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Resumo:Na evolucdo do Plangjamento, Programacdo e Controle da Producdo (PPCP) e as suas
ferramentas coadjuvantes, tais como o MRP, MRP Il, ERP, OPT, JIT, presenciado nos Ultimos anos,
vérios tém sido os artigos publicados em periddicos nacional e internacional alertando pela necessidade
de se estudar tais contedos sempre no ambito estratégico e econémico das organizagdes. Sob este
contexto, constatou-se por meio de entrevista e observacdo participante a necessidade atual e tendéncia
para o avango quanto ao aprimoramento do processo da gestdo da producéo frente & sustentabilidade. O
presente artigo apresenta como objetivo geral mostrar como o (PPCP) tende aevoluir paraa entronizagdo
de conceitos de educacdo ambiental. Para isso estudou-se o as atividades essenciais do (PPCP) com
educacdo ambiental em uma empresa de fabricagéo de borracha. O fator relevante é aimplementacdo da
reciclagem de poliuretano no processo produtivo sob a responsabilidade do PPCP, bem como
mostrar-se-a a convergéncia do desenvolvimento econdmico e a sustentabilidade como uma questéo
paradigmética, no contexto da preservacdo ambiental. Para alcancar o objetivo proposto foi realizada
uma revisdo bibliogréfica sobre os temas de interesse, seguida de um estudo de caso na empresa Pentec
Industrial pioneira e lider em tecnologia antidesgaste no Brasil. Além disso, avaliar-se-a as vantagens



econdmicas e as vantagens ambientais. As vantagens ambientais foram mensuradas por meio do método
Wuppertal.

Palavras Chave: PPCP - Producdo Mais Limpa - Reciclagem - Vantagem economica - Vantagem
ambiental
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1. INTRODUCAO

A revolucdo industrial, a partir de 1760, que se consolidou na Inglaterra e se espalhou
pela Europa e Estados Unidos da América no século XIX, produzia bens em larga escala sem
a preocupacdo ambiental em um ciclo aberto. Especificamente, na primeira e segunda guerra
mundial o que prevalecia eram o0s objetivos individuais de cada pais, muitas vezes
econémicos com a finalidade de estabelecer monopdlios. Desde entdo a principal preocupacao
dos empresarios esta no aperfeicoamento de técnicas para a producéo visando o atendimento
do mercado e conquista de maior lucratividade nos negocios.

Em 1950 e 1960, o Planejamento e Controle da Producédo (PCP) ganha destaque nas
organizacfes impulsionando melhorias nos processos fabris de atendimento a clientes,
resultando em cognic¢éo de planos para a tomada de decisdo em relacdo ao prazo com enfoque
no que, como e quando produzir. Em 1970, Joseph Orlick nos EUA, desenvolve o MRP
(Material Requeriment Planning), que evolui para o MRP Il (Manufacturing Resource
Planning), cujas principais caracteristicas estdo na determinacéo do Plano Mestre de Producéo
(PMP), em que se detalham tempos, materiais e classificacdo de itens pais e filhos. O MRP I
tornou-se um padrdo importante no PCP, tendo evoluido para os sistemas ERP (Enterprise
Resource Planning), que suporta as atividades dos diversos processos de negdcios que se
desenvolviam nas empresas, devidos a globalizacdo e novas formas de organizar o trabalho. A
partir dai, o paradigma de puxar a producdo, focadas as necessidades de mercado impde um
ambiente just in time, com reducdo de desperdicios, layout celular, operador multifuncional,
set up reduzido, logistica apurada e qualidade total.

Porém, nas ultimas décadas do seculo XX, surge a preocupacdo de carater amplo e
geral sobre a preservacdo da natureza em que a grande tarefa parece estar em convencer 0s
empresarios a praticar a producdo com educacao ambiental, com o intuito de promover uma
grande mudanca de cultura, ja que a predominante consiste, muitas vezes, em focar somente
em resultados econémicos se esquecendo dos efeitos colaterais da maneira como produz seus
produtos, agredindo de forma irreversivel o meio ambiente. Segundo Mano (2005), no inicio
do século XXI, a sociedade depara-se com problemas inexistentes para as geracdes anteriores,
principalmente o da poluicdo ambiental, que consiste na alteracdo das propriedades naturais
do meio ambiente, que é prejudicial a salde, a seguranca ou ao bem-estar da populacao sujeita
aos seus efeitos. Braga et al, (2005) reforca que a poluicdo € uma alteracdo indesejavel nas
caracteristicas fisicas, quimicas ou biol6gicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfera.

Giannetti e Almeida (2006) elucidam que, de acordo com a Agéncia de Protecdo
Ambiental (Environmental Protection Agency — EPA), um programa de prevencao a poluicédo
deve considerar: a) a reducdo ou total eliminacdo de materiais toxicos, pela substituicdo de
materiais no processo de producdo, pela reformulacdo do produto e/ou pela instalacdo ou
modificacdo de equipamentos de processo; b) desenvolvimento de novas técnicas que
auxiliem na implantacdo de programas de prevencdo a poluicdo; e, ¢) a implantacdo de ciclos
fechados de reciclagem.

Esse artigo visa disseminar o modelo de Planejamento e Controle da Produgdo com
educacdo ambiental aplicado em uma empresa de fabricacdo de borracha. Esse modelo
mostra-se imprescindivel para a tomada de decisdo em operagdes visando o uso ecoeficiénte
dos materiais por meio da reciclagem no sistema produtivo, além de proporcionar vantagens
econbmicas e ambientais. O ganho ambiental foi mensurado fundamentado no célculo de
intensidade de material.
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2. REFERENCIAL TEORICO
Nessa secdo sera conceituado sobre a insercdo da educacdo ambiental no sistema
produtivo e o framework de Planejamento e Controle da Producdo com Educacdo Ambiental.

2.1. INSERCAO DA EDUCACAO AMBIENTAL NO SISTEMA PRODUTIVO
Esse topico visa mencionar a necessidade de considerar a educacdo ambiental
intrinseca na administracdo da producéo.

Fundamentado na Carta de Belgrado, os funcionarios das organizacGes precisam se
ater aos objetivos da educacdo ambiental, visando disseminar: conscientizacdo e sensibilidade
sobre os problemas ambientais; conhecimento sobre o meio ambiente em relagéo a influencia
do homem; atitudes e valores para participacdo; habilidades para participacdo ativa;
capacidade critica de avaliagdo e participacdo responsavel e de urgéncia em relacdo as
questdes ambientais (Barbieri e Silva, 2011). O objetivo central da educacdo ambiental é
motivar o envolvimento e acdo do ser humano na resolucdo de problemas ambientais
(Intergovernmental Conference on Environmental Education, 1977). A concep¢do da
Educacdo ambiental deve ser abordada aos profissionais cujas atividades e decisbes geram
repercussdes significativas sobre o meio ambiente, como administradores, engenheiros,
economistas, desenvolvedores de produtos, formuladores de politica publica, entre outros
(Barbieri e Silva, 2011).

Porém a alta administracdo das organizacGes deve buscar a adocdo de praticas
ambientais na governanca corporativa (IBGC, 2006), no qual visa a implementacdo da gestao
ambiental em prol da sustentabilidade, que enfatiza a necessidade de partilhar o entendimento
comum e ndo conflituoso entre desenvolvimento econémico e prote¢cdo ambiental, tanto para
0 momento presente quanto para as geracdes futuras (Tachizawa e Andrade, 2008), alem de
considerar a harmonizacao de objetivos sociais, ambientais e econdmicos nas decisdes (Veiga,
2005), de tal forma que as organizacGes invistam recursos financeiros na sustentabilidade,
visando o controle das emiss@es de residuos na fonte (Oliveira Neto et al.,2009).

Sendo assim a gestdo ambiental é parte da administracdo que reduz os impactos das
atividades econdmicas sobre a natureza (Pearson, 2011), por meio de diretrizes desde o
planejamento, alocacdo de recursos e controle, a fim de obter efeitos positivos sobre 0 meio
ambiente, quer reduzindo quer eliminado os danos causados pelas a¢des humanas (Barbieri,
2007), que deve estar presente em todos 0s projetos organizacionais, principalmente os que
visam a disseminacdo da educacdo ambiental para os stakeholders (Pearson, 2011). Visando a
transformacdo da consciéncia ambiental dos envolvidos levando a mudanca de valores e
comportamentos em favor das geracdes futuras.

E importante estabelecer metodologia de recursos humanos para capacitacio em
educacdo ambiental visando Empowerment, trabalho em equipe e participacdo, além de
impulsionar o comprometimento da governancga corporativa e de todos os stakeholders por
meio de treinamentos para conscientizacdo a fim de identificar de maneira completa e clara,
0s responsaveis pelos assuntos socioambientais na empresa (Furtado, 2005 e Yuksel, 2007),
visando a formacéo de ecotimes responsaveis no desenvolvimento de projetos sustentaveis e
alinhamento e monitoramento para geracdo de ideias entre os envolvidos nesses projetos
(Nevens et al, 2008). Além de disseminar informagdes sobre os aspectos ambientais e sociais
nos fluxos e processos gerais da empresa (Nielsen e Muller, 2009). Para a integracdo
funcional de conhecimento sobre a sustentabilidade, com consciéncia ambiental, tecnologias
limpas, conhecimento tecnoldgicos e implementagdo das praticas no sistema produtivo,
flexivel e adaptativo (Shin et al, 2008).

Portanto, é preciso harmonizar o discurso da educagdo ambiental, destacando a
oportunidade de capacitar pessoas a se concentrar na resolucdo de problemas socioambientais
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(Strife, 2010). Possibilitando conhecer a complexidade dos componentes de materiais e suas
interligacbes a fim de facilitar o entendimento do impacto ambiental e poderdo desenvolver
produtos que restrinja tais materiais (Nielsen e Muller, 2009). A educacdo ambiental ndo visa
apenas inspirar cidadania responsavel, mas principalmente capacitar pessoas para proteger a
sociedade de hoje e as condicGes de sobrevivéncia futura (Strife, 2010). Por meio de situacfes
de aprendizagens, nos quais os envolvidos tém a oportunidade de explorar, analisar e
interpretar as acdes humanas em situacdes de vida real (Kyburz-Graber, 2006).

2.2. PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO COM EDUCACAO AMBIENTAL
Neste topico apresentar-se-a 0 modelo de Planejamento, Programacao e Controle da
Producdo com educagdo ambiental.

O foco tradicional do ponto de re-encomenda e lote minimo, importante para a
manufatura em massa visava apenas empurrar a producdo (Burbidge, 1988). A preocupacédo
fundamental estava no desenvolvimento de plano agregado (Buxey, 2005). Na identificacdo
do item pai e de todos os componentes para buscar flexibilidade na programacéo da producao
(Orlicky, 1975; Wight, 1984; Goover, 1987; Stevenson et al, 2005). Com a implementacédo da
tecnologia da informacéo a programacdo se tornou facilitada, possibilitando o planejamento
dos recursos materiais para a producdo - MRP (Vollmann et al, 1997). Tendo evoluido ainda
para 0 planejamento de recursos da organizacdo - ERP (Davenport, 1988). Possibilitando
melhorar o horizonte de planejamento e disponibilidade de produtos no mercado de maneira
puxada conforme as necessidades dos clientes em just in time (Ohno, 1988 e Orlicky, 1975).

Portanto o PCP ao longo dos anos foi grande propulsor de inovacbes para o
atendimento do mercado e crescimento da lucratividade empresarial onde visa-se apenas
produzir e atender o mercado custe o que custar, esse periodo denominado ‘“era da
continuidade” (DRUCKER, 1969), no qual a relevincia maior estava em “ter”, negligenciava-
Se 0S recursos naturais e a responsabilidade social. A evolucdo do sistema natural e social faz
com que as empresas selecionem novas formas de organizar o trabalho e adapte-as ao
processo produtivo, principalmente no suprimento e fornecimento (Nielsen e Muller, 2009,
Allen et al, 1999, Tainter et al, 2003).

Na atualidade o PCP, precisa produzir com educacdo ambiental atrelado ao
desenvolvimento sustentavel. Nesse periodo denominado “era da descontinuidade”
(DRUCKER, 1969), ndo adianta “ter” muito capital & preciso “ser” sustentavel, isso repercute
a tematica do desenvolvimento sustentavel, com o objetivo de satisfazer as necessidades e
aspiracdes humanas, segundo a Comissdo Mundial de Meio Ambiente e 0 Desenvolvimento
(CMMAD, 1991) o desenvolvimento sustentavel é um processo de transformacdo no qual na
exploracdo de recursos, a direcdo dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento
tecnoldgico e a mudanca institucional se harmonizam e reforcam o potencial presente e
futuro, a fim de atender as necessidades e aspiracées humanas.

O desenvolvimento ndo pode ser amesquinhado somente como crescimento
econémico, conforme RIVERO (2002) sdo os gurus do mito do desenvolvimento que tém
uma visdo quantitativa do mundo, ignoram os processos historico-culturais, o progresso nao
linear da sociedade, as abordagens éticas, e até prescindem dos impactos ecoldgicos. Giannetti
e Almeida (2006) complementa que “os principios da economia tradicional levam os sistemas
industriais a um estado de maxima entropia, no qual os materiais explorados atravessam o
sistema e sdo dissipados no ambiente de forma altamente degradada e de pouco ou nenhum
uso para o proprio sistema”.

Segundo Dias (2010) o desenvolvimento sustentavel é visto como um paradigma no
ultimo decénio do século XX, consolida-se como uma nova visdo de desenvolvimento que
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ndo envolve somente 0 ambiente natural, mas também inclui aspectos socioculturais numa
posicdo em destaque, revelando que a qualidade de vida dos seres humanos passa a ser a
condicdo para o progresso. Oliveira Neto et al, (2010) enfatizam sobre as mudancas
incrementais que vem ocorrendo no sistema produtivo a fim de torna-lo limpo, resultando na
reducdo da poluicdo e também melhorias na vantagem competitiva em empresas que
processam produtos e servigcos com responsabilidade socioambiental.

Para isso € necessario planejar a infraestrutura para o controle das operacdes e a
também estruturar o projeto e o sistema de producédo para tornar a Manufatura Limpa. Yuksel
(2007) aponta que € necessario considerar as questdes ambientais no Planejamento e Controle
da Producdo de maneira flexivel e adaptativa ao sistema produtivo. Para isso avalia-se a
programacdo da producdo, levantam-se os problemas ambientais, e processam-se mudancas
na programacao.

Entende-se por infraestrutura o conjunto de elementos estruturais que enquadram e
suportam toda uma estrutura, possui concepc¢des diferenciadas em diversas areas do
conhecimento, além disso, visa controlar as operac@es (Azzolini Jr., 2004). Segundo Oliveira
Neto et al (2010) os elementos infraestruturais sao:

1) Implementar estratégia de recursos humanos, a fim de disseminar educacdo
ambiental, com isso é possivel estimular os funcionarios a atitudes socioambientais e
inclusive tornar-se multiplicadores (Oliveira Neto et al, 2010a). “Formando ECO TIMES”
(Nevens et al, 2008). Para instruir e disseminar conceitos sobre economia ambiental, ecologia
geral e aplicada, meio ambiente e qualidade de vida, avaliacdo dos impactos ambientais,
desenvolvimento sustentavel, legislacdo ambiental, empreendimentos ecoldgicos e auditoria e
certificacdo ambiental (Andrade, 2000).

2) Inserir na gestdo da qualidade da empresa a gestdo ambiental, objetivando
implementar a 1ISO 14000 nos processos organizacionais (Oliveira Neto et al, 2010a). A
evolucdo da gestdo ambiental empresarial alinhada a estratégia da empresa seguiu caminho
similar ao da qualidade (Barbieri e Cajazeira, 2009). Esse elemento preocupa-se com 0s
aspectos e impactos ambientais de qualquer modificacdo do meio ambiente, tendo como
responsabilidade o comprometimento da alta geréncia e todos os empregados, promover
treinamentos, conscientizacdo, competéncias com uma comunicacao ao pessoal envolvido, e
assegurar o fornecimento de um nivel apropriado de recursos para garantir a implementacéo e
manutencdo do sistema de gestdo ambiental;

3) Estabelecer no plano estratégico da empresa a estreita relacéo entre (PPCP) enxuto e
a Producdo Mais Limpa (Oliveira Neto et al, 2010a). Com o objetivo de reduzir desperdicios
no sistema produtivo, além de otimizar o tempo (Vais et al. 2006). Para isso é importante
estabelecer estudo e descri¢do do sistema produtivo como um todo (Nevens et al, 2008). Por
meio de analises qualitativas e quantitativas dos fluxos com a finalidade de economia de
materiais a fim de conhecer as vantagens econdmicas e ambientais (Nielsen e Muller, 2009).
Com o objetivo de otimizar o processo produtivo, possibilitando “produzir mais com menos”,
com foco na qualidade dos recursos naturais (4gua, ar e solo), maximizando o ciclo biol6gico
(Nevens et al, 2008). Outro aspecto importante consiste na implementacdo de MRP
ambiental, que permite gerar relatérios de volume de residuos gerados em relagdo a
guantidade produzida, permitindo estabelecer a gestdo dos residuos (Krajewski, 2009);

4) Disseminar conscientizagcdo ambiental na empresa, a fim de envolver a estrutura
para a implementagdo do PCP com educacdo ambiental (Oliveira Neto et al, 2010a).
Estimulando as pessoas a serem portadoras de solugfes e ndo apenas de denuncias, embora
estas devam ser as primeiras atitudes diante dos desmandos socioambientais (Barbieri, 2007).
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Azzolini Jr. (2004) relata que, para estruturacdo da producdo frente a uma nova
estratégia competitiva, deve-se levar em conta as decisdes que envolvam projetos no sistema
de producdo. Os autores acrescentam a engenharia simultanea, no qual recentemente agregou-
se mais um participante o engenheiro ambiental. Segundo Oliveira Neto et al, 2010a) os
elementos estruturais séo:

1) Considerar como objetivo de desempenho da producdo a Producdo Mais
Limpa(Oliveira Neto et al, 2010a). A producdo tem por objetivo satisfazer a seus stakeholders
formando um pano de fundo para todo o processo decisdrio da producdo, os objetivos de
desempenho tradicionais da producdo visam atender o mercado com qualidade, rapidez,
confiabilidade, flexibilidade e com menor preco (Slack et al, 2007). A preservacdo do meio
ambiente se tornou critério de desempenho desejavel no sistema produtivo, de tal forma que a
auséncia desses possa comprometer a competitividade da empresa no mercado (Tubino 2007,
Angel e Klassen, 1999, Jiménez e Lorente, 2001, Furlanetto, 2007, Jabbour e Santos, 2009 e
Oliveira Neto et al, 2010a). Refletindo a imagem de empresa confidvel, segundo Contador
(2008), frente a competitividade.

A Producdo mais Limpa é aplicacdo de uma estratégia técnica, econdémica e ambiental
integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas,
agua e energia, através da ndo geracdo, minimizacdo ou reciclagem dos residuos e emissdes
geradas, com beneficios ambientais, de satde ocupacional e econdmica (SENAI, 2003). E
importante relatar que ndo sdo consideradas parte da Producdo Mais Limpa o tratamento de
efluentes, a incineracao e até a reciclagem de residuos fora do processo de producéo, pois nao
implicam na diminuicdo na fonte e sim de maneira reativa e corretiva. A P+L prioriza os
esforcos dentro de cada processo isolado, colocando a reciclagem externa entre as Gltimas
opcdes a considerar (Giannetti e Almeida, 2006).

A reciclagem visa preservar matérias-primas e economizar energia no pProcesso
produtivo (Moura, 2000). Além de ser a solucdo ideal para o controle da poluicdo no meio
ambiente. Ocorre quando a recuperacdo dos residuos for técnica e economicamente viavel e
higienicamente utilizavel, e quando as caracteristicas do material forem respeitadas (Mano et
al, 2005). Resultando para as organizacbes em vantagens econémicas, por resultar em
aumento de eficiéncia em relacdo ao consumo de recursos e ganhos ambientais devido ao uso
ecoeficiente de materiais diretos e indiretos (SENAI, 2003).

2) Projetar as instalagcdes industriais para o atendimento as necessidades dos clientes
(Oliveira Neto et al, 2010a) que incluem: arranjo fisico fabril de maquinas e equipamentos
com tecnologias limpas (Yuksel, 2007), permitindo utilizar totalmente os insumos, sem a
geracdo de residuos (Giannetti e Almeida, 2006), reduzir ou eliminar os residuos de
embalagens na fonte possibilitando melhorar a limpeza na manufatura (Thrane et al, 2009),
reducdo de movimentacdes de pessoal na producdo e nas redes de operaches, além de
estabelecer localizacdo geografica estratégica, que evite desperdicio de tempo e combustivel,
préximo as rodovias, a fim de aumentar a responsividade e reduzir o nivel de CO2 na
atmosfera (Gaither e Frazier, 2002);

3) Planejar a capacidade produtiva com enfoque no desenvolvimento sustentavel
(Oliveira Neto et al, 2010a) a fim de planejar 0 maximo da capacidade produtiva em
condicBes normais de operacdo e por um determinado periodo de tempo (Lewis e Slack, 2003)
visando crescer economicamente em prol do desenvolvimento sustentavel (Veiga, 2005). O
Desenvolvimento Sustentavel é um tema que as classes dirigentes da nossa regido ndo
poderdo adiar sob pena de sofrer graves conflitos internos e sérias dificuldades internacionais
(Sunkel, 2001).
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4) Estratégia de processo visando tornar o sistema produtivo limpo , para isso sugere-
se considerar na estratégia em operaces a producdo mais limpa como rotina do PCP com
educacdo ambiental (Oliveira Neto et al, 2010a). A “Producdo Mais Limpa ¢ a aplicagdo
continua de uma estratégia integrada de preservacdo ambiental e processos, produtos e
servigos, para aumentar a eficiéncia de producéo e reduzir riscos para o ser humano e o
ambiente, intrinsecos ao sistema produtivo” (GIANNETTI e ALMEIDA, 2006);

5) Implementacéo de tecnologia limpa na estrutura operacional, isso incluem maquinas
de anexo numerico, de controle numérico, de robds, de controle da qualidade ambiental, de
sistemas automaticos de identificacdo, de controles automatizados do processo, que reduzem
0 descarte de efluentes ou outros residuos e maximiza a qualidade do produto, bem como o
uso de matéria prima e energia (Oliveira Neto et al, 2010a). A tecnologia limpa é um processo
aplicado a fabricacdo e manufatura que reduz a producdo de efluentes ou outros residuos,
maximiza a qualidade do produto, bem como minimiza o uso de matéria prima e energia
(Giannetti e Almeida, 2006). Com o objetivo de reduzir ou eliminacdo das emissdes
poluidoras geradas (Thrane et al, 2009);

6) Considerar o processo de homologacéo de terceiros e fornecedores certificados pela
ISO 14001:2000. O objetivo principal visa transformar o carater linear do sistema industrial
em um sistema ciclico, no qual matérias-primas, energia e residuos sejam sempre reutilizados
(Oliveira Neto et al, 2010a). A analogia com 0s ecossistemas permite um passo além: fechar
os ciclos de materiais e energia com a formac¢do de uma ecorrede, que “imita” os ciclos
bioldgicos fechados. A ecologia industrial prop8e, portanto, fechar os ciclos, considerando
que o sistema industrial ndo apenas interage com o0 ambiente, mas é parte dele e dele depende
(Gianetti e Almeida, 2006);

7) Planejamento e desenvolvimento de produtos ambientalmente corretos a fim de
estabelecer critérios ambientais no desenvolvimento de produtos. Desta Maneira as
organizagOes precisam formar grupos a fim de avaliar todos os produtos, componentes ou
matérias-primas utilizados, a fim de selecionar categorias de produtos para identificar o de
menor impacto ambiental, além disso, é necessario considerar aspectos de eco-design a fim de
identificar e cotar produtos reciclaveis, que permitam o reuso e a remanufatura (Oliveira Neto
et al, 2010a). Sendo assim é imprescindivel considerar a analise do ciclo de vida dos produtos
a fim de conhecer o tempo de vida util, podendo estabelecer o uso de componentes reciclaveis
na composi¢do dos produtos para a reutilizacdo de partes e pecas e a reducdo do uso de
recursos naturais no sistema produtivo (Yuksel, 2007). Com o objetivo principal de substituir
recursos escassos naturais por recursos renovaveis para a producao (Shin et al, 2008).

3. METODO DE PESQUISA

Conforme Yin (2003) o que justifica a utilizacdo do método de estudo de caso unico é
o fato de preencher as condi¢cbes exigidas para testar os objetivos propostos no trabalho.
Segundo Eisenhardt (1989) o estudo de caso é uma estratégia de pesquisa focada em
compreender a dinamica presente em cada cenario. Estudos de caso normalmente combinam
métodos de coleta de dados, como arquivos, entrevistas, questionarios e observacbes. As
evidéncias podem ser qualitativas (por exemplo: palavras), quantitativas (por exemplo:
nameros), ou ambas. Yin (2003) relata que desta maneira é possivel criar as condigdes
adequadas para a compreenséo, a contestacao ou a confirmacédo da teoria, sendo um elemento
chave para estudos exploratérios. Gil (2002) complementa que a pesquisa exploratéria
desenvolve: (a) levantamento bibliografico; (b) levantamento de dados técnicos sobre o
estudo pesquisado; (c) analise e apresentacdo de exemplos que estimulem a compreensao.

Os instrumentos de coleta de dados utilizados foram entrevistas semi estruturada e
observacgao direta e participante. Segundo Bogdan e Biklen (1992) a observagéo participante e
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a entrevista semi estruturada sdo os instrumentos mais comuns da pesquisa qualitativa e que
melhor apresentam suas caracteristicas. Geralmente quando a pesquisa parte da observacéo
participante constitui “uma poderosa técnica da metodologia qualitativa” (McCracken,1991,
p.7). Por meio desta € possivel compreender “a importancia da linguagem e das historias na
vida de uma pessoa como meios para seu conhecimento e sua compreensao” (SEIDMAN,
1991). A entrevista “prové acesso ao contexto do comportamento da pessoa e, desse modo,
fornece [...] um modo de compreender o significado desse comportamento” (SEIDMAN,
1991).

Nesse estudo foi realizado entrevista semi estruturada e observacdo participante em
uma empresa de fabricacdo de borracha que decidiu produzir com educacdo ambiental e
adotou o framework de planejamento e controle da producdo com educacdo ambiental no
sistema produtivo, considerando o processo de reciclagem de poliuretano em ciclo fechado.
Para isso, foi elaborado testes e 0s ensaios necessarios a fim de compor uma tabela com dados
técnicos e reais com o objetivo de utilizar 100% dos residuos gerados como carga de
enchimento na producao de matéria prima.

Por meio dos dados coletados na entrevista foi possivel determinar a quantidade de
materiais reciclados no processo de fabricagdo. Evidentemente esses materiais quanto
reciclados ndo sao dispostos no meio ambiente dando origem ao estudo sobre as vantagens
ambientais, mensuradas pelo método Wuppertal (2008).

O método, desenvolvido pelo Instituto Wuppertal, pode avaliar as mudancas
ambientais associadas a extracao de recursos de seus ecossistemas naturais. Desta forma, para
suprir com um fluxo de material um sistema, uma quantidade maior de material foi
previamente processada em varios compartimentos ambientais. Os compartimentos séo
classificados em: abiotico, bidtico, agua e ar. Segundo Odum (1998) o ecossistema é
composto de compartimentos bidticos e abidticos com interacdo entre si, 0 compartimento
bidtico consiste no conjunto de todos 0s organismos vivos como plantas e decompositores, 0
compartimento abidtico é o conjunto de fatores ndo vivos de um ecossistema, mas que
influenciam no meio bidtico, consiste na temperatura, pressao, pluviosidade de relevo, entre
outros. A quantidade total de material de cada compartimento que foi processado para suprir
um dado material denomina-se Intensidade de Material. Para determinar a Intensidade de
Material, o fluxo de entrada de massa (expresso nas unidades correspondentes) € multiplicado
pelo fator MIF (mass intensity factors) que corresponde a quantidade de matéria necessaria
para produzir uma unidade de fluxo de entrada. Os valores de MIF usados no presente
trabalho estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de Intensidade de Material usados no presente trabalho

Fatores de Intensidade de Material

Abiotic matter Biotic matter Water Air
Poliuretano: PU (g/g) * 7,52 532,4 3.420
Energia elétrica ® 2,67 37,9 0,640

Fonte: Wupperttal, 2008 ? dados da Europa

4. ESTUDO DE CASO

A empresa pesquisada é pioneira e lider em tecnologia antidesgaste no Brasil, além de
consolidar os produtos de linha, aprimora-os e desenvolve novos produtos, mantendo em seu
plantel um departamento de Engenharia e Assisténcia Técnica a altura dos seus 35 anos de
experiéncia. Todo seu processo produtivo € rastreabilizado e 100% acompanhado pelo
Planejamento, Programacéo e Controle da Producédo (PCP). Na atualidade a organizacgdo conta
com 30 funcionarios de producédo e 2 planejadores da producdo e decidiu adotar a educacéao
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ambiental intrinseca nas acdes e rotinas no PCP visando a reciclagem de poliuretano no
sistema produtivo. Para isso, a organizacdo teve que investir em infraestrutura e estrutura.
Porém os dados mostram que mesmo com O investimento € possivel obter maior
lucratividade, principalmente porque o residuo de poliuretano gerado é reciclado em sua
totalidade e utilizado, nas condicdes técnicas, como carga de enchimento na producdo de
borracha.

A diretoria decidiu estabelecer mudancas incrementais na infraestrutura para a
concepcao de educacdo ambiental na producdo de bens, considerando a necessidade de
capacitar os funcionarios em educagdo ambiental visando em longo prazo a certificacdo 1SO
14001, buscar assimetria entre os principios e praticas de reciclagem no sistema produtivo a
fim de estimular a conscientizacdo dos envolvidos e contratar engenheiro ambiental.

Primeiramente, foi decidido que o departamento de recursos humanos fosse o principal
propulsor e disseminador de capacitagdo ambiental para os funcionarios em relacdo a
mudanca de praticas e principios na producado, principalmente os ingressantes sob a Gtica da
sustentabilidade, com o objetivo de formar eco times capacitados para agir e disseminar
aspectos regulatorios, informacBes sobre impactos ambientais em relacdo aos residuos
industriais gerados e formacdo de auditores ambientais, visando a certificacdo 1ISO 14001. A
organizacdo objetivou que as informacgdes de preservacdo da natureza atingissem as familias
dos funcionarios a fim de disseminar aspectos que motivem a acdo de praticas em prol da
sustentabilidade para a comunidade onde estdo inseridas.

A empresa ainda ndo desenvolveu um setor de gestdo ambiental certificado ISO
14000, mas ja inseriu no plano estratégico que pretende implementar nos préximos trés anos.
O que justifica o entrevistado é que a organizacdo obteve vantagens econdmicas com a
implementacdo do processo de reciclagem, tornando a manufatura limpa, mas que primeiro
precisa pagar o investimento com os equipamentos. Além disso, efetuou a contratacdo de
engenheiro ambiental com formacdo em quimica para estabelecer os testes e 0s ensaios em
relacdo ao uso do poliuretano como carga de enchimento na producdo de borracha. Com isso
permitiu estimar a viabilidade técnica no uso de poliuretano no composto de borracha
conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados técnicos da colocacédo do pé de poliuretano em composto de borracha

PADRAO +
TESTES PADRAO 2015 *

5% 10% 15%
Dureza Shore A 65 65 59 61
Modulo 300% 26 24 24 19
Ruptura Kg/cm? 118 73 65 58
Alongamento % 833 713 720 736
Rasgo g/cm 33 28 29 27
Abrasdo mm3 137 95 103 103
P.E. g/cm3 1,34 1,29 1,28 1,27

* Poliuretano micronizado visto a olho “nu”. Fonte: Oliveira Neto et al (2010b)

O poliuretano e o composto de borracha, ndo sdo compativeis. Praticamente o
poliuretano se comporta como uma carga neutra ao ser incorporado no composto de borracha.
Conforme vai se adicionando o poliuretano micronizado, comeca a se tornar visivel a olho,
dando uma impressao de ma dispersao, tornando-se um limitador (Oliveira Neto et al, 2010b).

Outros aspectos relacionado as propriedades mecénicas sdo relatados: (i) ha um inicio
de queda na dureza, mas ndo € comprometedora; (ii) no moédulo de ruptura, alongamento e
rasgo ocorre uma perda de propriedade conforme se aumenta a quantidade de poliuretano
micronizado; (iii) no peso especifico ha um decréscimo, o que para a borracha é bom, pois séo
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vendidas por pecas ou volume; (iv) como o poliuretano é elastomérico apresenta excelente
resisténcia a abrasdo, seu pé manteve esta propriedade, desgastando menos o composto; (v)
Em linhas gerais a quantidade maxima a ser utilizada em uma formulacéo de borracha sera de
10%, onde ndo ha um comprometimento das propriedades mecanicas que visualmente ndo
sera notada (Oliveira Neto et al, 2010b).

Ao longo de trés meses desenvolveu-se infraestrutura contando com pessoas
capacitadas em principios e praticas ambientais na rotina de planejamento e fabricacdo de
produtos de borracha, além contratar um engenheiro ambiental que desenvolveu estudo
técnico visando a reciclagem de residuos de poliuretano intrinseco no sistema produtivo para
a estruturacdo da producéo frente a uma nova estratégia competitiva.

Para a estruturacdo do ambiente operacional para a producdo mais limpa a organizacao
investiu em tecnologia limpa, uma maquina para micronizacdo dos residuos gerados. A
tecnologia limpa é um processo aplicado a fabricacdo e manufatura que reduz a producédo de
efluentes ou outros residuos, maximiza a qualidade do produto, bem como minimiza o uso de
matéria prima e energia (Giannetti e Almeida, 2006). Com o objetivo de reduzir ou
eliminacdo das emiss@es poluidoras geradas (Thrane et al, 2009).

No processo de manufatura de poliuretano projetaram-se as instalacbes para
estabelecer a reciclagem no proprio sistema produtivo. Esse processo € chamado de
micronizacdo onde os refugos de poliuretanos internos ou ndo sdo inspecionados e, se
necessario, limpos (retirada de terra, matéria estranha, etc.). Em seguida sdo colocados em
uma maquina para serem granulados, que € a trituracdo de forma a ficar com tamanhos de
particula em torno de 6 a 8 mm. Apds este processo, 0s granulados serdo colocados em uma
maquina micronizadora, que ird passar os granulos de 8 mm para 0,9 mm. Nestas condi¢oes,
isentos de umidade e matéria estranha, estdo prontos para serem utilizados como matéria-
prima em compostos de borracha.

E importante salientar que n4o sdo consideradas na Producio Mais Limpa o tratamento
de efluentes, a incineracdo e até a reciclagem de residuos fora do processo de producéo, pois
ndo implicam na diminuicdo na fonte e sim de maneira reativa e corretiva (Giannetti e
Almeida, 2006). Na Figura 1 apresenta-se o sistema produtivo desde a matéria-prima até a
reciclagem.

Matéria — prima
- Isocianato

- Poliol

- Ag. Cura

- Corante

|

Producio de Reciclagem
Produtos de
poliuretano - Granulagio
- Refugo de —{ - Micronizagio
Poliuretano <1 mm
- Interno
- Cliente

Figura 1. Processo da matéria-prima a reciclagem (elaborado pelos autores)

A organizacdo passou a planejar a capacidade produtiva com enfoque no
desenvolvimento sustentavel (Oliveira Neto et al, 2010a), considerando na estratégia de
processo a reciclagem de residuos em ciclo fechado.

Ocorreram mudancas incrementais na rotina do PCP que planeja o processo sob
encomenda, sendo assim as atividades essenciais do PPCP inicia-se no pedido de compras,
com o apoio do MRPII. Primeiro, com base nos dados do sistema no que tange a data de
entrega estabelecer as prioridades, em seguida ocorre a emissdo das ordens de producéo de
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maneira agregada, a fim de evitar retrabalhos e desperdicios de tempos e materiais. Nesse
processo o sistema MRPII analisa as quantidades em estoque, aloca os materiais existentes, e
gera-se as necessidades de compras. A mudanca incremental esta no processo de cotacdo de
compras, no qual visa-se além de negociar menor custo, qualidade e prazo de entrega,
objetiva-se homologar fornecedores com certificacdo 1SO 14000. Segundo o entrevistado se
trata de um novo ganhador de pedidos, que permite exigir dos fornecedores educacdo
ambiental, formando uma ecorrede.

Segundo o entrevistado a organizacdo pretende desenvolver um setor para o
planejamento e desenvolvimento de produtos ambientalmente corretos, visando estabelecer a
analise do ciclo de vida para a destinacdo correta no final da vida util do produto a fim de
estabelecer a logistica reversa de reuso e remanufatura dos compostos de borracha, ja que
constatou-se a possibilidade de reciclar 100% dos residuos gerados na transformacgdo de
matéria prima.

4.1. VANTAGEM ECONOMICA

A empresa tem o processo de fabricacdo de poliuretano e borracha em na mesma
planta fabril, facilitando a implementacdo de reciclagem no sistema produtivo. A
micronizacdo do poliuretano foi feita sem a necessidade de contratacdo de médo de obra
operacional, bastando um rearranjo operacional e de layout. Porém foi necessario o
investimento em infraestrutura no que tange os custos de R$ 15.000,00 para a contratacdo do
SENAI para ministrar cursos de capacitacdo profissional em educacdo ambiental e contratacéo
de engenheiro ambiental com salario bruto anual de R$ 48.000,00 incluindo os encargos
trabalhistas para desenvolver os testes e em longo prazo estabelecer estudos visando o
desenvolvimento de produtos ecologicamente correto principalmente com enfoque na
disposicdo final dos produtos no final da vida util.

A organizacdo também investiu em estrutura em relacdo a compra do equipamento
para micronizac¢do no valor R$ 100.000,00. Buscou-se no mercado equipamento com motores
trifasicos com selo PROCEL com inversores de frequéncia de economia de energia. O selo
Procel tem por objetivo indicar os produtos que apresentam os melhores niveis de eficiéncia
energética do mercado, proporcionando assim economia de energia elétrica. Os inversores de
frequiéncia sdo equipamentos de baixo custo para o controle da velocidade de motores de
inducdo trifasicos, o que gera uma economia de energia sem prejudicar a qualidade final do
sistema. A grande vantagem de utilizacdo de inversores é que além de gerar economia de
energia também reduz o custo de instalacdo do sistema. Foi demonstrado através de testes que
estes motores apresentam uma reducédo de 30%.

E importante ressaltar que o motor trifasico convencional instalado no equipamento de
micronizacgdo consumiria 6.524.935 kW por ano com custo anual de energia elétrica estimado
em R$ 1700,00 e o motor trifdsico com selo PROCEL com inversores de frequéncia consome
4.567.454 kW por ano com custo anual de R$ 1190,00, mostrando melhor rentabilidade
financeira e maior ganho ambiental.

A empresa em estudo tem a capacidade produtiva de atender o mercado anualmente
em: 180 toneladas de poliuretano e 1000 toneladas de borracha. O refugo de poliuretano
gerado no processo produtivo é de 10 toneladas por ano, também a organizagdo recolhe 8
toneladas de refugo de poliuretano dos clientes.

Conforme ja citado a producdo anual da borracha é 1000 toneladas, ap0s os testes
constatou-se a possibilidade de adicionar na fabricagdo do composto de borracha inferior, que
corresponde a 200 toneladas anualmente, 5% de poliuretano micronizado, isto é, 10 toneladas.
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Para a fabricacdo do composto de borracha mais nobre adiciona-se em 800 toneladas 1% de
poliuretano micronizado, isto €, 8 toneladas.

As vantagens econdmicas depois da implementacdo da reciclagem no sistema
produtivo (Tabela 3) sédo de R$ 35.810,00 por ano. Constatou-se economia na substituigdo da
matéria-prima por po de poliuretano anual em 0,65%. Uma informacéo relevante é que depois
da implementacéo da reciclagem no sistema produtivo ndo ha a necessidade de pagar para o
recolhimento do refugo, que era destinado para aterros sanitarios.

Tabela 3 — Vantagem econdmica na implementacédo do projeto

Antes da Implementagdo da Reciclagem Depois da Implementacgdo da Reciclagem
Descrigéo Custo Ton  Consu  Total R$ Descrigdo Adicionar PU Total R$
- despesas Mo Ton
Anual
Composto de  6000,00 800 4.800.000,00 | Composto de Borracha 8 48.000,00
Borracha nobre
nobre
Composto de  3500,00 200 700.000,00 Composto de Borracha 10 35.000,00
Borracha inferior
inferior
Recolhimento - - 2000,00 Recolhimento do - 2000,00
do Refugo Refugo
Salario + Encargos do (48000,00)
Engenheiro ambiental
Consumo de EE - (1190,00)
Custo total antes da implementacédo 5.502.000,00 | Ganhos econdmicos depois 35 810,00
Ganhos econdmicos em % 0,65%

Fonte: autores

Como mencionado no inicio desta secdo a empresa comprou equipamentos especificos
para a reciclagem de PU, investiu R$ 100.000,00 e R$ 15.000,00 (MO para capacitacdo do
SENALI). Possibilitando desenvolver o calculo de retorno sob o investimento (ROI), conforme
Martins (2000), a andlise do (ROI) consiste na melhor maneira de se avaliar um grau de
sucesso de um empreendimento através da divisdo do lucro obtido em um periodo de tempo
dividido pelo investimento, nesse calcula-se o valor percentual. Também € possivel analisar o
periodo de (ROI), nesse divide-se o valor do investimento pelo lucro obtido. Acompanhe os
calculos:

ROI = Lucro Liguido anual = R$ 35.810,00 = 31% por ano.
Investimento R$ 115.000,00
Periodo de ROI = Investimento = R$ 115.000,00 =3 anos e 2 meses.

Lucro Liquido anual R$ 35.810,00

Portanto com o lucro anual obtido é possivel retornar o capital investido 31% por ano,
isso significa que em 3 ano e 2 meses retorna-se todo o capital investido nos equipamentos
para reciclagem de PU, depois passa-se a ter um faturamento liquido de R$ 35.810,00 anual.

4.2. VANTAGEM AMBIENTAL

Na Tabela 4 € possivel observar que o processo de reciclagem em ciclo fechado do
poliuretano leva a uma expressiva economia de material em escala global, resultando no
reaproveitamento de 18 toneladas de poliuretano, que corresponde a 135,36 toneladas de
material no nivel abiotico, a 9.583,2 toneladas na agua e 61,56 toneladas no ar. Porém, a
implementacdo do equipamento de micronizagdo com motor trifasico (selo PROCEL) com
inversor de frequéncia resultou em consumo de energia elétrica, que entra na tabela como
impacto ambiental negativo em relacdo ao nivel abidtico (121,95 Ton.), agua (1.731 Ton.) e ar
(29,23 Ton.).
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Tabela 4 — Intensidade de Material

Fatores de Intensidade de Material

Abiotic matter Biotic matter Water Air
Poliuretano: PU (g/g) ° 135360 9583200 61560
Aumento no consumo de (121951) (1731065) (29231)
energia elétrica”
Vantagem ambiental 13409 7852135 32329
Soma MIF Liquido 78.978,73 Toneladas.

Poliuretano economizado (18 toneladas por ano) * e Consumo Energia Elétrica (4.567.454 kW ano)°
Fonte: autores

Os dados mostram que mesmo com o0 impacto negativo no que tange o consumo de
4.567.454 kW por ano foi possivel contabilizar vantagem ambiental, resultando na redugéo do
impacto ambiental em 134,09 toneladas no nivel abi6tico, 7.852,13 toneladas na agua e 32,32
toneladas no ar, contribuindo com a sustentabilidade.

Os beneficios financeiros pelo reaproveitamento de 18 toneladas de poliuretano
durante um ano correspondem a R$ 35.810,00. Se for definida a razdo (material
economizado/dinheiro economizado), ele muda de 0,50 considerando s6 o poliuretano
reaproveitado para 2,20 considerando a soma dos fatores de intensidade de material liquido
quando é considerado o material de todos os compartimentos. No primeiro caso, cada real
economizado corresponde a 0,50 kg de material. Quando se considera a escala global, por
cada real, hd um beneficio de 2,20 kg de material que ndo é modificado nem retirado dos
ecossistemas.

5. CONCLUSAO

Este artigo mostrou como uma empresa de fabricagdo de artefatos de borracha que
atende o mercado sob encomenda implementou a infraestrutura e estrutura do Planejamento,
Programacéo e Controle da Produgdo com educacdo ambiental.

Os aspectos infraestruturais consistem na implementacdo estratégica do departamento
de recursos humanos para a disseminacdo da educacdo ambiental, estabelecendo assim
treinamentos para 0s ingressantes com 0 objetivo que se tornem multiplicadores de
informacdo para seus familiares e comunidade. Além disso, contratou um engenheiro
ambiental formado em quimica para estabelecer os testes no uso do residuo de poliuretano na
fabricacdo de borracha, que ao longo de trés meses e varios ensaios chegou a conclusdo que
dentro das condi¢des técnicas de proporcao em relacdo a acoplagem do residuo micronizado
na matéria prima virgem é possivel a efetividade de 100% no processo. Relatou-se também
que em trés anos, ap6s a quitacdo do investimento na tecnologia limpa e do custo de
capacitagdo em educacdo ambiental pelo SENAI no valor de R$ 115.000,00, ira melhorar a
infraestrutura desenvolvendo um setor de gestdo ambiental visando a certificagcdo 1SO 14000.

Para a estruturacdo do PCPEA a organizacdo projetou as instalagcdes e investiu em
tecnologia limpa com o menor consumo de energia possivel 0 montante de R$ 100.000,00,
visto que ndo adiantava reciclar e reusar os residuos de poliuretano na fabricacdo de borracha
com um equipamento convencional de micronizagdo, o impacto seria maior, resultando em
desvantagem ambiental, além disso, a empresa considera a produgdo mais limpa como
objetivos de desempenho, que na auséncia deste podera prejudicar os objetivos tradicionais,
por exemplo, varios clientes associam a qualidade do produto com aspectos de preservacdo da
natureza, também alguns consumidores verdes pagam mais caro para obter produtos
ecologicos. Outro aspecto relevante é que a organizacdo passou a homologar fornecedores
certificados 1SO 14000, considera esse atributo como um ganhador de pedido no momento da
decisdo da compra permitindo empregar o conceito de ecorrede, visando a reducdo do impacto
ambiental proprio e da rede de fornecedores, além de ter a pretenséo de atingir a comunidade



X SIMPQSIO DE EXCELENCIA EM

IX >~ = o= = GESTAO E TECNOLOGIA
- = 8LieN 2012 Tema: Gestao, Inovacao e Tecnologia para a Sustentabilidade

por meio dos funcionarios e clientes em relacdo a importancia do desenvolvimento
sustentavel.

O que merece destaque na estruturacdo da reciclagem em ciclo fechado gerenciado
pelo PCP ¢ a possibilidade de vantagem econdmica e ambiental, por exemplo, com o processo
de reciclagem de 18 toneladas por ano obteve-se um ganho financeiro de R$ 34.810,00, que
representam 0,62 % de economia, nos compartimentos corresponde a 135,36 toneladas de
material no nivel abidtico, a 9.583,2 toneladas na agua e 61,56 toneladas no ar.

E importante frizar que a compra do equipamento de micronizacdo resultou em
consumo de energia, e se 0 engenheiro ambiental ndo fizesse os célculos em relacdo ao
impacto desse consumo de energia elétrica para 0 meio ambiente teria incorrido de
desvantagem ambiental. Por meio dessa andlise foi possivel constar que para resultar em
vantagem ambiental seria preciso comprar o equipamento de micronizacao com selo PROCEL
com inversores de frequéncia a fim de reduzir o consumo em relacdo ao equipamento
convencional em 30%.

Assim foi possivel mesmo com o impacto negativo no que tange o consumo de
4.567.454 KW por ano foi possivel contabilizar vantagem ambiental, resultando na reducéo do
impacto ambiental em 134,09 toneladas no nivel abiotico, 7.852,13 toneladas na agua e 32,32
toneladas no ar, contribuindo com a sustentabilidade.

Portanto, se for definida a razdo (material economizado/dinheiro economizado), ele
muda de 0,50 considerando s6 o poliuretano reaproveitado para 2,2 considerando o material
de todos os compartimentos. No primeiro caso, cada real economizado corresponde a 0,50 kg
de material. Quando se considera a escala global, por cada real, ha um beneficio de 2,20 kg de
material que ndo é modificado nem retirado dos ecossistemas.
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