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Minimizacao e reutilizacdo de residuos na etapa de

preparacao de chassi em uma indudstria

automobilistica

Waste minimizing and reuse in the preparing of chassis step of bus production

Resumo

O processo de fabricagdo de Onibus compreende as
seguintes etapas: recebimento do chassi, preparagao
do chassi, montagem da carroceria, pintura e
acabamento. Muitos residuos tanto soélidos quanto
liqguidos sdo gerados ao longo do processo. Este
estudo visa identificar mecanismos de minimizagao e
reutilizacdo de residuos sdlidos na etapa de
preparacao de chassi. O estudo seguiu a “metodologia
de produgdao mais limpa”, do CNTL (Centro Nacional
de Tecnologias Limpas). A retirada de componentes é
responsavel pela maior quantidade e diversidade de
residuos gerados na etapa de preparacdo dos chassis.
Alguns componentes sdo reutilizados pela empresa,
mas representa ainda uma quantidade pequena do
montante gerado. Dentre os componentes com
possibilidade de reutilizagdo tem-se: arruelas, porcas,
parafusos, dleo diesel e cinto de seguranca. Ja os
materiais com possibilidade de minimizacdo sdo os
painéis secundarios e as cadeiras de metal. A
economia total relacionada as técnicas de reutilizagdo

e minimizagao dos componentes selecionados podem
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Abstract

Bus manufacturing process comprises the following steps:

chassis receiving, chassis preparing, body assembly,

painting and finishing. Liquid and solid wastes are
generated during the process. This study aims to identify
mechanisms to minimize the generation of solid waste in
the step of chassis preparation. The study followed the
methodology of cleaner production by CNTL. Components
withdrawal is responsible for the greatest variety and
quantity of waste generated during chassis preparing step.
Some components are used by the company, but it still
represents a small amount of the total generated wastes.
Among the components with the possibility of reuse are:
washers, nuts, bolts, diesel oil and seatbelts. Panels and
metal chairs wastes could be avoided. The total savings
related to the techniques of reuse and minimization of the
selected components may reach R$ 152.892.90 during the
period of one year (base year 2006).
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alcancar R$ 152.892,90 durante o periodo de um ano
(ano base 2006).

Palavras-chave: producdao mais limpa, reutilizacdo Key words: cleaner production, reuse of waste,
de residuos, industria automobilistica, residuos sélidos automotive industry, industrial solid waste, solid waste
industriais, prevencdo da geracdo de residuos sdlidos.  prevention.

1. Introducao

Atualmente, as indUstrias mais competitivas no mercado estdo modificando a forma como tratam as
questdes relacionadas aos residuos solidos gerados por suas atividades. Aos poucos, as tecnologias
conhecidas como “final de tubo” estdo sendo substituidas por “tecnologias mais limpas”. A prioridade que
antes era para o tratamento e a disposigdo dos residuos gerados, sem interferéncia nos processos
produtivos, passa a ser a reducdo da geracdo de residuos na fonte geradora. Os mecanismos utilizados para
tal sdo: alteragbes no processo produtivo, modificagdes no produto, substituicao de insumos, redugdo do
consumo de matérias-prima, reutilizacdo interna de residuos e a reciclagem externa. IniUmeros programas
foram desenvolvidos e estdao sendo implantados nos setores produtivos com o intuito de obter produgbes
mais eficientes e produtos sustentdveis, que gerem menos impacto ao meio ambiente durante todo o seu
ciclo de vida. Através da minimizacdao de residuos e da prevencdo da poluicdo, Abou-Elela et al. (2007)
eliminou o tratamento fim de tubo e reduziu o consumo de agua, produtos e materiais utilizados em uma

indUstria quimica.

No que tange a legislagdo ambiental, cabe destacar que a prevengdo aparece no Art. 1° do Decreto
n° 38.356, de 01 de abril de 1998, que aprova o Regulamento da Lei n® 9.921, de 27 de julho de 1993, que
dispde sobre a gestdo dos residuos sélidos no Estado do Rio Grande do Sul (Rio Grande do Sul, 1998): “A
gestdo dos residuos sélidos é responsabilidade de toda a sociedade e devera ter como meta prioritaria a sua
ndo-geracdo, devendo o sistema de gerenciamento destes residuos buscar sua minimizagdo, reutilizagao,

reciclagem, tratamento ou destinagao adequada”.

Do ponto de vista socioambiental, a implantacdo de programas que visam a redugao da geracao de
residuos e a redugdo do consumo de matérias-primas, insumos e energia, colaboram para o melhoramento
e a manutencdao da qualidade do ambiente, através da reducdo dos impactos ambientais associados. A
preocupacdo das industrias com o meio ambiente e as restricdes impostas pela legislagdo nacional, fazem
com que os empreendedores invistam cada vez mais em questdes ambientais como, por exemplo,
mecanismos de tratamento e disposigdo final adequada para cada tipo de residuo ou até mesmo em relagdo
a ndo-geracdo desses residuos. A Organization for Economic Co-operation and Development - OECD em
1997 definiu tecnologias limpas como qualquer medida técnica na indUstria, para reduzir, ou até eliminar na
fonte, a producdo de qualquer incomodo, poluicdo ou residuo, e ajudar na economia de matéria-prima,
recursos naturais e energia. Elas podem ser introduzidas tanto em nivel de projeto, com mudancas radicais
no processo de manufatura, ou num processo existente, com a separagao e utilizagdo de produtos

secundarios que de outra maneira seriam perdidos (Baas, 1996).
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Com relagdo ao conhecimento disponivel sobre reducdo na geracao de residuos sélidos na fonte
geradora destacam-se as contribuicdes de Fernandez e Schalch (2005), Capelini e Schalch (2002), De Conto
et al. (2007), Veiga e Veiga (2005) e Moura et al. (2005). Fernandez e Schalch (2005) apresentam
importantes contribuicdes relacionadas a prevencdo no contexto da gestdo municipal de residuos soélidos
domiciliares. Capelini e Schalch (2002) analisam a aplicacdo da prevencdao de residuos como critério para
projeto de embalagens. Os autores comentam que varios fatores contribuem para a mudanga de postura da
indldstria em relagdo as questdes ambientais: aumento de grupos ambientalistas, consumidores mais
informados e conscientes, legislacdo mais restritiva e pressdes de concorrentes que, com a globalizacdo dos

mercados tendem a se internacionalizar (Capelini e Schalch, 2002).

De Conto et al. (2007) ao sistematizar o conhecimento disponibilizado no Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (periodo de 1960 a 2005) concluiram que trabalhos apresentados ainda
estdo centrados na abordagem corretiva e passiva, destacando-se o tratamento de residuos sélidos com
36,59% e evidenciando a escassez de estudos focados na prevencgdao e minimizagao nas diferentes fontes
geradoras (1,93% dos trabalhos). A partir dos resultados obtidos nesse estudo e conforme destacado por
De Conto et al. (2005) é importante e necessario incentivar o desenvolvimento de novos saberes na area de
residuos sdlidos, investindo na producdo de conhecimento sobre a prevencdo da geragdo desses residuos em

diferentes atividades.

Veiga e Veiga (2005) apresentam um importante estudo para o estado da arte do gerenciamento de
residuos soélidos industriais. O estudo versa sobre a simbiose industrial e como ela pode ser utilizada na
reducdo dos residuos sélidos provenientes dos setores industriais, das residéncias e demais atividades. De
acordo com Veiga e Veiga (2005), a simbiose industrial vem sendo adotada em varios paises como
alternativa de solugdo para evitar a geracdo dos residuos e como um instrumento de gestdo ambiental para
promogdo do desenvolvimento sustentavel, visto que busca integrar as atividades econ6micas com o meio

ambiente e com o bem estar da comunidade, resultando em beneficios econ6micos, ambientais e sociais.

O Inventario Nacional de Residuos Sdlidos Industriais mostrou que o Rio Grande do Sul produziu no
ano de 2002 cerca de 2.363.886 toneladas de residuos industriais, correspondente as 1.707 indUstrias
inventariadas e aos dados das planilhas trimestrais de residuos sélidos industriais, sendo que do montante,

92% correspondem aos residuos solidos classificados como Classe II e 8% como Classe I (Fepam, 2003).

O setor automotivo brasileiro é formado por 14 empresas montadoras de veiculos que operam 24
unidades, sendo que a producdo nacional de veiculos automotores no ano de 2005, entre veiculos leves e
pesados, foi de 2.528.300 unidades (CNM, 2005). Com relagdo aos 6nibus, a CNM (2005) apresenta dados
de producdo que alcangcam um total 35.266 unidades no ano de 2005, sendo que agosto foi o0 més de maior
produgdo, alcangando de 3.582 veiculos. A exportacdo nacional de 6nibus corresponde 53,71% do total
produzido (ANFAVEA, 2005).

O processo de fabricagdo de Onibus compreende as seguintes etapas: recebimento do chassi,
preparacao do chassi, montagem da carroceria, pintura e acabamento. Neste processo sdo gerados residuos
solidos e liquidos, dentre estes perigosos e ndo perigosos. Como exemplo desses residuos, pode-se citar:

borras de tinta, resina, lodo de ETE, papel e plastico contaminado, residuos de tinta po, thinner sujo, acrilico,
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algoddo, couro, madeira, vidro, PET, papel, napa, isopor, férmica, fibra, espuma, duratex, entre outros

(Potrich et al. 2007).

Esse trabalho dedicou-se ao estudo da etapa de montagem de chassi de uma industria automotiva,
visando identificar oportunidades de minimizacdo de residuos sdlidos. O estudo envolveu a identificacao de
entradas e saidas, quantificagdo massica e energética, quantificacdo da geracdo de residuos, levantamento
das possibilidades de reutilizagdo de componentes e identificar a destinagao e/ou tratamento adequado para
os residuos. O estudo também permitiu avaliar a viabilidade ambiental, técnica e econ6mica da destinagdo
desses residuos. Este estudo possibilitou a introducdo de conceitos da “hierarquia contemporanea”

(primando pela ndo-geragao) para o gerenciamento de residuos solidos na indUstria automobilistica.

2. Materiais e Métodos

A metodologia utilizada para desenvolvimento do trabalho foi baseada nos principios da
implementagao do programa de produgao mais limpa desenvolvido pelo Centro Nacional de Tecnologias
Limpas - CNTL (CNTL, 2003). A metodologia de programas de produgdo mais limpa foi utilizada apenas para
a realizagdo do diagnodstico. O programa de produgdo mais limpa consiste basicamente no estudo do
processo produtivo, bem como fluxos de massa e de energia, para posterior aplicagdo de métodos que
interfiram no produto ou no processo, com objetivo de minimizacdo da geracao de residuos e redugdo do
consumo de matéria prima. Portanto, ndo houve implementagdo total da metodologia e sim parcial, como

apresentada nos itens que seguem.

2.1 Estudo do fluxograma, fluxos de entradas e saidas e caracterizacdo do processo
produtivo

A coleta de informagdes no setor de desenvolvimento das atividades iniciou por meio do
conhecimento e da elaboragao do fluxograma do processo produtivo, o qual representou as atividades
diariamente desenvolvidas pela empresa. O diagnéstico foi desenvolvido através do acompanhamento das
atividades realizadas para preparacdo de chassis, e das normas operacionais do setor. Esta etapa teve como
objetivo, conhecer o processo detalhado de preparagdo e uma base prévia dos fluxos de componentes,

matéria-prima, insumos e geragao de residuos.

Posteriormente, os fluxos de entrada e saida de cada etapa do processo de preparacao do chassi
foram analisados, com o objetivo de elaborar um diagrama de blocos, facilitando assim a identificacdo de
falhas e desperdicios no processo. As entradas foram caracterizadas pelos componentes utilizados, bem
como insumos, matéria-prima e energia. As saidas, dizem respeito aos residuos gerados, com foco
principalmente nos residuos sélidos. A caracterizacdo foi realizada mediante acompanhamento do processo

produtivo e preenchimento de planilhas de controle.

O estudo ficou delimitado na preparagdo de cinco modelos de chassi, sendo dois modelos para

onibus rodoviario e trés para 6nibus urbano.
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2.2 Selecao da etapa critica do processo produtivo

A partir da caracterizacdao das entradas e saidas de todas as etapas do processo de preparacao de
chassi, foi realizada a selecdo da etapa cujas saidas foram mais representativas, em termos de quantidade e
variedade de residuos. A etapa selecionada (etapa critica do processo) foi analisada detalhadamente a partir

de entdo.

2.3 Quantificacao do consumo de matéria-prima e insumos

Apods a elaboracdo do diagrama de blocos do processo produtivo e a selecdo da etapa critica, foram
levantadas as quantidades de matéria-prima e insumos utilizados na etapa em questdo. O levantamento dos
dados foi realizado in loco através do acompanhamento do processo produtivo, e mediante preenchimento
de planilhas de controle. Somente para alguns materiais utilizados em pequenas quantidades e de dificil

quantificacdo foram obtidos através de dados de consumo mensal.

2.4 Quantificacao e caracterizacdo da geracao de residuos

A quantificagdo e caracterizagdo da geragdo de residuos ficaram restritas a etapa do processo que
gerou a maior quantidade e diversidade de residuos (etapa critica) e foi realizada mediante
acompanhamento in loco. Todos os residuos gerados a partir desta etapa foram separados por tipologia de
materiais e pesados, isso referente a cada modelo de chassi avaliado. Os valores obtidos nas pesagens
foram registrados em planilhas de controle. Os componentes originais retirados dos chassis ndao foram

pesados, apenas quantificados por unidade e registrado nas planilhas de controle.

Paralelamente, foram identificadas as causas da geracdo dos residuos, também através do
acompanhamento in loco. A identificacdo foi realizada durante todo o periodo de coleta de dados, para a
formacdo de uma visdo critica dos procedimentos utilizados pelos colaboradores do setor. Esta anadlise
detalhada do procedimento tem o objetivo de identificar possiveis mudangas no processo produtivo que

resultem na redugdo ou eliminacgdo desses residuos gerados.

2.5 Destinacgao dos residuos

A partir da identificacdo dos residuos gerados na etapa em questdo, foi investigado o destino de
cada residuo. Essa investigacdo foi realizada mediante dados disponiveis na Central de Reaproveitamento,
no Setor de Meio Ambiente e no Setor de Preparacao de Chassi. Essas informagdes serviram de base para a

busca de novas alternativas.

2.6 Selecao do foco de atuacao

A selegao do foco de estudo tem o objetivo de priorizar as agdes relacionadas a geragao critica dos
residuos. As caracteristicas consideradas para a selegdo desses focos foram: a quantidade gerada e o custo
total relacionado; as condigbes estruturais dos residuos e/ou componentes; a possibilidade de sua

reutilizagdo sem retrabalhos e a possibilidade de seu retorno para a montadora.
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2.7 Identificacao das alternativas de minimizacao e reutilizacdo dos residuos e estudos
de viabilidade

A partir das informagOes descritas no item acima foi possivel identificar solugbes para os residuos
selecionados. Incluem-se nessas solucdes, a minimizagao da geracao de residuos, a reutilizacdo interna dos
residuos gerados e a reutilizacdo externa. Em um primeiro momento, foi identificada e estudada a possivel
minimizagdo dos residuos na fonte. Apds, foi realizada analise para a reutilizagdo desses residuos na prépria
linha de montagem, em outras etapas da producdo de 6nibus. Essa identificagcdo foi realizada em conjunto
aos diversos ramos da engenharia. Para os residuos em que nenhuma dessas opcbes foi possivel, foi
estudado entdo o seu melhor destino. As alternativas mencionadas anteriormente estdo relacionadas aos
niveis de opgdes de produgdo mais limpa, sendo que as agdes do Nivel 1 sdo prioritarias as agées do Nivel 2
e Nivel 3 respectivamente. O Nivel 1 corresponde a reducdo dos residuos na fonte, o Nivel 2 a reciclagem

interna e o Nivel 3 a reciclagem externa.

Apds a identificacdo de possiveis alternativas foi realizado um estudo de viabilidade técnica e
econdmica conjuntamente com os setores de engenharia da empresa. A viabilidade técnica considera alguns
aspectos, como garantia da qualidade e compatibilidade do produto, fluxo de trabalho, taxas de producdo,
area disponivel, compatibilidade das operagbes, entre outros. A viabilidade econ6mica foi avaliada através
da relagdo entre economias e despesas relacionadas as solugdes mais adequadas. Com relagdo a viabilidade
ambiental, as consideracGes realizadas foram fundamentadas no principio da ndo-transferéncia do poluente

de um meio para o outro, da reducdo da geracdo de residuos sélidos e do atendimento a legislacao vigente.

3. Resultados e Discussao

3.1 Estudo do fluxograma, fluxos de entradas e saidas e caracterizacdo do processo
produtivo

O processo de fabricagdo de Onibus compreende as seguintes etapas: recebimento do chassi,
preparagao do chassi, montagem da carroceria, pintura e acabamento. A etapa de preparagdo do chassi é
dividida em sub-etapas: instalagdo de sistemas de aquecimento, retirada de componentes, modificagdo do
chassi, montagem e fixagao das rodas, acabamento final e pintura. A taxa diaria de preparagao de chassi
analisada foi de 60% para veiculos urbanos e 40% para veiculos rodovidrios. O Quadro 1 apresenta as
principais etapas da preparagao do chassi, com a identificacdo qualitativa das entradas e das saidas de cada

etapa do processo.

Através da analise do Quadro 1 percebe-se que a etapa de retirada de componentes é a que gera a
maior diversidade de residuos, entre eles materiais plasticos, metalicos, nylon e componentes automotivos.
Por apresentar a maior quantidade e diversidade de residuos, a etapa de retirada de materiais do processo

de preparagdo de chassis, foi selecionada como foco do estudo (etapa critica da preparagdo do chassi).
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ETAPA DO .
ENTRADAS PROCESSO SAIDAS

Matéria-Prima: chassi Produto: chassi

Insumos: energia, mao-de-obra, Instalacdo de |Residuos: caixas de madeira, parafusos,

kit ar condicionado (compressor, Sistemas de pedacos de metal e mangueira do radiador.

base, parafusos) e mangueira. Aguecimento
Produto: chassi e pecas originais
Residuos: arruelas, cabo de bateria,
parafuso/porca, bragadeiras, separador de
fios, estruturas de metal, embalagens
plasticas, residuos de cinta nylon, caixas e
estruturas de madeira, tubos de PVC,

Matéria-Prima: chassi residuos de varredura, panos sujos, liquido

Insumos: energia, mao-de-obra, Retirada de do tanque de expansao, dleo de

fita crepe, fita anti-chama, cinta Componentes |embreagem, dleo hidraulico, 6leo do filtro

de nylon e fio de nylon. racor e 6leo diesel, farol, pisca, espelho,
cinto de segurancga, vidro do para-brisa,
limpador de para-brisa, motor do limpador
de para-brisa, tapa-sol, protecdo plastica
dos cabos da bateria, chicote elétrico,
capas plasticas de protecdo, fios de nylon,
painel plastico secundario, sinalizador
traseiro, suporte tanque de combustivel,
tanque de combustivel, galdo de 20 litros e
cadeira de metal.

Matéria-Prima: chassi Produto: chassi

Insumos: mao-de-obra, couro, Isolamento de |Residuos: pedacos de couro, residuos de

fita crepe, fita anti-chama, cinta Componentes |cintas e fios de nylon.

de nylon, fios de nylon, laminas

de fibra de vidro e sacos

pldsticos.

Matéria-Prima: chassi, pegas Produto: chassi

metalicas. Modificacdo do |Residuos: emissdes gasosas, varreduras,

Insumos: mdo-de-obra, energia, Chassi sobra de processos, carretel plastico, caixas

arame de solda e anti-respingo. de papel e latas.

Matéria-Prima: chassi Produto: chassi

Insumos: energia, mao-de-obra, | Acabamento final | Residuos: fita crepe, retalhos de manta

material térmico/anti-ruido, e pintura térmica e anti-ruido, disco de esmeril,

massa de vedagao, fita crepe, escova de aco, emissOes gasosas, latas,

fita anti-chama, esmeril, primer, embalagens plasticas e residuos de

tinta, marcador de torque, disco varredura.

de esmeril, escova de acgo e cinta

plastica.

Quadro 1: Fluxos de entrada e saida das sub-etapas da preparacdo de chassi.

3.2 Quantificagdo do consumo de matéria-prima e insumo

A matéria-prima da etapa de retirada de componentes no setor de preparacdo dos chassis é o
préprio chassi. Os insumos utilizados no processo sdo: cintas de nylon, fita crepe e fita anti-chama. Os
insumos utilizados na etapa de retirada de componentes ndo geram residuos nesta mesma etapa, eles
permanecem no chassi até o acoplamento da carroceria. A quantidade estimada de utilizagdo destes

insumos é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Consumo de insumos na etapa de retirada de componentes.

INSUMO UNIDADE CONSUMO
DE MEDIDA ANUAL
Cintas de nylon Unidade 72.720
Fita crepe m 6.000
Fita anti-chamas m 5.460

Pode-se perceber que a etapa de retirada de componentes é caracterizada pela retirada e
desmontagem de algumas pecas originais e outras estruturas. Os insumos utilizados sdo poucos, em

pequena quantidade, e caracterizam-se por serem de baixo valor econémico.

3.3 Quantificacao, caracterizacao e destinacao dos residuos gerados

Os residuos gerados na etapa critica, etapa de retirada de materiais foram quantificados (Tabela 2) e

a sua destinagao identificada (Quadro 2).

Através da anadlise dos dados apresentados na Tabela 2 e no Quadro 2, percebe-se a grande
quantidade de residuos gerados, entre eles materiais plasticos, metais, madeira, tecidos, componentes
elétricos e mecanicos. Alguns componentes que saem do processo como residuos, sdo essenciais aos chassis
que chegam as montadoras rodando, como é o caso dos fardis, sinaleiras, tapa-sol, para-brisa, o conjunto
de limpador de para-brisa e espelhos. Dos cinco modelos avaliados apenas um apresenta todos esses

componentes.

No periodo do estudo, a maior parte da frota transportada a empresa era realizada sobre
carreta, ao contrario dos anos anteriores, em que os chassis eram transportados rodando. Segundo as
montadoras que fabricam os chassis, essa medida foi tomada mediante critérios de seguranga e
qualidade. Portanto, a previsdo em curto prazo € de que todos os chassis cheguem a encarrogadora
através de caminhdes transportadores, eliminando com isso a geracdo dos residuos gerados na etapa

de retirada de componentes, citados acima.

As taxas de reaproveitamento interno de residuos sdao baixas para alguns componentes, como € o
caso das arruelas, porcas e parafusos, que sdao respectivamente 27, 8 e 8%. O reaproveitamento das
poltronas é realizado de forma irregular pois sdo reutilizadas nas poltronas dos cobradores (6nibus urbano)
e este uso depende da demanda que varia mensalmente. O reaproveitamento é total para o liquido do

tanque de expansdo, cabos de bateria, separadores de fios e bracadeiras.
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Tabela 2. Quantificacdo da geragdo de residuos na etapa de retirada de componentes.

, UNIDADE D QUANTIDADENO - o ANTIDADE
RESIDUOQOS MEDIDA PERIODO ANUAL
ABR./MAI.

1 Arruelas unidade 6.703 59.535
2 Bracadeiras unidade 621 7.455
3 Cabos de bateria unidade 253 3.036
4 Cadeiras de metal unidade 33 390
5 Capas plasticas de protegao unidade 1.671 20.055
6 Cinto de seguranca unidade 323 3.870
7 Cinto do amortecedor unidade 178 2.130
8 Chicote elétrico (parte) unidade 29 345
9 Espelho unidade 58 690
10 Farol dianteiro unidade 58 690
11 Galdo plastico 20L unidade 121 1.455
12 Limpador de para-brisa unidade 29 345
13 Motor do limpador de para-

brisa unidade 29 345
14 Painel secundario unidade 205 2.460
15 Parafusos/porca unidade 16.886 202.635
16 Pisca dianteiro/ traseiro unidade 115 1.380
17 Protecdo plastica dos cabos da

bateria unidade 1.420 17.040
18 Separadores de fios unidade 3.916 46.995
19 Sinalizador traseiro unidade 58 690
20 Suporte do tanque de

combustivel unidade 205 2.460
21 Protegao fibra de vidro do

motor unidade 29 345
22 Tanque de combustivel (300 e

275 L) unidade 16 195
23 Tapa-sol unidade 29 345
24 Tubos de PVC unidade 293 3.510
25 Vidro do para-brisa unidade 29 345
26 Poltrona unidade 205 2460
27 Liguido do tanque de expansao L 3.857,5 46.290
28 Liquido da embreagem L 53,3 639,0
29 Liquido do filtro racor L 335,8 4.029,8
30 Oleo combustivel L 6.753,1 81.037,5
31 Oleo hidraulico L 348,4 4.180,5
32 Panos sujos kg 7,8 93,7
33 Papel (c?ontammado € nao- kg 4,7 56,4

contaminado)
34 Plasticos em geral kg 141,7 1.700,0
35 Caixas e estruturas de madeira kg 4.984,3 59.811,3
36 Residuos metalicos kg 20.445,0 245.339,7
37 Varredura e pé de varrigao kg 103,2 1.238,8
38 Residuos de cinta nylon kg 126,3 1.515,6
39 Residuos de fios de nylon kg 34,7 416,8
40 Residuos de fita plastica verde kg 4,0 48,0
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RESIDUOS

MANEJO/PROCESSAMENTO/TRATAMENTO/D
ESTINO ATUAL

Cinto do amortecedor, cinto de seguranga, chicote
elétrico (parte), farol dianteiro, limpador de para-
brisa, motor do limpador de para-brisa, pisca
dianteiro/traseiro, suporte do tanque de
combustivel, protecdo de fibra de vidro do motor,
tanque de combustivel, residuos metalicos,
sinalizador traseiro, liquido do filtro racor, liquido
da embreagem e 6leo hidraulico.

Segregado, armazenado e comercializado.

Capas plasticas de protecdo, residuos de cinta
nylon, residuos de fios de nylon, residuos de fita
plastica verde, painel secundario, papel
(contaminado e ndo-contaminado), plasticos em
geral, protecdo plastica dos cabos da bateria,
tubos de PVC, varredura e p6 de varricdo, vidro do
para-brisa, caixas e estruturas de madeira.

Segregado, processado, armazenado e
comercializado.

Espelho, tapa-sol e cadeiras de metal.

Armazenado de forma provisoria no setor
gue é gerado.

Oleo combustivel e galdo plastico 20L

Armazenado e reaproveitado internamente.

Panos sujos e protecdo de fibra de vidro do motor

Armazenado e retorna ao fornecedor

Parafusos e porcas, poltronas, arruelas, liquido do
tanque de expansao, cabos de bateria,
separadores de fios e bracadeiras.

Segregado e reaproveitado internamente.

Quadro 2: Destinacdo dos residuos gerados na etapa de retirada de componentes.

3.4 Selecao do foco de atuacgao

Em consideracdo aos critérios apresentados na metodologia de coleta de dados, os residuos

selecionados foram: arruelas, cadeiras de metal, cintos de seguranca, liquido da embreagem, dleo diesel,

painel secundario e parafusos. A origem desses residuos esta sintetizada no Quadro 3.

Através da anadlise do Quadro 3 pode-se perceber que todos os residuos selecionados tem sua

origem relacionada as instrucdes de trabalho e cada qual é fungdo do projeto solicitado pelo cliente. Portanto,

pode-se dizer que esses residuos ndo sao gerados devido a ma ou deficiente operacao.
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RESIDUOS ORIGEM DOS RESIDUOS CAUSAS TIPICAS

Arruelas e parafusos |Retirada de estruturas do chassi, retirada de | Acoplamento da carroceria
pecas originais e outros componentes. do oOnibus.

Cadeira de metal Substituicdo pela poltrona definitiva do Cadeira é colocada pela
motorista, em outra etapa do processo montadora
produtivo. provisoriamente.

Cinto de seguranca Acoplado a poltrona proviséria do motorista. | Cinto provisoério.

Liquido da Esgotamento para a retirada do caneco da Motivos de seguranga.

embreagem embreagem.

Oleo diesel Esgotamento do tanque para remogao do Motivos de seguranga.
tanque de combustivel.
Esgotamento do filtro racor.

Painel secundario Retirada do painel para acoplamento da Acoplamento da carroceria
carroceria e instalagao da cabine. do 6nibus.

Quadro 3: Origem dos residuos, causas tipicas e fatores que influenciam na geragdo dos residuos.

3.5 Identificacdao das alternativas de minimizacado e reutilizacdo dos residuos e estudos
de viabilidade

As alternativas propostas para os residuos tem o objetivo de reutiliza-los na etapa de retirada de
materiais ou em outras etapas do processo, uma vez que é muito dificil a sua eliminagdo. Em alguns casos a
solucdo é tentar viabilizar o retorno do componente (residuo) a montadora do chassi. Em comparacdo aos
niveis de producdo mais limpa, a maioria das alternativas fazem parte dos niveis 2 e 3, relacionadas a
reciclagem interna e reciclagem externa respectivamente. Em alguns casos uma alternativa é complementar
a outras, como por exemplo as praticas de boa operagdo (house keeping), que podem estar associadas a

outras opgdes de minimizagdo de residuos.
- Reaproveitamento de arruelas, porcas e parafusos

Através da quantificacdo e classificacdo dos parafusos e arruelas pode-se selecionar os modelos mais
gerados no processo de retirada de componentes do setor de preparacao de chassi. Dentre doze modelos de
componentes, optou-se pela avaliagdo dos que possuem maior geragao, cujos modelos sdo utilizados no

setor de preparagdo do chassi.

A reutilizacdo dos componentes que sao gerados em maior quantidade possui uma relevancia
econ6mica e ambiental para a empresa. A importéncia ambiental estd no fato de que a empresa deixa de
descartar, ou comercializar um material que possui um valor econémico agregado, ou seja, que ainda exerce
a sua finalidade com caracteristicas iguais as originais. Do ponto de vista econémico, a empresa deixa de
investir na compra de uma quantidade determinada de componentes periodicamente. A analise é realizada

através da relacdo entre custo e quantidade gerada.

O reaproveitamento é mais vantajoso economicamente em relacdo a venda para reciclagem. O
beneficio mensal obtido com a reutilizacdo de parafusos e arruelas no setor de preparacdo de chassi é de
83,02 reais mensais. Transferindo este valor para a escala anual temos uma economia de R$ 996,24 na

compra de parafusos e arruelas para o setor de preparacdo de chassi. A economia gerada ndo é muito
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significativa, porém se analisada a possibilidade de reutilizacdo dos demais componentes gerados, em outros
setores da linha de produgdo, a economia gerada poderia custear o salario de um funcionario com a fungdo
de selecionar e classificar os componentes. No total sdao 38 componentes gerados (entre parafusos e

arruelas) totalizando entorno de 13 mil unidades geradas mensalmente.

A comercializagdo desses componentes ndo apresenta vantagens em relagdo a reutilizagdo dos
mesmos. No primeiro caso, o ganho econ6mico é menos representativo, ambientalmente a empresa
transfere de um local para outro os seus residuos, mesmo no caso de serem reutilizados em outras
empresas. Com relagdo aos niveis de P+L, a comercializagdo é classificada como Nivel 3 (reciclagem
externa), ultimo nivel de tecnologia mais limpa, deve ser implantada somente apds constatacdao de que a

reducdo na fonte e a reciclagem interna ndo sdo possiveis.
- Reaproveitamento de dleo diesel

A reutilizagdo do Oleo diesel é possivel mediante melhorias no processo de retirada e
armazenamento do mesmo. Torna-se necessaria a aquisicdo dos equipamentos especificos para
armazenamento do dleo diesel, para posterior reutilizacdo na empresa. Além do dleo diesel do tanque de
combustivel, ha o 6leo diesel do filtro racor, denominado também de liquido do filtro racor. Portanto, esses

podem ser armazenados juntamente para reaproveitamento posterior.

A economia mensal obtida com a reutilizagdo 6leo diesel é de 10.420,54 reais mensais. Transferindo
este valor para a escala anual ha uma economia de R$ 125.046,48 na compra éleo diesel para utilizacdo na
frota interna de veiculos. Vale ressaltar que a quantidade de dleo diesel no tanque de combustivel
certamente tera uma reducdo de volume, pois no periodo de coleta dos dados os chassis eram transportados
rodando e atualmente sdo transportados por carretas. O custo de implantacdo do processo de reutilizagdo

do 6leo diesel ndo foi analisado.
- Reaproveitamento de cintos de seguranca

A reutilizagdo dos cintos de seguranga no processo produtivo, independentemente de ser parcial ou
total, requer melhorias no processo de retirada dos mesmos para manter a qualidade original do
componente. A reutilizagdo dos cintos de seguranga possui um elevado desempenho ambiental, uma vez
que esta agdo evita a geracdao deste residuo no setor em questdo. Representa o Nivel 2, dentre os niveis de
tecnologia do P+L. Neste caso, este residuo ndo pode ser eliminado na fonte, pois todos os chassis devem
ter cinto de seguranca na poltrona proviséria do motorista, tornando impossivel as acbes compativeis ao

Nivel 1.

As vantagens ambientais da reutilizagdo sobre a comercializagdo estdo relacionadas a questdo da
ndo transferéncia de residuos e ao aproveitamento total dos materiais. A reutilizacdo dos cintos de
seguranca reduz a necessidade de extracdo e/ou producdo de matérias primas para a fabricagdo de cintos
de segurancga. Reduz também o volume de residuos gerados no setor, e as preocupacdes com o seu destino,

uma vez que a empresa é responsavel pelo tratamento e destinacdo dos seus residuos.
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Testes foram realizados para reutilizagdao dos cintos de seguranga como instrumento de fixagdo do
pneu estepe de um modelo especifico de 6nibus. Os cintos de seguranga foram testados em substituigdo aos
cintos de seguranca novos utilizados anteriormente. Os resultados foram satisfatérios, visto que as
caracteristicas dos cintos de segurancga reutilizados sdo muito semelhantes aos utilizados originalmente, ndo
requerendo com isso nenhum tipo de ajustes. Nao ha a necessidade de nenhum tipo de investimentos para
manter a reutilizacdo desses cintos. O consumo mensal de cintos de seguranca é de 60 conjuntos. Esta

reutilizagdo corresponde a 19% do total de cintos gerados no setor de preparagao dos chassis.

Devido a incompatibilidade dos encaixes, o conjunto do cinto ndo pode ser reutilizado nas poltronas
dos carros. Neste caso ha a viabilidade de reutilizar as duas partes do cinto de seguranga para finalidades
diferentes, uma vez que as mesmas sdo compradas também separadamente. A parte do cinto de seguranca
que sobra desse processo de reutilizacdo (o encaixe) deve sofrer uma separagdo, por tipologia de material e
ser destinadas a Unidade de Processamento de Residuos da empresa. Os residuos gerados com a
reutilizacdo de 263 cintos de seguranga corresponde a 7,10kg de ABS, 7,90kg de cinta de nylon preta e

36,8kg de aco galvanizado.

A economia total obtida pela empresa com a reutilizacdo de todos os cintos de seguranca gerados no
setor de preparacdo de chassi é de aproximadamente R$ 21.637,44 anuais. Anterior a reutilizacdo dos cintos
de seguranca, a geragdo desses residuos variava entorno de 137,3 kg mensais, entre cinta de nylon, metal e
ABS (terceiros). Com a reutilizacdo dos materiais descritos acima, a geragao de residuos reduz para 51,8kg

(recicladores), ou seja, reducdo mensal da geracgdo de residuos é entorno de 62,3%.
- Minimizacao de painéis secundarios

O painel secundario € um componente que faz parte dos diferentes modelos de chassi de uma Unica
montadora. Sua fungdo é dar suporte a duas teclas que fazem parte do painel do chassi (chave farol e alerta)
durante o transporte do chassi da montadora até a encarrocadora. Posterior a isso, o painel é descartado,

pois ja cumpriu a sua finalidade.

A matéria prima do painel secundario é o plastico Aciclonitrila Butadienol Estirol - ABS, bastante
utilizado para auto-pecas, eletrodomésticos, construcao, refrigeracao, telefonia, entre outros. Os plasticos,
produtos derivados do petrdleo, possuem boas caracteristicas, como alta resisténcia, leveza, facilidade de
moldagem, mas em contrapartida sdo materiais com baixo nivel de biodegradabilidade. Portanto, uma das

alternativas para os residuos de ABS gerados é a reciclagem.

Do ponto de vista ambiental, a reutilizacdo desses materiais em outros chassis pela montadora é a
melhor alternativa para evitar o descarte dos mesmos, uma vez que indiretamente reduz a demanda por
produtos derivados de petrdleo. Uma outra opgdo seria a substituicdo deste painel, pela montadora, por uma
estrutura menor e mais simples, o que também reduziria a demanda por derivados de petréleo. Nestes dois
casos, a empresa ndo tera beneficios economicos diretos, apenas indiretos, através da eliminacdo de custos

com transporte e processamento deste material no caso da reciclagem.

O ganho anual com a reciclagem chega a 469,8 reais, 0 que ndo cobre os gastos da empresa com

mao-de-obra e energia para triturar o material. Unindo as questdes ambientais e econ6micas, a melhor
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opgado é a negociagdo com a montadora, uma vez que 0s custos com transporte seriam a cargo da mesma e

que o retorno financeiro com a venda de sucatas plasticas é pouco.
- Minimizacao de cadeiras de metal

As cadeiras de metal que chegam junto ao chassi ndao sdo passiveis de reutilizacgdo dentro do
processo produtivo e da empresa como um todo. Neste caso, as opgdes de minimizagdo da geragao de
residuos sdo: retornar a montadora para compor novos chassis, a viabilidade de o chassi vir sem cadeira ou

a comercializacdo das cadeiras apds o descarte.

As vantagens econ0micas para a empresa sdao pequenas, pois ndo havera retorno financeiro direto
através dessas agles, somente no caso da comercializagdo. Nesses casos, as preocupagdes e gastos com o
destino/tratamento desses residuos sdao minimizados. Os beneficios ambientais relacionadas as opgdes de
retorno a montadora e do chassi vir sem cadeira, estdo diretamente ligados a redugdo da geracao de
residuos soélidos no processo produtivo, e com isso a reducdo das taxas de residuos gerados por unidade de

produto.

4. Conclusao

O trabalho evidenciou que a etapa critica de geracdo de residuos do processo de preparagdo de
chassi para producdo de Onibus é a etapa de retirada de componentes. Dentre os componentes com
possibilidade de reutilizagdo sdo: arruelas, porcas, parafusos, 6leo diesel e cinto de seguranca. Ja os
materiais com possibilidade de minimizagdo sdo os painéis secundarios e as cadeiras de metal. A economia
total relacionada as técnicas de reaproveitamento e minimizacdo dos componentes selecionados podem

alcancar R$ 152.892,90 durante o periodo de um ano.

A reutilizagdo e a minimizagdo de residuos no processo produtivo em questdo é viavel, do ponto de
vista técnico, econdmico e ambiental. Mesmo assim, pode-se aprofundar mais os estudos de reutilizacdo e
minimizacdo de residuos através da sensibilizacdo dos funcionarios dos setores envolvidos da divulgacdo do

trabalho e dos seus beneficios ambientais e econ6micos.

Nessa direcdo, & possivel concluir que lidar com residuos sélidos exige um esforgo integrado e
multiprofissional. Diferentes pesquisas que vem sendo desenvolvidas em diferentes instituices do pais
podem contribuir na minimizacdo dos problemas e dificuldades enfrentadas pela industria. E preciso, no
entanto, desenvolver novos estudos voltados a prevencao da geracdo de residuos industriais, no sentido de
melhor construir as relagdes entre as diferentes etapas do gerenciamento integrado desses residuos e o
sistema de gestdo ambiental empresarial. Cabe destacar que a universidade pode e deve contribuir no
preenchimento dessa lacuna. Para tal, os 6rgaos financiadores de projetos de pesquisa, como o setor
industrial, tém um papel fundamental no que tange a definicdo de politicas e de diretrizes voltadas a

aumentar o incentivo na produgdo de conhecimento sobre a prevengao de residuos sélidos industriais.
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