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APRESENTAGAO

A obra “Os Desafios da Engenharia de Producdo frente as Demandas
Contemporaneas” publicada pela Atena Editora apresenta, em seus 22 capitulos,
estudos sobre diversos aspectos que mostram como a Engenharia de Produgéo
pode atender as novas demandas de um mundo globalizado e competitivo.

O tema é de grande relevancia, pois a Engenharia de Producdo tem uma
abrangéncia muito grande, envolvendo aspectos técnicos, administrativos e de
recursos humanos.

A evolucdo da sociedade e da tecnologia no mundo atual impde novos
desafios, tornando urgente a busca de solu¢cdées adequadas a esse novo ambiente.
O desenvolvimento econdmico das cidades e a qualidade de vida das pessoas
dependem da eficiéncia e eficacia dos processos produtivos, objeto dos estudos
realizados na Engenharia de Producéo. No contexto brasileiro, com tantas caréncias,
mas que procura novos caminhos para seu crescimento econémico, a Engenharia
de Producéao pode ser um elemento importante para enfrentar esses novos desafios.

Os trabalhos compilados nessa obra abrangem diferentes perspectivas da
Engenharia de Producéo.

Uma delas é a producéo de bens, envolvendo linhas de montagem e cadeias de
suprimento. Trabalhos tedricos e praticos, apresentando estudos de caso, compde
uma parte dessa obra.

Outra perspectiva diz respeito a producao de servicos, como sistemas de saude
e outros. Sistemas de gestao sao ferramentas importantes na producao de servicos,
e trabalhos abordando esse tema compde outra parte dessa obra.

Finalmente a perspectiva de recursos humanos se aplica tanto a producao de
bens quanto a producéo de servigos. O elemento humano continua imprescindivel
apesar da evolugédo tecnolbégica cada vez mais automatizar os processos. Assim
estudos nessa perspectiva finalizam a obra.

Agradecemos aos autores dos diversos capitulos apresentados e esperamos

que essa compilagdo seja proveitosa para os leitores.

Carlos Eduardo Sanches de Andrade
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CAPITULO 2

ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

E AMBIENTAL DA IMPLANTACAO DE UM
REGENERADOR MECANICO PARA REUSO DE AREIA
DE FUNDICAO EM UMA INDUSTRIA METALURGICA

Data de aceite: 09/12/2018

Carlos Renato Montel
carlos.montel@hotmail.com - CENTRO
UNIVERSITARIO NOVE DE JULHO — UNINOVE

Welleson Feitosa Gazel
wgmanaus@gmail.com — FMU

RESUMO: as industrias metalurgicas que atuam
na areade fundicdo exercem importantes papéis
para a economia de paises desenvolvidos e
em desenvolvimento. A fabricacdo de pecas
e equipamentos neste ramo de neg6cio sao
utiizadas em diversas areas da economia.
Porém, além dos fatores de dmbito econémico,
questbes ambientais também precisam ser
priorizadas, devido aos residuos gerados nos
processos de fundicéo, os quais acompanham
0s crescimentos produtivos das industrias
deste segmento. Neste contexto, este trabalho
tem por objetivo realizar um estudo relacionado
a geracao da areia residual nos processos
de fundicdo de uma industria metalirgica em
sdo paulo. Em especifico, buscou-se avaliar
a existéncia de vantagens econbémicas e
ambientais com a implementacdo de um
regenerador mécanico para o reuso da areia

residual na linha de produgcédo da metalurgica.

Os Desafios da Engenharia de Producéo frente as Demandas Contemporaneas

DE SAO PAULO

O método utilizado é o estudo de caso,
aplicado por meio de observagdes e acesso a
dados documentais. Em termos de avaliacao
econbmica, aplicou-se os calculos de retorno
sobre os investimentos (roi). Para a avaliagao
ambiental, realizou o balanco de massa da
areia de fundicéo. Nos resultados, constatou-se
a viabilidade econémica do investimento, além
da reducédo e a enumeracdo das quantidades
de detritos direcionados a natureza.

ABSTRACT: the metalurgical industries that act
in the foundry area make important roles for the
economy of developed and developed countries.
The manufacture of parts and equipment in this
business branch are used in various areas of
the economy. Butt beyond the economic factors,
environmental issues also need to be prioritized,
due to the residues generated in the foundation
processes, which follow the productive growth
of the industries in this segment. In this context,
this work has to objective to make a study
related to the generation of the waste sand in
the foundation processes of a metallurgical
industry in sdo paulo. Specifically, it was
looked to evaluate the existence of economic
and environmental advantages with the
implementation of a mechanical regenerator

for the residual sand reuse in the metalurgy
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production line. The method used is the case study, applied through observations and
access to documentary data. In terms of economic evaluation, calculations return on
investments (roi) applied. For the environmental evaluation, carry out the mass balance
of the foundry sand. The results contained the economic viability of the investment, in
addition to the reduction and the listing of the quantities of directions to the nature.
KEYWORDS: industrial residues; foundry sand; economic and environmental
advantage

11 INTRODUCAO

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

Osprocessosdefundicao, geralmente envolvem o derretimento e derramamento
de metais em cavidades chamadas moldes, que comumente s&o confeccionados
por meio da areia industrial de fundicao (KRISHNARAJ, 2015). Os metais derretidos
e adicionados aos moldes, ap0s o processo de solidificacdo tornam-se pecas
ou produtos, exercendo o formato dos respectivos moldes, no entanto, ha de se
destacar a geracéo de residuos solidos, principalmente os detritos de areia residual
de fundicdo (WANG et al, 2007).

No que concerne as questdes legislativas, destaca-se no Brasil a Lei 12.305,
implementada em 02 de agosto de 2010 — Politica Nacional de Residuos Solidos
— “PNRS”. A mesma preconiza a obrigacdo da correta destinacdo dos residuos
sélidos gerados, por meio da responsabilidade compartilhada entre os integrantes
envolvidos na cadeia produtiva. Com essa legislagdo, visa-se a melhoria do
desenvolvimento ambiental e econémico (BRASIL, 2010).

Em concordancia a questdes de relacado entre a cadeia produtiva e processos,
pertinentes a logistica, os autores Rogers e Tibben-Lembke (1998) destacam
que a logistica reversa exerce o importante papel em termos de planejamentos,
implementacdes e controles para matérias-primas, produtos acabados, produtos
descartados ou em fim de vida, os quais devem receber a destinagcdo adequada de
retorno ao ciclo dos negdcios de uma maneira ambientalmente correta.

No contexto da literatura cientifica, destaca-se a lacuna de pesquisa,
referindo-se a escassez de estudos com abordagens correlacionadas a trabalhos
envolvendo o balanco de massa, junto a avaliagdes econ6micas e ambientais por
meio de industrias metalurgicas que reutilizam a areia residual de fundicao em seus

Os Desafios da Engenharia de Producéo frente as Demandas Contemporaneas Capitulo 2




processos de producéo.

De acordo ao exposto, este trabalho tem por objetivo realizar o estudo da areia
residual industrial gerada nos processos de fundicdo de uma metalurgica em Sao
Paulo.

Em especifico, procurou-se avaliar a existéncia de vantagens econémicas e
ambientais com a implementacdo de um equipamento denominado regenerador
mecanico para a reutilizagdo da areia residual de fundicdo na industria metalurgica
em estudo.

As demais etapas do presente estudo, encontram-se descritas pela revisao
da literatura, metodologia de pesquisa, estudo de caso, resultados e consideracdes

finais.

21 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processos de Fundicao e Reciclagem Industrial na Perspectiva de Aspectos

Econdmicos e Ambientais

Embora os processos de fundicbes sejam atividades importantes para o
retorno financeiro de industrias especificas do segmento, as mesmas foram
iniciadas em muitas nagdes por tempos longinquos. Porém, nos tempos atuais,
com o desenvolvimento acelerado dessas praticas e a consequente geracédo de
residuos, as autoridades e pesquisadores de varios paises perceberam a existéncia
de perigos de degradacbes ambientais e riscos a saude da populacédo (SEKHAR;
MAHANTI, 2006).

De acordo com os autores Yang, Hong e Modi (2011), os processos de fundicoes
industriais devem manter a relacéo direta com a reducdo de perdas ambientais
e acdes que focam no aumento da eficiéncia econémica. Os autores destacam
ainda que, a industria do segmento de usinagem precisa se reinventar, modernizar
e melhorar significativamente suas operagdes, buscando-se a obtencdo de ganhos
econbmicos e ambientais.

Segundo Powel e Craighill (1997), a reciclagem correta de materiais de uma
planta produtiva, ndo traz apenas a reducéo do impacto ambiental residual como
resultado, traz também a melhoria na eficiéncia e nos processamentos de matérias-
primas, obtendo-se consequentemente, a economia para toda a planta industrial.

Conforme Giannetti e Almeida (2006), toda acédo industrial envolvida em
aspectos financeiros e ambientais, buscando-se a eliminacdo de desperdicios de
matéria-prima, de energia, além da reducao na geracao de detritos, pode como
consequéncia estender a produtividade, agregando-se beneficios econdmicos.
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2.2 Reuso da Areia de Fundicao no Segmento de Mercado Industrial

Nosresultados alcan¢cados por Yazoghli-Marzouuketal. (2014),0gerenciamento
da grande quantidade de areia produzida pela industria de fundi¢cdo, tornou-se
inevitavel devido aos passivos pertinentes a critérios ambientais, econémicos e
sociais. O autor procura destacar, no que diz respeito a areia de fundi¢ao industrial,
a existéncia de grande potencial de reciclagem e utilizacdo da mesma para a
fabricagcado subprodutos.

Na industria de fundicdo, milhdes de toneladas de residuos s&o gerados em
todo mundo, dos quais 70% consiste em areia de fundicao (JI; WAN; FAN, 2001). A
areia residual proveniente dos processos de fundi¢des, é identificada como um dos
problemas mais importantes da industria relacionada a este segmento (MAGNANI
et al, 2005).

O residuo de areia de fundicdo € um subproduto primario das atividades da
industria, que devido aos metais presentes na sua estrutura quimica, € comumente
descartada em aterros industriais. No entanto, o detrito proveniente da areia de
fundicdo pode vir a ser reutilizado de maneira sustentavel em projetos de construcao
civil (ARULRAJAH et al, 2017).

31 METODOLOGIA DE PESQUISA

Em termos de metodologia, classifica-se a presente pesquisa como de natureza
empirica, tendo como finalidade abstrair informagdes significativas na conjuntura
da vida real, especialmente quando os dados nédo se apresentam perceptiveis e
evidentes de um modo geral (Yin, 2010). Trata-se de uma pesquisa quantitativa, visto
gue as variaveis sao embasadas em informacdes mensuraveis, predominantemente
(MARTINS, 2012).

Do ponto de vista do método, trata-se um estudo de caso unico, empregado
em uma industria metalurgica de Sao Paulo, responsavel pela fabricacao de bens
de capital e de consumo, tendo como principais clientes, industrias automotivas, a
construcao civil, além de empresas que necessitam de aquisa¢cdes de maquinas
e equipamentos sob encomenda, com a exigéncia de altos padrdoes de requisitos
técnicos. Segundo o autor Yin (2010), o estudo de caso possibilita ao pesquisador
o alcance de uma ampla visdo do cenario estudado, explicitando-se as informacdes
e seus fen6menos contemporaneos.

Para a coleta de dados foram realizadas observagdes nos processos de
fundicdes da industria em estudo, além da obtencéo de informacdes documentais.

Entre osdados fornecidos pela metalurgica, apurou-se também os investimentos

de compra e implementagcdo de um regenerador mecanico para o reuso da areia
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residual de fundic&o, além do levantamento de ganhos econdémicos e ambientais,
antes e apds a implantagcdo do equipamento, em um periodo relacionado a 12
meses.

Diante ao exposto, péde-se calcular o Retorno Sobre os Investimentos (ROI) e
0 periodo para o retorno de todo o capital investido. De acordo com o autor Martins
(2000), as realizacdes de calculos que envolvem o ROI representam a forma mais
objetiva para se obter o grau de sucesso de um negécio. Para a anéalise ambiental,
realizou-se o dimensionamento do balan¢o de massa da areia de fundicéo utilizada
para a confec¢cdo dos moldes para a fabricacédo de pecas e equipamentos de ferro
fundido.

4| ESTUDO DE CASO

Para a conducédo da presente pesquisa, o estudo de caso foi realizado em
uma industria metallUrgica, considerada de médio porte para a producao de bens
de capital e de consumo, localizada especificamente no Estado de Sao Paulo.
A industria metalurgica em estudo é capacitada na fabricacédo de pecas de ferro
fundido, dentre uma variedade de metais para diversas aplicacdes, segundo normas
internacionais aplicadas ao segmento.

Dentre 0 segmentos de mercado, a industria metalurgica atua na fabricacéo
de pecas para a industria automotiva, pecas de metais para a construgao civil, além
da producdo de maquinas e equipamentos diversos, realizada sob encomenda nos
mais altos padrdes de requisitos técnicos.

No que se refere a coleta de dados, realizou-se observacdes nas linhas de
producdes da industria, além de acessos a dados documentais em termos de reuso
de areia para a producdo de moldes, dentre materiais diversificados e pertinentes
aos processos de fundicao.

Neste contexto, diante da fabricdo de pecas, a fundicdo constitui o caminho
mais curto entre a matéria-prima utilizada e as pecas concluidas, ja em condi¢cdes
de uso. A etapa de fundicdo, resume-se basicamente em completar com metal
liquido as cavidades de um molde, cujas dimensdes e formas correspondem as
pecas a serem obtidas.

O processo de fundicao na industria estudada, constitui-se fundamentalmente
em duas operagdes principais, nas quais a primeira refere-se a producao do molde, e
a segunda tem o préposito de fundir o metal. Frizando-se que para a fusdo do metal,
necessita-se essencialmente da constru¢cao do molde, que recebe o metal liquido,
buscando-se a obtencédo final da peca produzida. Salienta-se que, 0s processos
mencionados geram residuos soélidos, sendo predominante os detritos de areia de
fundicao, os quais sao originados na etapa de desmoldagem das pecas de metal.

Os Desafios da Engenharia de Producéo frente as Demandas Contemporaneas Capitulo 2




A figura 1 representa os processos de movimentagdo da areia de fundicéo,
desde sua entrada no estoque, até o seu descarte nas cacambas e destinacéao
para o aterro industrial. Ou seja, iniciava-se os procedimentos com a estocagem
da matéria-prima (areia silica), em seguida, a quantidade necessara da mesma era
encaminhada para um silo, aguardando o seu direcionamento para um equipamento
denominado misturador. Este equipamento tem a fungcdo de homogeneizar a areia e
seus constuintes quimicos em um tempo preestabelecido, de modo que essa mistura
figue pronta para ser direcionada a proxima etapa, realizando-se em seguida, a
confecg¢do apropriada do molde. A fase seguinte, refere-se ao vazamento, que trata
do preenchimento do molde com o metal liquido, a fim de realizar a construcao da
peca de metal. Na sequéncia, 0 molde com a peca de metal integrada passa pela
etapa de desmoldagem, que consiste da quebra e separacdo entre o molde e a
peca de metal fabricada. O detritos dos moldes quebrados, que constituem em sua
predominancia de areia residual eram encaminhados para aterros industriais em
um percentual equivalente a 100%.

Descarte da Areia de Fundicio, Antes da Implementaciao do Regenerador Mecéinico na Indistria

ESTOQUE INicio

MISTURADOR

NOTA:

NOS PROCESSOS DE FUNDICOES,
MOLDE 1000 DA AREIA RESIDUAL E
DESCARTADA!

\#/T/H

VAZAMENTO |

h 4

T ] ] DESCARTE DA AREIA
QUEBRA DOS MOLDES RESIDUAL o

Fase 1

Figura 1 — Movimentagao da areia, antes da implementagéo do regenerador mecénico.

Fonte: Os Autores.

A figura 2 representa os processos de movimentacdo da areia de fundigao,
ap6s a implementacdo do regenerador mecéanico, responsavel pela reutilizacéo
da areia residual na industria metalUrgica em estudo. Conforme a representacéo,
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inicia-se 0 processo com a estocagem da areia de fundi¢cdo, em seguida, a mesma
€ direcionada para o silo em sua quantidade predeterminada, no entanto, o silo
também recebe agora a areia reutilizavel, proveniente do regenerador mecanico.
Nessa etapa, os materiais séo avaliados, seguindo-se ao misturador, a fabricagéo do
molde, ao vazamento e a fase de quebra dos moldes. Os detritos provenientes das
guebras dos moldes, agora sao encaminhados ao regenerador mecanico, reciclando
a areia residual e transferindo-a em seguida para o silo, a fim de dar continuidade
ao ciclo. Salienta-se que, 70% da areia residual de fundicéo é recuperada, sendo
descartado agora, somente 30% da areia utilizada nos processos de fundi¢cédo da
industria. Essa quantidade de areia residual descartada é direcionada para aterros
industriais.

Reuso da Areia de Fundicio, Apas a Implementaciio do Regenerador Mecénico na Indistria

NOTA:

AVALIACAODA COM A IMPLEMENTACAO DO REGENERADOR,

QUALIDADE DO 70% DA AREIA E REUTILIZADA, O PERCENTUAL
MATERIAL RESTANTE E DESCARTADO

_/_\

ESTOQUE MISIURADOR MOLDE

REGENERADOR
DESCARTE DA AREIA i
MECANICO

INUTILIZAVEL EM UM ) o QUEBRA DOS MOLDES VAZAMENTO

— PARA OREUSO DA
PATAMAR DE 30% 3
AREIA DE FUNDICAO |

Figura 2 — Movimentacgéo da areia, ap6és a implementacéo do regenerador mecénico.

a

Fage 2

Fonte: Os Autores.

51 RESULTADOS

5.1 Analise de Viabilidade Econdmica e Ambiental Por Meio da Implementacao

do Regenerador Mecénico Para o Reuso da Areia Residual de Fundicao
Para a analise da viabilidade econdmica e ambiental, inicialmente procurou-se
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correlacionar os dados apurados por meio do balanco de massa e gastos com a
aquisicao da areia de fundicéo. Além disso, para que fosse possivel a apuragcao dos
ganhos econémicos e ambientais, houve a necessidade da aplicacdao de analises
comparativas entre os dados obtidos na industria, antes e ap6s a implementacgéo do
regenerador mecanico de areia residual de fundicéo.

Considerando-se a situacdo anterior a implementacdo do regenerador
mecénico, para cada quilograma de ferro fundido pertinente a producéo de pecas na
industria metalurgica, havia a necessidade do uso de 2,5 kg de areia virgem, com o
seu respectivo valor de R$ 2,50. Com as apuracdes dos dados em um periodo de 12
meses, péde-se averiguar o uso de 1.320.000 Kg de ferro fundido, correspondente a
utilizacdo de 3.300.000 Kg de areia virgem adquirida para a fabricagcdo dos moldes,
equivalendo-se a gastos no valor de R$ 3.300.000,00.

No entanto, apds a implementacéo do regenerador mecanico, os gastos com
a aquiscéo da areia de fundicdo diminuiram a um percentual de 70%, equivalendo-
se agora ao valor de R$ 990.000,00, visto que a indUstria metallrgica passou a
reutilizar a areia residual de fundicdo em seus processos de confec¢do dos moldes.
A tabela 1 ilustra o balangco de massa e o dimensionamento gastos dos anuais,
antes e apds a implementacéo do regenerador mecanico.

Balanco de Massa e o Dimensionamento dos Gastos Anuais, Antes da Implementa¢do do Regenerador Mecanico

Ferro Fundido Areia Virgem (Kg) Gastos com a Aquisicdo da Areia (Real)
1Kg 2,5Kg R$ 2,50
110.000 kg/ més 275.000 Kg R$ 275.000,00
1.320.000 kg/ ano 3.300.000 Kg R$ 3.300.000,00

Balanco de Massa e o Dimensionamento dos Gastos Anuais, Apos a Implementacio do Regenerador Mecéanico

Ferro Fundido Areia Virgem (Kg) Gastos com a Aquisicdo da Areia (Real)
1Kg 0,75 Kg R$ 0,75
110.000 kg/ més 82.500 Kg RS$ 82.500,00
1.320.000 kg/ ano 990.000 Kg R$ 990.000,00

Tabela 1 — Balango de Massa e Custos com a Implementagéo do Regenerador Mecénico

Fonte: Dados da Empresa

Em continuidade as avaliacdes, a tabela 2 apresenta a vantagem econémica
anual, onde pode-se observar a receita bruta anual no valor de R$ 2.310.000,00
que se refere a diferenca entre os respectivos montantes, antes e ap6s a aquisicéao
do regenerador mecénico. Sequencialmente ao explanado, subtraiu-se da receita
bruta, os custos anuais envolvidos com recursos humanos, energia elétrica e
manutengdes, obtendo-se uma receita liquida anual de R$ 2.222.000,00.
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VANTAGEM ECONOMICA ANUAL

Descricao Sem Reutilizagdo / Com Reutilizagdo Montante Anual (Real)
Areia de Fundigdo Antes da Implementag¢do do Regenerador Mecanico R$ 3.300.000,00
Areia de Fundigdo Apbds a Implementagdo do Regenerador Mecanico R$ 990.000,00
Receita Bruta iAnuali iGanho Economico Brutoi R$ 2.310.000,00
Recursos Humanos, Eilergiu Elétrica, RS 88.000,00
Manutencoes
Custo Total (Anual) RS 88.000,00
Receita Liquida (Anual) (Ganho Econdmico Liquido) R$ 2.222.000,00

Tabela 2 — Vantagem Econémica Anual com a Implementacéo dos Processos de Separacéao de
Residuos

Fonte: Dados da Empresa

Ha de se destacar também a coleta de informacao, referente ao investimento
inicial para a compra do regenerador mecanico, o qual representa o valor de R$
700.000. Diante dos dados explicitados, pode-se efetuar o céalculo de Retorno
sobre os Investimentos (ROI) de 224,6% e o periodo referente ao retorno do capital

investido, em um prazo de 0,66 anos ou 7,9 meses.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Depreende-se da interpretacéo do presente trabalho, que a geracéo de residuos
sélidos na industria metalurgica, em especifico fazendo-se mengéo aos detritos da
areia residual de fundicédo, de fato é uma circunstancia relevante para a abordagem
de estudos junto ao segmento, principalmente no que tange a busca por praticas
gue venham agregar retornos financeiros e a diminuicdo de riscos ambientais.

No que concerne a viabilidade econémica com aimplementacao do regenerador
mecéanico para a reutilizacdo da areia residual na industria estudada, pbéde-se
constatar ganhos significativos. Com o investimento no valor de R$ 700.000,00, o
levantamento de custos e a apuracéao dos ganhos econémicos ap6s aimplementagcao
do regenerador mecéanico, constatou para a industria o atrativo Retorno Sobre os
Investimentos (ROI) em um patamar de 224,6% ao ano, além do curto periodo para
o retorno do capital investido em um prazo de 7,9 meses, denotando-se retornos
financeiros consistentes e favoraveis que justificaram o investimento.

Além do mais, o investimento na implementacéo do regenerador mecanico
propiciou a industria, a reducdo de 70% de aquisicdo da areia para a fundicéo,
qgque em termos ambientais e dentro de parametros anuais, reflete a reducédo de
2.310.000 kg de ecomomia de areia silica que nao precisa ser adquida de empresas
ligadas a extragdo deste tipo de material, amenizando desequilibrios ambientais,
visto a extracdo da matéria-prima da natureza.

Com relacao aos aspectos legislativos, a industria metalirgica em estudo
encontra-se em concordancia com a PNRS, visto que 70% da areia residual é
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reciclada e retorna a cadeia produtiva da industria e somente 30% dos resisduos
considerados rejeitos sdo direcionados a aterros industriais.

Sugere-se para pesquisas futuras, a aplicacdo de estudos de multiplos casos
em industrias metalurgicas que fazem uso da areia de fundicdo em seus processos
produtivos.
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