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RESUMO

O reconhecimento pelas organizac¢Ses dos impactos ambientais cansados pelos seus processos
produtivos e 0s prejuizos e perdas decorrentes destes estdo fazendo com que as mesmas
pensem novos paradigmas de administragdo, buscando o equilibrio entre o desempenhbo
econdmico, o social e o ambiental. Nessa busca, fica evidente a necessidade de uma nova
estratégia empresarial onde os elementos que buscam minimizar o impacto ambiental dos
processos produtivos passem a fazer parte da estratégia das empresas, pois apenas
considerando de forma intrfnseca o desenvolvimento sustentdvel e os principios de eco
eficiéncia € que as empresas sobreviverdo em longo prazo. O objetivo desta pesquisa foi
verificar os efeitos da alteracao do arranjo fisico, considerando os principios de eco eficiéncia,
no impacto ambiental do processo produtivo, avaliando se o mesmo minimiza o impacto
ambiental. O escopo proposto para esta pesquisa foi o processo produtivo do curtume escola
do Centro Tecnolégico do Couro e do Calgado Albano Franco, com &nfase no levantamento
do arranjo fisico e na obten¢3o dos dados mensurados com relacio aos insumos sensiveis ao
meio ambiente utilizados no processo e efluentes gerados. Assim como, a produtividade
obtida no perfodo de junho de 2003 a junho de 2005, e a produtividade de julho de 2005 a
maio de 2007, apés a alteracdo do arranjo fisico. As varidveis investigadas foram: volume de
producio; consumo de dgua; consumo de energia; consumo de cromo; consumo de sulfeto;
consumo de sédio e de cal e os efluentes gerados apés o processo com €nfase no cromo, no
pH, nos sulfetos, nos DBOs e DQOs. A coleta de dados foi realizada in loco. Para analisar os
dados e testar a significincia estatistica das diferencas encontradas entre os valores das
diversas varidveis referentes aos insumos e aos residuos gerados no processo produtivo
investigado, considerando o arranjo fisico original e o arranjo fisico modificado, bem como &s
circunstincias metodolégicas acerca do objetivo desta pesquisa, foi utilizado o teste ndo-
paramétrico de Mann-Whitney U. Excetuando as diferencas entre as médias referentes ao
volume de producdo, ao consumo de energia elétrica e a relacdo entre energia elétrica e 0
volume de produgao, os valores médios referentes ao consumo de dgua, cromo e sulfetos no
processo produtivo, bem como os valores referentes aos efluentes gerados, se mostraram em
niveis menores em comparacdo aos valores médios referentes ao periodo anterior & mudanca
do arranjo fisico. Este resultado indica que a alteragio do arranjo fisico de produgfo para o
arranjo fisico eco eficiente melhorou o desempenho do processo produtivo do curtume
investigado, uma vez que, mantidos os niveis de producéo e de consumo de energia elétrica,
todos os demais indicadores considerados, sensiveis ao meio ambiente, tiveram seus valores
reduzidos.

Palavras-chave: Armranjo Fisico, Eco-eficiéncia, Desenvolvimento Sustentivel.
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ABSTRACT

The recognition by organizations of the environmental impact caused by their production
processes and the resulting losses and wastage, are ensuring that these organizations think
about new paradigms of administration in search of a balance between economic, social and
environmental performance. From this search the necessity for a new business strategy where
its elements look to minimize the environmental impact of the production processes, and
which end up becoming part of companies’ strategies is evident, as it is just by considering
sustainable development and the principles of eco efficiency in an intrinsic way that
companies are going to survive in the long term. The objective of this research was to verify
the effects of the alteration of the layout considering the principals of eco efficiency on the
environmental impact of the production process; evaluating if it really minimizes the
environmental impact. The proposed scope of this research was the productive process of the
Albano Franco Leather and Shoe Technological Centre Tanning School with emphasis on the
survey of the layout and in the obtaining of the measured data in relation to the raw materials
sensitive to the environment utilized in the process and the effluents generated. In addition to
the productivity obtained in the period of June 2003 to June 2005, and the productivity from
July 2005 to May 2007; after the layout alteration. The variables that were investigated were:
production volume; water consumption; energy conswmption; chromium consumption;
sulphide consumption; sodium and lime consumption; and the effluents generated after the
process with emphasis on the chromium, the pH level, the sulphides, the DBOs and the
DQOs. The sample collection was took in loco. To analyse the data and test the statistical
significance of the differences found between the values of the diverse variables referent to
the raw materials and the residuals generated in the productive process investigated
considering the original layout and the modified layout, as well as the methodological
circunstances concerning the objective of this research, the non-parametric Mann-Whitney U
test was used. Excluding the differences between the averages referent to the production
volume, the electrical energy consumption and the relation between electrical energy and the
production volume, the average values referent to the consumption of water, chromium and
sulphides in the productive process, as well as the values referent to the effluents generated,
appear in lower levels in comparison with the average values referent to the period before the
change in the layout. This result indicates that the alteration of the layout of production to the
eco efficient layout improved the performance of the productive process of the tannery
investigated, so long as the levels of production and electrical energy consumption are
maintained, and all the other considered indicators, sensitive to the environment, had their
values reduced.

Keywords: Layout, Eco Efficiency, Sustainable Development.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Modelo de Transformacio 45
Figura 02 — Exemplo de arranjo fisico fixo 53
Figura 03 — Tipos de arranjos fisicos da Tecnologia de Grupo 60
Figura 04 - Arranjo fisico utilizado na Tecnologia de Grupo 60

Figura 05 — Linha-TG, tipo de arranjo fisico utilizado na Tecnologia de Grupo onde 61
cada seqiiéncia de maquinas processa uma familia de componentes

Figura 06 — Esquema de grupos em série 62

Figura 07 — Esquema de grupos em paralelo 62

Figura 08 — Esquemas de células independentes 62

Figura 09 — Utilizaco tipica do tempo produtivo 64

Figura 10 — Tipos de arranjos fisicos. 66

Figura 11 — Tipos de médulos 71

Figura 12 — Fluxogramas das etapas de producgio geradoras de despejos liquidos 77

Figura 13 — Fluxo do processo de produgio de curtume com tecnologias limpas 78

Figura 14 — Relagdo das empresas quanto aos mecanismos de produgio 102
Figura 15 — As cinco dimensdes do desenvolvimento sustentavel 103
Figura 16 — Modelo de Tompkins para indistria 126
Figura 17 — Quadro representando as vantagens e limitacGes do arranjo fisico em linha 127
Figura 18 — Laboratérios do CTCC 131
Figura 19 — Planta de Orientac¢do aos visitantes do CTCC 139
Figura 20 — Fulao na linha de produgéo 139
Figura 21 — Esgotamento sanitirio que vazou 139
Figura 22 — Lagoas de decantacéo 139
Figura 23 — Caixa d’4gua do curtume 140
Figura 24 — Vizinhanga do curtume 140
Figura 25 — Fluxograma esquematico da fabricacdo de couro 144
Figura 26 — Fluxograma esquemadtico da fabricacdo de couro 145
Figura 27 — Estagfio de Tratamento de efluentes 147
Figura 28 — Aguas residudrias do processo de curtimento nas situagies a e b 149
Figura 29~ Fluxograma do processo produtivo do CTCC 152
Figura 30 — Representacao do arranjo fisico antigo 153
Figura 31 — Barraca de armazenagem das peles do CTCC 155
Figura 32 — Visdo geral curtume 155
Figura 33 — Fuldes do curtume do CTCC 155
Figura 34 — Descarnadeira do CTCC 157
Figura 35 — Producéo de couro wet-blue do CTCC 159
Figura 36 — Fluxograma do processo produtivo do CTCC 161
Figura 37 — Fluxograma do processamento de couro e geragéo de resfduos 171
Figura 38 — Fluxograma do processo no arranjo fisico eco-eficiente 178
Figura 39 — Arrapjo fisico eco-eficiente 179

Figura 40 — Modelo de Tompikns Eco - eficiénte 197




LISTA DE QUADROS

Quadro 01 — Modelos comparados de tipos de arranjos fisicos 34
Quadro 02 — Relacdo entre tipos de processos produtivos e arranjos fisicos 64
Quadro 03 — Eventos importantes que marcaram a evolugcdo das preocupacdes

ambientais 79
Quadro 04 — Alguns paradigmas do Desing for X 109
Quadro 05 —~ Processo de projeto do arranjo fisico segundo Tompkins 124
Quadro 06 — Volume de banho nos processos de Remotho 161




LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Relacao da populaciio com o abatimento do gado bovino 128
Tabela 02 — Demonstrativo dos insumos do curtimento de couro vacum 141
Tabela 03 — Pardmetro do efluente do CTCC 161
Tabela 04 — Levantamento in loco dos insumos utilizados no processo

produtivo do couro 172
Tabela 05 — Levantamento realizado in loco quanto aos efluentes gerados

no processo produtive do couro 173
Tabela 06 — Levantamento “in loco” dos insumos utilizados no processo

produtivo apds a alteragdo do arranjo fisico 183
Tabela 07 — Levantamento “in loco™ dos efluentes gerados pelo processo

produtivo apds a alteragio do arranjo fisico 187
Tabela 08 — Estatistica descritiva dos insumos utilizados no processo

produtivo com o Arranjo Fisico original 189
Tabela 09 — Estatfstica descritiva dos insumos utilizados no processo

produtivo com o Arranjo Fisico modificado 190
Tabela 10 — Tabela comparativa entre as médias obtidas antes e depois da

alteracdo do Arranjo Fisico 191
Tabela 11 — Estatistica descritiva dos residuos gerados pelo processo

produtivo com o Arranjo Fisico original 191
Tabela 12 — Estatistica descritiva dos residuos gerados pelo processo

produtivo com o Arranjo Fisico modificado. 192
Tabela 13 — Tabela comparativa entre as médias obtidas antes e depois da

alteracdo do arranjo fisico. 193
Tabela 14 — Resultado da aplicacdo do Teste de Mann-Whitney-U sobre as
diferencas entre os insumos utilizados pelo Arranjo Fisico original e os

insumos utilizados pelo Arranjo Fisico modificado. 193
Tabela 15 — Resultado da aplicago do Teste de Mann-Whitney-U sobre as
diferencas entre os residuos gerados pelo layout original e os residuos

gerados pelo Arranjo Fisico modificado. 194




LISTA DE ABREVIATURAS

CETESB- Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental

DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

EPA — Environment Assessment Resource Guide

ETE — Estacdo de Tratamento de Efluentes

GATT — Acordo geral sobre Tarifas e Comércio

IBAMA - lnstituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
TUCN - International Union for Conservation of Nature and Natural resources
MMA — Ministério de Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos ¢ da Amazodnia Legal
SEBRAE — Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas

SENAL - Servico Nacional de Aprendizagem Industrial

SETAC - Society of Environmental Toxicology and Chemistry

SLP - Systematic Layout Planning - Planejamento Sistemdtico de Arranjo fisico
STAR - sistema de tratamento de dguas residudrias

TG — Tecnologia de grupo

UNEP — United Nations Environment Programme

UNEP — United Nations Environmental Programme

UNIDO - United National Industrial Development Organization

US-EPA — Office of Pollution Prevention and Toxics, Pollution Prevention Division.
USP — Umiversidade de Sao Paulo.

WBCSD — World Business Council for Sustainable Development

WCED — World Commission on Environment and Development.

WIP - work-in-process — Processo de Trabalho

WWFEF - World Wildlife Found



SUMARIO

1 INTRODUGCGAO ..ot eve s teev s ena e s eesssss s nsae 16
1.1 AEVOLUCAO INDUSTRIAL ...oomtiiieeceeeeeeee oot s s see e esae et ssesesenae e neees 16
1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA ....ocovvurermeeeeeeeeeeeresrecceceeeacnae 20
1.3 OBJIETIVO GERAL.....oortc ettt sbsts e et b en oo 22
14 CONTEUDO DA TESE ... ccnicureurerscconesisesisssnessesssesesssessssssemssesceasssaneseneseanescens 22
2 ARRANJO FISICO E SUA CONTEXTUALIZACAO ... 24
2.1 ARRANIO FISICO - CONCEITOS GERAIS .......oomoreerrrreerereeressessasrasssnssssaessseseeenas 24
2.2 IMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO DO ARRANJO FISICO ..o, 27
2.3 FATORES ESTUDADGCS NA ELABORACAO DO ARRANJO FISICO................. 33
2.3.1 IMEATETIAL ...ttt e st e e e et s e s e en e a 34
232 IMIEQUITIAS ..ottt ettt ettt e e e s e sem s e e e 34
2.33 MA0 A ODBTA.. oot e e s e 35
234 MOVIMEDTACHD .- ceeeeeeeereeree e ceee e e e et ere e reeseseesseessaesensanesnressteastasssanreasenaen 36
235 ATMAZENAINETIEO ....vievveriieiirieerrereseaaeeseseasessessasssessenssraeseeseesesesneaasssonasaseaaseansass 36
2.3.6 Servigos AUXIIATES ...veverrereetericrer ettt en e e e raeraesrens 37
2.3.7 MUAEANICAS .oiiiiereeiaeiercreee ettt e stee e e e e e e s est e e e s s e se e e n e e ne s naeenenneen 37
2.3.8 EQfICIO -ttt ettt et s 37
24 ARRANJO FISICO E SUA DINAMICA .....covorrorrrerrennrrenreessssresessssssseesssssnsesensn 37
2.5  OBJETIVOS DO ARRANJO FISICO ..o raenans 45
2.6  PRINCIPIOS DO ARRANJIO FISICO ....ooooiivereeeeneceeccerneciiscsiasesesssenecsesscsannes 48
2.7 TIPOS DE ARRANTIO FISICO........oomveiieieerieececeeeseeens s vessss s ssssssaeneeesensnsanns 49
2.7.1 Arranjos FISICOS BASICOS .ouivvireririerirreriteiieie et st eee s sttt cenceas 50
2.7.1.1  Arranjo Posicional ou por Posicdo Fixa - Project SROD.......ccccccvovervcnnucinnns 51
2.77.1.2  Asranjo Linear ou por Produto (flow SHOP).....c.ccceommevcrcncinnnncinicnincnnes 53
2.7.1.3  Arranjo Funcional ou por Processo (job SAOP)...ccvevecoieivenencinteeceereceecaen 54
2.7.14  Arranjo Celular ou de GIUPO... .o ccreereeereeeeraee et 56
2.77.1.5  Andlise dos tipos de arranjos fiSiCoS .......ceovevrviirercenicrninr e 62
272 Procedimentos de escolha dos Arranjos FiSiCos ......coeicvuiieiviinnenicinie 63
2.7.2.1 Desenvolvimento da estratégia dos arranjos fisiCoS....cccvvvrvirirevenccnenen. 66
2.7.3 Novos Arranjos Fisicos ou Nova Gerac@o de Arranjos Fisicos........ccccconneee 67
2.8  ARRANJO FISICO DOS CURTUMES .......ooommimiireeerneeeeeeesereee s sena s saesansses 75
3 ECO-EFICTENCIA ..o eessseess s ssss s sssssesesssessssss s 78
3.1 O SURGIMENTO DA PREOCUPACAO COM O MEIO AMBIENTE.................... 78
3.2  OS MOVIMENTOS EM FAVOR DO MEIO AMBIENTE........cccooenteienncnieicieas 80
3.2.1 Relatdrio Brundtland......c.ccooreveriorenoniccicetstni e n st seae 84
3.2.2 AZENAA 2T Lottt et e et e n 88
3.3 PRATICAS ECO-EFICIENTES DAS EMPRESAS PRO-ATIVAS....ooovvveerrererenne. 94
3.4  ECO-EFICTIENCIA NAS ORGANIZACOES ........ccooovrmreeeeceeeeeeeeseseensesessessesenaes 114
3.5 INTERFACES ENTRE ARRANJO FISICO E ECO-EFICIENCIA. ........cooovvvennee 118

3.6  UMA CONFIGURACAO ALTERNATIVA PARA O MODELO DE TOMPKINS
CONSIDERANDO A ECO-EFICIENCIA 127
4. INDUSTRIA DE PROCESSAMENTO DE COURO NA PARAIBA ............... 130
4.1  BREVE RETROSPECTIVA HISTORICA ....ccriuemrrermeemerremecessmmsesaerasesamerianeins 130
42  EVIDENCIACAO DO FOCO DA PESQUISA s 132
5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ..o e 134
5.1  TIPOLOGIA DA PESQUISA ...t eteee et ere et be st e esee e seesremeennas 134
52  ESCOPODAPESQUISA . ...t snsb bbb en e seesee e e e sra e 136
6 ESTUDODE CASO ...ttt et et n s e e 143



6.1  CENARIO DE PESQUISA ..o eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseseeseseseeeeeesesessassssssssreenseenaees 143

6.2  Arranjo fisico original e o processo produtivo do Curtume do CTCC....................... 152
6.2.1 Descrig@o das etapas dO PrOCESS0.. v .eecrcrrrreermee e eaererensse e nne e 157
6.2.2 A Producéo de Residuos no Processo Industrial ..., 161
6.2.3 Pardmetros Gerados no Centro Tecnolégico do Couro e Calgado.......oveeecanane, 175
6.2.4 Arranjo fisico do CTCC eco-efiCiente .........cceirerercerecrieseineeee e 177
6.2.5 Descrigdo das fases dos processos produtivos foco do Arranjo Fisico Eco-eficiénte
........................................................................................................................................ 182
6.2.6 Residuos no Arranjo Fisico Eco-efiCi8nte...cccooerieirieoeecceirceeriiecne s 186

6.3  ANALISE ESTATISTICA DA PRODUCAQ E IMPACTOS AMBIENTAIS......... 189
6.3.1 Varidvels InVestiZadas. . ..o ovuuirieerieeerieerie e e anereeeer et e s e sn e e e s e e eaaens 189
6.3.2 Anélise Estatistica dos Dados ..o 190

T CONCLUSAOQ........cocimmreeremermmensecesemiormssesesssssssssaasssessssssaenssseeeeeeeesmmssnssssseseoee 193

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt cn e ceenaesensnens 197



16

1 INTRODUCAO

1.1 A EVOLUCAO INDUSTRIAL

Desde o inicio dos tempos, da fixacdo do Homem 2 terra e do surgimento do
conceito de propriedade, os individuos passaram a utilizar os recursos naturais para suprir
suas necessidades de subsisténcia (PAIVA, 2003). A relagio homem-natureza € estabelecida
em fun¢ido das relagfes e interacdes sociais por ele desenvolvidas a partir das condigSes
materiais estabelecidas, seja como individuo ou como organiza¢fio (VIEIRA et al., 2003).

Na Idade Média, o sentimento era de pessimismo com a cren¢a da proximidade do
fim do mundo. Somente a partir de 1500, com os “descobrimentos”, inaugura-se wma era de
otimismo. Surge a nogdo de progresso como peca bésica da civilizagdo ocidental moderna,
vinculado ao processo histérico do aperfeicoamento da sociedade. Segundo Almeida (1999},
nos séculos XVIII e XIX o progresso tinha wm sentido evolucionista na direcio do
crescimento e da ampliagio de conmhecimentos; além das ciéncias referiam-se tanto as
melhorias das condi¢Bes de vida quanto as liberdades econdmicas. Com o advento da
industrializa¢do, ocorrido inicialmente na Inglaterra, no século XVIII, novos processos
produtivos foram descobertos, dentro do contexto da busca desse crescimento econdrnico.
Paradoxalmente, na medida em que 0 homem foi progredindo em seu processo civilizatdrio,
com 0 nascimento do capitalismo e das revolugBes industriais apoiadas na ciéncia e na
tecnologia, a sociedade foi afastando-se da natureza (MARTINS, 1999).

De acordo com Vieira et al (2003), a responsabilidade do crescimento econdmico
estd céntrada na atividade industrial. O processo de industrializagdo ¢ a busca de resultados
econdmicos frazem em si a génese do perigo e do risco ambiental 4 medida que alteram o

estado de equilfbrio da natureza com suas inser¢fes. Devido & relagiio do homem com a
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natureza estar alicergada em uma estrutura de exploragio, onde a “mae natureza” ¢ dadivosa
¢ supre todas as necessidades do homem sem pedir nada em troca, defronta-se o homem
com uma situagio complexa em sua ambigiiidade, onde a sua relago com a natureza esta
baseada na exploragdo dos meios oferecidos pela natureza e nf3o na conservagio dos
recursos, tomando como premissa a sua utilizagio de forma sustentavel.

Conforme Carneiro et al (1993), a Gltima década do século XX viveu na era da
ficgfio, tendo em vista que a produgdo dos bens econdmicos tem como base para a sua
realizagfio a utilizag3o de recursos naturais e, sendo esses ainda percebidos como de oferta
ilimitada, ndo necessitariam de depreciagdo. Entretanto, é conveniente ressaltar que os
processos de producdo geram subprodutos indesejaveis e os produtos, depois de

consumidos, ndo desaparecem sem deixar vestigios, gerando sempre algum tipo de residuo.

O desenvolvimento da sociedade moderna vem, desde sempre, atrelado aos riscos ¢
perigos ambientais, pois a mesma tem o habito de considerar os detritos e residuos como
uma decorréncia natural do progresso (VIEIRA et al, 2003). Historicamente constata-se que
o homem sempre explorou os recursos naturais do planeta, gerando residuos, sem se
preocupar com os efeitos sobre o meio ambiente (MOURA, 2000). As solugdes para os
problemas ambientais causados pelo homem sempre tiveram como diretriz a lei do menor
esforgo, ou seja, a eliminagdo dos seus efeitos negativos através do simples afastamento do
poluente gerado, da sua diluicdo ou dispersio (VALLE, 1995).

Desde a Revolucio Industrial no século XVIII, os processos produtivos séo
considerados os motores do capitalismo. Denominados de forma genérica de fabricas, esses
sao os responsavels pelo desenvolvimento econdmico como conhecido na atualidade, e
também pela maioria dos impactos ambientais gerados e ji reconhecidos. De acordo com
Vieira et al (2003), o maior pressuposto do crescimento econdmico ¢ a atividade industrial.

No que tange 3 dgua, as indistrias representarn uma demanda significativa no consumo de
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agua potivel. Tome-se como exemplo: a producio de uma tonelada de ago requer o emprego
de cerca de 150 toneladas de 4gua; o refino de uma tonelada de petrdleo consome cerca de
180 toneladas de 4gua e, para produzir uma tonelada de papel, sdo consumidas até 250
toneladas de dgua (VILLIERS, 2002).

Baseados na industrializa¢8o, os atuais modelos de desenvolvimento econdmico
ancoram-se principalmente em modelos como o capitalismo, que prima pela exaustdo dos
recursos naturais (RUSCHEINSKY, 2001).

Apds a segunda Guerra Mundial, 1940-1945, o homem experimentou de uma forma
enfatica questSes relacionadas & contaminagio, prejuizos materiais, danos fisicos e
ambientais, em funcdo do acelerado ritmo de expansdo da atividade industrial. Segundo
Martins (1999), foi a partir da década de 1950 que apareceu a nogdo de desenvolvimento,
como desdobramento do crescimento. Deste modo, a dimensfo exclusivamente econbmica é
ampliada para as dimens@es sociais e culturais, e nasce o desenvolvimento expancionista
como parte dessa nova ordem internacional instaurada pelos vencedores da segunda Guerra
Mundial, com a criagio do Banco Mundial, do Fundo Monetario Internacional ¢ do GATT
(Acordo Geral sobre Tarifas e Comércio), e com profundas contradigdes. Com a
implementacio do Plano Marshall, a perspectiva desenvolvimentista, notoriamente
hegemdnica no periodo poés-segunda guerra mundial, orientava para o crescimento
econdmico, permanente e baseado no consumnismo de forma abusiva, como condigfo basica
e indispensavel para que as sociedades tidas como subdesenvolvidas superassem o “atraso”
e alcangassem o “progresso”, condigdo j& presente nas nages e sociedades consideradas
desenvolvidas, o que fatalmente influenciou na utiliza¢8o excessiva dos recursos naturais.

Alguns dos principais itens que funcionaram como alerta vermelho, quanto aos
problemas de agressZo ao meio ambiente, foram o efeito estufa e a diminui¢io da camada de

oz6nio, cujas conseqiiéneias passaram a fazer parte da preocupacdo cotidiana das pessoas.
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De acordo com Zbontar e Glavic (2000), esta situagdo promoveu o swgimento da
preocupac¢do da sociedade com a qualidade do ambiente. Desta forma, o conceito de limite
dos recursos naturais, o avango da ciéncia e o respectivo conhecimento da natureza, assim
como a usurpac¢io dos bens naturais ou a sua degradagfo, proporcionam uma reflexfo critica
sobre o processo de desenvolvimento da sociedade (LAYRARGUES, 2000).

Paralelamente a toda essa reflexdo ocorre o desenvolvimento de novos enfoques
quanto ao produto, seus componentes, 0 mercado de atuagdo, clientes e fornecedores, o
desenvolvimento do processo produtivo, do arranjo fisico industrial, tudo em conformidade as
necessidades que surgem para acompanhar os novos paradigmas de estratégia de produgo
nas industrias, visando o desenvolvimento sustentavel.

Diante disso, para continuar o paralelo de desenvolvimento entre produto, processo de
producdo e melo ambiente, passa-se a olhar de maneira nova o arranjo fisico das fabricas.
Nestas analises, a do processo examina o fluxo de material ou produto; a das operagdes
examina o trabalho realizado sobre os produtos pelo trabalhador e pela maquina; e a do
arranjo fisico estuda o entorno da fibrica e o ambiente interno, focando a preservagdo do meio
ambiente.

A indistria estd exposta a um ambiente de extrema volatilidade, e de uma crescente
gama de exigéncias de mercado, sociais e ambientais. Este cendrio leva & necessidade da
aplicacdo de uma nova geragio de arranjos fisicos que devem ser flexiveis, modulares e faceis
de serem reconfiguriveis. (BENJAAFAR; HERAGU; IRANI, 2002).

Os novos arranjos citados por Benjaafar, Heragu e Irani (2002, p. 66) s&o: arranjo agil,
arranjo modular e arranjo distribuido. Askin, Ciarallo e Ludgren (1999, p. 962) apresentam o
arranjo holdnico e o arranjo fractal, conceitos que serfio aprofundados mais adiante. Além
destes também hé as células virtuais de manufatura, que apesar de ndo ser um arranjo fisico

em sua totalidade cumprem com as mesmas bases estruturais.
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Quanto ao conceito de arranjo fisico, vale frisar que, até inicio da década de 70, o
arranjo fisico era estudado de forma aleatéria: ndio havia métodos sistematicos de abordagem.
A primeira abordagem que apresenta uma definicdo sobre arranjo fisico data de 1971 quando

REED (1971) apud VILLAR e NOBREGA JUNIOR (2004) assim estabelece:

“La disposicién de planta constituye un sistemna compuesto de departamentos
individuales en interaccidn [...] que determina en gran medida la eficiéncia
de la firma en el cumplimiento de sus objectivos principales.”

O arranjo fisico de uma unidade produtiva pode ser entendido como a disposigdo
fisica dos varios elementos ou recursos produtivos utilizados para a produgdo de um bem ou
servico, tais como maquinas, equipamentos, instalagdes e pessoal. O projeto do arranjo fisico
¢ uma das etapas criticas do processo de planejamento de uma unidade produtiva. O arranjo
fisico define o relacionamento fisico entre as diversas atividades e determina a maneira
segundo a qual os recursos transformados (materiais, informac#o e clientes) fluem através da
operagio (GONCALVES FILHO, 2001).

Benjaafar, Heragu e Irani (2002) mostram que a inddstria nos altimos tempos tem
buscado uma nova geragio de arranjos fisicos industriais, pois as configuragdes clissicas de
arranjo fisico ndo refinem as caracteristicas necessarias para acompanhar os empreendimentos

multi-produtos.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

O arranjo fisico influencia, de algumas formas, a otimizag8o na utilizacdo dos insumos
e na geracdo de residuos, efluentes e emissdes liquidas, sélidas e gasosas. Na planta produtiva
de um curtume hé grande utilizagdo do insumo 4gua, para se ter uma idéia um curtume
integrado de processo convencional que processe por dia 3.000 peles salgadas (de porte

médio), consumiria, em média, aproximadamente 1.900 m® 4gua/dia, equivalente ao consumo
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diario de uma populacio de cerca de 10.500 habitantes, considerando-se um consumo médio
de 180 litros de Agua/habitante/dia. O estudo do arranjo fisico, sob o enfoque estratégico da
eco-eficiéncia, na pratica do desenvolvimento sustentdvel surgiu como uma vertente de
interesse crescente na busca da minimiza¢io dos impactos ambientais.

Essa busca da minimizacio dos impactos ambientais tornou-se, nas Gltimas décadas,
um objetivo premente das organizagGes visando sua sobrevivéncia a longo prazo. Os efeitos
nocivos dos processos produtivos desenvolvidos pelo homem ao meio ambiente s3o
evidentes, assim como o fato de que a utilizagio desenfreada dos recursos naturais é uma
pratica insustentavel. Esse novo foco sobre os recursos naturais ficou mais evidente com a
crise do petréleo, a escassez de dgua em varias regides do mundo, a poluigdo que gera o
buraco da camada de 0zénio & 0 aquecimento global.

Nessa nova visfo, o mundo industrial globalizado passou a buscar o equilibrio entre os
cendrios econdmico, social e ambiental, através desta busca surge a inclusdo do meio
ambiente no planejamento dos arranjos fisicos dos processos produtivos. O planejamento
estratégico das empresas passa a considerar as ferramentas de eco-eficiéncia e a utilizar em
suas praticas os principios do desenvolvimento sustentdvel, criando, desta forma, um novo
paradigma de administracio, onde o meio ambiente faz parte integrante da estratégia das
empresas, visando uma politica preventiva de preservagdo do meio ambiente, a manutengio
do equilibrio sécio econdmico e a permanéncia de mercados mais exigentes, assim como a
conquista de novos mercados denominados de mercados “verdes”.

Este novo cendrio, de vital importincia para a sobrevivéncia das empresas a longo
prazo, levou ao estudo realizado nesta pesquisa, onde um ramo industrial de grande
importdncia econdmica: os curtumes, passam a ser objeto de estudo para que deixem cie ser
grandes consumidores do insumo agua e também grande geradores de efluentes poluidores,

passando a realizar o processo minimizando o consumo dos insumos e dos efluentes gerados.
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1.3 OBJETIVO GERAL

O curtume ¢ uma planta produtiva grande geradora de efluentes agressivos ao meio
ambiente ¢ também grande consumidora do insumo 4gua, insumo este muito caro ao meio
ambiente. Diante destas constatagdes o curtume se tornou o alvo do estudo em questio.

O objetivo deste trabalho de pesquisa € avaliar o arranjo fisico de processo produtivo
como eco ferramenta que minimiza o impacto ambiental, sob o enfoque da otimizagdo na
utilizacdo dos insumos e gerac¢do de efluentes. Mais especificamente, verificar se a alteragéo
de um arranjo fisico em linha, tradicionalmente utilizado em curtumes, para um arranjo fisico
ainda em linha, mas considerando os principios da eco-eficiéncia, contribui para a redugéo

do impacto ambiental.

1.4 CONTEUDO DA TESE

Esta tese esta estruturada em sete capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma introdugfo ao
assunto, descreve o problema e define o objetivo do trabalho de pesquisa.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre arranjo fisico, apresentando os
principais tipos de arranjo fisicos utilizados nas plantas produtivas, com uma visdo dos
arranjos fisicos tradicionais e os denominados de nova gerago.

Capitulo 3 apresenta a estratégia da eco-eficiéncia e a pratica do desenvolvimento
sustentavel, desde o Relatdrio Bruntland até a Agenda 21. Retrata também a relacio entre as
teorias de arranjo fisico e os principios da eco-eficiéncia.

A evolugdo historica dos curtumes no estado da Paraiba e sua importancia econdmica
para o mesmo € abordada no Capitulo 4. Além disso, neste capitulo € descrito o processo
produtivo do curtume foco de estudo, com énfase no grande consumo do insumo natural agua

¢ na grande geracdo de efluentes altamente agressores do meio ambiente.



23

O Capitulo 5 descreve os procedimentos metodologicos utilizados no
desenvolvimento do trabalho e a teoria que embasa o mesmo.

O Capitulo 6 apresenta o estudo de caso proposto, onde houve a possibilidade da
efetiva adequacio do arranjo fisico tradicional para o arranjo fisico eco-eficiente e posterior
mensuracdo dos resultados, com apresentagdo e analise dos resultados coletados durante o
periodo de estudo, antes e apds a alteragio do arranjo fisico.

A conclusdio final relativa ao objetivo inicialmente tragado € apresentada no Capitulo

7, assim como as principais contribui¢des e sugestdes de trabalhos posteriores.
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2 ARRANJO FiSICO E SUA CONTEXTUALIZACAO

2.1 ARRANIJO FISICO - CONCEITOS GERAIS

Layout, que traduzida ¢ leiaute, € uma palavra de origem inglesa utilizada em véarias
areas de conhecimento. Em manufatura, este termo esta relacionado com a disposigdo dos
recursos de producgio na instalagdo industrial (GROOVER, 1987, p.27). O equivalente em
portugués leiaute também € utilizado em muitas publica¢Bes. Assim como o termo arranjo
fisico também aparece com grande freqiiéncia como, por exemplo, em Torres (2001) e Zattar
(2004).

O arranjo fisico das dreas de trabalho surgiu com o comeércio e ¢ artesanato, a partir da
execugdo de processos produtivos e sua crescente necessidade diante de uma populacio que
passava a exigir do mercado mais rapidez, melhor qualidade e baixo custo. A partir do século
XIX, engenheiros industriais como Taylor, Gilbreth e Gantt criaram uma série de técnicas de
visualizagdo de processos que puderam ser usados mais tarde como base para a elaboraggo de
um melhor arranjo fisico (MUTHER, 1978).

Nos ultimos anos, diversas mudangas sociais, econdmicas, politicas e tecnoldgicas
vém ocorrendo, tornando necessarias modificagdes nos setores produtivos. Objetivando
adaptar-se a essas mudangas e comportamentos, além de atuar de forma eficaz no atual
processo de globalizacdo dos mercados, percebe-se cada vez mais a2 necessidade de aumentar
o grau de competitividade entre empresas na disputa por clientes (IANNI, 1997). A economia
e a inddstria mundial sofreram grandes transformagdes a partir dos anos 70. Segundo Coriat
(1988) apud Magrise (2000), antes de 1973, as capacidades globais instaladas eram inferiores
a demanda global do mercado, fazendo com que as inddstrias definissem produtos e pregos a

serem praticados.
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Com a crise mundial do petroleo ocorrida em 1973, esta ldgica se inverteu: a recessdo
fez o consumo cair drasticamente, e a capacidade global instalada tornou-se maior que a
demanda.

A partir deste cendrio, disputas acirradas por fatias do mercado passaram a ser
realizadas constantemente. Os precos passaram a ser definidos pelo mercado, uma vez que a
oferta de produtos superou a demanda. As empresas foram obrigadas a realizar estudos e
pesquisas visando melhorar seus produtos e servigos, através do aumento de qualidade e da
reducdo de seus custos de produgio e de seus prazos de entrega.

A indlstria nacional nfo sofreu este impacto nas décadas de 1970 ¢ 1980 devido a
reserva de mercado e a auséncia de pressdo vinda do mercado consumidor. A abertura do
mercado, ocorrida no inicio da década de 1990, trouxe uma nova realidade a indistria
brasileira: a concorréncia com uma consequente reducfio dos niveis de faturamento, uma vez
que seus produtos passaram a disputar 0 mercado com os produtos das empresas estrangeiras
(PAIVA, 1999 apud WALTER, 2000).

Para que as empresas possam sobreviver dentro desse contexto de mudangas rapidas e
constantes, € necessario desenvolver produtos melhores, mais baratos, mais seguros, de
entrega mais rapida, de manutencdio mais facil e sem defeitos. Esse processo de inovagio
continua tem como referéncia o cliente ¢ a concorréncia, e se constiful na propria garantia de
sobrevivéncia da empresa (CAMPOS, 1992).

Segundo Harmon e Peterson (1991), o arranjo fisico e o fluxo de virtualmente todas as
fabricas s8o imperfeitos. De acordo com esses autores, como essas imperfeigdes costumam
nfo ser de pequena monta, aperfeigoamentos no arranjo fisico e fluxo de materiais nas plantas
produtivas podem aumentar substancialmente a produtividade das empresas.

A crescente industrializagio impulsiona o planejamento, o surgimento e a melhoria

continua de uma vasta gama de processos produtivos nas mais diversas 4reas. Assim, passa-se
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a dar maior ateng¢do ao espago ocupado pelas organizagfes para que, com a expansdo dos
processos, 0 mesmo possa ser utilizado da melhor maneira possivel, diminuindo custos e
otimizando a produg3o.

Para Francischini e Fegyveres (1997) “arranjo fisico ¢ definido como a disposi¢io de
maquinas, equipamentos e servicos de suporte em uma determinada area com o objetivo de
minimizar o volume de transporte de materiais no fluxo produtivo de uma fabrica”.

Chiavenato (1991) entende que “arranjo fisico se refere ao planejamento do espago
fisico a ser ocupado e representa a disposi¢do de maquinas e equipamentos Recessarios a
produgdo dos produtos servigos da empresa.”

De acordo com Slack et al. (1997), o arranjo fisico de uma operagdo produtiva
preocupa-se com a localizacfo fisica dos recursos de transformag@io. Colocado de forma
simples, definir 0 arranjo fisico é decidir o posicionamento das instalagdes, maquinas,
equipamentos e pessoal na produgfio. Sendo assim, o arranjo fisico € uma caracteristica
evidente da operagdo produtiva, porque determina sua forma, aparéncia e a maneira como os
materiais, informages e clientes fluem através da operagao.

O arranjo fisico da fabrica ndo devera compreender somente disposigdes ideais, mas
também estratégias que definam a seqiiéncia de cada mudanc¢a do processo e das localizacdes
atuais para aquelas desejadas como meta. Porém, o planejamento pode se revelar um esforgo
mutil caso a administragio nfio reconheca a sua importdncia (HARMON e PETERSON,
1991).

Segundo Monden (1984), a otimizagio do arranjo fisico possibilita a eliminagio de
uma série de perdas existentes devido a movimentagfo e transporte de materiais e produtos,
além de estimular o trabalho em equipe e facilitar o feedback de qualidade, gerando melhores

indices de qualidade e produtividade.
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Arranjo fisico fabril se caracteriza pelo agrupamento de operacdes produtivas. Seu
projeto tem um significante impacto na performance dos sistemas de manufatura e afeta
diretamente os resultados da empresa, sendo decisivo para sua sobrevivéncia no mercado
competitivo mundial (YANG et al., 2000; DHONDT e BENDERS, 1998).

Lee (1998) afirma que o arranjo fisico pode ser a esséncia da produgfo eficiente, desde
que seu projeto trate desde a localizacfo global até as estagdes de trabalho, tendo como
resultado um ambiente que integra pessoas, servigos, produtos, informacgdes e tecnologia.

A execucdo do projeto do arranjo fisico industrial deve estar alinhada as novas
necessidades das empresas, criando um ambiente onde as modernas técnicas de produgdo
possam ser implementadas, a fim de garantir o crescimento e sobrevivéncia do negécio.

Ao se elaborar, portanto, o arranjo fisico, deve-se procurar a disposi¢do que melhor
conjugue os equipamentos com os homens e com as fases do processo ou servigos, de forma a
permitir o maximo rendimento dos fatores de produgdo, através da menor distincia, no menor
tempo possivel e com a menor agress&o ao meio ambiente.

Atualmente o bom arranjo fisico € aquele que consegue incorporar com facilidade
futuras mudancgas. Segundo Villar e Nébrega Junior (2004), o bom arranjo fisico deve
representar 0s menores investimentos nas futuras instalacSes da indastria, com ampliagdes
mais suaves, protegendo-as das solugBes de emergéncia e dos riscos de modificagdes

impensadas.

2.2 IMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO DO ARRANIJO FISICO

Dentro do guadro geral de uma empresa, um papel importante estd reservado ao
arranjo fisico. Uma vez que determinar, executar o arranjo fisico de uma area qualquer ¢
planejar e integrar os caminhos dos componentes de um produto ou servigo, a fim de obter o

relacionamento mais eficiente e econdmico entre o pessoal, equipamentos, materials que se
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movimentam e o meio ambiente. Como dito por Slack et al. (1997) de uma forma simples,
definir o arranjo fisico € decidir onde colocar todas as instala¢Ses, maquinas, equipamentos €
pessoal da produgdo, considerando os impactos ao meio ambiente, atendendo a legislagéo e
observando as normas vigentes.

O tempo despendido no planejamento do arranjo fisico antes de sua implantacdo evita
perdas e permite que todas as modificagGes interajam entre si, estabelecendo uma seqii€ncia
logica para as mudangas, além de facilita-las (MUTHER, 1978).

Os estudos de arranjo fisico sZo ideais como ferramenta para elaborar uma disposigio
Otima dos meios de producfio, a partir da analise da maneira como homens, maquinas e
equipamentos estdo dispostos dentro da 4rea fabril.

O Planejamento Sistemdtico de Arranjo Fisico (SLP - Systematic Layout Planning) é
uma metodologia idealizada para habilitar os estudos de arranjo fisico. O SLP € estruturado
em fases, seguindo um modelo de procedimentos ¢ de convengdes para identificacio,
visualizagfo, classificagdo das varias atividades, inter-relag¢fes ¢ alternativas envolvidas em
todo o arranjo fisico. O SLP tem por objetivo a reduc¢do no custo, decorrente de um aumento
na eficiéncia e produtividade, obtido através da melhor utilizagdo do espaco disponivel,
reducio na movimentacio de materiais, produtos e pessoal, fluxo racional e melhores
condi¢Bes de trabalhe (MUTHER ¢ WHEELER, 2000). Assim, nota-se que a utilizag¢do do
SLP combate perdas produtivas e incrementa a competitividade da empresa.

O plano efetivo de SLP — Planejamento Sistematico de Arranjo fisico devera auxiliar
empresas a encontrarem respostas rapidas, quando surgir a necessidade de executar alteracdes
na planta fabril.

Conforme Yang et. al. (2000), o SLP € um procedimento que visa identificar, dentre as
opgBes de arranjo fisico, a que mais se adapte as necessidades estabelecidas pela empresa.

Sendo assim, € uma ferramenta de apoio 2 tomada de decises.



29

Os responsaveis pelo planejamento do arranjo fisico comegam a desenvolver o SLP
compreendendo as necessidades do cliente, a fim de definir as metas de curto, médio e longo
prazo da corporagdio, considerando a escala dos seus produtos e servigos. Também s3o
consideradas suas limitagGes, oportunidades e como essas mudangas podem afetar a
corporacio (GLAGOLA, 2002).

A decisfo de uma empresa por optar em desenvolver e implementar um sistema de
planejamento de arranjo fisico pode proporcionar produtos capazes de atender, com melhores
processos e operagdes, as necessidades da empresa e do cliente.

O arranjo fisico ¢ o sistema de manuseio do material devem ser desenvolvidos
simultaneamente. No entanto, devido & complexidade dos projetos, geralmente € utilizado um
processo seqiiencial, sendo recomendado que se desenvolvam altermativas de arranjo fisico
para cada tipo de situagdo (TOMPKINS et al., 1996).

A alteragfo do arranjo fisico tem implicagbes praticas no sistema produtivo, podendo
afetar uma organizagfio. Por exemplo, a alteragdio pode atender as prioridades competitivas
por facilitar o fluxo de materiais ¢ de informacdes, aumentar a eficiéncia da utilizagdo de
mio-de-obra e dos equipamentos, aumentar a conveniéncia dos clientes e vendas, reduzir os
riscos dos trabalhadores, melhorar o moral dos trabalhadores e a comunicagio entre as areas
envolvidas no sistema produtivo (KOSTROW, 1996).

Segundo Krajewski e Ritzman (1999), os planejadores de arranjo fisico estdo sempre
visando buscar alternativas com materiais, produtos, processos, informagdes e pessoas, para
distribuirem melhor os processos de trabalho e alcancar o desempenho étimo da fabrica.
Meétodos efetivos de planejamento sisteratico de arranjo fisico alinham as necessidades da
empresa com necessidades fisicas, assegurando que as suas instala¢Ges trabalhem ativamente

para apoiar os negécios da empresa. Resumindo, € uma ferramenta vital e disponivel aos
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lideres empresariais que buscam administrar melhor e desenvolver suas companhias
(GLAGOLA, 2002).

O proposito de um estudo de arranjo fisico, segundo Cedarleaf (1994), estd
relacionado aos beneficios que proporciona no sistema de manufatura, 4 planta produtiva, ao
fluxo de materiais, ao custo e ao /ead time (tempo de processo de produgio).

A otimizagdo do arranjo fisico industrial possibilita uma série de melhorias no
processo produtivo: eliminagio das horas-homem de transporte, que normalmente
representam 45% do tempo total do processo de fabricagdo e ndo agregam valor ao produto;
melhoria nos indices de qualidade, devido a maior rapidez no feedback da informagZo;
redugio do lead time produtivo, que viabiliza a produ¢fio contra pedido; reducfio dos
inventarios entre processos; aumento da produtividade, devido aos operarios multifuncionais;
e aumento da motivagio e comprometimento dos funciondrios, por trabalharem diretamente
em varias fung@es e participarem mais ativamente no resultado da empresa (SHINGO, 1996;
MONDEN, 1984).

Como 0 planejamento toma um tempo considerével e cada projeto de arranjo fisico
tem um prazo de execugdo, deve-se estabelecer um programa que envolva a coordenacio dos
tempos de operacio e identificagio dos efeitos que essas mudancas possam apresentar em
outras areas adjacentes (MASON, 1989).

Em todo o planejamento do arranjo fisico existe sempre uma preocupacio bésica:
tormar mais facil e uniforme o movimento do trabalho através do sistema, quer esse
movimento se refira ao fluxo de pessoas ou materiais. Segundo Moreira (1996), pode-se citar,
em principio, trés motivos que tornam importantes as decises sobre o planejamento do

arranjo fisico:
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a) podem afetar a capacidade da instalagfo e a produtividade das operagbes, ou seja,
uma mudanga adequada no arranjo fisico pode, muitas vezes, aumentar a produciio que se
processa dentro da instalagfo usando os mesmos recursos;

b) algumas mudancas no arranjo fisico podem implicar no dispéndio de consideraveis
somas de dinheiro;

c) as mudancas podem gerar dificuldades para futuras reversbes e ainda causar
interrupges indesejaveis no trabalho.

Segundo Krajewski e Ritzman (1999), o objetivo do planejamento de arranjo fisico € o
de permitir que trabalhadores e equipamentos operem da maneira mais eficiente possivel. O
planejamento, projeto, instalagdo e operagdo dos sistemas de manufatura dependem de
decisBes que podem ser mais bem compreendidas com o auxilio da simulagfio. Essas decisGes
podem ser divididas em trés dreas:

a) as de configuracio hard: que analisam a capacidade do sistema pela selegdo do
nimero e tipo de maquinas a serem incluidas, a configuracio fisica do arranjo fisico ¢ as
pecas a sererm processadas no sistema produtivo;

b} as de configurago soff: que envolvem o planejamento e segiienciamento das pecas,
ferramentas e trabalhadores durante um periodo de tempo especifico;

¢) e o controle em tempo real: que verifica o fluxo de trabalho dentro do sisterna e as
respostas a contingéncias, tais como fatha de ferramentas, quebra de maquinas, ete.

A simulag¢do € uma alternativa para situa¢Oes onde o tamanho e a complexidade do
problema exigem o uso de técnicas complexas (ACKOFF e SASIENI, 1967).

A grande meta do estudo do arranjo fisico é harmonizar e integrar equipamento, méo
de obra, material, areas de movimentacdo, estocagem, administragio enfim, todos os
elementos existentes dentro de uma planta produtiva e aqueles que estdo a sua volta, portanto,

sofrendo impactos (OLIVERIO, 1985).
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Na visfo de Muther (1978), em alguns casos, o planejamento das instalagdes pode
parecer uma tarefa simples, tdo facil quanto movimentar maquinas, equipamentos, mesas e
armarios até que se encontre a melhor disposi¢do para os mesmos. A escolha do melhor
arranjo fisico seria simples, caso nfo fosse necessario lidar com fatores como maquinas de
dificil movimentagio, parada temporaria de funcionamento da fabrica (administragio e/ou
processo produtivo) e desperdicio desnecessdrio de tempo. Além disso, varios erros na
utilizacdo do espago, descarte de estruturas que ainda poderiam ser utilizadas e altos custos de
rearranjos sfo fatores que mostram claramente a importancia de um planejamento prévio do
novo arranjo fisico a ser adotado.

Existem considera¢des préticas que demonstram a relevancia do arranjo fisico:

e O arranjo fisico é uma atividade normalmente dificil e de longa duracio devido
as dimensdes fisicas dos recursos de transformacdo movidos.

e O re-arrapjo fisico de uma operacdo existente pode interromper seu
funcionamento, causando insatisfacfo ou a perdas no processo produtivo.

Se o arranjo fisico for realizado incorretamente, pode levar a padrfes de fluxo
excessivamente longos ou confusos, estoque desnecessério de materiais, filas de clientes,
causar inconveniéncias aos clientes, grande perda de tempo no processo, operagdes
inflexiveis, fluxos imprevisiveis resultando em alto custo. (SLACK et. al., 1997)

O estudo do arranjo fisico tem discutido muito os aspectos da eficiéncia da utilizagéo
dos fatores produtivos sob o ponto de vista de manipulag&o e utilizacdo de recursos internos
utilizados pelas organizagbes. Com os impactos provocados pela globalizagio, pela
flexibilidade do processo produtivo e pela tecnologia da informacfo, a visio sobre o arranjo
fisico produtivo tem contingéncias que impdem mudancas de abordagens (OLIVERIO, 1985).

Objetivando transformar as interagBes em atividades para poder mensurar e assim

mudar o paradigma da produgdo em massa para a produgdo customizada, individualizada
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onde o que antes era considerado ociosidade, hoje, através de uma mensuracio efetiva, possa
ser considerado o espago que cria a viabilidade de flexibilizar o processo produtivo. QuestSes
relacionadas com velocidade de setup, arranjo fisico, seqiienciamento de fabricagfo, dentre
outros, passam a ser focos relevantes para estudo quanto ao custeio para que se dimensione as
vantagens e desvantagens, no sentido de caracterizar o trade off eficiéncia e eficacia. A
eficicia aqui entendida como a introdugdo das contingéncias externas como condicionantes do

arranjo fisico escolhido.

2.3 FATORES ESTUDADOS NA ELABORACAO DO ARRANJO FISICO

Ao dar inicio ao estudo para a elaboracio de um arranjo fisico, em primeira instincia
deve-se verificar as caracteristicas de volume e variedade da operaglio, pois esta primeira
andlise val permitir a reducfio de op¢Bes para uns dois tipos bésicos de arranjos fisicos,
conforme Quadro 01. Desta forma, verifica-se que muitas vezes eles podem ser muito
préximos, a escolha efetiva se dara através do estudo detalhado das vantagens e desvantagens
de cada um deles, sempre levando em conta o processo que sera realizado.

Decidido o tipo basice de arranjo fisico a ser implementado, dé-se inicio 4 nova fase
que ¢ detalhar o projeto do arranjo fisico.

Ao se elaborar um arranjo fisico, os principais fatores a serem estudados sdo: material,
maquinas, méo-de-obra, movimenta¢fio, armazenamento, edificios, mudangas possivels,
servigos auxiliares, a legislac3o ambiental e as normas ambientais vigentes relacionadas ao

processo produtivo e ao produto. (BORGES, 2001)



34

Posicional

Flexibilidade de mix de produtos muito alta Custos upitdrios muito altos
Produto ou cliente nfio movido ou perturbade | Programagio de espago ou atividades pode ser
Alta variedade de tarefas para a m3o de obra | complexa
Pode significar muita movimentagio de
equipamentos e mio de obra

Processo | Alta flexibilidade de mix de produto Baixa utilizagfo de recursos
Relativamente robusto em caso de interrupgio | Pode ter alto estoque em processo ou filas de
de etapas clientes
Supervisio de equipamentos e instalagSes Fluxo complexo pode ser dificil de controlar
relativamente ficeis

Celular Pode dar vm bom compromisso entre custo e | Pode ser caro reconfigurar o arranjo fisico amal
flexibilidade para operagBes com variedade | Pode requerer capacidade adicional
relativamente alta Pode reduzir niveis de utilizagdo de recursos
Atravessamento rapido
Trabatho em grupo pode resultar em methor
motivagio

Produto Baixos custos unitarios para altos volumes Pode ter baixa flexibilidade de mix
Dd oportunidade para especializagio de | NEo muito robusto contra interrupgdes
equipamento Trabalho pode ser repetitivo
Movimentagio de clientes e materiais
convepiente

Quadro 01: Comparacgo de tipos bésicos de arranjo fisico
Fonte: Adaptado de Slack et al. (1997)

2.3.1 Material

S40 considerados todos os materiais que s3o processados e manipulados no setor:

matéria-prima, material em processo, produto final, embalagem, etc. Estudam-se dimensdes,

pesos, quantidades, caracteristicas fisicas, quimicas. O processo de produgio deve ser

detalhado, demonstrando os tipos de produto, a seqiiéncia do processo, os tempos padrdes das

operacdes.

Deve-se procurat:

- que o fluxo do material seja de acordo cormn ¢ processo;

- diminuir o manuseio dos produtos (menos riscos de acidentes);

- diminuir o percurso dos produtos e méo de obra.

2.3.2 Maquinas

Levam-se em conta todos os equipamentos utilizados na produgfo, na manutengdo, em

medidas e controle, no transporte e no tratamento de residuos. Listam-se informacdes sobre:

- identificacdo do equipamento (nome, tipo, acessorio);
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- dimensdes e peso;
- 4reas necessarias para operagio e manutengdo;
- operadores necessarios;
- suprimento de energia elétrica, gas, dgua, ar comprimido, vapor, etc.;
- periculosidade, ruido, calor, etc.;
- possibilidade de desmontagem das méquinas;
- ocupagdo prevista para a maquina;
- caracteristicas operacionais: tipos de operagéo e velocidade.
Deverfio ser estudados:
- dimensionamento da area necessaria (visando diminuir acidentes, facilitar opera¢io
no posto de trabalho e movimentagio do operador, seguranga do operador);
- posicionamento do equipamento em fun¢do do processo, tipo de equipamento

(ruido e periculosidade), fluxo dos residuos ¢ area de tratamento ou descarte.

2.3.3 Mio de Obra
Inclui todo o pessoal direto e indireto da fabrica, observando-se as 4reas necessérias
para o desenvolvimento do trabalho de cada elemento. Deve-se:
e obter todas as informacles sobre as condigbes de trabalho (iluminagfo,
barulho, vibrago, limpeza, seguranga, ventilagdo) e do pessoal necessario (qualificagéo,
quantidade e sexo).

e dimensionar o banheiro, vestuario, servigos auxiliares (restaurantes e/ou

refeitério), bebedouros em fung¢io do nimero de pessoas;

¢ posicionar o banheiro, vestuério, etc., em fun¢do do fluxo das pessoas.
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2.3.4 Movimentacio

Este é um dos principais fatores na elaboragdo do arranjo fisico. Deverfo ser

analisados:

percurso seguido pelo material, maquinas ¢ pessoal com as especificagfes das
distancias;

tipos de transportes usados;

manuseio (freqgiiéncia, razio, esfor¢o fisico necessario, tempo utilizado);

espaco existente para a movimentagéo.

dimensionamento da largura do corredor em fungfio dos equipamentos, meio de
transporte, etc;

seguranca dos funciondrios e visitantes;

acesso aos meios de combate de incéndio, meios auxiliares, etc;

percurso seguido pelos residuos com as devidas medidas de seguranga ambiental.

2.3.5 Armazenamento

Considera-se o armazenamento de todos os materiais, inclusive aqueles em processo

(esperas intermediarias existentes antes de uma dada operagfo), nos seguintes aspectos:

localizagio, dimensdes, métodos de armazenagem, tempo de espera, cuidados especiais.

Deverio ser estudados:

dimensionamento em fungio do material (em processo e final);
dimensionamento dos corredores do depdsito;

diminuicdo da estocagem em processo;

dimensionamento dos corredores do depésito;

distancia das prateleiras com paredes.
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2.3.6 Servicos Auxiliares

Inclui os espacos destinados a manutenco, controles e inspegfio, escritorio (sala de
espera, treinamento, conferéncias), laboratérios, equipamentos e linhas auxiliares (ar, vapor,
gas), facilidades (restaurantes, vestiarios, lavatorios, relogio ponto, estacionamento).
2.3.7 Mudancgas

Inclui todas as modificacdes que afetam as condices existentes (material, maquinas,
homens, manuseio, estoques, servigos e edificios.)
2.3.8 ¥Xdificio

Estudam-se: 4rea, compartimentos, estruturas, tetos, acessos, rampas, escadas,

elevadores e outras caracteristicas do edificio.

2.4 ARRANIJO FiSICO E SUA DINAMICA

A principal area de agfio do arranjo fisico industrial é a empresa, definindo e
mtegrando os elementos produtivos. Como a empresa € um organismo aberto com
interferéncias externas, o arranjo fisico se torna essencialmente dindmico (BORGES, 2001).
A rotina da prépria industria altera suas condigdes inicials, da “combinagfio 6tima”. Produgéo
= material + mio de obra + equipamento. Se qualquer um dos elementos da equacdo sofrer
uma alteracdo, o arranjo fisico poderd sofrer alteragdes como conseqiiéncia (OLIVERIO,
1985, p. 162). Ainda para Olivério (1985), as causas mais rotineiras dentro da dindmica de
uma empresa que afetam o arranjo fisico sdo:

— Mudanga no projete do produto

- Novo produto

— Melhoria nas condigdes de trabalho e redugio de acidentes
— Variages na demanda do produto

— Substitui¢io do equipamento
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Mudanga no processo produtivo

Mudanca do mercado de consumo

Introdugdo de novos métodos de organizagio e controle

Redugio de custo

Segundo Tompkins et al (1996), mudancas significativas estdo acontecendo no projeto

de sistemas de manufatura, motivadas pelas seguintes tendéncias:

1. aumento do nmimero e variedade de produtos, resultando numa queda de quantidade
(tamanho do lote) conforme a diversidade aumenta;

2. custo dos materiais, incluindo movimentagfo de materiais e energia, parte principal
do custo total dos produtos;

3. necessidade de reduzir o tempo de projeto e fabricagdo do produto devido as
mudancas constantes no mercado; um produto pode tornar-se obsoleto mesmo antes
de ser produzido;

4. aumento de solicitagSes para menores tolerfincias (mais exatidio e precisfo

produzindo melhor qualidade).

Ainda segundo a visfo dos autores, essas tendéncias requerem os seguintes tipos de
respostas em termos de sistemas de manufatura:
a) o processo deve ser capaz de produzir produtos com qualidade superior, com custo
(unitirio) reduzido e entrega no prazo, em resposta as demandas dos clientes;
b) o processo deve ser projetado para ser flexivel e compreensivel (mais simples e
mais focado), e também mais confidvel;
c¢) melhorias continuas de produtos significam reestrutura¢io e melhorias continuas

nos sistemas de manufatura.
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O planejamento do arranjo fisico do setor produtivo é um fator importante para a boa
efetivacdo dos itens citados acima. O planejamento do arranjo fisico de um sistema produtivo
dispde sobre a forma como os recursos serdo utilizados, a maneira de serem distribuidos,
assim como a definicdo dos centros de trabalho. O foco bésico gue estd presente em todo
processo de projeto de arranjo fisico € melhorar a movimentagdo do trabalho através do
sistema produtivo, quer essa movimentagdo esteja relacionada ao fluxo de pessoas ou ao de
materiais.

Os problemas de arranjo fisico geralmente recaem sobre elementos bdsicos do
processo, onde os principais sio o produto e a quantidade a ser produzida. No entanto, a cada
dia que passa, torna-se mais importante considerar a seguranca e o impacto a0 meio ambiente.

Produto (ou material ou servigo) - entende-se por produto o que é produzido ou feito
pela empresa ou drea em questio, a maténa-prima ou pegas compradas, pecas montadas,
mercadorias acabadas e/ou servigos prestados ou processados.

Quantidade (ou volume) - representa ¢ quanto de cada item deve ser produzido ou
quais servigos devem ser executados.

Esses elementos, diretos ou indiretamente, sfo responsdveis por todas as
caracteristicas, fatores e condi¢Bes do planejamento. E importante, portanto, coletar os fatos,
estimativas e informac¢Bes sobre esses dois elementos. Eles representam a chave da resolug8o
dos problemas de arranjo fisico. Em fungdo da variedade dos produtos e da quantidade,
define-se qual tipo de processo que serd adotado: processo continuo, processo em lotes ou
Processo por projeto.

De posse das informag@es sobre o produto e as quantidades a serem produzidas, deve-
se obter informagdes sobre o roteiro de fabricagdo (ou processo) segundo o qual o produto
sera fabricado ou o servigo serd executado, pois neste momento enfra no planejamento a

legislagio ambiental e as normas ambientais vigentes, determinando a adequagdo do arranjo
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fisico, interferindo no roteiro ou processo, visando alterar os resultados quanto aos residuos
liquidos (efluentes) e sélidos para que os mesmos venham a causar o menor impacto possivel
a0 meio ambiente.

Os equipamentos e os postos de trabalho a serem utilizados dependem das operagdes
de transformagio e devem estar adequados ao processo, respeitando os aspectos ambientais
retratados no arranjo fisico, visando inclusive o tratamento dos residuos de alguns tipos de
mddstrias. Também a movimentacio de materiais através das areas depende do roteiro ou
seqiiéncia de operagbes. Logo, as operagdes envolvidas no roteiro ou processo e sua seqii€ncia
sdo informacgdes que devem ser obtidas com grande detalhamento, pois, desta forma, sera
possivel a obtencdo de bons resultados quanto ao arrapjo fisico e o impacto ambiental causado
pelo processo produtivo.

O arranjo fisico é essencialmente dindmico. A alteracdo de qualquer um dos elementos
componentes do processo pode tornar inadequado o arranjo fisico existente. Dessa forma, €
importante que o setor responsavel pelo arranjo fisico possua um sistemna de informac3o
adequado que fornega, com a devida antecedéncia, as alteragBes a serem verificadas. Devem
ser questionados, de acordo com Muther (1978), os seguintes itens para verificar se um
arranjo fisico necessita ou nio de alteragdes:

a- Obsolescéncia das instalacdes

e  Novos produtos ou novos servigos estdo sendo projetados?

e Estes produtos exigirdo modificagdes no método de trabalho, fluxo de materiais

ou equipamentos empregados?

e Havera utilizacdo de novas areas de estocagem?

b- Reducio dos custos de produgio
e Havera corte de pessoal efou paradas de equipamentos e diminuicdo de

movimentacdo de materiais?
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e Havera alterac8o no processo produtivo com a otimizagio da utilizagdo de
insumos?
c- Variacio na demanda
* A producio atual satisfaz as estimativas de vendas?

¢  Os equipamentos de transporte e manuseio serdo suficientes?

¢ O processo produtivo, no que tange ao meio ambiente, estd em conformidade as

exigéncias de mercado (selo verde)?

d- Ambiente de trabalho inadegnado
¢ As condigcGes de iluminacio, ventilag3o e temperatura s3o satisfatorias?
e Pode o ruido ser isolado?
¢  Os locais para lavatérios sdo adequados?
¢ O roteiro do fluxo produtivo € adequado ao cumprimento da legislacio ambiental?
e- Condicoes inseguras
o  Existe excesso de material ac lado da maquina?
e A drea é adequada para o posto de trabalho? Existéncia de area que comporta
apenas um equipamento, onde na realidade ha dois?
¢ s materiais inflamaveis estdo colocados em érea segura?
¢ Fxistem muitos acidentes de trabalho?
e Ha espaco para tréfego e operagio de maquinas?
e O tipo de piso é adequado para a atividade?
e A faixa demarcatdria protege o trabalhador dos meios utilizados para o manuseio
de materiais?
f- Manuseio excessivo

¢ Os materiais percorrem grandes distdncias?
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A intensa pressio feita por ecologistas, ONGs (Organizagdes Nao Governamentais) e
pela sociedade como um todo, atua na preservacio do ecossistema, definindo pardmetros para
as organizagdes. Os aspectos ambientais impactam, também, na definigio do arranje fisico,
gerando custos na sua adequagio.

Ao se iniciar o processo de implantacio de uma indistria, um dos problemas
fundamentais a ser resolvido € a defini¢do do local onde se instalara a industria. A localizagdo
da indistria pode ser analisada em duas etapas: a macrolocalizagdo e a microlocalizag@o
(BORBA, 1998). A macrolocalizagéo € a etapa mais ampla, pois visa definir a regifio onde se
deverd implantar a industria, levando em consideragio fatores de ordem econdmica, fatores de
ordem técnica, fatores de ordem ambiental, tais como formecimento de agua, energia, descarte
de residuos, e também a comunidade, que serd diretamente impactada pela implantacéo da
fabrica.

De acordo com Borba (1998), os fatores de ordem econfmica s3o: matéria-prima,
mercado, transporte e mao de obra. Do ponto de vista da area de higiene e seguranca, as
recomendacdes sio:

e minimizar a probabilidade de ocorrer um acidente por manuseio € transporte;

e evitar distirbios funcionais, intoxica¢Ses ou morte aos consumidores, no caso de
serem pereciveis os produtos ou matérias-primas;

e evitar que a empresa comece a operar sem que a mio de obra receba um treinamento
de Seguranca e Higiene Industrial.

Ainda por definicdo de Borba (1998), os fatores de ordem técnica sdo: agua, energia,
residuos, comunicagio, clima, leis e impostos. Em relagio a estes itens, para garantir que 0s
agentes ndo atuem sobre a integridade fisica e psiquica do homem, aconselha-se verificar a
disponibilidade atual e futura, temperatura efetiva, variagdes sazonais, composi¢do quimica,

velocidade, diregio e sentido do vento, leis e 1sen¢do de mmpostos.
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Uma vez definida a regifio, parte-se para a escolha do local efetivo de implantacéo da
industria, definindo-se, assim, sua microlocalizacfio. Nesta etapa prevalecerdo os fatores
técnicos. Para tal, a fim de evitar que condi¢des inseguras surjam a partir das proprias
caracteristicas do terreno, deve-se analisar uma série de fatores. As condi¢Bes inseguras
poederfo ser provenientes de deslizamento de terra, deslizamento de pedras, riscos de
mundacio, dimensSes msuficientes para atender as expansfes futuras, nfo existéncia de dgua
potavel, nfo existéncia de meios de comunicagio e de um sistema rodo-ferroviario, fluvial e
aéreo, ndo existéncia de um plano atual e futuro de coleta de lixo, transporte coletivo e esgoto
sanitario.

Tendo especificado o terreno, a proxima etapa, de acordo com Carneiro (2001) €
definir o arranjo mais adequado de homens, equipamentos € materiais sobre uma determinada
area fisica, dispondo esses elementos de forma a atingir os seguintes objetivos: obter um fluxo
eficiente de comunicagdes administrativas dentro da organizacio; obter um fluxo de trabalho
eficiente; facilitar a supervisdo; reduzir a fadiga do empregado no desempenho de sua tarefa
(isolar ruidos, reduzir espagos desnecessarios etc.); mmpressionar favoravelmente clientes e
visitantes; e aumentar a flexibilidade para as variagOes futuras necessérias. Para Borba (1998),
os objetivos sdo minimizar os transportes, eliminar os pontos criticos da produgio e suprimir
as demoras desnecessarias entre varias atividades.

Diante destas colocagbes, deve-se também considerar os meios de evitar os
procedimentos agressivos ao meio ambiente, tanto na implantagdo, no procésso produtivo e
principalmente na fase final com o tratamento adequado dos residuos. Entra-se, assim, na fase
de elaboragfo do arranjo fisico das instalagSes da empresa.

A fase de efetiva elaboracdo do arranjo fisico determina a posi¢lio relativa entre as

diversas 4reas, os modelos de fluxo e as inter-relagGes entre as diversas dreas sdo visualizadas,
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tendo-se a nogfo clara do fluxo do processo produtivo, desde a entrada das matérias-primas

até a safda do produto acabado, conforme demonstrado na Figura 01.

Modelo de transformacio

Recursostransfarmadas
- INPUT '

- Materiais

- Infarmacies

- - Consumidores '

transformagéo-

- Instalagdes
- Pessoal

Recursos de transformacic

Figura (1: Modelo de Transformagio
Fonte: Oliverio, 1995.

O arranjo fisico €, portanto, no processo de implantagdo de uma planta produtiva, uma
das etapas finais, ¢ s6 pode ser elaborado depois de definida uma série de itens como o
volume de producio, selegio do equipamento produtivo, insumos, processo de producio,
residuos e da cuidadosa verificagdo da legislagdo ambiental vigente (CHIADAMRONG e
O’BRIEN, 1999).

O principal objetivo do arranjo fisico é definir e integrar todos os elementos que
compdem o processo produtivo. NEo é somente uma disposic8o racional das maquinas, mas,
também, o estudo das condi¢des humanas e ambientais de trabalho (iluminagio, ventilagso,
etc.), de corredores eficientes, de como evitar controles desnecessarios, de armérios e
bancadas a0 lado das maquinas, de qual meio de transporte vai ser utilizado para
movimentagdo da produgdo, de que maneira serfio descartados e onde serfio descartados os
residuos provenientes do processo produtivo, visando a preservagio ambiental e a methor

utilizacio dos insumos.
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O planejamento de um arranjo fisico € recomendavel a qualquer empresa, grande ou
pequena. Com um arranjo fisico adequado, obtém-se resultados surpreendentes na reducfo de
custos de operag@o de consumo, de insumos e no aumento da produtividade e eficiéncia. Na
implantagdo de uma nova empresa, esse planejamento € imprescindivel. Naquelas ja
montadas, uma mudan¢a no processo de produgdo ou fluxo do servigo, a introdugdo de novos
produtos ou servigos, a necessidade de redugio de custos, a expansfo de uma segfo, a
adequagdo a legislacio ambiental por questdes de mercado ou para evitar sangdes, entre
outras, podem gerar a necessidade de uma modifica¢io no arranjo fisico. O estudo do arranjo

fisico pode ser feito para: fibricas em geral, escritério, lojas, supermercados, bancos, etc.

2.5 OBJETIVOS DO ARRANIJO FISICO

Os objetivos dos arranjos fisicos sdo muito sensiveis as reais circunstdncias de sua
implantagdo, mas, de forma genérica, ha alguns objetivos norteadores de todos os arranjos
fisicos. De acordo com Slack et al. (1997), esses objetivos genéricos, aplicaveis a maioria dos
arranjos fisicos, sdo:

— seguranga inerente: qualquer possibilidade de risco deve levar a parte do arranjo

fisico referida para uma area restrita;

— extensfo de fluxo: o fluxo deve ser realizado de forma coerente aos objetivos da

operagio;

— clareza de fluxo: todo fluxo deve ser bem sinalizado evitando enganos e acidentes;

— conforto da mio de obra: o ambiente de trabalho deve privar por boa ventilaggo,

iluminacio e, no todo, ser 0 maximo possivel agradavel;

-~ coordenagdo Gerencial: o processo de supervisio deve ser facilitado através de um

bom acesso;
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— acesso: todos os equipamentos devem ser focalizados de forma a permitirem facil
manutencgio e limpeza;

— wuso do espago: o espago deve ser utilizado de forma a maximizar o resultado
desejado;

— flexibilidade de longo prazo: deverfo fazer parte do projeto potenciais

necessidades futuras de operagéo.

Na visfo de Oliveira (1998), os objetivos sfo classificados como ideais e se

apresentam da seguinte forma:

e Melhorar a utilizagdo do espaco disponivel:

a) menor quantidade de material em processo;

b) distincias minimizadas de movimenta¢io de materiais, servigos e pessoas;

¢) disposicdo racional das segdes.

e Aumentar a moral e a satisfaciio do trabalhe:

a) ordem no ambiente ¢ limpeza;

b) sanitarios.

e Incrementar a producio: fluxo de produgfo mais racional.

e Reduc¢ido de manuseio: utilizagdo da movimentagéo no processo produtivo.

e Reducio do tempo de manufatura: reduzindo demoras e distincias.

e Reducio dos custos indiretos:

a) menos congestionamento e confusio;

b) menos manuseio (menor perda ¢ danos de materiais, etc...).

e Reducio dos custes diretos:

a) otimizacdo da utilizag8o de insumos;

b) adequagdo a legislagdo ambiental, evitando penalidades;
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Para Mayer (1990), o objetivo do estudo de arranjo fisico € que o arranjo fisico
permita o mais eficiente fluxo de trabalho, do ponto de vista do custo de produgdo. Por
coincidéncia tal disposicdo melhora a qualidade, o atendimento ao cliente, a satisfacio dos
empregados, etc.

Conforme Harmon e Peterson (1991), um arranjo fisico € desenvolvido para aumentar
ou conservar a rentabilidade do investimento. Segundo Wrennall (1997), os objetivos do
arranjo fisico s#0 a otimizag8o dos rendimentos, do fluxo de material e do processo. Os mais
importantes objetivos, segundo o autor s3o:

a) reorganizar a fabrica em sub-fabricas - com esta organizagio pretende-se alcangar o
status de fabricagfo superior;

b) propiciar 0 méximo de perimetro de acesso para que a recepgdo e expedicdo de
materiais, componentes e produtos se déem o mais proximo possivel de cada sub-fabrica;

¢) agregar todas as areas dedicadas a um produto ou familia de produtos em tormo do
processo final - desta forma, os componentes e subconjuntos serdo transportados através da
distdncia minima;

d) minimizar o tamanho da fabrica buscando reduzir os custos, desperdicios de tempo,
deslocamento dos trabalhadores e de estoques;

¢) minimizar as re-organiza¢des da fébrica decorrentes de mudancas.

Os objetivos mais importantes de um arranjo fisico s&o discutidos por Apple (1977) ¢
Moore (1962) apud Bartlett et al. (1994). Sdo eles: proporcionar uma simplificag@io geral da
linha de produgio; minimizar custos com o manuseio do material; manter a flexibilidade do
arranjo das operacdes; minimizar o estoque WIP (work-in-process); promover uma efetiva
utilizacdo do espago; eliminar investimentos de capital desnecessérios; promover a
conveniéncia, satisfacfio e seguranga dos trabalhadores; estimular a efetiva utiliza¢&o da méo-

de-obra; definir rotinas de atividades visiveis; e estabelecer um fluxo unidirecional.
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Conforme Muther (1978), o objetivo do estudo de arranjo fisico ndo necessariamente

precisa ser uma organiza¢do ideal, pois ¢ impraticavel reordenar a fabrica para se aproximar

do potencial de produtividade étimo da instalacdo, quando os custos de reordenagio

ultrapassam os beneficios em um grau tfo elevado a ponto de demandar anos para sua

implantaco. Também existem outros problemas de reordenacéo na fabrica que incluem certas

linhas de producdo que requerem maquinas e equipamentos de grande porte, tidos como

imoveis. Existern, nestes casos, geralmente perdas de producfo, sendo quase que impraticavel

a sua mudanca (LIKER, 1998).

2.6 PRINCIPIOS DO ARRANIJO FISICO

Para se conseguir os seus objetivos, o arranjo fisico utiliza os seguintes principios

gerais, que devem ser obedecidos por todos os estudos (LIKER, 1998):

Integragdo - Os diversos elementos (fatores diretos e indiretos ligados & produgfo)
devem estar integrados, pois a falha em qualquer um deles resultara numa ineficiéncia
global. Todos os pequenos pormencres da empresa devem ser estudados, colocados
em posi¢cOes determinadas e dimensionados de forma adequada; como por exemplo, a
posi¢io dos estoques de pele (denominada de barraca), saidas do pessoal, etc.

Minima distdncia - O transporte pada acrescenta ao produto ou servigo. Deve-se
procurar uma maneira de reduzir ao minimo as distdncias enfre as operagdes para
evitar esforcos imiteis, confusBes e custos.

Obediéncia ao fluxo das operagdes - As disposi¢Oes das areas e locais de trabalho
devem obedecer as exigéncias das operages de maneira que homens, materiais e
equipamentos se movam em fluxo continuo, organizado e de acordo com a seqiiéncia
logica do processo de manufatura ou servigo. Devem ser evitados cruzamentos e

retornos que causem interferéncia e congestionamentos. Eliminar obstaculos a fim de
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garantir melhores fluxos de materiais e seqliéncia de trabalho dentro da empresa,
reduzindo materiais em processo, mantendo-os em continuo movimento.
Racionalizacdo de espaco - Utilizar a melhor maneira o espago e, se possivel, as trés
dimensdes.

Satisfacae e seguranga - A satisfagdo e a seguranga do homem sd3o muito
importantes. Um melhor aspecto das areas de trabalho promove tanto a elevagdo da
moral do trabalhador quanto a reduc@o de riscos de acidentes, assim como se deve
observar a satisfacfio da comunidade onde a fabrica estd instalada, preservando o
impacto ao meio ambiente em todas as suas nuances.

Flexibilidade - Este é um principio que, notadamente na atual condico de avango

tecnolégico, deve ser atentamente considerado pelo projetista de arranjo fisico.

Sdo fregiientes e rapidas as necessidades de mudanga do projeto do produto, mudancas

de métodos e sistemas de trabalho, da legislagiio ambiental, das exigéncias dos mercados

consumidores. A falta de ateng@o a essas alteragbes pode Ievar uma empresa ao obsoletismo, a

perda de mercado consumidor, ao fracasso. No projeto de arranjo fisico, deve-se considerar

que as condigdes vao mudar e que o mesmo deve ser facil de sofrer alteragGes para se adaptar

as novas condicdes.

2.7 TIPOS DE ARRANIJO FISICO

Black (1998 p. 46,47) descreve desta forma a evolugdo dos projetos de arranjo fisico.

Na primeira revolugdio industrial as fébricas direcionaram os recursos
(materiais, trabalhadores e processos) para os locais em que havia energia
disponivel. A energia da agua era usada pela maioria, ¢ entdo as primeiras
fabricas se localizavam perto de riachos. A dgua movia rodas d’4gua que
giravam eixos que percorriam todo o comprimento da fabrica. Correias
ligadas ao eixo principal moviam cada maquina. O agrupamento de
maquinas iguais que precisavam funcionar na mesma velocidade era légico
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e conveniente. Quando motores a vapor e, mais tarde, motores elétricos
substituiram oufros tipos de energia das maquinas, eles aumentaram.
grandemente a flexibilidade do sistema de produgfo; entretanto, a
disposi¢ao funcional persistiu e ficou conhecida como layout funcional.

Conforme identificado na literatura pertinente, a maioria dos arranjos fisicos
encontrados na pratica deriva de apenas quatro tipos basicos de arranjos fisicos: arranjo fisico
posicional, por processo, celular e por produto (SLACK et al., 1997). Analogamente, Harmon
e Peterson (1991) e Francis et al. (1992), classificam os sistemas de manufatura como: arranjo
fisico de posigio fixa, arranjo fisico funcional, arranjo fisico celular e arranjo fisico em linha.

Para Yang e Peters (1997), o mais comum em arranjo fisico € o re-layout, que
envolve o re-arranjo existente dos equipamentos para minimizar os custos dos fluxos de
materiais, enquanto atende-se o volume de produgdo desejado. A necessidade de um re-layout
em uma fabrica existente pode ser causada por uma variedade de fatores, tais como:
conversdo do processo para uma manufatura celular ou sistemas flexiveis; adicionamento ou
reposicionamento de equipamentos para melhoria da qualidade ou razdes de seguranca, e
mudancas no produto ou novos produtos introduzidos na linha de producdo. Devido a estes
fatores, o arranjo fisico devera sempre estar atualizado para manter a eficiéncia do uso do

espaco e dos equipamentos (LACKSONEN ¢ HUNG, 1998).

2.7.1 Arranjos Fisicos Basicos

Depois que o tipo de processo for selecionado, o tipo basico de arranjo fisico deve ser
definido. O tipo de arranjo fisico € a forma geral do amranjo de recursos produtivos da
operacgdo ¢ €, em grande parte, determinado pelo tipo de produto, tipo de processo de
produgio e volume de produgio.

Para Slack et al. (1997) e Gongalves Filho (2001) existern quatro tipos basicos de

arranjo fisico dos quais a maioria dos arranjos se derivam:
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2.7.1.2 Arranjo Linear ou por Produto (flow shop)

Numa estrutura em linha os postos de trabalho sio agrupados de acordo com a
seqiiéncia de operacdes necessarias para produzir um produto em particular, sendo uma
caracteristica forte das montadoras de veiculos no inicio da produgfo em massa (DHONDT e
BENDERS, 1998).

Este tipo de arranjo fisico tem disposi¢fo fisica voltada para o produto, e suas
instalag@es sfo organizadas de acordo com a seqiiéncia de operagdes do produto,
normalmente a planta inteira ¢ desenhada exclusivamente para fabricacfio de um produto em
particular, e s8o necessarios equipamentos especializados agrupados em uma linha continua.

Os custos e riscos dos equipamentos e ferramentas especializadas s3o altos, entfio os
mesmos precisam ser operados por longos periodos de tempo de forma que o investimento
possa ser amortizado.

Mudancas desejadas no perfil do produto devem ser evitadas ou atrasadas, pois os
equipamentos nfo sdo flexiveis. Normalmente os produtos so movimentados através de
dispositivos como esteiras e correias, que sfo ajustadas para operar na velocidade mais rdpida
possivel, independentemente das necessidades do sistema (BLACK, 1998).

Segundo Dhondt e Benders (1998), neste tipo de arranjo fisico as atividades de
planejamento e divisdo de tarefas sdo centralizadas no responsavel pela area, A necessidade
de qualificacdio dos trabalhadores ¢ limitada, devido 4 grande divisdo de tarefas e a
transferéncia das habilidades de produgio dos operadores para as maquinas.

Segundo Martins e Laugeni (1998), o arranjo fisico em linha tem uma disposi¢io fixa
orientada para o produto. Os postos de trabalho (méquinas, bancadas) sio colocados na
mesma seqiiéncia de operagdes que o produto sofrera. E comum existir uma maquina de cada

tipo, exceto quando sdo necessidrias maquinas em duplicata para balancear a linha de



54

produg¢io. Quando o volume se torna muito grande, especialmente na linha de montagem, ele
¢ chamado de produgfio em massa.

Esta é a solugdo ideal quando se tem apenas um produto ou produtos similares,
fabricados em grande quantidade e o processo € relativamente simples. O tempo que o item
gasta em cada estacio ou lugar fixado € balanceado. As linhas sfio projetadas para operar com
uma determinada demanda. Algumas empresas tém, inclusive, projetadas linhas flexiveis para

montar uma variada gama de produtos.

2.7.1.3 Arranjo Funcional ou por Processo {(job shop)

E o arranjo fisico mais comum, caracterizado por grande variedade de componentes e
maquinas de uso genérico. Neste tipo de arranjo fisico, as mdquinas ou postos de trabalho sdo
agrupados segundo o tipo de operagio que realizam, e as pecas sfo movimentadas em lotes de
um setor para outro (MONDEN, 1984).

Segundo Martins e Laugeni (1998), nesse tipo de arranjo fisico todos os processos e
equipamentos do mesmo tipo sfo posicionados numa mesma area e também operagles e
montagens semelhantes sdo agrupadas num mesmo local. O material se desloca buscando os
diferentes processos.

Segundo Moreira (2001), como caracteristicas desse sistema destacam-se:

a) A adaptaco a produciio de uma linha variada de produtos ou & prestagio de

diversos servigos;

b) Cada produto passa pelos centros de trabalho necessérios, formando uma rede de
fluxos. No caso de atividades de servigos, a movimentacio € a do proprio cliente,
como a que ocorre com 0s pacientes em um hospital ou clinica;

c) As taxas de produgio sio relativamente baixas, se comparadas aquelas obtidas
com o arranjo fisico por produto. Desta forma, existe, entre os dois tipos de

arranjo, uma troca entre flexibilidade e volume de producfo;
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d) Os equipamentos sio principalmente do tipo "proposito geral”, ou seja,

comercialmente disponiveis sem necessidade de projeto especifico. Esses
equipamentos sdo mais flexiveis que aqueles projetados para arranjo fisico por
produto;

Em relacdo ao arranjo fisico por produto, os custos fixos sHo relativamente
meno..res, mas 08 custos umitdrios de matéria-prima e mio-de-obra sfo

relativamente maiores.

O arranjo fisico por processo proporciona ao sistema wma flexibilidade para adaptar-se

a variados produtos. Além disso, esse tipo de organizagdo do setor produtivo requer maquinas

de custos menores do que num arranjo fisico por produto. Finalmente, as faltas durante a

produgdo ndo sdo tdo graves para o sistema, pois as operacdes gozam de certa independéncia.

Quanto as desvantagens, Moreira (2001) destaca:

a)

b)

c)
d)

Os estoques de materiais em processo tendem a ser elevados e bloguear a
eficiéncia do sistema;

A programacio e controle da producio tomam-se complexas ao ter gque trabalhar
com variados produtos e suas exigéncias operacionais particulares;

O manuseio de materiais tende a ser ineficiente;

A contrapartida da flexibilidade € a obtenc%o de volumes relativamente modestos

de produgéo, a custos unitarios maiores que no caso do arranjo fisico por produto.

No arranjo fisico funcional, maquinas-ferramentas s3o agrupadas funcionalmente de

acordo com o tipo geral de processo de manufatura: tornos em um departamento, furadeiras

em outro, injetoras de plastico em outro e assim por diante. Qu seja, o material se movimenta

através das 4reas ou departamentos. Este tipo de arranjo pode ser adotado quando ha

variedade nos produtos € pequena demanda, como por exemplo na fabricagdo de tecidos e

roupas, trabalho de tipografia, oficinas de manutencg&o.
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Os equipamentos de fabricagdo de uso genérico ocorrem em virtude dos arranjos
fisicos funcionais precisaremn realizar uma grande variedade de processos de manufatura.
Trabalhadores devem ter nivel técnico .relativamente alto para realizar véarias tarefas
diferentes. A vantagem desse tipo de arranjo fisico € a sua capacidade de fazer uma variedade
de produtos. Cada peca diferente que requer sua propria seqiiéncia de operacfes pode ser
direcionada através dos respectivos departamentos na ordem apropriada. Os roteiros
operacionais sf3o usados para controlar os movimentos de materiais. Empilhadeiras e

carrinhos manuais sio utilizados para transportar materiais de uma maquina para outra.

2.7.1.4 Arranjo Celular ou de Grupo

Arruda (1994) trabalha a manufatura celular como sendo uma divisdo fisica de uma
manufatura convencional mais ampla, dentro de uma produgfo celular. De acorde ainda com
Arruda (1994), cada unidade celular tem sua projecéo visando a produgio eficiente de tipos
comuns, ou formas de pecas que tenham maquinas, processos ¢ fixacdes similares. Para cada
uma dessas células de organizacio fisica do setor produtivo ¢ designado um conjunto de
produtos que sofrem operagGes especificas.

Barbosa (1999) afirma que as células de manufatura, em comparacio aos arranjos
fisicos funcionais, provocam o aumento de 10 a 20% na produtividade da mio-de-obra direta.
Também trazem como beneficio a diminuicdo entre 70 e 90% dos equipamentos de
movimentacZo e manuseio dos materiais, a reducdo de 95% dos estoques em processo e a
diminui¢do de 50% na area de fabricagfo.

Enfim, este tipo de arranjo fisico € composto de células de produgdio e montagem
interligadas por um sistema de controle de material de “puxar”. Nas células, operacBes e
processo sdo agrupados de acordo com a seqiiéncia de produgio que € necessdria para fazer

um grupo de produtos. A célula normalmente inclui todo o processo necessario para uma pega
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ou submontagem completa. Ainda segundo Barbosa (1999) os pontos chaves desse tipo de

arranjo sdo:

maquinas sao dispostas na seqiiéncia do processo;

uma peca de cada vez é feita dentro da célula;

os trabalhadores sdo treinados para lidar com mais de um processo (operadores

polivalentes);

o tempo do ciclo para o sistema dita a taxa de producéo para a célula;
Esta disposiciio de maquinas tem as seguintes vantagens potencialmente comparando-

se principalmente com o arranjo fisico funcional:

f

redugdo do tempo de ajuste de maquina na mudanca de lotes dentro da familia,

tornando-se economicamente viavel a produgio de pequenos lotes. Tenta-se usar o

mesmo dispositivo para todas as pecas da familia:

— eliminagdo do transporte e de filas ao pé da maquina, reduzindo-se entdo estoques
de seguranga e intermedidrios;

— maior facilidade no Planejamento e Controle da Produgdo, na medida em que o
problema de alocacfio de ordens de produgfo das méaquinas € extremamente
minimizado;

— reducfio de defeitos, na medida em que num arranjo celular um trabalhador pode

passar a peca diretamente a outro, € se houver defeito o préprio trabalhador

devolveré a peca ao companheiro;

— redugio de espago.

Segundo Standard e Davis (1999), algumas recomendagles importantes sobre as
células de produgdo sdo:

—  Superprodugfo ndo & permitida;



58

— Considerar aspectos ergondmicos no momento do projeto;

— Trabalhadores se movimentam entre as estagGes de trabalho;

— Usar sistemas de fixar e prender ao invés de sistemas de ajustamento;

— Fazer trabalho manual em paralelo com o trabalho das méquinas;

— Nunca passar um defeito.

No que tange ao nome arranjo fisico em grupo, apesar de ser muitas vezes utilizado
como sindnimo do arranjo fisico celular tem-se algumas particularidades a citar. O nome
arranjo fisico em grupo ganhou significincia a partir do advento da no¢3o da Tecnologia de
Grupe (TG), pelo principio de agrupar a fabricacdo de ‘familias’ de componentes, em
contraposi¢do a fabricac@o agrupada por processos, caracteristica do arranjo fisico funcional,
e da fabricacho de componentes isolados no arranjo fisico por produto. Pela definigdo da TG,
o arranjo fisico em grupo ¢ representado por um conjunto de maquinas de diferentes tipos e
fungBes, cujo objetivo € a possibilidade de fabricar determinados grupos de pecas que mantém
caracteristicas de similaridades geométricas (formas e dimensdes) e de processos. Sempre que
se refere 4 TG, a primeira noc¢fo de arranjo fisico € a célula de manufatura. A célula € a forma
mais usual utilizada para representar 0 agropamento de uma ‘familia’ de componentes, mas
ndo a finica forma.

De acordo com Miranda (1993), o arranjo fisico da TG € um arranjo fisico
intermediario entre o sistema de produco funcional e o linear, posicionando as maquinas de
forma a processarem familias de pecas com maior eficiéncia e economia em relagdo aos
sistemas tradicionais, através de trés sistemas basicos de arranjo entre o funcional e por

produto (Figura 03): Centro-TG, Célula-TG e Linha-TG.
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Figura 03 - Tipos de arranjos fisicos da Tecnologia de Grupo.
Fonte: Miranda 1993

O sistema Centro-TG consiste de um posto de trabalho com uma maquina que
processa urm conjunto de pegas similares em forma e operacdes. O arranjo fisico dar-se-a pelo
agrupamento de centros diferentes processando familias diferentes. A diferenca deste tipo de
arranjo em relacdo ao arranjo funcional é que o processamento € realizado sobre pecas
similares em contraposi¢i0o aos processos similares, conforme exemplifica a figura 04.

O sistema Célula-TG é a forma mais conhecida de arranjo para o sistema TG. E um
agrupamento de méquinas que permite o processamento seqiiencial de operagBes de um
conjunto de componentes de uma familia, mesmo que os componentes tenham seqiiéncias

diferentes de operagdes. No proximo item as células de manufatura estio detalhadas.

o~ Centro - TG
| T 3 3 o Y A s
Tomeamento  Tomo revélver Chapeamento
Fresagem - Pulvenzagdo : Furaczo

Figura 04 — Arranjo fisico utilizado na Tecnologia de Grupo: Centro — TG.
Fonte: Miranda, 1993.

O arranjo de fluxo em Linha-TG (Figura 05), de acordo com Miranda (1993), € um

arranjo de maquinas em seqiiéncia, cada uma com operagdes fixas, processando familias de
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componentes. A diferenca deste arranjo para o arranjo linear € que na linha-TG sdo

processadas familias de componentes e nio componentes isolados, que caracteriza a linha

tradicional.
[T} [Fr] [F] >
(T} [P} [F | P+

T=Tomo
Fr="Fresadora
F=TFuradeira’

- P=Pulverizadora
Pl="Plaina '

Figura 05 - Linha-TG, tipo de arranjo fisico utilizado na Tecnologia de Grupo onde cada seqiiéneia de
maAaquinas processa uma familia de componentes
Fonte: Miranda, 1993.

O arranjo fisico em grupo surge também em decorréncia do movimento de
humanizagdo do trabalho com os principios de trabalho em grupo, da escola sociotécnica
iniciada com os trabalhos de Emery e Trist (VARGAS e FLEURY, 1981). Uma das bases
deste movimento era o redesenho dos sistemas de trabalhos altamente repetitivos, usualmente
associados a linha de montagem, na tentativa de promover uma methor qualidade de vida no
trabalho através de enriquecimento vertical de cargos, ampliag#o horizontal de tarefas, rotagéo
de tarefas e criacio de grupos semi-autnomos de trabalho (VARGAS; FLEURY, 1981).
Desta transi¢io da linha de montagem para o trabalho em grupo surgiram trés padrSes de
modelos de arranjo (GALLAGHER, 1986 apud CAMAROTTO, 1998 ):

1) Grupos em série, separados por estoques reguladores intermedidrios, para superar

problemas de balanceamento (Figura 06).
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.

poste Estoque posfo Estogue posto

Figura 06 — Esquema de gripos em série
Fonte: Camarotto 1998.

2) Grupos em paralelo que montam um produto completo onde a quantidade de grupos

depende do volume de producéo do produto (Figura 07).

Figura 07 — Esquema de grupos em paralelo.
Fonte: Camaroto 1998

3) Grupos independentes que realizam cada um uma sub-montagem independente para

urna montagem final de um produto ou de produtos separados (Figura 08).

: Mo_ntaing_em;}"_inal

Figura 08 — Esquemas de células independentes;
Fonte: Camarotto 1998
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2.7.1.5 Andlise dos tipos de arranjos fisicos

A analise tem, em sua fase inicial, a necessidade da identifica¢io dos tipos. Verifica-se
que a estrutura funcional pode ser claramente distinguida das demais, porém € mais dificil
distinguir a estrutura em linha da estrutura de células de manufatura, pois em ambas, as

méquinas sdo agrupadas de acordo com a seqiiéncia de operagdes a ser realizada.

Segundo Dhondt e Benders (1998), a diferenca estd na caracteristica de seus outputs.
As estruturas em linha produzem um niimero limitado de produtos (de preferincia, apenas
um), e tém dificuldade em responder a variagdes de demanda ao longo do tempo. Em
contraste, as células de manufatura lidam com familias de produtos, e com variagBes de
demanda ao longo do tempo.

Para Kannan e Ghosh (1996), a maioria das evidéncias disponiveis sugere que os
arranjos fisicos em linha e celular tém uma performance menor do que o arranjo fisico
funcional quando o ambiente demanda flexibilidade para lidar com mudangas das condigdes
do mercado, pois freqiientes alteragdes no arranjo fisico das linhas e células acarretam em
altos custos, devido ao tempo e recursos necessarios.

Para Dhondt e Benders (1998), o arranjo fisico funcional vem sendo duramente
criticado devido a sua incapacidade de prover, as empresas e seus funcionarios, uma estrutura
que permita a producdo com um baixo nivel de perdas e um bom ambiente de trabalho. A
figura 09 apresenta a tipica utilizacio do tempo produtivo nesta estrutura.

As células de manufatura podem ser vistas como uma estrutura intermediaria entre a
estrutura funcional, uma vez que esta ndo oferee flexibilidade na fabrica¢fo de familias de
pecas, € a estrutura em linha, uma vez que esta estrutura oferece uma coordenacfo simples e
um fluxo de produc@o suave, mas ndo tem as suas desvantagens de monotonia, baixa

multifuncionalidade e longos tempos de espera (DHONDT e BENDERS, 1998).
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Tempo em gue o produto estd na fabrica |
(tempo nos processos)

Tempo na magquina

5% Movimentagdo e e_‘sﬁg'as -85%

Como os 5% sio gastos

Temnpos de sefup para mudancas de pegas
117% | Pbsicionamentu e descarga de pegas
Tempos de sefup para diferentes operagies
Inspecdo e deshalanceamento

Adigio devalor

Figura 09 — Utilizaco tipica do tempo produtivo para
arranjo fisico funcional.
Fonte: Black (1998).

A inddstria vem convivendo hd muito tempo com o problema de produzir grandes
quantidades mais eficientemente num ambiente de constantes mudangas na demanda e na
tecnologia. Com isso, muitas formas hibridas podem ser encontradas (KANNAN; GHOSH,
1996; DHONDT; BENDERS, 1998). Essas formas hibridas preenchem lacunas de processos

sofisticados e portanto mais detalhados e com maior grau de exigéncia.

2.7.2 Procedimentos de escolha dos Arranjos Fisicos

Para Slack et al. (1997) intmeras operagdes se utilizam de arranjos fisicos mistos, que
combinam elementos de alguns ou todos os tipos bésicos de arranjos fisicos ou,
alternativamente, usam tipos basicos de arranjo fisicos de forma “pura” em diferentes partes
da operagéo.

Conforme Silvemra (1998), as caracteristicas dos diferentes niveis de volume e
variedade de produtos ou servigos vio reduzir a escolha de cada tipo de arranjo fisico. A
decisfio pela escolba é influenciada por um entendimento correto das vantagens e

desvantagens de cada um.
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A forma de arranjo fisico e as especificagdes dos equipamentos garantem a correta
interrelagdo para a forma de processo no arranjo fisico, sendo também requeridos
conhecimentos do produto para garantir uma andlise perfeita do tipo de processo
(MEREDITH, 1992).

A relagfio entre tipos de processo e de arranjos fisicos nfo é totalmente direta, ou seja,
um tipo de processo nio necessariamente implica em um arranjo fisico em particular.

Como pode ser visto no quadro 02, cada tipo de processo pode adotar diferentes

arranjos fisicos (SLACK et al., 1997).

Tipos de processo de manufatura| Tipos basicos de arranjo fisico } Tipos de processo de servigo

Processo por projeto Arranyo Bsico posicional

S - — . A— o —r d——

Servigos profissionais

Processo tipo jobbing

o S T A — —— — — - — " —— 2 A——— 1 %

- - - z i

Arranjo fisico por processo

Processo tipo Aath , R Loja de servigos

S A . o, 25 M b Sl AN AP SN 2 A 20 ﬁrran-]o ﬁSlCO CElulaI' e = A7 oo e . v = wk — 1 At 1 2t U sttt 0

Processo em massa

e e s e e e S e S it o i Reieg . d : Servigos de massa
i O HSIE0 DO
Processo continuo Aﬂaf_il pet produto

Quadro 02 - Relag3o entre tipos de processos produtivos e arranjos fisicos.
Fonte: adaptado de Slack et al., 1997.

No entanto, os tipos de processos de manufatura indicam, cada um, uma forma
diferente de organizar as atividades do processo produtivo.

Processos por projeto: sdo os que lidam com produtos discretos, de baixo volume e
alta variedade. Neste tipo a caracteristica bésica € que cada projeto tem inicio e fim bem
definidos, e entre o fim de um projeto e inicio de outro ha um intervalo relativamente longo,
permitindo a organizagio dos insumos transformadores conforme exigéncia do proximo

projeto.
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Processos de jobbing: Neste processo, os recursos da opera¢do devem ser
compartilhados. para o processamento de uma série de produtos, e estes também possuem uma
variedade alta e um baixo volume.

Processos em Jotes ou bateladas: o processo em lote, em cada plano de produgio,
produz mais de um produto. Desta forma, hé repeticdo de cada uma das partes do processo em
determinados momentos. Este tipo pode ter uma gama mais ampla de niveis de volume e
variedade do que outros tipos de processo.

Processos continuos: esses processos se caracterizam por um alto volume de producio
e baixa variedade de produtos. Os produtos sfo produzidos em um fluxos, muitas vezes
iinterruptos.

Nesse mesmo contexto, segundo Silveira (1998), o volume e a variedade dos produtos
estdo fortemente correlacionados, determinando as caracteristicas do processo a ser escolhido
resultando na escotha dos arranjos fisicos, sendo estes ilustrados na Figura 10. Para Francis et
al. (1992), os arranjos fisicos por produto sdo apropriados para altos volumes e baixa
variedade, arranjos fisicos funcionais para baixo volume e alta variedade, arranjos fisicos
celulares para niveis intermediarios de volume e vartedade e arranjos fisicos fixos para baixo

volume e alta variedade.

Volume

PRODUTO

CELULAR

FUNCIONAL

FIXO

 Variedade

Figura 10 - Tipos de arranjos fisicos.
Fonte: adaptado de Silveira, 1998.
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Deve-se analisar os produtos e os tipos de arranjos fisicos que mais se adaptam a cada
caso, pois a fabrica podera nfio ter apenas um arranjo fisico ideal, mais a combinagZo de dois

ou mais tipos de arranjos fisicos, os arranjos denominados mistos (MUTHER, 1978).

2.72.1 Desenvolvimento da estratégia dos arranjos fisicos

Para Lee (1998), a estratégia é a abordagem ou filosofia dominante que orienta o
projeto do sistema de produgdo ou negdcios. As estrat€égias operacionais freqgiientemente
determinam competitividade e o destino final de uma organizacdo. O problema é: com base
em que critérios deve-se dividir o espago, pessoas, e maquinas em unidades gerencidveis? Ha
varias respostas possiveis, como: produtos, processos, mercados, clientes, area geografica e

necessidades de suporte.

Uma fabrica focalizada em produtos agrupa as operacBes em departamentos que
focalizam os produtos. Cada departamento deve ter todo o0 equipamento e as habilidades
necessarias a todas as operagdes dos produtos 14 processados. O foco no produto simplifica o
controle de custos e de planejamento de producdo, facilita a comunicacio pessoal e a
administracio, pois encoraja naturalmente o trabalho em equipe e reduz o fluxo de materiais e
as movimentacOes entre departamentos, pois as distincias sdo mais curtas. Dos funciondrios,
¢ exigida uma gama mais ampla de habilidades e conhecimento, enriquecendo as funges e
reduzindo a rotatividade. O foco no produto permite a reducfo do estoque de produtos
acabados, methorando o desempenho e a confiabilidade da entrega. Normalmente altos niveis
de qualidade so atingidos, devido ao rapido feedback, boa comunicagio, facil coordenacio e
forte compromisso (LEE, 1998).

Para Womack et al. (1992), as empresas que adotam o foco no produto, alinhando
todas as etapas necessarias 3 realizagdo do trabalho em um fluxo estavel e continuo, sem

movimentos indteis, sem interrupcdes, sem lotes e sem filas, podem reduzir 2 metade a
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quantidade de esforco humano, tempo, espago, ferramentas e estéques necessarios para
projetar e fornecer um determinado servigo ou bem.

Um foco no processo permite que cada departamento se especialize num processo
especifico. Porém, muitas das vantagens observadas no foco do processo s@o ilusérias na
pratica.

Segundo Lee (1998), como uma operagdo focalizada no processo deve abordar uma
variedade mais ampla de produtos, a alocag8o de custos indiretos € mais dificil, ¢ os tempos
de throughput (Tempo de throughput € o tempo de atravessamento, ou seja, o intervalo de
tempo entre a chegada do item/produto ac setor até a saida do mesmo, considerando todos
elementos do processo, inclusive as perdas) sfo muito prolongados, ndo conseguindo
responder rapidamente as mudangas no mix ou volume. Por outro lado, concentra as
habilidades associadas ao processo produtivo, permitindo uma qualidade superior para
processos complexos e técnicos.

Desenvolver uma estratégia adequada para o planejamento da instalagdo significa
identificar o foco mais adequado as instalagBes em todos os niveis. As vezes, o foco exclusivo
no produto € impraticivel, entfio, o uso de abordagens combinadas deve ser considerado. Os
projetos devem buscér o mais alto grau de foco no produto possivel, usando o foco no
processo, somente quando habilidades especificas e processos de larga escala o tornam

necessario (LEE, 1998).

2.7.3 Novos Arranjos Fisicos ou Nova Geragio de Arranjos Fisicos

Os arranjos fisicos de nova geracdo fazem parte de uma nova classe de arranjos
fisicos, novos critérios de avaliacdo e novos modelos de design ¢ solugio de procedimentos

(BENJAAFAR; HERAGU; IRANI, 2002).
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Arranjo fisico 4gil ndo é um tipo especifico de configuracdo de chfio de fébrica.
Benjaafar, Heragu e Irani (2002, p. 71) usam esta denominag@o quando a instalagio permite
freqiientes reconfiguragdes na disposicio dos equipamentos. Quando necessario o arranjo
fisico é reprojetado para maximizar o desempenho operacional ao invés de minimizar ¢ custo
de movimentagdo de material. Porém, os autores acrescentamn que captar a relagfo entre a
configuracio do arranjo fisico e o desempenho operacional é muito dificil.

Qutro tipo de arranjo fisico da nova geracéo € o arranjo fisico modular, definido como
um pequeno grupo de maquinas que tem as caracteristicas e wm padrio de fluxo de material
bem definido (IRANI; HUANG, 2000a), assumindo que o fluxo de material é o elo que
determina o arranjo fisico. O arranjo fisico modular, proposto por Irani e Huang (1998), nio
assume a priori padrdes de fluxo ou critérios para agrupamento de maquinas, como nos
arranjos fisicos celular e funcional tradicionais. Os padrdes de fluxo e agrupamentos de
maécquinas sdo determinados pelos fluxos implicitos nas seqiiéncias de operagles. Dessa
forma, o arranjo fisico modular € mais flexivel que os tradicionais (em linha, funcional e
celular), pois identifica os varios padrSes de fluxo existentes na fabrica e gera um arranjo
fisico para cada fluxo especifico de materiais.

O conceito do arranjo fisico modular partiv da observagdo de que roteiros de produgéo
de diferentes produtos possuem subseqiiéncias de operagdes comuns, que poderiam ser
agregadas em moddulos. Um moédulo € um grupo de maquinas conectadas por um fluxo de
materiais bem definido. O objetivo do arranjo fisico modular é maximizar o nimero de
operacdes consecutivas de wm conjunto de produtos feitas no mesmo mdédulo. Para Goncalves
Filho (2001) e Gorgultho Junior (2006) séo identificados seis tipos de mddulos:

Médulo Flowline (Linha): Arranjo linear tal que todo movimento entre duas operagdes
consecutivas € sempre para frente, em seqiiéncia ou saltando maquinas (bypass) se necessario.

Caso haja contra-fluxo, uma das decisGes deve ser tomada: modificar da forma linear para
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segmentos lineares com {oop circular entre os lineares; permanecer com a forma linear, mas
usar um sistema de movimentagfio de materiais bidirecional; ou duplicar a maquina para que
no haja contra-fluxo (figura 11a).

Médulo Flowline Ramificado (convergente/divergente): Em um ponto a linha é
dividida em ramos em paralelo, cada um especifico para um tipo de produto. Caso as
operagbes subseqlientes forem comuns, 0s ramos voltam a convergir para uma Unica linha
(figura 11b).

Modulo Célula: Conjunto de maquinas diferentes que juntas podem processar um
produto completo, ou uma familia de produtos. Ndo € necessario que sejam feitas operagdes
fora do mddulo célula (figura 11c). Semelhante ao arranjo fisico celular tradicional.

Moddulo Centro de Usinagem: Constituido por apenas uma maquina com alto grau de
automacgfo, capaz de produzir uma familia de pe¢as. Este mddulo pode substituir varias
maquinas, eliminando a movimentac¢fo entre as mesmas ¢ o tempo de sefup, caracteristicas
das células tradicionais (figura 11d).

Moédulo Funcional: Diferentes maquinas sdo usadas por diferentes pecas. O padrio de
fluxo é aleatdrio. Semelhante ao arranjo fisico funcional tradicional (figura 11e).

Médulo Fluxo Padronizado: Ha um fluxo dominante e precedéncia entre as operagies,
definindo uma hierarquia entre elas. O modulo pode ser decomposto em médulos flowline ou

Jflowline ramificado (figura 11f).
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(a) Modulo Flowline

(b) Médulo Flowiine Ramificado

AFR+C

I

{d) Mdédulo Ceniro de Usinagem

P

() Médulo Funcional - (® Médulo Fhuxo Padronizado

Figura 11 — Tipos de médulos
Fonte: Gorgulho 2006

Como exemplo de arranjo fisico modular, Irani e Huang (2000b) citam uma fabrica da
Motorola. A empresa desejava mudar o arranjo de uma fabrica de semicondutores de
funcional para celular. Entretanto, Irani e Huang, como consultores, avaliaram que o arranjo
fisico celular nfio seria viavel devido a necessidade de duplicagfio de equipamentos e
processos. A andlise e comparagdo dos roteiros de produgdo revelaram que havia muitas
subseqiiéncias de operacSes em comum. Dessa forma, foi proposto o arranjo fisico modular,
que combina caracteristicas dos trés tipos de arranjos tradicionais, por produto, funcional e
celular.

Como mais um tipo de arranjo fisico classificado dentro da nova gerago tem-se o
Arranjo fisico fractal, neste o elemento basico de formacio ¢ a célula fractal. Cada célula é

constituida de maquinas colocadas préximas uma das outras em uma determinada disposigo
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e ela é capaz de processar a maioria, sendo todos, 0s produtos que entram no sistema de
fabricacdo.

Segundo Saad e Lassila (2004, p. 3530) os conceitos de manufatura fractal (fractal
manufacturing) e fabrica fractal (fractal factory) foram propostos por Warnecke (1993). Uma
caracteristica das células fractais € que a proporcio de cada tipo de maquina na célula é
aproximadamente igual a proporcio daquele tipo de maquina na fabrica. Cada célula pode ser
considerada como uma mini fibrica dentro da fibrica. O fato de uma peca poder ser
processada em qualquer uma das células da a este tipo de arranjo fisico uma flexibilidade n&o
encontrada no sistema tradicional de células de manufatura. Esta é uma das grandes vantagens
do arranjo fisico fractal. Por outro lado, uma célula fractal contendo tipos diversos de
processos € processando pecas nfo tdo similares, apresenta uma dificuldade maior de
gerenciamento ¢ um fluxo menos otimizado do que em uma célula de manufatura.
(GONCALVES FILHO, 2001)

No tipo de arranjo fisico demominado fractal sZo criadas mini-fabricas deniro da
fabrica (VENKATADRI; RARDIN; MONTREUIL, 1997).

A idéia central € fazer uma dispersido das maquinas na fabrica através de zonas, que
possuem rotas de produtos dominantes. A unidade bésica de organizaggo € a célula fractal, um
conjunto de maquinas (ou estacdes) capaz de processar a maioria dos produtos do sistema.
Cada célula funciona como uma mini-fabrica multifuncional.

A possibilidade de uma pega do processo produtivo ser processada em qualquer uma
das c€lulas é uma das vantagens do arranjo fisico fractal. Essa vantagem traz ao arranjo fisico
fractal flexibilidade, 0 que nfo ocorre na manufatura celular. Além disso, o arranjo fractal néo
exige que as células sejam independentes. Uma pega pode passar por duas ou mais células

fractais para completar seu processamento.
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Constando ainda da nova geracfo de arranjos fisicos hd o arranjo fisico holfnico,
sendo que o termo arranjo holénico (holonic layout) traz em si algumas divergéncias de
conceltos entre os autores. Askin, Ciarallo e Lundgren (1999, p. 964) denominam um arranjo
fisico dessa forma quando as maéquinas sdo dispostas aleatoriamente no chio de fabrica,
porém, essa € a caracteristica de um arranjo distribuido.

Baykasoglu e Gindy (2003, p. 2599) comentam que o arranjo holdnico € similar ao
arranjo fisico distribuido. Ozcelik e Islier (2003, p.2712) consideram o arranjo fisico holénico
como sendo a configuracdo mais geral, pois os arranjos fisicos por processo, celular e fractal
podem ser visualizados como casos especiais dessa configuragiio. Nomden e Slomp (2003,
p.2) destacam que o arranjo fisico distribuido também € chamado de holbnico, holografico ou
espalhado.

O importante € o objetivo prioritario que € organizar rotas de processamento mais
eficientes, o conceito bésico de otimizacdo, para qualquer tipo de peca gue o sistema
produtivo deva produzir. De acordo com a chegada das ordens de processamento ao sistema,
as rotas s&o definidas buscando as maquinas disponiveis e aptas a operagio.

Importante ressaltar que na literatura encontra-se, de forma bastante ampla, 0 termo
sisterna holbnico de manufatura (holonic manufacturing system), que nfo estd ligado
diretamente ao arranjo fisico de chéo de fabrica, mas sim com a integracfo e o relacionamento
entre os elementos da produgio, dando &nfase ao sistema de controle da manufatura, como
fica claro nos trabalhos de Wang (2001), Wullink, Giebels e Kals (2002) e Cheng, Chang ¢
Wu (2004).

E por fim no arranjo fisico distribuido o importante € distribuir, desagregar os grandes
departamentos funcionais em sub-departamentos e distribui-los pela fabrica, essa € a idéia que

rege o arranjo fisico distribuido. O principio se repete nos recursos, como maquinas e
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equipamentos. A duplicagfio estratégica de departamentos pela fibrica permite lidar com
flutuagdes no padréo de fluxo e no volume de produgZo.

Benjaafar, Heragu e Irami (2002, p. 66) demonstram que este arranjo fisico &
determinado pela distribui¢go das estagdes de trabatho por todo o chfo de fabrica. O intento é
permitir que toda a instalacio seja utilizada para suportar as flutuagbes no volume de
produgéio e nos padrSes de fluxo de material. Os autores dizem que “os planejadores podem
encontrar facilmente fluxos eficientes para uma larga faixa de volume e conjunto de
produtos”.

Este tipo de arranjo fisico foi feito por Montreuil e Venkatadri (1991) e foram
denominados de varias formas, tais como: arranjo fisico distribuido (distributed layout),
arranjo fisico disperso (dispersed layout) e arranjo fisico espalhado (scatfered layout). No
momento seguinte, os autores Montreuil, Lefrancois e Venkatadri (1991, p.10), passam a
utilizar o termo arranjo hologrifico (iolographic layout). Benjaafar e Sheikhzadeh (2000,
p.318) utilizam um método completamente aleatdrio para distribuir maquinas no chéo de
fabrica ¢ denominam o resultado como arranjo fisico aleatério (random layoutf), mas
comentam que o8 arranjos fisicos obtidos com este procedimento sio chamados de arranjos
fisicos distribuidos. Apresentam também um procedimento que visa maximizar a distribuicio
das méquinas de cada tipo e denominam o resultado obtido como de armanjo fisico
maximamente distribuido (maximally distributed layout).

Este arranjo fisico é especialmente indicado quando a flutuagio da demanda € grande
e ¢ invidvel do ponto de vista de custos reconfigurar a fabrica conforme a demanda. Embora a
duplicagdo dos departamentos aumente a flexibilidade, outros recursos como pessoal,
sistemas computacionais, areas de carga/descarga, também devem ser duplicados. Portanto,
h4 um trade-off entre os beneficios da desagregacdo/duplicacio e suas implicacdes, que deve

ser analisado. (Benjaafar; Heragu; Irani, 2002).
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Gorgulho Jinior (2006) apresenta uma revisdo detalhada sobre arranjo fisico
distribuido, no entanto, em toda a literatura analisada pelo autor, encontrou apenas uma
pesquisa realizada com dados reais, mas sem que o arranjo fisico fosse operacionalizado.
Diante desta constatagdo, Gorgulho Junior (2006) afirma que o arranjo fisico distribuido ainda
encontra-se em fase de pesquisa.

Como se pode constatar, seja de que tipo for o arranjo fisico € um estudo sistematico
que procura uma “combinagdo Otima” das instalag@es industriais que concorrem para a
produgdo, dentro de um espago disponivel. Sua grande meta € harmonizar e integrar
equipamentos, méo de obra, materiais, areas de movimentagdo, estocagem, administragio
enfim, todos os elementos existentes dentro de uma planta produtiva e aqueles que estdo ao
seu entorno (OLIVERIO, 1985).

O conceito de “combinagfo Otima” € dependente, de forma direta, do critério de
medida de eficiéncia adotado. O que se verifica nos Gltimos tempos € que os focos mais
rotineiros como seguranca, estética, fluxo racional, entre outros, deverio ser substituidos por
um foco onde as integracdes com o ambiente de forma customizada e sustentdvel passem a
ser a meta (DONAIRE, 1999).

Dentro, portanto, de uma visio holistica de uma empresa, um papel muito importante
estd reservado ao arranjo fisico, uma vez que determinar e executar o arranjo fisico de uma
area qualquer é pianejar e integrar os caminhos dos componentes de um produto ou servico, a
fim de obter o relacionamento mais eficiente e econdmico entre o pessoal, equipamentos,
materiais que se movimentam e o meio ambiente.

Assim, essa visdo vem de encontro ao conceito de eco-eficiéncia que busca uma
integracdo harmoniosa entre a eficiéncia dos recursos, que leva & produtividade e
lucratividade, e a responsabilidade ambiental. Com o intento de obter melhoria econdmica das

empresas, eliminando residuos e usando recursos de forma mais coerente, empresas eco
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eficientes podem reduzir custos e tormarem-se mais competitivas, obtendo vantagens em
novos mercados, principalmente em mercados europeus (BREZET & HEMEL, 1996)

Diante deste enfoque, esta pesquisa tem como objetivo avaliar o arranjo fisico de
processo produtivo de um curtume como eco ferramenta que minimiza o impacto ambiental,
verificando se através da alteracfo de um arranjo fisico tradicional para um arranjo fisico eco-
eficiénte, hd a minimiza¢io do impacto ambiental gerado pela indistria de beneficiamento de

COuro.

28  ARRANIJO FiSICO DOS CURTUMES

Nos curtumes o arranjo fisico normalmente encontrado é o linear ou por produto (flow
shop) em lotes (bateladas). Este tipo de arranjo fisico € todo voltado para o produto, e suas
maquinas, equipamentos sfo organizadas de acordo com a segiiéncia de operagdes do
produto, normalmente para a fabricacio de um produto em particular, e .séo necessarios
equipamentos especializados agrupados em uma linha continua.

Isso ocorre devido a necessidade da matéria prima passar por etapas consequentes do
processamento do couro. Ou seja, a matéria prima se move entre os fuldes a cada final de fase
do processo produtivo, e depois se move entre as maquinas que concluem o curtimento. Como
se trata de fases subsegiientes, o tipo de arranjo fisico mais conveniente € o linear.

O quadro a seguir (figura 12) demonstra a sequéncia de processos que a matéria-prima
(pele animal — vacum) segue para ser transformada em couro “wet blue”. Assim como o

esquema retratado na figura 13 (http://www.enqg.ufrgs. br/ppgea/projetos/curtumes/)

demonstra o posicionamento dos fulGes.
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Figura 12 — Fluxograma das Etapas de Produgfio Geradoras de Despejos Liquidos
Fonte: CTCC- Albano Franco - 2006
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Figura 13 - Fluxo do processo de produgio de curtume com tecnologias limpas.
Fonte: http://www.enq.ufrgs br/ppgeq/projetos/curtumes/
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3 ECO-EFICIENCIA

3.1 O SURGIMENTO DA PREOCUPAGCAO COM O MEIO AMBIENTE

A preocupagdo com a qualidade de vida e preservagfio do ambiente tornou-se, nas
ultimas décadas, uma necessidade social. Os efeitos nocivos do homem ao meio ambiente
sdo tdo evidentes quanto a necessidade das normas e leis para regulamentar a forma de
interagir com o meio ambiente de forma a sempre minimizar seus efeitos nocivos. Backer
(2002} afirma que “ndo existe dicotomia entre o ecossistema natural e o ecossistema
industrial. A atividade industrial do homem nfo deve se opor & natureza, pois dela € parte
integrante, ela a molda desde o comego e desde o comego € por ela moldada.”

Esta situagdo fica ainda mais nitida com a observagio da ocorréncia de importantes

evidéncias quanto aos riscos e perigos ambientais, tais como demonstra o quadro 03.

1959 - Baia de Minamata. Percebe-se a situagio do planeta em perigo com a histéria de morte
e deformagdo dos pescadores no sul do Japdo devido a residuos de mercirio despejados por uma
inddstria quimica nas guas da baia.

1970 — Pela primeira vez ocorre umea manifestagio em defesa de causas ambientalistas, dia 22
de abril, nos Estados Unidos, reunindo 20 mith&es de pessoas.

1972 — 1* Conferéncia Internacional sobre o meio ambiente em Estocolmo.

Chipko — “Quemn ama as arvores”. Movimento de legitimag8o da preocupagfo ambiental,
ocorrido na India.

Movimento Verde — Manifestacio e organizacio civil em defesa do meio ambiente, surgido
na Alemanha.

Petroleo ao Mar — No final da década de 70 dois acidentes ocomrem com petroleiros na
Europa. O Torrey Canyon na costa inglesa, ¢ 0 4moco Cadiz, na costa francesa, sofrem acidentes
despejando milhares de barris de petroleo, causando danos i fauna e flora maritimas, além de
atividades pesqueiras.

1984 — Bhopal, India. Explosdo de fabrica da Union Carbide provocando a morte imediata de

2 mil pessoas além de deixar 20 mil pessoas cegas e com outras deficiéncias.
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Chernobyl — Explosdo de reator de usina nuclear na Ucrnia, antiga URSS, provocando a
contaminagio de rebanhos e plantagdes na Europa, além de levar, mais tarde, milhares de habitantes a
morrerem de céncer.

RELATORIO BRUNDTLAND — O relatério da comissdo Brundtland divulgado em 1987,
teve dois efeitos fundamentais: mostrou que o crescimento econdmico com satde ambiental ainda é
possivel, e popularizou o conceito de desenvolvimento sustentavel.

ECO Rio’92 — Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente & Desenvolvimento
realizada no Rio de Janeiro.

1997 — Conferéncia mundial sobre o meio ambiente, organizada pela ONU (Organizagio das
Nagdes Unidas) em Kyoto no Japdo. Representantes de 150 paises retinem, discutindo a redugfo da

emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa.

Quadro 03 — Eventos importantes que marcaram a evolugio das preocupagBes ambientais.
Fonte: Adaptado de People’s Century (1996) e InformacBes de Imprensa.

A disciplina e a preocupacio com o meio ambiente natural nfo se fez presente
durante muitos anos, nos quais, o crescimento das populacdes e das necessidades de
consumo fez com que a inddstria crescesse consideravelmente tanto em nimero quanto em
area de atuagio, como em variedade de produtos (PAIVA, 2003).

O atual modelo de crescimento econdmico praticado continua sendo o mesmo que foi
utilizado no decorrer da revolucZo industrial, no qual as organizagdes ocupam-se apenas em
extrair, transformar, comercializar e descartar os recursos naturais utilizados nos processos
produtivos, sem a preocupa¢do com a preservagdo ou com 0O impacto nocivo ao meio
ambiente; esta pratica ndo € mais vidvel tendo e vista que muitos desses recursos estio em
iminente escassez, & que o descarte aleatério prejudica as proprias fontes de recursos.

Rodriguez et al (2002) afirma que, nas (ltimas décadas, os limites fisicos do nosso
planeta foram duramente testados pelas praticas extrativistas adotadas pelas organizacdes.

A crescente exposicio na midia sobre os danos que as organizagdes vém causando ao
meio ambiente fez surgir a preocupacéio de que este nfo oferega mais condigSes adequadas
para que as empresas operem em um futuro proximo. Esta exposigdo, aliada & melhoria do

nivel educacional da sociedade e 4 velocidade de disseminac¢do das informac8es, provocou o
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surgimento de um novo mercado consumidor que, por estar mais informado e esclarecido,
tornou-se mais exigente, pressionando as empresas a adotarem um modelo de atuaciio mais
responsavel.

As organizaces, cientes de que o mercado consumidor € cada vez mais um bem
escasso devido a enorme concorréncia e também por causa da miséria de grande parte da
populagio mundial, responsével pela exclusio de um grande contingente populacional do
processo de consumo por insuficiéneia de renda, assumem um papel ativo na melhoria das
condi¢des sociais, compartilhando esta atuagcdio com o governo ¢ a sociedade. (MITCHELL,
AGLE E WOOD, 1997)

Tals consideracdes evidenciam que as empresas ndo podem mais atuar como um
sistema fechado, operando independentemente dos sistemas social e natural. Em busca da
sobrevivéncia em longo prazo, torna-se necessario que elas objetivem o equilibrio entre o
desempenho econdmico, o social e 0 ambiental. Isto implica em garantir o futuro e a geracdo
de valor ndo s6 para a organizacdo, mas tambeém para seus acionistas e para toda a sociedade.

A perspectiva do desenvolvimento sustentdvel surge neste cenario como uma
alternativa viavel para a sobrevivéncia e o progresso das organizagBes ao longo do tempo.
Muitas delas tém buscado, nesta nova forma de gestfo, uma saida para as ameacas de escassez
de recursos e de consumidores, e tém encontrado em sua adogio uma forma de se diferenciar

de seus concorrentes.

32 OS MOVIMENTOS EM FAVOR DO MEIO AMBIENTE

Na década de 1960, o Clube de Roma (MEADOWS et al. 1972) divulgou um
relatério denominado “Os limites para o crescimento” que, por reio de simulagSes

matematicas, fez projegdes de crescimento populacional, poluicdio e esgotamento dos
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recursos naturais da Terra. A partir deste momento, de forma mais sistematizada, comega-se
a dar importincia ao meio ambiente.

No final da década de 1960, tiveram inicio a reflexdo e debate sobre a
relacio entre o meio-ambiente e o crescimento. Prevaleciam, nesse
momento, duas posi¢Bes: a daqueles que apontavam “os lmites do
crescimento”, isto €, que o crescimento exponencial ilimitado era
incompativel com a disponibilidade limitada dos recursos naturais. Por outro
lado havia aqueles que afirmavam que a problematica ambiental foi
inventada pelos paises desenvolvidos para frear a ascensfo do Terceiro
Mundo & que, quando a renda per capita aumentasse, retomar-se-ia a
discuss3o sobre a deterioragdo ambiental (AMANCIO, 2001, p.19).

Em 1972 foi realizada, em Estocolmo, a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio

Ambiente, com participagio de 113 paises.

Nessa Conferéncia evidenciou-se uma diferenca entre ricos e pobres na visio
do problema ambiental, os ricos achando que deveriam ser realizados
controles internacionais rigidos para reduzir a poluiciic que atingia niveis
alarmantes ¢ os pobres ndo aceitando esse controle por interpreti-lo como
um freio ao seu desenvolvimento (MOURA, 2000, p. 3).

Ressaltou-se também, que a maioria dos problemas ligados ao meio ambiente ocorria
na escala global e se acelerava de forma exponencial. O relatério da Conferéncia de
Estocolmo rompe com a idéia da auséncia de limites para exploragfio dos recursos da
natureza, contrapondo-se claramente & concessdo dominante de crescimento continuo da
sociedade industrial (BAASCH e KIPPER, 2002).

De acordo com Paiva (2003), os paises de primeiro mundo, depois de teremn degradado
praticamente todo o seu meio ambiente, iniciaram o processe de conscientizagdo da
necessidade de controlar os processos de industrializa¢do, assim como, de recuperar 0 meio
ambiente degradado, mudando, desta maneira, a visdo sobre os processos através de
questionamento sobre as tradicionais formas de produgdo, comportamento humano,
organizacdo e o funcionamento das cidades.

Conforme Baasch e Kipper (2002), foi em 1973 que surgic o termo eco

desenvolvimento pela primeira vez, tendo sido colocade como uma alternativa para a
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concepglo classica de desenvolvimento. Os autores destacam ainda que consistiu de um
grande avango na concep¢éo da problematica ambiental, tendo em vista que j4 se comegava a

observar a interdependéncia entre desenvolvimento e meio ambiente.

Em 1974, foi realizada em Cocoyoc, no México, importante reuniio com a
participagdo de renomados especialistas. Nessa reumifo foram discutidos os “Padrdes de
Utilizacdo de Recursos, Meio Ambiente e Estratégias de Desenvolvimento™.

Cocoyoc trouxe dois grandes movimentos alternativos: os que fixavam como
prioridade as “necessidades basicas”, ou seja, alimentagdo, abastecimento de
dgua, aquecimento, saiude, efc., em oposicic ao crescimentoe puro e simples,
e aqueles que priorizavam a questio da sustentabilidade dos recursos
naturais e meio ambiente (AMANCIO, 2001, p. 21).

Em 1975, a fundacio Dag-Hammarskiold aperfeicoou o documento de Cocoyoc,
gerando um relatdério que se concentra na questio do poder e sua relagio com a degradagéo
ambiental, destacando a importancia do poder em alterar as estruturas existentes, visando um
novo conceito de desenvolvimento, eco eficiente. (BAASCH e KIPPER, 2002)

Em paralelo a todos esses eventos e estudos, tem-se uma constante evolugio da
sociedade e permanente busca da melhoria da qualidade de vida, criando uma crescente
demanda de energia, que tem nos combustiveis fosseis uma grande fonte, sendo que estes,
além de nfo serem renovaveis, provocam emissdes indesejaveis para a natureza. (HOGAN,
2005).

Ainda na década de 70, especialmente com a crise do petréleo — o aumento
consideravel do preco do barril de petrdleo pela OPEP - a sociedade passa a pensar em buscar
altemativas  energéticas de fontes renovaveis. Surge entioc o  trindmio
energia/sociedade/natureza como foco prioritario da agenda internacional (GOMES, 2005).

Junto ao conceito de eco desenvolvimento passa a haver também, uma maior
conscientizagio quanto a importidncia de reciclagem de materiais com a valorizagio

energética dos residuos (MARTINS, 1999). Moura (2000, p. 4) destaca que:
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Foi também na década de 70 que surgiu o conceito de ‘Desenvolvimento
Sustentdvel’, que admite a utilizag8o dos recursos naturais de que temos
necessidade hoje, para admitir uma boa qualidade de vida, porém sem
comprometermos a utilizagBo desses mesmos recursos pelas geragdes
futuras.

Agregando forga & nova viséo, no mesmo periodo, na Europa, surgiram sistemas de
rotulagem, dentre eles o “selo verde” ou “selo ecolégico” e o selo “Anjo Azul” (Blauer
Engel), certificagdes que tiveram como objetivo identificar e destacar produtos
ambientalmente corretos, que ndo produzem residuos prejudiciais em seu processo produtivo.
A EPA (Environmental Protection Agency) incentivow o surgimento de diversas leis e
regulamentos: Lei do Ar Puro (Clean Air Act); Lei da Agua Pura; Lei da Recuperagio ¢
Conservagdo de Recursos; Lei Abrangente Ambiental de Responsabilidade, Limpeza e
Responsabilizagiio (Superfund); Lei da Mineragdo e Recuperacio do Solo, etc. Segundo
Fornasari et al. (2004), foi nessa época que “a preocupacfio ambiental foi amplamente
debatida e definitivamente integrada a estruturas gerenciais”.

J4 a década de 80 foi marcada pela formalizagfo da necessidade de realizar Estudos de
Impacto Ambiental e Relatérios de Impactos sobre o meio ambiente (EIA-RIMA), com
andiéncias publicas, aprovacdes em diferentes niveis de organizacio do Governo, entre outras
para empresas potencialmente poluidoras.

Esta aparente situagfo confortavel ja trabalha com o conceito de desenvolvimento
sustentavel. Entretanto, essa concep¢io clara quanto ao desenveolvimento sustentivel ndo foi
uma conquista facil, pelo contrario é resultado de wm processo histérico de reavaliagdo critica
da relagfo existente entre a sociedade civil e seu meio natural. Por se tratar de um processo
continuo e complexo, observa-se que existe uma variedade de abordagens que procura
explicar o conceito de sustentabilidade. Esta vanedade pode ser mostrada pelo enorme

namero de definigdes relativas a este conceito (PORTER e VAN DER LINDE, 1995).
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3.2.1 Relatério Brundtland

O termo desenvolvimento sustentdvel foi primeiramente discutido pela World
Conservation Union, também chamada de International Union for the Conservation of Nature
and Natural Resources (IUCN), no documento intitulade World’s Conservation Strategy
(IUCN/UNEP/WWF, 1980). Este documento afirma que, para que o desenvolvimento seja
sustentavel, devem-se considerar aspectos referentes as dimenses social, ecologica, e
econdmica, dos recursos vivos e nédo vivos, bem como as vantagens de curto e longo prazo de
agdes alternativas. O foco do conceito esta centrado na integridade ambiental e apenas a partir
da defini¢cdo do Relatorio Brundtiand a énfase desloca-se para ¢ elemento humano, gerando
um equilibrio entre as dimensdes econdmica, ambiental e social.

O Relatério Brundtland, elaborado a partir da World Commission on Environment and
Development (WCED), traz uma das defini¢Ses mais conhecidas e usualmente utilizadas, que
afirma que o desenvolvimento sustentivel € aquele que atende as necessidades das geracBes
presentes sem comprometer a possibilidade das geragdes futuras atenderem suas préprias
necessidades. (WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT,
1987)

O Relatério Brundtland, também € conhecido como “O Nosso Futuro Comum”, e
alertava 0 mundo para a necessidade urgente de alterar o desenvolvimento econdmico em
direcdo 4 sustentabilidade, com um menor impacto nos recursos naturais e no ambiente. O
relatério deixa claro que, sem drasticas alteragdes dos atuais estilos de desenvolvimento, tanto
dos paises industrializados como dos em desenvolvimento, a sustentabilidade tornar-se-a
nvidvel.

O Relatorio foi realizado por um grupo de politicos, cidaddos e peritos em aspectos de
ambiente e desenvolvimento, presidido pela Primeira-Ministra da Noruega, Gro Harlem

Brundtland.
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O que mais se destaca nesse documento até a atualidade € o fato de ter fornecido uma
defini¢@o chave para o conceito de desenvolvimento sustentével que, apesar de ser discutivel,
¢ efetivamente um conceito ficil de compreender: é o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades atuais sem comprometer a possibilidade das geragdes futuras satisfazerem as
suas necessidades.

O Relatério Brundtland destaca trés dimensdes fundamentais do desenvolvimento
sustentdvel: protecfio ambiental, crescimento econdmico e equidade social. Essas dimensdes
Jj& haviam sido citadas por estudiosos da 4rea, como pode se verificar em outros conceitos de
desenvolvimento sustentivel.

Para Goldsmith (1972), uma sociedade pode ser considerada sustentdvel quando todos
0S seus propdsitos e intencdes podem ser atendidos indefinidamente, fornecendo O6tima
satisfagdo para seus membros.

Pronk (1992) destaca o papel do crescimento econémico na sustentabilidade. Para ele
o0 desenvolvimento ¢ sustentivel gquando o crescimento econdmico traz justica e
oportunidades para todos os seres humanos do planeta, sem privilégio de algumas espécies,
sem destruir os recursos naturais finitos e sem ultrapassar a capacidade de carga do sistema.

Para algumas organizagies nfo governamentais, e para o proprio programa das
Nagdes Unidas em Meio Ambiente e Desenvolvimento, o desenvolvimento sustentivel
consiste na modificacio da biosfera ¢ na aplicagio de seus recursos para atender s
necessidades humanas e aumentar a sua qualidade de vida (IUCN/UNEP/WWE, 1980).
Observam ainda que, para assegurar a sustentabilidade do desenvolvimento, devem-se
considerar os fatores social, ecolégico e econdémico, dentro das perspectivas de curto, médio e
longo prazo.

Para Costanza (1991), o conceito de desenvolvimento sustentdvel deve ser inserido na

relagio dindmica entre o sistema econdmico humano e um sisterma maior, com taxa de
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mudanca mais lenta, o ecolégico. Para ser sustentdvel, esta relacfo deve assegurar que a vida
humana possa continuar indefinidamente, com crescimento e desenvolvimento da sua cultura,
observando-se que os efeitos das atividades humanas permanecam dentro de fronteiras
adequadas, de modo a ndo destruir a diversidade, a complexidade e as fungdes do sistema
ecoldgico de suporte a vida.

Munasinghe e Mcneely (1995) resumem a sustentabilidade 2 obteng3o de um grupo de
indicadores que sejam referentes ao bem-estar e que possam ser mantidos ou que crescam no
tempo. O termo desenvolvimento sustentivel pode ser visto como palavra-chave do final do
século XX, sendo que existem para este conceito numerosas definigfes. Apesar desta grande
quantidade de defini¢Ges relativas ao conceito, ou talvez devido exatamente a este fato, nfio se
sabe exatamente o0 que o termo significa.

Efetivamente desenvolvimento sustentavel € mais conhecido, citado e aceito conforme
o Relatdrio Brundtland (WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND
DEVELOPMENT, 1987). A definicdo do Relatério Brundtland apresenta a questio das
geragles futuras e suas possibilidades. Esta defini¢do contém dois conceitos-chave: o conceito
de necessidade, referindo-se particularmente as necessidades dos paises mais
subdesenvolvidos, onde se faz necessario que sejam satisfeitas as necessidades basicas da
sociedade; e a idéia de himitacdo, imposta pelo estado da tecnologia e de organizagio social
para atender as necessidades do presente e do futuro, que estdo atreladas aos limites dos
Tecursos naturais.

A questio da énfase do componente social no desenvolvimento sustentivel estd
refletida no debate que ocorre sobre a inclusio ou nfo de medidas sociais na defini¢io. Este
debate aparece em funco da variedade de concepgbes de sustentabilidade que contém

componentes que ndo sdo usualmente mensurados, como o cultural € o histérico.
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Os indicadores sociais sio considerados especialmente dificeis de serem mensurados,
pois trazem, em seu bojo, reflexos dos contextos politicos e julgamentos de valor, assumindo,
desta maneira, umﬁ enorme subjetividade. A integragio de medidas € ainda mais complicada
em funcfo das diferentes e, muitas vezes, incompativeis dimensfes a que estdo atreladas na
suas formas. A definicio do Relatério Brundtland n3o estabelece um estado estatico, mas um
processo dindmico que pode continuar a existir sem a légica autodestrutiva predominante. De
acordo com o citado relatério e, anos mais tarde, corroborado pela Agenda 21, as diferentes
forgas que atuam no sistema devem estar em equilibrio para que o sistema como um todo se
mantenha no tempo. O grau de sustentabilidade € relativo, em func3o do campo ideologico
ambiental ou da dimensfo em que cada ator se coloca.

Dentro desta dindmica, a protegdo ambiental vem sendo observada sob perspectivas as
mais diversas. De acordo com Valle (1995), ela passou a ser vista pelos empresdrios como
uma necessidade, pois reduz os desperdicios com materiais e assegura wma boa imagem da
empresa. A década de 1980 se encerrou com uma generalizagdo mundial das preocupagfes
com a preservagdo ambiental. Dois exemplos 580 o protocolo de Montreal, firmado em 1987,
que bane a familia de produtos quimicos de cloro-flior-carbono (CFC), e o relatério da
Comissfo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, instituida pela ONU, publicado
também em 1987 com o titulo “Nosso futuro comum”, o qual permitiu disseminar,
mundialmente, o conceito de desenvolvimento sustentdvel. Conforme cita Bello (1998), esse
relatério apontou a pobreza como uma das principais causas e principais efeitos dos
problemas ambientais do mundo e constatou que € necessirio um novo tipo de

desenvolvimento, capaz de manter o progresso em todo o planeta.
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322 Agenda?l

Na década de 1990, os novos conceitos e valores disseminados na década anterior
passam a ser incorporados aos ja existentes. Observa-se, conforme Valle (1995, p. 4) “... a
preocupacdo com 0 uso parcimonioso das matérias primas escassas € ndo renovaveis, a
racionalizagdo do uso de energia, o entusiasmo pela reciclagem, e o combate ao desperdicio.”
Ainda segundo Valle (1995), esses conceitos convergem para uma abordagem mais ampla e
l6gica do terna ambiental, que pode ser resumida pela expressio qualidade ambiental.

Em 1992, vinte anos depois da reunifo pioneira de Estocolmo, uma nova conferéncia
da ONU sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento foi realizada no Rio de Janeiro,
aumentando o grau de consciéncia sobre o modelo de desenvolvimento adotado
mundialmente e também sobre as limitacdes que este apresenta. Finalmente, a interligacio
entre desenvolvimento socioecondmico e as transformag¢Bes do meio ambiente entrou no
discurso oficial da maioria dos paises do mundo. A percepgio da relagdo entre problemas do
meio ambiente e o processo de desenvolvimento se legitima através do surgimento do
conceito de desenvolvimento sustentavel (GUIMARAES, 1997).

O documento conhecido como Agenda 21, resultou da Conferéncia das Nacbes
Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvelvimento (CNUMAD/UNCED) que foi realizada
na cidade do Rio de Janeiro (Brasil), de 3 a 14 de junho de 1992. Também chamada de
“Clipula da Terra”. E considerada o marco definitivo para a inclusdo do conceito de
desenvolvimento sustentavel nas politicas governamentais, pois representou o maior encontro
internacional de cipula de todos os tempos, com a participagfo de 175 paises e 102 chefes de
estado e de governo. Ela ficou conhecida como ECO-92 ou, simplesmente, RIO-92.

A UNCED produziu importantes documentos. O maior e mais importante deles foi
a Agenda 21, “*?*****? que é um volume composto de 40 capitulos com mais de 800 paginas,

um detalhado programa de agfio em matéria de meio ambiente e desenvolvimento. Nele
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constam tratados em muitas areas que afetam a relacio entre o meio ambiente ¢ a economia,
como: atmosfera, energia, desertos, oceanos, dgua doce, tecnologia, comércio internacional,
pobreza e populagdo. O documento esta dividido em quatro se¢des:

a) dimensdes sociais e econdmicas (trata das politicas internacional que podem
ajudar na viabilizacdo do desenvolvimento sustentavel, das estratégias de combate & pobreza e
a miséria e da necessidade de introduzir mudancas nos padrdes de produgfo e de consumo);

b) comservacio e gestdo dos recursos para o desenvolvimento (trata do manejo dos
recursos naturais e dos residuos e substincias toxicas);

¢) fortalecimento do papel dos principais grupos sociais (indica as acdes
necessarias para promover a participagdo, principalmente das ONGs(organizages nfo
governamentais) };

d) meios de implementacio (tratando dos mecanismos financeiros e dos instrumentos
juridicos para a implementacio de projetos € programas com vistas ao desenvolvimento
sustentavel).

As 175 nagfes presentes aprovaram e assinaram a Agenda 21, comprometendo-se a
respeitar os seus termos. Ela representa a base para a despoluigdo do planeta e a construgdo de
um modelo de desenvolvimento sustentavel, isto €, que ndo agrida o ambiente e ndo esgote os
recursos disponiveis. A Agenda 21 nfio é uma agenda ambiental. E uma agenda para o
desenvolvimento sustentavel, cujo objetivo final € a promoc¢8o de um novo modelo de
desenvolvimento.

A Agenda 21 n3o ¢ um documento normativo, pois ndo obriga as Nagdes signatarias,
mas ¢ um documento ético que se reduz a um compromisso por parte deles. Ndo é um
documento técnico, mas politico. Mais da metade dos paises signatirios ja elaborou planos
estratégicos de implantacdo da Agenda 21, em muitos casos pressionados pela sociedade civil.

Ela tem se constituido muito mais numa agenda da sociedade do que dos Estados. As
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Conferéncias Mundiais t8m proporcionado grande mobilizagdo, sobretudo da midia. A
participagéo ativa da sociedade civil nessas conferéncias mundiais, principalmente através das
ONGs, tem contribuido para pressionar as Nag¢des Unidas e os Estados a assumirem as
agendas da sociedade.
A Agenda 21 tem por objetivos (cap. 4, itens 4 e 7 AGENDA 21 DO BRASIL - Um projeto de Nacéo
em seu site http://www.ensp.fiocruz.br/publi/radis/temal8.html)):
e 1° promover padrdes de consumo e produgfio que reduzam as pressdes ambientais e
atendam as necessidades basicas da humanidade;
e 2° desenvolver uma melhor compreensio do papel do consumo e da forma de se
implementar padrdes de consumo mais sustentaveis.

Esses objetivos visam a alcangar o desenvolvimento sustentavel. A esséncia
fundamental da Agenda 21 € que esse documento foi negociado previamente e pactuado entre
as nacOes, mudando a forma como o tema era tratado até entfio. Transformou — se num
documente estratégico abrangente — em nivel planetdrio, nacional e local — com o fim de
promover um novo padrio de desenvolvimento que pode conciliar a protecio ambiental com a
justiga social e a eficiéneia econdmica.

Para a Agenda 21, o conceito de desenvolvimento sustentavel € aquele que satisfaz as
necessidades do presente com eqiiidade, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras

para satisfazer as suas {(equilibrio dindmico). (AGENDA 21 DO BRASIL - Um projeto de Nagdo em seu
site http:/fwww.ensp.fiocruz. br/publi/radis/temal 8 html})

Apesar da questfio ecoldgica e a eficiéncia na utilizagio dos recursos naturais serem
importantes e pertinentes, nfo sfo suficientes para garantir o desenvolvimento sustentavel.
{(HARTMAN et al, 1999). A conferencia realizada em Chapel Hill (USA) em 1999, acabaria
por ampliar o conceito de desenvolvimento sustentivel. Esta conferéncia salientou quel )

conceito de desenvolvimento sustentivel é mais amplo que a simples racionalizacio da
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utilizacdo dos recursos naturais, envolvendo ndo sé questdes ambientais ou ecoldgicas, mas
adicionando também questSes econdmicas e sociais a este conceito. Adota-se, a partir de
entdo, a visdo do triple botton line (HOLLIDAY apud ROSSI et al, 2000), a partir do qual as
organizagBes passam a se preccupar nfo somente com suas atividades produtivas e a
utilizac¢do racional dos recursos naturais, mas também com sua atuagfo junto a sociedade, fato
este que culminaria em maiores retomos aos shareholders, (investidores, acionistas)

Para Gilbert (1995), esse novo conceito provoca muitas mudancas tanto na sociedade
quanto nas indastrias, as quais vAo desde o destino final de garrafas de uso doméstico até
decisdes nacionais sobre politicas e investimentos.

A relagdo entre desenvolvimento e meio ambiente ¢ considerada como um ponto
central na compreensdo dos problemas ecolégicos. E o conceito de desenvolvimento
sustentavel trata especificamente de uma nova maneira de a sociedade se relacionar com seu
ambiente, de forma a garantir a sua prépria continuidade ¢ a de seu meio externo. (MIRATA e
EMTATIRAH, 2004)

Conforme coloca Medeiros; Nogueira e Armada (2003), as definicdes de conceitos de
desenvolvimgnto sustentavel e sua conseqiiente difusdo no mundo globalizade, que abordam
tanto a preservac@io ambiental quanto o desenvolvimento socioecondmico, gerou uma nova
percepcdo das organizagles que, atreladas as restrigdes legais, comegam a elaborar novas
estratégias organizacionais. Desta forma surge um novo cenario onde a preocupagdo com o
meio ambiente vem alterando profundamente o estilo de administrar.

Como exemplifica Kiernan (1995, p. 172), “[...] alguns lideres ainda estdio ignorando
as mudancas, mas elas nada mais s8o do que o inicio de uma reestruturagfio industrial
profunda e global.”

Os regulamentos ambientais estdo cada vez mais rigidos, em toda parte do mundo, e

0s custos para reparos de acidentes ambientais alcancam milhdes de dolares. Além disso, as
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penalidades e até sentengas de prisfo a executivos comegaram a causar sérios impactos nos
resultados das empresas, de uma forma jamais vista. No futuro, gerenciar os riscos ambientais
e as oportunidades de investimento fard diferenca entre superar a concorréncia ou ficar para
trds. Acesso ao capital, aos clientes, fornecedores e empregados comprometidos, estard cada
vez mais relacionado ao desempenho e & eficiéncia ambiental das empresas. Assim, torna-se
necessario o surgimento de novas estratégias corporativas que estabelecam, como premissa, a
importincia de se considerar uma eficiente gestio ambiental como vantagem competitiva.
(SILVA e QUELHAS, 2006)

Nesse interim, as empresas que se anteciparem poderdo, através de um marketing
adequado, obter uma imagem diferenciada junto ao mercado consumidor e aumentar sua
competitividade junto a concorréncia (PORTER e VAN DER LINDE, 1995).

Sob esse enfoque, Donaire (1999) adverte que a adequada interagio entre a empresa e
0 meio ambiente estd se transformando em uma oportunidade para a conquista de novos
mercados e para a reducio das restrigfes ao acesso aos mercados intermacionais.

Sobre o enfoque estratégico para o desenvolvimento sustentavel, Hart (1997) aponta
que ele deve estar fundamentado em tré€s estagios, que consistem em:

— prevencio da poluicio, onde se adotam de a¢des preventivas para minimizar ou

eliminar o surgimento da poluigdo, elevando a qualidade da empresa;

~ produto rastreivel, onde se tem por objetivo a minimizacio dos impactos

produzidos pela empresa durante todo o ciclo de vida do produto; e
— tecnologia limpa, onde as empresas que visam minimizar os impactos procuram

investir em tecnologias que tragam, para a sua base, a sustentabilidade ambiental.

O enfoque estratégico de acordo com esses trés estigios pode levar a empresa a
sustentabilidade. Entretanto, sem uma rotina que dirija tais atividades, n3o havera efeito de

longo prazo. A visdo de sustentabilidade para uma inddstria € como um guia para o futuro,
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que mostra a maneira pela qual os produtos e servigos devem evoluir e que competéncias
serdo necessarias para se chegar l4.

A competitividade da empresa hoje e no futuro depende de como ela planeja e elabora
estratégias. Novos paradigmas estdo sendo criados e a questdic ambiental exige um
reposicionamento das empresas frente as mudangas de comportamento da sociedade.
(MEDEIROS; NOGUEIRA; ARRUDA, 2003).

De acordo com Boog {1991), mitos, crengas e paradigmas obsoletos custam muito as
empresas. Eles afastam clientes, geram desperdicios e custos financeiros. Tudo o que uma
organiza¢do competitiva ndo pode desejar.

Junto as estratégias de desenvolvimento das organizacles, as mesmas estdo
incorporando a concepgdo de sustentabilidade no sentido de redefinir suas responsabilidades
em relagdo ao meio ambiente e a sociedade (WILKINSON; HILL ¢ GOLLAN, 2001). A
preocupagdo com o processo produtivo, visando procedimentos para tratamento de poluentes
no final do processo (fim de tubo), nfo agregam nenhum valor ao negdcio e, portanto, tem
sido associada a manufaturas pouco eficientes (ROTHENBERG; PIL e MAXWELL, 2001;
KING e LENOX, 2001).

A partir da década de 1990, técnicas de “fim de tubo™ (técnicas que visam apenas
minimizar a poluigio, sem se preocupoar em alterar o processo para evitar a poluigio) vém
sendo substituidas por procedimentos de prevencdo da poluigio através da utilizacio eficiente
dos recursos. Comec¢am a surgir, em seqiiéncia ao conceito de desenvolvimento sustentdvel,
conceitos como projeto para o ambiente (eco-design) e eco-eficiéneia que, de acordo com a
World Business Council for Sustentabile Desenvolvment - WBCSD (1992), € alcangada
mediante o fornecimento de bens e servigos a pregos competitivos que satisfacam as

necessidades humanas e tragam qualidade de vida, aoc mesmo tempo em que reduz
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progressivamente 0 impacto ambiental e o consumo de recursos ao longo do ciclo de vida a
um nivel, no minimo, equivalente & capacidade de sustentacio estimada da Terra.

Efetivamente, a eco-eficiéncia engloba ferramentas tais como a prevengio da
poluicdo, reducdio na fonte do volume de insumos, redugfio de residuos, minimizacio de
residuos € producfio mais limpa, traduzindo a idéia de reducfio da poluicfo através de
mudangas no processo. Compartilha também caracteristicas com o conceito de DFE (Design
for Environment), porque inclui o proieto do produto enire as op¢des tecnoldgicas existentes
para reduzir a intensidade de uso de matéria prima e energia na produg¢éo, bem como facilitar
a reutilizacio através da refabricacdio e reciclagem, atuando, inclusive, a partir de uma
perspectiva de ciclo de vida, incluindo assim a vida 1til do produto desde a matéria prima até
o descarte. Esses novos conceitos sdo interfaces para possibilitar a integragdo entre
desempenho econdmico e ambiental (DIAZ e PIRES, 2005).

Contribuindo para o direcionamento das organizacles nessa dire¢fo, surgiram
também,mobilizagtes da sociedade em prol do meio ambiente tais como: boicotes de
consumo, preferéncias dindmicas de consumo e outras exigéncias de consumidores nessa area
que tém afetado fundamentaimente as estratégias de negdcios, bem como o valor do negdcio
principal de vérias empresas. Esse cenario tem levado muitas empresas a adotar formalmente

estratégias e programas ambientais (BHUSHAN; MACKENZIE, apud BIEKER, 2006).

3.3 PRATICAS ECO-EFICIENTES DAS EMPRESAS PRO-ATIVAS

Neste novo cendrio surge, na pratica, a producZo mais limpa e a eco-eficiéncia na
estratégia, que vem contribuir de forma efetiva para o fim das praticas das técnicas de “fim de
tubo™ e construir uma nova estrufura necessaria para integrar os conceitos de desempenho

econdmico e ambiental (ELIAS; MAGALHAES, 2003).
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A United National Industrial Development Organization — UNIDO (2004) define a
producdo mais limpa como sendo uma estratégia preventiva e integrada que € utilizada em
todas as fases do processo produtivo para:

° Aumenjcar a produtividade através do uso mais eficiente dos materiais, 4gua
e energia;

¢ Promover a melhora da performance ambiental através da redugio de
residuoes e emissBes;

» Reduzir o mmpacto ambiental dos produtos em todo o seu ciclo de vida
através de um projeto ecoldgico e economicamente eficiente.

Através de programas de melhoria continua integrados com o meio ambiente, como a
pratica da produgdo mais limpa dentro da estratégia da eco-eficiéneia, € possivel atender a
legislagdo ambiental através de conceitos gerenciais como eco-design, uso de recursos
alternativos, reciclagem dos residuos, sem necessariamente implicar em grandes
investimentos (DIAZ; PIRES, 2005)

De acordo com Diaz e Pires (2005) a producfio mais limpa (P+L) € uma atitude que
incentiva a mudanca de comportamento na busca de novos métodos e atitides antes de
promover a mudanca de tecnologia.

Andrade, Marinho e Kiperstok (2001); Kazmierczyk (2002); Hamed e El Mahgary
(2004) ressaltam a importincia da P+L como pratica de gerenciamento ambiental, sendo esta
uma opgdo pré-ativa para 0 meio ambiente, tendo em vista que previne a polui¢co, buscando
maneiras eficientes de usar os recursos naturais, garantindo o bem estar ¢ a saide dos
individuos e da comunidade.

Essa busca pela integrac3o, a imposi¢io de padrBes ambientals, move as empresas a
adotarem novas praticas que reduzem os custos totais de um produto ou aumentam seu valor,
desenvolvendo a competitividade das empresas (PORTER e VAN DER LINDE, 1995;
SQUSA, et al,, 2004). A adocdo de novas praticas leva ao estagio do planejamento, onde se

incere o conceito de eco-eficiéncia.
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A sociedade tem pressionado para que as empresas incorporem valores e ideologias
como a democracia, a igualdade de oportunidades, a satide e seguranca no trabalho, a protecéo
a0 consumidor, um meio ambiente mais limpo em seus procedimentos operacionais
(SANCHES, 2000).

Nesse novo contexto, as empresas industrials que procuram se manter competitivas,
vivas nessa nova realidade, empresas pro-ativas, tém percebido que, cada vez mais, diante das
questdes ambientais, sfo exigidas novas posturas, seja na maneira de operar seus negocios,
seja em suas organizagdes. Essas novas posturas, caso tenham que ser implementadas de
forma emergencial, principalmente se impostas por meio de regulamentagdes ambientais, ou
se provierem de uma imagem publica negativa, como por atritos com comunidades locais ou
por um desastre ambiental, em vez de serem realizadas de forma pré-ativa podem resultar em
alto valor de investimento, podendo gerar problemas financeiros de grande monta.

Mediante este cendrio, parece de consenso que ser uma empresa pro-ativa em relagdo
a0 meio ambiente, incorporande fatores ambientais nas metas, politicas e estratégias da
empresa, considerando os riscos e os impactos ambientais nfio s¢ de seus processos
produtivos, mas também de seus produtos, fazendo com que a protecdo ambiental passe a
fazer parte de seus objetivos de negécios, tendo o meio ambiente como wma possibilidade de
lucro, é o caminho Obvio para o desenvolvimento sustentdvel. Ou seja, embora a
responsabilidade ambiental pareca inevitdvel nesse novo panorama das empresas industriais e
também favordvel aos interesses dos negécios das mesmas, ela ainda ¢ uma prética pouco
difundida, conforme demonstram pesquisas efetuadas com empresas do primeiro mundo, que
demonstraram que a responsabilidade ambiental nem sempre faz parte da estratégia de uma
indistria, a nfo ser que o mercado o exija claramente (MAIMON, 1992).

Nos Estados Unidos da América, a Associagdo Nacional de Gerentes Ambientais, em

uma pesquisa realizada em 1992, definiu que as indistrias, em sua maioria, apenas estdo em
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conformidade as regulamentaces ambientais, sendo que quase nenhuma delas pensa em

termos de melhorias em projetos ou processos (WHEELER 111, 1992).

No Brasil, a situagio é ainda pior, pois, de acordo com Gomes (2005), 75% das

maiores empresas industriais do pais nfo possuem sequer um sistema de gest3io ambiental,

segundo pesquisa realizada pela Price Waterhouse.

No entanto, em beneficic do futuro, tem-se wma série de exemplos favordveis ao

posicionamento pré-ativo em relagfo ao meio ambiente, tais como:

2)

b)

A 3M, industria norte americana do setor quimico que, para reduzir as emissdes de
solventes, descobriu uma forma de evitar o uso dessas substincias, substituindo-a por
solugBes aquosas. Tal mudanga resultou ndo s6 numa melhoria de produtividade, por
se tratar de substituicio de um material por outro mais barato e mais seguro, mas
também propiciou a empresa uma vantagem de lideranca no desenvolvimento de
produtos sobre os concorrentes, que a seguiram sé mais tarde (PORTER; VAN DER
LINDE, 1995).

A Du Pont, empresa do setor quimico atenta a gestio de residuos, descobriu um novo
produto quimico, conhecido como HMI. A empresa verificou que o HMI, subproduto
do processo produtivo do mylor, poderia ser usado nas indistrias farmacéutica e de
tintas e, desde entdo, 0 HMI se tornou uma das principais fontes de lucro para a Du
Pont (WHEELER I1I, 1992).

No continente europeu, os fabricantes de papel estdo sujeitos a uma regulamentagéo de
gestdo de residuos sélidos. No entanto, os mesmos conseguiram desenvolver uma
infra-estrutura de gerenciamento de residuos tio mais sofisticada do que a dos norte-
americanos, que lhes estd permitindo obter produtos de melhor qualidade, menos
contaminados e conquistando fatias crescentes no mercado asidtico, em detrimento dos

fornecedores norte-americanos (BIDDLE, 1993).
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d) Destilarias indianas usavarm tecnologias antigas e tradicionais para a produgio de seus
produtos, langando um cheiro desagradavel e substincias téxicas no meio ambiente.

Com o advento das legislagSes ambientais mais rigidas em todo o mundo, essas

destilarias buscaram uma organizagdo internacional especializada que as ajudou a

desenvolver e instalar um processo de tratamento, que ndo s6 reduziu em 95% os

residuos téxicos no meio ambiente, mas também gerou um subproduto, ¢ metano, que
passou a ser utilizado como substituto energético, reduzindo também os custos de

consumo de energia nas empresas (NORTH, 1992).

e)  Usinas de Acticar e Alcool no Brasil que reciclam residuos sélidos € geram energia
sustentavel.

Esses exemplos s@o o aval para as vantagens competitivas provenientes da mudanga
de paradigma da concorréncia industrial, passando a tratar a qualidade ambiental como uma
fonte potencial de rentabilidade e vantagem competitiva e nfo mais como um problema que
gera custos e dispéndio para a indastria (DIAZ;PIRES, 2005)

Para o mundo organizacional formado pela iniciativa privada o termo "eco eficiéncia”
também comegou a ser introduzido em 1992 pelo WBCSD que trata de uma coalizio de mais
de 100 companhias multinacionais que compartitham valores de comprometimento com o
ambiente, principios de crescimento econémico ¢ desenvolvimento sustentavel, seus membros
representam 34 paises e mais de 20 setores industriais, através da publicag¢do de seu livro
"Changing Course”, endossado pela Conferéncia do Rio (Eco 92) como uma forma das
organizac¢les implementar a Agenda 21 no setor privado. Desde entfio, tem-se tornado um
sindnimo de uma filosofia de gerenciamento que leva a sustentabilidade, e como foi um
conceito definido pelo préprio mundo dos negécios, estd se popularizando muito rapidamente

entre 0§ executivos de todo o mundo.
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De acordo com o WBCSD (20007), a eco-eficiéncia € obtida pela "entrega de bens e
Servicos com precos competitivos que satisfazem as necessidades humanas e trazem qualidade
de vida, progressivamente reduzindo impactos ambientais dos bens e servigos através de todo
o ciclo de vida para um nivel, no minimo, em linha com a capacidade estimada da Terra em
suportar”. Este conceito descreve uma visdo para a producio de bens e servigos que posszam
valor econdmico enquanto reduzem os impactos ecoldgicos da producfo. Em outras palavras,
"eco-eficiéncia significa produzir mais com menos”.

Conforme o WBCSD (2007), os sete elementos basicos nas praticas das companhias

que operam de forma eco-eficiente s&o:

I. Reducdo da intensidade de material utilizado nos bens e servigos;
2. Redugdo da intensidade de energia utilizada nos bens e servigos;
3. Redugio da dispersdo de qualquer tipo de material téxico;

4. Apoio 4 reciclagem;

5. Maximizaco do uso sustentivel dos recursos naturais;

6. Extensio da durabilidade dos produtos;

7. Aumento do nivel de bens e servigos ;

A diminui¢do dos impactos ambientais, atraveés da reducfio da entrada de materiais
(recursos naturais, agua, ar e energia) por unidade de produgfo, transforma-se em um
aumento da produtividade. O uso mais produtivo dos recursos faz as companhias mais
competitivas, criando na pritica uma ligagdo entre a liderangca ambiental e viabilidade
econdmica. A eco-eficiéncia trata de um posicionamento estratégico que significa que as
companhias podem methorar sua performance ambiental e economizar dinheiro através da

redugio do uso de varios insumos no seu processo produtivo.
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Algumas organizacdes ja estdo adotando principios ¢ praticas da eco-eficiéncia,
integrando a exceléncia ambiental em sua filosofia corporativa;, definindo metas para
melhorar a performance, ac mesmo tempo que introduzem sistemas para auditd-las e medi-
las; assumindo responsabilidade pelos seus produtos no seu ciclo de vida completo; sendo
inovativa no desenvolvimento de novos processos e produtos e colocando énfase em prevenir

a poluicéo, ao invés de pagar para limpar.

O WBCSD também determina quais s#o os quatro fatores de sucesso para as

companhias que buscam a eco-eficiéncia:

1. Enfase no servico ao comsumidor - Focando que tipo de servigos oferecer, néo
somente quais produtos oferecer. Assim as companhias criam novas oportunidades de

entregar aplicactes que agregam mais valor (Dow Chemical, Interface).

2. Enfase na qualidade de vida - O sucesso das comparnhias no futuro estara cada vez
mais focado nos produtos e servigos que atendam a necessidades reais, e n3o aqueles

pardmetros criados anteriormente.

3. Uma visdo do ciclo de vida - As companhias agregam valor ao seu negdcio
monitorando e avaliando o seu impacto a cada estagio do ciclo de vida. Uma vis3o deste tipo
pode levar a desenhar ou redesenhar produtos e processos para minimizar o impacto

ambiental enquanto se maximiza a eficiéncia.

4. Eco-capacidade - Em 0ltima instincia, a eco-eficiéncia ajuda as companhias a
fazer negocios de forma a adicionar cada vez mais valor, levando em consideragdo o que o
planeta pode suportar, ou seja, a capacidade da Terra em receber residuos e detritos.

Assim tem-se gue a eco-eficiéncia na esfratégia e a produc@o mais limpa na prética s&o

mecanismos satisfatérios com relacfo as questSes ambientais, utilizados pelas empresas
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quando se posicionam de forma pré-ativa, e estfio diretamente ligados ao grau de
conscientizagio e comprometimento ambiental das empresas (XAVIER, 2005). Essa relagio

pode ser visualizada na Figura 14 (PNUMA — Programa das Nag¢des Unidas para o Meio

Ambiente).

Questies ambientais e 0 desenvolvimento sustentivel

DESENYOLVIMENTO
SUSTENTAVEL
Producio 1
. maislimpa}

Reciclhgem |

) Trata.m e_iito -

= Desb:mgﬁo g

PRO-ATIVO

Fonte: Programa das Nag&es Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)

Figura 14 - Relag8o das empresas quanto aos mecanismos de producio
Fonte: PNUMA — Programa das Nag¢8es Unidas para o Meio Ambiente

O principal fator motivador para as empresas assumirem uma posi¢io pro-ativa € a
busca da sustentabilidade do negocio, sua sobrevivéncia no atual contexto de mercado.

Nesse aspecto, € umportante visualizar a sustentabilidade conforme a abordagem de
Sachs (1993), que determina a existéncia de cinco fases da sustentabilidade — social,
econdmica, ecologica, espacial e cultural — que sempre devem ser consideradas de forrma

stmultinea e integrada como mostra a figura 15 (XAVIER 2005).
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" As cneo dimensées do desenvolviment o sustentavel

Susteétabilidade
social

Sustentabilidade : Sustentabilidade
espacial ~ econdmica

Sustentabilidade Sustentabilidade
ecoldgica _ cultural

Fonte: SACHS, 1993

Figura 15 - As cinco dimens@es do desenvolvimento sustentavel.
. Fonte: Xavier 2005

Como principais premissas de cada dimensio do desenvolvimento sustentdvel,
conforme Sachs (1993), apud Xavier (2005) tem-se:

. Sustentabilidade Social: methor distribuicic de renda, divisdo das riquezas diminuindo a
disparidade entre ricos e pobres.

Sustentabilidade econdmica: recursos aplicados de forma mais eficiente e constantes
investimentos publicos e privados.

. Sustentabilidade ecolbgica: utilizar a criatividade e a tecnologia para ampliar a capacidade dos
recursos naturais e diminuir o teor de residuos, definir normas para uma adequada protegio
ambiental,

. Sustentabilidade espacial: reduzir a concentragfo nas dreas metropolitanas; frear a destruigdo

de ecossisternas; promover a agricultura através de técnicas sustentaveis, explorar o potencial da
industrializac@o descentralizada e acoplada a tecnologias limpas, protegendo a biodiversidade.

. Sustentabilidade cultural: incluir nos processos de desenvolvimento a procura de rafzes
enddgenas de processos de modernizagio e de sistemas agricelas integrados, processos que
busquem mudancas dentro da continuidade cultural e que tragam em seu bojo o conceito de
ecodesenvolvimento para o ecossistema local.

. Sustentabilidade temporal: mamutengio da capacidade de suporte do sistema, ac longe do
temnpo, sem restri¢des ou escassez de insumos e matérias primas.

Parece evidente, a partir dos fatos observados que, para um real beneficio da
humanidade, desenvolvimento econdmico e ecologia (preservacéo do meio ambiente) devem
ter conceitos afins, através da agregacdo de atributos de desenvolvimento sustentavel ao

modelo atual (BANDEIRA, 2003).
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A busca para solucionar os problemas ambientais no deve se prender somente as
inovagdes tecnolégicas, mantendo o mesmo ritmo de exploracfo de recursos e produgio de
residuos. H4 necessidade de incorporar, desde o projeto de produtos e regulamentagio,
varidveis ligadas ao meio ambiente e & qualidade de vida da populagfo. Desta forma, dentro
de uma abordagem que privilegie uma visgo global, podem-se criar condi¢es que viabilizem
um enfoque “‘ambiental” para produtos e processos, tormando-os “ambientalmente vidveis™ e
sustentaveis ao longo de seu ciclo de vida. Conseqiientemente, muitas estratégias de
gerenciamento ambiental tem passado do status de controle para a atuagBo preventiva.
(BROCKHOLL apud HUANG, 1996).

Desta forma, empresas podem contribuir individualmente para o desenvolvimento
sustentavel a partir da inovagdo nos seus produtos e processos, a fim de usar mais
eficientemente a matéria prima; melhorando a imagem corporativa ou do produto; reduzindo
0S TISCOS cios problemas com a responsabilidade ambiental; e melhorando as condi¢fes de
trabalho. Essas inovagdes podem contribuir simultaneamente na diregfo de atingir as metas
econdmicas, ambientais e sociais na chamada condi¢io “win-win-win”, quando a melhoria da
performance ambiental e a maior satisfagdo do cliente sio acompanhadas da melhor
performance econdmica da empresa (JIMENEZ; LORENT apud ELKINGTON, 1991).

A implementagZo do trindmio econdmico/social/ambiental esta intrinsecamente ligada
a avaliacio do ciclo de vida dos produtos. De acordo com Duarte (1997) e a Society of
Environmental Toxicology and Chemistry — SETAC, a avaliagdo do ciclo de vida trata de um
método que busca avaliar as cargas ambientais geradas por um produto, processo ou
atividade, onde se considera a energia utilizada, a matéria ¢ as emissbes ambientais, sendo
analisado todo o ciclo de vida do produto, bem como as possibilidades de melhorias

ambientais. <
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Para Prates (1998) e Venzke (2002) essa avaliacdo ¢ feita considerando uma
abordagem holistica, sendo analisado o sistema de determinado produto como um todo,

corroborando com o que foi destacado anteriormente.

Essa visdo holistica, dos produtos e seus processos produtivos, remete ao atual desafio
enfrentado pelas inddstrias, que consiste em construir um paradigma tecnicoecondmico
ambiental, no qual ndo se deve limitar aos setores de energia e recursos naturais para
minimizar os problemas ambientais, mas também se faz necessdrio gerar mudanga dos
comportamentos soclais, contemplando os modos de vida e os padrdes de consumo (FORAY;
GRUBLER, 1996).

Acredita-se, desta forma, que um dos caminhos para a reducfio da degradacgfo
ambiental pela fabricacio, utilizacio e descarte de produtos industriais esteja em incorporar
ao produto em desenvolvimento, durante a fase de projeto, consideracdes ambientais, que
possam aumentar a eficiéncia, reduzir gastos de materiais e energia, reduzir residuos e os
custos (SOUSA et al., 2004).

Dentro deste contexto de gestdo, os aspectos ambientais assumem uma significativa
importéncia. De acordo com Rebelo (1998), no passado preocupava-se com os impactos do
crescimento econdmico sobre ¢ meio ambiente, enquanto a preocupagdo atual, de modo
inverso, € com as conseqiiéncias dos impactos ambientais sobre as perspectivas econdmicas.
Assim, a gestdo ambiental para o desenvolvimento sustentdvel torna-se vital para as empresas.

De acordo com Meyer (2000), pode-se apresentar a gestio ambiental da seguinte
forma:

Objeto: manter o meio ambiente saudavel para o atendimento das necessidades
humanas atuais, sem comprometer o atendimento das necessidades das geraces
futuras.

Meios: atuar sobre as modificaces causadas no meio ambiente pelo uso efou
descarte dos bens e detritos gerados pelas atividades humanas, a partir de um
plano de agHo vidvel técnica e economicamente, com prioridades definidas.
Instrumentos: monitoramentos, controles, taxagles, imposicSes, subsidios,
divulgacio, obras e agles, além de treinamento e conscientizagio,



105

Base de atuagdo: diagnosticos e progndsticos (cendrios) ambientais da area de
atuagdo, a partir de estudos e pesquisas dirigidos & busca de solugdes para os
problemas que forem detectados.

Ainda de acordo com Meyer (2000), cada vez mais a questioc ambiental estd se
tornando uma preocupacfo para os executivos de varios setores empresariais. Para Saling et
al. (2002), os negocios sfo encorajados a tomar posicdes mais competitivas & inovadoras,
resguardando uma grande responsabilidade pelo meio ambiente. Segundo Leal (2003), a
ciéncia administrativa tem sofrido grandes incentivos para estudar a visdo ecologica nas
organizagdes. Longe de ser um termo da moda, a perspectiva ecoldgica tem se mostrado
predominante em alguns estudos de casos administrativos.

De acordo com Winter apud Donaire (1999), existem cinco razdes principais pelas
quais um gerente responsavel deveria aplicar o principio da gestdo ambiental em sua empresa:

Sobrevivéncia ecoldgica: sem empresas orientadas para o ambiente, ndo podera
existir urna economia orientada para o ambiente — & sem esta ulttma n#o se
podera esperar para a espécie humana uma vida com o minimo de qualidade.
Oportunidades de mercado: a empresa perdera oportunidades no mercado e
aumentard o risco de sua responsabiliza¢8io por danos ambientais, traduzida em
prejuizos econdmicos.

Reducdo de riscos: os conselhos de administrag8o, os diretores executivos, 08
chefes de departamentos e outros membros do pessoal estarfio sujeitos a riscos
menores, assegurando assim seu emprego & sua carreira profissional.

Reducdo de custos: muitas oportunidades de reducdo de custos nfo serfio
aproveitadas.

Integridade pessoal: os homens de negdcios estardo em conflito com sua prépria
consciéncia — e sem auto-estima ndo poderd existir verdadeira identificagio com
a profissfo e emprego.

Em paralelo, no Brasil foi fundado em 1997, com a missdo de liderar, junto aos
grandes grupos empresariais, o processo de mudanga para um novo modelo de
desenvolvimento, o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentdvel
(CEBDS) que dissernina o conceito de eco-eficiéncia como sendo um estilo gerencial que
busca produzir mais com menos insumos e menos polui¢io, mantendo produtos e servigos a

pregos competitivos, melhorando a qualidade de vida da sociedade e, progressivamente,
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levando os impactos ambientais ¢ 0 uso de recursos a situar-se dentro da capacidade de

sustentacdo do planeta.

Desde entdo, tem-se tornado um sindnimo de uma filosofia de gerenciamento que leva
a sustentabilidade, e como foi um conceito definido pelo proprio mundo dos negdcios, esta se
popularizando muito rapidamente entre os executivos de todo o mundo, contribuindo de
forma incisiva para que os objetivos de desenvolvimento sustentivel e eco-eficiéncia sejam
alcangados, gerando algumas metodologias como as denominadas eco-ferramentas que
oferecem suporte as atividades da equipe de projeto na inclusfo da demanda ambiental no
processo de projeto (CALUWE,1997). As eco-ferramentas sio classificadas em dois grupos,

segundo sua utilizagio:

a- Ferramentas e métodos de andlise, usadas para identificar o impacto ambiental de
um produto ao longo do seu ciclo de vida.

b- Ferramentas e métodos de melhoria, usadas para auxiliar os projetistas nas tomadas
de decisdes e na implementacdo de agles, que objetivam a redugdo do impacto
ambiental dos produtos.

Para que a ferramenta auxilie na resolu¢do de problemas € necessario que a mesma
seja selecionada considerando o objetivo que deverd ser alcangado (CALUWE, 1997).
Também € preciso determinar as fases do desenvolvimento do produto em que se deseja
adotar o critério ambiental (SWEATMAN; SIMON, 1996).

Para Caluwe (1997), hd diversas eco-ferramentas tais como: DFx's (Design for
anything), PP/WP (Pollution Prevention / Waste Prevention), ferramentas de melhorias e
ACV ( Analise do Ciclo de Vida).

DFx's (Design for anything): € usado para denominar todas as abordagens que

provéem caracteristicas ambientais especificas aos produtos, tais como: DFR — Design for
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Recycling (projeto para reciclagem) (BEITZ et al. Apud BANDIN, 2005) e DFD — Design for
Disassembly (projeto para a desmontagem) (BOOTHROYD; ALTING, 1992).

PP/WP (Pollution Prevention / Waste Prevention): a prevencio da polui¢do e do
desperdicio sfo praticas que procuram reduzir o langamento de residuos para o meio
ambiente, e a ma mensuracio dos insumos nos processos e atividades. Essas ferramentas s&o
mais direcionadas aos processos de fabricagiio, mas também podem ser direcionadas ao
projeto de produtos quando visam orientar a escolha dos materiais a serem utilizados e do
processo.

Ferramentas de melhorias: estas ferramentas oferecem informagdes ¢ sugestdes sobre
alternativas de materiais, processos de fabricagio, fontes de energias, distribui¢do € cenérios
de descarte.

ACV (Andlise do Ciclo de Vida): € uma das eco-ferramentas mais utilizadas, pois
suporta a determinacio do perfil do impacto ambiental no ciclo de vida do produto. E aplicada
na verificacdo do impacto ambiental e também na identificagio de oportunidades de
melhorias ambientais. E utilizada inclusive como base de certificagio ambiental de produtos
em diferentes programas de rotulagem ambiental (US —~ EPA, 1993).

A incorporacdo destas metodologias ao projeto do produto, contribui para uvma
producdo menos agressiva ao meio ambiente (BANDEIRA, 2003)

As equipes de projeto, para atingir este objetivo, devem identificar, hierarquizar e
coordenar o atendimento das necessidades dos diversos niveis de clientes envolvidos com o
produto, dentro de uma abordagem cada vez mais ampla. A ag@o do projeto de produtos, nos
dias atuais, incorpora novas varidveis, como a necessidade cada vez maior de atributos
“sustentdveis” ao produto, que permitam ¢ menor impacto possivel ao meio ambiente € o
surgimento de solugBes criativas e diferenciadas em um cenario de concorréncia cada vez

mais acirrada, em mercados cada vez mais exigentes e competitivos. E flagrante a crescente
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observacico pelos consumidores, em especial em paises europeus, de atributos “ecoldgicos”
associados aos produtos como elemento diferenciador para sua aquisicdo (BOOTHROYD;
DEWHURST; KNIGHT, 2001).

O projeto do produto deve englobar as diferentes fases do seu ciclo de vida, deve
sempre haver uma intima ligac8o entre o projeto, o desenvolvimento do produto e homem —
meio ambiente, para que o projeto seja considerado “ambientalmente viavel”.

De acordo com Gouvinhas (2001), todo o processo de desenvolvimento do produto

deve ser considerado, e deve ter as seguintes caracteristicas fundamentais:

Sistematico: sistematizar o desenvolvimento através do uso de metodologias e
ferramentas de projeto que auxiliem o projetista e lhe permita obter “solucdes
répidas e precisas”;

- Criativo: apresentacio de solugdes criativas que garantam a competitividade;

— Multidisciplinar: o produto a ser desenvolvido deve envolver varios setores da

empresa, como marketing, producio, assisténcia-técnica etc;

— Pré-attvo: € importante a visio além dos limites do projeto, antecipando solugdes

para problemas em etapas seguintes, tornando o projeto eficiente;

— Interativo: as decisGes devem ser revistas a cada etapa, podendo ser alteradas a fim

de evitar erros que possam ocorrer durante as fases do desenvolvimento.

Perante todas essas iniciativas, fica visivel a preocupacio das empresas para com a
preservacio ambiental, dai a busca constante de desenvolver produtos ecologicamente
corretos. Gouvinhas (2001) afirma que € preciso, segundo ambientalistas, ser de quatro a dez
vezes mais eficientes na geréncia de recursos naturais para ter os mesmos indicadores de
qualidade de vida. Para desenvolver um produto se deve levar em consideracdo aspectos

inerentes a ele, tais como fun¢fio, custo, ambiente de instalagdo, aplicabilidade, tipo de
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consumidor, forma, viabilidade e custo de transporte, assisténcia técnica, etc., além de
aspectos que o tornem ecologicamente eficiente.

Para caminhar em direc@o ao objetivo de desenvolver produtos que atendam a esse
novo nivel de exigéncia, o DEx’s (Design for anything), uma das eco-ferramentas também
conhecida como Projeto para “algo”, se tornou muito importante para auxiliar o projetista na
obtencdo do produto eco-eficiente.

Antes mesmo de 1960, j& eram desenvolvidos estudos sisteméticos para criagio de
guias a serem utilizados durante o desenvolvimento de produtos, a fim de tornar esse
desenvolvimento eficiente, por exemplo, em aspectos relacionados & produgfo. A partir de
1970 foi introduzido o Design for Assembly — DFA ou Projeto para Montagem, trazendo
beneficios significativos as organizagdes, revolucionando priticas e pensamentos de
desenvolvimento de produtos antes aplicados. A expansdo do DFA levou ao surgimento de
novas ferramentas como Design for Manufacturing — DFM ou Projeto para Manufatura,
Design for Disassembly — DFD ou Projeto para Desmontagem, Design for Recycling — DFR
ou Projeto para Reciclagem, Design for Enviromment — DFE ou Projeto para o Meio
Ambiente, entre outros. A letra X, em DFX, pode ser entfio substituida por uma inicial para o
que se deseja projetar, seja Manufatura, Desmontagem, Reciclagem ou Meio Ambiente, entre
outros. Alguns paradigmas do Desing for X propostos sio mostrados no quadro 04 (Diaz,

Gonzales, Alvarez. Logistica Inversa y Medio Ambiente. McGraw Hill, 2004)

Qualidade Crow (1983) A, qualidade deve incorporar-se no produto desde o seu
(DFQ) desenho, para evitar inspegdes. A metodologia Taguchi é a
base destas idéias.

Desmontagem | Broothroyd, Alting | Minimizar a complexidade da estrutura reduzindo o
(DFD) (1992) nimero de componentes; usar o maior mimero possivel de
materiais semelhantes; buscar os tipos mais adequados de
juncfo entre as pe¢as mais adequados para facilitar a

desagregacio.
Montagem Broothroyd & Facilitar a montagem e reduzir o custo, minimizando o
(DFA) Dewhurst (1996) nimero de componentes e facilitando o manuseio.

Confiabilidade | Ireson & Coombs | Trata de aumentar desde o desenho a probabilidade de que
(DFRel) (1988) um produto funcione sem falhas durante um determinado
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periodo de tempo.

Manutencio Moss (1985) Garantir 2 manutengdo com redugio das dificuldades,

(DFMLt) considerando: acessibilidade, deteccfio rdpida de falhas,
reposigio de pouco peso e volume, formas padronizadas
gue permitam o uso de ferramentas padrGes.

Manufatura Stoll (1988) Facilitar a integracdo de todos os quesitos de fabricagio,

(DFM) avaliando custos, usando desenhos modulares,
componentes padronizados, boa selecio de materiais, etc.

Meio ambiente | Fiksel(1996) Busca os desenhos que provoquem ¢ minimo impacto no

{DFE) meio ambiente (consumo de recursos e emissdes
poluentes), durante todo o ciclo de vida do produto.

Reciclabilidade | Henshaw (1994) Pretende-se maximizar o beneficio durante a vida util do

(DFR) produto, maximizando as partes reutilizdveis visando
minimizar os despejos em aterros.

Servigo Gershenson, J. A.y | Procurar viabilizar a préatica por parte do nusudrio, bem

K. Ishii (1991) como a ampliacio dos usos do produto/material.

Checagem Gatentby & Foo Uma das primeiras etapas definidas, deve possibilitar a

(DFT) {1990) verificagio do bom funcionamento na fase de produgio
no uso dos diferentes componentes do produto.

Quadro 04 - Alguns paradigmas do Desing for X.
Fonte: Adenso Diaz, B., Gonzales, P. e Alvarez, M.J. Logistica Inversa y Medio Ambiente. McGraw
Hill, 2004

O uso destas ferramentas vai conferir ao produto aspectos que facilitem sua montagem
— DFA, desmontagem — DFD, reciclagem — DFR e garantam a preservacio ambiental — DFE.

Um exemplo de atuagdo holistica, essa visdo ampla de toda a cadeia desde a origem da
matéria prima até o consumidor final, se da na implementac3o da ecologia industrial, pois
exige uma modificagdo de todo o sistema de produgfio para além das fronteiras da empresa,
em dire¢do aos fornecedores e usudrios e/ou consumidores. A Ecologia Industrial consiste na
modelagem sistémica das atividades de produgfio e consumo, com os fluxos de recursos
envolvidos nas atividades e com fatores econdmicos, politicos, soclais e legais, levando em
conta que o meio industrial estd imerso em um universo mais amplo que € o meio ambiente.
(Savi et al., 2006).

Por este motivo, Allenby (1999) define ecologia industrial como sendo
multidisciplinar e podendo ser aplicada & manufatura e aos ciclos de vida de produtos através

de ferramentas, como DFA e avaliacgo do ciclo de vida.
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Ramos (2001) afirma que a ecologia industrial consiste na busca do equilibrio
semelhante ao dos eco-sistemas naturais. Para que um cendrio seja modificado, € necessario
um planejamento além do proprio produto que, em alguns casos, € realizado por projetistas
que estejam fora dos limites da organizagéo.

A sensibilidade ecoldgica, conforme abordado por Prahalad (2000), terd grande
importancia neste novo milénio. As empresas terio que abandonar uma perspectiva lunitada
ao cumprimento das leis ambientais e adotar wm ponto de vista voltado a aproveitar
oportunidades de negdcios na area do meio ambiente.

O cenario deixa claro que os designs de produtos e de arranjos fisicos de processos
produtivos n#o podem ignorar a globalizagdio da economia e a flexibilizagdo dos formatos
organizacionais envolvendo empresas, agéncias estatais e centros de pesquisa (FREEMAN,
1992).

Com ¢ intento de satisfazer esse novo cenario, € necessario contemplar 0s aspectos
ambientais em todos os estagios de desenvolvimento de um produto, visando colaborar para a
redugdo do impacto ambiental durante seu ciclo de vida. Este posicionamento nas empresas
foi denominado ecodesign (SEBRAE, 2004).

De acordo com Brezet e Van Hemel (1996), a adogio do ecodesign significa
considerar os impactos sobre o meio ambiente em todas as decisdes de projeto, dando a este
elemento a mesma importdncia atribuida a elementos tradicionais como lucro, qualidade,
estética e ergonomia.

O conceito de eco-eficiéneia sugere uma importante ligacdo entre eficiéncia dos
recursos e a produtividade, lucratividade e responsabilidade ambiental da empresa.

A eco-eficiéneia tem um sentido de melhoria econdémica das empresas, pois
eliminando residuos e usando recursos de forma mais coerente, empresas eco-eficientes

podem obter a reducio dos custos e tornarem-se mais cormpetitivas, obtendo vantagens em
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novos mercados, principalmente em mercados onde as exigéncias para produtos sustentaveis
sdo rigorosas, como os da comunidade européia.

Desta maneira, o investimento em eco-eficiéncia € um investimento produtive para o
empresario e para a empresa. De um modo geral, sdo muitos os ganhos proporcionados aos
empresarios que optam pela implementacdo desses novos conceitos. Quando ele investe em
eco-eficiéncia estd investindo, por exemplo, em redugio de matéria-prima. As vantagens vio
além: a empresa terd menos volume de rejeitos para tratar; ganhara institucionalmente, com a
melhoria de sua imagem junte aos 6rgios oficiais; eticamente com a melhora da sua imagem
junto ao consumidor; e ganhard da comcorréncia porque amplia sua margem de
competitividade.

O conceito de sustentabilidade envolve fré€s dimensfes: social, ambiental e econdmica.
A abrangéncia dessas trés vertentes € tdo grande que se torna praticamente impossivel que
uma empresa sozinha seja sustentdvel. Dessa forma, os conceitos de sustentabilidade estfo
cada vez mais presentes na inter-relagio das empresas. E cabe aos grandes grupos
empresariais a responsabilidade maior de liderar esse processo de disseminagdo do novo
conceito na cadeia produtiva. A ampliacdo dessa rede de sustentabilidade € urreversivel.
(CEBDS, 2007).

No Brasil, algumas das grandes empresas tém dado exemplos muito significativos dos
beneficios da eco-eficiéncia. Sidenirgicas (CSN (Companhia Siderdrgica Naciona) e CST (
Companhia Sideriirgica de Tocantins), por exemplo) reutilizam agua e transformam calor em
energia, reduzindo os gastos com insumo e o impacto do processo produtivo no meio
ambiente. A Petrobras investe significativamente na introdugo do gés natural como fonte de
energia, mais rentdvel e menos poluente, e em programas de biocombustivel. Além de
contribuir para conservar os recursos naturais, a conduta dessas empresas traz beneficios

econdmicos tangiveis e intangiveis.
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Contudo, para que o setor empresarial brasileiro consolide de forma definitiva a
cultura da eco-eficiéncia é preciso incorporar as meédias, pequenas e microempresas. Afinal,
esse segmento representa 99% dos 5,6 milhdes de empresas do Pais e € a base da fonte de
geracdo de emprego.

Alguns outros exemplos sio o da TV Futura, onde varias empresas investem em
educagfo popular, ou dos 400 leitos que a Usiminas mantém num hospital de Ipatinga. Essas
a¢Bes n3o devem ser vistas como paternalismo, mas sim como investimento na irea de
recursos humanos e na imagem que a empresa precisa construir no mercado, seja na cidade
onde esta instalada, seja em outro continente do planeta.

H4 também o outro lado do contexto: recentemente, uma empresa multinacional de
artigos esportivos perdeu uma fatia de 30 % de seu mercado, porque foi denunciada por
praticar trabaltho escravo num pais oriental.

Estudo recente da Universidade de Harvard mostra que as empresas socialmente
responsaveis apresentam uma taxa de crescimento quatro vezes maior que as companhias
focadas apenas nos acionistas. Estd comprovado que as empresas que duram s@o aquelas
capazes de agregar valor & sociedade. A imagem da empresa € fundamental, cada vez mais a
atividade econdmica precisa estar inter-relacionada com a questdo social € com a questdo

ambiental. (www.ibps.com.br}

Portanto, pode-se considerar que o desenvolvimento do produto em conjunte ao estudo
do arranjo fisico das empresas com foco na eco-eficiéncia € uma nova vertente que se coloca

de forma determinante para a obtencéo de bons resultados.
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3.4 ECO-EFICIENCIA NAS ORGANIZACOES

Segundo Almeida (1999), a importincia do conceito de desenvolvimento sustentavel
tem conduzido empresas a repensarem seu modo de atuacdo em busca da eco-eficiéncia.

Segundo Hartman et al (1999), através de seus processos produtivos as organizagdes
tornaram-se as maiores responsaveis pelo consumo dos recursos naturais do planeta.
Atualmente, as empresas mais pressionadas pela opinifo piblica procuram “vestir a camisa do
verde”. No entanto isto néo ¢ suficiente para que a organizago esteja engajada no conceito de
desenvolvimento sustentdvel em busca da eco-eficiéncia. Embora Almeida (2002) enfatize
que o processo de mudanca que consiste em disseminar ¢ conceito da sustentabilidade esteja
em construgfio, sugere que todas as dreas do pensamento e da agfo humana devam se
comprometer com o combate dos desequilibrios socioambientais.

Welsh e Herremans (1998) enfatizam a necessidade das empresas abordarem, durante
seu planejamento estratégico, a questdo do desenvolvimento sustentdvel e da eco-eficiéncia.
Ao devotarem seu tempo elaborando politicas ambientais e sociais, acabardo por usufruir dos
beneficios destas agfes, representados por melhores resultados no médio e longo prazo. Neste
ponto, torna-se fundamental a disseminacéo da visdo, através da agéo de seus lideres, do que a
empresa possa vir a ser. Este fato criaria o autocontrole do processo a partir das crencas e dos
valores da organizacdo, fato este fundamental para o alcance da eco-eficiéncia.

No entanto, ndo basta que ocorra a disseminacdo dos valores ligados a0
desenvolvimento sustentivel e a definicdo de agfes para garantir o resultado desta estratégia.
As organizaces devem se preocupar em criar mecanismos seguros e adequados para
mensurd-la, focando seus trés pilares o ambiental, o social e o econdmico (STROBEL E
SELIG, 2004). E comum, porém que, ao contrario dos indicadores de performance

tradicionais, os indicadores de desenvolvimento sustentidvel negligenciem o aspecto
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econdmico, comprometendo assim toda a estratégia da organizacgio (STROBEL E SELIG,
2004; BELLEN, 2003).

Ainda segundo Welsh e Herremans (1998), para que as organizagdes efetivamente
obtenham sucesso em suas estratégias de desenvolvimento sustentivel e busca da eco-
eficiéncia, € fundamental que elas considerem o interesse de seus diversos stakeholders, pois
possuem obrigacdes ndo s6 com elas mesmas, mas também, com todos os seus grupos de
interesse, como: fornecedores, clientes, colaboradores, entre outros (FREEMAN, 1984;
DONALDSON e PRESTON, 1995; e MITCHELL et al.,1997). Assim, segundo Elkington
(1991}, o desafio que as organizagSes passam a ter € de desenvolver novas formas de operar
em cooperacio com estes grupos de interesse.

Dessa maneira, a visdo organizacional de sustentabilidade proposta por Rodriguez et
al. (2002) sustenta-se em quatro pilares:

(1) razBes fisicas: onde se encontram oS recursos naturais & 0 meio ambiente;

(2) razdes sociais: que englobam a¢les efetivas da organizacio na sociedade, além do
simples cumprimento de leis ou criagdo de empregos;

(3) razbes éticas: que incluem a individualidade e os valores pessoais no trabalho,
além de contribuir para a distribui¢io de oportunidades para a sociedade, e

(4) razBes de negocios: resultado da combinagio dos trés pilares anteriores.

Embora agdes sociais constituam parte essencial do conceito de desenvolvimento
sustentdvel, segundo Nassif et al (2004), as organizac¢des hoje se langam em diversas praticas
sociais, mas boa parte delas nfo pode ser considerada iniciativa de desenvolvimento
sustentdvel, pois constituem acgdes filantrdpicas ou assistencialistas, pura e simplesmente.

O sucesso econdmico dos negdcios € apontado, por Stead e Stead {2000), como
dependente da melhoria da qualidade de vida dos paises que sdo mercados potenciais para

expansfo dos negdcios. Segundo Prahalad apud Rossi et al (2000), este fato criaria valor para
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0s shareholders, através da extensio dos mercados das organizagdes, além de gerar beneficios
sociais como maior engajamento de populagbes locais nas estratégias de desenvolvimento
sustentdvel e maior igualdade social, entre outros. Neste sentido, as organizacfes possuem
papel fundamental em contribuir com a educagio, oferecimento de oportunidades e
distribuicdo de renda, nfo de forma assistencialista, mas de tal forma que garantam para as
comunidades sua sustentabilidade.

Hartman et al. (1999), Rossi et al. (2000) e Benedetti et al (2004) enfatizam ainda a
necessidade do estabelecimento de parcerias para o alcance da sustentabilidade, o que implica
em uma série de trocas (intercdmbios) entre os diversos setores da sociedade. As parcerias
podem resultar em inovagdes industriais que contermplem as ferramentas eco eficientes como
ciclos de vida de produtos e o gerenciamento ambiental, além do estabelecimento de novos
valores sociais.

A partir da consciéncia mundial da necessidade da minimizacdo dos processos de
degradacfio ambiental, comegam a ocorrer, em nivel planetario, uma mudanca significativa de
paradigmas e alteracdo dos sistemas de valores. Este cenario sugere a canalizagio de planos e
acdes voltados para a conservagdo, cooperacdo e parcerias, na busca de reaproveitamento de
residuos e otimizagdo de matérias-primas na produgfio das necessidades materiais
identificadas.

Assim, a reavalia¢do no processo tecnolégico ja implementado busca sintonia com a
nova postura para ¢ terceiro milénio: diminuicdo da agressdo ao meio ambiente. Esta postura
passa pelo equacionamento de dois fatores: atendimento das necessidades humanas
(condicbes essenciais de vida) e as limitagdes que devem ser estabelecidas para as solugGes
tecnolégicas e a utilizagdo dos recursos naturais renovaveis ¢ ndo-renovaveis (ou renovaveis
em longo prazo). A fixagdo de conceitos de sustentabilidade determina que o melhor produto

e 0 melhor processo sdo aqueles que forem melhores para a preservagéo do ambiente.
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Este conceito incorpora, portanto, aspectos de rentabilidade econdmico-financeira,
eficiéncia produtiva, qualidade de processo e de produto. Segundo Leripio (1997), a corrente
da sustentabilidade entende ainda que poluicfo ¢ uma forma de desperdicio e ineficiéncia dos
processos produtivos pela perda de matérias-primas e insumos, na fabricacdo de produtos.
Assim, a busca da eco-eficiéncia passa pela concepgdo do produte e do proprio processo
produtivo, através de gerenciamento de residuos, utilizacio de forma consciente das matérias-
primas, minimiza¢do do consumo energético e dos insumos necessarios ao processo. Hoje o
requisito principal de projeto reside na eco-eficiéncia de um produto.

Eco-eficiéncia de um produto consiste na caracteristica ambiental que um artefato,
equipamento ou componente possui. O produto eco eficiente apresenta requisitos especiais,
que o diferenciam de outros, ao ser fabricado, estocado, transportado, utilizado, descartado,
coletado e reciclado, num nivel ecoldgico adequado aos seus usuarios € ao meio natural, no
qual estes se inserem. Sabe-se que a manutencio do equilibrio dos ecossisternas passa
obrigatoriamente por mudangas nos processos industriais, nos modelos de produgdo hoje
utilizados ¢ até mesmo nos conceitos de qualidade total vigentes (LERIPIO, 2001)

Para tanto, esta postura necessita levar em conta aspectos como:

- a substitui¢do dos paradigmas fundamentados na 16gica mecanicista pelos novos

paradigmas de natureza ecoldgica e ndo-linear (Parker & Stacey, 1995);

— 0 novo sistema de valores mercadologicos, baseados no principio da conservagéo,
cooperagio e da parceria, significando em termos empresariais estratégias
produtivas como reaproveitamento de residuos e otimizagdo de matérias-primas na
fabricagdo de novos produtos (Kotler, 1996);

— o feedback no processo tecnolégico jé implementado em sintonia com o terceiro
milénio, tendo como vetor principal a diminuicdo da agressdo ao meio ambiente

(Toffler, 1995).
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Com os impactos provocados pela globalizagdo, pela flexibilidade do processo
produtivo e pela tecnologia da informagfio, a visdo sobre o arranjo fisico produtivo tem

contingéncias que imp&e mudangas de abordagens.

3.5 INTERFACES ENTRE ARRANJO FISICO E ECO-EFICIENCIA

O ponto de confluéncia existente entre arranjo fisico e eco-eficiéncia, a interface,
surge na busca do melhoramento continuo do processo produtivo tanto sob o ponto de vista
interno quanto externo da organizagio. Objetivando transformar as intera¢Ges em atividades
para poder mensurar e assim mudar o paradigma da produgfio em massa para a producio
customizada, onde 0 que antes era considerado ociosidade, perda, desperdicio hoje possa,
através de um processo de controle efetivo, estabelecer a real viabilidade de flexibilizar o
processo produtivo na busca da eco-eficiéncia. Questdes relacionadas com velocidade de
setup, arranjo fisico, sequenciamento de fabricagdo, interagdo com o meio ambiente dentre
outros, passam a ser focos relevantes para estudo quanto ao custeio para que se dimensione as
vantagens e desvantagens, no sentido de caracterizar o frade off entre eficiéncia e eficacia. A
eficicia entendida como a imtrodug@o dos direcionadores para a eco-eficiéncia como
condicionantes do arranjo fisico.

Os aspectos ambientais deverdo estar presentes desde o inicio na definicio do arranjo
fisico, gerando pardmetros para sua realizacdo e efetiva adequacgfo. Ao se iniciar 0 processo
de implantagio de uma inddstria, um dos problemas fundamentais a ser resolvido € a
definicdo do local onde se instalard a industria. A localizagdo da inddstria pode ser analisada
em duas etapas: a macrolocalizacdo e a microlocalizacio (BORBA, 1998).

A macrolocalizagio € a etapa mais ampla, pois visa definir a regido onde se devera

implantar a inddstria, levando em consideracgio fatores de ordem econdmica, fatores de ordem
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técnica, fatores de ordem ambiental ¢ a comunidade que serd diretamente atingida pela
implantag@o da fabrica.

De acordo com BORBA (1998), os fatores de ordem econbmica s3o matéria-prima,
mercado, transporte € mio de obra. Do ponto de vista da higiene e seguranca, as
recomendacgdes s80:

— minimizar a probabilidade de ocorrer um acidente por manuseio e transporte;

— evitar distiirbios funcionais, intoxicagdes ou morte aos consumidores, no caso de

serem pereciveis os produtos ou matérias primas;

— evitar que a empresa comece a operar sem que a mio de obra receba um

treinamento de Seguranca e Higiene Industrial.

Ainda por definigio de BORBA( 1998) os fatores de ordem técnica sdo: dgua, energia,
residuos, comunicagdo, clima, leis e impostos. Em relacfio a estes itens, para garantir que os
agentes nfio atuem sobre a integridade fisica e psiquica do homem, aconselha-se verificar a
disponibilidade atual e futura, temperatura efetiva, variagdes sazonais, composi¢do quimica,
velocidade, diregdo e sentido do vento, leis e isen¢fo de impostos. Os fatores de ordem
ambiental s30: &gua, ar, energia, residuos, clima. Ou seja, abrangem os fatores técnicos e
outros sob uma visfio de integraco ao meic ambiente visando a eco-eficiéncia na busca pela
sustentabilidade de longo prazo.

Uma vez definida a regido, parte-se para a escolha do local efetivo de implantacio da
inddstria, definindo-se assim sua microlocalizac8o. Nesta etapa prevalecerfio os fatores
técnicos. Para tal, a fim de evitar que condigGes inseguras surjam a partir das proprias
caracteristicas do terreno, deve-se analisar uma série de fatores. As condigbes inseguras
poderfo ser provenientes de: deslizamento de terra, deslizamento de pedras, riscos de
inundacio, dimens¥es insuficientes para atender as expansdes futuras, nfo existéncia de agua

potavel, ndo existéncia de meios de comunicacdo e de um sistema rodo-ferroviario, fluvial e
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aéreo, ndo existéncia de um plano atual e futuro de coleta de lixo, transporte coletivo, esgoto
sanitario.

Tendo especificado o terreno, a préxima etapa do processo de implantacfio de acordo
com CARNEIRO (2001) é definir o arranjo fisico mais adequado de homens, equipamentos e
materiais sobre uma determinada area fisica, dispondo esses elementos de forma a atingir os
seguintes objetivos: obter um fluxo eficiente de comunicagdes administrativas dentro da
organizacdo; obter um fluxo de trabalho eficiente; facilitar a supervisfo; reduzir 2 fadiga do
empregado no desempenho de sua tarefa (isolar ruidos, reduzir espagos desnecessarios etc);
impressionar favoravelmente clientes e visitantes; e aumentar a flexibilidade do arranjo fisico
para as varia¢Oes futuras necessarias; para BORBA (1998) os objetivos do arranjo fisico sdo
minimizar os transportes, eliminar os pontos criticos da produgio e suprimir as demoras
desnecessérias entre varias atividades, diante destas colocagdes deve-se também considerar os
meios de evitar os procedimentos agressivos ao meio ambiente tanto na implanta¢do, no
processo produtivo ¢ principalmente na fase final com o tratamento adequado dos residuos.

Diante do retratado inicia-se a caracterizac@o do arranjo fisico como ferramenta eco-
eficiente, uma vez que o estudo do arranjo fisico busca a otimizagdo do processo produtivo e,
para essa busca, trabalha com varidveis também consideradas pela eco-eficiéncia. Sendo
assim, pode-se trazer o arranjo fisico para integrar o rol das ferramentas eco-eficiéntes, de
uma maneira bastante complexa de tal forma que o mesmeo pode ser aplicado desde o
planejamento da instalacio de uma fabrica nova, em plantas de fébricas ja existentes e
também em plantas de estagdes de tratamento de residuos industriais.

Segundo Monden (1984), a otimizacio do arranjo fisico possibilita a eliminacgo de
uma série de perdas existentes devido & movimentacio e transporte de materiais e produtos,

além de estimular o trabalho em equipe e facilitar o feedback de qualidade, gerando melhores
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indices de qualidade e produtividade. No momento da eliminagfio de perdas o arranjo fisico
esta agindo como uma ferramenta eco-eficiénte.

A execugiio do projeto do arranjo fisico industrial deve estar alinhada as novas
necessidades das empresas, criando um ambiente onde as modemas técnicas de producfo
possam ser implementadas, a fim de garantir o crescimento e sobrevivéncia do negécio. Como
dito por Slack et al. (1997) de uma forma simples, definir 0 arranjo fisico é decidir onde
colocar todas as instalacGes, maquinas, equipamentos e pessoal da produgio considerandoe os
impactos ao meio ambiente, atendendo a legislagdo e observando as normas vigentes.

O arranjo fisico € um estudo sistemdtico que procura uma “combinaco Otima” das
instalagdes industriais que concorrem para a produgdo, dentro de um espago disponivel.
(OLIVERIO, 1985) Sua grande meta é harmonizar e integrar equipamento, mio de obra,
material, areas de movimentag8o, estocagem, administracfio enfim, todos os elementos
existentes dentro de uma planta produtiva e aqueles que estdo a sua volta, portanto sofrendo o
impacto da sua instalagfo e funcionamento.

O conceito de “combina¢iio 6tima” é dependente, de forma direta, do critério de
medida de eficiéncia adotado. O que se verifica nos ultimos tempos € que os focos mais
rotineiros como seguranga, estética, fluxo racional, entre outros, deverdo ser substituidos por
um foco onde as integragdes com o ambiente de forma customizada e sustentdvel passe a ser a
meta. (DONAIRE , 1999).

Os tipos de processos de manufatura indicam cada um, uma forma diferente de
organizar as atividades do processo produtivo.

Existem algumas técnicas, modelos para construcdo do arranjo fisico, entre elas temos:

Procedimento de Apple (1977):

a) Apple (1977) propde a seguinte seqiiéncia de passos para a construgdo de um

arranjo fisico:



Procure os dados basicos

Analise os dados basicos

Desenhe o processo produtivo

Planeje 0 modelo padriio do fluxo de materiais
Considere a movimentagio geral do material
Calcule o0 equipamento necessario

Planeje estagbes de trabalho individuais
Selecione o material especifico de movimentacio
Coordene os grupos de operacdes ligadas
Desenhe as atividades de inter-relacionamento
Determine a necessidade de armazenagem
Planeje servigos e atividades auxiliares
Determine o espago necessario

Aloque as atividades para o espaco total
Considere os tipos de construcio

Construa um arranjo fisico mestre

Cheque o arranjo fisico com pessoas apropriadas para melhora-lo
Obtenha aprovagéo

Instale o arranjo fisico

Acompanhe a implantacfo do arranjo fisico
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Ainda de acordo com Apple (1977) esses passos nfo necessariamente precisam ser

seguidos nessa ordem.

b) Procedimento de Reed (1961):

Analise o produto ou produtos a serem produzidos

Determine os processos para fazer o produto
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e Prepare ¢ mapa de plano de arranjo fisico

¢ Determine as esta¢des de trabalho

e Analise as 4reas de armazenagem

e FEstabeleca a largura minima dos corredores
e Estabeleca escritorios necessarios

e Considere facilidades pessoais e servicos

o Examine a planta de servico

e Projete para futuras expansdes

Reed (1961) faz uma observagfo quanto & atividade que qualifica como a mais
importante, a de preparar 0 mapa de plano de arranjo fisico. Esta atividade incorpora:

1. Fluxo de processo, incluindo opera¢des, transporte, armazenagem e
inspecio.

2. Estabelecimento de tempos padrdes para cada operagio.

3. Seleglio e balanceamento de maquinas e mao-de-obra.

4. Estabelecimento da necessidade de material.

¢} Outro procedimento € o de Muther (1973), o qual utiliza o Diagrama de Inter-
Relacionamento para determinar as prioridades de quais departamentos devem estar
Proximos.

d) Modelo de Tompkins: Tompkins et al. (1996) discute um modelo mais completo do
processo de projeto de arranjo fisico e 0 compara com o processo de projeto de um produto.
Este modelo ¢ flexivel podendo ser aplicado tanto em um projeto de uma planta mdustrial
como em uma empresa do setor de prestacdo de servigos. (GONCALVES, 2001).

O Modelo de Tompkins para prestadoras de servigos pode ser visualizado no quadro

05, enquanto que a figura 16 demonstra o modelo de Tompkins para indastria.
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I- Defina ou redefina os la - Entenda o modelo de sucesso
objetivos da planta. da organizagio.

1b - Entenda as questGes externas.

Defina o problema 2- Especifique as lec - Entenda as questdes internas.
atividades primarias e de
I suporte. 1 — Estabeleca critérios de
projete para o planejamento da
planta.

2 —Obtenha um
comprometimento
organizacional.

Analise ¢ problema 4- Determina o infer- | 4 - Estabeleca limites
relacionamento 5- Avalie o estado atual
II 5- Determine requisitos de | 6-  Identifique o0s  objetivos
espaco. especificos
Gere alternativas 6- Gere planos alternativos | 7- Identifique daminhos
de planta alternativos
7- Avalie o0s planos | 8- Avalie caminhos alternativos
alternativos 9- Defina os planos de methoria
Avalie as alternativas 8- Selecione o plano da 10- Obtenha suporte para os
planta planos de melhoria
Selecione o projeto
preferido
8- Implemente o plano
m Implemente o projeto 9- Mantenha e adote o | 11- Implemente os planos
plano da planta 12- Verifique os resultados
10- Redefina os objetivos
da planta

Quadro 05 - Processo de projeto do arranjo fisico para prestadores de servigos segundo Tompkins.

Fonte: TOMPXINS et al., 1996






Simplicidade, logica e um fluxo direto

como resultado

Pouco trabalho em processo e reducio
do inventério em processo

O tempo total de produgfo por unidade
€ baixo

A movimentaco de material € reduzida

Ndo exige muita habilidade dos
trabalhadores
Resulta num controle simples da

produgdo

Parada de maquinas resulta numa interrupcio
da linha

Mudangas no design do produto torna o
layout obsoleto

Estacdes de trabalho mais lentas que limitam
o trabalho da linha de produgzo

Necessidade de uma supervisdo geral
Resulta geralmente em altos investimentos
em equipamentos

Equipamentos para fins especificos precisam

ser utilizados.

Figura 17 - Quadro representando as vantagens e limitagdes do arranjo fisico em linha.

Fonte: Tompkins et al, 1996.
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O Arranjo Linear ou por Produto (flow shop) em lote (bateladas), como conceitvado

anteriormente, € um tipo de arranjo fisico que tem disposig8o fisica voltada para o produto, e

suas instala¢des s80 organizadas de acordo com sua seqiiéncia de operagSes. Normalmente a

planta inteira € desenhada exclusivamente para fabricagio de um produto em particular onde

s4o necessarios equipamentos especializados agrupados em uma linha continua.

Os custos e riscos dos equipamentos e ferramentas especializadas sdo altos, entfo os

mesmos precisam ser operados por longos periodos de tempo de forma que o investimento

possa ser amortizado. Normalmente os produtos sdo movimentados através de dispositivos

como esteiras e correias suspensas, que sdo ajustadas para operar na velocidade mais rapida

possivel, independentemente das necessidades do sistema (BLACK, 1998).
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Segundo DHONDT e BENDERS (1998), neste tipo de arranjo fisico as atividades de
planejamento e divisdo de tarefas sfio centralizadas no responsivel pela drea. A possibilidade
de qualificacdo dos trabalhadores € limitada, devido a grande divisdo de tarefas e &
transferéncia das habilidades de producdo dos operadores para as méaguinas.

Segundo Martins ¢ Laugeni (1998) no arranjo fisico em linha as maquinas sfo
colocadas de acordo com a seqiiéncia de operagSes ¢ estas sdo executadas de acordo com a
seqlifncia estabelecida sem caminhos alternativos. O material percorre um caminho
previamente determinado dentro do processo.

O objeto estudo desta pesquisa € uma empresa beneficiadora de pele, conhecida como
curtume. Neste tipo de processo produtivo se utiliza o arranjo fisico em linha por batelada,
uma vez que este € o mais adequado as caracteristicas intrincecas do processo produtivo do

couro, como podera ser visto em detalhe no préximo capitulo.

3.6 UMA CONFIGURACAO ALTERNATIVA PARA O MODELO DE TOMPKINS

CONSIDERANDO A ECO-EFICIENCIA

Mediante todas as constatag@es anteriores e visando a caracteristica flexibilidade o
modelo de Tompkins foi escolhido para a inclusdo da variavel meio ambiente, que ocorreu
naturalmente.

A inclusdo do meio ambiente como variavel no modelo de Tompkins, visando gerar
um processo produtivo eco-eficiente, utilizando o amapjo fisico com as premissas das

ferramentas eco-eficientes, deve ocorrer em dois momentos, conforme retratado na figura 40.
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através do arranjo fisico como ferramenta eco-eficiénte na busca do desenvolvimento

sustentdvel, que € a pratica da estratégia tragada.
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4. INDUSTRIA DE PROCESSAMENTO DE COURO NA PARAIBA

4.1 BREVE RETROSPECTIVA HISTORICA

No inicio da década de 1970, o Estado da Paraiba possuia cinco empresas industriais
que processavam couro, quatro em Campina Grande e uma em Jof3o Pessoa. Em Pombal
estava sendo implantada uma empresa coureira com carater industrial. Enquanto isso outras

cidades como Sumé, Picui e Concei¢io possuiam curtumes artesanais.

Nessa mesma década o abate estava distribuido nos dez centros mais populosos da
Paraiba, de forma que Jodo Pessoa ¢ Campina Grande se destacavam diante das demais
cidades, conforme se pode observar na tabela 01 de "dbate e Populagdo nas Dez Maiores

Cidades da Paraiba".(FIEPB)

Tabela 01 — Relagdo da populagio com o abatimento do gado bovino.

Jodo Pessoa 213.495 22.567
Campina Grande 168.045 22.468
Patos 40.109 2.679
Santa Rita 30.653 4,667
Bayeux 34.681 -
Souza 30.262 3.381
Cajazeiras 24.934 166
Guarabira 23.196 1.943
Itabaiana 15.070 1.455
Sapé 15.819 1.686
Total 596.264 61.032

Fonte: site oficial da FIEPB — www.fiepb.com.br — 2003.
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Atualmente, a Paraiba, mais notadamente Campina Grande, além de ser um pdélo de
curtume regional, possui uma experiéncia tradicional na fabricagio de calgados. Por causa
destas condic¢des, técnicos do Sebrae ( Servigco brasileiro de apoio as micros e pequenas
empresas) asseguram:

“...que o governo do Estado vem desenvolvendo esforcos para promover
industrialmente o setor € atrair novos grupos empresariais para investir na
Paraiba. Como resultade criou um novo Pdlo Coureire no distrito

industrial da Catingueira, em Campina Grande, com a implantagio de sete
curtumes para a produgdo de luvas, raspas, camurgdes, etc.”

De acordo com dados referente ao denominado setor informal, do ponto de vista
geografico Campina Grande e Patos se destacam das demais cidades com 200 micro-
industrias cada uma, Jodo Pessoa aparece com 30 ¢ os demais municipios somados chegam a

100. .

Em Campina Grande, os curtumes encontram-se as margens dos agudes, fontes
supridoras de &dgua. Desta forma, os gastos das empresas limitam-se as despesas de
bombeamento ¢ manuten¢do. O uso indiscriminado da 4dgua desses agudes — em Campina
Grande: Agude Velo e Agude de Bodocongd — que recebem residuos sanitirios domésticos,
industriais e até hospitalares, compromete a qualidade de suas aguas, exigindo das industrias
um tratamento prévio para que possam ser utilizadas. Entretanto, também os prdprios
curtumes tem uma pratica danosa ao meio ambiente:

“0O escoamento das dgunas residuais de todos os curtumes em opera¢io no
Estado € feito de forma precéria. As dguas servidas s8o lancadas diretamente
nos sangradouros dos agudes e na maré, sem qualquer tratamento prévio.
Essas 4guas apresentam considerdvel quantidade de substdncias orgénicas
soliveis e insoluveis além de substincias inorganicas, tais como: arsénico e

cromo, a niveis de concentragdo que s3o perniciosos as vidas vegetal e
animal." (NAI-PB, 1973:s/pp)
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Diante destas constata¢des, buscou-se um curtume da regifio para ser utilizado como
foco de estudo. O curtume que permitiu a elaboragio do estudo, com alterago do arranjo
fisico do processo, foi o existente dentro do Centro de Tecnologia do Couro e do Calgado

Albano Franco — SENAIL

4.2 EVIDENCIACAO DO FOCO DA PESQUISA

Dados de Identificacfo: Razio Social: Centro de Tecnologia do Couro e do Calgado
Albano Franco.

e CGC: 03.775.588/0003-05

¢ Rua: Luiz Mota, 200 Bodocongd — CEP.58.108-293 - Campina Grande - PB

O Centro de Tecnologia do Couro e do Calgado Albano Franco (CTCC) existe desde
1994 e, desde este ano, vém se destacando no nordeste como referéncia em educagio
profissional e desenvolvimento de novas tecnologias do couro e do calgado. Ultimamente é
referéncia em curtimento de peles exoticas, possuindo um laboratdrio piloto para testes, como
também ¢ destaque na regifio como possuindo o tnico Laboratdrio de anélises fisico-mecéanica
credenciado pelo INMETRO e credenciado pelo Ministério do Trabalho e Emprego.

O CTCC possui, no seu quadro funcional, 10 funciondrios ne setor produtive que
trabalham diariamente, totalizando 44 horas semanais. O sistema de producdo funciona
continuamente, apenas com paradas aos sabados, domingos e feriados. Atualmente, o curtume
trabalha com uma producio de 4,5 t/dia de couro vacum.

A politica de fortalecimento do pdlo coureiro-calgadista envolve a consolidacdo de
outros setores da industria e da agropecudria, desde a exploracfio da matéria-prima (bovino-
ovino-caprino-cultura), passando pelo beneficiamento (curtumes), até chegar ao produto final.

Esse segmento se afirma como forte indutor do desenvolvimento do Estado da Parafba e tem
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia é conjunto sistematizado de procedimentos, conforme Ferrani (1974,
p-24 ¢ 25) é “racional e arbitrario de como atingir determinados resultados, e implica em
utilizar de forma adequada a reflex80 e¢ a experimentacdo. Para tanto o seu instrumental é
evocado pautando a orentagdo a ser seguida”. Nesse sentido, fez-se presente o
estabelecimento de todo encaminhamento para que a pesquisa pudesse ser desenvolvida de

maneira processual,

5.1 TIPOLOGIA DA PESQUISA

Em uma classificagio com base em seus objetivos gerais, esta pesquisa possui
caracteristicas exploratdrias, por descrever possiveis relagdes entre o arranjo fisico e a eco-
eficiéncia. Para Gil (1999), a pesquisa exploratdria tem como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema, aprimorando idéias. Seu planejamento é, portanto, flexivel,
permitindo a considera¢o dos mais variados aspectos relativo ao fato estudado.

Mediante esta constatagZo, em um primeiro momento fol necessario se delinear o tema
em torno de um fendmeno, nesse caso “o arramnjo fisico como ferramenta eco-eficiente”.
Arranjo fisico, enquanto conceito, é uma arbitrariedade estabelecida pelo gestor, de modo a
definir uma adequada ferramenta de otimizagZo dos recursos tempo e espagos, os quais, pela
sua natureza e escassez, exigem tratamentos especificos e eficazes.

Para se perseguir esse universo temdtico nfo se deve abrir mio da fundamentagdo
conceitual, que jA estd bem estabelecida nos manuais e compéndios, dai entdo se fez

necessario uma busca com maior profundidade na literatura especializada, pelo delineamento
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da pesquisa que Ferrari (1974, p. 212), aponta como sendo uma pesquisa bibliografica, pois
“tem a finalidade, conhecer as contribui¢les cientificas que se efetuaram sobre um
determinado assunto” e para Best (1972), descritiva, pois vai delinear o que é abordando
quatro aspectos: descricio, registro, analise e interpretacio de fendmenos atuais, objetivando
o seu funcionamento.

Na contemporaneidade, ndo se pode assumir que essa pesquisa estd profundamente
abastecida pela rede mundial de computadores. No ciberespaco, estiio sendo disponibilizados
cada vez mais trabalhos sobre o tema - sejam eles de ordem do “vulgar” ou “cientifico”. Isso
permitiu trafegar ndo apenas no mundo dos conceitos, mas também no mundo dos trabalhos
cientificos que estdo sendo disponibilizados pelo conjunto de periddicos de bibliotecas
virtuais dos programas de pos-graduacio, no Brasil e no mundo.

Num outro momento, se teve a precaugdo de transformar o tema em um enunciado de
forma interrogativa, como aponta Kerlinger (1973, p. 36), que “um problema de pesquisa
cientifica em primeiro lugar é uma questiio, uma sentenca de forma interrogativa”, assim
sendo, fo1 levantado o seguinte enunciado: o arranjo fisico como uma ferramenta eco-
eficiente minimiza o impacto ambiental do processo produtive do curtume?

Dando prosseguimento ao que foi anunciado por Ferrari (1974) sobre a questfio a que
se refere & orientagio da pesquisa, continuou-se a estruturar os procedimentos tomando como
agente de continuaco estrutural o estabelecimento do objetivo geral, qual seja: avaliar o
arranjo fisico de processo produtivo de curtume como eco-ferramenta que minimiza o
impacto ambiental.

Apos a construgo desses dois pilares, surge a necessidade imperiosa de uma resposta
ao problema, cujo teor ¢ caracterizado como hipétese, sendo ela: a alteracdo de um arranjo
fisico tradicional em um arranjo fisico eco-eficiente contribui para a minimizacioe do

impacto ambiental.
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Com essas referéncias, se da todo o encaminhamento da pesquisa que se volta apenas
para a compreensdo do problema a partir de descrigBes minuciosas. Kerlinger (1973) aponta
que nesse tipo de “pesquisa nfo € possivel manipular as varidveis ou designar sujeitos ou
condi¢Oes aleatoriamente”, pois se procurou tdo somente explorar as relagdes enire o arranjo
fisico e a eco-eficiéncia sem necessariamente intervir no ambiente, apenas por consideracdes

qualitativas no que se refere ao processo produtivo.

5.2 ESCOPO DA PESQUISA

Apds essa necesséria estruturagio, foi pertinente buscar um lugar real que contém um
processo produtivo com um arranjo fisico que pode ser referéncia para uma critica, tendo
como pardmetro a eco-eficiéncia enquanto ferramenta produtiva que minimiza o impacto
provocado pelo material residuario do curtume. O cenario real para o desenvolvimento do
estudo de caso foi resultado de escolha intencional da empresa, pois se estabeleceu os
seguintes critérios:

a- Empresa localizada no Estado da Paraiba, para facilitar a visita e a aplicagdo do
estudo, como também, por limitagSes de tempo e recursos.

b- Empresa cuja atividade € tipicamente a curti¢cio da pele animal.

¢- Possibilidade de acesso a empresa e as informagdes necessarias, sendo esse um dos

fatores limitantes do uso do estudo de caso.

O escopo proposto para esta pesquisa retratard o processo produtivo do curtume do
Centro Tecnoldgico do Couro e do Calgado Albano Franco, com énfase no levantamento do
arranjo fisico e na obteng3o dos dados mensurados com relagfio aos insumos utilizados no

processo, efluentes gerados e sensiveis ao meio ambiente, bem como a produtividade obtida
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no periodo de junho de 2003 a junho de 2005, perfazendo 25 meses corridos. No periodo
posterior & alteracdo do arranjo fisico tradicional para o arranjo fisico eco-eficiente,
novamente foram considerados por 23 meses, os resultados da mensuragdo dos insumos
utilizados no processo, efluentes gerados e sensiveis ao meio ambiente e a produtividade,
permitindo, desta forma, a andlise da efetiva evolugdo para a eco-eficiéncia quando da
utilizacdo do arranjo fisico ecoeficiente como ferramenta na busca do desenvolvimento
sustentavel.

Conforme definido por Yin (2001, p.32) o estudo de caso € uma investigagio empirica
em que se “investiga um fendmeno contemporineo dentro do seu contexto da vida real,
especialmente quando os limites entre o fenémeno e o contexto nfio estio claramente
definidos™. O método do estudo de caso, na préatica, visa pesquisar eventos da vida real que
ndo possam ser desvinculados de seu contexto mais amplo.

Em geral, os estudos de caso representam a estratégia ﬁreferida quando se colocam
questdes do tipo “como” e “por que”, quando o pesquisador tem pouco controle sobre os
eventos ¢ quando o foco se encontra em fendmenos contemporineos inseridos em algum
contexto da vida real. Ainda segundo Yin (2001, p. 27), o estudo de caso “conta com muitas
das técnicas utilizadas pelas pesquisas histdricas, mas acrescenta duas fontes de evidéncias
que usualmente nfo sio incluidas no repertério de um historiador: observacgio direta e série
sistematica de entrevista”.

A possibilidade de se utilizar de varias fontes de evidéncia € considerada uma das
particularidades e vantagens da pesquisa baseada em estudos de caso. Nessa perspectiva
Goode e Hatt apud Lazzarini (1995, p.17) afirmam:

“...embora nfio seja possivel identificar o método do estudo de caso como
uma técnica particular de obter dados, é um modo de organizar os dados em
uma determinada unidade escolhida, como a historia de vida de um
individuo, a histéria de um grupo, ou um processo social delimitado.”



138

Sob este mesmo enfoque, Yin (2001, p.34) discorda da simples qualificacio do estudo
de caso como método gualitativo. Segundo o autor, estudos de caso podem ser feitos tanto por
meio do uso de evidéncias qualitativas quanto de evidéncias quantitativas. O estudo de caso,
de uma maneira geral, € mais usado quando se deseja:

e descrever um contexto de vida real no qual uma intervencio ocorreu;

e explicar ligacBes causais em intervencdes ou situagio da vida real, que sdo complexas

demais para tratamento, por meio de estratégias experimentais ou de Jevantamentos de

dados;
e avaliar uma intervencio;

¢ avaliar uma intervencfio em curso e modificd-la com base em um estudo de caso

ilustrativo;

e explorar aquelas situagdes nas quais a intervencfo nfo hd clareza no conjunto de

resultados.

Ainda quanto & adequacio do método, o estudo de caso “é aplicdvel para situagles
onde o problema de pesquisa é abrangente, complexo ¢ nio pode ser analisado fora do seu
contexto” (LAZZARINI, 1995), justificando sua escolha para esta pesquisa, cuja intengio &
estudar algo complexo e fortemente influenciado pelo seu contexto com 0 meio ambiente.
Desta forma, esta pesquisa trata de um tema contemporineo em seu contexto real, cujos
aspectos relevantes ndo podem ser controlados e a fronteira entre contexto e tema ndo pode
ser claramente definida.

Ao comparar o estudo de caso com a pesquisa historica, Lazzarini (1995) afirma que o
primeiro lida com eventos contemporineos, se tormando mais adequado que a analise histdrica

devido & abrangéncia de maior variedade de evidéncias.
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Segundo Eisenhardt (1989), um estudo de caso combina métodos de coleta de dados
como arquivos, entrevistas, questionarios e observagdes, levantando evidéncias qualitativas e
quantitativas. O estudo, desenvolvido nesta tese, utiliza métodos semelhantes de coleta de
dados, baseando-se e analises de arquivos da empresa estudada, dados de arquivos dos
fornecedores de insumos, observagdes diretas abertas e sistematicas € entrevistas néo-
estruturadas, sempre procurando fundamentar a investigaco de evidéncias quantitativas e
objetivas.

Assim, o estudo de caso pode ser considerado como um método de pesquisa héabil e
sensivel para analisar um evento inserido num contexto mais amplo, trazendo beneficios para
a pesquisa (LAZZARINI, 1995).

A partir da determinagio do cenario, foi necessaria uma aproximagio com 08 gestores
da entidade que seria observada. Essa aproximacfio permitiu por em pratica as ferramentas
descritas por Eisenhardt (1989) como métodos de coleta de dados, assim como as entrevistas
no estruturadas descritas por Lakatos (1991, p. 85), que estabelece como sendo as entrevistas
onde o entrevistado tem liberdade para desenvolver a situagdo na diregdo por ele definida
como adequada. Assim, pode-se explorar mais amplamente uma questdo. Ainda sobre a
entrevista n3o estruturada, Garcia (1978, p. 330) a coloca como sendo um “meio mais assiduo
de aprendizado”. Ainda esse autor anuncia que a conversa deva ser dirigida para que seja
transformada em inquérito ou entrevista, a fim de aproveitar a experiéncia alheia como
depoimento ou testemunho.

Varias foram as visitas feitas ao curtume em que a pesquisa se realiza, a dire¢iio da
entidade abriu nfo apenas suas portas como autorizou ao corpo técnico que fornecesse todo
tipo de informagdes solicitadas, haja vista o protocolo de troca de informagdes assinado entre
a entidade de pesquisa e a produtiva. Apesar de o aparato juridico estar aparentemente

resolvido no que tange ao fornecimento de informagdes, pdde-se sentir certa resisténcia por
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parte de técnicos da entidade no fornecimento de algumas informagfes solicitadas,
fundamentalmente no que se refere ao arranjo fisico em que estd estabelecido o processo
produtivo do curtume em aprego.

Muitas visitas foram realizadas ao curtume, e aos poucos, as CONversas com um ou
outro técnico, as informagges foram sendo fornecidas, até o momento em que, na Gltima visita
feita, o diretor geral permitiu fotografar o local. Nessa ultima visita, houve a necessidade
antecedente de se estruturar 03 questionamentos, para que se processasse a coleta de informes
com carater de dados, assim como a utilizagdo de equipamentos de registros, haja vista, a
possibilidade de adquirir o0 maior niimero de informagfes ndo conseguidas até entfio. Foi
entfo utilizado equipamento fotografico digital para registrar 0 maior nimero possivel de
imagens e depois, no processamento, a extragdo de informes como desenhos e oufras
informacSes até entdo nfo fornecidas; gravador de mic para registrar as informacdes
fornecidas ao longo de conversas entremeadas de questionamentos dantes estruturados.

Imagens colhidas como as demonstradas a seguir permitiram ver ¢ que estd anunciado
como sendo o arranjo fisico dos equipamentos do processo produtivo e da ETE (estacdo de
tratamento de efluentes), assim como seu entorno. Nesse sentido € que percebeu-se a
necessidade de aprofundamento técnico com fotografia de mmagens ji estabelecidas e, num
outro momento mais adequado, através da captura de imagens dos processos produtivos em
si, pode-se sentir a contribui¢do do que Garcia (1978) aponta como testemunho do que esta
posto como situacio real. A figura 19 denota a planta do CTCC que fica localizada na entrada

do curtume. As figuras 20, 21 e 22 denotam sitnacdes do curtume em estudo.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 CENARIO DE PESQUISA

O curtume foco deste estudo € um curtume do tipo integrado que utiliza, no seu
processo produtivo, a matéria prima denominada de couro vacum (salgada), com produgo
digria de 4.500 kg = 4,5 t, totalizando a0 més 99.000 kg =99 t, ao ano: 1.188.000 kg = 1.188
t, com um peso médio de pele vacum de 25 kg. Quanto aos produtos auxiliares & produgio,

os mesmos sio utilizados conforme a tabela 02.

Tensocativo 13,5 297 3564
Enzima Pancreética 4.5 99 1.188
Sulfeto de Sédio 45 990 11.880
Amina 45 990 11.880
Cal 144 3.168 38.016
Acidos Organicos 45 99 1.188
Sulfatos 99 2.178 26.136
Acidos Inorgénicos 63 1.386 16.632
Sal 225 4.950 59.400
Sulfato de Cromo 2475 5.445 65.340
Alcalis 36 792 9.504
Bactericida 4,5 99 1.188
Fungicida 4,5 99 1.188
Corantes 180 3.960 47.520
Neutralizantes : _- 1‘ . : : o o % f : 0l
Sais Orgénicos 45 950 11.880
ST - ,‘ - _ : = ,, —
Taninos vegetais 270 5.940 71.280
Amaciantes : . - - : M, -
Oleos Sintéticos 135 2.970 35.640
01eo§§$$;ﬁos ou 135 2.970 35.640
Oleos Crus

Fixadores

Acidos Orgénicos
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Acabamento : :
Pigmento 43,2 950,4 11.404,8
Resina Compacta 172,8 3.801,6 45.619,2

Tabela 02 — Demonstrativo dos imsumos do curtimento de couro vacum.
Fonte: www.ctcc.senai.br

O processo produtivo do couro utiliza o insumo agua em toda a extensdo da linha de
produgéo, assim como 0 insumo energia elétrica e produtos quimicos que, misturados 4 agua
sdo geradores de efluentes toxicos. Esta dgua, acrescida com os produtos quimicos utilizados
1o processo e que nio reagiram completamente durante o processamento, gera efluentes com
alto poder de contaminagfo e degradagdo do meio ambiente (STREIT ET AL., 2005).

No processo de curtimento da pele animal em geral, o volume de agua utilizada varia,
segundo tecnologia utilizada, de 20 a 40 m® por tonelada de pele processada (AQUIM ET
AlL., 2004). Essas variagbes podem ser determinadas pelo artigo final a ser obtido, técnicas
adotadas, tendéncias da moda, entre outros. Além do volume de efluente gerado, a
concentragdo de poluentes também sofre variacdes consideraveis.

Pelos pardmetros apontados por Streit et al. (2005), tem-se, que em média, se utiliza
0,9 m’ de dgua por pele processada. Considerando-se que uma pele inteira de boi, em média,
pesa 30 kg, somente no Rio Grande do Sul, portanto, que processou no ano de 2004 cerca de
34,5 milhSes de peles animais foi consumido, no ano, 31,05 bilhdes de m’ de dgua.
Distribuindo estes 31 bilhoes de litros de agua pelo niimero de habitantes do mesmo Estado,
10.512.283 de pessoas, tém-se 0 equivalente a 2.949 litros por pessoa por ano ou 8,1 litros por
pessoa por dia. Utilizando o recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude, 20 litros por
pessoa por dia, como pardmetro, percebe-se claramente que o consumo da industria curtidora
representa mais de 40% do minimo sugerido para as necessidades humanas bésicas, dando

uma real dimensdo do consumo de dgua do setor.
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Pode-se ter um fuldo para cada parte do processo produtivo, ou mais de um fulfo para cada
parte do processo produtivo dependendo da demanda, mas na maioria das vezes haverd no
minimo trés fuldes, um para cada um dos processos de ribeira, de curtimento e de acabamento
molhado, respectivamente. Isso ocorre, pois a pele ao ser processada, so saira de wm fuldo
para o outro apds ter terminado uma etapa toda do processo.

Durante cada uma das etapas, apenas a dgua utilizada como solvente € que entrara
limpa e saird do fuldo acrescida de residuos orgénicos e produtos quimicos que resultam de
cada um dos banhos que o processo de produgéo estard realizando na pele para transforma-la
em couro. As peles, apos passarem pelas trés etapas (ribeira, curtimento, acabamento
molhado), serfo levadas, no final, para a etapa do enxugamento, que trata da parte mecénica
do processo realizada em maquinas de enxugar, de esticar, de lixar e de prensar.

Como se observa principalmente na figura 25, no processo de fabricagfo de couros s8o
produzidos residuos que podem ser removidos como sélidos, que s@o transferidos para a
atmosfera como gasosos ou material particulado, ou veiculados com os despejos liquidos
(efluentes) do curtume. De acordo com o Centro Tecnolégico do Couro do SENAIL o
consumo total médio atual do setor brasileiro est4 estimado em 25 a 30 m’ 4gua por tonelada
de pele salgada — cerca de 630 litros de dgua por pele salgada, em média. Assim, um curtume
integrado de processo convencional que processe 3.000 peles salgadas por dia (de porte
médio), consumiria, em média, aproximadamente 1.900 m® 4gua/dia, equivalente ao consumo
didrio de uma populagio de cerca de 10.500 habitantes, considerando-se um consumo médio
de 180 litros de dgua/habitante/dia. Desta forma, verifica-se que dgua € um insumo importante
na operacdo dos curtumes (na formulac¢io dos banhos de tratamento e nas lavagens das peles)
e, dependendo da sua producdo e do local onde opera, o impacto de consumo nos mananciais

da regifo se torna significativo.
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Diante disso, fica evidente que a fase de ribeira, até a etapa anterior ac curtimento
(purga), € a responsavel pela maior parte das cargas poluentes ¢ toxicas dos efluentes de
curtumes. Por exemplo, o sulfeto, presente nos efluentes da ribeira, € mais téxico para o ser
humano do que o cromo do curtimento, considerando que este estd na sua forma trivalente. A
sub-etapa principal contribuinte para este alto potencial poluidor da ribeira é a
depilagio/caleiro. Tomando-se o dado médio para DBO (cerca de 67 kg/t de pele), e
considerando-se um peso médio de 25kg por pele salgada e uma carga orgénica média de
esgoto doméstico de S54g DBO/habitante/dia, o potencial poluidor de carga orgédnica
biodegradavel de um curtume integrado, que processe 3.000 peles/dia, seria equivalente ao de
uma populagdo de cerca de 85.600 habitantes. Assim, vé-se que o impacto ambiental
potencial dos efluentes Hquidos € significativo.

Além da carga poluidora em si, caso certos cuidados operacionais nio sejam tomados,
os efluentes liquidos dos curtumes que realizam a ribeira podem apresentar problemas de odor
devido a formacfo de gas sulfidrico, proveniente do sulfeto, o que pode causar incémodos a
populagdo no entorno. Portanto, os curtumes normalmente possuem estagdes de tratamento
desses efluentes (controle via tratamento “fim-de-tubo™), visando minimizar seus impactos
ambientais e atender & legislacfo vigente.

A partir dos pardmetros citados para analise dos efluentes liquidos, verifica-se
facilmente que os curtumes sdo indGstrias de processamento, beneficiamento de peles animais
que, através de um processo de curtimento ao cromo, produzem, durante seu processo de
producdo, uma grande quantidade de efluentes liquidos extremamente agressivos ao meio
ambiente.

Quanto aos residuos solidos, os de maior geragdo sHo: as aparas ndo caleadas e
caleadas, carnaga, material curtido (farelo de rebaixadeira e aparas / tiras curtidas) e lodos dos

sistemas de tratamento dos efluentes liquidos. Além destes residuos gerados mo processo
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produtivo, ha os lodos gerados no STAR ou na ETE, em quantidade expressiva: 100 a 200 kg
de matéria seca por tonelada de pele salgada processada. Estes residuos, se tratados e
dispostos de forma inadequada, podem ter impacto ambiental significativo, contaminando o

solo, as dguas superficiais e também as dguas subterrdneas (AQUIM ET Al, 2004).

6.2 Arranjo fisico original e o processo produtivo do Curtume do CTCC

A tecnologia para processamento de pele em couro € conhecida e dominada
mundialmente. Porém, a necessidade de diminuir a poluigdo gerada pelos despejos liquidos,
mantendo a qualidade do couro produzido, tem gerado estudos sobre tecnologias alternativas
de producéio menos agressivas ao meio ambiente.

Devolver a dgua em condi¢des de manter a integridade dos ecossistemas naturais tem
sido uma preocupag¢io constante, ja que a mesma € um ponto critico no ciclo vital do planeta.
E comum as indéstrias utilizarem, nos processos produtivos, 4guas provenientes dos rios ou
lengois freaticos (através de pogos artesianos). A industria de beneficiamento do couro € uma
grande consumidora de 4gua, como descrito anteriormente.

Diante destas constatagdes, passou a ser vital encontrar formas de aprimorar o
processo produtivo e o tratamento de efluentes de curtume, em busca da eco-efici€ncia para
atingir o desenvolvimento sustentavel a médio e longo prazo. Para intervir em um processo,
se faz necessdrio um conhecimento basico sobre os processos de producéo de couro.

No curtume do CTCC, o arranjo linear ou por produto (flow shop) em lote (bateladas)

\

i
€ o encontrado. A seguir o fluxograma do processo produtivo — (Figura 29) e o arranjo fisico

da planta da fabrica de couro do CTCC de Campina Grande, PB. (Figura 30).
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Fluxograma do processo

COURQS VERDIES
ESALGADO

_~

P

01
DESCARNADEIR A

I

TR i

COURD WET BLUE

- PRENS e ' _ E RASPAS
- — WETBLUE -

01
BALANCA

i

- CALEAGH

— 01 ENXUGADEIRA,
FULOES ESTIRADEIRA,

5 =

01
DESCARNADEIRA

01
-DIVISORA

Vaquetas
£ raspas

Figura 29— Fluxograma do processo produtivo do CTCC.
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O processo produtivo comeca com a checagem da qualidade da matéria-prima. A
qualidade da matéria-prima (peles) depende principalmente da maneira como o rebanho €
criado, suas condigbes de higiene e prevencio de parasitas e outras doengas e depende
também do confinamento e transporte dos animais. Apds o abate, se o processamento for ter
inicio no prazo de 6 a 12 horas, dependendo da temperatura, as peles podem ficar sem
nenhum tratamento — verdes. Caso o processamento va ser iniciado com um prazo maior, as
peles devern passar por um pré-tratamento ou “cura” como o processoé denominado, para
serem conservadas.

A conservagdo das peles tem a finalidade de interromper todas as causas que
favorecem sua decomposi¢ao, de modo a conserva-las nas melhores condigdes possiveis, até o
inicio do processo de curtimento, quando ird transformar-se em material estivel e
irgputrescivel. Os processos de conservagfo, de modo geral, baseiam-se na desidratagio das
peles, visando a criar condigbes que impossibilitem o desenvolvimento de bactéria e agio
enzimatica.

O sal € um dos agentes mais empregados na conservagio das peles e, quando usado
convenientemente e em quantidades adequadas, mantém a pele em boas condigdes por um ou
mais anos. As peles assim conservadas sdo armazenadas em lugares denominados “barracas”

(Figura 31). A conservacdo também pode ser realizada por secagem, salmouragem ou

resfriamento.
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O arranjo fisico do CTCC ¢ o tradicional onde os fuldes derramam seus efluentes no
chio abaixo dos fuldes que devido a inclinagdo, pela acdo da gravidade, leva os efluentes
para a canaleta de recolhimento que os transporta para uin tanque na estacio de tratamento.

No prdximo tépico retratar-se-a em detalhes as fases do processamento do couro.
6.2.1 Descri¢do das etapas do processo

a) Remolho: Reposicio a pele da dgua removida na conservacdo (salga). O remolho
tern por finalidade repor, no menor espago de tempo possivel, o teor original da dgua, com a
ﬁnalidade de limpar os couros, eliminando impurezas aderidas aos pélos bem como extrair
proteinas e materiais interfibrilares, para obter bons resultados nas operagdes quimicas
posteriores.

b) Caleiro: é um processo que tem como principal fung@o remover os pélos e o sistema
epidérmico, bem como preparar o couro para operagdes posteriores. Utiliza cal e sulfeto de
sodio, e é responsadvel pela maior carga poluente no processo industrial.

c¢) Descame: Operacio mecénica que tem por finalidade eliminar os residuos sélidos
(carnaca) da pele, onde, durante esta operagio, sdo gerados residuos liquidos oriundos da

maquina de descarnar (Figura 34).
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g) Curtimento: O processo do curtimento consiste na transformagfo de matérias-
primas pereciveis (peles) em uma outra classificada como imperecivel, ou seja, couros
curtidos. Esta transformacio permite que n#o ocorra o processo de degradaciio microbiologica
natural do couro, usando compostos quimicos que blogqueiam o acesso enzimatico dos
microorganismos ao couro animal. Normalmente os insumos quimicos mais utilizados sdo 0s
compostos de cromo, taninos vegetais e taninos sintéticos.

h) Enxugamento: Operagdo mecénica na qual remove-se o excesso de dgua contido
nos couros. Apds a operacio de enxugamento, os couros s&o deixados em repouso por certo
numero de horas, para que os mesmos readquiram a espessura normal.

1) Neutralizag8o: Processo que visa a eliminagdo dos acidos livres existentes nos
couros de curtent~ mineral, or meio de produtos auxiliares s1aves.

j) Recurtimento: Processo que visa completar o curtimento e dar as caracteristicas
finais ao couro. Pode ser realizado com curtentes minerais ou vegetais, resinais e taninos
sintéticos. No CTCC, apds o recurtimento, os couros, devido as suas caracteristicas azulada
(devido ao curtimento ao cromo) e umida, s&o denominados “wet-blue” e armazenados a

espera da préxima fase (Figura 35).
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A tabela 03 a seguir apresenta as caracteristicas do efluente homogeneizado, apds

peneiramento, obtido no CTCC, considerando a inexisténcia da reutilizagio de banhos

residuais.
Parametros Concentragdes
pH 7-10
Sélidos Totais 15000 mg/
Sélidos Suspensos 8000 mg/1
Solidos Sedimentiveis 100 mg/1
DQO 3000 - 6000 mg0,/1
DBO; 1500 - 3000 mg0,/1
Cloretos 3500 mg/l
Sulfetos 150 - 200 mg/l
Nitrogénio Total 200 mg/l
Nitrogénio Amoniacal 65 mg/l
Cromo 70 - 100 mg/]
Sulfatos 900 mg/l
Fosforos 2,0 mg/l

Tabela 03 - Pardmetro do efluente do CTCC - 2006

Fonte: CTCC.

Os valores da tabela 03 apresentam wuma faixa de variac@io significativa devido a

grande variedade do volume de produgio e das condi¢des fisicas da matéria prima utilizada

nos trabalhos realizados no CTCC. Contudo apresentam-se, em média, dentro das

concentragdes normalmente encontradas para este tipo de efluente.

6.2.2 A Producéo de Residuos no Processo Industrial

No processo produtive do couro ha algumas operagdes que sfo responsaveis pela

grande geracio de residuos e efluentes, como mencionado anteriormente, onde se pode inferir

que, da fase da Ribeira até a etapa de purga, sdo gerados cerca de 70% dos efluentes liquidos.

A figura 36 apresenta o arranjo fisico tradicional do processo produtivo do Couro no CTCC e

o fluxograma de produgio.
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Fhrxograma do proces#o
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Figura 36 - Fluxograma do processo produtive do CTCC.

No inicio do processo, dentro da fase de ribeira, tem-se o pré-remolho gque é um
processo que visa a lavagem do sal, como preparacdo ao pre-descarne, e a reposicdo de parte
da 4gua das peles. Essa fase é realizada com aproximadamente 200% de agua em relagio a

P

massa de peles, onde o processo realizado dentro do fuldo dura de 10 minutos até uma hora,



163

dependendo do estado de conservagfo das peles. As peles utilizadas no processo produtivo do
CTCC estfio, na maioria das vezes, em condi¢les consideradas boas de conservagio. Essas
peles ficam no pré-remolho durante 35 minutos em média, utilizando 6m’ de 4gua. Nessa fase
ocorre a geragio de efluentes ricos em sulfeto e matéria orginica.

Em seguida, hd o pré-descarne, uma operagio mecinica, realizada em maquina de
descarnar, que tem por finalidade cortar a parte inferior da pele (camal), residuos de gordura,
restos de carnes ou fibras nio aproveitaveis, deixados pelo frigorifico na esfola do animal.
Esta operagdo gera uma economia de produtos quimicos quando do aproveitamento da
gordura destes residuos (aparas ndo caleadas). A carga de pele € levada para a bancada ao
lado da maquina onde se realiza o pré-descarne. Nessa fase ocorre a gerago de residuos
s6lidos.

Na seqiiéncia do processo, ainda dentro da mesma fase e do mesmo fuldo, € feito o
remolho, um processo que tem por finalidade repor o teor de 4gua apresentado pelas peles,
quando estas recobriam o animal, limpa-las, eliminando impurezas aderidas aos pélos, bem
como extrair proteinas e materiais interfibrilares. A duragio pode ser de até 48 horas,
dependendo do tipo de conservagio. O volume de dgua requerido no processo obedece as
indicacdes da quadro 06. Utilizam-se alguns agentes auxiliares no remolho como sais, alcalis,

acidos, tensoativos e enzimas.

Peles Frescas Fuldo 100 - 200%
Fuldo 100 - 300%

Tanque 500%

Peles Salgadas Molineta 70%
Fulgo 100 - 300%

Tanque 500%

Peles Secas Molineta 70%

Quadro 06: Volume de banho nos processos de Remotho
Fonte: CLAAS e MAIA, 1994
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Nesta fase do processo o peso da carga cresce em aproximadamente 20%, uma vez
que as peles estarfio reidratadas, voltando praticamente ao seu peso original. Como as peles
estdo salgadas, tem-se os insumos 4gua e tensoativos para o banho.

A depilagéo e caleiro sdo fases do processo que tem como principal fung@o remover os
pélos e o sistema epidérmico, bem como preparar as peles para as operagdes posteriores. Este
processo utiliza cal e sulfeto de siédio, sendo considerado altamente poluidor, em especial
quando sdo usados sistemas de depilag@io com destruicdo dos pélos, que sfo responsaveis por
até 85% da carga poluidora dos efluentes. A durac@o do processo ¢ de 18 a 20h guando
realizado em fulGes, nos curtumes indianos e nos mais antigos brasileiros onde sdo utilizadas
molinetas’ o processo pode atingir até 7 dias.

Normalmente, na pratica industrial, a composi¢3o do caleiro € de 2 a 5% de sulfeto de
sédio e 2 a 4% de cal, sendo que, para obterem-se bons resultados, nfo € necessario empregar
mais que 2,0 a 2,5% de cal e 2,0% de sulfeto em relagdo 4 massa das peles. A quantidade de
agua pode variar de 200 a 300%, também em relagfo 4 massa das peles.

No processo de descamme tem-se uma operagdo que tem por finalidade eliminar os
residuos ainda restantes na pele apds o pré-descarne. Os residuos sélidos oriundos desta
operagdo sdo chamados de carnaca.

O recorte € uma operagdo elementar realizada manualmente que visa aparar a pele e
remover apéndices, o que gera grande quantidade de residuos solidos.

Na diviséo, a pele € separada em duas camadas: a camada superficial, denominada
flor, e a camada inferior, denominada crosta ou raspa. A diviséo da pele pode ser realizada no
estado caleirado, no estado piquelado ou, mesmo, apds o curtimento. E efetuada em maquina
de dividir. A camada referente 4 raspa serd recortada (gruponada), originando recortes

denominados aparas caleadas.

? Molinetas s3o tanques feitos no chio de concreto onde 2 pele & depositada para curtimento, mexidas
manualmente, levam vérios dias para realizar o processo.
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A desencalagem é um processo que visa a remogio de substincias alcalinas, tanto as
que se encontram depositadas como as quimicamente combinadas. A duracio do processo €
de 20 minutos a 2 horas, dependendo do.artigo a ser fabricado. O volume do banho ¢ de 20 a
30% de agua em relagfio 4 massa das peles. Como produtos desencalantes sdo usados: sais
amoniacais, bissulfito de sodio ou acidos fracos.

A purga é um processo de limpeza da estrutura fibrosa por agdo enzimaética. As
enzimas, geralmente proteoliticas, destroem materiais queratinosos degradados, gorduras,
bulbos pilosos e outros. O processo tem duragdo de 45 a 90 minutos e, normalmente, ¢
realizado no mesmo banho da desencalagem.

O piquel € um processo salino 4cido que visa basicamente a preparar as fibras
colagenas para uma facil penetrac3o dos agentes curtentes. Pode ser empregado como meio de
conservagfo das peles. O banho de piquel é composto de 6 a 10% de cloreto de sddio, 1 a
1,5% de 4cido sulfirico ¢ 60 a 100% de agua, sempre em relagio & massa de peles no
processo. Alternativamente, pode-se empregar também 0,5 a 1,0% de 4cido férmico. O tempo
de duragdo deste processo pode variar segundo um dos trés sistemas a seguir:

a) piquel de curta dura¢io — 1h 20 minutos a 3 horas;
b) piquel de equilibrio- 6 a 8 horas;
¢) piquel rapido — 5 minutos.

O CTCC utiliza um piquel de equilibrio que dura em torno de 6 horas, o banho ¢
composto de 100% de dgua, 8% de cloreto de sddio e 1,0% de 4cido sulfirico.

No curtimento propriamente hd um processo que consiste na transformagio das peles
em material estdvel e imputrescivel, ou seja, a transformagio da pele em couro. Os produtos
mais utilizados como curtentes sio os produtos inorganicos tais como sais de cromo, sais de

zircdnio, sais de aluminio e sais de ferro.



166

Dentre os produtos inorginicos, os sais de cromo ocupam lugar de destaque entre os
curtentes. Para curtimentos ao cromo, n0s processos convencionais, sdo usados teores em
torno de 2,0 a 3,0% de Cr,0O; em relacdo 4 massa de peles, adicionados a banhos novos, com
50% de agua, ou no mesmo banho do piquel. No processo produtivo do CTCC utiliza-se 3%
de Cr,0;. Neste momento, ha geracio de efluentes ricos em Cromo.

O enxugamento é uma operacio mecénica que visa remover o excesso de dgua dos
couros. E realizado em méquina de enxugar. Apés a operagio de enxugar, 0s couros so
deixados em repouso por algumas horas, podendo variar de 8 a 24h, para que os mesmos
readquiram a espessura normal. Na méaquina de secar deixam-se as peles por 18 horas, e as
mestmas passam entfo a ter uma espessura suficiente para o trabalho a ser realizado.

O rebaixamento é uma operagio mecanica que visa igualar a espessura dos couros. E
realizada em méquina de rebaixar.

A neutralizac3o é um processo que visa a eliminac@o por meio de produtos auxiliares
suaves e sem prejuizo das fibras e da flor do couro, dos 4cidos livres existentes nos couros de
curtimento mineral, ou formados durante o armazenamento. Os agentes da neutralizagfo
podem ser divididos em:

o sais de Acidos fracos como: bicarbonato de sédio, carbonato de sodio, borax, etc;

* agentes complexantes como: polifofatos, acetatos, formiatos, etc;

e sais de taninos sintéticos como: sais de tanino sintético na forma de sais de aménio ou
de sédio;

Estes produtos podem ser usados combinados ou nfo, sempre na ordem de 1% sobre a
massa de couro, o volume de banho varia de 80 a 1009%.

O CTCC utiliza no processamento borax ¢ sais de amdnio, na taxa de 1% ¢ com 100%

de dgua.
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O recurtimento ¢ o processo que visa complementar o curtimento e dar as
caracteristicas finais ao couro. Pode ser realizado com curtentes minerais ou curtentes
vegetais. Entre os curtentes minerais, os mais empregados s3o: sais de cromo, sais de
aluminio e sais de zircénio. Entre os curtentes vegetais mais empregados estfio: o tanino de
mimosa, o tanino de quebracho e ¢ tanino do castanheiro adogado.

O recurtimento também pode ser realizado com outros materiais como: taninos
sintéticos, resinas e glutaraldeido. O volume de banho usado normalmente € de 100 a 150%
sobre a massa de peles no processo. O percentual de curtente varia conforme o curtente
utiizado. No CTCC utilizam-se sais de cromo a 1,5% e 100% de &gua para o banho,
momento em que também sgo gerados efluentes ricos em cromo.

O tingimento é um processo que tem por finalidade dar cor ao couro. S&o usados
corantes de cardter quimico anidnico e cardter quimico catiénico. O volume de banho varia
conforme o grau de tingimento desejado. Quanto maior o volume do banho, mais superficial
serd o tingimento. Assim, com volumes menores, a penetracio serd mais profunda.

O processo que visa a uma alta penetragio do corante usaré em torno de 30% de dgua
sobre a massa de couros, enquanto que, para tingimentos leves, o volume pode variar de 20 a
100%. O percentual de corante varia conforme o corante utilizado, sendo normalmente
indicado pelo fabricante.

O engraxe ¢ um processo que tem por finalidade principal dar maciez ao couro. As
fibras do couro ficam envolvidas pelo material de engraxe, que funciona com lubrificante,
evitando a aglutina¢do das mesmas durante a secagem. No engraxe podem ser usados 6leos de
origem vegetal, animal ou mineral e quanto ao carater quimico podem ser idnicos ou ndo
idnicos. Os i0nicos podem ser anibnicos ou catidnicos. O percentual de 6leo no engraxe varia

conforme o 6leo utilizado. O volume do banho varia de 50 a 100%.
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As operagbes que seguem ao que comumente € chamado de “parte molhada do
curtume” sdo igualmente importantes, visto que conferem ao couro as caracteristicas finais de
maciez, toque, elasticidade, brilho, cor, certas propriedades fisico-mecénicas, dentre outras.
No entanto, como s&o menos produtoras de efluentes, ndo fazem parte do foco desta pesquisa.

A secagem ¢ uma operagdo que visa a eliminac@o do excesso de dgua que o couro
apresenta apds o Gltimo processo em fuldo. Primeiramente os couros sdo acavaletados,
atingindo 70% de umidade. Antes das operacGes de secagem, os couros devem ser submetidos
a uma operagdo meclnica que € executada em maquina de enxugar € estirar e tem por
finalidade reduzir o teor de agua de 70% para 50%. Na secagem complementar do couro sio
utilizados varios sistemas, desde a simples e rudimentar secagem ao ar até equipamentos mais
complexos e sofisticados. O teor de umidade apds a secagem complementar é de 16 a 18%.
No CTCC utiliza-se uma méaquina de secar.

O condicionamento € uma operagdo que visa 4 reumidificacdo dos couros na qual o
teor de umidade é elevado de 16 a 18% para 28 até 32% respectivamente. E normalmente
realizado por um umedecimento com 4gua (maquina de reumectar) ou em cdmara Gmida. O
procedimento de cAdmera Gmida € realizado no curtume em estudo.

O amaciamento € uma operagdo mecanica elementar que tem por finalidade dar aos
couros reumedecidos methor flexibilidade e toque macio. Esse processo também € realizado
no CTCC.

O estaqueamento € uma operagio mecénica elementar que tem por finalidade retirar
parte da elasticidade do couro, ganhando area e obtendo um produto mais “armado”.
Realizado em uma ferramenta que € um grande quadrado de madeira cujas bordas sio duplas
permitindo assim prender a pele pelas beiradas e ir esticando gradualmente.

O recorte € uma operacéo realizada manualmente com facas, que tem por finalidade a

retirada de dobras e partes maproveitaveis, uniformizando o contorme do couro.
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O lixamento é uma operagdo mecédnica onde s3o executadas as devidas corregGes da
flor (superficie do couro onde se encontravam os pélos), visando a eliminar defeitos. A
operagdo € executada em maquina de lixar, com muitas particulas suspensas, sendo necessaria
ventilagdo especifica. No CTCC ha uma sala hermeticamente fechada para a realizagio da
operagio e o funcionério responsavel utiliza EPIs.(equipamento de protecdo individual)

O desempoamento ¢ uma operag@io mecédnica que visa a eliminagdo do pé proveniente
do lixamento. Também realizada na sala propria e hermeticamente fechada.

A impregnacdo ¢é a aplicagio de uma significativa quantidade de polimeros
termoplasticos sobre a superficie do couro, de forma que penetre e preencha os espacos vazios
entre a camada flor e a camada reticular, promovendo a unifo das mesmas. Pode ser aplicada
manualmente (plush) ou em maquinas especiais para este fim. H4 uma maquina no CTCC
para esta operag&o.

O acabamento € a operagiio que confere a0 couro sua apresentagio e aspectos
definitivos. Podera melhorar o brilho, ¢ toque e certas caracteristicas fisicas-mecénicas. Pelo
acabamento sdo aplicados ao couro camadas de misturas 4 base de ligantes e pigmentos.

A prensagem € uma operagdo mecinica que visa conferir a0 couro caracteristicas
como lustro, brilho, gravacio da flor e, ainda, garantir a adesdo do acabamento. Ha no CTCC
a prensa com estampa de couro de cobra, crocodilo, muito utilizada.

A medi¢do é uma operacio mecénica que visa avaliar a area dos couros. Apds toda a
execugdo do processo produtivo o resultado obtido como produto final € a vaqueta acabada no
volume de 432 m” de producdo didria, 9504 m’ por més, 114.048 m’ por ano em média.
Também é gerado um subproduto final processado que é a raspa, em um volume de 288 m’

por dia, 6336 m’ por més e 76.032 m° a0 ano, em média.
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A figura 36, a seguir, representa em forma de fluxo um processo total de curtimento e

acabamento convencionais de um curtume integrado, identifica os residuos gerados no

processo produtivo, bem como sua origem.
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Como se observa no fluxograma (figura 36), no processo de fabricagio de couros séo
produzidos residuos que podem ser removidos como sélidos, transferidos para a atmosfera
como gasosos ou material particulado, ou veiculados com os despejos liquidos do curtume. O
tratamento dos residuos liquidos e gasosos, bem como a aproveitamento e a disposigfo final
dos residuos sélidos, depende de uma adequada caracterizag@o dos mesmos, o que ¢ feito na
secdo seguinte.

Levantamento in loco dos insumos utilizados no processo produtive do couro,

produgao efetivamente realizada dentro do arranjo fisico tradicional (tabela 4):
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1] junio3 40,60 1.618 37,32 4.003,75 98,61 1.37 3,37 1,25 3,08 1,22 3,00
2] juirnd 106,04 3.863 36,43 9.462,32 89,23 3,63 3,42 3,30 31 3,16 2,97
3| ago/03 8448 3.450 40,84 9.335,12 110,50 2,86 3,39 2,60 3,08 2,43 2,88
41 setid3 98,71 4.64% 46,54 8.837.78 88,63 3,30 3,31 3,60 301 2,65 2,70
6| outid3 106,54 5.630 52,84 9.511,66 89,28 3,52 3,30 3,20 3,00 3,02 2,83
6| now/03 101,25 4785 47,38 7.989,72 78,91 3,74 3,69 3,40 3,36 2,84 2,80
7 | dezi03 98,03 4.441 45,30 B.672,62 88,47 4,29 4,38 3,80 3,88 2,64 2,69
8| Jan/o4 107,03 5.178 48,38 8.560,00 79,98 3,68 3,44 3,35 3,13 3,01 2,81
9| fevidd 101,69 6.342 62,37 9.033,13 88,83 3,90 3,84 3,55 349 2,85 2,80
10 | mari04 106,00 7.992 75,40 10.458,37 98,66 3,63 3,33 3,20 3,02 2,98 2,81
11 ] abrf04 92,52 5£.563 60,13 8.128,38 B7,86 3,08 3,33 2,85 3,08 2,38 2,57
12 | mai/04 95,80 5874 61,32 8.452,00 88,23 4,18 4,38 385 4,02 2,67 2,79
13 [ Jun/o4 82,57 3.712 44,96 8.1486,23 98,66 3,82 4,63 3.48 4,21 2,38 2,88
14 | julo4 81,46 3418 41,86 7.83712 96,21 3,78 4,64 344 4,22 233 2,86
15 | ago/od 94,24 3,856 40,92 5.998,02 106,09 3,19 3,38 2,95 3,13 2,58 2,72
16 | set/04 106,62 7.761 72,78 9.519,67 89,29 3,20 3,00 3,20 3,00 2,86 2,668
17 | out/o4 164,87 7.904 75,30 9.356,75 89,14 3.46 3,30 3,18 3,00 3,01 2,87
18 | nov/o4 94,70 4.987 52,86 8.343,49 88,10 2,85 3,01 2,85 3,01 2,48 2,62
19 [ dez/04 93,81 4518 48,17 8.255,66 88,00 3,08 3,28 2,80 298 2,18 2,32
20| jan/0S 103,98 6.271 80,32 9.257 .10 88,04 3,11 2,88 3,10 2,98 2,92 2,81
21 feviDS 82,63 3879 44,52 8.162,60 94,66 2,88 3,46 2,60 3,15 2,85 3,45
22 | mar/05 105,44 5.136 48,71 9.403,12 89,18 3,06 2,80 3,20 3,03 3,16 3,00
23 | abr/Q5 906,414 7.841% 86,73 7.920,20 87,60 2,97 3,29 2,70 2,59 2,71 3.0
24 | maifl0s 105,39 8.227 78,086 10.898,19 104,36 3,74 3,65 3,40 3,23 2,86 2,71
25 jun/os 44,29 1.180 26,87 4.620,23 10207 1,33 2,99 1,18 2,62 1,01 2,28

Tabela 04: Levantamento in loco dos insumos utilizados no processo produtivo do couro

Fonte: Prépria autora, 2007.
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6.2.3 Pardmetros Gerados ne Centro Tecnoldgico do Couro € Calgado

Os valores obtidos no levantamento realizado no CTCC apresentam uma faixa de
variagdo significativa devido a heterogeneidade dos trabalhos realizados. Contudo
apresentam-se, em média, dentro das concentragdes normalmente encontradas para este tipo

de efluente.

Levantamento realizado in loco quanto aos efluentes gerados no processo produtivo do

couro do CTCC dentro do arranjo fisico tradicional (tabela 05):

1] Junsos 40,60 938 93,00 7,30 198,00 6.923 2232
2| Jures 108,04 2.445 92,50 8,60 188,00 7.162 2.304
3| Agol03 84,48 1.948 92,80 7.90 176,00 7.187 2254
4| Set03 99,71 2.301 93,10 8.60 193,00 6.893 2.378
5| Outio3 106,54 2.480 90.80 8,30 185.00 7,205 2.378
6 | Nov/o3 101,25 2339 92,80 8,20 195.00 7.223 2.433
7| Dexio3 98,03 2269 91,30 8,80 191.00 7.156 2.142
8] Janjod 107,03 2,483 91.70 9,10 187,00 6.878 2,281
9! Fewiod 101,69 2.364 93.60 8,50 177,00 6.958 2188

10 Mariod 106,00 2470 94,10 8,10 188,00 6.959 2574
11| Abr/o4 82,52 2129 89,80 7,80 198,00 7.145 2.482
12} _Mailod 95,80 2213 91,40 7.60 199.00 7134 2.813
13| Juniod 82,57 1911 89,60 7.90 183,00 6.968 2418
4] Juliod 81,46 1.880 90,60 8,40 178.00 6.888 2.730
15| Agol04 84,24 2191 91,30 8,50 184,00 8.004 2.432
15 Set/od 106,62 2484 82,70 8.30 193,00 9.076 2.549
17| Outiod 104,97 2.451 92,30 8.10 175,00 6.785 2.389
18 | Noviod 94,70 2218 93,50 8.90 179.00 6.788 2.488
19| Dezind 93,81 2.200 90,90 9,30 184,00 7,002 2.250
20} Jan/os 103,98 2.433 88.60 9.70 183,00 7.018 2458
21, Fevis 82,63 1.929 91,20 9,50 189,00 7.109 2274
22} Mar/0s 105,44 2.457 90.30 8,10 198,00 7.194 2255
23| Abrios 20,41 2102 90.20 8,80 188,00 7135 2.259
24| Maifgs 105,39 2,445 91,80 8,70 187,00 7.442 2.403
25| Juni0s 44,29 663 18,07 5,80 9148 3.725 1.685
Tabela 05 - Levantamento realizado in loco quanto aos efluentes gerados no processo produtivo do
COUTO

Fonte: propria autora

Apbs a verificagio in loco do processo produtivo no arranjo fisico tradicional e do
acompanhamento do levantamento dos efluentes gerados no curtume do CTCC, realizou-se
.uma descrigio sobre os residuos gerados.

Despejos liquidos - provenientes da producio em sua capacidade produtiva total de 4,5t/dia.
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o Processo Produtivo Completo (Q....coveeririeinire e 125,33m%/d
e Lavagens em Geral ((Q) ..ot sm’/d
®  CalAeira {Q) . ettt e et et 0,5m*/d

Os despejos referentes ao processo produtivo completo e lavagem em geral, sdo
coletados e conduzidos as unidades operacionais da estagio de tratamento de efluentes.

Despejo Liquido Industrial

O despejo liquido proveniente da produgdo € reunido em uma canaleta localizada no
interior do galpdo da producio, seguindo por gravidade até a area de tratamento, isto €, até a
estacdo de tratamento de efluentes. Nesta estagfio hd um Unico tanque receptor e nele comega
o processo com o efluente. O efluente recebe tratamento adequado para reducio da carga
poluidora através das seguintes unidades operacionals: grades, caixa de gordura, peneira,
tanque de equalizagio/oxidacio, acerto de pH, decantador primério, reator bioldgico aerado e
decantador secundério.

O volume e a caracterizagdo do efluente, gerado na produgfio, fol mensurado “in
loco™. A vazdo a ser considerada para tratamento leva em conta o periodo de funcionamento
da ETE, que consiste em 16 horas/dia.

e Vazio média para ratamento.........coooecimierrinieicneee e 11,25m’/h

A ETE funciona para adequar os efluentes aos pardmetros exigidos pela legislaggo
CONAMA n°357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, estabelecendo condigdes e padrdes de langamento de
efluentes para que os mesmos possam entdo ser desaguados no local receptor com o minimo
de prejuizo possivel. Os locais receptores dos efluentes industriais consistem em rede de
coleta de esgoto ou mesmo diretamente em rios e, nesses casos, € fundamental a realizagéo
desse tratamento.

Informag@es sobre os Residuos sélidos:
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Os residuos solidos, pélos, carnagas, po da rebaixadeira e cortes de couros gerados no
processo produtivo, sdo oriundos das etapas do caleiro, descarne, rebaixamento e acabamento,
respectivamente. Os pélos serfo direcionados aos leitos de secagem, e apés o processo de
desidratag@o sfo descartados em aterros apropriados. As camagas(parte inferior da pele) sfo
direcionadas a unidade da graxaria, onde ocorrerd um reaproveitamento das mesmas, para
obtencdo de um subproduto — sebo. O pé da rebaixadeira e os cortes de couro so
armazenados no patio do CTCC em tambores adequados e destinados as empresas que

produzam palmilhas de couro aglomerado.

6.2.4 Arranjo fisico do CTCC eco-eficiente
Em junho de 2005, foram efetuadas as alteragBes do arranjo fisico do processo
produtivo, de arranjo fisico tradicional para o que denomina-se de arranjo fisico eco-eficiente.

As figuras 37 e 38 denotam o fluxo do processo produtivo novo arranjo fisico.

A busca para encontrar formas de aprimorar o processo produtivo e o tratamento de
efluentes de curtume, visando a eco-eficiéncia para atingir o desenvolvimento sustentdvel a
médio e longo prazo, resultou na alteracio da base dos fulGes, onde a partir de entfo haverd
bacias com uma bomba acoplada gue receberfo os banhos ao final de cada processo,
permitindo entdo que o mesmo banho seja utilizado novamente no fuldo com uma nova carga
de peles, sendo que para isso ele serd apenas complementado tanto no que tange ao volume de
dgua quanto aos produtos guimicos referentes a cada uma das fases do processo.

O arranjo fisico do CTCC continua a ter caracteristicas de um arranjo fisico linear ou
por produto (flow shop) em lote (bateladas), mas ao mesmo tempo cada um dos fuldes
também adquire caracteristicas de célula de produgdo.

Como pode ser observado na figura 38, o novo arranjo fisico eco-eficiente agrega, a
cada um dos fulGes responsaveis pelo processo produtivo, caracteristicas de uma célula de

producfio, permitindo, desta forma, que as mesmas sejam reproduzidas conforme a



necessidade da linha de produgfo, alcangando uma das vantagens almejadas na otimizagdo
dos arranjos fisicos através da flexibilidade, além de permitir que cada um seja realimentado

com insumos ja utilizados no processo anterior, gerando, desta forma, uma economia dos

mesmaos.
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QO arranjo fisico em células é composto de células de produclo e montagem
interligadas por um sistema de controle de material de “puxar”. Nas células, operagdes e
processo sio realizados de acordo com a seqiiéncia de produgio que € necessaria para fazer os
produtos. Os fuldes na célula sdo de ciclo unico. O fulfo célula € responséavel por todo o
processo necessario para a conclus@o de uma fase do processo, permitindo assim maximizar a

produgfo. Os pontos chaves desse tipo de arranjo sdo:

* fuldes sdo dispostos na seqiiéncia do processo;
° uma batelada de couro de cada vez € feita dentro da célula;
° os trabalhadores sdo freinados para lidar com mais de um

processo (operadores polivalentes);

¢ o tempo do ciclo para o sistema dita a taxa de produg8o para a célula, permitindo
nos curtumes que se tenha mais fuldes células responsdveis pelas fases mais
demoradas do processamento do couro — ribeira (em média 4 dias), em relago aos
fuldes células que executam fases mais rdpidas do processo — Curtimento (1 dia) e
Recurtimento (1 dia) dinamizando o fluxo da produgéo;

¢ os operadores trabalham de pé ¢ caminhando;

e maior facilidade no Planejamento e Controle da Produ¢do, na medida em que o
problema de alocagfo de ordens de produgfo dos fuldes células sfo extremamente
minimizados;

o redugfio de imperfei¢cGes no produto durante o processo, na medida em que, num
arranjo celular, o técnico responséavel, ao passar a batelada de peles diretamente a
outro fuldo célula, caso verifique defeitos, ou um estado ndo satisfatdrio, 0 mesmo
devolveré a batelada de pele ao fulfio para complementar o processo;

o reducdo de espaco.
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e Separagdo dos residuos em cada fase do processo, quando efluentes os mesmos
sdo conduzidos por canaletas individualizadas por fuldo e consegiiente tanques
receptores também individualizados para cada fase do processo, maximizando
desta forma o trabalho da ETE.

A elevagdo do arranjo fisico & condigio de eco ferramenta de melthoria, que sdo usadas
para auxiliar os projetistas nas tomadas de decisdes e na implementaciio de acdes, que
objetivam a redugdo do iropacto ambiental dos produtos, permitiu uma nova dimensio do
processo quanto a utilizag@o dos insumos, agregando valor ao produto uma vez que 0 mesmo
passa a ser obtido através de um processo produtivo onde o impacto ambiental foi

consideravelmente minimizado.

6.2.5 Descrigio das fases dos processos produtives foco do Arranjo Fisico Eco-eficiénte

Neste novo arranjo fisico eco-eficiente, o processo produtivo continua se iniciando
com a checagem da qualidade da matéria-prima. Apds esta checagem, inicia-se o processo
produtivo propriamente dito, com as seguintes fases:

a} Remolho: cuja a dgua utilizada nesta fase é derramada na bacia abaixo do fuldo e
apos a decantac@o dos residuos os mesmos sio retirados e a dgua € reutilizada no mesmo
procedimento.

b) Caleiro: que dentro do arranjo fisico eco-eficiente, esta etapa do processo é muito
importante. Aqui, a bacia abaixo do fuldo € acrescida de uma peneira que sera responsavel
pela retencio de grande parte da carga poluente formada por residuos solidos (pelos, restos de
carne, gordura).

¢) Desencalagem: Neste momento do processo produtivo, novamente a bacia abaixo
do fulfo recolherd o efluente e 0 mesmo serd reutilizado para a proxima carga de pele,

sofrendo apenas o complemento necessério de agua e produtos quimicos.
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d} Purga: Realizado no mesmo banho da desencalagem este processo destina-se a
baixar o ph.

e) Piquel: Processo no qual as peles purgadas e desencaladas sfo tratadas com
solugdes salinoacicas, com a finalidade de eliminar residuos de cal, desidratar a pele e
preparéa-las para o curtimento ao cromo.

f) Curtimento: No processo eco-eficiente, esta fase do processo produtivo merece
muita aten¢do, uma vez que os insumos quimicos utilizados (cromo), possuem grande efeito
poluidor. Aqui, a reutilizagio dos banhos € muito importante na minimiza¢do do impacto
ambiental gerado pelo processamento do coure.

g} Neutralizag@o: Processo que visa a eliminacfio dos acidos livres existentes nos
couros de curtente mineral, por meio de produtos auxiliares suaves.

h) Recurtimento: Neste momento do processo, como no primeiro curtimento, ha que
ter um grande cuidado, pois a geragdo de poluentes € grande. No arranjo fisico eco-eficiénte a
reutilizagdo, também aqui, dos banhos (dgua) e a diminui¢do na quantidade utilizada dos
insumos quimicos, principalmente o cromo, € grande responsivel pela minimizagio no
impacto ambiental.

Levantamento in loco dos insumos utilizados no processo produtivo do couro,
produgdo efetivamente realizada apds a alterag@o do arranjo fisico tradicional para o arranjo

fisico eco-eficiente (tabela 06) :
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1| julos 105,80 2.855 26,98 9.846,50 92,98 3,00 2,83 2,82 2,66 1,68 4,59
2| agol05 87,79 2.510 28,59 10.050,45 114,48 2,53 2,88 2,32 2,64 2,24 2,55
3| seti0s 102,98 3.250 31,56 9,364,789 90,94 3,08 2,99 2,86 2,58 2,95 2.86
4 | out/0§ 106,25 3.706 34,88 9.874,68 92,94 3.08 2,88 2,77 2,61 2,60 2,45
5| novl0§ 95,92 3.407 35,52 7.864,14 51,99 273 2,85 2,78 2,80 1,92 2,00
6| dez/0§ 83,80 3102 33,07 8.605,53 91,74 2,67 2,85 3,24 345 2,13 2,27
71._jan/06 89,55 3.076 34,35 7.434,04 83,02 2,68 2,99 2,38 2,67 2,058 2,29
8| feviD6 102,39 4.408 43,03 9.450,37 92,28 2,79 2,72 3,03 2,96 2,38 2,30
9 | mar/06 101,28 4.104 40,52 10.388,73 102,57 2,69 2,66 2,63 2,60 2,49 2,46
10 [ abr{06 79,71 3.115 33,08 7.247,30 90,83 2,33 2,92 2,10 2,63 1,97 247
1135 mai/f6 91,67 3.706 40,47 8.483,12 92,64 2,65 2,89 3,12 3,41 2,06 2,25
12 | jun/06 85,18 2.804 30,57 8.840,88 103,78 2,54 2,98 3,06 3.59 1,87 2,20
13 [ juirge 81,78 2.402 29,37 8.269,59 101,11 2,34 2,86 298 3,64 1,88 2,42
14 | ago/té 93,69 2,760 29,46 10.466,07 11,71 2,77 2,96 2,47 2,684 2M 2,15
15| set/06 84,82 2.873 33,87 7.944 65 93,66 2,41 2,84 218 2,58 2,05 2,42
16 | out/oé 106,72 3.802 36,47 9.964,15 93,42 3,08 2,89 2,78 2,61 2,35 2,20
17 : nov/06 92,12 3,541 38,44 8.497,92 02,26 2,75 2,99 2,38 258 2,12 2,30
18 | dez/0B 28,19 3.358 34,20 10.050,45 102,36 2,59 2,64 2,62 2,57 2,24 2,28
18 | jan/07 93,18 3.226 34,62 8.679,16 93,14 2,78 2,88 2,38 2,53 2,08 2,21
20] fevi07 97,08 2,896 29,83 9.874,68 101,71 2,39 2,46 261 2,69 2,18 2,25
21| marlo7 99,12 3.138 31,66 9.219,19 93,01 2,32 2,34 2,60 2,62 2.34 2,36
22 | abr/07 81,84 2.655 32,44 7.642,57 92,16 2,39 2,92 2,12 2,59 2,13 2,60
23§ mai/07 79,65 2.75% 34,64 8.735,71 109,68 2,34 2,94 2,20 2,78 2,05 2,57

Tabela 06 — Levantamento “in loco™ dos insumos utilizados no processo produtive apés a alteragiio do arranjo fisico.




6.2.6 Residuos no arranjo fisico eco-eficiente
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No processo produtivo do couro do CTCC utiliza-se 3% de Cr.0O3 , na “receita” do

banho necessario ao curtimento, sendo que apds a alteracdio do arranjo fisico conforme

principios eco-eficiéntes, a economia deste insumo foi relevante, assim como a quantidade de

efluente para ser tratado(tabela 07).

Levantamento realizado in loco quanto aos efluentes gerados no processo produtivo do

couro do CTCC apés a alteragdo do arranjo fisico tradicional para o arranjo fisico eco-

eficiente (tabela 07):

Medias do Médias do Médias do Médias do Médias do
Volume de Efluentes Més Més Més Més Més
Produgao gerados Cromo pH Sulfetos DQo oBo®
Data | t/Peie salgada méas?mii ma/litro mgflitro mg O*litro mg O'litro

julfos | 105,90 1.608 19,61 6,78 85,62 3.885 1.723

| ago/05 | 87,78 1.313 19,30 6,26 80,08 3.917 1.672
set/05 | 102,98 1.517 18,71 7,03 88,78 3.722 1.781
out/05 | 106,25 1.577 17,98 6,66 8547 3.8768 1.788
noviQ5 | 95,92 1.446 18,12 8,60 90,29 3.879 1.837
dez/G5 | 93,80 1435 19,08 6,96 85,38 3.957 1.587
jan/06 | 89,55 1.318 19,44 747 B2.65 3.838 1.683
fev/06 | 102,39 1.579 19,28 6,75 78.94 3.855 1.628
marf06 | 101,28 1.550 19,48 6,42 83,28 3.876 1.912
abr/06 | 78,71 1.210 19,15 6,14 86,53 4.023 1.829
mailo6 | 91,57 1.380 19,10 6,01 87,36 4.002 2.084
jun/06 | 85,18 1.274 18,37 6,28 80,70 3.885 1.800
julfos 181,78 1.214 18,12 6,72 79,03 3.830 2.048

| ago/06 | 93,69 1.380 18,08 6,82 86,30 4.781 1.829
set/D6 | 84,82 1.239 18,26 6,66 90,32 4.828 1.919
out/06 | 106,72 1.596 18,46 648 81,03 3.644 1.782
nov/06 | 92,12 1.346 19,67 7,08 81,80 3.686 1.856
dez/06 | 98,19 1.446 18,91 7,37 83,17 3.837 1.670
jan/07 [93,18 1.404 18,82 7,66 81,98 3.874 1.819
fevi07 197,08 1.474 19,24 7.50 83,73 3.960 1.680
mar/07
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99,12 1.517 18,87 7.20 88,51 3.978 1.671
abr/(7 | 81,84 1.262 19,57 6,89 81,78 4.031 1.656
mail67 | 79,65 1.164 18,87 6,91 83.03 3.871 1.788

Tabela 07: Levantamento “in loco” dos efluentes gerados pelo processo produtivo apds a alteragio do
arranjo fisico.

6.3 ANALISE ESTATISTICA DA PRODUCAO E IMPACTOS AMBIENTAIS
6.3.1 Variaveis mvestigadas

Diante do objetivo proposto nesta pesquisa, foram investigadas as seguintes variaveis:

Variavel explicativa = Arranjo fisico como ferramenta de Eco-eficiéncia

Varidveis dependentes = Aspectos relacionados & adequagfio do arranjo fisico como
ferramenta de eco-eficiéncia.

O procedimento de coleta de dados desta pesquisa utilizou observagdo “in loco” do
processo produtivo com anotagdes dos valores envolvidos no processo, entrevistas realizadas
in loco com os funcionirios participantes do processo produtivo e estudo de relatdrios da
administracdo.

Marconi e Lakatos (1999), determinam que a observag@io ¢é uma técnica de coleta de
dados que se utiliza dos sentidos na obtenc¢do dos dados, e nfo consiste apenas nisso, mas
também em examinar fatos que sfio foco de estudo. J4 a entrevista consiste em fazer uma série
de perguntas a um informante, estabelecer uma conversagdo.

H4 varias possibilidades de realizar a observagdo. Nesta pesquisa foi realizada a
observagio na vida real que sio feitas em ambiente real, registrando-se os dados 4 medida em
que forem ocorrendo, sem prévia preparacio. (MARCONI E LAKATOS, 1999).

Para Gil (2002), a entrevista desestruturada é quando se desenvolve em qualquer
diregdo que o entrevistador considerar adequada ao estudo. Para Marconi e Lakatos (1999), a

entrevista pode ser despadronizada, mas focalizada, onde ha um roteiro de topicos relativos ao
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assunto objeto de estudo. Cabendo ao entrevistador conduzir e estruturas a entrevista durante

sua realizagio, sempre focando o maior nimero possivel de informacgdes uteis para o estudo.

6.3.2 Analise estatistica dos dados

Para testar a significancia estatistica das diferencas encontradas entre os valores das
diversas varidveis referentes aos insumos e aos residuos gerados pelo processo produtivo do
curtume investigado, considerande o arranjo fisico original e o arranjo fisico modificado, bem
como as circunstincias metodol6gicas acerca do objetivo desta pesquisa, foi utilizado um
teste ndo-paramétrico para a realizacio desta tarefa.

Sobre os testes estatisticos nZo-paramétricos, Bisquerra, Sarrera ¢ Martinez (2004)
consideram que a estatistica ndo-paramétrica ¢ definida como o conjunto de provas que se
aplicam sem necessidade de fazer qualquer tipo de suposi¢bes sobre as distribuigdes ou
origem das varidveis que estio sendo estudadas.

Levin (1987) destaca que os testes estatisticos nfo paramétricos sdo dotados de
atributos operacionais que nfo exigem os pressupostos inerentes a normalidade de
distribui¢do ou nivel intervalar de mensuragio para as variaveis mnvestigadas. Nesta mesma
perspectiva, Stevenson (1986) corrobora que os testes nfo-paramétricos sdo recomendados
quando as hipdteses exigidas por outras técnicas ndo séo satisfeitas, ou quando nfc € possivel
verificar estas hipdteses devido ao pequeno tamanho das amostras.

Nesta pesquisa, foi utilizado o teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney U. Para Levin
{1987), o teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney U ¢ utilizado para avaliar se duas amostras
podem ser consideradas como sendo provenientes da mesma populagdo, ressaltando ainda
que, na medida em que o tamanho das amostras se aproxima de 30, a distribui¢éo de U tende

rapidamente & normalidade.



187

Stevenson (1986) considera que o teste nfo-paramétrico de Mann-Whitney U pode ser
utilizado para testar se duas amostras provém de populagBes que possuem médias iguais.

Os procedimentos estatisticos inerentes & execugfo do o teste ndo-paramétrico de
Mann-Whitney U foram realizados através do auxilio do aplicativo estatistico STATISTICA
Jor Windows.

A primeira etapa da analise do comportamento dos elementos formadores dos insumos
utilizados no processo produtivo do curtume investigado em relago ao periodo anterior &
altera¢@o do arranjo fisico da producgdo consistiu no calculo de seus respectivos estimadores

descritivos. Os resultados dessa analise sdo apresentados na tabela 08.

l Insumos 1Amostra H Média l Minimo ;' M:iximoql Desvio-padrio
| Volumedeprodugic | 25 93207 | 40,600 || 107,03 || 17,380
l Consumo de dgua [ 25 5111400 1190,000 || 8227,00 || 1897,523
Agua m’/t 25 53,447 || 26,870 || 8673 14,950
Consume deenergia | 25 | 8566,125 || 4003,750 || 10998,19 1527,705
Energia Kwhit 25 | 925544 | 78911 | 11050 | 7,802
Consume de ¢cromo 25 || 3261 1,325 429 | 0,704
| Consumo cromo t/m’ ” 25 ” 3,503 2,902 4,64 * 0,497 |
| Consumo sulfetodesédio | 25 | 3,019 1,160 3,90 0,643 |
| Sulfeto de sédio t/m’ 25 | 3236 | 2619 || 422 0,419
f Consumo de cal 25 | 2,608 1,010 3,6 | 0522
| Consumo cal t/m’ 25 | 2795 | 2281 345 | 0226

Tabela 08 - Estatistica descritiva dos insumos utilizados no processo produtivo com o Arranjo
Fisico original
Fonte: Dados calculados pela autora 2007.

Pode-se observar que os diversos elementos investigados estdo discriminados em
relagdo as principais métricas descritivas, nas quais se percebe que ha um consideravel grau
de variabilidade dos valores minimos e méximos encontrados em relaco as suas respectivas

médias. Estes resultados sgo corroborados pelos valores obtidos para seus respectivos desvios

padroes.
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O mesmo procedimento estatistico foi adotado para descrever o comportamento dos
elementos formadores dos insumos utilizados no processo produtivo do curtume investigado
em relagdo ao periodo posterior a alteracdo do Arranjo Fisico de produgdo. Os resultados

dessa analise s8o apresentados na tabela 09.

| Variaveis Amostra | Média | Minime || Maximo | Desvio-padrio
| Volume de produgio 23 93,501 79,648 106,72 8,6508
| Consumo de dgua 23 3188,739 || 2402,000 || 4406,00 520,2528
Agua m’/t | 23 | 34070 | 26960 | 43,03 4,1900
Consumo de energia ” 23 i 8986,963 H 7247,500 H 10466,07 ” 984,1332 |
[ Energia Kwh/t | 23 || 96284 | 81,988 | 114,48 8,2921
! Consamo de cromo 23 2,648 2,320 3,08 0,2484
| Consumo cromo t/m’ 23 2,838 2341 || 2,99 0,1697
| Consumo sulfetodesédio || 23 || 2613 [ 2,100 || 324 0,3325
Sulfeto de sédio t/m’ 23 2,804 2533 I 364 | 03547 |
Consumo de cal 23 2,167 1,680 295 0,2672
| Consumo cal t/m’ 23 2324 || 1,586 2,86 0,2432

Tabela 09 - Estatistica descritiva dos insumos utilizados no processo produtivo com o arranjo
fisico modificado
Founte: Dados calculados pela autora, 2007.

Através dos valores encontrados, pode-se observar que, dentro os diversos insumos de
produgdo investigados, suas métricas descritivas apresentam um menor grau de variabilidade
dos valores minimos e maximos encontrados em comparagdo ao periodo anterior 4 alteragfo
do arranjo fisico.

Também pode ser observado gque, excetuando as meédias referentes ao volume de
produgio, ao consumo de energia elétrica e a relagdo entre energia elétrica ¢ o volume de
produgdo, os valores médios se mostraram em niveis menores em comparagdo aos valores

médios referentes ao periodo anterior. (tabela 10)

Media Media
Tradicional Eco-eficiente
Velume de produgio 93,207 93,501!
Consumo de jgua | 5111,400 3188,739]
Agua m*/t I 53,447 34,070]
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| Consumo energia |E 8566,125” 8986,268
| Energia Kwhit 92,544| 96,284
Consumo cromo 3,261 | 2,648

Consumo cromo t/m’ [ 3,503 2,838

Consumo sulfeto de s6dio | 3,019 2,613

Sulfeto de sodio t/m’ | 3,236 2,804

[ Consume cal ” 2,608J[ 2,167J
[ Consumo cal tfm’ | 2,795 2,324

Tabela 10 — Tabela comparativa entre as médias obtidas antes e depois da alteragio do arranjo
fisico
Fonte: Dados calculados pela autora, 2007.

Nesta mesma perspectiva investigativa, foram calculadas as métricas descritivas
inerentes aos residuos do processo produtivo do curtume investigado em relagdo aos periodos

anterjor e posterior 4 alteragfio do arranjo fisico de produgfo. Os resultados da andlise do

periodo anterior estio apresentados na tabela 11.

| Residuos ” Amostra | Média || Minimo l Maximo “ Desvio-padrio
i Efluentes gerados | 25 [2150,000 | 683,000 | 2484,000 448,720
|  Média de cromo mg/litro | 25 88,799 | 19,070 | 94,100 || 14,5848
Média de PHpormés | 25 8,400 || 5,800 | 9,700 07979 |
Média de sulfetos mgllitro || 25 | 183,539 | 91,480 | 199,000 204712 |
Média de DQO mg Olitro | 25 | 7063,880 || 3725,000 [ 9076,000 ||  898,5758 |
Média de DBO 5 mg Olitro || 25 | 2361,880 [ 1685000 [2813,000] 2132925 |

Tabela 11 - Estatistica descritiva dos residuos gerados pelo processo produtivo com o arranjo
fisico original
Fonte: Dados calculados pela autora, 2007,

Os valores calculados demonstram que dentre diversos residuos investigados, suas
principais métricas descritivas apresentam um grau de variabilidade dos valores minimos e
maximos em relacfio as suas respectivas médias. Estes resultados sfo corroborados pelos
valores obtidos para seus respectivos desvios padrdes.

De maneira semelhante aos insumos de produgfo, os mesmos procedimentos

estatisticos foram adotados para descrever o comportamento dos residuos do processo
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produtivo do curtume investigado em relacfo ao periodo posterior a altera¢@o do arranjo fisico

de producdo. Os resultados dessa andlise sdo apresentados na tabela 12.

| Variaveis | AmestraJ Média | Minimo ] Miximo ” Desvio-padrio }
| Efluentes gerados | 23 |1402,174 | 1164,000 | 1608,000] 1366561 |
| Médiade cromomg/itro || 23 | 18865 | 17980 | 19,610 05135 |
| MédiadePHpormes | 23 | 6798 | 6010 | 7660 04256 |
| Média de sulfetos mg/litro 23 84,163 || 78,940 || 90320 || 34047 |
| Média de DQO mg O%litro 23 13962,826 || 3644,000 || 4828,000 | 2834681 |
| Média de DBO 5 mg O*/litro 23 1[1784,870][ 1587,000 | 2084000 | 1262200 |

Tabela 12 - Estatistica descritiva dos residuos gerados pelo processo produtivo com o arranjo

fisico medificado.
Fonte: Dados calculados pela autora, 2067.

Através dos valores encontrados, pode-se observar que, dentro os diversos elementos
residuos analisados, suas métricas descritivas apresentam um menor grau de variabilidade dos
valores minimos e méximos encontrados em comparagdo ao periodo anterior a alteracfo do
Arranjo Fis.ico. Também pode ser observado que todos os valores médios calculados se

mostraram inferiores em comparagdo aos valores médios referentes ao periodo anterior.

Tabela 13.
I Media anterior Media posterior
Efluentes gerados | 2150,000 1402,174
Média de cromo mg/lifro 88,799 18,865
Média PH m3/FONT> 8,400 6,798
Média de sulfetos mg/litro 183,539 84,163
Média de DQO mg O2/litro 7063,880 3962,826
Média de DBO 5 mg O2/litro 2361,880 1784870

Tabela 13 — Tabela comparativa entre as médias obtidas antes e depois da alteragdo do arranjo

fisico.

Fonte: Dados calculados pela autora, 2007.

A partir dos valores calculados para os insumos e residuos referentes ao periodo

anterior e posterior & alteragio do arranjo fisico de produgfio do curtume investigado, foi

utilizado o teste nHo-paramétrico de Mann-Whitney U para avaliar se as diferengas de
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intensidade encontradas podem ser consideradas como estatisticamente significativas. Os

resultados referentes aos insurmos de produgio estdo dispostos na tabela 14.

| Variaveis lSoma de postos li[Soma de postos 2” U ” z Il p “ z ” P HEEJEI
Volume de 665,0000 511,000 |[235,0000(}1,08347 |10,278599]| 1,08347 ||0,278599| 25 | 23
produgio N
Co‘fgﬁf de 828,000 348,0000 | 72,0000 || 4,44740 [10,000009 4,44752 |10,000009|| 25 23
| Aguam= || 830000 || 313,0000 37,0000 |[5,16971][0.000000][5,16971]jo.000000][25][23]
Consumo de 571,0000 605,0000  |[246,0000(|-0,85646(/0,391744(-0,85651(10,301719}| 25 23
energia o
| Energia Kwhit 506,0000 670,000 [181,0000][-2,19790]f0,027957][-2,19790]0,027957)[ 25 ][ 23]
Consumo de 83,5000 342,5000 | 66,5000 ||4,56090 [10,0000054,56276 0,000005| 25 || 23
Cromo
Consﬁ/n;;fmmo 889,000 287,0000 || 11,0000 |5,70629 |0,000000( 5,70629 |}0,000000/|25 | 23
Conmsumo sulfeto | g0 094 388,0000  [[112,0000]3,62189|[0,000292||3,62278 ||0,600291 25 || 23
de s6dio* L
S“Ifett?n%isomo 808,0000 368,0000 || 92,0000 ||4,03465 [0,0000554,03476 [|0,000055| 25|23
| Consumo de cal* || 815,500 360,5000 | 84,5000 [4,18943 [[0,000028][4,19079 ]jo,000028][ 25 ][23]
[Consumo cal vm’™] 859,000 317,0000 | 41,0000 [5,08716 ] 0,000000] 5,08730 0,000000] 25|23

Tabela 14 - Resultado da aplicacio do Teste de Mann-Whitney-U sobre as diferengas entre 0s
insumos utilizados pelo Arranjo Fisico original e os insumos utilizados pelo Arranjo Fisico
modificado

Fonte: Dados calculados pela autora, 2007.

Notas: * - valores significativos para p=0,01.

Foi observado que, excetuando as diferencas entre as médias referentes ao volume de
produgdo, ao consumo de energia elétrica e a relacfio entre energia elétrica e o volume de
producdo, os valores médios se mostraram em niveis menores em comparagio aos valores
médios referentes ao periodo anterior, os demais insumos apresentaram redugdes de consumo
que podem ser consideradas como sendo estatisticamente significativas no que tange a
minimizacio do impacto ambiental.

Este resultado aponta que a alterago do arranjo fisico de produg@io melhorou o
desempenho do processo produtivo do curtume investigado, uma vez que, mantidos os niveis
de producfio ¢ de consumo de energia elétrica, todos os demais indicadores considerados

tiveram seus valores reduzidos, minimizando desta forma os impactos ambientais.
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Posteriormente, os valores calculados para os residuos referentes ao periodo anterior e
posterior 4 alteragio do arranjo fisico de producio do curtume mmvestigado foram submetidos
ao teste nfo-paramétrico de Mann-Whitney U para avaliar se as diferencas de intensidade
encontradas podem ser consideradas como estatisticamente significativas. Os resultados

referentes aos insumos de producio estdo dispostos na tabela 15.

Variaveis Soma de postos 1{{Soma de postos 2] U “ zZ P z p nlfn2
Efluentes gerados* 854,0000 32,0000 |l46,00000][4,983974]j0,000001][4 984515 fo.000001] 25 ][ 23
Média de cromo £89,5000 2865000 |[10,50000]15,716608/0,000000 5,71 7384)l0,000000 25 || 23
mg/litro
— —
Média de PH por §73,0000 303,000 {[27,00000]|5,376088][0,000000s,377548||o,000000]| 25 || 23
mes
Media de sulfetos 900,0000 276,000 || 0,00000 |}5,9333030,0000005,934914|[0,000000]| 25 || 23
myg/litro*
Média de DQO mg $80,0000 296,0000  120,00000](5,520551|/0,000000](s, 52070110,000000]| 25 || 23
O litro*
Medla(;iz?h_lzfg S ME llegs 0000 291,0000 15,00000(5.623739110,000000[5.62419710,000000 EE
0

Tabela 15 - Resultado da aplicagdo do Teste de Mann-Whitney-U sobre as diferencas entre os

residuos gerados pelo layout original e os residuos gerados pelo Arranjo Fisico modificado
Fonte: Dados calculados pela autora, 2007.
Nota: * - valores significativos para p=0,01.

Foi observado que todas as diferencas entre as médias referentes aos residuos do
processo produtivo oriundos do periodo anterior a alterac8o do arranjo fisico, em comparag@o
aos valores médios referentes ao periodo posterior, apresentaram redugdes de consumo que
podem ser consideradas como sendo estatisticamente significativas.

Este resultado corrobora a afirmativa de que a alteracfio do arranjo fisico de produgio
melhorou o desempenho do processo produtivo do curtume investigado quanto & minimizag&o
dos impactos ambientais, uma vez que, mantidos os niveis de produgfio e de consumo de
energia elétrica, todos os indicadores referentes aos residuos de produgdo tiveram seus valores

reduzidos.
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7 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi avaliar o arranjo fisico de processo produtivo
como eco ferramenta que minimiza o impacto ambiental, sob o enfoque da otimizacdo na
utilizagdo dos insumos e geracio de efluentes. Mais especificamente, verificar se a alteragdo
de um arranjo fisico em linha, tradicionalmente utilizado em curtumes, para um arranjo fisico
ainda em linha, mas considerando os principios da eco-eficiéncia, contribui para a redugio
do impacto ambiental.

O estudo desenvolvido neste trabalho possibilitou a realizagio do objetivo proposto,
uma vez que ficou constatado que a verificagio do estudo do projeto de arranjo fisico, que ja
anteriormente foi considerado de grande importincia para o bom andamento do processo
produtivo, sob o enfoque dos principios da eco-eficiéncia e a pratica do desenvolvimento
sustentdvel, sfo aliados de importincia cabal.

A sua efetiva utilizagfo pode, como ficou caracterizado no estudo de caso apresentado
— Curtume do Centro Tecnoldgico do Couro ¢ do Calgado Albano Franco- , obter resultados
muito relevantes quantc & minimizagdo dos impactos ambientais, principalmente
caracterizada pela diminui¢Zo no volume de 4dgua utilizado no processo produtivo, diminui¢io
no volume de quimicos componentes do processo produtivo e, por fim, diminuigfio
significativa no volume de efluentes destinados a tratamento na ETE para atender a legislagio
vigente.

Dentre outras possibilidades, conclui-se que o projeto de arranjo fisico realizado com a
considera¢io dos principios de eco-eficiéncia pode fazer parte do grupo de ferramentas e
métodos de melhoria, dentro das ferramentas de eco-eficiéncia, pois estas sfo usadas para
auxiliar nas tomadas de decisdes e na implementagio de acdes, que objetivam a redugfo do
impacto ambiental dos produtos foco de estudo. Como ferramenta eco-eficiente, o arranjo

fisico deverd fazer parte do planejamento estratégico das empresas, para que a pratica do
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desenvolvimento sustentivel possa ocorrer e, com isso, a manutencdo das mesmas no

mercado em longo prazo.

ORIGINALIDADE

O ineditismo da presente proposta baseia-se no fato de que os arranjos fisicos dos
processos produtivos, da forma como estfio sendo geridos, ndo estdo sendo considerados
como ferramentas eco-eficientes, nfio gerando, desta forma, uma ligac@io dos objetivos, metas
¢ indicadores ambientais ao arranjo fisice produtivo e & estratégia empresarial. Nesse sentido,
pretende-se proporcionar, através de andlise dessa pesquisa, as empresas oS elementos
necessarios a utilizacdo do arranjo fisico do processo produtivo como ferramenta eco-
eficiente, buscando a minimizac8o dos impactos ambientais, e que estes sejam passiveis de
integracdo com qualquer outro requisito de gestdio, auxiliando no alcance de objetivos
sustentaveis, ou seja, considerar simultdnea e balanceadamente objetivos econdmicos, sociais,
ecoldgicos, culturais, espaciais e temporais das organizagdes.

Assim, informagles sistémicas, baseadas nos conceitos de sustentabilidade, revelarfio
as principais fragilidades ambientais do processo produtivo, que poderdo ser transforrnadas

em novas oportunidades, desde que respeitada a relagdo custo-beneficio associada.

CONTRIBUICAQ CIENTIFICA

Tendo em vista que uma das principais atribuigdes do arranjo fisico do processo
produtivo esta intimamente relacionada ao uso eficaz e eficiente dos recursos e do tempo,
acredita-se que a proposta de retratar o arranjo fisico como ferramenta eco-eficiente, buscando
minimizar os impactos ambientais, trard importantes contribui¢cSes para a engenharia, a

medida que auxiliard na integracio dos objetivos, metas, programas e indicadores ambientais
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aos temas estratégicos da organizac8o no que tange a escolha do arranjo fisico do processo
produtivo.

Esta pesquisa permitird que outras sejam baseadas na conceituagdo apresentada,
abrindo caminho para que novos trabalhos cientificos venham a motivar 0os empresirios a
incluir a varidvel ambiental em seus arranjos fisicos de proceséos produtivos e sistemas
estratégicos de gestdo buscando a eco eficiéneia. A sistematizacdo da  avaliagio
microecondmica dos impactos ambientais deverd facilitar a incorporacio da varidvel
ambiental na gestdo estratégica das organizacdes, principalmente pela esperada demonstragéo
dos impactos positivos gue ela proporcionara aos negdcios, através da ratificacdo da
sustentabilidade a médio e longo prazos e da demonstragio obtida com a analise empirica dos

dados.

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTURUS

Sugere-se a realizacZo dos seguintes desdobramentos na pesquisa apresentada neste
trabatho:

a) Retratar o enfoque financeiro do impacto das normas ambientais nos processos
produtivos.

b) Desenvolver um estudo de gestio do processo produtivo com o arranjo fisico como
eco-ferramenta.

¢) ampliar o nimero de produtos na analise, aproximando a proposta de arranjo fisico
eco-eficiénte para outros tipos de empresas;

d) aplicar a metodologia em outros setores da economia regional visando o ndo
desperdidio do insumo agua;

Durante a execug3o do projeto de alteragfo do arranjo fisico do curtume, uma gama de

possibilidades quanto as aplicages das analises e das técnicas proposta pelo SLP surgiram
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para os demais setores da linha de producio do curtume como, por exemplo, no setor de
tingimento e de calcados.

Surgin também a idéia de um segundo projeto adicional, no qual se considerania a
empresa como um todo, a titulo de identificar o posicionamento individual de cada setor e em

nivel macro.
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