produc¢do Mais Limpa foca no
gerenciamento das relacbes humanas com o meio ambiente objetivando a
eficiéncia operacional da planta. Hoje em dia, praticas de Producédo Mais Limpa
visa incluséo de todos os processos, desde a prancheta até a disposicao final,
ou reutilizacdo dos produtos (PETROESC; MORARU, 2011).

Beneficios ambientais podem ser alcancados pelas empresas com a
Produgdo Mais Limpa. Porém depende da disponibilidade dos fundos e
regulamentacdes ambientais, além de que, os ganhos alcancados podem ser
considerados como um instrumento alternativo para envolver as comunidades,
consumidores e empresas (ZHANG; YANG; BI, 2013).

Entre as observacdes encontradas, est4 a afirmacdo de que praticas de

Producdo Mais Limpa como reutilizacdo de areia de fundicdo, justificam sua
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aplicacdo devido a reducdo na utilizacdo de matéria prima e diminui¢cdo do
impacto ambiental (YILMAZ; ANCTIL; KARANFIL, 2015).

Praticas de Producdo Mais Limpa dentro de um sistema de
gerenciamento ambiental sdo acdes que buscam a eficiéncia do processo de
producédo, na utilizacdo de insumos e geracdo de residuos. Essas ferramentas
podem contribuir significativamente para a inovagdo sustentavel de produtos,
devido ao uso racional dos recursos naturais e a minimizacdo de residuos
gerados (SEVERO; DE GUIMARAES; DORION, 2017).

Empresas podem obter vantagem competitiva com a adoc¢éo de préticas
de Producdo Mais Limpa, devido a reducdo no consumo de energia, dos
recursos naturais, bem como a reducao sistematica na emissao de residuos e
poluentes (DE GUIMARAES; SEVERO; DE VASCONCELOS, 2018).

2.3.4. AVALIACAO EconOmICA

Apesar dos artigos encontrados mencionarem a ocorréncia de
resultados econdmicos com a implantacdo da Producdo Mais Limpa em
fundicbes, a maioria ndo apresenta uma avaliacdo quantitativa destes

resultados.

Até pouco tempo o enfoque da problematica ambiental concentrava-se
em solucionar a questao “o que fazer com os residuos gerados em decorréncia
das operagdes diarias das industrias”. Atualmente, algumas empresas tém
concentrado esforgos na minimizagdo da producdo dos rejeitos, ao invés de
simplesmente controlar a poluicdo ja existente aplicando técnicas conhecidas
como ‘“tecnologias de fim de tubo”, ou seja, construcdo de estagbes de
tratamento de efluentes e de aterros de residuos industriais. Essa nova postura
tem se mostrado mais efetiva para combater o aumento da degradacéo do
meio ambiente, bem como para atender a legislacdo ambiental, além de
melhorar a imagem publica de uma empresa e gerar ganhos econémicos
(MACIEL et al., 2009).
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Observacgdes a respeito dos resultados econdmicos encontrados avaliam
gue as vantagens econdmicas obtidas por uma fundicdo a partir da adogao de
praticas de Producdo Mais Limpa séo altamente benéficas, em geral o efeito da
aplicacdo de praticas ambientais é aumentar as vendas e reduzir 0os custos
(HICKS: DIETMAR, 2008).

Os beneficios importantes da adocdo de praticas de Producdo Mais
Limpa observados pela industria de fundicdo, séo relativos & melhorias dos
processos e na qualidade do produto. Mas também por meio dos ganhos
econdmicos resultantes da reducdo dos custos com técnicas de tratamento de

“fim de tubo” (VAN BERKEL, 2006).

A Producdo Mais Limpa gera ganhos econdmicos pela reducdo de
custos devido ao aumento da eficiéncia produtiva, reducdo de perdas e
desperdicios, e na utilizagdo de insumos e matéria prima (ZHANG; YANG,; BI,
2013).

Os trabalhos pesquisados neste estudo apenas mencionam sobre as
variaveis ambientais e econbmicas da implantacdo da Producdo Mais Limpa
em fundicbes de maneira qualitativa, sem demonstrar aplicacbes matematicas
de avaliacédo de impacto e de contabilizacdo de ganhos. Esse resultado denota
a oportunidade de se realizar avaliagdo econdmica e ambiental de maneira

guantitativa da adoc¢éo de praticas de Producdo Mais Limpa em fundicdes.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo do trabalho apresenta a metodologia que foi utilizada para
a realizacdo desta pesquisa, que em linhas gerais, desenvolveu-se com uma

revisao bibliografica e bibliométrica.

A pesquisa buscou contribuir para o aumento do volume de informagdes
disponiveis a respeito das praticas de Producdo Mais Limpa aplicadas por
empresas do setor de fundicdo. O trabalho proposto € uma pesquisa
exploratéria de natureza qualitativa para analise de mdultiplos casos, seguido
pelo planejamento dos casos, considerando a analise econémica e ambiental
da adocdo de préaticas de Producdo Mais Limpa em industrias do setor de
fundic&o, por meio de entrevista e observacao.

Na sequéncia foi conduzido estudo de caso focado na andlise
econbmica e ambiental na adocdo de préaticas de Producdo Mais Limpa na
industria de fundicdo de pequeno porte, com o objetivo de testar a rotina de
pesquisa, verificar a qualidade dos dados e realizacdo de possiveis ajustes

antes da aplicacdo nas demais empresas.

O passo seguinte foi a aplicacdo do instrumento de pesquisa ajustado
anteriormente, em mais 3 empresas, possibilitando a coleta de dados e

registros.

O proximo passo foi realizagdo da discussédo dos dados por meio de
andlise intra e intercaos para identificacdo de semelhancas e diferengas entre

0S casos.

Conforme apresentado na Figura 6, esta dissertacdo esta baseada na
proposta de contetdo e sequéncia para aplicagdo de estudo de multiplos casos

propostos por Cauchick e Souza (2012).



40

Figura 6: Conducéo do estudo de mdltiplos casos

Definir uma #Revisdobibliografica e #Registraros dados;
bibliométrica; Coletar #Limitar os efeitos do
estrutura » Delimitar fronteiras da dados pesguisador.

conceitual tedrica pesgUisa.

L 4 e

Planejar #Selecionar empresas; . #Produzir narrativa;
— #Neios para coleta de Analisar #ldentificar casualidade.
os
dados; os
casos ¥ Descrever protocolo de dados
¥ coleta de dados.
L -
JTestar questionario; D P
H ’ esenhar implicagoes
Conduzir % Verificar gualidade dos Gerar tedricas-
o Teste dados; ) relatério #Prover estrutura para
Piloto ¥ Ajustes necessarios. replicacdo.

Fonte: Adaptado de Cauchick e Souza (2012)

3.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacao tedrica deste trabalho desenvolveu-se por meio de
uma revisdo bibliografica e bibliométrica, visando a compreensao das anélises

apresentadas neste capitulo.

3.1.1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA E BIBLIOMETRICA

Pesquisa bibliografica e bibliométrica foram realizadas para analisar
estatisticamente trabalhos cientificos relativos ao tema, qualificando e

guantificando os dados obtidos.

As revisoes bibliograficas apresentam-se como uma atividade importante
para identificar, conhecer e acompanhar o desenvolvimento da pesquisa em
determinada area do conhecimento (NORONHA; FERREIRA, 2000), além de

permitir a cobertura de uma gama de fen6menos geralmente mais ampla do
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que aquela que poderia ser pesquisada diretamente (GIL, 2002). Além disso,
as revisdes permitem a identificagcdo de perspectivas para pesquisas futuras,
contribuindo com sugestbes de ideias para o desenvolvimento de novos
projetos de pesquisa (NORONHA; FERREIRA, 2000). De acordo com esses
autores, as revisbes podem ser classificadas segundo seu propésito (analitica
ou de base), abrangéncia (temporal ou temaética), funcdo (histérica ou de

atualizacao) e tipo de analise desenvolvida (bibliogréafica ou criticas).

Bibliometria € um método estatistico que permite gerar indicadores para
tratamento da informacédo especialmente em sistemas de informacdo e
comunicacdo cientificos, tecnolégicos e de produtividade, necesséarios ao
planejamento, avaliacdo e gestdo da ciéncia e da tecnologia de uma
determinada comunidade cientifica, € um método cientifico quantitativo com

aplicacéo a livros, artigos e outras midias (PRITCHARD, 1969).

O estudo bibliométrico busca agrupar informacdes relevantes sobre
dado tema no crescente universo de publicacdes e bases trabalhos cientificos,
gue se somam com as possibilidades de armazenamento e circulacéo trazidas
pela informatizagdo, e sendo assim, tem se tornado um desafio aos

pesquisadores se situarem em suas pesquisas (SANTOS; KOBASHI, 2009).

Para realizacdo da pesquisa bibliométrica foram utilizadas palavras
chave relevantes ao tema da dissertacdo na busca por artigos publicados em

importantes bases de dados.

Na analise do estudo bibliométrico foram avaliadas a evolucdo das
publicacdes sobre praticas ambientais, paises pesquisados e metodologia

utilizada pelos autores que as publicacdes forneceram.
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3.1.2. ABORDAGEM DA PESQUISA

As abordagens de pesquisa sdo condutas que orientam o0 processo de
investigacao, de forma a aproximar e focalizar o problema ou fenémeno que se
pretende estudar de maneira a identificar os métodos de pesquisa adequados
(BERTO; NAKANO, 1999).

Para o desenvolvimento do trabalho evidenciou-se a necessidade de um
estudo com abordagem qualitativa com aportes quantitativos, com o objetivo de
fundamentar seus pressupostos e orientada por pesquisas bibliogréficas e
andlises bibliométricas, caracterizando-se como um estudo tedérico e pesquisa

de campo.

Essa dissertacdo tem carater exploratério descritivo, pois procura
identificar as varias manifestacdes do problema e descrevé-lo de véarios pontos
de vista (YIN, 2003).

Conforme Marconi e Lakatos (2005), pesquisas com abordagens
qualitativas tém a preocupacdo de analisar e interpretar aspectos mais
profundos que descrevem a complexidade do comportamento humano,
enquanto o estudo quantitativo é baseado em amostras amplas e informacdes

numeéricas.

3.1.3. TiPO DE PESQUISA

A dissertacdo foi conduzida por meio de pesquisa exploratoria para
auxiliar na exploracdo do tema Avaliacdo econdmica e ambiental da aplicacdo

de préticas de Producdo Mais Limpa na industria de fundig&o.

A pesquisa realizada € do tipo exploratéria descritiva, pois nesse estudo,

0 objetivo é descrever as caracteristicas de determinada populacdo envolvendo
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0 uso de técnicas padronizadas de coleta de dados. Uma pesquisa de carater
exploratério tem como objetivo tornar um fendémeno mais familiarizado e
compreendido, como o caso desta pesquisa, que buscou identificar quais as
barreiras que dificultam a implantacdo de praticas ambientais na industria de
fundicdo. Por outro lado, na pesquisa de carater descritivo, o objetivo € verificar
a distribuicdo de um fendmeno na populac¢ao (FORZA, 2002).

3.1.4. METODO DE PESQUISA

Como mencionado, a natureza de pesquisa aplicada também pode ser
um estudo de caso. Para analisar as proposicées e o modelo proposto, nesta
dissertacdo, foi utilizado o método de pesquisa estudo de caso, aplicado em
empresas do setor de fundicdo, que permitird a realizacdo das andlises das
proposi¢cdes e do modelo proposto neste estudo. Segundo Yin (2010), o estudo
de caso é de carater empirico e tem como objetivo investigar um determinado
fenbmeno que ocorre na realidade, mas que ndo esta claramente definido,
possibilitando o desenvolvimento de novas teorias, com base nas evidéncias

observadas.

Para Berto e Nakano (1999), o estudo de caso também permite uma
analise aprofundada de um ou mais casos que possibilita a interacdo entre o
pesquisador e 0 objeto de pesquisa. Ja a pesquisa com multiplos casos
aumenta a validade externa dos dados e ajuda a proteger contra viés do

observador.

Um estudo de caso pode ser realizado por meio de entrevistas visando a
interagcdo entre as partes, que incluem observacdo pessoal, conversas
informais e reunides com os entrevistados (BERTO; NAKANO, 1999). A
entrevista € um importante instrumento de trabalho nos varios campos das
ciéncias, e tem como objetivo principal a obtencdo de informagbes do
entrevistado sobre determinado assunto ou problema (MARCONI; LAKATOS,
2005).
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Portanto, esta dissertagdo com base nos conceitos apresentados, se

caracteriza como sendo um estudo de multiplos casos.

3.2. PLANEJAMENTO DOS CASOS

Conforme Eisenhardt (1989), um estudo de caso nao deve ser menor
que quatro, e nem maior do que dez casos e com abordagem do tipo
longitudinal. O estudo do tipo longitudinal tem por objetivo investigar o presente
mesmo sendo necessaria certa dose de retrospectividade (CAUCHICK;
SOUZA, 2012).

3.2.1. MEIOS PARA COLETA E ANALISE DE DADOS

Esta dissertacdo foi desenvolvida com base em respostas a formulario
de pesquisa aplicado por meio de entrevista estruturada e dados documentais

coletados junto as empresas e observacao.

Marconi e Lakatos (2005) apresentaram 11 procedimentos para coleta
de dados: 1) coleta documental; 2) observacao; 3) entrevista; 4) questionario;
5) formulario; 6) medidas de opinides e atitudes; 7) técnicas mercadoldgicas; 8)

teste; 9) analise de conteudo; 10) sociometria e 11) historiada vida.

As entrevistas foram realizadas com representantes das empresas
definidos mediantes a alguns critérios, como por exemplo, conhecimento de

todo o processo fabril.

O instrumento para coleta de dados consistiu em formulario de pesquisa
aplicado por meio de entrevista semiestruturada e a analise dos dados
coletados, que seguiu conforme Oliveira Neto et al., (2010, 2014), envolvendo
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as seguintes etapas: 1) Levantamento de dados como quantidade de residuos
denominados Massa (M) e desenvolvimento do balanco de massa. 2)
Avaliacdo econbmica, quantificando financeiramente os elementos identificados
na etapa anterior, e avaliar o retorno financeiro. 3) Avaliacdo ambiental,
mensurando a reducdo do impacto ambiental por compartimento abiético,

biético, 4gua, ar e outros.

Por fim, na etapa 4 sdo comparados o0s ganhos econdmicos e

ambientais para verificacdo de ganhos.

Quadro 4: Metodologia para avaliacdo econdmica e ambiental das ferramentas de eco

eficiéncia em operacdes

Metodologia para avaliagdo ambiental e econémica da implantagdo
das Ferramentas de eco eficiéncia
- Levantamento da quantidade de residuos e emissdes a serem reduzidos fou
eliminados efou reusados efou reciclados efou remanufaturados, deniminados
Levantamento ) . - . .
Massa (M) com a implantacac de ferramentas de eco eficiencia.
de Dados - Desenvolvimento do balancoe de massa para detalhar os
materiais/componentes e calcular o Material Total Economizado (MTE).
Avaliacio - Quantificar financeiramente os elementos cﬁu:unstatadu:us no levantamento de
L dados para identificar se ocorreu ganho economico (GE) para a empresa.
Econdmica - Avaliar o retorno do investimento (ROI).
- Avaliar o ganho ambiental por meio da ferramenta Mass Intensity Factors (MIF),
considerando a Massa (M) e o intensity Factors (IF).
MIF = [MxIF)
- fvaliar o Mass intensity per Compartiment (MIC), que mensura a reducao do
o impacto ambiental por compartimento Abidtico (w), Biotico (x), ﬁagua (y), Ar{z) e
Avaliacdo )
outros (n...).
Ambiental MIC = [IF residuo A do compartimento w + IF residuo B do compartimento w + IF
residuo C do compartimento w + IF residuo n do compartimento w).
*exemplo de MIC para o compartimento w, idem para os demais.
- fvaliar o Mass Intensity Total (MIT) contabilizando a reducdo de impacto total,
quando somados os MICs.
Comparagdo do - Comparar o ganho econdmico com o ambiental e vice e versa para verificar o
ganho indice do ganho econdmico (1GE) e indice do ganho ambiental (1GA).
Ecocnémico e IGE = [MTE/GE].
Ambiental IGA = [MIT,/GE).

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto et al., (2010, 2014)
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Nas etapas 3 e 4, de avaliacdo econdmica e ambiental, apds a captacéo
das informagBes por meio da entrevista dos residuos e emissdes geradas no
processo da empresa, foi realizado pelo pesquisador um estudo para
viabilidade de reducédo de residuos e emissdes, de maneira que possibilite
mensurar o ganho econOmico e ambiental, obedecendo as etapas
apresentadas no Quadro 4 da metodologia para avaliagdo ambiental da
implantacédo das ferramentas de eco eficiéncia em operacgfes, que inicialmente
sugere que seja realizado um levantamento dos dados referentes as
quantidades de residuos e emissdes que se pretende reduzir. Posteriormente
se sugere a avaliacdo econdmica quantificando financeiramente a ocorréncia
de ganhos e em seguida uma avaliagdo ambiental por meio da Mass Intensity
Factor (MIF).

A ferramenta de avaliacdo ambiental e econbémica MIPS, também
conhecida e citada por alguns autores como MIF (Material Intensity Factor)
trata de um conceito ndo somente ambiental, mas também econdmico,
originalmente desenvolvido na década de 1990 pelo Instituto Wuppertal na
Alemanha (OLIVEIRA NETO et al., 2010). O MIPS tem como objetivo estimar o
impacto de entrada sobre o meio ambiente, causado pela produgéo ou servigos
de um produto e indica a quantidade de recursos materiais usados para este
produto ou servico (TAEKO e TAKAYUKI, 2005).

Segundo Wurppertall Institut da Alemanha (1991), medindo as entradas
de materiais torna-se possivel uma aproximacao grosseira da carga ambiental
global. A entrada de materiais por unidade de servico (MIPS) € uma medida
fundamental para estimar os impactos ambientais causados por um produto ou
servi¢o, o ciclo de vida inteiro “do bergo ao bergo” (extragédo, produgao, uso,
residuos, reciclagem) é considerado. O MIPS pode ser aplicado em todos os
casos em que as implicagbes ambientais de produtos, processos e Sservicos

precisam ser avaliados e comparados.
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3.2.2. PROTOCOLO PARA COLETA DE DADOS

O protocolo de pesquisa detalhou os instrumentos de coleta e analise de
dados e informacdes que dizem respeito a sua aplicacdo, e também, os
relacionamentos com sua vinculagdo com as questdes de pesquisa, ndo sendo
considerado como um documento formal, mas sim como orientador das
atividades do pesquisador (GIL, 2009).

Os estudos de caso podem ter seu projeto modificado a partir de novas
informagdes ou constatacdes durante a coleta de dados, pois poucos sédo 0s
estudos de caso que terminam exatamente como planejados (YIN, 2003).

O protocolo de pesquisa para coleta de dados tem como base o

formulario de pesquisa (Apéndice 1) que segue as seguintes etapas:
1) Neste bloco constam as informagdes da empresa e do entrevistado.
2) Avaliagcao econdmica.

3) Avaliacdo ambiental.

3.2.3. PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

O procedimento de pesquisa compreende as seguintes etapas:
1) Agendamento das entrevistas.
2) Respostas com base na percepc¢éao dos entrevistados.
3) Preenchimento do questionario.

4) Avaliacao individual dos casos (intra caso).
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5) Avaliacao das respostas.
6) Avaliacao simultanea dos casos (inter casos).
7) Comparar os resultados obtidos os relacionando.

8) Concluir o estudo.

3.3. ENTREVISTA E INSTRUMENTOS DE PESQUISA (FORMULARIO / QUESTIONARIO)

A entrevista foi estruturada com a utilizacdo de um formulario, conforme
apresentado no apéndice 1. Tal método permitiu uma entrevista guiada e
organizada.

7

A entrevista estruturada é aquela em que o entrevistador segue um
roteiro previamente estabelecido e as perguntas feitas ao individuo, por meio
de formulério, sdo predeterminadas (MARCONI e LAKATOS, 2005).

As entrevistas sdo conversas guiadas, nas quais 0 entrevistador
pergunta aos respondentes sobre os fatos de um assunto, assim como suas

opinides sobre os eventos (YIN, 2010).

Em linhas gerais, h& diversos procedimentos para a realizacédo da coleta
de dados, os técnicos sdo as entrevistas e os questionarios (MARCONI e
LAKATOS, 2005).

3.3.1. TESTEPILOTO

Antes de iniciar a pesquisa com as empresas, foi realizada uma

entrevista piloto por meio do formulario e do questionario de pesquisa, assim,
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identificaram-se falhas na elaboragdo das questfes. Outro aspecto relevante
constatado na entrevista foi a possibilidade de desenvolver melhorias no

guestionario, quando necessario.

De acordo com Yin (2010), o teste piloto contribui para refinar os
procedimentos da pesquisa em relagdo a coleta de dados e aos conteudos a
serem seguidos, pois o caso-piloto é mais formativo, o que auxilia o
pesquisador a desenvolver linhas relevantes de questdes, proporcionando

algum esclarecimento conceitual sobre o projeto de pesquisa.

3.3.2. SELECAO DA EMPRESA PARA O TESTE PILOTO

Para a realizacdo da pesquisa-piloto foi selecionada a empresa,

denominada como A:

Trata-se de uma empresa nacional, localizada em Itaquaquecetuba SP
de facil acesso e contato. O pesquisado tem 12 anos de experiéncia e,

atualmente, é Diretor Industrial.

De acordo com Marconi e Lakatos (2010), em geral, a conveniéncia, o
acesso e a proximidade geografica podem ser os principais critérios para a

selecao de um caso-piloto.

3.3.3. ANALISE DO TESTE PILOTO

ApoOs a entrevista, realizada com o diretor da empresa A, verificou-se
gue a reunido poderia ser feita em, pelo menos, 30 minutos e que as
perguntas, podem ser reavaliadas. De acordo com o entrevistado, as perguntas

foram claras e técnicas, por isso, somente profissionais com conhecimento
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conseguiriam participar. Muitas perguntas foram respondidas com base no
conhecimento do diretor que, demonstrou amplo conhecimento de sua

empresa.

3.3.3.1. COLETA DE DADOS

Nesta etapa foram contatados os principais entrevistados que estao
cientes da pesquisa. Os entrevistados tém total condicbes de fornecer as
informacdes e esclarecer possiveis duvidas que possam surgir durante a coleta

de dados.

Os pesquisadores estao capacitados a efetuar questdes adequadas ao
assunto abordado tendo competéncia para interpretar as respostas, sem
preconceitos e bem embasado sobre o tema, além de serem flexiveis & novas
situacdes (YIN, 2003).

3.3.3.2 ANALISE DOS DADOS

Com base nas percepcdes sobre praticas de Producdo Mais Limpa no
setor de fundigdo, das cinco empresas, sera realizada uma andlise intracaso
em cada uma, o que permitird identificar as contribuicbes econdmicas e

ambientais nas respostas dos entrevistados.

Segundo Eisenhardt (1989) a andlise intracaso trata-se do relato
detalhado dos casos, por meio de uma simples descricdo de cada resposta. Ja

as andlises intercasos buscam similaridades nas respostas e na concluséo.

Miles e Huberman (1994), dizem que a andlise intracaso dos dados

coletados permite 0 uso de matriz para tabular as informacfes constatadas
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durante a entrevista, permitindo explicar melhor o objeto estudado e os fatos
mais compreensiveis. Apods discussdo de cada caso, é imprescindivel
estabelecer a analise intercaso, que torna a explicagcdo mais compreensivel e

mais objetiva por meio da identificacdo das semelhancas e diferencas.

As entrevistas foram conduzidas e respondidas considerando as
percepcdes de cada gestor em relacao & praticas ambientais.

No momento da coleta de dados, muitas informacdes sem grande
relacdo com o contexto acabaram sendo incluidas, e foram descartadas sem
prejuizo para os resultados do estudo. Foi necessaria uma reducdo dos dados
incluindo na andlise somente aquilo que é essencial e que tenha relacdo com
0s objetivos da pesquisa (CAUCHICK; SOUSA, 2012).

3.4. ANALISE INTERCASOS E IDENTIFICACAO DE CASUALIDADE

Nesta etapa do trabalho sera realizada uma analise cruzada dos casos,
identificando convergéncias e divergéncias, realizando comparacdes entre 0s

resultados e as causas.

O estudo deve ser bem estruturado além de confiavel e valido,
permitindo sua replicagdo. A confiabilidade visa demonstrar que as operagdes
do estudo, como por exemplo, os procedimentos para a coleta de dados,

podem ser repetidas de forma a apresentar os mesmos resultados (YIN, 2003).
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4. PESQuUISA DE CAMPO

Neste toOpico sdo apresentadas as analises dos multiplos casos, que
contribuiram para as discussdes dos casos em relagdo a pergunta de pesquisa
deste estudo. Logo que analise dos casos envolve uma comparagdo dos

casos, buscando analisar as similaridades e diferencas entre os casos.

Por fim, foram expostas algumas discussdes, permitindo a colaboracéo
da pratica com a teoria, fornecendo elementos para analise, de acordo com as

informacgdes fornecidas por cada organizacao.

4.1. EMPRESA A

A empresa A, localiza-se no Estado de S&o Paulo e produz ferro fundido
cinzento e nodular para fabricacdo de pecas diversas que atendem dentre
Varios setores 0s principais, maquinas e equipamentos, automobilistica de linha
pesada e construcao civil. A entrevista foi realizada com o Diretor Industrial, 42

anos de idade e possui mais de 12 anos de experiéncia no setor.

A empresa A esta classificada como de pequeno porte, conforme
SEBRAE (2012), contando atualmente com 50 funcionarios diretos. Suas
instalacdes estdo distribuidas em um terreno de 1000 (mil) metros quadrados e
esta localizado na cidade de Itaquaquecetuba-SP e esta ha 50 anos no
mercado. Sua capacidade de fusdo esta em 110 toneladas por més.

No inicio, o entrevistado comentou de maneira geral sua visdo sobre
alguns aspectos ambientais e tecnoldgicos aplicados no setor de fundi¢cdo. De
acordo com o entrevistado a industria de fundicdo, j4 é por si sO, uma
recicladora dos insumos utilizados em seu processo de fundicdo, mas tem

como principal impacto ambiental observado, o descarte da areia de fundig&o.
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Por outro lado, existe a auséncia de investimentos em recursos
tecnologicos para facilitar implementacéo de praticas ambientais, alertando que
as causas consistem na falta de qualificacdo de mao de obra para implementa-

las e utiliza-las, além de falta de percepcao dos clientes.

Esta organizacdo implantou em seu parque industrial um regenerador
mecanico de areia de fundicdo, esse tipo de maquina d4 a oportunidade de
reuso de aproximadamente 70% da areia utilizada no processo de moldagem.
Segundo o entrevistado, essa seria a principal acdo voltada para adocédo de
praticas de Producdo Mais Limpa, pois € bem claro a reducdo do impacto
ambiental e retorno financeiro. De acordo com o entrevistado a implantacao
deste equipamento melhorou o fluxo do material utilizado e da gestdo dos
recursos internos do setor de fundicdo, melhorando a qualidade dos servicos.
Ainda,o entrevistado afirma que ndo houve influéncia na qualidade do produto

final.

Especialista em sua area a empresa A é certificada 1SO 9001:2008.
Atende aos requisitos da legislacdo ambiental estabelecidos pela Companhia
de Tecnologia de Saneamento Basico (CETESB), no tocante as normas
relacionadas com a correta destinacdo dos residuos contaminantes e niveis de
ruido emitidos pela fabrica, em razdo de estar localizada adjacente a uma area
residencial urbana. Nota-se que as percepcfes do entrevistado estdo de
acordo com o estudo de Ylmaz et al. (2015) que identificaram diversos
beneficios em fundicbes que adotaram praticas ambientais relacionadas a

reuso interno de areia de fundicéo.

Nessa empresa, foi realizado o teste piloto com o0 questionéario
estruturado econdmico e ambiental para analisar e identificar melhorias na

entrevista e observou-se a necessidade de alterar questdes ambientais.
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4.1.1. APLICACAO DA METODOLOGIA DE AVALIAGAO AMBIENTAL E ECONOMICA —

EMPRESA A.

Para identificar a carga poluidora gerada pela empresa A, foram
realizadas pelo pesquisador acompanhado do respondente, observagcbes nos
processos de fabricagéo, a saber: fuséo de carga de ferro fundido nodular para

obtencéo de pecas fundidas diversas.

O processo de fundicdo na empresa A, constitui-se fundamentalmente
em duas operacdes principais, nas quais a primeira refere-se a producdo do
molde, e a segunda tem o proposito de fundir o metal. Frizando-se que para a
fusdo do metal, necessita-se essencialmente da construcdo do molde, que
recebe o metal liquido, buscando-se a obtencdo final da peca produzida.
Salienta-se que, 0s processos mencionados geram residuos sélidos, sendo
predominante os detritos de areia de fundicdo, os quais sédo originados na

etapa de desmoldagem das pecas de metal.

A Figura 7 representa 0s processos de movimentacdo da areia de
fundicdo, desde sua entrada no estoque, até o seu descarte nas cacambas e
destinacéo para o aterro industrial. Ou seja, iniciava-se os procedimentos com
a estocagem da matéria-prima (areia silica), em seguida, a quantidade
necessaria da mesma era encaminhada para um silo, aguardando o seu
direcionamento para um equipamento denominado misturador. Este
equipamento tem a funcdo de homogeneizar a areia e seus constituintes
guimicos em um tempo preestabelecido, de modo que essa mistura fique
pronta para ser direcionada a proxima etapa, realizando-se em seguida, a
confecgao apropriada do molde. A fase seguinte, refere-se ao vazamento, que
trata do preenchimento do molde com o metal liquido, a fim de realizar a
construcdo da peca de metal. Na sequéncia, o molde com a peca de metal
integrada passa pela etapa de desmoldagem, que consiste da quebra e
separacao entre o molde e a peca de metal fabricada. O detritos dos moldes
quebrados, que constituem em sua predominéancia de areia residual eram

encaminhados para aterros industriais em um percentual equivalente a 100%.
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Figura 7: Fluxograma do processo de fundi¢do da empresa A - antes da adog¢éo do

regenerador mecanico

100% da areia
residual &
descartada

Fonte: Autor

A Figura 8 representa os processos de movimentagdo da areia de
fundicdo, apbs a implementacdo do regenerador mecanico, responsavel pela
reutilizacdo da areia residual na indUstria metallrgica em estudo.

Conforme a representacdo inicia-se 0 processo com a estocagem da
areia de fundicdo, em seguida, a mesma é direcionada para o silo em sua
guantidade predeterminada, no entanto, o silo também recebe agora a areia
reutilizavel, proveniente do regenerador mecanico. Nessa etapa, os materiais
sdo avaliados, seguindo-se ao misturador, a fabricacdo do molde, ao
vazamento e a fase de quebra dos moldes. Os detritos provenientes das
quebras dos moldes, agora sdo encaminhados ao regenerador mecanico,

reciclando a areia residual e transferindo-a em seguida para o silo, a fim de dar
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continuidade ao ciclo. Salienta-se que, 70% da areia residual de fundicdo é
recuperada, sendo descartado agora, somente 30% da areia utilizada nos
processos de fundicdo da industria. Essa quantidade de areia residual

descartada é direcionada para aterros industriais.

Figura 8: Fluxograma do processo de fundi¢cdo da empresa A- depois da adocao do

regenerador mecanico

REGENERADOR MECAMNICO

Fonte: Autor

Na primeira etapa, denominada levantamento dos dados, foi constituido
0 balanco de massa anual referente a redugcéo das perdas que foram obtidas
com base na massa (m) de residuos soélidos gerados nos processos de

fundic&o de ferro cinzento e nodular conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Balanco de Massa — Empresa A

BALANCO DE MASSA |

Componentes Local Unidade Mensal (Kg) Qtd. Anual (Kg)

areia regenerador 275.000 3.300.000,00

Fonte: Autor

Na segunda etapa, realizou-se a avaliacdo econbmica anual.
Inicialmente temos que considerar o investimento para aquisicdo do
equipamento denominado Regenerador mecanico de areia de fundicdo no valor
de R$700.000,00 (setecentos mil Reais) além de gastos com energia elétrica
anual no valor de R$18.000,00 (dezoito mil Reais) conforme Tabela 2. E
importante ressaltar que ndo ha histérico de gastos com manutencéo, da

mesma forma que ndo h& necessidade de custos com treinamento de pessoal.

Tabela 2: Investimento Inicial — empresa A

Investimento RS |
RS 700.000,00
Custo ¢/ energia elétrica Kwh [anual) RS 18.000,00
Investimento Total RS 718.000,00

Fonte: Autor

Ainda, na etapa de avaliagdo econémica foi observado uma reducéo de
70% na aquisicao de areia de fundicdo para utilizacdo no processo de fundicéo,
apos a implantacdo do Regenerador, conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Avaliacdo Econdmica — Empresa A

AVALIACAO ECONOMICA

Componentes Gasto anual antes Gasto anual Depois
Kg Valor RS Kg Valor RS
Areia 3.300.000 RS 3.300.000,00 990.000 RS 990.000,00

Fonte: Autor

Para a analise da viabilidade econdmica e ambiental, inicialmente
procurou-se correlacionar os dados apurados por meio do balanco de massa e
gastos com a compra da areia de fundicdo. Além disso, para que fosse
possivel a apuracdo dos ganhos econdmicos e ambientais, houve a
necessidade da aplicacdo de analises comparativas entre os dados obtidos na
induUstria, antes e ap0s a implementacdo do regenerador mecéanico de areia
residual de fundigéo.

Considerando-se a situagdo anterior a implementacdo do regenerador
mecanico, para cada quilograma de ferro fundido pertinente a producdo de
pecas na industria metallrgica, havia a necessidade do uso de 2,5 kg de areia
virgem com o seu respectivo valor de R$1,00 por quilo de areia, levando em
consideracao a aquisicao, utilizacao e descarte em aterros. Com as apuracdes
dos dados em um periodo de 12 meses, péde-se averiguar o uso de 1.320.000
(um milh&o, trezentos e vinte mil quilos) Kg de ferro fundido, correspondente a
utilizagcédo de 3.300.000 (trésmilhdes e trezentos mil quilos) Kg de areia virgem
adquirida para a fabricacdo dos moldes, equivalendo-se a gastos no valor de
R$ 3.300.000,00 (trés milhdes e trezentos mil Reais).

No entanto, apos a implementacdo do regenerador mecanico, 0os gastos
com a aquis¢do da areia de fundicdo diminuiram a um percentual de 70%,
equivalendo-se agora ao valor de R$ 990.000,00 (Novecentos e noventa mil
Reais), visto que a industria metallrgica passou a reutilizar a areia residual de
fundicdo em seus processos de confecgao dos moldes. A Tabela 3 ilustra o

balanco de massa e o dimensionamento gastos dos anuais, antes e apds a
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implementagéo do regenerador mecanico demonstrando um ganho econdémico
de R$2.310.000,00 (dois milhdes trezentos e dez mil Reais).

A mensuracao do calculo de retorno do investimento para a implantacéo
do Regenerador mecanico considerou o investimento de R$718.000,00
(setecentos e dezoito mil Reais). Assim, o capital investido foi totalmente

compensado em menos de um ano, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Céalculo de Retorno de Investimentos — Empresa “A”

Investimento em Equipamento 718.000

Prazo de depreciacdo (anos) 10

Depreciacdo Anual 71.800

Reducdco de Custo Anual Obtida 2.310.000

Depreciacdo Anual -71.800

Base para Calculo do Imposto de Renda (IR) 2.238.200

IRPJ + C5LL (Contrib. Social schre Lucro ) 30,0%

Valor do IR + CSSL Anual -671.460

Reducdco de Custo Liquida Anual 1.566.740

Redugdo de Custo Liquida Anual 1.566.740

Depreciacdo Anual 71.800

Geracdo de Caixa Anual 1.638.540

Fluxo de Caixa Ano O Ano 1 Ano 2 Anc 3 Ano 4 Ano 5

Investimento -718.000

Geracdo de Caixa Anual 1638540 1638540 1638540 1638540 1638540
Fluxo de Caixa Total -713.000 1638540 1638540 1633540 1.638.540 1.633.540
[RO1 ou TIR 227,6% aoano |

|Pa\rbacluc Descontado a 15% ao ano 0,65 anos |

Fonte: Autor

Na terceira etapa, avaliou-se 0 ganho ambiental resultante da
implementagdo do regenerador mecanico de areia de fundicdo. A Tabela 5
mostra a intensidade de material por compartimento (MIC) e a intensidade de
material total (MIT). Com essa acédo a empresa deixou de poluir 3.280.200 Kg
no compartimento abidtico, 3.303.300 Kg na agua e 69.300 Kg no ar,
contabilizando um ganho ambiental total (GA) de 6.652.800 Kg.
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Tabela 5: Avaliacao do impacto Ambiental Kg/kg — Empresa A

Avaliagdo do Impacto Ambiental Kg/kg

Compartimentos

Componente Setor Abidtico  Biotico hgua Ar Total
. Desmoldagem
Areia 1,42 143 0,03
: (Kg) 6.652.800
Muass Intensity per
Compartimento{MIC)|  2.310.000 3.280.200 3.303.300 | ©O9.300
Mass Intensity Total
6.652.800
{MIT)

Fonte: Autor

Na dUltima etapa, desenvolveu-se a comparacdo entre 0 ganho
econdmico e ambiental. Os dados mostram que o Material Total Economizado
(MTE), considerando os residuos sélidos e liquidos minimizados 2.310.000 kg
qgue corresponde a 6.652.800 kg ao considerar a intensidade total do material

no ecossistema.

4.2. EMPRESAB

A empresa B esta localizada na cidade de Batatais, interior de Séo Paulo
e suas instalacbes estdo distribuidas em um terreno de 3300 mil metros

quadrados.

Fundada em 1976 a empresa atua no mercado de ferro fundido nodular,
cinzento, branco alta liga e ADI atendendo as mais diversas demandas dos
setores automobilisticos de linha pesada e agricola (OEM e aftermarket). Sua

capacidade de producédo esta em 250 toneladas por més.

A empresa B esta classificada como de pequeno porte, contando com 70
funcionarios diretos. O respondente foi o Gerente de Producdo, 43 anos de
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idade com formacdo em Engenharia de Producgéo e 23 (vinte e trés) anos de

experiéncia em metalurgia.

No inicio, o entrevistado comentou de maneira geral sua visdo sobre
alguns aspectos ambientais e tecnologicos aplicados no setor de fundicao.
Citou também, algumas acfes que a empresa B pratica em seu dia a dia como
reflorestamento de area de nascente que atende & toda comunidade e a area
destinada a residuos, é totalmente isolada para evitar possiveis danos

ambientais.

De acordo com o entrevistado, assim como na empresa A, a industria de
fundicdo, jA& é por si s6, uma recicladora dos insumos utilizados em seu
processo de fundicdo, mas tem como principal impacto ambiental observado, o

descarte da areia de fundicdo que neste caso, é de 100%.

Esta organizagdo implantou em seu parque industrial uma prensa
hidraulica no setor de usinagem de fundidos que permite a reutilizagcdo do
cavaco e separacdo do Oleo soluvel. Sdo usinados em sua planta cerca de
10% do que é vazado ou seja, 25 toneladas por més ou 300 toneladas por ano.
Esse tipo de prensa da a oportunidade de reuso de aproximadamente 100% do
ferro fundido que foi usinado, reduzindo a aquisicdo de ferro gusa necessario
para producéo do ferro fundido (equivalente a 34% de ferro gusa por tonelada).

Segundo o entrevistado, essa seria a principal acédo voltada para adocao
de préticas de Producdo Mais Limpa, pois é bem claro a reducédo do impacto
ambiental e retorno financeiro. Para o entrevistado o grande beneficio
observado fora o retorno financeiro, foi a conscientizacdo dos colaboradores
que comecaram a desenvolver o pensamento de melhoria continua no setor.
Essa percepcéo vai de encontro com o estudo de Moraes et al., (2013) que
observaram contribuicbes positivas dos colaboradores a partir da capacitacao

ambiental em fundicgdes.

Especialista em sua area a empresa B é certificada 1SO 9001:2008.
Atende aos requisitos da legislacdo ambiental estabelecidos pela Companhia
de Tecnologia de Saneamento Béasico (CETESB) no tocante as normas

relacionadas com a correta destinacdo dos residuos contaminantes e niveis de
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ruido emitidos pela fabrica, em razdo de estar localizada adjacente a uma area

residencial urbana.

4.2.1.  APLICACAO DA METODOLOGIA DE AVALIACAO AMBIENTAL E ECONOMICA —

EMPRESA B.

Para identificar a carga poluidora gerada pela empresa B, foram
realizadas pelo pesquisador acompanhado do respondente, observacdo nos
processos de fabricagéo, a saber: fuséo de carga de ferro fundido nodular para
obtencdo de pecas fundidas diversas e visita ao setor de usinagem para

observacédo ao processo da prensa.

O processo de fundicdo na empresa B, constitui-se fundamentalmente
em duas operacdes principais, nas quais a primeira refere-se a producdo do
molde, e a segunda tem o propdésito de fundir o metal. Assim como na empresa
A, friza-se que para a fusdo do metal, necessita-se essencialmente da
construcdo do molde, que recebe o metal liquido, buscando-se a obtencao final
da peca produzida. Salienta-se que cerca de 50% do que é fundido na fabrica,
também é processado no setor de usinagem (torneamento, furacéo, frezagem
e retifica) conforme necessidade do cliente, gerando cavacos que sao
reutilizados nos fornos novamente. Os processos mencionados geram residuos
sélidos, sendo predominante os detritos de areia de fundicdo, os quais sé&o

originados na etapa de desmoldagem das pecas de metal.

A Figura 9 representa 0s processos de movimentagdo da areia de
fundicdo, desde sua entrada no estoque, até o seu descarte nas cagcambas e
destinacdo para o aterro industrial. E possivel observar também a
movimentacao dos residuos (cavacos) gerados no setor de usinagem. Ou seja,
iniciava-se os procedimentos com a estocagem da matéria-prima (areia silica),
em seguida, a quantidade necessara da mesma era encaminhada para um silo,
aguardando o seu direcionamento para um equipamento denominado

misturador. Este equipamento tem a funcdo de homogeneizar a areia e seus
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constuintes quimicos em um tempo preestabelecido, de modo que essa mistura
fique pronta para ser direcionada a proxima etapa, realizando-se em seguida, a

confeccao apropriada do molde.

A etapa seguinte, refere-se ao vazamento, que trata do preenchimento
do molde com o metal liquido, a fim de realizar a construcdo da peca de metal.
Na sequéncia, o molde com a peca de metal integrada passa pela etapa de
desmoldagem, que consiste da quebra e separacéo entre o0 molde e a peca de
metal fabricada. O detritos dos moldes quebrados, que constituem em sua
predominancia de areia residual s&o encaminhados para aterros industriais em
um percentual equivalente a 100% devido & necessidade da qualidade exigidas

por seus clientes.

Figura 9: Fluxograma do processo de fundi¢cdo da empresa B - antes da ado¢éo da prensa
separadora de cavacos

USINAGEM

Fonte: Autor

A Figura 10 representa 0os processos de movimentacdo dos residuos
gerados nos processos de usinagem (cavacos), objeto deste estudo, apds a
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implementacdo da prensa separadora de cavacos, responsavel pela
reutilizacdo do residuo gerado na propor¢cdo de 100% na industria metallrgica
em estudo. No caso estudado, 10% do que é fundido se transformam em
cavacos, ou seja, 25 toneladas de residuos solidos. Conforme a representacéo
inicia-se 0 processo com a estocagem da areia de fundicdo, em seguida, a
mesma é direcionada para o silo em sua quantidade predeterminada. A
proxima etapa € a fase do misturador (areia e resinas) e na sequéncia, a
fabricacdo do molde. Na fase do vazamento € adicionado agora, 0 cavaco
recuperado na proporcdo de 200 kg para uma carga de 1000 kg de ferro
fundido vazado, e por fim, a fase de quebra dos moldes. O que se deve levar
em consideracdo na conducédo deste estudo é a reducédo de 15% na aquisicdo

de ferro gusa, devido a reutilizacdo do cavaco no processo de vazamento.

Figura 10: Fluxograma do processo de fundicdo da empresa B - Depois da Implantacao da

Prensa

FUNDICAO

USINAGEM

Fonte: Autor

Na primeira etapa, denominada levantamento dos dados, foi constituido

o balangco de massa anual referente a reducdo das perdas que foram obtidas
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com base na massa (m) de residuos solidos gerados nos processos de
fundic&o de ferro cinzento e nodular conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Balango de Massa — Empresa B

BALANCO DE MASSA

Componentes Local Unidade Mensal {Kg) | Otd. Anual (Kg)

Ferro Gusa (34%)| Prensa 85.000 1.020.000

Fonte: Autor

Na segunda etapa, realizou-se a avaliacdo econbmica anual.
Inicialmente temos que considerar o investimento para aquisicdo do
equipamento denominado Prensa separadora de cavacos no valor de
R$100.000,00 (cem mil Reais) além de gastos com energia elétrica anual no
valor de R$20.000,00 (vinte mil Reais) conforme Tabela 7. O historico de
gastos com manutencdo é R$8000,00 (oito mil Reais) por ano e ndo ha

necessidade de custos com treinamento de pessoal.

Tabela 7: Investimento Inicial — empresa “B”

TABELA DE INVESTIMENTOS

Investimento RS
RS 100.000,00
Custo ¢/ energia elétrica KWh (anual) RS 20.400,00
Custo ¢/ manutengao RS  8.000,00
Investimento Total RS 128.400,00

Fonte: Autor
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Ainda na etapa de avaliacdo econdmica foi observado uma reducéo de
15% na aquisi¢do de ferro gusa para utilizacdo no processo de fundicédo, apos

a implantacdo da Prensa, conforme Tabela 8.

Tabela 8: Avaliacdo Econdmica — Empresa B

AVALIACAO ECONOMICA

Componentes Gasto anual antes Gasto anual Depois(-15%)
Kg Valor RS Kg Valor RS
FerroGusa  1.020.000 RS 510.000,00 267.000 RS 433.500,00

Fonte: Autor

Para a andlise da viabilidade econdmica e ambiental, inicialmente
procurou-se correlacionar os dados apurados por meio do balanco de massa e
gastos com a aquisicdo de ferro gusa. Além disso, para que fosse possivel a
apuracdo dos ganhos econdmicos e ambientais, houve a necessidade da
aplicacao de analises comparativas entre os dados obtidos na industria, antes
e apos a implementacéo da prensa separadora de cavacos.

Considerando-se a situagdo anterior a implementacdo da prensa
separadora de cavacos, para cada quilograma de ferro fundido pertinente a
producdo de pecas na industria metallrgica, havia a necessidade do uso de
0,340 kg de ferro gusa, com o seu respectivo valor de R$ 0,50 (cinquenta
centavos de Reais) por quilo. Com as apuracdes dos dados em um periodo de
12 meses, pbde-se averiguar o uso de 3.000.000 Kg de ferro fundido,
correspondente a utilizagdo de 1.020.000 Kg de ferro gusa adquirida para a
fusdo, equivalendo-se a gastos no valor de R$ 510.000,00 (quinhentos e dez
mil Reais).

No entanto, apds a implementacdo da prensa, 0s gastos com a aquis¢ao

de ferro gusa diminuiram a um percentual de 15%, equivalendo-se agora ao
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valor de R$ 433.500,00 (quatrocentos e trinta e trés mil e quinhentos Reais),
visto que a industria metallrgica passou a reutilizar residuo de cavaco de ferro
fundido no processo de fusdo. A Tabela 8 ilustra o balanco de massa e o
dimensionamento gastos dos anuais, antes e ap0s a implementacdo do
regenerador mecanico demonstrando um ganho econdmico de R$76.500,00

(setenta e seis mil e quinhentos Reais).

A mensuracao do calculo de retorno do investimento para a implantacéo
da prensa considerou o investimento de R$128.400,00 (trezentos e vinte e oito
mil e quatrocentos reais). Assim, o capital investido serd totalmente

compensado em trés anos e quatro meses conforme Tabela 9.

Tabela 9: Calculo de Retorno de Investimentos — Empresa B

Investimento em Equipamento 128.400

Prazo de depreciacdo (anos) 10

Depreciacdo Anual 12 840

Reducdo de Custo Anual Obtida 76.500

Depreciacdo Anual -12 840

Base para Calculo do Imposto de Renda (IR) 63 660

IRP] + C5LL (Contrib. Social sobre Lucro ) 30,0%

Valor do IR + CSSL Anual -19.098

Reducdo de Custo Liquida Anual 44 562

Reducdo de Custo Liquida Anual 44 562

Depreciacdo Anual 12.840

Geracdo de Caixna Anual 57.402

Fluxo de Caixa Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Investimento -128.400

Geracdo de Caixna Anual 57.402 57.402 57.402 57.402 57.402
Fluxo de Caixa Total -1238.400 57.402 57.402 57.402 57.402 57.402
[rO1 ou TIR 34,6% aoano |

|Pa\rl:ack Descontado a 15% ao ano 3,34 anos |

Fonte: Autor

Na terceira etapa, avaliou-se 0 ganho ambiental resultante da

implementacéo da prensa. A empresa B deixou de adquirir 153.000 kg por ano
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de ferro gusa. A Tabela 10 mostra a intensidade de material por compartimento
(MIC) e a intensidade de material total (MIT). Com essa agcdo a empresa
deixaria de poluir 224.910 Kg no compartimento abiotico, 8.99280 Kg na agua e
79.560 Kg no ar, contabilizando um ganho ambiental total (GA) de 9.294.750
Kg.

Tabela 10: Avaliacdo do impacto Ambiental Kg/kg — Empresa B

Avaliagdo do Impacto Ambiental Kg/kg

Compartimentos

Componente Setor Abidtico  Bidtico Agua Ar Total
Ferro Gusa Usinagem 147 58,76 0,32
9.234.750
Mass Intensity per Compartimento(MIC)
153.000 224.910 8.990.280 | 79.360
Mass Intensity Total (MIT) 9.294.750

Fonte: Autor

Na Uultima etapa, desenvolveu-se a comparacdo entre o ganho
econdmico e ambiental. Os dados mostram que o Material Total Economizado
(MTE), considerando os residuos solidos e liquidos minimizados 153.000 kg
gue corresponde a 9.294.750 kg ao considerar a intensidade total do material

Nno ecossistema.

4.3. EMPRESAC

A empresa C esta localizada na cidade de Batatais, interior de S&o
Paulo e suas instalacdes estdo distribuidas em um terreno de 500 metros

quadrados.
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Fundada em 2011 a empresa atua no mercado de ferro fundido nodular
e cinzento atendendo a demanda do mercado de reposicdo (Aftermarket) das
linhas automobilisticas pesadas. Sua capacidade de producdo estd em 50

toneladas por més sendo o principal produto, coletores.

A empresa C estd classificada como de pequeno porte, contando com
11 funcionérios diretos. O respondente foi o sécio administrador, 36 anos de
idade com formacdo em Engenharia de Producdo e 19 (dezenove) anos de

experiéncia em metalurgia.

No inicio, o entrevistado comentou de maneira geral sua visdo sobre
alguns aspectos ambientais e tecnoldgicos aplicados no setor de fundicao.
Citou também, algumas a¢des que a empresa C pratica em seu dia a dia como,
processo de exaustdo de particulados e a area de residuos € totalmente
isolada para evitar possiveis danos ambientais. De acordo com o entrevistado,
assim como na empresa A e B, a industria de fundicdo, ja é por si sO, uma
recicladora dos insumos utilizados em seu processo de fundicdo, mas tem
como principal impacto ambiental observado, o descarte da areia de fundicdo

que neste caso, é de 100%.

O entrevistado vé como principal acdo de pratica de Producao Mais
Limpa a adocéo do forno elétrico & inducdo em substituicdo ao forno cubild que
utilizava queima de 6leo mineral em seu processo. Para o gestor a troca do
forno possibilitou uma melhor organizacdo da area de estoques de insumos,
reducdo no refugo e consequentemente melhorou a confiabilidade na entrega
do produto. Uma grande conquista para a imagem da empresa. Nota-se que
essa percepcdo esta alinhada com o estudo de Yang et al., (2010) que
observaram ganhos em fatores de competitividade e desempenho em

fundi¢cBes por meio da adocéo de praticas ambientais.

Especialista em sua area a empresa C € certificada 1SO 9001:2015.
Atende aos requisitos da legislacdo ambiental estabelecidos pela Companhia
de Tecnologia de Saneamento Basico (CETESB) no tocante as normas
relacionadas com a correta destinacdo dos residuos contaminantes e niveis de

ruido emitidos pela fabrica, em razéo de estar localizada adjacente a uma area
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residencial urbana e possui o Certificado de Autorizacdo de Destinacdo de
Residuos Solidos (CADRIS).

4.3.1. APLICACAO DA METODOLOGIA DE AVALIACAO AMBIENTAL E ECONOMICA —

EMPRESA C.

Para identificar a carga poluidora gerada pela empresa C, foram
realizadas pelo pesquisador acompanhado do respondente, observacées nos
processos de fabricagéo, a saber: fuséo de carga de ferro fundido nodular para
obtencao de pecas fundidas diversas.

O processo de fundicdo na empresa C, constitui-se fundamentalmente
em duas operacfes principais, nas quais a primeira refere-se a producédo do
molde, e a segunda tem o proposito de fundir o metal. Assim como nas
empresas A e B, friza-se que para a fusdo do metal, necessita-se
essencialmente da construcdo do molde, que recebe o metal liquido,

buscando-se a obtencéao final da peca produzida.

Os processos mencionados geram residuos sélidos, sendo
predominante os detritos de areia de fundicdo, os quais séo originados na
etapa de desmoldagem das pecas de metal. Destaca-se a utilizacdo de oleo

gueimado de origem mineral e vegetal no processo de fusdo do forno cubilé.

A Figura 11 representa 0os processos de movimentagdo da areia de
fundicédo, desde sua entrada no estoque, até o seu descarte nas cacambas e
destinacdo para o aterro industrial. E importante destacar a utilizacdo de 6leo
de origem mineral e vegetal no processo de fusdo das ligas metalicas no forno
cubilé. Ou seja, iniciava-se os procedimentos com a estocagem da matéria-
prima (areia e 6leo), em seguida, a quantidade necessara da areia era
encaminhada para um silo e o 6leo enviado ao forno cubildé. Na sequéncia, ¢
realizada a mistura areia com resinas e confeccdo dos moldes de areia. E

importante avaliar a quantia de R$ 24.000,00 (vinte e quatro mil Reais) de
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custo com 6leo queimado para fundir 50 toneladas de ferro fundido, ou seja,
R$0,48 (quarenta e oito centavos de Reais) por quilograma de fundido

referente & 25 mil litros de 6leo queimado.

A etapa seguinte, refere-se ao vazamento, que trata do preenchimento
do molde com o metal liquido, a fim de realizar a construcdo da peca de metal.
Na sequéncia, o molde com a peca de metal integrada passa pela etapa de
desmoldagem, que consiste da quebra e separacéo entre o molde e a peca de
metal fabricada. O detritos dos moldes quebrados, que constituem em sua
predominancia de areia residual s&o encaminhados para aterros industriais em
um percentual equivalente a 100% devido & necessidade da qualidade exigidas

por seus clientes.

Figura 11: Fluxograma do processo de fundicdo da empresa C - antes da adocao do forno

elétrico a indugao

Fonte: Autor

A Figura 12 representa os processos de movimentacao apenas da areia,
apos a implementacao do forno a indugéo elétrica, responsavel pela eliminacédo
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do uso de 6leo queimado, objeto deste estudo, agora substituido por energia
elétrica.

Conforme a representacdo inicia-se 0 processo com a estocagem da
areia de fundicao e percebe-se a eliminacédo do 6leo no sistema, em seguida, a

mesma é direcionada para o silo em sua quantidade predeterminada.

A proxima etapa € a fase do misturador (areia e resinas) e na
sequéncia, a fabricacdo do molde. Ao mesmo tempo e em paralelo, o forno
elétrico jA se encontra em trabalho agora, sem a utilizacdo de 6leo em seu

aguecimento.

Na sequéncia realiza-se a operacdo de vazamento do metal liquido nos
moldes, depois a quebra dos moldes e por fim, a destinacdo adequada dos

residuos.

Figura 12: Fluxograma do processo de fundicdo da empresa C - Depois da adocéo do forno

elétrico a indugao

Areia

Fonte: Autor
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Na primeira etapa, denominada levantamento dos dados, foi constituido
o balanco de massa anual referente & reducdo das perdas que foram obtidas
com base na massa (m) de residuos solidos gerados nos processos de

fundicéo de ferro cinzento e nodular conforme a Tabela 11.

Tabela 11: Balanco de Massa — Empresa C

BALANCO DE MASSA

Componentes Local  [Unidade Mensal (Kg) | Otd. Anual {Kg)|

Oleo queimado | Fusdo 25,000 300.000

Fonte: Autor

Na segunda etapa, realizou-se a avaliagdo econdmica anual.
Inicialmente temos que considerar o investimento para aquisicdo do
equipamento denominado Forno elétrico a inducédo no valor de R$250.000,00
(duzentos e cinquenta mil Reais) além de gastos com energia elétrica anual no
valor de R$20.000,00 (vinte mil Reais) conforme Tabela 12. O histérico de
gastos com manutencdo é R$10.000,00 (dez mil Reais) por ano e nao ha

necessidade de custos com treinamento de pessoal.

Tabela 12: Investimento Inicial — empresa C

TABELA DE INVESTIMENTOS

Investimento 3433 |
RS 250.000,00
Custo ¢f energia elétrica KWh (anual) RS 20.000,00
Custo ¢/ manutengdo RS 10.000,00
Investimento Total RS 280.000,00

Fonte: Autor



74

Ainda, na etapa de avaliacdo econdmica foi observado uma reducao de
100% na aquisi¢do de dleo queimado, apos a implantacdo do forno elétrico a

inducao conforme a Tabela 13.

Tabela 13: Avaliacdo Econdémica — Empresa C

AVALIACAO ECONOMICA

Componentes Gasto anual antes Gasto anual Depois
Kg Valor RS Kg Valor RS
Oleo queimado 300.000 RS 144.000,00 0 RS 0,00

Fonte: Autor

Para a andlise da viabilidade econémica e ambiental, inicialmente
procurou-se correlacionar os dados apurados por meio do balanco de massa e
gastos com a aquisicéo de 6leo queimado. Além disso, para que fosse possivel
a apuracao dos ganhos econbmicos e ambientais, houve a necessidade da
aplicacdo de analises comparativas entre os dados obtidos na industria, antes
e apos a implementacéo do forno elétrico a inducéo.

Considerando-se a situacao anterior a implementacao do forno elétrico,
para cada quilograma de ferro fundido pertinente & producdo de pecgas na
industria metalurgica, havia a necessidade do uso de 0,5 kg ou 0,5 litro de 6leo
gueimado, com o seu respectivo valor de R$ 0,48 (quarenta e oito centavos de
Reais) por quilo. Com as apura¢fes dos dados em um periodo de 12 meses,
pdde-se averiguar o uso de 600.000 Kg de ferro fundido, correspondente a
utilizacdo de 300.000 Kg de 6leo queimado adquirida para a fuséo,
equivalendo-se a gastos no valor de R$ 144.000,00 (cento e quaretnta e quatro
mil Reais).

No entanto, apos adoc¢do do forno elétrico , os gastos com a aquisi¢do
de 6leo reduziram-se a zero, visto que a industria metallrgica passou a utilizar

energia elétrica no processo de fusdo. A Tabela 13 ilustra o balan¢co de massa



75

e o dimensionamento gastos dos anuais, antes e ap0s a implementacao do
forno elétrico demonstrando um ganho econ6mico de R$144.000,00 (cento e

qguarenta e quatro mil Reais).

A mensuracao do calculo de retorno do investimento para a implantacéo
da prensa considerou o investimento de R$280.000,00 (duzentos e oitenta mil
Reais). Assim, o capital investido ser& totalmente compensado em trés anos e

dez meses conforme Tabela 14.

Tabela 14: Calculo de Retorno de Investimentos — Empresa C

Investimento em Equipamento 280.000

Prazo de depreciacdo (anos) 10

Depreciacdo Anual 28.000

Redugdo de Custo Anual Obtida 144.000

Depreciacdo Anual -28.000

Base para Calculo do Imposto de Renda (IR) 116.000

IRPJ + CSLL (Contrib. Social sobre Lucro ) 30,0%

Valor do IR + C55L Anual -34.800

Reducdo de Custo Liquida Anual 31.200

Reducdo de Custo Liquida Anual 81.200

Depreciacdo Anual 28.000

Geragdo de Caixa Anual 109.200

Fluxo de Caixa Anc O Ano 1 Ano 2 Anco 3 Anc 4 Anc 5

Investimento -230.000

Geragdo de Caixa Anual 109200 109200 109200 109200 109200
Fluxc de Caixa Total -280.000 109200 109200 109200 109200 109200
[rO1 ou TIR 27,4% aoano |

|P‘a'|rba{:k Descontado a 15% ao ano 3,82 anos |

Fonte: Autor

Na terceira etapa, avaliou-se o ganho ambiental resultante da
implementagdo do forno elétrico. A empresa C deixou de adquirir 300.000 kg
por ano de 6leo queimado. A Tabela 15 mostra a intensidade de material por
compartimento (MIC) e a intensidade de material total (MIT). Com essa acéo a
empresa deixaria de poluir 79.750 Kg compartimento ar, contabilizando um
ganho ambiental total (GA) de 79.750 Kg.
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Tabela 15: Avaliacdo do impacto Ambiental Kg/kg — Empresa C

Avaliagio do Impacto Amhbiental Kg/kg

Compartimentos

Componente Setor Abidtico  Bidtico Agua Ar Total
Oleo queimado Fusdo 3,19
73.730
Mass Intensity per Compartimento(MIC)
25.000 0 0 0 78.750
Mass Intensity Total (MIT) 79.750

Fonte: Autor

Na dUltima etapa, desenvolveu-se a comparacdo entre 0 ganho
econdmico e ambiental. Os dados mostram que o Material Total Economizado
(MTE), considerando os residuos sélidos e liquidos minimizados 300.000 kg
gue corresponde a 79.750 kg ao considerar a intensidade total do material no

ecossistema.

44. EMPRESAD

A empresa D esta localizada na grande Sao Paulo, Santana de Parnaiba
e suas Iinstalacbes estdo distribuidas em um terreno de 2000 metros

guadrados.

Fundada em 2006 a empresa atua no mercado de ferro fundido branco,
aco inox e ligas especiais atendendo a demanda dos mercados de
agronegocio, metais sanitarios e maquinario pesado respectivamente. Sua
capacidade de producdo estd em 20 toneladas por més sendo o principal

processo o de areia Shell.

A empresa D esta classificada como de pequeno porte, contando com

50 funcionarios diretos. O respondente foi o Diretor de operacgdes, 45 anos de
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idade com formagdo em tecnologia em mecénica metallrgica e 25 (vinte e

cinco) anos de experiéncia em metalurgia.

No inicio, o entrevistado comentou de maneira geral sua visdo sobre
alguns aspectos ambientais e tecnologicos aplicados no setor de fundicao.
Citou também, algumas ac¢fes que a empresa D pratica em seu dia a dia como,
otimizacdo da utilizacdo dos rebolos no setor de rebarbacdo e a area de
residuos € totalmente isolada para evitar possiveis danos ambientais. De
acordo com o entrevistado, assim como na empresa A e B, a industria de
fundicdo, jA& é por si s6, uma recicladora dos insumos utilizados em seu
processo de fundicdo, mas tem como principal impacto ambiental observado, o

descarte da areia de fundicdo em aterros que neste caso, € de 10%.

O entrevistado vé como principal acdo de pratica de Producdo Mais
Limpa a parceria com empresa de construcéo civil que recebe 90% dos rejeitos
que seriam destinados a aterros. Esses rejeitos sao utilizados como insumos
agregados para composicdo quimica de argamassas, isolantes térmicos e
tijolos. Notou-se que essa percepcao esta alinhada com o estudo de Luo et al.,
(2014) que observaram reducdo no consumo de energia e reducao de custos
por meio do reuso de areia residual de fundicdo em produtos da construcao

civil.

Especialista em sua area a empresa D é certificada 1SO 9001:2008.
Atende aos requisitos da legislacdo ambiental estabelecidos pela Companhia
de Tecnologia de Saneamento Béasico (CETESB) no tocante as normas
relacionadas com a correta destinacdo dos residuos contaminantes e niveis de
ruido emitidos pela fabrica, em razdo de estar localizada adjacente a uma area
residencial urbana e possui o Certificado de Autorizacdo de Destinacdo de
Residuos Solidos (CADRIS).
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4.4.1. APLICACAO DA METODOLOGIA DE AVALIAGAO AMBIENTAL E ECONOMICA —

EMPRESA D.

Para identificar a carga poluidora gerada pela empresa D, foram
realizadas pelo pesquisador acompanhado do respondente, observacées nos
processos de fabricagéo, a saber: fusdo de carga de ferro fundido nodular para

obtencao de pecas fundidas diversas.

O processo de fundicdo na empresa D, constitui-se fundamentalmente
em duas operacfes principais, nas quais a primeira refere-se a producédo do
molde, e a segunda tem o proposito de fundir o metal. Frizando-se que para a
fusdo do metal, necessita-se essencialmente da construcdo do molde, que
recebe o metal liquido, buscando-se a obtencdo final da peca produzida.
Salienta-se que, o0s processos mencionados geram residuos solidos, sendo
predominante os detritos de areia de fundicdo, os quais séo originados na

etapa de desmoldagem das pecas de metal.

A Figura 13 representa os processos de movimentacdo da areia de
fundicdo, desde sua entrada no estoque, até o seu descarte nas cacambas e
destinagdo para o aterro industrial. Ou seja, iniciavam-se 0s procedimentos
com a estocagem da matéria-prima (areia shell), em seguida, a quantidade
necessara da mesma era encaminhada para um silo, aguardando o seu
direcionamento para um equipamento denominado misturador. Este
equipamento tem a funcdo de homogeneizar a areia e seus constuintes
quimicos em um tempo preestabelecido, de modo que essa mistura fique
pronta para ser direcionada a proxima etapa, realizando-se em seguida, a
confecgao apropriada do molde. A fase seguinte, refere-se ao vazamento, que
trata do preenchimento do molde com o metal liquido, a fim de realizar a
construcdo da peca de metal. Na sequéncia, o molde com a peca de metal
integrada passa pela etapa de desmoldagem, que consiste na quebra e
separacao entre o molde e a peca de metal fabricada. O detritos dos moldes
guebrados, que constituem em sua predominancia de areia residual eram

encaminhados para aterros industriais em um percentual equivalente a 100%
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gerando altos custos com fretes e aterros além de um garnde passivo

ambiental.

Figura 13: Fluxograma do processo de fundicdo da empresa D - antes da parceria com a

industria de construcao civil

Fonte: Autor

A Figura 14 representa os processos de movimentacao apenas da areia,
apos ao acordo de parceria com a industria da construgdo civil, responsavel
agora, pelo recebimento de 90% da areia de fundigdo residual gerado no
processo de quebra dos moldes. Salienta-se que 10% dos residuos sédo
enviados a aterros industriais, por uma questao estratégica.

Conforme a representacdo inicia-se 0 processo com a estocagem da
areia de fundicdo, em seguida, a mesma é direcionada para o silo em sua
quantidade predeterminada. Observa-se ndo ha alteracéo no fluxo da areia até
a etapa de quebra dos moldes.
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Na proxima etapa, descarte de residuos, € que houve alteracdo de fluxo.
Antes do acordo comercial, 100% da areia de fundicéo residual era destinada a
aterros industriais, e ap6s ao acordo, 90% dos rejeitos de areia sdo destinados
agora & empresa de construcdo civil. Os outros 10% de areia de fundicdo

residual é descartada em aterros industriais.

Figura 14: Fluxograma do processo de fundi¢do da empresa D - depois do acordo de
parceria com empresa de construcao civil

Fonte: Autor

Na primeira etapa, denominada levantamento dos dados, foi constituido
o balangco de massa anual referente a reducdo das perdas que foram obtidas
com base na Massa (M) de residuos solidos gerados nos processos de quebra
dos moldes, conforme a Tabela 16.
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Tabela 16:; Balanco de Massa — Empresa D

BALANCO DE MASSA
Componentes Local Unidade Mensal (Kg) | Qtd. Anual (Kg)
Areia de fundicdo] Desmoldagem 60.000 720.000

Fonte: Autor

Na segunda etapa, realizou-se a avaliacdo econbmica anual.
Inicialmente temos que considerar que nao houve investimento para a

confecgéo do acordo de parceria.

Ainda, na etapa de avaliacdo econémica foi observado uma reducéo de
90% no descarte de areia de fundicdo, apds a implantacdo do acordo comercial

conforme Tabela 17.

Tabela 17: Avaliacdo Econdmica — Empresa D

AVALIACAO ECONOMICA

Componentes Gasto anual antes Gasto anual Depois
Kg Valor RS Kg Valor RS
1
Areia residual 720.000 R$ 345.600,00 72,000 RS 34.560,00

Fonte: Autor

Para a analise da viabilidade econdbmica e ambiental, inicialmente
procurou-se correlacionar os dados apurados por meio do balan¢co de massa e
gastos com descarte da areia de fundicao residual. Aléem disso, para que fosse

possivel a apuracdo dos ganhos econdmicos e ambientais, houve a
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necessidade da aplicacdo de analises comparativas entre os dados obtidos na
industria, antes e apGs o0 acordo entre as empresas.

Considerando o processo de fundicdo da empresa estudada, sé&o
necessarios para cada quilograma de ferro fundido pertinente a producdo de
pecas na industria metallrgica, a necessidade do uso de 3 kg de areia de
fundicdo para cada 1 Kg de peca fundida, com o seu respectivo valor de R$
0,48 (quarenta e oito centavos de Reais) por quilo de areia enviada aos aterros.

Com as apuracdes dos dados em um periodo de 12 meses, pode-se
averiguar o uso de 240.000 Kg fundidos, correspondente a utilizacdo de
720.000 Kg de areia de fundicdo, equivalendo-se a gastos no valor de R$
345.600,00 (Trezentos e quarenta e cinco mil e seicentos Reais).

No entanto, apds apés ao acordo de parceria com a induastria civil , 0s
gastos com descarte de areia de fundicao residual foram reduzidos & 10% do
custo anterior. A Tabela 17 ilustra o balanco de massa e o dimensionamento
gastos dos anuais, antes e apds ao acordo comercial, demonstrando um ganho

econdmico de R$311.040,00 (trezentos e onze mil, e quarenta Reais).

Neste caso ndo ha como calcular o retorno sobre o investimento (ROI)
pelo fator de ndo haver investimentos, mas sim sera apresentado o saving que
foi de R$311.040,00.

Na terceira etapa, avaliou-se o ganho ambiental resultante da reducao
de rejeitos destinados aos aterros industriais. A empresa D deixou de destinar
648.000 kg por ano de areia residual. A Tabela 18 mostra a intensidade de
material por compartimento (MIC) e a intensidade de material total (MIT). Com
essa acdo a empresa deixaria de poluir 920.160 Kg compartimento abidtico,
926.640 Kg no compartimento agua e 19.440 kg no compartimento ar
contabilizando um ganho ambiental total (GA) de 1.866.240 Kg.
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Tabela 18: Avaliacdo do impacto Ambiental Kg/kg — Empresa D

Avaliagio do Impacto Ambiental Kg/kg

Compartimentos
Componente Setor Abidtico  Biatico Agua Ar Total

. - . Desmaoldagem
Areia de fundigao residual 1,42 143 0,03
(kg) 1.866.240

Mass Intensity per Compartimento(MIC)

648.000 920.160 920.640 19.440

Mass Intensity Total (MIT) 1.866.240

Fonte: Autor

Na Uultima etapa, desenvolveu-se a comparacdo entre o ganho
econdbmico e ambiental. Os dados mostram que o Material Total Economizado
(MTE), considerando os residuos solidos e liquidos minimizados 648.000 kg
que corresponde a 1.866.240 kg ao considerar a intensidade total do material

no ecossistema.

4.5. AVALIACAO INTERCASOS E IDENTIFICAGAO DE CAUSALIDADE

No processo de discussdo dos dados foi adotada a analise intercasos
com o objetivo de constatar semelhancas e diferencas entre os casos
pesquisados, conforme fundamenta Miles e Huberman (1994). Foram
analisadas semelhancas e diferencas nos resultados observados nos estudos

de casos sobre adocao de praticas ambientais no setor de fundicao.
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Quadro 5 — Analise intercasos — Semelhancas e diferencas

SEMELHANCAS/DIFERENCAS ACAO COMPONENTE
el s - Implantagdo de regenerador
EMPRESA financeiro; P . : . =
) 3 mecanico da areia de
A - Grande ganho financeiro; -
fundicdo.
- ROl em menos de 1 ano.
- Médio investimento - Implantaco de prensa
EMPRESA financeiro; ; p - ¢ "
- = ho fi . |hidraulica separadora de
AVALIACﬂD R[e}:quenog_andusmam:ﬂru, cavacos.
ECONOMICA = = E'; mais : E”tms'
- Grande investimento
- Substituig&o de forno cubilé
EMPRESA financeiro; .. : - ~
. . a oleo por forno a indugdo
C - Pequeno ganho financeira; -
A elétrica.
- ROl em mais de 3 anos.
el - Sem investimento financeiro;| - Acordo cumercl?l para
o - Grande ganho financeiro; parceria com indadtria de
- Saving imediato. construcdo civil.
el _- Reducdo pu:r_s itiva de grande | - F{uj_*uso |_ntern0 de 70% da ) o
A impacto ambiental areia residual no setor de - Areia de fundicdo
desmoldagem.
- Redugdo positiva de grande Slizi=sl e tn s e o)
EMPRESA ) = ) E gerado no setor de usinagem
- impacto ambiental de fus3o de f - Ferro Gusa
AVALIACAD :u zrzcessu e fus3o de ferro
AMBIENTAL P —— HnTIco.
EMPRESA " U';a_DpDSI e E_ - Eliminagdo do uso de oleo . .
pequenc impacte ambiental ) ) . - Oleo mineral
C queimado de arigem mineral.
e - Redugdo positiva de grande | - reuso externc da areia de
D impacto ambiental fundicdo residual gerada no - Areia de fundicdo
setor de desmoldagem.

Fonte: Autor

De modo geral, as organizacbes tiveram uma percepcdo de
melhoria da qualidade do produto e do servico assim como também, melhoria
da gestdo dos recursos naturais utilizados em seus processos. Da mesma
forma constataram-se aumento na performance produtiva, ganhos econémicos,
fortalecimento da imagem e também, o desenvolvimento pessoal de seus

colaboradores.

Na primeira etapa, de identificagdo dos residuos e préticas citadas pelos
entrevistados, foi constatado que nas empresas A e D as ac¢des séo voltadas
para a reducdo do impacto ambiental referentes a areia residual geradas no
setor de desmoldagem de suas operacdes. Para a empresa B a reducdo na

aquisicdo do ferro gusa € o componente destacado, e na empresa C a
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eliminacdo da aquisicdo e queima de Oleo mineral queimado, em suas

atividades, é o foco.

Os resultados resumidos do balanco de massa (m) dos casos estudados
conforme Quadro 6, demonstram que todas as empresas obtiveram ganho na
quantidade de residuo gerado, apds a adocdo de praticas de Producdo Mais
Limpa. Como destaque, todos os componentes economizados reduziram o
consumo de matéria prima na fonte. Observa-se que as empresas obtiveram
reducdo meédia de 69% em relacdo ao consumo de matéria prima por meio da

adocao de praticas de Producdo Mais Limpa.

Quadro 6 — Resumo do balanco de massa dos casos estudados

| BALANCO DE MASSA |
Antes Depois
Empresa | Componentes Acdo Qtdade anual (Kg) [Qtdade anual (Kg)| Ganho
A Areia de fundicdo | Regenerador Mecénico 3.300.000 990.000 70%
B Ferro Gusa Prensa Hidraulica 1.020.000 867.000 15%
C Oleo Mineral Forno Elétrico 300.000 0 100%
D Areia de fundicdo| Acordo de Parceria 720.000 72.000 90%

Fonte: Autor

Na segunda etapa, de avaliacdo econbmica foi observado que nas
empresas A e C, foram investidas grande quantias financeiras para aquisicéo
de equipamentos voltados para suas operacdes. Na empresa B, o0 entrevistado
citou como “médio” investimento aplicado e a empresa D nao fez qualquer

investimento financeiro para adoc¢ao da pratica de Produgédo Mais Limpa.

Os resultados econémicos foram resumidos no Quadro 7, e demonstram
que todas as empresas obtiveram ganhos econdmicos com a adocao de
praticas de Producdo Mais Limpa. Observa-se na mesma proporcdo da

reducdo da economia com a matéria prima primaria, as empresas obtiveram
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reducdo média de 69% em relagdo as custos operacionais por meio da adocdo

de préticas de Producdo Mais Limpa.

Quadro 7 — Resumo da avaliagdo econémica dos casos estudados

AVALIACAO ECONOMICA

Antes Depois
Empresa | Componentes Acéo Gasto R$ Gasto R$ Ganho
A Areia de fundi¢&o| Regenerador Mecénico| R$ 3.300.000 R$ 990.000 70%
B Ferro Gusa Prensa Hidraulica R$ 510.000 R$ 433.500 15%
C Oleo Mineral Forno Elétrico R$ 144.000 R$0 100%
D Areia de fundicdo| Acordo de Parceria R$ 345.600 R$ 34.560 80%

Fonte: Autor

O Quadro 8, demonstra o Retorno Sobre o Investimento (ROI) resultante

do valor aplicado e tempo de retorno de cada caso estudado. E possivel

observar o alto valor investido no caso da empresa A, Regenerador de areia de

fundicdo para reuso da areia residual, e também o curto tempo de Retorno

sobre o investimento. J& no caso de empresa B que investiu em uma prensa

hidraulica para reutilizacdo de cavacos, apresentou a menor reducao de custo

e consequente maior tempo de retorno.

No caso da empresa C pode-se observar um grande valor financeiro

investido, porém pequena reducgéo de custo, 0 que gerou um grande tempo de

retorno sobre o investimento. O destaque dessa avaliacao foi a empresa D, que

nao realizou investimento financeiro e por meio de acordo comercial de

parceria com industria da construcé&o civil, conseguiu grande valor de saving.



87

Quadro 8 — Resumo do ROI dos casos estudados

| Retomo sobre Investimento - ROI |

Investimento  Reducéo de custo obtida  Geracéo de Caixa Anual PayBack
Empresa A R$718.000,00 R$2.310.000,00 R$ 1.638.540,00 08 meses
EmpresaB R$ 128.400,00 R$ 76.500,00 R$ 57.200,00 3 anos 4 meses
Empresa C R$ 280.000,00 R$ 144.000,00 R$ 109.200,00 3 anos 10 meses
EmpresaD  R$0,00 R$ 311.040,00 R$ 311.040,00 Saving

Fonte: Autor

Na terceira etapa que visa a avaliacdo ambiental os resultados
demonstram que todas as empresas obtiveram ganhos ambientais com a
adocdo de praticas de Producdo Mais Limpa em suas instalacdes. Os
resultados foram resumidos no Quadro 9, e observa-se que 0s nimeros sao

bem expressivos levando em consideracao o periodo anual.

Quadro 9 — Resumo da avaliagdo ambiental dos casos

estudados
AVALIACAQ AMBIENTAL
Material Total Economizado (MET) Mass Intensity per Compartiment (MIC)

Empresa | Componentes |Quantidade reduzida (Kg) Abidtico(Kg)|Biotico(Kg)| Agua (Kg) | Ar (Kg) | Total (Kg)
A |Areia de fundicdo 2.310.000 3.280.220 0 3303300 69300 6.652.800
B Ferro Gusa 153.000 224910 0 8990280 79560 9.294.750

C Oleo Minera 25.000 0 0 0 79750 79.750
D |Areia de fundicdo 648.000 920.160 0 928640 19440 1.866.240
Mass Intensity Total 24.546.340

Fonte: Autor

Ainda avaliando os resultados ambientais foi observado que os maiores
ganhos envolvendo quantidade de material economizado (MET) séo as praticas
de Producdo Mais Limpa envolvendo acfes diretas na minimizacao do passivo

areia residual de fundicdo. Porém em proporcdo, o ganho ambiental
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envolvendo a pratica de producdo Mais Limpa voltada a reducéo da queima de

6leo mineral, € muito maior do que qualquer outra acdo avaliada nesse estudo.

Deve-se destacar neste estudo o trabalho realizado pela empresa B que
eliminando a queima de 6leo mineral, atingiu o melhor resultado considerando

a intensidade de massa por compartimento (MIC).
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5. CONCLUSOES

A elaboracdo da andlise deste trabalho baseou-se no problema de
pesquisa que consiste na avaliacdo econdmica e ambiental para mensurar as
praticas de Producdo Mais Limpa no setor de fundicdo de pequeno porte,
considerando como fator preponderante a metodologia para avaliacao
ambiental e econémica das ferramentas de eco eficiéncia, bem como nos
objetivos que nortearam esse estudo, assim constatou-se que todos os

objetivos propostos inicialmente pela pesquisa, foram alcancados.

Foi realizado uma revisao da literatura pela qual observou-se que alguns
trabalhos, apesar de mencionarem questfes ambientais, ndo detalharam a
existéncia de métricas para mensurar 0s resultados obtidos, deixando de
criar uma referéncia, ou uma orientacdo, para que as fundicbes possam
melhorar seus impactos ambientais. Concluiu-se que esta pesquisa, por sua
vez, preencheu estas lacunas identificadas, uma vez que conseguiu propor
um procedimento para obtencdo de dados quantitativos que podem servir de
referéncia para mensurar ganhos econdmicos e ambientais no setor de

fundicao.

Realizado o levantamento de dados necessarios para a avaliacdo
ambiental que permitiu uma analise dos processos das empresas estudadas e
correlacdo entre os dados coletados das fundigdes avaliadas (A,B,C e D). Isto

permitiu estabelecer analises comparativas entre as empresas.

Muitas fundi¢cbes ja reconhecem as vantagens ambientais da adocéao de
praticas de Producdo Mais Limpa. Entretanto algumas fundicbes estédo
receosas, em especial as organizacdes de pequeno porte, que acabam por
optar por continuar com a gestdo dos residuos de forma & trata-los e destina-
los aos aterros industriais. Assim, o resultado sao grandes impactos ambientais

gerando prejuizos a sociedade.

Para investirem em praticas de Producdo Mais Limpa as fundicbes de

pequeno porte precisam enxergar que tais acdes trardo retorno financeiro,
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competitividade para a empresa e aumento de performance no seu processo
industrial. Caso contrério, dificilmente tais investimentos ocorrerdo, pois apenas

a questdo ambiental ndo é suficiente para encorajar os gestores.

As fundicdes de grande porte além de ja estarem mais preparadas para
o atendimento aos requisitos ambientais, também adotam ferramentas de
gestdo ambiental a partir de uma visao estratégica, buscando simultaneamente
um melhor desempenho ambiental e econédmico. No entanto as fundi¢cdes de
pequeno porte ndo dispdbem de condicdes para fazer uso das mesmas
ferramentas utilizadas pelas grandes empresas do setor, que objetivam o

enfrentamento aos problemas ambientais.

Apesar de existirem diversos beneficios decorrentes das ac¢des voltadas
aos aspectos ambientais, a industria de fundicdo de pequeno porte encontra
inUmeras dificuldades na implantacdo de préaticas de Producdo Mais Limpa.
Esse fato fica muito nitido baseado na quantidade de pesquisas relacionadas a
esse setor da metalurgia. Pouquissimos artigos abordam a questdo ambiental
em fundicbes de pequeno porte, e menos ainda envolvendo avaliacdo
econdbmica e ambiental. Isso faz com que autores afirmem que préticas
ambientais no setor de fundicdo sdo aplicaveis até certo ponto, pois elas nédo
estdo totalmente relacionadas com o desempenho ambiental, mas sim com
guestbes estratégicas para a empresa (PRASAD; KHANDUJA; SHARMA,
2016).

Neste estudo constatou-se que praticas de Producdo Mais Limpa na
industria de fundicdo de pequeno porte trazem beneficios tanto na questao
econbmica, quanto na ambiental. Observou-se que as empresas Sao
conscientes do impacto gerado por elas ao meio ambiente e entendem ao
apelo ambiental vindo da sociedade. Porém as entrevistas mostraram que as
praticas de Producdo Mais Limpa observadas neste estudo sdo adotadas a
partir de possiveis retornos financeiros identificados pelos gestores. O
investimento em praticas ambientais na realidade s&o investimentos na
melhoria de performance industrial que ao mesmo tempo resultam em ganhos
ambientais. Em alguns casos o investimento € apenas para atendimento a leis

locais. Raras sao as préticas adotadas por aspiragdes puramente ambientais.
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Um ponto relevante da pesquisa é o fato de todos os entrevistados
afirmarem que em suas percepcdes, a industria de fundicdo ja € por si s6, um
setor reciclador. Segundo os entrevistados o setor de fundicdo transforma
sucata de metal e residuos, em bens de consumo dentro da prépria empresa
ou por meio de fornecimento de rejeitos como forma de insumos para outros

setores manufatureiros.

Contudo, independente da motivacdo da adocao da pratica, ficou claro
neste estudo que ha como aliar ganhos econémicos e ambientais na adocao de
praticas de Producdo Mais Limpa. Nos casos estudados nesta dissertacdo
destaca-se a reducao de aquisicdo de areia de fundicdo, reducdo da aquisicéo
de ferro gusa, eliminacdo de queima de o6leo mineral e minimizacdo do
descarte de areia de fundicdo residual. Em todos os casos houveram

expressivos ganhos econémicos e também, importante ganho ambiental.

De forma geral qualquer acdo que as fundicbes possam ter, com 0
objetivo de preservar 0 meio ambiente tera que apresentar alguma forma de
retorno financeiro como fator motivacional. Para tanto se faz necessario uma
andlise quantitativa destes resultados de maneira a demonstrar que realmente
resultaram em ganhos. Caso contrario, dificilmente a¢des voltadas para a
preservacdo do meio ambiente sdo bem vistas pelos gestores, que priorizam

somente ao atendimento as regulamentacdes ambientais impostas por lei.

Diante dos resultados obtidos pode-se afirmar que a aplicacdo de um
procedimento de avaliagdo econdmica e ambiental podem influenciar
positivamente as fundicbes a adotarem praticas de Producdo Mais Limpa em
suas instalacdes. Pois por meio deste estudo qualitativo foi possivel identificar
ganhos econémicos além do ganho ambiental. Este resultado contribui de
forma significativa com a teoria, abrindo caminhos para novos e mais

abrangentes estudos sobre o tema.

Uma limitacdo dessa pesquisa consiste no fato de que as empresas
estudadas sdo de pequeno porte, pois apresentam numeros de funcionarios

inferior a 100. Portanto se faz necessario um estudo mais abrangente com
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empresas que possuam um numero maior de funcionarios que as caracterize

como de médio ou grande porte, complementando este estudo.

Outra limitacao consiste na impossibilidade de generalizacdo dos dados
devido a utilizacdo do método de multiplos casos. Com isso, sugere-se para

futuras pesquisas a aplicagdo do mecanismo proposto em outros segmentos.
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APENDICE A

Formuléario de entrevista semi estruturada para analise econémica e
ambiental das praticas de Producdo Mais Limpa da industria de fundicdo.

Parte 1. Dados da empresa e entrevistado.

Empresa: Localidade: Data:
Tempo de mercado: N. de funcionarios
Nacionalidade: Principais clientes:

Tem filial?:

Principais produtos:

Possui certificacdo ou gestdo Ambiental:

Entrevistado:

Cargo:

Tempo de experiéncia: Tempo na empresa:

Formacao Académica:

Formacao ou treinamento na area ambiental:
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APENDICE A

Formuléario de entrevista semi estruturada para analise econdmica e
ambiental das préaticas de Producao Mais Limpa da industria de fundicéo.

Parte 2 - Avaliacdo EconGmica

Qual a pratica adotada?(1)

Qual o investimento inicial?

Qual a pratica adotada?(2)

Qual o investimento inicial?

Quais os ganhos financeiros identificados?(1)

Quais os ganhos financeiros identificados?(2)

H& gastos com treinamentos para manter a pratica?(1)

Ha gastos com treinamentos para manter a pratica?(2)

Quais os gastos com manutencado da pratica adotada? (1)

Quais os gastos com manutencao da pratica adotada? (2)




Formuléario de entrevista semi estruturada para analise econdmica e

APENDICE A

103

ambiental das préaticas de Producdo Mais Limpa da industria de fundicéo.

Insumos (1):
Insumos (2):
Insumos (3):

Insumos (4):

Residuos (1):
Residuos (2):
Residuos (3):

Residuos (4):

Ganhos observados apés a adocao da pratica de Producao Mais

Limpa:

Parte 3 - Avaliagdo Ambiental

Quantidade utilizada:

Quantidade utilizada:

Quantidade utilizada:

Quantidade utilizada:

Quantidade utilizada:

Quantidade utilizada:

Quantidade utilizada:

Quantidade utilizada:




