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APRESENTAÇÃO
A coleção “Ciências Exatas e da Terra: Aprendizado  Integração e Necessidades do 

País” é uma obra que objetiva uma profunda discussão técnico-científica fomentada por 
diversos trabalhos dispostos em meio aos seus dezoito capítulos. O volume abordará de 
forma categorizada e interdisciplinar trabalhos  pesquisas  relatos de casos e/ou revisões 
que transitam nos vários caminhos das Ciências exatas e da Terra  bem como suas 
reverberações e impactos econômicos e sociais. 

O objetivo da obra é apresentar de forma clara e categorizada estudos e pesquisas 
realizadas em diversas instituições de ensino e pesquisa do país. Em todos esses trabalhos 
a linha condutora foi o aspecto relacionado às Ciências Naturais  tecnologia da informação  
ensino de ciências e áreas correlatas.

Temas diversos e interessantes são  deste modo  discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos  mestres e todos aqueles que de alguma 
forma se interessam por inovação  tecnologia  ensino de ciências e afins. Possuir um 
material que demonstre evolução de diferentes campos da engenharia  ciência e ensino de 
forma temporal com dados geográficos  físicos  econômicos e sociais de regiões específicas 
do país é de suma importância  bem como abordar temas atuais e de interesse direto da 
sociedade.

Deste modo a obra Ciências Exatas e da Terra: Aprendizado  Integração e 
Necessidades do País apresenta uma profunda e sólida fundamentação teórica bem com 
resultados práticos obtidos pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolvem seu 
trabalho de forma séria e comprometida  apresentados aqui de maneira didática e articulada 
com as demandas atuais. Sabemos o quão importante é a divulgação científica  por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: O metal é largamente utilizado 
na confecção dos elementos que compõe os 
empreendimentos hidrelétricos  assim como 
são a matéria-prima básica nas indústrias 
de usinagem. A manipulação desse material 
também é responsável pela geração de resíduos 
e sucata. Através de um estudo de caso em uma 
empresa do ramo metalmecânicos  avaliou-se as 
práticas de produção mais limpa em processo de 
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implantação  bem como  oportunidades de novas ações. Para a análise da eficiência das 
ações de produção mais limpa no cotidiano da empresa  utilizaram-se indicativos específicos 
para mensuração de custo ambiental e financeiro. Entre as ações analisadas  destaca-se a 
implantação da paginação no processo de corte  a qual se tornou responsável pela redução 
de 25% da matéria-prima utilizada  o que equivale a cerca de 1000 kg/mês de metal. Entre 
as oportunidades de ação futuras  destaca-se a alteração do destino de um resíduo sólido 
perigoso que inicialmente demandava da empresa um gasto de 400 reais/mês para destinação 
da CETRIC e a partir da oportunidade sugerida  passará a resultar em um valor de 250 reais/
mês devido a destinação para a reciclagem. As ações de produção mais limpa planejadas 
para a empresa  apresentam benefícios ambientais através da redução de resíduos e uso de 
matéria-prima  bem como  benefícios financeiros com o aumento da receita.
PALAVRAS - CHAVE: P+L  usinagem  energia.

APPLICATION OF CLEANER PRODUCTION ACTIONS IN A 
METALMECHANICAL SECTOR COMPANY

ABSTRACT: Metal is widely used in making the elements that make up hydroelectric projects  
as well as being the basic raw material in machining industries. Material handling is also 
responsible for the generation of waste and scrap. Through a case study in a company 
in the metalmechanical sector  it was evaluated the practices of cleaner production in the 
implementation process  as well as opportunities for new actions. For the analysis of the 
efficiency of cleaner production actions in the daily life of the company  specific indicators 
were used to measure environmental and financial costs. Among the actions analyzed  the 
implementation of pagination in the cutting process stands out  which became responsible for 
the reduction of 25% of the raw material used  which is equivalent to about 1000 kg / month 
of metal. Among the opportunities for future action  we highlight the change in the destination 
of a hazardous solid waste that initially required the company to spend R $ 400 / month for 
the disposal of CETRIC and from the suggested opportunity  it will result in a value of 250 
reais / month due to destination for recycling. The cleaner production actions planned for the 
company have environmental benefits through the reduction of waste and the use of raw 
materials  as well as financial benefits from increased revenue.
KEYWORDS: P + L  machining  energy.

1 |  INTRODUÇÃO
O Brasil se destaca na geração de energia através das hidrelétricas ocupando em 

2017 o segundo lugar no ranking mundial. Atualmente  contabiliza 1345 empreendimentos 
hidrelétricos em pleno funcionamento  totalizando uma potência energética de 105.240.054 
kW que corresponde a 63 94% de toda energia produzida no país (ABRAPCH  2017  ANEEL  
2019a). 

Para garantir a abundância energética do país  surgiram incentivos para a construção 
de hidrelétricas de pequeno porte que atuariam em paralelo com as grandes hidrelétricas  
descentralizando a produção de energia. As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e 
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Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) como são denominadas  tornam-se atrativas por 
não dependerem de um grande montante de água represado  característica que também 
as definem como obras de baixo impacto ambiental (ABRAGEL  2018  ABRAGEL  2019). 

A composição e o funcionamento de uma usina hidrelétrica exigem a fabricação e 
manutenção de peças de metal  como por exemplo os sistemas de captação e adução que 
são formados por túneis  canais ou condutos metálicos. Além dos condutos pode-se citar a 
utilização de outros elementos metálicos como comportas  grades  maquinário e peças em 
geral (ANEEL  2008b).

Os elementos metálicos ficam a encargo das indústrias de usinagem do ramo 
metalmecânico  as quais  durante o processo de fabricação são responsáveis pela geração 
de um montante de sucata e resíduos. Inclui-se no montante de resíduos os cavacos  
pertencentes a Classe I dos resíduos sólidos perigosos devido a sua contaminação com 
óleo de usinagem (SEBRAE  2006). De acordo com a NBR 10004 (ABNT  2004) os resíduos 
perigosos se classificam por possuir propriedades físicas  químicas ou infectocontagiosas 
que podem acarretar em riscos para a saúde e o meio ambiente  caso a destinação seja 
inadequada. 

Observando os crescentes incentivos para geração de energia limpa no Brasil 
considerando que no ano de 2019 o país possuí 37 empreendimentos hidrelétricos 
em construção e outros 114 aprovados. Pode-se esperar o aumento da fabricação dos 
elementos metálicos utilizados nesse setor e consequentemente a majoração do montante 
de sucata e resíduos provenientes do processo de usinagem metalmecânico (ANEEL  
2019a).

A adoção de técnicas e/ou princípios de produção mais limpa (P+L) vem se 
intensificando em paralelo com a gestão ambiental  a reestruturação dos conceitos de 
P+L aplicado em organizações de rede multinacionais apresentam no intervalo de uma 
década  um desenvolvimento triplicado na gestão ambiental se considerado como fator de 
medição a poluição preventiva. Isso se dá a alteração dos objetivos do programa de P+L  
que passam a contemplar mais itens de interesse ambiental do que benefícios financeiros 
(CALIA  GUERRINI  2006). 

Questionando o papel das empresas brasileiras na implantação e disseminação das 
técnicas de P+L na atualidade  estudos exploratórios indicam que cerca de 30 ferramentas 
e princípios influenciam ativamente os mais diversos setores de produção do país  entre os 
quais  se encontra o setor metalúrgico. No ano de 2015  o principal motivador para adoção 
das práticas P+L se baseava na sensibilização das empresas perante a fabricação de 
produtos ecológicos  redução de resíduos ambientais  custo-benefício e marketing verde  
entretanto  o fator que menos influenciou as ações de P+L foi apontado como o desinteresse 
nas rotulagens de certificação ambiental (OLIVEIRA NETO et al.  2015). 

Assumindo que o Brasil possui predominância energética de sistemas hidrelétricos 
(CORDOVA et al.  2014) e relacionando a perspectiva de crescimento desse setor com 
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o custo ambiental necessário para a execução e funcionamento dos empreendimentos  
essa pesquisa teve por objetivo avaliar a influência das ações de produção mais limpa que 
estão em funcionamento em uma empresa de usinagem do ramo metalomecânico voltada 
para a fabricação de elementos para hidrelétricas  identificando benefícios ambientais e 
financeiros decorrentes da implantação dessas ações. Além disso  identificar outras ações 
potencialmente eficientes de produção mais limpa e/ou destinação de resíduos que possam 
ser aplicadas a curto  médio ou longo prazo.

2 |  METODOLOGIA
Para o desenvolvimento e aplicação da pesquisa  realizou-se visita a uma empresa 

localizada em Lajeado Grande  município integrante da microrregião do Alto Irani (AMAI)  
no oeste do estado de Santa Catarina. A empresa está instalada no município desde 2016 
e tem sua produção voltada para fabricação de máquinas e equipamentos destinados 
principalmente para usinas hidrelétricas.

Durante visitação na empresa  pôde-se observar através do responsável técnico 
que conduziu a visita guiada  os processos de produção da empresa e demonstração 
dos procedimentos executados para realizar cada etapa da produção. O funcionamento 
da empresa é exemplificado através do fluxograma representado na Figura 1  o qual é 
subdividido entre os insumos e matérias primas que entram na empresa  os diferentes 
processos produtivos que se destinam e os produtos e/ou resíduos ao final da fabricação. 

Figura 1. Fluxograma das etapas do processo produtivo em empresa do ramo metalmecânico
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Conhecendo e avaliando o processo produtivo da empresa de usinagem 
metalmecânica  verificou-se as ações de produção mais limpa que estão em implantação e 
as oportunidades de melhoria futuras. A descrição dessas ações se encontra nos Quadros 
1 e 2. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
O Quadro 1 representa ações de produção mais limpa em desenvolvimento na 

empresa e o Quadro 2 apresenta oportunidades de melhorias a serem desenvolvidas.

Ações Nome da Ação Descrição da ação Indicadores U/M

1 Paginação de corte
Implantação de projeto 

de paginação do corte de 
chapas metálicas.

Massa de aço Kg

2 Reutilização da 
granalha

Substituição do tipo de 
granalha para aumentar a 

reutilização.

Quantidade de 
granalha à ser 

adquirida
R$/kg

3
Medidor de 

espessura de 
camadas de tinta

Padronização das 
camadas de tinta para 

que atendam aos 
parâmetros das normas 
específicas de qualidade  

buscando evitar o 
desperdício do material.

Litros L

4 Reutilização do Pó 
de ferro

Reutilização do pó de 
ferro como contrapeso de 

equipamentos.
Massa de pó de 

ferro Kg

5 Produção em série
Metodologia da produção 

em série  redução do 
tempo de processo.

Unidades 
Produzidas Un

6
Equipamento para 
calandrar chapas 

metálicas

Aquisição de 
equipamento de menor 
potência para calandrar 

chapas metálicas
Energia R$/kW

7
Implantação 

de lixeiras para 
materiais recicláveis

Resíduos entregues à 
empresa de reciclagem 

específica.
Volume de 
resíduos m³

8 Venda de sucata Material que não é 
possível reutilizar.

Massa de 
sucata Kg

U/M = Unidade de Medida.

Kg = quilograma  R$/kg = Reais por quilograma  L = Litros  Un = unidades  R$/kW = Reais por 
quilowatts  m³ = metros cúbicos.

Quadro 1. Ações de produção mais limpa em desenvolvimento na empresa

Fonte: elaborado pelos autores.
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Como exemplo da ação 1 implantada na empresa  pode-se citar o processo de corte 
que é realizado por uma máquina automatizada (Figura 2 – a)  a qual  recentemente passou 
a ser programada a partir do projeto de paginação. A elaboração do projeto de paginação 
visa o reaproveitamento das chapas metálicas  seja reutilizando sobras de metal (Figura 
2 – b) ou destinando o melhor arranjo das peças para efetuar os cortes em chapas inteiras 
(Figura 2 – c). Antes da aplicação desse procedimento o percentual de perda no processo 
de corte contabilizava 25% do material  após a implantação da paginação houve uma 
redução das perdas de material para 10%  o que corresponde mensalmente a 1000 kg de 
economia da matéria-prima.

Figura 2. Corte e paginação de chapas metálicas: a) Máquina de corte automatizada. 

b) Sobras de metal que serão reutilizadas. c) Arranjo de corte em chapas inteiras

Fonte: autores.

Em relação a ação 2  pode-se destacar que durante a fabricação das peças metálicas 
é realizada a etapa de limpeza  através da qual é feita a retirada das camadas de óleo e 
impurezas que estão aderidas a superfície do metal processado. A limpeza é realizada a 
seco  por abrasão  utilizando jatos de granalha. A granalha apresenta um tempo de vida útil 
variável  dependente do seu formato e do estado de contaminação das peças. A empresa 
utilizava a granalha esférica de pouca abrasão que permitia uma reutilização média de 3 
vezes  posteriormente foi substituída por granalha angular que apresenta o mesmo valor de 
compra  entretanto com maior eficiência e abrasão  reduzindo o tempo gasto no processo 
pelo operador e aumentando a reutilização média do material para 5 vezes.

Após a limpeza e quando necessário  realiza-se a pintura das peças metálicas  que 
corresponde a ação 3 desenvolvida pela empresa. Nessa etapa se observa outra ação 
de produção mais limpa através da adoção de medidor de espessura das camadas de 
tinta para garantir que não haja desperdício de material  assim passou-se a padronizar a 
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utilização de uma quantidade mínima de tinta para o cobrimento das peças. As camadas 
de tinta são condicionadas a atender os parâmetros das normas específicas de qualidade  
ABNT NBR 11389:1990 e NBR 8800:2008  buscando evitar o desperdício do material e 
garantindo sua durabilidade.

Como exemplo da ação 4  pode-se destacar que alguns equipamentos (Figura 3-a)  
durante a fabricação  montagem e movimentação necessitam da utilização de contra pesos 
(Figura 3 – b)  que são enchimentos para contrabalançar o peso do equipamento. Estes 
contrapesos utilizam a mesma lógica de uma gangorra e garantem a segurança durante 
o manuseio do equipamento  assegurando o abre e fecha  ou sobe e desce dos mesmos.

Figura 3. Utilização de contra peso no processo de produção: a) Equipamento que necessita de 
contra peso. b) O cilindro apresentado será preenchido com o material de contra peso. 

Fonte: autores.

Na Figura 3-b pode-se observar uma espécie de cilindro que necessita ser 
preenchido com contra peso. A empresa utilizava concreto como material de enchimento 
para o contra peso  gerando um custo de R$250 00/m³. Devido ao alto custo  foi estudada 
a possibilidade de alteração desse material por outra substância com a mesma eficiência. 
Verificou-se que quase todas as etapas de fabricação da empresa geravam resíduo de 
pó de ferro e este ficava depositado no chão da fábrica. A empresa passou a varrer o 
resíduo  recolher e utilizar como contra peso nos equipamentos. Com esta ação  estima-se 
que mensalmente 65 kg de pó de ferro são recolhidos  armazenados e reaproveitados no 
processo de fabricação.

Cada setor é responsável por uma parte do processo de fabricação  entretanto  quando 
ocorre a confecção de produtos similares a empresa está empregando a metodologia da 
produção em série  o que caracteriza a ação 5 destacada no Quadro 1. Este processo de 
gestão está aumentando a eficiência  através da padronização das tarefas  e reduzindo o 
tempo gasto no processo de montagem.
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De acordo com a ação 6  para a montagem dos condutos metálicos utiliza-se um 
maquinário específico para calandrar as chapas metálicas. Recentemente foi concretizada 
a aquisição de um equipamento de menor dimensão para calandrar as chapas metálicas 
de acordo com o diâmetro do conduto. O custo para aquisição do novo equipamento foi de 
R$ 31.000 00  como resultado houve minimização de custos energéticos. O equipamento 
utilizado na empresa antes da aquisição (Figura 4 - a) possuía uma potência de 25 CV 
(Cavalo-Vapor) e gerava um gasto mensal médio de energia elétrica de R$14.000 00. Após 
a aquisição do equipamento menor (Figura 4 - b)  com potência de 3 CV  o gasto mensal 
médio passou para R$8.000 000. 

Figura 4. Equipamentos para calandrar chapas metálicas: a) Equipamento com potência de 25 
CV. b) Equipamento com potência de 3 CV.

Fonte: autores.

Estes resultados foram obtidos através da verificação do valor consumido 
mensalmente na fatura de energia elétrica  o qual apresenta redução de mais de 40% do 
seu total. Com um consumo atual de aproximadamente 8500 kW  observou-se a redução de 
aproximadamente 6500 kW nos gastos mensais da empresa após a aquisição do aparelho 
de menor potência conforme a Figura 5.
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Figura 5. Comparativo de gasto de energia com equipamentos de dobra – calandra

Fonte: autores.

Em relação a ação 7  destaca-se que nas mediações da empresa são utilizadas 
lixeiras específicas para materiais recicláveis  em sua maioria embalagens em geral  os 
quais são entregues a empresa de reciclagem específica. Aliado a isso  todo o material que 
não permite corte  recorte e/ou reaproveitamento na fabricação de outros equipamentos  é 
vendido para empresas de reciclagem específicas do ramo  representando aproximadamente 
1.200 kg de material metálico reciclados mensalmente.

Como a empresa fornece fabricação  montagem e manutenção de elementos 
metálicos  ocorrem em alguns casos a necessidade da substituição de peças devido ao 
fim de sua vida útil  como por exemplo condutos largamente utilizados no sistema adutor 
de usinas hidrelétricas. Conforme demonstrado na ação 8  em casos do fim da vida útil  
sempre é verificada a possibilidade de reforma ou reparo da peça  caso não seja possível  
a peça é considerada sucata e encaminhada para venda através de empresas específicas 
de reciclagem. 

Ao longo do tempo surgiram diferentes abordagens para gerir os aspectos 
ambientais em organizações. Uma das abordagens de gestão ambiental mais promissoras  
a Produção mais Limpa (P+L)  tem como princípio básico eliminar a poluição ainda no 
processo produtivo. Quando uma empresa decide por ações de produção mais limpa  cada 
etapa da produção precisa ser avaliada para entender como as matérias-primas  a água e a 
energia estão sendo empregadas  e  se houver geração de resíduos  emissões ou efluentes 
o processo precisa ser revisto (PEREIRA  2014).

Desde sua fundação a empresa do ramo metalomecânico buscou melhorias na 
produtividade aliado à economia de matérias-primas e energia  minimizando a geração de 
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resíduos com consequente aumento nos lucros e redução de degradação ambiental em 
virtude das ações de P+L implantadas. 

Toda produção é passível de melhorias almejando a minimização de resíduos 
durante o processo. Ainda há ações que podem ser implantadas na empresa de usinagem 
de Lajeado Grande/SC  as quais podem trazer benefícios ao meio ambiente e maior 
economia. Estas possíveis iniciativas estão elencadas no Quadro 2. 

Oportunidade Nome da 
Ação Descrição da ação Indicadores U/M

1 Resíduo de 
cavaco

Venda dos resíduos de 
cavaco para empresa de 

reciclagem.
Massa de Cavaco Kg

U/M = Unidade de Medida.

Kg = quilogramas

Quadro 2. Oportunidades de melhoria de P+L a serem desenvolvidas na empresa

Fonte: elaborado pelos autores.

A oportunidade de ação visualizada no acompanhamento do processo foi a possível 
venda de resíduos de cavaco. Mensalmente a empresa gera como rejeito de produção da 
usinagem cerca de 1000 kg de cavaco (Figura 6)  os quais atualmente são encaminhados 
para a Central de Tratamento de Resíduos Sólidos Industriais (CETRIC) responsável pela 
destinação adequada dos mesmos. 

Figura 6. Cavacos (Lascas produzidas pelo desbaste do metal que geralmente presentam 
contaminação com óleos) e discos de corte.

Fonte: autores.
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A empresa paga a CETRIC cerca de R$ 400 00 mensais pelo montante gerado de 
cavaco e demais resíduos para que os mesmos recebam o tratamento adequado antes de 
ser lançado no meio ambiente  entretanto  encontrou-se uma empresa de reciclagem de 
materiais no município de Xanxerê/SC que compra o cavaco por um valor médio de R$0 25/
kg (vinte cinco centavos por quilograma) e se responsabiliza pelo transporte do montante 
dos resíduos. Através da venda do material para empresa específica de reciclagem haverá 
o benefício ambiental com a reutilização do metal  assim como o benefício financeiro 
através da transformação de um processo desvantajoso em lucrativo  como observa-se na 
Figura 7.

Figura 7. Comparativo de venda do material para empresa específica de reciclagem.

Fonte: autores.

4 |  CONCLUSÃO
A implantação das ações de produção mais limpa realizadas e sugeridas na empresa 

do ramo metalmecânico localizada na cidade de Lajeado Grande/SC  apresentaram 
benefícios ambientais através da redução dos resíduos lançados no meio ambiente (65 kg/
mês de pó de ferro  1200 kg/mês de sucata e 1000 kg/mês de cavaco) e a economia do uso 
de matéria-prima nas suas fabricações (1000 kg/mês de metal  40% de energia elétrica). 
Essas mudanças ocasionaram uma rentabilidade financeira para empresa  com a redução 
dos gastos e consequentemente  o aumento da receita. 

Os resultados observados demonstram que em pequenas empresas as ações e 
princípios de P+L também estão diretamente relacionadas a gestão ambiental  bem como  
os itens motivadores para implementação desse sistema permanecem baseados na 
sensibilização dos gestores e apoio dos funcionários para as oportunidades de redução 
dos resíduos ambientais  aumento do custo-benefício e construção do marketing verde 
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empresarial. 
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