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RESUMO A demanda por maior responsabilidade social e ambiental, a pressdo do mercado internacional e os
custos de producdo tém levado as empresas a adotarem estratégias de manufatura, minimizando
seus impactos, que possam gerar um diferencial competitivo. Neste contexto, pretende-se contri-
buir para o debate a respeito do surgimento de um novo modelo de produgio, que possa responder
as atuais necessidades das empresas, em busca de um melhor desempenho ambiental: o modelo de
Produg¢ao mais Limpa (P+L). O objetivo do trabalho é avaliar a utilizagdo das técnicas de P+L em
uma empresa que atua no setor de fabricagdo de pegas e moldes em plastico reforcado com fibra de
vidro, por meio da adogao de um sistema de gestao ambiental, que procura agregar valor aos pro-
dutos fabricados, minimizando o desperdicio durante o processo fabril. Os residuos do processo de
moldagem manual de fibra de vidro, na empresa em estudo, sdo na ordem de 19,5%. Como propos-
ta de reducéo deste indicador, foi avaliada a troca do processo de moldagem atual pelo sistema RTM
Light - Resin Transfer Moulding, diminuindo o volume de residuos para 4%.

Palavras-chave Produgio mais Limpa; minimizagio de residuos; gestio ambiental.

ABSTRACT The demand for greater social and environmental responsibility and pressure from the international
market and on production costs have forced companies to adopt manufacturing strategies which mi-
nimize their impacts, in order to give then a competitive edge. Within this context, this study intends
to contribute to the debate regarding the application of a new production model - the Cleaner Produc-
tion Model - the current demands of those companies in search of better environmental results. The
objective of this work is to evaluate the use of techniques for Cleaner Production in a company that
produces parts and molds with reinforced plastic using fiberglass, through the adoption of a system of
environmental administration that tries to combine value to the manufactured end products and to
minimizing waste during the industrial process. Waste from the process of manual molding of fiber-
glass in the company in question is 19,5%. As a proposal for reducing this indicator, it was evaluated
that changing from the present process molding to RTM Light - Resin Transfer Molding, will result in
reducing the volume of waste by 4%.
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1. INTRODUCAO

O conceito de produtividade tem sido tradicionalmente associado, quantificado e definido,
como sendo a taxa produtiva resultante da divisao das saidas (outputs) pelas entradas (inputs) de
um sistema produtivo qualquer (CHAN, 2004), ou seja, uma determinada quantidade de produtos
e/ou de servigos produzidos a um dado volume de recursos empregados (GAITHER e FRAZIER,
2004; HEIZER e RENDER, 2001). E, de acordo com o Centro Nacional de Tecnologias Limpas
(CNTL), a poluigdo pode ser definida como sendo uma demonstragdo da ineficiéncia dos proces-
sos produtivos, ou seja, os residuos (outputs) sao matérias-primas (inputs) nao aproveitadas que as
empresas estio desperdi¢ando e, portanto, comprometendo a sua produtividade e competitividade
junto ao mercado (CNTL, 2006).

Os problemas ambientais gerados pela modernidade sdo muitos, porém, a polui¢do é aponta-
da como um dos aspectos mais relacionados e de maior impacto, a degradagdo do meio ambiente
(DONALIRE, 1999), a qual estd diretamente associada a fatores, tais como a evolu¢ido dos meios
produtivos, a partir da industrializagdo da economia em larga escala e, muitas vezes, sem crité-
rios adequados; e ao crescimento populacional, principalmente em grandes centros urbanos e, por
consequéncia, em areas desenvolvidas (MEDEIROS et al., 2007).

Sendo assim, cresce o interesse por uma consciéncia ambiental no contexto da industria,
devido ao aumento nos niveis de poluicio e seus efeitos e pelo desenvolvimento de leis e normas
preventivas, contempladas pela legislacdo brasileira e pelo crescimento da demanda por produ-
tos “verdes” e processos “limpos” ou ecologicamente corretos (OLIVEIRA e ALVES, 2007). Um
exemplo disso é a preocupacgio de alguns fabricantes de produtos de higiene pessoal, que além de
incluirem componentes ndo-agressivos ao meio ambiente em seus produtos, vém eliminando tes-
tes com animais. Uma empresa americana deste setor, ao estudar uma nova forma de embalagem
de um de seus produtos, em pacotes menores, conseguiu reduzir o consumo de 600 toneladas de
papeldo reciclado, evitando nao somente tal desperdicio de material, como a redugao dos custos
operacionais com armazenagem (HEIZER e RENDER, 2001).

Como uma alternativa, entdo, surge a possibilidade das empresas adotarem tecnologias lim-
pas, que, segundo Getzner (2002), sio justificaveis, a medida que podem levar a um aumento de
produtividade resultante da economia de custos e a racionalizagdo dos desperdicios no 4mbito
dos processos produtivos. Consoante isso, a United National Industrial Development Organization
(UNIDO), por sua vez, define a P+L como sendo uma estratégia preventiva e integrada, que pode
ser utilizada em todas as fases do processo produtivo, para aumentar a produtividade, por meio
do uso mais eficiente dos materiais, da energia e da dgua, promover a melhoria do desempenho
ambiental pela reducdo de residuos e emissoes de gases e/ou outros elementos e reduzir o impacto
ambiental dos produtos em todo seu ciclo de vida, a partir de um projeto eficiente, sob o ponto de
vista técnico, econdmico e ambiental (PAULI, 1996; 1998; KAZMIERCZYK, 2002; CNTL, 2006).

A mudanga do foco de tratamento dos efeitos para a preven¢io, contribui para a implemen-
tacdo e o desenvolvimento de um novo modelo de produgao, a P+L. Esse modelo foi proposto, em
1989, pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Seu principal objetivo
¢ o de integrar interesses ambientais e econdmicos, buscando uma maior eficiéncia, a partir da
reducio do volume e da toxicidade dos residuos (PNUMA, 2006). E bem mais econdmico e sensato
evitar, eliminar ou reduzir a geracdo de desperdicios e de residuos do que apenas tratar os seus
efeitos (ROMM, 1996).

O modelo de P+L sugere a agregacio de valor aos produtos e a geracio de lucros, na medida
em que maximiza a utiliza¢do das matérias-primas e dos materiais utilizados e, com isto, reduzir
os custos com o tratamento de residuos. Sua adogdo pode resultar, desse modo, em uma vantagem
competitiva sustentavel, para as empresas e para toda a cadeia de suprimentos a qual elas perten-
cem (CNTL, 2006; MEDEIROS et al., 2007).
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E importante comentar que tal modelo est4 inserido dentro do conceito de gestio ambiental,
a qual enfatiza a prevengdo da polui¢do na sua origem e o aumento da qualidade ambiental de
processos e produtos (BAAS, 2007), pressupostos estes apregoados pela norma NBR ISO 14001
(ABNT, 1996). A redugdo dos agentes poluentes e do desperdicio na fonte, deixou de ser um mero
incentivo econdmico ou uma obrigagdo regulatoria a ser cumprida, caracterizando-se como uma
prioridade relacionada a gestao ambiental (WILKINSON, 1991).

Para tanto, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar uma proposta de aplicagdo das
técnicas de P+L, em uma empresa pertencente ao setor de plastico, refor¢cado com fibra de vidro, a
partir da elaboragdo de uma estratégia baseada na utilizagdo das questdes ambientais, que propicie
melhorias nos processos, no produto, na imagem da empresa perante o mercado e a sociedade,
juntamente com a projecio de resultados econdmico-financeiros.

A protecdo ambiental, aliada ao desenvolvimento econémico, é uma iniciativa que, além de
aumentar a produtividade e a competitividade das empresas, vem sendo reconhecida pela certifi-
ca¢do ambiental de sistemas e produtos, o que permite as organizagdes a oportunidade de agregar
maior valor aos produtos e/ou servicos ofertados e ocupar uma situagéo privilegiada, em relagdo
aos seus concorrentes, posicionando-se como uma organizacao ambiental e socialmente responsa-
vel (HARTMAN e STAFFORD, 1997).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A Produc¢ao mais Limpa (P+L) como vantagem competitiva

A sustentabilidade ndo renuncia ao paradigma de crescimento continuado, mas leva em
conta o argumento intrinseco a perspectiva ambiental (WIEMES, 1999). Além disso, a busca das
empresas por diferenciais, que lhes tragam uma vantagem competitiva sustentavel, tem sido uma
constante. Uma nova ordem mundial, nas altimas décadas, tem trazido a tona as questdes ambien-
tais, e suas consequéncias, para um mundo que ja ndo dispoe de capacidade suficiente de absorgéao
desta carga poluidora. As empresas, entdo, deparam-se diante de uma escolha. A procura de re-
sultados organizacionais ecologicamente corretos torna-se, com isso, uma oportunidade ou uma
ameaca (ou restri¢do), cabendo aos gestores a responsabilidade necessaria para planejar e agir es-
trategicamente, contemplando, assim, a tdo propagada necessidade das empresas agregarem valor
a suas ofertas perante os competidores (HOOLEY et al., 2005; BESANKO et al., 2006; BARNEY e
HESTERLY, 2007).

Por isso, adotando-se a Otica Porteriana sobre a dimenséo estratégica, faz-se necessario ana-
lisar, com cuidado, a variavel “ambiente externo”. As decisdes estratégicas da empresa devem ser
tomadas mediante uma minuciosa consideragdo desta variavel. Para que as empresas sejam com-
petitivas e alcancem o sucesso desejado, ¢ preciso que a estratégia adotada conecte as circunstan-
cias ambientais a linha de a¢do da empresa diante do mercado.

De acordo com Porter (1985), para que as empresas tornem-se competitivas, precisam adotar
uma dentre trés estratégias genéricas: a de lideranca no custo, a de lideranga por diferenciagdo
ou a de enfoque (ou no custo ou em diferencia¢do). Como resultado, uma vantagem competitiva
surge pelo valor que uma empresa consegue criar para seus clientes, sendo que este valor deve
ultrapassar o custo de fabricagdo da empresa. O objetivo central de uma vantagem competitiva é
modificar as regras do ambiente externo (mercado), em favor da empresa, ou seja, criar um dife-
rencial competitivo.

Desta forma, a competitividade pode ser definida como a capacidade da empresa de formular
e implementar estratégias, que lhe permitam estabelecer, ampliar ou conservar, de forma dura-
doura, uma posigdo exclusiva e valiosa no mercado (PORTER, 2001; FERRAZ et al., 1995). Ferraz,
Kupfer e Haguenauer (1995, p. 7) salientam que a competitividade é uma “funcdo da adequagio
das estratégias das empresas individuais ao padrido de concorréncia vigente no mercado especifico
[ou setor de atuagio]”.
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Analisando-se as questdes ambientais como estdo colocadas atualmente, elas sdo, em geral,
potencialmente criadoras de oportunidades para as empresas. Para Kotler e Keller (2006), uma
oportunidade é uma drea de atracido que pode trazer vantagem competitiva para as empresas. Ja
uma ameaca é um desafio imposto por tendéncias desfavordveis intrinsecas ao ambiente. Portanto,
o desafio das empresas é o de aceitar as questdes ambientais, vistas por alguns como ameagas aos
seus negocios, em oportunidades ou, até mesmo, em uma possivel fonte de uma vantagem compe-
titiva sustentavel.

Ferraz, Kupfer e Haguenauer (1995, p. 338) comentam que, “dada a capacitagdo produtiva e
tecnoldgica existente no pais, a questdo ambiental oferece a oportunidade de se constituir em uma
das bases de renovagdo da competitividade das empresas brasileiras”. Contudo, é premente a ado-
¢do de uma postura pro-ativa, por parte dos empresarios e gestores, em relagdo ao meio ambiente.
Esta atitude pro-ativa, a médio e a longo prazo, pode se configurar em um diferencial estratégico,
no que tange a superagio dos competidores.

A questdo ambiental, além de gerar novas oportunidades de negdcios, pode propiciar o surgi-
mento de inovagdes tecnoldgicas significativas (LEMOS, 1998). Nesta direcédo, inovar, adequando-
se as regulamentagdes, pode trazer algumas compensag¢des, como, por exemplo: utilizar melhor
os inputs, criar produtos melhores ou melhorar os resultados, a partir dos produtos, tanto para a
empresa quanto para os clientes ou consumidores e para a sociedade (PORTER e LINDE, 1995;
MAIMON, 1996; PAULI; 1996; 1998; ROMM, 1996).

Tratada como uma oportunidade de diferenciagdo competitiva, a questdo ambiental pode
ser analisada a luz do pensamento de Hamel e Prahalad (1995), que sugerem que os empresarios
desenvolvam uma visio do futuro, uma perspectiva de longo prazo para os seus negécios. E preciso
que o futuro seja “criado” pela empresa. Ou seja, a empresa deve buscar, sistematicamente, diferen-
ciais competitivos ou assimetrias de mercado, que lhes favorecerdo no futuro. Segundo Hamel e
Prahalad (1994, p. 64), “o truque consiste em ver o futuro antes que ele chegue”. Uma empresa que
nio seja capaz de assumir um compromisso emocional e intelectual com a cria¢do do seu futuro,
mesmo na falta de uma razao comercial financeiramente irrefutavel, certamente serd apenas mais
uma empresa em seu mercado de atuagdo, uma seguidora dos demais competidores.

2.2. Aimplementacao da Producao mais Limpa (P+L) e possiveis
resultados

A defini¢ao de P+L foi cunhada, em 1988, pelo UNEP (United Nations Environmental Pro-
gram). A P+L é um método de abordagem que integra uma estratégia econdmica, tecnoldgica e
ambiental, aos processos e produtos, com a finalidade de aumentar a eficiéncia no uso de maté-
rias-primas e insumos basicos, através da redugdo dos desperdicios, nao-gera¢do, minimizagao ou
reciclagem, principalmente interna, dos residuos gerados, proporcionando beneficios econdmicos
e ambientais para as empresas. Trata-se da aplicacdo de agdes que permitem qualificar a empresa
para o emprego eficiente de matérias-primas durante o processo produtivo. Além disso, a P+L
requer a aplicagdo de conhecimentos especificos (dominio, expertise), de investimentos em tecno-
logia e mudancas de atitude das pessoas (UNEP, 2007; CNTL, 2006; BAAS, 1995).

A implementagdo da estratégia da P+L exige que todo o processo produtivo seja avaliado,
verificando sua real eficiéncia quanto ao emprego de recursos e energia. Essa avaliacio esta basea-
da na realizagdo de um balango de massas e energia e na identificagdo das medidas para P+L, que
sejam as mais apropriadas. Para facilitar a compreensao em torno dessas etapas ou agdes, a figura
1 apresenta o fluxograma de estabelecimento de prioridades na identifica¢do de oportunidades de
P+L, em um processo produtivo.

130 | GEPROS. Gestao da Producdo, Operagdes e Sistemas — Ano 7, n° 1, jan-mar/2012, p. 127-140



Gabriel Sperandio Milan, Deise Borges Grazziotin

Figura 1 - Oportunidades de P+L em um processo produtivo.
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Housekeeping de MP de tecnologia

Fonte: Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL, 2006).

No nivel 1, sdo priorizadas as agdes que buscam a reducio da geragdo dos residuos na fonte
geradora, o que pode ser obtido por modifica¢des no produto ou no processo produtivo (hou-
sekeeping, substituicdo de matérias-primas e modifica¢des tecnologicas). No nivel 2, busca-se a
otimizagéo do ciclo produtivo interno da empresa. No nivel 3, por fim, sdo propostas medidas de
reciclagem externa ou reaproveitamento em ciclos biogénicos. Como se percebe, a pratica da P+L
sugere e repercute no desenvolvimento e na adogéo de tecnologias limpas nos processos produtivos
(OLIVEIRA e ALVES, 2007).

A implantagdo da tecnologia de P+L, em um processo produtivo, deve ser pautada pela conse-
cugdo das seguintes etapas: planejamento e organiza¢io: obtengdo do comprometimento e do envol-
vimento da alta dire¢do, definicéo da equipe de trabalho no projeto, determinacéo da abrangéncia da
P+L na empresa e a identificagdo de possiveis barreiras e solugdes aos problemas encontrados neste
estagio; pré-avaliacio e diagnostico: desenvolvimento do fluxograma do processo, avaliando as suas
entradas e saidas, determinacio do foco de avalia¢do da P+L na empresa; avaliagao da P+L: realiza-
¢40 do balango de massas e de energia do processo, avaliagdo da viabilidade de implantagdo da P+L,
geracdo e selecdo de opgdes de P+L; estudos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental: avaliagao
preliminar, técnica, econdmica e ambiental da proposta de P+L quanto ao processo produtivo em
estudo e a sele¢do das opgoes a serem implementadas; e implementagao de opgdes e plano de conti-
nuidade: preparagdo de um plano de implementac¢do e monitoramento das técnicas e a avaliagio e
sustentagdo das atividades do programa de P+L desenvolvido (CNTL, 2006).
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Dentre possiveis resultados provenientes da implementagdo da P+L, Lemos (1998) sugere du-
as dimensoes de resultados: resultados tangiveis e resultados intangiveis. Os resultados tangiveis
seriam: gerac¢do de inovagdes tecnoldgicas de processo, nos produtos e gerencial; beneficios oriun-
dos de vantagens comerciais; aumento da competitividade (maior eficiéncia e redugéo de custos);
reducdo de custos com matérias-primas, insumos e energia; melhorias econémicas de curto prazo;
novas oportunidades de negdcio; minimizagao dos riscos inerentes as obrigagdes (legislagdo) am-
bientais; e, por conseguinte, reducdo dos encargos ambientais gerados pela atividade fabril.

Além desses, ha a possibilidade de ganhos ou resultados intangiveis, dentre eles: desenvol-
vimento sustentavel; melhoria da qualidade ambiental dos produtos; melhoria da imagem e repu-
tacdo da empresa, de sua marca e de seus produtos; melhoria nas condi¢oes de trabalho de seus
colaboradores; maior motiva¢io dos colaboradores; beneficios a sociedade, a comunidade, onde a
empresa estd inserida; inducédo e estimulo ao processo de inovagdo e maior seguranga aos consu-
midores, em relagdo ao uso e/ou consumo dos produtos.

Desta forma, as perguntas em rela¢do aos residuos devem ser: de onde vém os residuos e por
que se transformaram em residuos? (CNTL, 2006). O objetivo de toda essa mudanga ¢ transfor-
mar custos e/ou desperdicios, em lucro. Ao reavaliar todo o seu processo produtivo, a empresa
podera implementar um sistema de gestdo, que orientara todas as suas atividades para a melhoria
continua e para um nivel de qualidade ambiental mais elevado, ou seja, um Sistema de Gestdo
Ambiental (SGA).

3. OBJETIVOS, AMBIENTE DE PESQUISA E METODOLOGIA EMPREGADA

O trabalho tem o objetivo geral de avaliar a utilizagdo das técnicas de P+L, em uma empresa
que atua no setor de fabricac¢do de pecas e moldes em PRFV (plastico refor¢ado com fibra de vidro)
e identificar a possibilidade de uso de outras tecnologias limpas, que representem ganhos. Tam-
bém, foram definidos os seguintes objetivos especificos: descrever o processo atual de moldagem
utilizado pela empresa em estudo; identificar tecnologias de produgio, que resultem em menor
impacto ambiental; identificar dificuldades e barreiras, que impedem um melhor desempenho
ambiental da empresa; e definir indicador de desempenho, para maximizar o resultado provenien-
te das praticas adotadas pela empresa.

Como ambiente de pesquisa, foi escolhida uma empresa localizada em Caxias do Sul (RS) e
que atua no setor pldstico, desde 1995, prestando servicos relacionados a confec¢io de moldes, mo-
delos e pecas em fibra de vidro e outros polimeros. A empresa conta com 40 colaboradores e apre-
senta um faturamento anual médio de R$ 7.500.000,00, provenientes de trés unidades de negdcio:
a “modelaria”, focada no desenvolvimento de protétipos e moldes utilizados internamente ou para
terceiros; a “laminac¢io”, onde sdo fabricadas as pegas em fibra de vidro; e a “termoformagem a
vacuo”, onde sdo fabricadas pecas plasticas em geral.

Ressalta-se que o estudo caracteriza-se, em esséncia, como uma pesquisa-a¢ao (THIOLENT,
2007), valendo-se, fortemente, da coleta de dados e de informagdes, por meio de analise documen-
tal e de entrevistas individuais em profundidade (VERGARA, 2006; COOPER e SCHINDLER,
2003) com os colaboradores da empresa diretamente envolvidos no processo em estudo. O traba-
lho desta pesquisa-a¢io, por conseguinte, foi desenvolvido com base na metodologia sugerida pela
UNIDO, por meio do CNTL-SENAI (CNTL, 2006). A estrutura¢io deste método esta baseada no
fluxograma anteriormente apresentado na figura 1 e que serviu para delinear o estudo.
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4. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

4.1. Planejamento e organizacao

Inicialmente, foi apresentado a dire¢do da empresa o conceito de P+L e os beneficios que as
técnicas oferecem, principalmente em relacdo a minimizagéo da geragdo de residuos e ao conse-
quente ganho de produtividade. Foi abordada a questdo da relagdo entre as entradas de materiais
(matérias-primas) e as saidas de materiais (produtos e residuos), considerada como indicador de
produtividade.

A equipe de trabalho foi estabelecida, com a pretensao de englobar todos os setores da em-
presa: dire¢do, produgdo, manuten¢do e processo. Desenvolveu-se internamente uma série de
treinamentos (a¢Oes de capacitacio e aperfeicoamento) com a equipe, onde foram apresentados o
conceito, a metodologia e os objetivos da implantagdo das técnicas de P+L na empresa, juntamente
com a apresentagio, por parte da dire¢do, da nova estratégia da empresa, em relagio as questdes
ambientais. A partir disso, foi criado um calendério de encontros com a equipe. Durante os en-
contros, a equipe foi designada a mapear, na empresa, as condi¢oes favoraveis a implantagdo do
sistema proposto. Neste primeiro momento, ndo foi delimitada a abrangéncia de atuagdo da equipe
de trabalho, em relagdo as oportunidades de implanta¢ido da P+L, uma vez que a empresa se trata
de um empreendimento de pequeno porte.

4.2. Pré-avaliacao e diagndstico

Foi desenvolvido o fluxograma do processo da empresa, contemplando os trés processos in-
dustriais: fabricagao de protétipos e moldes, produgéo de pecas em fibra de vidro e pecas plasticas.
Foram avaliadas todas as entradas e saidas de material, determinando e registrando todos os tipos
de matérias-primas que cada processo utiliza e, separadamente, foram avaliados os residuos soli-
dos gerados em cada um dos processos.

Os residuos foram identificados e classificados em trés categorias, segundo critérios estabe-
lecidos pela propria equipe de trabalho: residuos retornaveis: aqueles que sido devolvidos ao forne-
cedor e que, ap6s re-processamento, retornam na forma de matéria-prima, como, por exemplo, as
aparas de plastico geradas na termoformagem; residuos reciclaveis: aqueles que podem ser devol-
vidos ao fornecedor ou vendidos como sucata. Pertencem a esta categoria de residuos, as embala-
gens vazias, metais, madeira, papel e plastico; e residuos de processo: aqueles que sdo gerados pelo
processo produtivo e que geram gastos com disposi¢do (aterro industrial), como, por exemplo, os
residuos gerados no processo de lamina¢ao (um mix de resina catalisada, fio e retalhos de manta
de fibra de vidro).

A determinagido do foco de avaliagdo da P+L na empresa ocorreu no momento em que 0s
residuos provenientes de processos foram avaliados. O setor de produg¢ao de pecas de fibra de vidro
respondia pela maior parte dos residuos de processo. O diagnéstico sinalizou que a P+L devia prio-
rizar o setor de producio de pegas em fibra de vidro, focando o estudo no processo de laminagao.
Esta decisdo utilizou, como suporte de analise, o fluxograma de estabelecimento de prioridades na
identifica¢do de oportunidades de P+L, no processo produtivo apresentado na figura 1.
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4.3. Avaliacao da Producao mais Limpa (P+L)

O principio da conserva¢io das massas deve ser mantido para qualquer um dos elementos
que compdem o sistema (processo produtivo). Em um sistema estavel, a massa de entrada de um
elemento deve ser equivalente a de saida. Todas as matérias-primas e os materiais utilizados no
processo, em certa etapa da produgido, devem deixar este na forma de produtos ou de um residuo
ou de emissdes (gases e vapores).

Foi realizada, portanto, a determina¢do do balan¢o de massa do processo de laminagio das
pegcas de fibra de vidro. Nesta etapa, foram qualificadas e quantificadas todas as entradas (inputs)
e saidas (outputs) do processo de laminagédo. Elaborou-se uma listagem de todos os insumos e de
todos os residuos gerados durante o processo de laminagdo. Na sequéncia, foram estabelecidos
alguns parametros de coleta de dados. As medig¢des foram realizadas durante um periodo de trés
meses, sendo que foi escolhida uma familia de pecas para o estudo e para a medi¢do da quantidade
de residuos (em kg), que era determinada a cada dois dias.

De posse dos dados obtidos no balan¢o de massas, realizou-se uma avaliagdo referente aos
principais residuos, sendo priorizados aqueles gerados em maior quantidade e que representam o
maior custo de disposi¢ao e compra de materiais para a empresa. A partir dessa avaliacio, a equipe
de trabalho listou algumas oportunidades de melhoria e observagdes pertinentes ao processo de
laminagéo.

As principais constatagdes foram as seguintes: (i) no processo de laminag¢io, encontram-se
as matérias-primas mais dispendiosas: resina poliéster e fibra de vidro; (ii) os residuos de fibra de
vidro representam despesa para a empresa, pois sao dispostos em aterro industrial; (iii) as perdas
de material, na forma de aparas, variam de 15% a 25%, dependendo da geometria da pega; (iv) no
setor de laminagdo, ha uma prensa que compacta os residuos, para que ndo haja a necessidade de
utilizar muito espago na central de residuos. Para esta operagdo, a empresa dispoe de uma pessoa;
(v) a central de residuos tem cerca de 70% de seu espaco fisico reservado para armazenar os fardos
de residuo de fibra de vidro compactados; (vi) o setor de laminagdo apresenta alto indice de rota-
tividade de pessoal, devido ao ambiente de trabalho insalubre e sujo; e (vii) a empresa possui um
setor de acabamento com trés operadores e um responsavel pelo lixamento dos locais de corte de
aparas e das imperfei¢oes nas pegas que o processo gera.

Além dessas constatagdes inerentes aos processos de trabalho, por meio de pesquisas em
sites, visitas técnicas a empresas do setor e discussdes com fornecedores, a equipe de trabalho
concluiu que o atual processo de laminacio utilizado pela empresa, ou seja, moldagem por contato
manual, combinado com processo de spray up, ou a pistola, era o responsavel pela grande geragdo
de residuos. Sendo assim, a equipe propods a troca de processo de fabricagdo. O processo sugerido
foi o RTM Light - Resin Transfer Moulding.

4.4, Estudos de viabilidade técnica economica e ambiental

Pelo escopo do trabalho, procedeu-se, apenas, a estudos de viabilidade técnica e ambiental.
O processo de laminacao, utilizado pela empresa, é denominado de moldagem por contato manu-
al (hand lay-up). Este processo consiste na aplicagao sucessiva, dentro do molde, de uma camada
de resina liquida termofixa, juntamente com uma camada de refor¢o (vidro, aramida e carbono)
na forma de manta de fios picados ou de tecido roving. O compdsito é resultante da imposi¢ao de
forca mecanica do operador, manualmente, auxiliado por um rolete ou pincel, conforme mostra
a figura 2.
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Figura 2 - Processo de moldagem por contato manual (hand lay-up).

manta resinas
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Fonte: SAINT-GOBAIN VETROTEX (2006).

Muitas vezes, o processo manual é combinado ao processo a pistola, onde a fibra de vidro,
em forma de fios continuos (roving), é alimentada para uma pistola com um picador, que a corta
em fibras de um tamanho previamente determinado. Na sequéncia, as fibras sdo langadas sobre
um jato de resina e a combina¢do de materiais é direcionada para a cavidade do molde, onde o
compdsito toma sua forma.

O método de moldagem por contato manual ¢ limitado a fabricagdo de pegas, com formatos
relativamente simples e que exigem somente uma face com aparéncia lisa, sendo que a outra face
é rugosa, devido ao processo de moldagem. E indicado para volumes pequenos e médios, para os
quais os investimentos e os equipamentos ndo devem ser altos. Neste tipo de moldagem, a geragdo
de residuos ¢ elevada, devido a formacao de aparas laterais no molde, e hd perda significativa de
material no piso da fabrica, devido a utilizagdo combinada com o processo a pistola.

A drea de moldagem deve estar em local provido de exaustao (cabine), pelo fato de haver uma
alta taxa de emissdo de compostos, contendo estireno. O ambiente de trabalho é muito sujo, por
causa do acimulo de material sobre o piso, carros de transporte e equipamentos. As pegas produ-
zidas por este método necessitam de um grau de acabamento elevado.

O processo de moldagem em RTM Light consiste na inje¢do de resina em moldes fechados,
do tipo puncdo/matriz, com reforcos de fibra de vidro. A fim de facilitar a compreensdo deste
processo, a figura 3 ¢ elucidativa. O processo RTM Light se caracteriza por apresentar um alto
ciclo de produgdo, uniformidade de espessura, acabamento dos dois lados da pega e apresentar
perda de matéria-prima inferior ao processo de moldagem manual. Em acréscimo, é observada
uma melhoria ambiental, devido a baixa emissio de compostos contendo estireno, permitindo,
ainda, o aumento da rigidez do composito, melhoria no acabamento e pico exotérmico reduzido. A
area de moldagem ¢ limpa e as pecas necessitam de reduzidos processos de acabamento (OWENS
CORNING, 2006).
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Figura 3 - Processo de moldagem por RTM Light.
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Fonte: SAINT-GOBAIN VETROTEX (2006).

E oportuno ressaltar que o processo de modelagem por RTM Light apresenta desvantagens,
no que diz respeito & movimenta¢do complexa de moldes, modelos e moldes de construgéo cri-
teriosa e de modificagdo posteriormente invidvel. Por isso, deve haver um rigido controle fisi-
co-quimico nos materiais e nos processos. Em acréscimo, a manutenc¢io de equipamentos deve
ser constante e o treinamento (a¢des de capacitacdo e aperfeicoamento) dos operadores deve ser
intensivo e continuado.

4.5. Implementacao de op¢oes e Plano de Continuidade

Com base nos estudos realizados e, por decorréncia da identificagdo de algumas constata-
¢oes, foi definido um calendario (cronograma) de atividades, relacionadas a implementagdo do
plano de modificagdo do processo na empresa. Assim, com o apoio dado pela diregéo, foi estabele-
cida a meta de produgio de pegas em fibra de vidro, pelo processo RTM Light, no segundo semestre
de 2007.

Para a migracido do processo manual de moldagem para o processo RTM Light, foi necessaria
a aquisi¢do de equipamentos. No cronograma de atividades, foram contempladas algumas diretri-
zes basicas, as quais sdo essenciais 8 mudanga de processo: pesquisa e defini¢do de fornecedores
para os equipamentos necessarios; estudo, mapeamento e descri¢ao do novo layout para o setor de
laminagéo; captagdo de recursos pela dire¢do para a aquisi¢do ou manutenc¢do dos equipamentos
necessarios a implantacao do processo proposto; substitui¢do gradativa dos moldes de modelagem
manual para a modelagem, pelo processo RTM Light; e elaboracao de um programa de capacitagdo
e aperfeicoamento para os operadores envolvidos no processo, principalmente os dos setores de
producido e manutencio.

5. ANALISE E INTREPRETACAO DOS RESULTADOS

A busca pela utiliza¢do de P+L pela empresa, teve inicio com a proposta de redugdo de re-
siduos diretamente na fonte geradora, ou seja, diretamente no processo produtivo. Ao ser identi-
ficado o setor responsavel pela maior geragao de residuos, buscou-se métodos de modificagao do
processo, a fim de reduzir o desperdicio. Estudos do grupo de trabalho conduziram a modificagdo
de tecnologia, como a solu¢do mais adequada.

Estrategicamente, a empresa adotou, como novo indicador de desempenho, a relagdo exis-
tente entre a quantidade de residuos produzida, somada aos produtos prontos e a quantidade de
matérias-primas adquiridas (resina e fibra de vidro). Desta relagao, criou-se um indicador de pro-
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dutividade, uma vez que se admite que a produtividade seja a relagdo entre as entradas (inputs) e
saidas (outputs) de materiais do processo produtivo, conforme sugerido por Chan (2004). Durante
os meses em que o estudo foi realizado, foram levantados dados atinentes & quantidade de matéria-
prima adquirida, residuos gerados, produtos prontos, faturamento e gastos com compras e dispo-
si¢do de residuos. Os principais dados coletados estdo apresentados na tabela 1.

E possivel observar que a relagdo entre a quantidade de resina e de fibra de vidro utilizada
e a quantidade de residuos gerados no processo de laminac¢io, gera um percentual de 19,5% de
desperdicio de matéria-prima sob a forma de rebarbas nos moldes e perdas de material no piso da
fabrica, devido a utilizagdo da maquina de spray up (processo manual).

Tabela 1 - Parametros avaliados

Resultados Obtidos nos Meses Estudados

Parametros Avaliados

Més 01 Més 02 Més 03
Quantidade mensal de matéria-prima
(resina e fibra de vidro) comprada 10.550kg 9.950kg 11.150kg
Compra mensal de matéria-prima R$ 55.915,00 R$ 52.735,00 R$ 59.095,00
Quantlfiade_ mensal de residuos gerados no processo 1913kg 1.697kg 2.567kg
de laminagdo
Custo mensal com a disposicao dos residuos R$ 2.500,00 R$ 1.800,00 R$ 3.000,00
Quantlfiade_ mensal de pecas produzidas pelo processo 8.540kg 8.212kg 8.528kg
de laminagéo

Faturamento mensal proveniente do processo de laminagéo R$271.187,75 R$268.948,67 R$277.746,43

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir dos relatdrios gerenciais e dados disponibilizados pela empresa.

Com a modificagao do processo manual de modelagem para o RTM Light:

a) Uma reducio inicial de 80% da quantidade de residuos gerados, fazendo com que a rela-
¢do percentual entre matérias-primas e residuos passasse de 19,5% para cerca de 4%. Desta
forma, estima-se uma reduc¢io anual de R$ 95.000,00 nas compras de resina e de fibra de
vidro;

b) A quantidade média mensal de residuos gerada, que é de 15m’, resulta em um custo de dis-
posi¢do mensal de R$ 2.500,00 ou um custo anual de R$ 30.000,00. Estima-se que, com a uti-
liza¢ao do processo RTM Light, os custos anuais de disposigdo de residuos néo ultrapassem
R$ 6.000,00, resultando em uma redu¢do ou economia de 80% nos gastos da empresa, com
aterro industrial;

¢) O setor de laminagdo podera reduzir o seu quadro funcional, pois o operador que atualmente
trabalha, exclusivamente prensando os residuos de aparas, ndo terd mais utilidade nesta fun-
¢do. A prensa que ocupa espaco fisico no setor, poderd ser eliminada do processo;

d) O setor de acabamento, também terd o seu quadro funcional reduzido, pois as pecas produ-
zidas pelo sistema RTM Light necessitam de menores trabalhos de corre¢do das rebarbas ou
imperfei¢des.

Talvez, como alternativa, a busca por parcerias, aliancas estratégicas ou simplesmente a¢des
cooperativas com outras empresas, instituigdes e com o préprio governo, em todos os ambitos,
somando-se esfor¢os, investimentos e know-how, possibilite que as empresas invistam conscien-
temente e de forma duradoura, em a¢des que resultem em impacto ambiental positivo para elas
proprias e para a sociedade (STAFFORD e HARTMAN, 1996; HARTMAN e STAFFORD, 1997;
EDER e FRESNER, 1998).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A P+L ¢é uma pratica para a gestdo econdmica das empresas, pois os residuos sao considera-
dos produtos, com valor econdmico negativo. Neste sentido, Kiirzinger (2004) comenta que o valor
da matéria-prima, energia e 4gua, insumos utilizados no processo produtivo e que néo sio trans-
formados em produto final, varia de 10% a 30% do custo total de produ¢io, dependendo do tipo de
produto, eficiéncia do processo fabril e o nivel de tecnologia aplicada. Dados semelhantes puderam
ser percebidos, ao se analisar a empresa em estudo, uma vez que os residuos gerados representam
algo em torno de 14%, em relagdo ao seu faturamento total e, mais especificamente, 19,5%, em
relagdo ao faturamento gerado pelo setor em estudo, o setor de laminagao.

Cada agéo direcionada a redu¢do do consumo ou desperdicio de matéria-prima e energia
previne ou reduz a gera¢do de residuos, resultando em aumento da produtividade e beneficios
financeiros para a organizagdo. Como o objetivo da P+L é minimizar ou eliminar a geragdo de
poluentes na sua origem, esta pratica, também pode ajudar a reduzir os custos com a implantagédo
de equipamentos para o tratamento dos poluentes, no final do processo, gerando, portanto, econo-
mias significativas para as empresas (KAZMIERCZYK, 2002; TRIANTIS e OTIS, 2004).

Além da abordagem técnica, organizacional e estratégica, direcionada a aplicagdo das téc-
nicas de P+L como indicador de produtividade, o trabalho procurou introduzir conceitos e ideias
relacionadas a preservagdo do meio ambiente, em uma perspectiva de longo prazo, nao apenas
por uma consciéncia ecoldgica, por parte dos gestores, mas também pelos ganhos de imagem da
empresa junto ao mercado, a sociedade, a comunidade, resultante de uma maior responsabilidade
social (MACKEY et al., 2007).

O homem, ao longo de sua histdria, utilizou os recursos naturais do planeta e gerou resi-
duos com baixissimo nivel de preocupagdo. Acreditava que os recursos eram abundantes e que
a natureza aceitaria, sem reclamar, os despejos realizados, ja que o enfoque sempre foi “diluir e
dispersar”. Mas com o passar dos anos, a escassez de recursos, a degradagio ambiental evidente e a
crescente exigéncia de 6rgaos competentes, promoveram uma mudanca na postura das empresas.
Diante deste cendrio, as empresas estio adotando a Gestio Ambiental e seus desdobramentos, de
forma preventiva, procurando agregar valor aos produtos, minimizando o desperdicio durante o
processo produtivo e melhorando a imagem da empresa perante o mercado, isto relacionado aos
mais diversos grupos de interesse (stakeholders) e a sociedade.

A mudanga de tecnologia produtiva, proposta, por meio da adogio da P+L, & empresa, repre-
senta a minimizacio da gera¢éo de residuos, juntamente com a elevagio do nivel de qualidade das
pecas produzidas e da melhora no ambiente de trabalho. Sendo assim, conclui-se que o estudo da im-
plantagédo das técnicas de P+L, na empresa em estudo, trara beneficios que a justifique plenamente.
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