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Resumo: A Producdo Mais Limpa € uma abordagem que vem sendo utilizada pel as empresas of erecendo
alternativas vidveis para melhorias em seus processos, possibilitando ganhos econdmicos e em
consequéncia, ganhos ambientais. E uma estratégia que possibilita aumento na eficiéncia dos processos
de producdo e servigos. O objetivo desse trabalho consiste em avaliar os resultados econdémicos e
ambientais na implementacéo de acbes de Producdo Mais Limpa na substitui¢cdo de um equipamento de
filtragem de uma linha de afiagdo de ferramentas em uma empresa fabricante de ferramentas de corte.
Foi desenvolvido um estudo de caso por meio de entrevista semiestruturada e andlise de dados, para se
avaliar os resultados ambientais e econdmicos. Para a avaliagdo do impacto ambiental aplicou-se a
ferramenta Mass Factor Intesity (MIF). Os resultados demonstram que aimplantagcéo do novo sistemade
filtragem proporcionou significativos ganhos ambientais e econdmicos, promovendo uma consideravel
reducdo na geracao de residuos.

Palavras Chave: Producdo MaisLimpa - Vantagem Ambiental - Vantagem Econdmica - -
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1. INTRODUCAO

Atualmente as empresas estdo se sensibilizando com as questdes ambientais
relacionadas aos seus processos produtivos, tomando inimeras acdes de melhoria, quer seja
por iniciativa propria, que na maioria das vezes se da em razdo de algum ganho econémico
resultante destas acdes, ou por imposicdo governamental, que se da por meio de leis ou
regulamentacdes. Diante deste quadro, as indudstrias estdo adotando uma nova abordagem
utilizando a variavel ambiental como direcionador de suas estratégias, quer seja pelo fator
coercitivo, que aparece na forma de regulamentacdes, quer seja pelo fator econémico, que
aparece na forma de oportunidades competitivas (JABBOUR, 2010).

Os problemas ambientais sdo parcialmente atribuidos aos processos industriais, todo
produto provoca um impacto no meio ambiente, seja na sua fabricacdo, nas matérias-primas
que se consome ou na sua disposicéao final (CHEHEBE, 1997).

Equacionar questdes ambientais e econémicas de forma a encontrar solugbes passa por
diversas etapas que vao da conscientizacdo das pessoas em relacdo as necessidades de se
preservar 0 meio ambiente, o atendimento a legislacdo ambiental, com o objetivo de reduzir
0s impactos ambientais causados pelos processos produtivos, sem mudar as caracteristicas
produtivas das empresas (MOORS; MULDER; VERGRAGT, 2005).

Neste trabalho é apresentado um estudo de caso realizado em uma empresa do
segmento metalurgico fabricante de ferramentas de corte, para o reaproveitamento do 6leo
refrigerante utilizado em seu processo produtivo, por meio da implantacdo de préaticas de
Producdo Mais Limpa (P+L), que aplica uma abordagem preventiva, permitindo que a
indUstria atue de modo social e ambiental responsavel, possibilitando ganhos ambientais e
econémicos (UNIDO/UNEP, 1995).

Dessa maneira, procurou-se reduzir os custos de fabricacdo com consequente
minimizacdo dos impactos ambientais pela reducdo do consumo do 6leo refrigerante utilizado
na afiacdo de insertos de metal duro, e também, com a filtragem e reaproveitamento deste
6leo, obtido por meio da implantacdo de novos equipamentos de filtragem, mais modernos e
eficientes.

Com o objetivo de mensurar a reducdo dos impactos ambientais e 0s ganhos
econémicos resultantes das acOes adotadas pela empresa, foram coletadas informacoes
documentais além da realizacdo de entrevista semiestruturada com os principais envolvidos
no processo de afiacdo dos incertos de metal duro, procurando identificar as vérias
manifestacdes do problema e descrevé-lo de diversas formas e pontos de vista (YIN, 2010).

Para avaliar os resultados econdmicos realizou-se um estudo comparativo com 0S
custos antes e depois da implantacdo das aces de P+L. Para avaliar os resultados ambientais,
aplicou-se Mass IntensityFactor(MIF) desenvolvido pelo Wuppertal Institute da Alemanha,
instrumento que possibilita identificar o fator de impacto causado ao meio ambiente.

2. REVISAO DA LITERATURA

A adocédo de boas praticas ambientais pelas empresas pode simultaneamente melhorar
desempenho nos negécios, ajudando a criar o que tem sido chamado de duplo dividendo do
comportamento ambiental (WORTHINGTON; PATTON, 2007).

Existem indmeras formas para que as empresas obtenham retorno financeiro
proveniente de acdes voltadas para a preservacdo do meio ambiente, entre elas destaca-se a
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Producdo Mais Limpa (P+L), que de acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento Industrial - UNIDO (2002), consiste em uma estratégia preventiva e
integrativa, que € aplicada a todo ciclo de producdo para: 1) aumentar a produtividade
assegurando um uso mais eficiente de matéria-prima, energia e agua; 2) promover melhor
desempenho ambiental por meio da reducdo de fontes de desperdicios e emissdo; 3) reduzir o
impacto ambiental por todo o ciclo de vida de produto por meio de um desenho ambiental
com baixo custo efetivo.

A P+L atua preventivamente aumentando a ecoeficiéncia e reduzindo 0s riscos ao
homem e ao meio ambiente. E voltada para a identificacio de fontes de gerac&o de residuos e
suas causas e no desenvolvimento de solucdes para elimina-las, resultando em beneficios
econémicos e ambientais em curto prazo (VAN BERKEL; WILLEMS; LAFLEUR, 1997).
Ela se insere no contexto preventivo, pois ao contrario de apenas minimizar o impacto
ambiental dos residuos pelo seu tratamento e/ou disposicdo adequada, procura evitar a
poluicdo antes que esta seja gerada(CNTL, 2003).

No processo produtivo a P+L tem como objetivo a reducdodo consumo de recursos
naturais e energia, eliminando matérias-primas toxicas e reduzindo a toxidade dos residuos e
emissdes. No produto, envolve a selecdo de partes e pecas menos poluidoras com foco na
andlise do ciclo de vida, considerando desde a extracdo de matérias-primas até a disposicado
final. No servico, visa a incorporacdo de aspectos ambientais no planejamento e entrega
(PNUMA, 1990).

A P+L pode ser aplicada pelas empresas sem restricbes, trazendo beneficios
econdémicos por meio da reducdo de custos operacionais e diminuicdo dos impactos
ambientais, pela otimizacdo no uso de recursos e diminuicdo dos desperdicios, além dos
beneficios sociais pela conscientizacgdo ambiental dos funcionarios (CNTL, 2003;
GIANNETTI; ALMEIDA, 2006; RADOVIC et al., 2009; LOPES SILVA et al., 2013).

A P+L €, portanto, uma das principais varidveis do desenvolvimento sustentavel e tem
sido reconhecida como um importante passo para operacionalizacdo dos conceitos de gestdo
ambiental, desta forma, criando maior conscientizagdo entre as pessoas e trazendo uma nova
visdo sobre os ganhos alcancados para 0 meio ambiente e para a sociedade(DUARTE et al.,
2005; VAN BERKEL, 2007;GIANNETTI et al., 2008).

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizado método de estudo de caso de com
objetivo exploratorio. Esta pesquisa caracteriza-se como quantitativa, pois sdo mensurados 0s
resultados da analise econdémica e ambiental resultante da implantacdo da P+L dentro de uma
empresa atuante no setor metal mecanico na fabricacdo de ferramentas de corte. A
abordagem quantitativa vale-se de amostras amplas e informagdes numéricas (MARCONI e
LAKATOQOS, 2005).

O estudo de caso possibilita estudar um determinado assunto em seu ambiente natural,
aprendendo sobre o estado da arte egerando teorias a partir da pratica, possibilitando
pesquisar uma area na qual poucos estudos préviostenham sido realizados de forma
exploratoria (YIN, 2010).

A avaliagdo econdmica foi realizada por meio da mensuragéo financeira dos elementos
constatados no levantamento de dados para identificar o ganho econdmico (GE) para a
empresa. Em adicional, foi calculado o Retorno sobre o Investimento (ROI) e o periodo para
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retorno (payback). De acordo com Martins (2000), a analise do ROI consiste na melhor
maneira de se avaliar o grau de sucesso de um empreendimento.

O procedimento utilizado para levantamento e analise dos dados foi referenciado em
Oliveira Neto et al (2014), que abordam as vantagens econdmica e ambiental com adogéo de
praticas de Producdo Mais Limpa (P+L). A avaliacdo ambiental foi realizada por meio da
ferramenta Mass Intensity Factors (MIF), que considera a massa (M) e o fator de intensidade
do material (IF), conforme a equacdo 1.

MIF = (M X IF) Eq.1

A aplicacdo do MIF possibilita mensurar o impacto ambiental nos compartimentos:
abidtico, bidtico, agua e ar (RITTHOFF, 2003). O compartimento bidtico abrange um
conjunto de todos os organismos vivos como plantas e decompositores, ja o abiotico é um
conjunto de fatores ndo vivos de um ecossistema que atuam no meio biodtico, sdo métricas
como temperatura, pressao, pluviosidade de relevo, etc (ODUM, 1998).

As reducbes de impacto ambiental por compartimento abidtico (w), bidtico (x), agua
(y) e ar (2), através MIC, foram calculadas conforme a equacéo 2.

*MIC = (IF Aw + IF Bw + IF Cw + ... + IF Nw) Eq.2

Onde:

IF Aw é o fator de intensidade do residuo A no compartimento abiético (w)
IF Bw é o fator de intensidade do residuo B no compartimento abiético (w)
IF Cw é o fator de intensidade do residuo C no compartimento abiético (w)
IF Nw é o fator de intensidade do residuo N no compartimento abiético (w)
*exemplo de MIC para o compartimento abi6tico (w), idem para os demais.

A avaliacdo ambiental é concluida com o calculo do total de intensidade de massa
(MIT), que consiste na soma dos MIC, conforme indicado na equagéo 3.
MIT = (MICw + MICx + MICy+ MICz +...+ MICn) Eq.3

O célculo do indice de ganho econémico (IGE) e do indice de ganho ambiental (IGA)
possibilitou a comparacdo dos ganhos econémico e ambiental. Estes calculos foram realizados
conforme as equacdes 4 e 5, respectivamente.

IGE = (MTE/GE) Eq.4
IGA = (MIT/GE) Eq.5

Os fatores 6leo, perlita, alumina e niquel e seus compartimentos estdo apresentados na
tabela 1.

Tabela 1: Intensidade de Material

Material M. Abidtico M. Bi6tico Agua Ar
Oleo 1,47 - 6,7 0,03
Perlita 2,04 - 6,77 0,04

Alumina 7,43 - 58,62 0,45
Niquel 141,29 - 233,34 40,83

Fonte: Adaptado de Wuppertal (2014).

Na sequéncia serd apresentado o estudo de caso que demonstra por meio dos dados
coletados as avaliagdes e comparagdes dos ganhos econémico e ambiental.
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4. ESTUDO DE CASO

A empresa na qual se realizou o estudo é uma multinacional, classificada como de
porte grande atuando no setor secundario na fabricacéo de ferramentas de corte, sendo lider de
mercado em sua area de atuacdo com mais de 30.000 itens no seu portfdlio. Sua area de
atuacdo ndo se restringe apenas ao mercado nacional, ela esta presente em 130 paises e conta
atualmente com 37.000 colaboradores no fornecimento ferramentas de alta qualidade.

Na figura abaixo sao apresentadas algumas ferramentas fabricadas pela empresa.
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Figura 1: Produtos fabricados. Fonte: Material interno da empresa.

A empresa comercializa ferramentas de corte de metal duro e sistemas de ferramentas
para usinagem de metais. As ferramentas sdo basicamente feitas de metal duro (carbonetos
sintetizados), ceramicas, nitrato cubico de boro e diamante, aplicadas na usinagem de pecas
em aco carbono, aco inoxidavel, ferro fundido e materiais compostos.

O processo de fabricacdo das ferramentas se divide em oito etapas, sendo elas:
Prensagem ,Sinterizacdo, Retifica da face, Retifica da lateral, Tratamento de ER, Cobertura
CVD ou PVD, Gravagéo a laser e Embalagem.

Na operacdo de prensagem a ferramenta recebe o formato desejado de acordo com o
especificado, podendo ser quadrada, retangular, triangular, etc.

Prensagem
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Figura 2: Prensagem. Fonte: Material interno da empresa.

Na operacdo de sinterizacdo, a ferramenta recebe tratamento em forno visando atingir
as caracteristicas mecanicas necessarias, €& umprocessono qual pés com
preparagao cristalina ou ndo, uma vez compactada, sdo submetidas a temperaturas elevadas,
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ligeiramente menores que a sua temperatura de fusdo. Este processo cria uma alteracéo
na estrutura microscépica doelemento base, com a finalidade de obter uma peca sélida.

Sinterizacao

’/

Figura 3: Sinterizac@o. Fonte: Material interno da empresa.

Nas terceira e quarta operagdes do processo de fabricagéo, séo feitas as afiacoes

por meio de retificas de afiacdo de faces e retificas de afiacdo lateral, processos que
necessitam de fluido refrigerante, bem como, a filtragem do mesmo.
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Figura 4: Afiacdo. Fonte: Material interno da empresa.

No processo de tratamento ER s&o retiradas as rebarbas provenientes das operagdes de
retificas da face e lateral da ferramenta por meio de discos de lixa.
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Figura 5: Tratamento ER. Fonte: Material interno da empresa.
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No processo de cobertura CVD ou PVD, sao feitas as deposicdes superficiais, quimica
e fisica, por vapor, de revestimentos visando aumentar a resisténcia e durabilidade da
ferramenta.
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Figura 6: Coberturas CVD — PVD. Fonte: Material interno da empresa.

Nas etapas finais de gravacdo a laser eembalagem, as ferramentas sdo identificadas
com cddigos por meio de gravacao a laser e embaladas para estocagem e posterior venda.

Nas etapas onde ocorremasafiacdes das ferramentas, operacdes 3 e 4 do processo de
fabricacdo, efetuou-se um estudo para reducéo do residuo de lama gerado pelo processo de
retificacdo de metal duro e melhoria das propriedades desta lama para reutilizacdo. A lama é
oriunda do processo de filtragem no qual é utilizado um modelo de filtro aluvido, este
processo utiliza um p6 como elemento filtrante fazendo uma pré capa das camisas de
filtragem.

Apbs a filtragem é gerado um residuo que contém o6leo refrigerante, pé do elemento
filtrante, p6 de rebolo diamantado e p6 de metal duro proveniente das ferramentas que sao
afiadas.

Com o objetivo de reduzir os custos destas operagdes, a empresa foi em busca de
sistemas de filtragem mais modernos, sistemas que possibilitam a atuac&o na filtragem de trés
tipos de residuos resultantes da operacdo de afiacdo, sendo eles; o fluido refrigerante, pé de
metal duro e a lama do elemento filtrante.

A seguir, é apresentado na figura 7 o sistema atual de filtragem utilizado pela empresa,
que faz uso do filtro tipo aluvido absoluto.

Figura 7: Regido interna de filtro tipo aluvido. Fonte: Material interno da empresa.
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Na figura 8 é apresentada a proposta de melhoria para a reducdo do residuo, com a
substituicdo do sistema de filtragem atual pelo sistema de filtragem absoluta com retro
lavagem.
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Figura 8: Sistema de filtragem absoluta com retro lavagem. Fonte: Material interno da empresa.

4.1. AVALIACAO ECONOMICA

Para a aquisicdo do equipamento de filtragem absoluta com retro lavagem, conforme
apresentado na figura 8, a empresa precisa fazer um investimento de R$ 380.000,00,
investimento que resulta em uma significativa reducdo dos custos, conforme apresentado na
comparacdo dos resultados econdmicos entre o sistema de filtragem atual, denominado filtro
A, e o sistema de filtragem proposto, denominado filtro B, apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Custos comparativos entre os sistemas de filtragem.

ITENS FILTRO A FILTROB ECONOMIA
REPAROS RS 16.560,00 RS 16.560,00
FILTROS RS 22.000,00 RS 22.000,00
OLEO RS 160.920,00 RS 9.655,20 RS 151.264,80
MAO DE OBRA RS 7.200,00 RS7.200,00
TELADEFILTRO RS 900,00 RS900,00
METAL DURQ RECICLADO RS 28.800,00 RS 28.800,00
MANUTENCAO RS 8.160,00 RS 2.040,00 RS 6.120,00
REBOLO DIAMANTADO-(consumo) RS 405.000,00 RS 384.750,00 RS 20.250,00
LAMA (Manuseio de residuo) RS 96.000,00 RS RS 96.000,00
TOTAL RS 716.740,00 RS 425.245,20 RS 349.094,80

Como apresentado na tabela 2, a empresa tem um gasto medio anual com o sistema de
filtragem atual de R$ 716.740,00, e com a acdo de P+L na implantagcdo do novo sistema de
filtragem esse gasto cai para R$ 425.245,20, resultando em uma economia anual para a
empresa de R$ 349.094,80, ou seja, 41%.
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A mensuracdo do calculo do retorno do capital necessario para investir na implantacao
da acdo de P+L, considerou um investimento de R$ 380.000,00 na compra do equipamento de
filtragem absoluta com retro lavagem, sendo que o capital investido poderia ser totalmente
compensado em pouco mais de 2 anos, conforme demonstrado no célculo de retorno de

31 de Outubro e
01 de Novembro

investimento apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Calculo de retorno de investimento

Investimento em Equipamento 380.000
Prazo de depreciacdo (anos) 10
Depreciacdo Anual 38.000
Reducdo de Custo Anual Obtida 349.095
Depreciacdo Anual -38.000
Base para Célculo do Imposto de Renda (IR) 311.095
IRPJ + CSLL (Contrib. Social sobre Lucro ) 30,0%
Valor do IR + CSSL Anual -03.328
Reducdo de Custo Liquida Anual 217.766
Reducdo de Custo Liquida Anual 217.766
Depreciacdo Anual 38.000
Geragdo de Caixa Anual 255.766
Fluxo de Caixa Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Investimento -380.000
Geragdo de Caixa Anual 255.766 255.766 255.766 255.766 255.766
Fluxo de Caixa Total -380.000 255.766 255.766 255.766 255.766 255.766

ROl ou TIR

61,1% ao ano |

Payback Descontado a 15% ao ano

2,22 anos |

4.2. AVALIACAO AMBIENTAL

Para avaliar os resultados ambientais, foi feita uma comparacdo entre os resultados
obtidos com o sistema de filtragem atual e os resultados possiveis do processo de filtragem
proposto. Foi realizado o balango de massa entre os dois sistemas de filtragem. Os valores
apresentados na tabela 4 foram calculados com base na geracdo anual de residuos de cada

sistema.
Tabela 4: Balanco de massa e redugdo de perdas

Componentes Re5|dl|1:?lstre:)n%| (ko) Re3|dll1:c;|str§(:1léal (ko) Reducéo

Oleo 2.926 kg 176 kg 2.750kg
Alumina 87.084 kg 76.634 kg 10.450 kg
Perlita 343.750 kg 302.500 kg 41.250kg

Niquel 5.041kg 4.436 kg 605 kg
TOTAL 438.801kg 383.746 kg 55.055 kg
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Conforme demonstrado na tabela 4, o sistema de filtragem proposto, filtro B, promove
uma significativa reducdo de residuos se comparado ao sistema atual de filtragem, filtro A,
somando entre os componentes analisados um total de 55.055 kg.

Para a realizagdo da avaliagdo ambiental, utilizou-se o MIF, que considera a Massa
(M) e o Fator de Intensidade (IF) utilizando a Intensidade de Massa por Compartimento
(MIC), que mensura a reducdo do impacto ambiental por compartimento abi6tico, biotico,
agua, ar, contabilizando desta maneira a reducdo do impacto total, Mass Intensity Total
(MIT), por meio da soma de todos os MICs, tornando possivel a avaliagdo dos ganhos
ambientais.

Na tabela 5 é apresentado o resultado da andlise ambiental da aplicacdo da acéo de
P+L na implantacdo do equipamento de filtragem absoluta com retro lavagem, no sistema de
afiacdo de ferramentas da empresa, nos dando uma visdo do impacto ambiental resultante
desta implantacdo com base na reducéo de residuos.

Tabela 5: Avaliagdo ambiental

Compartimentos
Componente | Massa [kg] Abiotico Bidtico Agua Ar
Oleo 2.750 4.042,50 - 18.425,00 82,50
Perlita 10.450 84.150,00 - 279.262,50 | 1.650,00
Alumina 41.250 77.643,50 - 612.579,00 | 4.702,50

Niquel 605 85.480,45 - 141.170,70 | 24.702,15
MTE 55.055

MIC 251.316,45 - 1.051.437,20 | 31.137,15
MIT 1.333.890,8

Conforme apresentado na tabela 5, avaliou-se 0 ganho ambiental resultante da ac&o de
P+L na implantacdo do sistema de filtragem proposto, filtro B, mostrando a intensidade de
material por compartimento (MIC) e a intensidade de material total (MIT). Com essa agédo a
empresa deixaria de poluir 251.316,45 kg no compartimento abidtico, 1.051.437,20 kg na
agua e 31.137,15 kg no ar, somando estes compartimentos, o MIT resultou em 1.333.890,8
kg. Enquanto que o Material Total Economizado (MTE), onde considera apenas os valores
reduzidos de massa de material, resultou em 55.055 kg.

4.3 COMPARACAO DAS VANTAGENS ECONOMICA E AMBIENTAL

A mudanca dos filtros proporcionou muitos beneficios. O ganho econdmico (GE) foi
R$349.094,80 e o material total economizado (MTE) foi 55.055 kg. O ganho ambiental (GA)
calculado por meio do MIT foi 1.333.890,8 kg de material que ndo é modificado nem retirado
dos ecossistemas. Com esses dados, foi possivel comparar o indice de ganho econémico com
0 ambiental, conforme demonstrado abaixo:

IGE = MTE/GE = 0,16 kg/R$
IGA = MIT/GE = 3,82 kg/R$

No primeiro caso, cada Real economizado corresponde a reducdo de 0,16 kg de
material. Quando se considera a escala global, calculado por meio do MIT, cada Real
economizado proporciona reducdo de 3,82 kg de material que ndo € modificado nem retirado
dos ecossistemas.
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5. CONCLUSAO

O objetivo de toda empresa é obter ganho econdmico, e para se atingir tal objetivo é
fundamental reduzir custos. Nesse enfoque, a P+L torna-se um instrumento de extrema
importancia, pois, seu objetivo principal reside na reducdo de perdas por meio de acdes
preventivas com consequente reducdo de custos. A reducdo de custos € um dos mais
importantes beneficios da implementacdo da P+L, menor consumo de insumos e matérias
prima, maior eficiéncia energética ou a reducdo da necessidade de entrada materiais resultam
em menores despesas operacionais Seiffert (2008), além disso, a P+L estabelece poderosas
estratégias que reduzam os custos e geram lucros através da reducéo residuos (UNEP, 2004).

Os resultados deste estudo demonstram que é possivel obter ganhos econdmicos e
ambientais por meio da reducdo das perdas de processo, promovendo o entendimento dos
objetivos da P+L como um instrumento benéfico que possibilita, por meio de acGes
preventivas, alcangar ganhos econdmicos tendo como consequéncia resultados ambientais
positivos e de grande relevancia.
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