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OLIVEIRA, Leandro Nascimento de. O uso do FMEA como ferramenta de avaliacdo dos
aspectos e impactos ambientais numa industria de microeletrénica. 83 f. Relatorio de
Pesquisa (Bacharelado em Administragdo) — Universidade Federal de Campina Grande,
Paraiba, 2011.

Resumo

Este relatério baseia-se na aplicacdo da ferramenta de Analise dos Modos de Falhas e seus
Efeitos (FMEA) com o objetivo de identificar os aspectos e impactos ambientais numa
indstria de microeletronica localizada na cidade de Campina Grande — PB. Na
fundamentacdo teoérica, mostra-se que existem diversas ferramentas para a realizacdo de
trabalhos voltados a gestdo ambiental, e que a FMEA pode ser adaptada para este fim, de
forma a analisar os pontos em que uma empresa pode causar danos ambientais, e quais
medidas devem ser tomadas para mitigar estes danos, sendo entdo uma ferramenta Util para a
avaliacdo dos impactos ambientais de processos produtivos. Quanto a metodologia utilizada,
foi realizada uma pesquisa caracterizada como exploratdria e descritiva, utilizando o método
de estudo de caso. Os dados foram tratados de forma qualitativa e quantitativa, através dos
parametros elaborados com o intuito de mensurar 0s impactos ambientais, para uso com a
ferramenta FMEA. Através da aplicacdo da ferramenta, foi constatado que a empresa
estudada realiza o descarte de diversos tipos de residuos de produtos quimicos, eletrdnicos, de
embalagens e de materiais usados no processo produtivo a partir dos seus dois processos
industriais, gerando 13 tipos de aspectos, sendo 6 considerados como de baixa intensidade, 3
de média ou moderada intensidade e 4 de alta intensidade, dentre os quais 2 dos residuos e
impactos potenciais ndo sdo eliminados adequadamente, 6 sdo eliminados parcialmente, e 5
sdo eliminados totalmente.

Palavras-chave: FMEA. Residuos. Aspectos Ambientais. Impactos Ambientais. Praticas
Ambientais.
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Paraiba, 2011.

Abstract

This report is based on applying the tool of Analysis of Failure Modes and Effects (FMEA)
with the aim of identifying environmental aspects and practices in the microelectronics
industry in the city of Campina Grande — PB. In the theory, shows that there are several tools
to carry out works related to environmental management, and that the FMEA can be adapted
for this purpose in order to analyze the points at which a company may cause environmental
damage and what measures should be taken to mitigate these damage, and then a useful tool
for assessing the environmental impacts of production processes. Regarding the methodology
used, we conducted a survey characterized as exploratory and descriptive, using the case
study. The data were treated qualitatively and quantitatively using the parameters established
with the purpose of measuring the environmental impacts, for use with the FMEA tool.
Through the application of the tool, we found that the studied company performs various
types of disposal of waste chemicals, electronics, packaging and materials used in the
production process from its two manufacturing processes, generating 13 different topics and 6
considered of low intensity, 3 medium or moderate and 4 high intensity, among which 2 of
the waste and potential impacts are not properly eliminated, 6 are eliminated partially, and 5
are eliminated altogether.

Keywords: FMEA. Waste. Environmental Aspects. Environmental Impacts. Environmental
Practices.
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1 INTRODUCAO

A atividade econémica global pode ser dividida em 3 setores: primario, que
compreende a agricultura ou o extrativismo, secundario, que compreende a industria de
transformacéo de bens e terciario, que compreende a prestacao de servigos. Por fazer parte do
setor secundario, a atividade industrial compreende a transformacdo da matéria-prima em
produtos ou bens para o0 consumo.

A industria pode também ser classificada como Industria de Bens de Producdo, que
trabalna com a matéria-prima bruta, Industria de Bens Intermediarios, que produz
equipamentos para outros tipos de industrias e Industria de Bens de Consumo, que produz
artigos para o mercado consumidor.

Dentro da indUstria de bens intermediarios e de bens de consumo, tem-se a inddstria
eletroeletrdnica, que por sua vez, produz insumos e equipamentos eletro-eletrdnicos. Segundo
Tavares (2001), a industria eletroeletronica estd aumentando sua participacdo na economia,
estando presente nos servicos, na industria em geral, nos setores de informatica e
telecomunicagdes e nos bens de consumo, 0s quais necessitam cada vez mais de componentes
eletrobnicos, a medida que seus produtos evoluem e apresentam funcionalidades mais
complexas. A industria eletroeletrdnica, por sua vez, se constitui um complexo eletrdnico.

De acordo com Melo (1995), o complexo eletrénico engloba os setores cuja dinamica
é funcdo, principalmente, do avanco da tecnologia microeletronica, a qual engloba a
eletrbnica de consumo, informatica, telecomunicacGes e automacao industrial, incluindo o
préprio setor de componentes eletrénicos. Dessa forma, seus produtos estdo inseridos em
todas as atividades econémicas e sociais, com difusdo sempre crescente, transformando
inclusive padrdes de producéo.

Dentro da producdo de equipamentos eletrdnicos, tem-se a inddstria de equipamentos
de informatica, que, a partir da década de 70, teve iniciada a producdo em grande escala de
microcomputadores, que aliada ao desenvolvimento de novos softwares, e da criacdo de
produtos baseados em arquiteturas abertas, ampliou os mercados acessiveis a empresas de
menor porte e viabilizou o acesso direto do usuario ao computador. O microcomputador
acabou se tornando um misto de equipamento de trabalho e de bem de consumo duravel.

No Brasil, a industria de informatica sofreu transformac6es profundas a partir da

década de 90, impulsionada pelas mudancas no padréo de concorréncia global, com o fim da
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reserva de mercado, e a entrada em vigor da Lei 8.248/91 (nova Lei de Informatica) e queda
das tarifas de importacdo. Dessa forma, o Brasil passou a obter uma crescente demanda por
equipamentos desta area.

Diante deste contexto econdmico, especialmente para paises emergentes como o
Brasil, as indUstrias se véem obrigadas a melhorar sua capacidade tecnoldgica, bem como
adotar praticas de preservagdo ambiental e de melhoria do ambiente de trabalho, para
enfrentar a concorréncia que se apresenta em termos globais e atender a crescente demanda
pelos seus produtos.

Segundo Lima (2006), essas mudancas resultam em uma necessidade da empresa
mostrar uma imagem positiva, que consiste em a¢des relacionadas a qualidade dos produtos e
servicos prestados, preservacdo do meio ambiente e melhoria de vida dos funcionarios e das
comunidades.

Porém, as industrias deparam-se com um cenario de degradacdo ambiental crescente,
através dos dejetos industriais, da emissdo de poluentes atmosféricos e outros fatores que sdo
alimentados principalmente pelo crescimento do processo industrial da inddstria
eletroeletrdnica, em especial, aquela relacionada com a microeletronica.

O consumo desenfreado dos recursos naturais acabou gerando um impacto em nivel
global. Conforme Gasi e Ferreira (2006), atualmente cerca de metade dos rios do mundo est&o
seriamente degradados ou contaminados, 0 que gera problemas de abastecimento, as
concentracdes de CO, na atmosfera sdo 30% mais elevadas que no ano de 1750 e mais de 2
bilhGes de hectares de solo estdo degradados devido a atividade humana, além das questfes
relativas a poluicdao dos oceanos e da derrubada de florestas.

Assim, sabe-se que quando o ser humano afeta significativamente no ambiente,
também influi indiretamente no local onde vive e no préprio suprimento de matérias-primas.
A escassez de agua ou sua contaminacdo afetam o abastecimento e prejudicam a salde, a
erosdo do solo e as chuvas acidas prejudicam a agricultura, a poluicdo de praias e parques
provoca a perda de paisagens e a consequente diminuicdo do turismo, dentre outros
problemas.

Neste sentido, a adocdo de praticas ambientais se torna imprescindivel para a industria,
em especial para a microeletrénica, principalmente voltada para a redugdo do consumo de
matéria-prima, o descarte de materiais apds o processo de industrializacdo, o descarte dos
produtos no final do ciclo, dentre outros, de forma a cumprir as exigéncias da legislacdo em

ambito federal, estadual ou municipal, diminuir o impacto ambiental de suas atividades,
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prestar contas de sua responsabilidade junto a sociedade e meio ambiente de maneira mais
proativa.

De acordo com Santos (2010), cada vez mais as empresas tendem a procurar meios
para se tornarem ‘“verdes”, tanto no ambito social quanto para ter um diferencial competitivo,
pois a tendéncia é reduzir energia e emissdo de CO, de forma a ganhar lucro e ter
reconhecimento no mercado, pois atualmente a responsabilidade social € um requisito basico
para que uma empresa permaneca no mercado.

Para isso, a industria deve obter meios e utilizar ferramentas para identificar os
aspectos e impactos ambientais inerentes a sua atividade, principalmente para que controle o
consumo de matérias-primas, e o descarte de materiais, e adote praticas ambientais no seu
processo produtivo.

Diante deste contexto, se levanta o seguinte problema de pesquisa: Quais 0s aspectos e
impactos ambientais de uma inddstria de microeletrénica?

O objetivo geral deste trabalho é identificar os aspectos e impactos ambientais numa
industria de microeletrénica. Os objetivos especificos consistem em: a) identificar as etapas
do processo produtivo desta industria, b) levantar os impactos ambientais decorrentes de cada
etapa do seu processo produtivo, ¢) avaliar os impactos ambientais identificados através da
ferramenta (FMEA), e d) conhecer as praticas ambientais adotadas pela empresa.

O maior desafio do estudo reside na dificuldade de levantar os aspectos ambientais
decorrentes do processo produtivo da indudstria, e sua conseqiiente avaliacdo para a tomada de
acOes de contencdo dos problemas observados e adocdo de praticas ambientais compativeis
com sua atividade.

A importancia do estudo reside no fato de poder auxiliar a empresa estudada a
conhecer os impactos ambientais relacionados a sua atividade, de forma que esta possa
desenvolver mecanismos de controle destes impactos, assegurando que seu processo atenda as
questdes ambientais de forma proativa. A importancia para a area de gestdo ambiental reside
na demonstracdo de uma ferramenta que pode ser aplicada em inddstrias de microeletrénica,
de forma a agregar um maior conhecimento sobre os problemas ambientais neste tipo de
atividade, contribuindo assim para aumentar a base tedrica relacionada a gestdo ambiental.

Quanto a estrutura deste trabalho, esta organizado em 5 capitulos, organizados da
seguinte forma: O Capitulo 1 compreende a introducdo, que insere o leitor no fenémeno em
estudo através de uma apresentacdo e breve historico do tema, identificando o problema de
pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, o desafio, a justificativa do estudo, a importancia,

a contribuicdo e a estrutura do trabalho. O Capitulo 2 compreende a fundamentacdo tedrica,
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que apresenta as bases teoricas relacionadas & Gestdo Ambiental Organizacional, Avaliacao
de Impacto Ambiental e Evolugdo e Caracterizagdo do Setor. O Capitulo 3 trata dos aspectos
metodoldgicos, abordando o tipo e fontes de pesquisa, 0 tratamento dado aos dados coletados,
a ferramenta utilizada e o periodo de realizacao do estudo, o sujeito e 0s aspectos operacionais
da pesquisa. O Capitulo 4 aborda a apresentacdo e anélise dos resultados, apresentando uma
breve descrigdo da empresa, as etapas dos processos produtivos e seus respectivos aspectos e
impactos, e a avaliacdo com a ferramenta FMEA. Por fim, o Capitulo 5 compreende as
considerac@es finais, onde sdo apresentadas as conclus@es gerais do estudo realizado, bem
como algumas propostas de solucgdes que podem ser implantadas nos processos produtivos da
empresa, de forma a contribuir com a reducdo de impactos ambientais, além de algumas

sugestdes para futuros trabalhos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Gestdo Ambiental Organizacional

Atualmente, as empresas realizam suas atividades em um ambiente dinamico, o qual
exige delas grandes esforcos para promover a inovagdo constante em Seus pProcessos e
produtos, focando seu desempenho interno, como também desenvolvendo praticas que
auxiliem seu desempenho no ambiente externo.

Nesse contexto externo, as empresas acabam se deparando com exigéncias no ambito
politico-legal e global, que, dentre as diversas determinacGes aplicaveis as atividades das
empresas, principalmente aquelas do ramo industrial, exigem um crescente investimento nas
questdes ambientais, de forma que a empresa utilize-se de praticas corretas perante a
legislagdo definida em seu ambiente de atuacéo.

Porém, tem-se um quadro em que a economia tende a pressionar as empresas a
produzir, utilizando-se cada vez mais dos insumos disponiveis e com a preocupacdo de
atender a demanda dos mercados, paralelo ao uso de mecanismos para superacdo dos
problemas relacionados a producdo e uso dos recursos naturais, € ao combate dos efeitos que
as etapas produtivas geram no espaco ambiental. Entretanto, esses mecanismos estdo muito
aquém da real necessidade de protecdo ambiental. De acordo com Brown (2002), a economia
global atual foi formada por forcas de mercado e ndo por principios de ecologia, e que
infelizmente, ao deixar de refletir os custos totais dos bens e servigos, 0 mercado presta
informagdes enganosas aos tomadores de decisdes econdmicas, em todos 0s niveis; isso
acabou criando uma economia fora de sincronia com o meio ambiente, que vem a destruir o
ecossistema que da suporte aos processos produtivos.

Este cenario econémico € aplicado ao contexto mundial, o qual esta enfrentando um
novo escopo mercadoldgico que tenta integrar as questdes de crescimento e desenvolvimento
econdémico, com a questdo ambiental, os sistemas de gestdo ambiental, e o principio de
desenvolvimento sustentavel. Atualmente, com o avan¢o da globalizagdo e a criagdo de redes
mundiais de comunicac¢do, as estruturas de producdo e consumo passam por grandes
mudangas, 0 que exige novas formas de perceber, equacionar e resolver problemas, dentre 0s

quais podemos destacar 0s ambientais.
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Segundo Barbieri (2004), com o surgimento dessa necessidade crescente de
investimentos na &rea ambiental, reforcada pelo avango da conscientizacdo ocorrido em
meados da década de 70, as empresas vem desenvolvendo um processo de gestdo ambiental
de forma a administrar e minimizar os impactos ambientais, o que, segundo Borges (2005),
ocorre diante da compreenséo de que a solucdo dos problemas ambientais ultrapassa o alcance
do poder publico.

Segundo Moretti et al (2004) a gestdo ambiental consiste em um conjunto de medidas
e procedimentos bem definidos e adequadamente aplicados, que visam a reducdo e controle
dos impactos introduzidos por um empreendimento sobre 0 meio ambiente. Dessa forma, a
gestdo ambiental auxilia no gerenciamento ambiental de cada instituicdo, minimizando os
problemas ambientais dela advindos, utilizando-se de idéias como a de desenvolvimento
sustentavel, que consiste na manutencao de capital natural de forma a permitir o bem estar das
geracOes futuras.

Na gestdo ambiental organizacional a participacdo de todos os individuos acaba sendo
de extrema importancia, sendo ela alcancada por programas de educacdo ambiental agregados
ao processo de implantacdo e execucdo do sistema, com o intuito de despertar a participacao
consciente dos individuos, de forma que estes colaborem com sugestGes e propostas para
acles que permitam a reavaliacdo continua do processo.

O termo gestdo ambiental organizacional, ou gestdo ambiental empresarial, por sua
vez, € bastante abrangente. Segundo Aguilar (2009), ele é usado para designar acdes
ambientais em determinados espacos geograficos e outras modalidades de gestdo que incluam
aspectos ambientais, podendo ser definida como um conjunto de politicas, programas e
praticas administrativas e operacionais que se preocupam com a saude e a seguranca das
pessoas e a protecdo do meio ambiente através da eliminacdo ou minimizacdo de impactos e
danos ambientais decorrentes do planejamento, implantacdo, operacdo, ampliacdo, realocacao
ou desativacdo de empreendimentos ou atividades, incluindo-se todas as fases do ciclo de vida
de um produto, sendo a gestdo ambiental empresarial voltada para as companhias,
corporagdes, firmas, empresas ou instituicoes.

Assim, segundo Jabbour et al (2009), as empresas tentam responder aos desafios
ambientais desenvolvendo esforgos na conducdo de alteragdes no tipo, na quantidade e na
qualidade dos insumos alocados ao seu processo produtivo, criando ou aperfeicoando seus
programas de manutencdo de maquinas e equipamentos e também realizando alteragdes no

padrdo de desenvolvimento de seus produtos e/ou servigos, além de promover a
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conscientizacdo dos seus fornecedores, clientes e funcionarios, para que estes desenvolvam
praticas e programas que estejam de acordo com a questdo ambiental.

Dessa forma, quando a gestdo ambiental é incorporada aos processos de uma empresa,
acaba proporcionando a capacidade de inserir, em suas praticas, politicas, métodos e
objetivos, o respeito ao meio ambiente por meio do atendimento as normas legais,
regulamentadoras, e de negdcios que oferegcam maior protecdo ao meio ambiente.

Para por em pratica o conceito de gestdo ambiental, ou gestdo ambiental
organizacional, as empresas podem utilizam-se de varias ferramentas que irdo auxiliar na
obtencdo de resultados condizentes com as boas préticas ambientais. Dessa forma, diversas
ferramentas foram desenvolvidas numa perspectiva preventiva, cada uma refletindo a
compreensdo e 0s interesses dos respectivos grupos e instituicdes que os propuseram, dentre
as quais pode-se destacar: Minimizacao de Residuos, Prevencdo a Poluicdo (ou P2), Producéo
mais Limpa (ou P+L), Producdo Limpa (PL), Ecoeficiéncia, Quimica Verde, Ecodesign,
Ecologia Industrial, Sistema de Gestdo da Qualidade (ou SGA), Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ou ACV) e Avaliacao de Impactos Ambientais (ou AlA).

A Minimizacdo de Residuos € um conceito que surgiu no final dos anos 1980,
formulado pela Agéncia Ambiental Americana (United States Environmental Protection
Agency — Usepa), ap6s avaliar que, apesar dos esfor¢os daquela época para o controle da
poluicdo, o meio ambiente ainda exigia cuidados especiais.

De acordo com Gasi e Ferreira (2006), seu conceito foi introduzido pela Usepa em
1988 como reducdo na fonte, integrada aos processos, por meio de substituicdo de matérias-
primas, mudancas tecnolégicas, boas praticas operacionais e mudangas nos produtos. Inclui-se
também no conceito de Minimizagcdo de Residuos a reciclagem fora do processo por uso
direto apds recuperacdo dos residuos.

A Prevencao a Poluicdo (P2) é um conceito que surgiu em meados do ano de 1990,
quando foi promulgada a Lei de Prevancgédo a Poluicdo, onde foi estabelecida a hierarquia de
gerenciamento de residuos.

Conforme Gasi e Ferreira (2006), o termo Prevencdo a Poluicdo foi definido como
reducdo na fonte, referindo-se a praticas que reduzam a quantidade de substancias, perigosas
ou ndo, dos poluentes ou contaminantes que entram em fluxos de residuos ou séo liberados no
meio ambiente e que reduzam os riscos a saude e ao proprio meio ambiente. Ainda segundo
Gasi e Ferreira (2006), o termo refere-se a préticas que incluam modificacdes nos

equipamentos, tecnologias, processos, procedimentos, produtos, matérias-primas e processos
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administrativos, de forma a reduzir a geracdo de residuos através da eficiéncia no uso dos
recursos disponiveis.

O conceito de Prevencdo a Poluicdo nédo inclui a reciclagem fora do processo, e foca
principalmente as organizacfes, sendo empregado principalmente nos Estados Unidos,
Canada, México e Brasil.

A Producgdo mais Limpa (P+L ou producéo + limpa), segundo Gasi e Ferreira
(2006), foi um conceito desenvolvido pelo Pnuma no fim da década de 1990, descrevendo um
enfoque preventivo da gestdo ambiental, refletindo uma mentalidade de produzir com menor
impacto, dentro dos limites tecnoldgicos e econémicos, ndo se contrapondo ao crescimento e
considerando que residuos sdo produtos com valor econémico negativo.

Este conceito é mais abrangente que o P2, pois considera o tratamento ao longo do
ciclo de vida dos produtos, agregando também o pds consumo, e inclui também as
organizacgOes de producgdo de bens e servicos, sugerindo a melhoria continua dos processos
produtivos. E usado na Europa, Asia e Africa, e em paises como a Alemanha e o Brasil.

A Producdo Limpa (PL), de acordo com Gasi e Ferreira (2006), representa um
estadgio de exceléncia para a industria que deseja aumentar sua responsabilidade social e
ambiental, adotando a precaucdo, a prevencdo do residuo na fonte, a integracdo total da
producdo com a andlise do ciclo de vida do produto, e a participagdo democratica com a
divulgacdo dos riscos dos processos e produtos. Segundo Cardoso (2004), a Produgéo Limpa
busca compreender o fluxo dos materiais na sociedade, investigando a cadeia de produtos.

Ainda segundo Cardoso (2004), a Producdo Limpa é um conceito que surgiu em
meados da década de 1980, através das campanhas do Greenpeace, sendo abordada de uma
forma semelhante ao conceito de Produgdo mais Limpa.

A Ecoeficiéncia teve seu conceito proposto na Suécia, e segundo o Conselho
Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), ela é alcancada
mediante o fornecimento de bens e servicos a pregos competitivos, que satisfacam as
necessidades humanas trazendo qualidade de vida, ao mesmo tempo que reduz o impacto
ambiental e o consumo de recursos, a um nivel equivalente a capacidade de sustentacdo da
terra.

Para realizar o que é proposto em seu conceito, a ecoeficiéncia baseia-se em elementos
como a reducdo do consumo de materiais e energia com bens e servicos, reducdo da dispersao
de substancias tdxicas, reciclagem, uso sustentavel dos recursos, aumento da durabilidade de

produtos e agregacao de valor aos bens e servicos.
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De acordo com Gasi e Ferreira (2006), a ecoeficiéncia é, portanto, uma meta a ser
atingida, adotando o enfoque preventivo empregado pela Produgdo mais Limpa e pela
Prevencdo a Poluicdo, incluindo preocupacdes com a viabilidade econdmica e a satisfacdo dos
clientes.

A Quimica Verde, de acordo com Prado (2003), é a cria¢do, 0 desenvolvimento e a
aplicacdo de produtos e processos quimicos para reduzir ou eliminar 0 uso e a geracao de
substancias toxicas. Portanto, a quimica verde tem a preocupacdo do desenvolvimento de
tecnologias e processos incapazes de causar poluigéo.

A quimica verde baseia-se nos seguintes principios: A prevencdo da geracdo de
residuos, o projeto de métodos de sintese que maximizem a incorporacdo de todos os
materiais usados no processo no produto final, e que usem e gerem substancias com pouca ou
nenhuma toxidade, projetar produtos quimicos eficientes, eliminar o uso de substancias
auxiliares, projetar para a eficiéncia energética, utilizacdo de matérias-primas e insumos
renovaveis, evitar ou minimizar a preparacdo de derivados desnecessarios, desenvolver e
empregar reagentes cataliticos tdo seletivos quanto possivel, projetar produtos quimicos que
se degradem quando completarem suas funcdes, desenvolver metodologias analiticas para
monitoramento dos processos em tempo real e selecionar substancias e suas formas para uso
em processos quimicos de forma a minimizar o potencial de acidentes quimicos.

O Ecodesign, segundo Nascimento e Venzke (2006) apud Peneda e Frazdo (1994) é
definido como o desenvolvimento ambiental consciente do produto, em que ha a insercdo da
preocupacdo ambiental no seu processo de desenvolvimento. Dessa forma, para a criacdo do
produto levam-se em conta atributos como eficiéncia, qualidade, funcionalidade, estética,
custo e ergonomia, aplicadas as fases de pré-producdo, producdo, distribuicdo, uso do produto
ou servico e descarte ou reutilizagéo.

A Ecologia Industrial por sua vez possui conceitos desenvolvidos desde a década de
1970. De acordo com Gasi e Ferreira (2006), os conceitos de ecologia industrial estdo
direcionados ao estudo do relacionamento entre sistemas industriais e atividades econémicas
com os sistemas naturais. Assim, a ecologia industrial teria como objetivo copiar um
ecossistema natural de forma a obter o maior nivel de reciclagem dentro do ecossistema
industrial, economizando recursos e prevenindo a poluicao.

De acordo com a ABNT (2004), o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) pode ser
definido como a parte do sistema da gestdo de uma organizacdo utilizada para desenvolver e

implementar sua politica ambiental e para gerenciar seus aspectos ambientais.
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Como modelo de Sistema de Gestdo Ambiental, tem-se o definido pela norma ISO
14001, que prevé a implementacdo de dezoito elementos para uma gestéo eficaz que, segundo
Epelbaum (2006) baseia-se em uma serie de boas praticas e ferramentas ambientais, da
qualidade e empresariais, podendo ser aplicado em qualquer tipo de organizacéo, de qualquer
porte e pais onde esteja instalada. Como premissas da norma imp8em-se 0 comprometimento
com o cumprimento da legislacéo aplicavel, a melhoria continua do desempenho ambiental e
a prevencdo da poluicéo.

Ainda segundo Epelbaum (2006), as empresas que aplicam o Sistema de Gestdo
Ambiental baseado na Norma ISO 14001, pretendem obter beneficios como o atendimento a
critérios de certificacdo para a venda, satisfazer critérios dos investidores para aumentar o
acesso ao capital, melhorar a organizacdo interna e a gestdao global, a reducdo da poluicéo,
conservacdo de materiais e energia, reducdo de custos, aumento da conscientizacdo dos
funcionarios, melhor clima e comunicacdo internos e aumento do desempenho ambiental dos
fornecedores, dentre outros.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), de acordo com Silva e Kulay (2006) é uma
técnica para avaliacdo de desempenho ambiental de produtos, ao longo de todo o seu ciclo de
vida, realizada por meio da identificagdo de todas as atividades humanas ocorridas no ciclo de
vida do produto e pela avaliagdo dos impactos ambientais potencialmente associados a essas
atividades. Este conceito nasceu a partir de diversos esfor¢os para controlar os produtos ao
longo da cadeia produtiva, gerando no principio da década de 1980, a metodologia de ACV.
Devido a sua importancia, a ACV teve sua estrutura conceitual padronizada pela International
Organization for Standardization (ISO), através da série de Normas 14040.

Segundo Silva e Kulay (2006), a ACV baseia-se em um conjunto de procedimentos
para atingir os objetivos propostos: definicdo do sistema de produto, analise do inventario e
avaliacdo de impactos do ciclo de vida.

De acordo com Sanchez (2006), a Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA), ao
identificar as conseqiiéncias futuras de acbes presentes, tem como principal finalidade a
andlise da viabilidade ambiental de novas decisdes de investimento. A AIA é atil também em
todas as etapas da vida de um empreendimento, contribuindo no seu planejamento e projeto,
implantacdo e/ou construcdo, operacdo e/ou funcionamento e desativacdo e/ou fechamento.
Dessa forma, a AIA é uma das principais ferramentas existentes para auxiliar uma empresa a

implantar de forma concisa um sistema que atenda aos requisitos ambientais.
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2.2 Avaliacédo de Impacto Ambiental (AlA)

O termo surgiu da expressdo “Environmental Impact Assessment (EIA)”, vinda da
Europa, onde foi criada na década de 1970, que traduzida para o portugués, passou a ser
chamada de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA). Seu uso se difundiu rapidamente a partir
de 1975, quando alguns mecanismos internacionais como a Organizacdo para Cooperacao
Econdmica e Desenvolvimento (Organization for Economic Cooperation and Development —
OECD), a Comissdo da Comunidade Européia (European Community Comission — EEC),
alguns 6rgdos setoriais da Organizacdo das NacBes Unidas e grandes agentes financeiros
iniciaram gestdes para introduzir a AIA em seus programas. Dessa forma, a AIA deu origem a
diversas outras ferramentas de gestdo ambiental.

Segundo Moreira (1985), a busca de meios que promovessem a incorporacdo de
fatores ambientais a tomada de decisdo, fez surgir o processo de avaliacdo de impacto
ambiental (AlA), que se tornou amplamente usado pela sua possibilidade de atender a
diversos esquemas institucionais, levando em consideracdo requisitos técnicos e politicos.
Dessa forma, a AlA se tornou um instrumento de politica ambiental formado por um conjunto
de procedimentos capaz de assegurar que se faca um exame sistematico dos impactos
ambientais de uma acdo proposta e de suas alternativas, e que os resultados sejam
apresentados de forma adequada ao publico e aos responsaveis pela tomada de deciséo, e por
eles devidamente considerados. Ela combina os arranjos institucionais destinados a orientar
sua aplicacdo e os métodos e técnicas usados para a realizacdo dos estudos correspondentes.

O objetivo da AIA é segundo Moreira (1985), enquanto instrumento de politica
ambiental, auxiliar o processo decisorio, com a finalidade de viabilizar o uso dos recursos
naturais e econdémicos, promovendo através do conhecimento prévio, a discussdo e andlise
dos impactos ambientais positivos e negativos de uma proposta, evitando e corrigindo danos,
e otimizando beneficios, para que a eficiéncia das solugfes seja aprimorada.

Conforme Séanchez (2006), a AIA possui diversos papéis, sendo um deles a ajuda a
deciséo acerca da magnitude e da importancia das alteracdes socioambientais decorrentes de
um projeto. A AIA Informa sobre as medidas para evitar, reduzir ou compensar 0s impactos
adversos e seus custos de mitigacdo. Outro papel da ferramenta é o de planejamento de
projeto, onde se analisam alternativas, testa hipdteses e propde solucBes de forma a reduzir
impactos ambientais e maximizar beneficios econdémicos e impactos socioambientais

positivos. Um terceiro papel da AIA é de negociacdo social, com a consulta publica,
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divulgacdo do projeto e do relatorio de impacto ambiental, de forma que a sociedade possa
opinar no processo. O quarto papel é o de instrumento de gestdo ambiental, pois de seu
processo resultam diretrizes e orientacdes para a gestdo ambiental do empreendimento.

Na Figura 1 tem-se um resumo dos diversos usos da avaliacdo de impacto ambiental,

como também dos instrumentos de planejamento e gestao, e sua relagdo com o governo e com

a sociedade e/ou partes interessadas.

Fase do Empreendimento

Instrumentos de

planejamento e gestéo

Relacéo com o

governo

Relagédo com a
sociedade/ partes

interessadas

Planejamento e Projeto

Avaliacdo de impacto
ambiental;
Analise de risco;

Investigacdo e avaliagdo do

Licenca prévia;

Outras licengas

Audiéncia publica;
Reunides publicas;

Programas de

Implantagdo/construcao

. . exigiveis. L
passivo ambiental; comunicag&o.
Anélise de ciclo de vida.
Licenca de
) ) instalac&o; Comités de
Monitoramento ambiental; -
Relatorios de acompanhamento;

Programas de gestdo
ambiental,;
Sistema de gestdo ambiental;

Auditoria Ambiental.

monitoramento;
Relatérios de
andamento;
Vistorias e

fiscalizacéo.

Relatérios de
atividades;
Programas de

comunicag&o.

Operacao/funcionamento

Monitoramento ambiental;
Programas de gestdo
ambiental;

Sistema de gestdo ambiental;
Auditoria ambiental;
Avaliacdo de desempenho
ambiental;
Contabilidade ambiental e

provisdo financeira.

Licenca de operagéo;
Normas e padrdes
ambientais;
Relatérios de
monitoramento e de

desempenho.

Comités de
acompanhamento;
Relatério de
desempenho
ambiental;
Balango social;
Relatério de

sustentabilidade.

Desativacao/fechamento

Investigacdo e avaliagdo do
passivo ambiental;
Plano de fechamento ou de
desativacao e avaliacdo de
impacto ambiental;
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Normas e padrdes
ambientais;
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Futura autorizagdo de
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ambiental;
Audiéncia publica;

Reunides publicas.
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degradadas ou plano de fechamento.
remediacdo dos solos
contaminados;
Monitoramento ambiental;

Auditoria ambiental.

Figura 1: Os diversos usos da avaliacdo de impacto ambiental.
Fonte: Sanchez (2006).

De acordo com Sanchez (2006), as principais etapas para preparacdo de um estudo de
impacto ambiental sdo as seguintes: O planejamento, de forma a identificar as questfes-
chave, ou os provaveis impactos mais relevantes, através da caracterizagdo e definicdo do
ambiente e do empreendimento, em seguida tem-se a execugdo, que compreende o
diagnostico ambiental da area do empreendimento e a analise dos impactos com um
prognoéstico da situacdo ambiental futura. Esse processo de planejamento e execucdo gera
medidas de gestdo ambiental especificas para 0 empreendimento estudado.

Assim, a Avaliagdo de Impactos Ambientais constitui uma das tarefas mais
importantes para a implementacdo de medidas de controle de impactos ambientais em
diversos tipos de organizagdes, podendo ser utilizada conjuntamente com outras ferramentas,
como a FMEA, a qual possui notavel aplicacdo na identificacdo e diagnostico de problemas

ambientais, 0 que vem a fornecer uma base mais consistente de controle ambiental.

2.2.1 Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos (FMEA)

Com o intuito de avaliar os impactos ambientais de uma atividade, podem-se usar
diversas ferramentas similares a AIA, com o mesmo intuito de avaliar em que pontos um
empreendimento pode causar danos ambientais, e quais medidas devem ser tomadas para
mitigar estes problemas. Dessa forma, tem-se a ferramenta de Analise dos Modos de Falhas e
seus Efeitos, derivado do inglés Failure Mode and Effects Analysis, mais conhecido pela sigla
FMEA.

De acordo com Matos e Milan (2009), a FMEA é uma ferramenta gerencial
desenvolvida em 1949 por militares americanos, como objetivo de determinar o efeito da
ocorréncia de falha em sistemas e em equipamentos do exército americano. Na década de 60,

foi desenvolvida e aprimorada pela NASA — Administracdo Nacional de Aerondutica e
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Espaco (do inglés National Aeronautics and Space Admnistration), quando foi tomando
espaco nos setores aeronduticos. A partir de 1988, esta ferramenta comecou a ser utilizada em
empresas como a Ford e General Motors em seus programas avancados de planejamento da
qualidade em projetos e processos.

Muitos conceitos j& foram levantados para esta ferramenta. Conforme Matos e Milan
(2009) 0 FMEA é um método analitico utilizado para detectar e eliminar problemas potenciais
de forma sistematica e completa. O FMEA consiste em levantar os possiveis modos
potenciais de falha e determinar o efeito de cada uma sobre o desempenho de um processo,
produto ou sistema, identificando e hierarquizando as falhas, apontando o potencial de risco
de cada uma, e auxiliando na elaboracdo de um plano de agdo para sanar os problemas
encontrados.

Para Helman e Andery (1995), o FMEA é um método de produtos ou processos,
industriais e/ou administrativos, usado para identificar todos os possiveis modos de falha e
determinar o efeito de cada uma sobre o desempenho do sistema, mediante um raciocinio
basicamente dedutivo. Conforme Stamatis (1995) é um método analitico padronizado de
analise de produtos ou processos, usado para identificar todos os possiveis modos potenciais
de falha e determinar o efeito de cada um sobre o desempenho do sistema, e eliminar
problemas potenciais de forma sistematica e completa.

Para Stamatis (1995), os principais beneficios da utilizacdo do FMEA sdo a melhoria
da qualidade, a seguranca dos produtos e servi¢os, a melhoria da imagem da empresa e da sua
competitividade, o auxilio no aumento da satisfacdo do cliente, a reducdo do custo e tempo de
desenvolvimento de produtos, o auxilio no diagndstico de processos e o estabelecimento de
prioridades para implantacdo de acOes corretivas.

Araudjo et al (2001) expdem a existéncia de dois tipos de FMEA, sendo uma de
produto ou projeto, e outra de processo. Para Moura (2000), uma FMEA de projeto é uma
técnica analitica utilizada pela equipe responsavel pelo projeto para assegurara que 0s modos
de falha potenciais e suas causas associadas sejam considerados e enderecados. Ainda
conforme Moura (2000), a FMEA de projeto da suporte ao desenvolvimento do projeto
reduzindo os riscos de falhas, por:

a) Auxiliar na avaliacdo objetiva dos requisitos do projeto e solucdes alternativas;

b) Considerar requisitos de manufatura e montagem no projeto inicial;

C) Aumentar a probabilidade de que os modos de falhas potenciais e seus efeitos nos
sistemas e na operagédo tenham sido considerados no processo de desenvolvimento ou

projeto;
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d) Proporcionar informacdes adicionais para auxiliar no planejamento de programas de
desenvolvimento e de ensaios de projeto eficientes e completos;

e) Desenvolver uma lista de modos de falhas potenciais classificadas de acordo com os
seus efeitos no cliente, estabelecendo um sistema de priorizacdo para melhorias do
projeto e ensaios de desenvolvimento;

) Proporcionar uma forma de documentacdo aberta para recomendar e rastrear acoes de
reducdo de risco;

9) Proporcionar referéncias para que no futuro ajudem na andlise de problemas, na
avaliacdo de alteracdes de projeto e no desenvolvimento de projetos avangados.

Assim, na FMEA de produto identificam-se cada componente do sistema e 0s
possiveis modos de falha associados, assim como seus efeitos no sistema em questdo, e no
produto como um todo.

Conforme Moura (2000), uma FMEA de processo é uma técnica analitica utilizada
pelo engenheiro e a equipe responsavel pela manufatura com a finalidade de assegurar que o0s
modos de falha potenciais e suas causas sejam avaliados. Ainda conforme Moura (2000), a
FMEA de processo:

a) Identifica os modos de falhas potenciais do processo relacionados ao produto;

b) Avalia os efeitos potenciais da falha ao cliente;

C) Identifica as causas potenciais de falhas do processo de manufatura ou montagem e as
varidveis que deverdo ser controladas para reducdo da ocorréncia ou melhoria da
eficicia da deteccdo das falhas;

d) Classifica modos de falha potenciais;

e) Documenta os resultados do processo de manufatura ou montagem.

Assim, a FMEA de processo € utilizada para analise detalhada de sistemas produtivos
que possam afetar a confiabilidade do produto, identificando assim os modos de falhas
potenciais no processo e seus efeitos no cliente.

Segundo Helman e Andery (1995), as principais etapas usadas para execucdo da
FMEA s&o: definir o processo ou produto a ser analisado, definir a funcdo do processo ou
produto, identificar os possiveis modos de falha, identificar os possiveis efeitos de cada modo
de falha para as pessoas que sofrem impacto do processo ou produto, estimar a severidade
dessas falhas, identificar as causas raizes das possiveis falhas, estimar a probabilidade de
ocorréncia da falha, identificar o meio de deteccdo do modo de falha, estimar a probabilidade

de essa falha ser detectada antecipadamente, determinar as prioridades e definir planos de
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acao para diminuir o risco. Toledo e Amaral (2008) especificam cinco etapas para aplicagdo
do modelo FMEA:

a)

b)

d)

Planejamento: Realizada pelo responsavel pela aplicagio da metodologia,
compreendendo a descri¢cdo dos objetivos e abrangéncia da analise (produtos e/ou
processos), formacdo dos grupos de trabalho, planejamento das reunides e preparagéo
da documentacao;

Analise de Falhas em Potencial: Realizada pelo grupo de trabalhno no momento do
preenchimento do formulario. Define a funcdo e caracteristicas do produto ou
processo, tipo de falha potencial para cada funcéo, efeitos do tipo de falha, causa
possivel da falha e controles atuais;

Avaliacdo de Riscos: Onde sdo definidos os indices de gravidade (G) ou severidade
(S), ocorréncia (O) e deteccdo (D) para cada causa de falha, de acordo com critérios
previamente definidos;

Melhoria: O grupo lista todas as agdes que podem ser realizadas para diminuir 0s
riscos, sendo analisadas quanto a sua viabilidade, para definir-se quais serdo
implantadas;

Continuidade: Uma vez realizada uma analise para um produto ou processo qualquer,
a FMEA deve ser revisada sempre que ocorrerem alteracfes neste produto ou processo
especifico, ou deve-se revisar periodicamente, de forma a permitir a incorporacdo de
falhas ndo previstas, bem como a reavaliacgéo.

Silva et al (2006) sugerem a elaboracdo de uma andlise via FMEA a partir do

fluxograma demonstrado na Figura 2:
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Figura 2 — Fluxograma da analise FMEA.
Fonte: Silva et al (2006).

Analisando a Figura 2, tem-se que deve ser feita uma identificagcéo e hierarquizagéo
dos diversos subsistemas e componentes, e definir os critérios a serem utilizados para dividir
o0 sistema para analise. Em seguida deve-se realizar uma lista das funcdes a desempenhar pelo
elemento, tendo em conta o cliente, e depois deve-se fazer a selecdo dos que serdo analisados.
Apos isto, realiza-se o levantamento dos modos potenciais de falha.

Ainda analisando a Figura 2, a gravidade do modo de falha é uma avaliacdo do
impacto do efeito do modo de falha sobre o funcionamento do dispositivo que esta a ser
analisado. E atribuida uma classificaco de gravidade ao efeito de falha, ou Indice de
Gravidade (G) ou Severidade (S), usando-se uma escala de 1 a 10, onde 1 corresponde a uma
gravidade nula ou imperceptivel, e 10 a pior possibilidade ao nivel de consequéncias.
Segundo Ribeiro (2009), para cada modo de falha potencial, deve-se identificar e descrever as
causas mais provaveis que estiveram na origem do seu aparecimento; as causas independentes
e mais provaveis para cada modo de falha potencial devem ser identificadas e descritas. Deve-
se determinar a ocorréncia do modo de falha potencial, pois esta variavel designa a frequéncia

ou probabilidade de aparecimento de cada modo de falha.
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2.2.1.1 Modelo de FMEA segundo Bastos (2006)

A Figura 3 mostra um exemplo de formulario de FMEA a ser preenchido:

FMEA
Tipo | Efeito Causa Controles Atuais Acdes Indices
Processo | Fungdo de da G da D|R
Prevengdo | O | Deteccdo Recomendadas | Tomadas |G [O (D |R

Falha | Falha Falha

Figura 3 — Exemplo de Formulario de FMEA.
Fonte: Bastos (2006).

Conforme Bastos (2006), a realizacdo do FMEA ocorre através do preenchimento de

um formulério especifico, pela equipe multifuncional, obedecendo aos critérios de clareza e

objetividade.

Nos campos delimitados pelo formulario da Figura 3, cabem as seguintes instrucdes de

preenchimento:

a)
b)
c)

d)

f)
9)

h)

)

K)

Processo: Identificar a etapa de processo e do produto em questéo;

Funcdo: Identificar quais caracteristicas devem ser atingidas;

Tipo de Falha: Identificar como a caracteristica pode ndo ser atingida e o que pode dar
errado;

Efeito da Falha: Identificar quais os efeitos e as consequéncias imagindveis
decorrentes de falhas;

Gravidade (G) ou Severidade (S): Preenchido a partir de valores tabelados, indicando
0 grau de gravidade;

Causa da Falha: Identificar as causas potenciais que podem levar ao tipo de falha;
Controles Atuais — Prevencdo: Identificar as medidas de prevengdo da causa
existentes;

Controles Atuais — Ocorréncia (O): Valores tabelados, indicando a probabilidade da
causa ocorrer;

Controles atuais — Deteccdo: Identificar as medidas existentes para detectar as falhas;
Detecgdo (D): Valores tabelados, indicando qudo eficaz é o método de deteccéo,
retirado da tabela;

Resultado ou Risco (R): Obtido a partir do produto entre os indices G (gravidade) ou

Severidade (S), O (ocorréncia) e D (detecgéo);
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) Acbes Recomendadas: Preenchido a partir de agdes previstas para reducdo do indice

ccRn,
s

m) Acbes Tomadas: Preenchido a partir de acbes efetivamente implementadas para

reducao do indice “R”.

Para utilizar o formulario de FMEA, é necessario recorrer aos valores tabelados dos

indices de gravidade (G) ou Severidade (S), de ocorréncia (O) e de detec¢do (D). O indice de

gravidade ou severidade esta associado aos efeitos das falhas sobre a manufatura e sobre o

cliente, sendo, portanto a alteracdo do projeto necessaria para altera-lo. A Figura 4 ilustra um

exemplo de pardmetros para determina¢do do indice de gravidade:

Indice de Gravidade (G) ou Severidade (S)

Descricéo Efeito no Cliente Efeito na Manufatura indice
Perigoso sem aviso . . . o
. ... Sem aviso prévio. ... Sem aviso prévio. 10
prévio
. . Afeta a seguranca na operacao do veiculo Podem por em perigo o
Perigoso com aviso . . o
. e/ou envolve ndo conformidade com a operador (maquina ou 9
révio
P legislacdo governamental com aviso prévio. | montagem) com aviso prévio.
. Veiculo/Item inoperével (perda das fungdes
Muito alto oo Sucata (100%) 8
primarias).
Veiculo/Item operével, mas com niveis de
] . . Sucata (<100%) — Com
Alto desempenho reduzido. Cliente muito . 7
L Selecéo
insatisfeito.
Veiculo/Item operavel, mas item(s) de
Moderado Conforto com desempenho inoperante. Sucata (<100% - Sem Selecéo 6
Cliente insatisfeito.
. Veiculo/Item operavel, mas item(s) de
Baixo . Retrabalho (100%) 5
Conforto com desempenho reduzido.
) . Itens de Ajuste. Acabamento/Chiado e Selecdo — Sem Sucata —
Muito Baixo . 4
Barulho ndo conformes. (>75% Notam). Retrabalho (<100%)
M Itens de Ajuste. Acabamento/Chiado e Retrabalho (<100%) — Fora da 3
enor
Barulho ndo conformes. (50% Notam). estacdo de Trabalho.
. Itens de Ajuste. Acabamento/Chiado e Retrabalho (<100%) — Dentro
Muito Menor . . 2
Barulho ndo conformes. (< 25% Notam). da estacdo de Trabalho.
o o Pequena inconveniéncia no
Nenhum Sem efeito identificado. 1

operador ou na operagéo.

Figura 4 — Exemplo de parametros para determinacéo do Indice de Gravidade (G) ou Severidade (S).

Fonte: Bastos (2006).

O indice de ocorréncia se da pela probabilidade de uma causa ocorrer durante o

processo ou mesmo no produto, e sua reducdo € possivel através do controle ou intensificacéo
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da prevencdo das causas, ou realizacdo de alteracbes no projeto e/ou processo. A Figura 5

ilustra um exemplo de pardmetros para determinacéo do indice de ocorréncia:

Indice de Ocorréncia (O)
Probabilidade Taxas de Falhas PPK Indice
) 100 por mil <0.55 10
Muito Alta _
50 por mil 0.55 9
20 por mil 0.78 8
Alta _
10 por mil 0.86 7
5 por mil 0.94 6
Moderado 2 por mil 1.00 5
1 por mil 1.10 4
Moderada 0.5 por mil 1.20 3
Baixa 0.1 por mil 1.30 2
Remota 0.010 por mil 1.67 1

Figura 5 — Exemplo de parametros para determinagéo do Indice de Ocorréncia (O).

Fonte: Bastos (2006).

Segundo Bastos (2006), o indice de deteccdo indica se a forma de controle é capaz de

detectar erros no processo ou produto. A Figura 6 ilustra um exemplo de parametros para

determinacdo do indice de Deteccdo (D). A partir da Figura 6, nota-se que, quanto mais

investimentos em tecnologias, treinamentos, ou outras formas de detec¢do, menor se torna o

indice. As letras A, B e C sdo utilizadas para classificar o tipo de deteccdo a ser feita para

identificacdo de falhas e significam a utilizacdo de detecdo a prova de erro, inspecdo com

sistema de medicdo, e inspec¢do visual, respectivamente:

indice de Deteccéo (D)

Descrigédo A Método Sugerido indice

Quase Impossivel N&o pode detectar ou ndo é verificado. 10
) Controle é alcangado somente com verificagao aleatoria ou
Muito Remota 9
indireta.
Remota Controle é alcancado somente com inspecéo visual. 8
Muito Baixa Controle ¢é alcangado somente com dupla inspecao visual. 7
Baixa Controle é alcangado com CEP. 6
Controle é baseado em medigdes por variaveis, ou em

Moderada medicdes do tipo passa/ndo passa feitas em 100% das pecas 5

depois que deixam a estagéo.
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Deteccgdo de erros em operacdes subseqiientes, ou medicdes
Moderadamente . 3 o L o
Al X X feitas na preparacdo de maquina e na verificagdo da primeira 4
a
peca (somente para casos de preparacdo de maquina).
Deteccdo de erros na estacdo, ou em operacdes subsequentes
Alta X X por multiplos niveis de aceitacdo: fornecer, selecionar, 3
instalar, verificar. Ndo pode aceitar peca discrepante.
Deteccdo de erros na estacdo (medicdo automatica com
Muito Alta X X dispositivo de parada automatica). Ndo pode passar peca 2
discrepante.
. Pecas discrepantes ndo podem ser feitas porque o item foi
Muito Alta X o . 1
feito a prova de erros pelo projeto do produto/processo.

Figura 6 — Exemplo de parametros para determinacéo do indice de Detecgéo (D).
Fonte: Bastos (2006).

As acdes recomendadas sao realizadas a partir de alguns critérios definidos no FMEA
pela equipe responsavel pelo preenchimento. A Figura 7 ilustra um exemplo de acles

recomendadas:

Acbes Recomendadas

Gravidade/Severidade (G) - 9;

Priorizar conforme R = (G x O x D);

Foco das acdes devem ser reduzir: SEVERIDADE — PREVENCAO — DETECCAO (nesta ordem).

Figura 7 — Exemplo de A¢des Recomendadas.
Fonte: Bastos (2006).

De acordo com Ribeiro (2009), ap6s analisar as informacdes, deve-se verificar se a
gravidade e/ou probabilidade de aparecimento necessita de acdo. Caso seja necessario, deve-
se propor e documentar possiveis acfes corretivas para a melhora dos resultados. Dessa
forma, deve-se fazer esta analise para todos os componentes e modos de falhas existentes, e
manter sempre uma documentacdo de todo o processo, realizando revisées periodicas.

Conforme Rosa e Garrafa (2009), ao identificar os possiveis efeitos de cada modo de
falha, devem-se classificar os modos de falha quanto a severidade dos efeitos por eles
causados. Ao definir as causas raizes das possiveis falhas, devem-se identificar os atuais
meios de prevencdo, que reduzem a probabilidade de ocorréncia dessa falha. Assim, cada
causa € classificada quanto a sua probabilidade de ocorréncia. Ao identificar o meio de

deteccdo de modo de falha, deve-se associé-lo a um valor pré-determinado.
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De acordo com Helman e Andery (1995), o método mais usado para determinar as
prioridades é o Numero de Prioridades de Risco (NPR), obtido pela multiplicacdo da
pontuacdo dada para as classificacfes de severidade, ocorréncia e detec¢do, o que gera valores
situados numa faixa crescente, indicando niveis de baixissimo risco, até risco critico. Nos

exemplos das Figuras 3 e 7, 0 NPR esté representado pelo Resultado ou Risco (R).

2.2.1.2 FMEA aplicada a Gestdo Ambiental segundo Andrade e Turrioni (2000) e
Vandenbrande (1998)

Andrade e Turrioni (2000) e Vandenbrande (1998) expdem um modelo de analise dos
aspectos e impactos ambientais atraves da utilizacdo do FMEA, onde descrevem os passos da
sistematica de utilizagdo do FMEA no Sistema de Gestdo Ambiental de uma empresa:

Passo 1: Definicdo da equipe responsavel: Através de equipe multidisciplinar, pois 0s
riscos podem se apresentar de diversas formas, onde alguns conhecimentos especificos sejam
necessarios para sua identificacéo;

Passo2: Definicdo dos itens do Sistema de Gestdo Ambiental que serdo considerados:
Deve-se definir quais os itens a serem considerados pela empresa e seu SGA;

Passo 3: Preparacdo prévia para coleta de dados;

Passo 4: Pré-filtragem dos aspectos ambientais considerados: Etapa necessaria para
filtrar elementos que possam estar fora do controle de empresa, ou que extrapolem os limites
que caracterizam os itens do SGA,;

Passo 5: ldentificacdo do processo/funcdo a ser analisado: Na Figura 8, a coluna
“Processo” descreve o processo/funcdao onde serdo analisados os riscos ambientais;

Passo 6: ldentificacdo dos aspectos e impactos ambientais: Na Figura 8, as colunas
“Aspecto Ambiental” e “Impacto Ambiental” devem ser preenchidas de acordo com o
processo descrito na coluna “Processo’;

Passo 7: Identificacdo das causas das falhas: Na Figura 8, a coluna “Causa Potencial”
deve descrever a causa dos aspectos e impactos;

Passo 8: Identificacdo dos controles atuais de deteccdo das falhas ou causas: Na
Figura 8, a coluna “Forma Atual de Controle” corresponde aos controles atuais do
processo/fungéo, que sdo descricdes dos modos de falha que podem ser detectados ou

prevenidos;
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FMEA N° Coordenador: Pag.:

DATA e At

FMEA: Equipe: Revisio:

Resultados

o g o€ = Forma Respons
2525 g0 < Agéo pons: -

Processo (85| S 5| G| 3 5 O| Atualde | D| Recomendada e Data Acoes clol bl
< E: E § ©5 Controle Prevista |Realizadas e

Figura 8 — Exemplo de Aplicacdo do FMEA em um SGA.
Fonte: Andrade e Turrioni (2000).

Passo 9: Determinagdo dos indices de criticidade: Corresponde as colunas “G”, “O”,

“D” e “IRA” da Figura 8, onde: “G” (Gravidade de Impacto) parte de uma andlise do efeito

do risco para avaliagdo de sua gravidade, que € estimado em uma escala de 1 a 10 conforme

Figura 9. Trata-se da gravidade de um impacto ambiental de um modo potencial de falha

relativo ao meio ambiente. Uma reducdo no indice de gravidade pode ser conseguida através

de uma alteracdo do projeto do produto/processo;

Gravidade do Impacto Indice
Dificilmente serd visivel. Muito baixa para ocasionar um impacto no meio ambiente. 1-2
N&o-conformidade com a politica da empresa. Impacto baixo ou muito baixo sobre 0 meio -
ambiente. -
N&o-conformidade com os requisitos legais e normativos e possiveis prejuizos para a reputacdo da

empresa. Prejuizo moderado ao meio ambiente. >0

Sério prejuizo ao meio ambiente. 7-8

H4 sérios riscos ao meio ambiente. 9-10

Figura 9 — Diretrizes para classificar o indice de gravidade do impacto.
Fonte: Vandenbrande (1998).

“O” (Ocorréncia da Causa) parte de uma analise do efeito do risco para avaliagdo de

sua probabilidade de ocorréncia, com base em uma escala de 1 a 10, conforme Figura 10:

Ocorréncia da Causa Probabilidade Indice
) . . Menos do que 1 em
Remota: é altamente improvavel que ocorra. 1-2
1.000.000
Baixo: ocorre em casos isolados, mas as probabilidades sdo baixas. 1 em 20.000 a 1 em 2.000 3-4
Moderado: tem probabilidade razoavel de ocorrer (com possivel inicio lem80alem2.000 5-6
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e paralizagdo).

Alta: ocorre com regularidade e/ou durante um periodo razoavel de
lem8alem80 7-8
tempo.

Muito alta; inevitavelmente ird ocorrer durante longos periodos tipicos ]
L L Mais ou menos 1 em 2 9-10
para condicdes operacionais.

Figura 10 — Diretrizes para classificar o indice de ocorréncia da causa.
Fonte: Vandenbrande (1998).

“D” (Grau de Deteccao) parte de uma anélise de uma causa do risco para avaliagdo do
grau de controle possivel de ser exercido sobre ele, sendo estimado em uma escala de 1 a 10,
conforme Figura 11:

Grau de Detecgéo Indice
Os controles atuais certamente irdo detectar, quase de imediato, que o aspecto e a reagdo podem ser
instantaneos. L2
Ha alta probabilidade de que o aspecto seja detectado logo ap6s a sua ocorréncia, sendo possivel uma
rapida reagao. 34
H& uma possibilidade moderada de que o aspecto seja detectado hum periodo razoavel de tempo antes
gue uma acdo possa ser tomada e os resultados sejam vistos. >0
E improvavel que o aspecto seja detectado ou levara um periodo razoavel de tempo antes que uma agao
possa ser tomada e os resultados sejam vistos. -8
O aspecto ndo seré detectado em nenhum periodo razoavel de tempo ou ndo ha reacdo possivel
(condicBes operacionais normais). 9-10

Figura 11 — Diretrizes para classificar o indice grau de deteccéo.
Fonte: Vandenbrande (1998).

“IRA” (Indice de Risco Ambiental) ¢ obtido pela multiplicacio dos indices anteriores,
e fornece uma escala hierarquizada da relevancia de cada produto/processo/funcao analisados,
podendo variar entre 1 e 1.000.

Passo 10: Analise dos riscos ambientais e plano de agBes: Devem ser atribuidos
responsaveis e datas previstas para a realizagdo das agdes, conforme a coluna “Respons. e
Data Prevista”, na Figura 8;

Passo 11: Revisdo do plano de acdo: Consta a descri¢do das acOes realizadas visando
reduzir o indice de Risco Ambiental;

Passo 12: Revisdo do FMEA sempre que necessario: Deve ser realizada uma

reavaliacdo periddica do produto/processo/funcéo para os quais foram sugeridas acoes.
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Segundo Andrade e Turrioni (2000) cabe & empresa definir a periodicidade destas

analises, devendo levar em consideragdo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Alteracdes de leis ambientais existentes e pertinentes a organizacao;

Surgimento de novas leis ambientais;

ModificagcOes do processo produtivo e servigos associados;

ReclamagGes das partes interessadas;

Incidentes ambientais potenciais;

Lancamento de novos produtos;

Um aspecto que anteriormente era considerado significativo pode, ap6s uma melhoria

de processo, ndo gerar mais impactos significativos reais ou potenciais.

Dessa forma, o FMEA pode ser utilizado na definicdo de aspectos e impactos

ambientais nos diversos tipos de atividades e empresas existentes.

2.2.1.3 Aplicacbes do FMEA

Devido sua flexibilidade, o FMEA pode ser utilizado em diversas areas ou setores.

Para Toledo e Amaral (2008) a metodologia FMEA passou a ser aplicada de diversas

maneiras, sendo hoje utilizadas para diminuir as falhas de produtos e processos, processos

administrativos, analises de fontes de risco em engenharia de seguranca, na industria de

alimentos, dentre outras. Assim, varios pesquisadores relatam adaptacdes nas tabelas para

obtencdo dos valores correspondentes a severidade, probabilidade de ocorréncia e deteccdo

para aplicacdo em areas bem diversas. Na Figura 12 tem-se um resumo de algumas aplicacdes

onde a ferramenta ja foi utilizada.

Area/Setor

Estudo

Autor/ano

Gestdo Ambiental

Uma metodologia de analise dos aspectos e

impactos ambientais através da utilizacdo do FMEA.

Andrade e Turrioni (2000)

Gestdo Ambiental

Utilizacdo do método FMEA para avaliagdo do risco

ambiental.

Zambrano e Martins
(2007)

Gestdo Ambiental

Sugestdes para uma proposta do uso de novas
ferramentas tecnologicas de informagédo para um

sistema de gestdo ambiental — 1ISO 14000.

Pereira et al (2002)

Gestdo Ambiental

Utilizacao da metodologia FMEA para analise dos

Zambrano e Martins
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impactos ambientais em uma empresa do ramo de

usinagem.

(2003)

Gestdo Ambiental

Implementacéo do Sistema de Gestdo Ambiental no
Prédio da Engenharia Mecénica - UFRGS

Campani et al (2006)

Processos agroindustriais

Analise dos modos de falha e efeitos na otimizagédo
dos fatores de producdo no cultivo agricola:

subprocesso colheita da canola.

Rosa e Garrafa (2009)

Servigo Hospitalar

Failure mode and effects analysis: a useful tool for

risk identification and injury prevention.

Paparella (2007)

Prestacdo de Servigos

Using FMEA to assess outsourcing risk.

Welborn (2007)

Sistemas de Seguranca

Automated multiple failure FMEA. Reliability
Engineering and System Safety.

Prince e Taylor (2002)

Transportes Aéreos

Risk assessment modeling in aviation safety

management.

Lee (2006)

Instalagbes Nucleares

Fuzzy FMEA applied to PWR chemical and volume

control systems.

Guimardes e Lapa (2004)

Gestdo de Empresas

Aplicacéo sistémica do modo de anélise de falhas e
efeitos (FMEA) para o desenvolvimento de
indicadores de desempenho de empresas de pequeno

porte.

Matos e Milan (2009)

Sistemas de Informagéo

FMEA — Analise dos Modos de Falha e Efeitos.
Metodologia de Qualidade em Projetos de Sistemas

de Informacéo.

Ribeiro (2009)

Figura 12: AplicacGes do Método de Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos (FMEA) em diversas

areas/setores.

Fonte: Elaboragdo prépria baseada em pesquisas sobre FMEA.

Dessa forma, nota-se que o FMEA pode ser alterado, de forma a ser utilizado no

processo de definicdo do risco de ocorréncia de impactos ambientais em diversas atividades.

ABNT (2004) destaca que uma organizacao deve estabelecer e manter procedimentos

para identificar os aspectos ambientais de suas atividades, produtos ou servigos que possam
ser controlados, e sobre os quais ela influencie, de forma a determinar aqueles que possam ter
impacto significativo sobre o meio ambiente.

Para auxiliar neste processo, deve-se primeiro definir aspectos, impactos e riscos
ambientais. Conforme ABNT (2004), aspecto ambiental € o elemento das atividades ou
produtos ou servicos de uma organizacdo que pode interagir com 0 meio ambiente, e 0
impacto ambiental é qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que

resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da organizagdo. O risco ambiental, por
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sua vez, € a probabilidade de o impacto ambiental ocorrer. A analise de riscos tem como
finalidade diagnosticar, avaliar e gerenciar o risco imposto ao meio ambiente e a0 homem.
Assim, a FMEA é uma ferramenta que pode ser utilizada em diversos tipos de
organizacgOes, principalmente aquelas que contribuem com a geracdo de grandes quantidades
do “lixo eletronico”, que contém muitas substancias toxicas, sendo grande motivo de
preocupacédo para a sociedade, 0s governos e as empresas geradoras, as quais pode-se incluir

as empresas ou industrias microeletrénicas.

2.3 Evolucéo e Caracterizagao do Setor

2.3.1 O setor de eletroeletrénica e microeletrénica

O complexo eletrdnico compreende o0s setores relacionados a tecnologia
microeletrénica, sendo eles os setores de eletrbnica de consumo, informatica,
telecomunicagdes, automacdo industrial, e o setor de componentes eletrénicos. Dessa forma,
seus produtos estdo presentes em todas as atividades econdmicas e sociais, em especial para a
industria da informatica, automobilistica, aeronautica e aeroespacial, ganhando maior espaco
a cada dia. De acordo com Melo et al (1995), sua importancia econémica em termos de valor
da producdo e geracdo de emprego vem-se mostrando constantemente em crescimento,
principalmente em paises como os Estados Unidos, Japao, China e alguns paises da Europa.

O mercado de Placas de Circuito Impresso (PCls) € o maior impulsionador do
crescimento do setor eletroeletrénico, principalmente porque este é um produto
comercializado em todos os paises do mundo. De acordo com Oliveira e Silveira (2009), a
maior concentracdo de fabricas de PCls esta nos Estados Unidos, Japdo, China e em alguns
paises da Europa. O comércio ¢ realizado tanto por meio de compra e venda de “placas nuas”,
onde a placa é adquirida somente com as trilhas e furos, como por meio das placas ja
montadas.

No Brasil, o setor de eletroeletrénica vem demonstrando altos indices de crescimento
nos ultimos anos. Segundo Puga e Junior (2011), o setor de eletroeletronicos tem uma
perspectiva de investimento de R$ 33 bilhdes entre os anos de 2011 e 2014, com taxas de

crescimento de 8,2% frente ao periodo de 2006 a 2009.
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Muito desse crescimento tem sido favorecido pela criagdo de uma infra-estrutura de
pesquisa e ensino de pods-graduacdo nas &reas de ciéncia e tecnologia, pelo aumento do
aquecimento no mercado de trabalho, expansdo do crédito as pessoas fisicas, aumento dos
niveis de confianca do consumidor, das politicas de transferéncia de renda, maior acesso da
populagéo a bens eletrénicos e o crescente uso de telefonia, a demanda por produtos de
telecomunicacdo e informética, necessidades de equipamentos na &rea de exploragdo de
petrdleo, desenvolvimento do setor de energia elétrica e automotivo, aliados a implantagéo de
Programas Governamentais como o PNBL — Plano Nacional de Banca Larga, e a UCA — Um
Computador por Aluno.

Para Tavares (2001), a aplicacdo dos diversos incentivos no pais, permitiu a instalacao
de muitos empreendimentos nos setores de informatica, telecomunicacdo e eletrdnica de
consumo, de forma que atendessem a maior parte da demanda interna por produtos acabados,
porém com elevado contetdo de importacdes e poucas exportacdes. O setor de eletrénica de
consumo opera quase que totalmente instalado na Zona Franca de Manaus, com exce¢des no
Estado de S&o Paulo, e engloba os segmentos de video, audio e alguns outros produtos. Em
termos de qualidade, esse segmento tem conseguido oferecer ao mercado interno produtos de
qualidade semelhante aos produtos internacionais, porém com precos pouco competitivos
devido a carga tributaria, que acaba influenciando também na capacidade de exportacdo do
pais.

Segundo Oliveira e Silveira (2009), a producao de Placas de Circuito Impresso (PCIs),
necessarias em todos o0s setores do segmento eletroeletrdnico, vem aumentando a
competitividade da industria eletroeletrénica nacional, permitindo a quebra de Kits de
producdo nos setores que formam o complexo eletrdnico. Porém, a concorréncia dos paises
asiaticos traz grandes riscos a producdo local; a maior parte deste problema se deve ao fato de,
no Brasil, existir apenas um fornecedor de matéria prima, obrigando as empresas a realizar a
importacdo destes materiais dos paises asiaticos, que trabalham com pregos reduzidos. Assim,
os fabricantes brasileiros correspondem a uma oferta pulverizada entre vérias pequenas
empresas, que atuam ao lado de alguns grandes fabricantes.

Conforme Cintra (2007), a cadeia de produtos eletrénicos de consumo no Brasil
reproduz o oligopolio mundial composto pelos principais fabricantes da industria
eletroeletronica mundial, com a participacdo de industrias nacionais como a CCE, Gradiente,
Evadim, Etautec-Philco e Semp Toshiba, esta Gltima uma joint-venture com a Toshiba do
Japdo. Essas empresas multinacionais adotam uma estratégia de intermediarias, em funcao da

sua ligacdo com a matriz e da utilizacao de plataformas de produtos mundiais.
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Apesar de todo o crescimento interno observado, para Tavares (2001), o Brasil fica a
margem do processo de crescimento mundial da industria eletrdnica, pois 0 mercado mundial
de produtos eletronicos foi crescentemente dominado pelas economias emergentes, sendo que
varias delas obtiveram ganhos comerciais ampliados e crescentes saldos positivos em suas
balancas comerciais, em oposicao a situacdo que se estabeleceu no Brasil.

De acordo com Melo et al (1995), o fato mais relevante na evolucdo da informatica
ocorreu no final da década de 1970, quando foi iniciada a producdo em grande escala de
microcomputadores, e o desenvolvimento de novas formas de software, que reduziram tanto o
porte e 0 prego dos equipamentos, quanto viabilizaram o acesso direto do usuario ao
computador, transformando-o em um equipamento de trabalho e bem de consumo. Essas
mudancas resultaram na diminuicdo das barreiras a entrada na industria de computadores,
como também na criacdo de arquiteturas abertas, 0 que aumentou a compatibilidade entre
equipamentos de fabricantes diversos.

Ainda conforme Melo et al (1995), os microcomputadores possuem grande influéncia
no crescimento do setor de informatica, se comparados aos computadores de médio e grande
porte. Atualmente, vé-se que existe um crescimento do comércio de microcomputadores
portateis, de forma que sua participagdo no mercado esta se igualando aquela de
microcomputadores comuns (ou microcomputadores de mesa).

A oferta de alguns componentes, como 0s microprocessadores, esta concentrada em
apenas duas empresas: Intel e AMD, que correspondem a quase 100% dos
microprocessadores comercializados. Para outros componentes, como dispositivos de
memoria e placas-mde, a diversificacdo de mercado e a grande oferta trouxe maior
acessibilidade e wuma grande diminuicdo do preco dos microcomputadores e
microcomputadores portateis.

Segundo Melo et al (1995), no Brasil, as mudancas relacionadas a industria de
informéatica foram mais intensas na década de 90, onde as mudancas no padrdo de
concorréncia global, a entrada em vigor da Lei de Informatica (Lei 8.248/91, que instituiu, em
linhas gerais, incentivos e contrapartidas para as empresas), a queda das tarifas de importacéo
e 0 estabelecimento do PPB (Processo Produtivo Basico) como critério de valor agregado para
a informatica, deram um grande impulso ao setor. Paralelo a isso, tem-se a Politica Nacional
de Informatica (PNI), que incluiu entre suas prioridades o desenvolvimento da capacitagio
tecnoldgica das empresas brasileiras no dmbito dos seus produtos e processos produtivos.
Esse crescimento fez com que as empresas nacionais buscassem associagfes com parceiros

externos, de forma a garantir o acesso a novas tecnologias e produtos. Paralelo a esse
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movimento das empresas nacionais, muitos fabricantes internacionais inseriram-se no
mercado local.

Para Tavares (2001), outro fator que impulsionou o crescimento do setor de
informatica no pais foi o esforco empreendido pelo governo federal na criacdo de uma infra-
estrutura de pesquisa e ensino de pds-graduacdo nas areas de ciéncia e tecnologia, como
objetivo de desenvolver produtos e sistemas de informatica antes importados.

Conforme Melo et al (1995), o abastecimento de componentes eletrdnicos no pais se
da principalmente por fornecedores de Taiwan, porém atualmente vé-se uma crescente
producdo de componentes internamente, viabilizado pelas associagdes de empresas nacionais
com os grandes fabricantes mundiais. Hoje, itens como monitores de video, gabinetes, fontes
de poténcia e teclados tem expressiva participacdo de fabricantes nacionais.

Segundo Tavares (2001), a industria de hardware esta praticamente toda localizada no
Centro-Sul do Pais, com algumas pequenas plantas em Manaus e em llhéus. Esta inddstria
tem énfase na montagem, em nivel CKD (completely knocked down), de microcomputadores,
monitores e PCls, além da utilizacdo de gabinetes e pecas de plastico, circuitos integrados a

semicondutores, discos rigidos, cenescépios e algumas PCls, todos importados.

2.3.2 Impactos ambientais do setor de eletroeletronicos e de microeletronicos

Todo o crescimento do setor eletroeletrénico traz consigo um grave problema que
comeca a ganhar espaco para discussdes, relacionado ao destino do chamado “lixo
eletronico”. Esse lixo contém substancias toxicas como o mercurio, cddmio e chumbo, que
podem contaminar 0 meio ambiente, e seu gerenciamento pressiona as empresas geradoras a
buscar solucdes para seu controle e descarte. De acordo com Aguilar (2009), os residuos
eletrénicos representam em torno de 5% de todo o lixo produzido pela humanidade. O Brasil
produz em média 2,6Kg de lixo eletrébnico por habitante, o equivalente a menos de 1% da
producdo mundial de residuos, porém, este nimero estd aumentando; cerca de 50 milhdes de
toneladas de eletrénicos séo descartados por ano em todo 0 mundo.

Segundo Leite et al (2009), grande parte do “lixo eletronico” ¢ formado por
computadores e outros produtos do setor de informatica; este lixo é alimentado pela rapida
obsolescéncia desses materiais. Segundo Holzmann et al (2009), em paises desenvolvidos, 0

tempo médio de vida util de um computador é de aproximadamente dois anos, enquanto no
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Brasil, a média é de 4,5 anos. Porém, a tendéncia € que estes nimeros diminuam, tendo em
vista o crescimento acelerado da venda do produto.

Ainda de acordo com Leite et al (2009), cerca de 240 quilos de combustiveis fosseis,
22 quilos de produtos quimicos e 1.500 quilos de agua sdo necessarios para construir um
unico computador, ou seja, consome até 10 vezes 0 seu proprio peso. A Figura 13 resume a
composi¢do média de computadores:

Composto %
Metais Ferrosos 32%
Plastico 23%
Metais ndo-ferrosos (chumbo, cadmio,
) ) 18%
belirio, mercurio)
Vidro 15%
Placas eletronicas (ouro, platina, prata
12%

e paladio)

Figura 13 — Materiais na composicéo do computador.
Fonte: Leite et al (2009) apud PNUMA (2007)

Além de todos os materiais que compdem os aparelhos eletrdnicos, tem-se também
aqueles materiais utilizados no processo de transformacdo, como 6leos para motores, gases
expelidos por maquinas, agua utilizada em processos de limpeza, dentre outros. Estes
materiais indiretos também causam danos ao meio ambiente, e devem ser tratados de maneira
adequada, de forma a atender a legislagéo vigente.

Segundo Santos e Souza (2009) até o ano de 2004 foram descartados cerca de 315
milhGes de microcomputadores em todo o mundo. No Brasil, neste mesmo periodo, houve o
descarte de cerca de 1 milhdo de equipamentos. Isto causa, além da ocupacdo de grandes
espacos, o problema da toxidade de alguns metais pesados que compdem 0s equipamentos.

Muitos dos componentes encontrados nos equipamentos eletrdnicos podem ser
reciclados ou reutilizados. Quando tais equipamentos sdo descartados, hd uma agressdo dupla
ao meio ambiente, resultado da disposicdo incorreta dos residuos, e pela perda e matérias-
primas que poderiam ser reutilizadas.

De acordo com Aguilar (2009), o chumbo, o mercurio, o cadmio, 0 cromo e 0 arsénio
sdo metais componentes de computadores que, naturalmente, ndo fazem parte de nenhum

organismo, e nao desempenham fung¢bes nutricionais e nem bioguimicas, em
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microorganismos, plantas ou animais. Assim, sua presenca ou contato com organismos Vivos
é extremamente prejudicial. Sua disposi¢do em lix8es comuns acabam contaminando o solo e
a gua. Sua extracdo do meio ambiente ja causa danos, desde o transporte, até o uso de agua
na fabricacdo dos bens finais.

O mercurio, muito utilizado em computadores, monitores e TVs de tela plana pode
causar danos cerebrais e ao figado. O chumbo, também muito utilizado, pode causar nauseas,
perda de coordenacdo e memoria, podendo levar a morte.

Por essas razoes, € extremamente importante que esses metais sejam reciclados dos
equipamentos em desuso para serem reaproveitados nos novos. Esta é a forma de fechar o
ciclo de um setor de eletroeletrdnico, reutilizando recursos naturais ndo renovaveis e que tém
um custo muito alto, como ouro, prata, cobre, ferro, aluminio e outros, que ndo podem ser

desperdicados.

2.3.3 Iniciativas dos setores em relacéo as questdes ambientais

Vaérias leis e normas surgem constantemente para regular o descarte de materiais
nocivos ao meio ambiente. Segundo Holzmann et al (2009) atualmente, a questdo ambiental
tem alcancado destaque para as organizacGes, mostrando-se em sistemas corporativos
conscientes e ativos como uma meta que vai além das certificacdes e comprometimento com
as legislacdes vigentes. Diversas empresas adotam praticas ambientalmente responsaveis que
se traduzem em vérios beneficios para a sociedade, e também economicamente para a
empresa.

Leite (2003) afirma que algumas legislac6es ecoldgicas estdo impondo o uso de selos
verdes para identificar produtos corretos com 0 meio ambiente, identificacdo para os produtos
de pds-consumo que podem ou ndo ser descartados nos aterros sanitarios e as restricbes ao
uso de produtos que utilizaram matérias-primas secundarias no seu conteldo. Assim a
legislacdo influencia a logistica reversa, de forma a obrigar as empresas a tomar atitudes
quanto a destinagao dos seus residuos.

De acordo com Leite et al (2009), as Nac¢Oes Unidas ja comecaram a mobilizar-se para
viabilizar a reciclagem do “lixo eletronico” com o langcamento do programa StEP (Solving the

E-Wast Problem), que almeja a criacdo de padrdes mundiais de processos de reciclagem de
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sucata eletronica e a harmonizacdo das legislagdes nacionais. O StEP conta com o apoio das
maiores empresas fabricantes de equipamentos de informética e telecomunicag¢fes do mundo.

Conforme Leite et al (2009), no cenario mundial, a diretriz Waste, Electrical and
Electronic Equipment (WEEE), estabelece quotas de recuperacdo de produtos e reducdo na
quantidade de lixo eletrénico que chega aos aterros, e também responsabiliza os produtores e
importadores de produtos eletroeletronicos pelo ciclo de vida dos seus produtos, onde devem
arcar com os custos de coleta seletiva, transporte, tratamento e reciclagem. Tem-se também a
diretriz Restriction on the use of Hazardous Substances (RoHS), que tem como objetivo evitar
ou diminuir a quantidade de produtos toxicos e metais pesados que ingressam na Unido
Européia. Essa legislacdo proibe o uso de substancias como cadmio (Cd), mercurio (Hg),
cromo hexavalente (Cr(VI)), bifenilos polibromados (PBBs), éteres difenil-polibromados
(PBDES) e chumbo (Pb).

A Convencédo de Basiléia (The Basel Convention on the Controlo f Transboundary
Movements of Hazardous Wastes and their Disposal) € um tratado firmado em 1989 e tem
como objetivo fiscalizar o trafego de lixo eletrdnico no mundo. De acordo com Aguilar
(2009), a preocupacdo com o envio de materiais e pecas que ndo podiam mais ser utilizados,
principalmente para paises em desenvolvimento, alcangou niveis preocupantes, colaborando
para a adogéo desse tratado.

O Energy Star 5.0 € um selo que cobra dos fabricantes uma maior eficiéncia energética
nos produtos. Segundo Aguilar (2009), o Energy Star 5.0 é oriundo da agéncia de protecdo do
meio ambiente dos EUA, e é um dos selos mais cobicados pelas empresas que ja atentaram a
importancia das questdes ambientais.

De acordo com Santos e Souza (2009), paises como o Japdo, China, alguns paises
Europeus e parte dos EUA, adotaram o programa de solda sem chumbo, também conhecida
como tecnologia “lead free”. Neste programa, ndo ¢ admitida a comercializagdo de quaisquer
produtos eletroeletrénicos que contenham chumbo acima de 0,1% ou 1.000 PPM em peso de
cada item eletrénico, pois o chumbo € o metal mais presente em mddulos eletronicos, e
participa em 37% do peso de uma liga de solda, devendo ser substituido por outros metais nao
danosos.

Nesse contexto, as empresas comecam a implementar processos de logistica reversa.
Segundo Rogers e Tibben-Lembke (1999), a logistica reversa pode ser entendida como o
processo de planejamento, implementagéo e controle da eficiéncia, do custo efetivo do fluxo
de matérias-primas, estoques em processo, produtos acabados e informagdes relacionadas do

ponto de consumo ao ponto de origem com o0 objetivo de re-agregar valor ou efetuar o
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descarte adequadamente; as atividades de logistica reversa consistem em coletar os materiais
utilizados, danificados ou até mesmo rejeitados, produtos fora de validade, a embalagem e
transporte do ponto do consumidor final até o revendedor. Esse processo possibilita tanto a
diminuicdo dos impactos ambientais causados por produtos elétricos e eletrénicos, quanto
tornar as organizacg@es mais sustentaveis.

Outra ferramenta que é amplamente utilizada para otimizar os processos de uma
empresa com relacdo aos aspectos e impactos ambientais, econdmicos e sociais existentes € a
Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV), que, segundo Holzmann et al (2009), contempla a analise
de todo o processo de fabricacdo do produto, desde a retirada da matéria-prima até a
destinagcdo do produto pds-uso pelo consumidor, funcionando também como facilitadora na
tomada de decisdes e antecipacdo a posiveis legislacbes futuras, bem como ferramenta de
melhoria continua nos sistemas de gestdo ambiental. Conforme Prado (2007), o processo de
ACV pode ser utilizado em conjunto com outras ferramentas como auditorias e diagnosticos
ambientais, e modelos de quantificacdo de impactos ambientais.

No mundo, existem exemplos de empresas que ja promovem de maneira aberta sua
preocupacdo com o meio ambiente. Conforme Aguilar (2009), a IBM recicla 75% do seu
material de escritorio, e 99,75% do descarte dos seus parques tecnoldgicos tem seu destino em
empresas de coleta seletiva. A Apple desenvolve produtos com foco no meio ambiente,
através tecnologias que demandem menor consumo de energia, e uso de matérias primas que
ndo sejam nocivas a saude.

No Brasil, a discussdo sobre o papel social das empresas ganha cada vez mais forca,
pois diante da integracdo de mercado, queda de barreiras e surgimento de novos concorrentes,
as empresas viram-se obrigadas a mudarem suas estratégias de neg6cios e padrdes gerenciais
para que pudessem enfrentar os desafios e aproveitarem as oportunidades decorrentes da
ampliacdo de seus mercados, além de se responsabilizar pela preservacdo ambiental e pelo
bem-estar social, que atualmente sdo condigdes necessdrias para O sucesso de um
empreendimento.

Conforme Leite et al (2009), no Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) ja propde avancos para uma legislacdo de responsabilidade ambiental. Segundo
os autores Leite et al (2009), algumas empresas brasileiras ja adotam medidas para prevencgédo
de riscos ambientais. Um exemplo é a Itautec, que possui contratos com seus clientes, que
retornam o computador para a reciclagem apds certo periodo de uso. Os materiais
descaracterizados sdo enviados para 0s seus respectivos recicladores. Essa pratica auxilia na

melhoria da imagem da empresa, além de retirar de circulacdo os produtos obsoletos que
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acabariam perfazendo o “mercado cinza”, ou mercado paralelo. Outras empresas, como a San
Lien, coletam e recebem sucata de eletrénicos, as descaracteriza, e envia 0 material para
reciclagem no exterior. A empresa Vivo, adotou urnas nas quais 0s consumidores podem
descartar celulares, baterias e acessorios. O montante arrecadado com a reciclagem é revertido
principalmente para instituicbes de caridade. O Banco do Brasil desenvolveu um novo data
Center que usa geradores que emitem menos poluentes. A &gua utilizada no setor é captada da
chuva, e a refrigeracéo é feita com gases ndo agressivos a camada de ozonio.

Segundo Aguilar (2009), o Brasil possui a Rede nacional de reciclagem de
computadores, que contempla a implantacdo de Centros de Recondicionamento e Reciclagem
de Computadores (CRC), contido no Projeto Computadores para Inclusdo (ClI), cujo objetivo
é recuperar milhares de computadores descartados anualmente pelos 6rgdos governamentais e
pela iniciativa privada e destina-los a iniciativas de inclusdo digital. Essa iniciativa é baseada
no projeto Computers for Schools (CFS) do Canada, que possui apoio de organizacdes nao-
governamentais na coleta, reparo e distribuicdo de computadores doados por governos,
empresas e individuos.

O Brasil também possui 0 Selo Procel de economia de energia, que tem por objetivo
orientar o consumidor no momento da compra, mostrando 0s produtos que possuem 0s
melhores niveis de eficiéncia energética dentro de cada categoria de equipamento, além de
estimular a fabricacdo e comercializagdo de produtos mais eficientes, contribuindo para o
desenvolvimento tecnolégico e a preservacao do meio ambiente.

Porém o Brasil ainda estd muito distante de solucionar os problemas ambientais
advindos das suas empresas. A Politica Nacional de Residuos Solidos provavelmente ird
atender de forma especial o lixo eletrbnico, porém sua implantacdo demandara tempo.
Conforme Aguilar (2009), as leis do pais ndo sdo tdo rigorosas. A maioria dos fabricantes de
eletroeletrdnicos no Brasil é multinacional e segue as normas das matrizes que, por sua vez,
seguem diretrizes internacionais. Quanto aos fabricantes menores e fornecedores, sao

obrigados a seguir estas normas internacionais para que consigam fornecer alguns produtos.



44

3 METODOLOGIA

Segundo Vergara (2009) a pesquisa exploratoria é realizada em uma area na qual ha
pouco conhecimento acumulado e sistematizado, sendo, portanto uma sondagem, e a pesquisa
descritiva, por sua vez, expde caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno,
servindo de base para explicar os fendmenos que descreve. Portanto, quanto aos fins ou
objetivos, esta pesquisa é classificada como exploratdria pelo fato de estudar uma industria
de microeletronica, onde ndo existem muitos estudos descritos na literatura abordando os
aspectos, impactos e praticas ambientais deste tipo de organizacao, e descritiva, pois faz-se a
descricdo dos processos da organizacdo e seus respectivos aspectos e impactos ambientais,
através da utilizacao da ferramenta FMEA.

De acordo com Vergara (2009), uma pesquisa de campo é uma investigacao realizada
onde ocorre ou ocorreu um fendmeno ou que dispde de elementos para explica-lo, utilizando-
se de entrevistas, questionarios ou outros meios para levantar dados, enquanto o estudo de
caso é circunscrito a uma ou poucas unidades, podendo ser uma empresa, com carater de
profundidade e detalhamento. Dessa forma, quanto aos meios ou objeto, esta pesquisa é
classificada como uma pesquisa de campo, pois caracteriza-se pelo contato direto do
investigador com o fenbmeno em estudo, com para avaliar 0s processos e 0s aspectos e
impactos das atividades de uma industria de microeletrénica, e um estudo de caso, pois
permite um amplo detalhamento e conhecimento da empresa estudada, através de um estudo
profundo de seu processo produtivo.

Assim, o caso estudado foi na Empresa X, situada na cidade de Campina Grande, que
trabalha com a producdo e comercializacdo de microcomputadores, microcomputadores
portateis e placas de circuito impresso, portanto inserida na area de microeletrbnica e
propensa a gerar residuos nocivos ao meio ambiente.

As fontes utilizadas no estudo foram as Primarias e Secundarias. Conforme Andrade
(1997), as fontes primarias de pesquisa podem utiliza-se de observacGes, entrevistas
(estruturadas ou semi-estruturadas), historia de vida, questionarios (fechados, abertos e
mistos), formularios e pesquisas de mercado para operacionalizar a pesquisa, de forma a
recolher e reter os dados obtidos, enquanto as fontes secundarias de pesquisa incluem a
pesquisa bibliografica e documental, através de bibliotecas, acervos de arquivos publicos ou
particulares. Assim, esta pesquisa utilizou como fontes primarias de pesquisa um roteiro de

entrevista semi-estruturada, onde a coleta de informagdes se deu atraves de um roteiro
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baseado nas etapas do processo produtivo, de forma a descrever todo 0 processo, 0s impactos
referentes a cada etapa e as praticas adotadas em relacdo a questdo ambiental, no qual os
entrevistados — Diretor Industrial, Gerente de Producéo e dois Supervisores — mantiveram-se
livres para falar sobre o tema proposto. Ainda como fonte primaria de pesquisa, foi utilizado
um questionario aplicado aos membros representativos da empresa, representados pelo
Diretor Industrial, o Gerente de Producdo e dois Supervisores dos processos produtivos, além
da observacéao participante do pesquisador, o qual estava inserido no caso a ser estudado,
por trabalhar na empresa ha cinco anos. Quanto as fontes secundéarias de pesquisa, foram
utilizados documentos, relatorios, manuais, formularios, dentre outros.

De acordo com Reis (2008), a abordagem qualitativa da pesquisa é utilizada para
analisar os dados e as informacGes colhidas na literatura e pesquisa indireta e direta, tendo
como objetivo interpretar e dar significados aos fendmenos analisados. A abordagem
quantitativa da pesquisa caracteriza-se pelo uso da quantificacdo na coleta e no tratamento das
informagdes por meio de técnicas estatisticas, com o intuito de garantir resultados e evitar
distorcBes de analise e de interpretacdo, traduzindo em nimeros as informacdes analisadas e
dados coletados. Dessa forma esta pesquisa realizou uma andlise qualitativa no que diz
respeito a identificacdo do processo produtivo, impactos e praticas ambientais da empresa, de
forma a serem analisados utilizando a ferramenta FMEA. A analise quantitativa foi realizada
através da utilizacdo da ferramenta FMEA, de forma a caracterizar e avaliar de forma
guantitativa os aspectos e impactos gerados pela empresa, propondo ao final da anélise, acdes
de controle. A Figura 14 mostra a ferramenta FMEA adaptado a partir do modelo

desenvolvido por Andrade e Turrioni (2000):

N°DOC.:
LOGO DA ~ . —
EMPRESA DESCRICAO DO FORMULARIO FRME?/.:
ASSUNTO: IDENTIFICAGCAO E AVALIACAO DOS ASPECTOS E IMPACTOS
Identificagdo Avaliagdo Conceito Acko de
Etapa do Residuo Causa _ (Intensid Co ngt role ou Acdes da
Processo Gerado Potencial | Aspectos | Impactos |=|w | > © ade) do Contencio Empresa
Impacto) ¢
LEGENDA
M F V TOT
. A Total da Soma
Magnitude | Freqiéncia | Volume M+E+V

Figura 14: Modelo de tabela da ferramenta FMEA utilizada na pesquisa.
Fonte: Elaboracdo prépria baseada nos modelos desenvolvidos por Andrade e Turrioni (2000).
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Para esta adaptagdo, os campos onde o responsavel pelo plano de acdo e data prevista,
e os resultados foram omitidos, além do parametro de Grau de Deteccao, pois a caracteristica
do atual estudo reside apenas na descricdo e mensuracdo dos dados. Outros campos foram
apenas renomeados; o campo Processo passou a se chamar “Etapa do Processo”, Forma Atual
de Controle passou a se chamar “A¢des da Empresa”, A¢do Recomendada passou a se chamar
“Acao de Controle ou Contencao”, Gravidade ou G passou a se chamar “Magnitude” ou “M”,
Ocorréncia ou O passou a se chamar “Freqiiéncia” ou “F”, e o IRA passou a se chamar
“TOTAL”. Foram acrescentados os campos “Residuo Gerado” e “Volume” ou “V”. Todas as
modifica¢bes foram desenvolvidas visando uma melhor adaptacdo a empresa estudada, além
de gerar uma melhor facilidade de compreensao dos dados ao final da analise.
Os campos foram preenchidos conforme os requisitos abaixo:
e Etapa do processo: Inserir o nome do processo responsavel pela geragdo do residuo,
e identificar o processo produtivo no qual esta incluido;
e Residuo Gerado: Inserir o residuo gerado pela atividade;
e Causa Potencial: Descricao da acdo que possa resultar na geracdo dos residuos;
e Identificacéo:

o Aspectos: Elemento resultante do processo da empresa que possa interagir
com o meio ambiente. Neste caso, insere-se a descricdo da acdo. Ex.: Descarte
de papel/papeléo;

o Impactos: Modificagdo do meio ambiente resultado da acdo dos processos da
empresa. Neste caso, insere-se o resultado dos aspectos no meio ambiente.

e Avaliago:
o M ou Magnitude: Representa a gravidade do impacto, considerando sua

abrangéncia espacial (dimensdo do dano) e reversibilidade (capacidade de
remediar), podendo ser pontuada conforme critério da figura abaixo:

Magnitude Critério Pontuacéo

Bai Impacto desprezivel/restrito ao local de ocorréncia, reversivel com agoes 1
aixa
imediatas, sem possibilidade de danos pessoais.

o Impacto consideravel ao local de ocorréncia, reversivel com acées
Média o ) o 2
mitigadoras, com danos pessoais reversiveis.

Al Impacto de grande extensdo e/ou conseqiiéncia irreversiveis, mesmo com 3
ta
acOes mitigadoras, com danos pessoais irreversiveis.

Figura 15: Critérios para pontuacdo da Magnitude dos impactos ambientais.
Fonte: Elaboragdo propria baseada nos modelos desenvolvidos por Andrade e Turrioni (2000).



o F ou Frequéncia: Representa a probabilidade de ocorréncia do impacto,

podendo ser pontuada conforme critério da figura abaixo:

Freqliéncia Critério Pontuacéo
Baixa Impacto improvavel de ocorrer. 1
Média Impacto provavel de ocorrer. 2

Alta Impacto esperado que ocorra 3

Figura 16: Critérios para pontuacdo da Freqiiéncia dos impactos ambientais.
Fonte: Elaboracdo prépria baseada nos modelos desenvolvidos por Andrade e Turrioni (2000).

o V ou Volume: Representa a quantidade do residuo gerado no més, podendo ser

pontuada conforme critério da figura abaixo:

Volume Critério Pontuacgao

Baixo 1

Residuo gerado menor que 499Kg (VOL<499) mensais.

Resto de 6leo usado do compressor menor que 5L (VOL<5L) mensais.

Médio 2

Residuo gerado maior que 500Kg e menor que 1.999Kg (500<VOL<1999)

mensais.

Resto de 6leo usado maior que 5L e menor que 10L (5L<VOL<10L)

mensais.

Al Residuo gerado maior que 2.000Kg (VOL<2000) mensais. 3
to
Resto de 6leo usado maior que 10L (VOL<10L) mensais.

Figura 17: Critérios para pontuacdo do Volume dos residuos.
Fonte: Elaboracdo propria baseada nos modelos desenvolvidos por Andrade e Turrioni (2000).

o TOT ou Total: Dado pelasomaM + F + V.
Conceito (Intensidade do Impacto): Preenchido conforme o resultado apresentado
no Total. Caso o resultado esteja entre 1 e 3 (1 < TOTAL < 3), o campo sera
preenchido com o termo “Baixa”, pois sua classificacdo conforme os critérios indica
magnitude, volume e freqiiéncia baixas, representando um impacto pequeno ou nulo.
Caso o Total tenha um resultado entre 4 ¢ 6 (4 < TOTAL < 6), este campo deve ser
preenchido com o termo “Média ou Moderada”, pois este total indica que algum dos
critérios apresentou um nivel medio, sendo suficiente para que sejam tomadas agdes
de contengdo ou controle. Caso o Total tenha um resultado entre 7 ¢ 9 (7 < TOTAL <
9), este campo deve ser preenchido com o termo “Alta”, pois este total indica que
algum dos critérios apresentou um nivel alto, necessitando de medidas especiais de

acdo de contengdo ou controle.
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e Acdo de Controle ou Contencdo: Acdo para controlar ou mitigar o impacto
ambiental de algum aspecto, proveniente das atividades geradoras. Devem-se inserir
também as préticas ambientais recomendadas para o tratamento do impacto ambiental,
baseadas nas especificagdes de cada tipo residuos, em instrucBes contidas nas
embalagens dos produtos, e em documentagdes provenientes dos fornecedores, como a
FISPQ (Ficha de InformacGes de Seguranca de Produto Quimico).

e Acdes da Empresa: Apresentar as aces que ja sdo tomadas pela empresa em relagédo
aos impactos descritos, ou as a¢des que estdo em processo de implantacéo.

As Figuras 14, 15, 16 e 17 foram elaboradas baseando-se no modelo de FMEA
desenvolvido por Andrade e Turrioni (2000), e adaptados aos processos produtivos da
empresa estudada.

A pesquisa foi realizada no periodo de 2 a 13 de Maio de 2011, respeitando a
disponibilidade da empresa e dos entrevistados para responder os questionamentos. Assim,
foram entrevistados 4 individuos, sendo 1 diretor industrial, 1 gerente de producdo e 2
supervisores dos setores de producdo, considerados representativos, por terem conhecimento
aprofundado dos processos produtivos e administrativos da empresa, sendo portanto
conhecedores dos impactos e praticas ambientais, e tendo o controle dos demais membros da
empresa. Dessa forma também foram definidos os sujeitos da pesquisa, por fornecerem o0s
dados que formaram a base para a definicdo dos aspectos, impactos e praticas ambientais
requeridos pelo estudo.

Quanto aos aspectos operacionais da pesquisa, inicialmente foram entrevistados o
Diretor Industrial e o Gerente de Producdo da Empresa X, de forma a definir e identificar o
processo produtivo, 0s impactos e as praticas ambientais desenvolvidos. A partir das
informac@es coletadas nestas entrevistas, foi elaborado um questionario baseado no FMEA e
adaptado aos processos da empresa, para a avaliacdo dos impactos descritos anteriormente.
Este questionario foi aplicado junto ao Diretor Industrial, ao Gerente de Producéo, e a dois
supervisores dos setores de producdo estudados, de forma a cruzar as informacdes e chegar a
uma avaliagdo Unica e precisa dos impactos levantados. Assim, a avaliacdo final deu-se com o
uso da ferramenta FMEA, onde foram listados os processos e impactos levantados, sua
avaliacdo, as praticas a serem adotadas, além de apresentar aquelas ja implantadas pela

empresa.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 A Empresa

A Empresa X, especializada em Tecnologia e Solugdes em Hardware para o mercado
corporativo, foi fundada no ano de 2005, e atua principalmente na regido Nordeste do Pais.
Sua unidade fabril esta localizada em Campina Grande, Estado da Paraiba, pdlo regional de
desenvolvimento, focado em setores com elevado potencial de agregacdo de valor e gerador
de empregos e renda, notadamente em tecnologia da informacé&o, constituindo assim um berco
de engenheiros e técnicos em tecnologia de informacéo, ou seja, mado-de-obra qualificada para
o0 desenvolvimento das atividades industriais na area de informatica. Sua unidade comercial
esta localizada na cidade de Recife, Estado de Pernambuco.

A Empresa X produz equipamentos de informatica, dentre os quais estdo
microcomputadores, microcomputadores portateis e placas de circuito impresso,
comercializando também diversos periféricos como monitores e impressoras.

Em 2007 a Empresa X alcancou a certificacdo segundo a NBR ISO 9001:2000 do seu
processo de montagem e comercializagdo de microcomputadores, tendo seu sistema migrado
em 2009 para a nova versdo da Norma NBR 1SO 9001:2008, e a extenséo do seu escopo de
certificacdo para: Montagem e comercializacdo de microcomputadores e microcomputadores
portateis.

No ano de 2009 a Empresa X implantou mais um processo de montagem em sua
indUstria, a linha de montagem SMD e PTH, para producdo de placas de circuito impresso,
visando atender sua demanda interna e futuramente a demanda externa, evidenciando cada
vez mais a busca pela constante atualizacdo tecnolégica da empresa e um melhor
posicionamento no mercado. Em 2010 este novo processo de montagem foi incluido no
escopo de certificacdo 1SO 9001:2008.

A partir da crescente preocupacdo mundial com as questdes ambientais, conforme as
exigéncias legais e a visualizagdo dos seus processos internos como geradores de residuos
perigosos para 0 meio ambiente, a Empresa X iniciou a implantacdo de um Sistema de Gestéo
Ambiental integrado ao Sistema de Gestdo da Qualidade, passando a ser chamado por Sistema
de Gestao da Qualidade e Meio Ambiente.
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A maior preocupagdo da empresa X é com a qualidade dos seus produtos e servigos,
para que 0os mesmos gerem satisfagdo constante para seus clientes. Para tanto, a Empresa X
investe constantemente em capacitacdo técnica de seus colaboradores, bem como em
pesquisas que garantam a constante atualizacdo tecnoldgica de seus produtos. Além da
qualidade, a Empresa X preocupa-se com a preservacdo ambiental e para isso vem
conscientizando seus colaboradores e parceiros quanto as boas praticas ambientais, e

monitorando o0s seus processos visando a reducdo dos impactos adversos no meio ambiente.

4.2 Etapas dos Processos Produtivos e seus respectivos impactos

Com base nos dados primarios e secundarios obtidos, chegou-se a uma definicdo dos
processos produtivos e dos seus respectivos aspectos e impactos ao meio ambiente. A
Empresa X possui dois processos produtivos, sendo o primeiro voltado para a producdo de
placas de circuito impresso, denominado Producdo SMD/PTH (Figura 18), e o segundo
voltado para a producdo de microcomputadores e microcomputadores portateis, denominado
Producdo Fine Assembly (Figura 19):

O processo de producédo de placas de circuito impresso, ou Produ¢do SMD/PTH, e 0s

aspectos e impactos resultantes consistem nas seguintes etapas:

Producdo SMD/PTH

Etapa Descricao Aspecto Impacto

A matéria prima a ser utilizada, bem
o Descarte de
como os produtos quimicos

. L papel/papeldo, Alteracdo da qualidade
1. necessarios para fabricagdo sdo .
. ) . isopores, espumas e do solo.
Recebimento | recebidos, separados e organizados de . L
) plastico das Prejuizo para a fauna e
de Material forma a estarem preparados para
embalagens das flora.

alimentar as maquinas e postos de . )
matérias primas.
trabalho.

Os componentes eletrdnicos sdo

2. Alimentacdo | colocados nas maquinas de insercao

de maquinas e de componentes, e 0s postos de
postos de trabalho sdo abastecidos com 0s
trabalho materiais apropriados.

Produtos quimicos como soldas sao
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colocados no nas maquinas e fornos.

3. Méaquina de
insercdo de

componentes

A placa “nua” ¢ inserida na maquina
de inser¢do de componentes, 0s quais
sdo inseridos e fixados através da
placa, sendo presos por uma pasta de

solda.

Descarte de residuos

de pasta de solda.

Alteragdo da qualidade
do solo e da agua.
Prejuizo para a satde

humana, fauna e flora.

4. Maquina de

revisao

A maquina revisa a placa com os
componentes inseridos de forma a
identificar problemas com o processo

de inser¢éo.

5.Forno 1

A placa com os componentes inseridos
passa para o forno, de forma que a
pasta de solda derreta e fixe 0s

componentes.

Exaustdo de gases na
atmosfera.

Alteracdo da qualidade
do ar. Prejuizo para a
salde humana, fauna e

flora.

6. Revisdo 1

A placa é revisada visualmente, de
forma a detectar danos ou falhas na

montagem.

7. Insercéo
manual de

componentes

Os componentes de maior tamanho ou
com materiais plasticos sdo inseridos

manualmente.

8. Forno 2

A placa com os componentes de maior
tamanho ou plasticos inseridos passa
para o 2° forno, de forma que a solda

presente neste forno fixe-os.

Descarte de residuos
de solda e exaustao
de gases na

atmosfera.

Alteracdo da qualidade
do solo, aguae ar.
Prejuizo para a satde

humana, fauna e flora.

9. Revisdo 2

As placas sdo revisadas na saida do 2°
forno, de forma a eliminar os
terminais eletrénicos dos componentes

e residuos de solda.

Descarte de residuos

de solda.

Alteracdo da qualidade
do solo e da agua.
Prejuizo para a satde

humana, fauna e flora.

10. Testes

As placas sdo testadas em todas as
suas funcdes, para detectar possiveis

defeitos no processo produtivo.

11.
Serializacéo e

Embalagem

As placas aprovadas sdo serializadas e
embaladas em embalagens anti-

estaticas e caixas apropriadas.

12. Reparo

As placas reprovadas no processo
produtivo passam por novos testes, e
sdo consertadas por uma equipe

técnica.

Descarte de residuos
de solda e

eletrénicos.

Alteracdo da qualidade
do solo e da agua.
Prejuizo para a saude

humana, fauna e flora.

13. Uso geral

Energia elétrica para equipamentos e

iluminacéo, dgua para uso geral,

Descarte de lampadas

fluorescentes, o

Alteracdo da qualidade

do solo, do ar, e da agua.
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produtos quimicos para limpeza e uso | consumo de energia | Aumento na demanda de

de compressor de ar. elétrica, descarte de | energia elétrica. Prejuizo
embalagens de para a salde humana,
produtos de limpeza fauna e flora.

e descarte do 6leo do

compressor de ar.

Figura 18: Etapas do processo produtivo de placas de circuito impresso da Empresa X.
Fonte: Elaboragéo propria.

A Producdo SMD/PTH conta com um total de 48 funcionarios, distribuidos em trés
turnos de funcionamento, e sua capacidade estimada de producdo é de 120.000 pentes de
memoria RAM, ou 8.400 placas mée para microcomputadores portéteis, ou 14.400 placas mae
para microcomputadores por més. As etapas deste processo produtivo que demandam maior
atencdo quanto aos aspectos e impactos ambientais sdo as maquinas de insercdo de
componentes, fornos, revisdo e reparo, pois compreendem a geracdo de residuos de solda,
pasta de solda, eletrdnicos, e emissdo de gases, sendo motivo de preocupacdo por parte da
empresa, pela necessidade de um controle rigido dos rejeitos que podem causar danos graves
ao meio ambiente, devido a sua composic¢ao quimica.

O processo de producdo de microcomputadores e microcomputadores portateis, € 0s

aspectos e impactos resultantes consistem nas seguintes etapas:

Producéo Fine Assembly

Etapa Descricao Aspecto Impacto

Descarte de

1. L ] papel/papeldo, Alteracdo da qualidade
) A matéria-prima é recebida, .
Recebimento . . isopores, espumas e do solo.
. registrada no sistema da empresa e . .
de Material e o plastico das Prejuizo para a fauna e
o serializada.
serializacéo embalagens das flora.

matérias primas.

2. Separacdo | A matéria-prima é separada conforme
de material e os pedidos de venda aprovados para
controle de montagem, de forma a montar um kit

seriais de pecas que integram o item.

Descarte de residuos )
] o ) Alteracdo da qualidade
Com o cliente definido, o processo de de tinta, solventes, ]
] ) ] do solo e da agua.
3. Tampografia | tampografia estampa a logomarca do diluentes, o ;
] . . ] N Prejuizo para a satde
cliente no item e nos periféricos. catalisadores e papéis
) humana, fauna e flora.
contaminados.




4. Alimentagdo
de postos de
trabalho

Os itens séo distribuidos nos postos

de trabalho da linha de montagem.

5. Montagem

Os montadores integram as pecas em
uma montagem em série, de forma
que cada montador controle apenas

uma etapa da montagem.

Descarte de residuos
de papel/papeldo e
plastico de algumas
embalagens de pecas,
e metal dos gabinetes
de

microcomputadores.

Alteracdo da qualidade
do solo. Prejuizo para a

fauna e flora.

6. Testes
(Burn-In)

Os itens passam por uma bateria de
testes, onde todas as suas func¢des sdo
testadas exaustivamente a procura de

falhas de montagem ou de pegas.

7. Controle de
Qualidade e

Inspec¢éo

Apos testados, uma porcentagem dos
itens é inspecionado para verificar a
presenca de outras falhas, ou de

problemas fisicos.

8. Embalagem

Caso sejam aprovados, 0s itens séo
embalados com plasticos apropriados,

e encaixotados.

Descarte de residuos
de papel/papeldo e
plastico.

Alteracdo da qualidade
do solo. Prejuizo para a
fauna e flora.

9. Reparo

Os itens reprovados no processo
produtivo passam por novos testes, e
sdo consertados por uma equipe

técnica.

Descarte de residuo

eletrénico.

Alteracdo da qualidade
do solo e da agua.
Prejuizo para a satde

humana, fauna e flora.

10. Uso geral

Energia elétrica para equipamentos e
iluminacdo, 4gua para uso geral,
produtos quimicos para limpeza e uso

de compressor de ar.

Descarte de lampadas
fluorescentes, o
consumo de energia
elétrica, descarte de
embalagens de
produtos de limpeza e
descarte do 6leo do

compressor de ar.

Alteracdo da qualidade

do solo, do ar, e da agua.
Aumento na demanda de

energia elétrica. Prejuizo

para a satde humana,

fauna e flora.

Figura 19: Etapas do processo produtivo de microcomputadores e microcomputadores portateis da Empresa X.
Fonte: Elaboracéo propria.

A Produgdo Fine Assembly conta com um total de 40 funcionarios, distribuidos em
dois turnos de funcionamento, e sua capacidade estimada de producdo € de 12.000
microcomputadores, ou 8.400 microcomputadores portateis por més. As etapas deste processo

produtivo que demandam maior atencdo quanto aos aspectos e impactos ambientais sdo a
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tampografia e reparo, pois compreendem a geracdo de residuos de eletrdnicos, e de tinta,

solventes, diluentes, catalisadores e papéis contaminados, que sdo causadores potenciais de

poluicdo e danos ao meio ambiente.

Ainda com base nos dados primarios e secundarios obtidos, o descarte dos materiais

descritos nos aspectos ambientais observados em ambos o0s processos da Empresa X podem

ser detalhados da seguinte forma:

a)

b)

Descarte de papel/papeldo: Identificado na etapa 1 da Producdo SMD/PTH (Figura
18), e etapas 1, 5 e 8 da Producéo Fine Assembly (Figura 19). Todos os processos de
recebimento de material, montagem e embalagem produzem residuos de
papel/papeldo, por estarem em contato direto com a matéria-prima embalada nestes
materiais; estes processos geram em torno de 1.200 Kg do material por més. Seu
descarte inadequado pode causar uma alteracdo da composi¢do e contaminacdo do
solo, visto que podem conter marcas impressas ou metalizadas. Outro fator de
importancia no correto descarte do papel/papeldo é a possibilidade de que o material
seja reaproveitado ou reciclado, o que diminui a necessidade de fabricacdo e a
degradacdo ambiental pela destruicdo de matas para plantio das arvores produtoras da
matéria-prima. A causa potencial deste aspecto é a negligéncia ao descartar os residuos

e/ou a ndo reciclagem.

Descarte de isopores: Identificado nas etapas 1 dos processos de Produ¢do SMD/PTH
(Figura 18) e Producdo Fine Assembly (Figura 19). Todos o0s processos de
recebimento de material produzem residuos de isopor, por estarem em contato direto
com a matéria prima embalada nestes materiais; estima-se que estes processos geram
em torno de 20 Kg do material por més. Seu descarte inadequado pode causar a
alteracdo da composicdo do solo, visto que os isopores sdao um tipo de plastico
produzido a partir de um derivado do petrdleo, o benzeno, e precisam de cerca de 500
anos para se decompor, sendo também cancerigenos, podendo vir a provocar a
contaminac&o do solo, trazendo posteriores prejuizos a fauna e flora. A causa potencial

deste aspecto € a negligéncia ao descartar os residuos e/ou a ndo reciclagem.

Descarte de espumas: Identificado nas etapas 1 dos processos de Producédo
SMD/PTH (Figura 18) e Producgéo Fine Assembly (Figura 19). Todos os processos de

recebimento de material produzem residuos de espuma, por estarem em contato direto
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com a matéria prima acondicionada em caixas protegidas com este material; estima-se
que estes processos geram em torno de 18 Kg de espuma por més. Seu descarte
inadequado pode causar a alteracdo da composicdo do solo, visto que as espumas
podem ser constituidas por derivados do petréleo, além de silicone, estanho e corantes,
dependendo do uso a que forem empregadas, podendo adquirir periodos de
decomposic¢do préximos ao dos plasticos e isopores (100 a 400 anos), vindo a provocar
a contaminacdo do solo, trazendo posteriores prejuizos a fauna e flora. A causa

potencial deste aspecto é a negligéncia ao descartar os residuos e/ou a nédo reciclagem.

Descarte de plasticos: Identificado na etapa 1 da Producdo SMD/PTH (Figura 18), e
nas etapas 1, 5 e 8 da Producdo Fine Assembly (Figura 19). Todos os processos de
recebimento de material, montagem e embalagem produzem residuos de plastico
(plasticos com consisténcia mais rigida, e também alguns flexiveis), por estarem em
contato direto com a matéria prima embalada nestes materiais; estes processos geram
em torno de 250 Kg do material por més. Seu descarte inadequado pode causar a
alteracdo da composicdo do solo, visto que alguns destes plasticos possuem marcas
impressas ou metalizadas, além de necessitarem de um grande periodo para se
decompor naturalmente (em média, 100 anos), o que pode provocar a contaminacéo do
solo pelos compostos presentes em sua formulagdo, e posteriores prejuizos a fauna e
flora. A causa potencial deste aspecto é a negligéncia ao descartar os residuos e/ou a

ndo reciclagem.

Descarte de residuos de tinta, solventes, diluentes, catalisadores e papéis
contaminados: lIdentificado na etapa 3 da Producdo Fine Assembly (Figura 19). O
processo de tampografia utiliza as tintas, solventes e diluentes para promover a
personalizacdo das pecas, e sua limpeza com uso de papéis. Assim, sdo descartadas
diversas embalagens e residuos desses produtos quimicos, como também alguns
papéis contaminados, perfazendo uma média de 10 Kg mensais. Segundo a
documentacdo dos produtos quimicos (FISPQ — Ficha de Informagdes de Seguranca
de Produto Quimico), os mesmos podem prejudicar o solo e a &gua, resultando
também na contaminacdo da fauna e flora, devendo entdo seus residuos ser
incinerados. O contato direto com algumas dessas substancias pode também trazer
riscos a saude humana. A causa potencial deste aspecto € a negligéncia no momento

do descarte dos residuos e/ou o derramamento acidental.
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Descarte de metal: Identificado na etapa 5 da Produgdo Fine Assembly (Figura 19).
Durante o processo de montagem de gabinetes de microcomputadores, algumas chapas
de metal séo cortadas, e utiliza-se rebites para unir as pecas, gerando residuos de metal
no processo, gerando cerca de 380Kg do material por més. As ligas e metal podem ser
constituidas de diversas matérias primas, podendo levar de 10 a 50 anos para se
decompor naturalmente. Assim, eles podem afetar a qualidade e composicéo do solo.
A causa potencial deste aspecto € a negligéncia no momento do descarte dos residuos

de metal e/ou a ndo reciclagem.

Descarte de residuos de solda e pasta de solda: Identificados nas etapas 3, 5,8 e 9 e
12 da Producdo SMD/PTH (Figura 18). A maquina de inser¢cdo de componentes
recebe a pasta de solda, que ajuda a fixar os componentes eletrénicos na placa de
circuito impresso; no final do processo, restam alguns residuos da pasta, que contém
muitos elementos nocivos ao meio ambiente. O mesmo descarte acontece nos fornos,
na revisao e nos postos de reparo, onde existe o descarte da solda no momento da
limpeza dos equipamentos, do conserto e da revisdo; em média, cerca de 550 Kg de
rejeitos deste material sédo descartados por més no processo produtivo. Segundo a
documentacdo dos produtos quimicos (FISPQ — Ficha de Informacgdes de Seguranca
de Produto Quimico), a solda é constituida por estanho, prata e cobre, 0s quais podem
alterar a composicdo do solo, e causar o envenenamento da agua, tornando-a imprépria
para o0 consumo, afetando diretamente a fauna, flora, e a salde humana. Dessa forma, a
causa potencial deste aspecto é a negligéncia no momento de descartar os residuos de

solda e de pasta de solda, e/ou a falta de manutencao nas maquinas.

Descarte de residuos eletronicos: Identificados na etapa 12 da Produ¢cdo SMD/PTH
(Figura 18), e etapa 9 da Producédo Fine Assembly (Figura 19). Os setores de reparo
sdo responsaveis pelo descarte da maior parte do lixo eletrbnico da empresa. Ao
consertar algumas pecas, muitos componentes sdo inutilizados, ou pegas completas sdo
identificadas como defeituosas, resultando no seu descarte, que gera, em media, 1200
Kg de residuos mensais. Os componentes e pecas contém diversos metais ferrosos,
plastico, metais ndo-ferrosos (chumbo, cadmio, belirio, mercurio), vidro, e placas
eletrbnicas (compostas por ouro, platina, prata, paladio), portanto, altamente nocivos

ao meio ambiente, podendo afetar gravemente a composicdo do solo e provocar o
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envenenamento da agua, desencadeando prejuizos a fauna e flora locais, além de afetar
a saude humana. Dessa forma, a causa potencial deste aspecto é a negligéncia no

momento do descarte do material, e/ou a ndo reciclagem.

Exaustdo de gases na atmosfera: Identificados nas etapas 5 e 8 da Producgéo
SMD/PTH (Figura 18). Os fornos trabalham a altas temperaturas, de forma a derreter a
solda responsavel pela fixacdo dos componentes eletrénicos. Devido a composicao da
solda, alguns elementos quimicos sdo expelidos durante o processo, resultando em
uma exaustdo de gases que afetam diretamente a atmosfera. A empresa realizou,
através de terceiros, a medicdo da exaustdo dos equipamentos, onde foi constatada a
presenca de componentes nocivos, em baixa quantidade, mas que podem contaminar a
fauna e flora, além de fornecer riscos a saude humana. Dessa forma, a causa potencial
deste aspecto é o ndo uso de filtros nos fornos do setor, ou a falta de manutencdo nos

mesmaos.

Descarte de lampadas fluorescentes: Uso geral em todos os setores da Empresa X,
com um volume médio de 3,3 Kg por més, ou 11 lampadas. A causa potencial deste
aspecto é a negligéncia no momento de descartar as lampadas fluorescentes em lixo
comum e/ou a ndo reciclagem. Seu descarte inadequado pode contaminar o solo e a
agua, pois as lampadas fluorescentes sdo compostas de metais pesados, como o
mercurio, que é altamente poluente. Assim, a fauna e a flora podem sofrer

contaminac&o pelos residuos.

Consumo de energia elétrica: Uso geral em todos os setores da Empresa X. Devido a
natureza dos processos produtivos, alguns equipamentos necessitam funcionar em
tempo integral, o que impede seu desligamento. A causa potencial deste aspecto é o
consumo continuo das maquinas e da iluminacdo da empresa. O uso inadequado da

oferta de energia elétrica pode resultar em uma maior demanda pelo recurso.

Descarte de embalagens e residuos de produtos de limpeza: Uso geral em todos 0s
setores da Empresa X, com volume estimado em 7 Kg mensais. A causa potencial
deste aspecto € a negligéncia no momento de descartar os recipientes e residuos dos
produtos em lixo comum, ou por derramamento acidental. Seu descarte inadequado

pode provocar a contaminacdo do solo e dos lengois freaticos devido a composicao
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quimica dos produtos (Ex.: Alquil Benzeno, Sulfonato de Sodio, além de alguns
derivados de petrdleo), apesar da maioria dos componentes quimicos ser

biodegradavel.

Descarte do 6leo lubrificante do compressor de ar: Uso geral nos setores de
producdo da Empresa X, com volume estimado em 15L mensais. A causa potencial
deste aspecto é a negligéncia no momento de descartar o 6leo do compressor em local
inapropriado, e/ou o derramamento acidental no solo, e/ou a nao reciclagem. Seu
descarte inadequado pode provocar a contaminagdo do solo, o envenenamento dos
lencois freaticos, e a contaminagdo do ar, pois a poluicdo gerada pelo descarte de 1
tonelada deste material é equivalente ao esgoto doméstico de uma cidade com 40 mil
habitantes, e sua queima indiscriminada, sem o tratamento prévio, gera emissdes de
Oxidos metalicos, dioxina e 6xidos de enxofre, trazendo também sérios danos a fauna e

flora locais, além de prejuizos a satde humana.

Em posse dessas informacdes, e com base em um questionario aplicado junto ao

Diretor Industrial, ao Gerente de Producéo e a dois Supervisores dos processos produtivos da

Empresa X, seguiu-se o preenchimento do formulario baseado na ferramenta FMEA, para

conceituar os aspectos e impactos apresentados, definir agdes de controle ou contencéo, e

apresentar as praticas existentes na empresa.

4.3 Avaliacdo com a Ferramenta FMEA

Abaixo, a aplicagdo da ferramenta FMEA baseada nas informacdes obtidas a partir das

informacdes coletadas. Para a identificacdo do Processo produtivo, adota-se “Processo 17 para

Produgcdo SMD/PTH, “Processo 2” para Produgdo Fine Assembly, e “Processo 1 e 2” para

ambos:
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De acordo com a Figura 20, foram identificados 13 tipos de residuos gerados pelas
atividades produtivas da Empresa X, dentre os quais apenas 6 foram conceituados como um
impacto de baixa intensidade, 3 conceituados como de media ou moderada intensidade, e 4
como alta intensidade, demonstrando que cerca de 54% destes tipos de residuos, e seus
impactos potenciais devem ser analisados com cautela para a tomada de medidas
ambientalmente corretas, visto que sdo de meédia a alta intensidade. Para todos os impactos
levantados, a Empresa X possui acdes implantadas, ou em implantacdo, condizentes com as
acOes de controle ou correcédo indicadas na Figura 20, 0 que demonstra a sua preocupacdo em
manter um controle dos residuos gerados em seus processos produtivos.

A geracdo de residuos de isopor, espuma, plastico, metal, embalagem de produtos de
limpeza, e consumo de energia elétrica obtiveram um total de 3 pontos, sendo conceituadas
com uma intensidade do impacto considerada baixa, devido sua pontuacdo quanto a
magnitude dos impactos gerados, a freqiéncia de acontecimento destes, e o volume dos
residuos. Os residuos de isopor, por serem gerados em pouca quantidade no processo de
separacdo de materiais, sdo quebrados ou triturados, e totalmente reaproveitados no proprio
processo produtivo, e em outros processos de venda, na embalagem de microcomputadores,
microcomputadores portateis e periféricos, devido a sua capacidade de isolamento e protecdo
contra impactos. O mesmo acontece com as espumas, as quais podem ser fragmentadas ou
néo, de acordo com o seu tamanho, e inseridas na embalagem dos produtos, o que caracteriza

a total eliminacdo de ambos o0s residuos, e consequientemente dos impactos potenciais.

Quanto aos plasticos, todos os residuos sdo coletados nos processos de separacdo de
materiais, montagem e embalagem, e acondicionados em lixeiras especificas. Os plasticos
flexiveis, semelhantes a sacolas, sdo armazenados em caixas, que sdo coletadas mensalmente
por uma cooperativa localizada na prépria cidade de Campina Grande - PB, que realiza a
reciclagem ou venda do material. Em média, o volume total destes plasticos é de 210 Kg
mensais. Os plasticos rigidos, que sdo gerados em pequena quantidade (cerca de 40 Kg
mensais), sd0 armazenados em uma area externa da Empresa X, porém néo sao reciclados,
pois as instituices de coleta locais para reciclagem néo trabalham com este tipo de material.
Assim, a Empresa realiza o descarte através do sistema municipal de coleta de lixo, e esta
desenvolvendo uma parceria com uma empresa pernambucana, de forma a realizar o processo
correto de destinacdo. Assim, a eliminacdo dos residuos de plastico é considerada parcial,
assim como é parcial a eliminagdo dos impactos potenciais.

Os residuos de metais também sdo totalmente coletados no processo de producdo de

microcomputadores e microcomputadores portateis, durante a montagem dos gabinetes dos
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equipamentos. Os residuos de chapas metalicas e rebites, que correspondem a uma média 380
Kg mensais, sdo encaixotados e separados em um local especificos da empresa. Mensalmente,
uma sucata e uma cooperativa localizadas na prépria cidade de Campina Grande — PB,
realizam a coleta de todo o material para realizar a reciclagem ou venda, 0 que caracteriza a

total eliminacdo dos residuos, e conseqiientemente dos impactos potenciais.

Quanto as embalagens de produtos de limpeza, estas sdo devidamente separadas

durante a coleta seletiva, apds o consumo total, perfazendo uma média de 7 Kg de embalagens
mensais. Ndo existe uma preocupacdo com 0s produtos quimicos existentes, pois estes
produtos de limpeza apresentam-se como biodegradaveis, de acordo com as informacgoes
existentes nas embalagens, disponibilizadas pelos préprios fabricantes. Porém a Empresa X
ndo destina as embalagens para entidades que realizem a reciclagem do material, descartando-
as junto ao sistema municipal de coleta de lixo. Assim, a eliminacdo das embalagens de

produtos de limpeza, bem como a eliminacdo dos impactos potenciais ndo é realizada pela

Empresa X.

Quanto ao consumo de energia elétrica, apesar de ser classificado como um impacto

de baixa intensidade, recebe uma atencdo especial. Como 0s processos produtivos sao
continuos, funcionando em trés turnos, exigindo que as maquinas, esteiras, computadores de
usuarios, lampadas e postos de testes estejam sempre em funcionamento, tem-se dificuldade
em adotar medidas de reducdo de consumo. A Empresa X estd adquirindo equipamentos de
medicdo e monitoramento do consumo de energia, que serdo instalados individualmente em
todos os setores, tanto produtivos como administrativos. Assim ela pretende detectar os
pontos de maior e menor consumo, de forma a planejar medidas e adquirir equipamentos que
possam amenizar os impactos. Apesar desta dificuldade, a Empresa X mantém informativos
afixados nos diversos ambientes de trabalho, que funcionam como lembretes para 0s
funcionarios, de forma a conscientiza-los quanto a economia de energia, e os beneficios tanto
para a empresa, quanto para o meio ambiente. Assim, a eliminacdo do impacto potencial do
consumo de energia é considerada parcial.

A geracdo de residuos de papel/papeldo, tinta, solvente, diluentes, catalisador, papéis
contaminados, e lampadas fluorescentes obtiveram uma pontuacéo equivalente a conceituacdo
de intensidade do impacto média ou moderada. Os residuos de papel/papeldo, que geram
uma média de 1.200 Kg mensais, sdo recolhidos nos processos de separacdo material,
montagem e embalagem, e separados devidamente em uma area especifica da empresa atraves
da coleta seletiva. Os papelGes, que correspondem a uma média de 950 Kg, sdo coletados

mensalmente por uma cooperativa localizada na propria cidade de Campina Grande — PB, que
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faz a reciclagem do material. Os demais papéis gerados nos processos produtivos sdo
separados, e a Empresa X realiza o descarte através do sistema municipal de coleta de lixo, e
ndo desenvolve nenhum programa para reciclagem do material, apesar de ter evidenciado a
procura por cooperativas que realizem o processo. Dessa forma, o eliminacéo dos residuos de
papel/papeldo, bem como a potencialidade do impacto, sdo considerados parciais.

Para as tintas, solventes, diluentes, catalisadores e papéis contaminados, a empresa

adotou a documentacdo disponibilizada pelo fornecedor dos produtos, denominada FISPQ
(Ficha de Informacdes de Seguranca de Produto Quimico), que indicam as melhores formas
de tratamento e destinacao dos residuos dos produtos quimicos, para desenvolver suas praticas
internas. Em geral, estas praticas consistem em armazenar as embalagens e residuos dos
produtos quimicos em latdes de aco, e providenciar o descarte junto ao fornecedor ou a
entidades governamentais. Porém, a empresa ainda esta desenvolvendo uma parceria com o
préprio fornecedor dos produtos, localizado na cidade de Séo Paulo — SP, que se prontifica a
dar a correta destinacdo dos materiais de forma mensal, porém, sem que haja custos adicionais
para si. Dessa forma, esta sendo necessaria a armazenagem momentanea até que este impasse
seja solucionado. Assim, a eliminacdo do potencial impacto, e a eliminacéo dos residuos, sdo
considerados parciais.

No caso das lampadas fluorescentes, estas s&o separadas em lixeira apropriada, e em

local isolado dos funcionarios da empresa, de forma a evitar quebras acidentais ou
contaminacdo, com uma média de 3,3 Kg (ou 11 lampadas) mensais, considerado um baixo
volume de residuos. Apesar dos riscos envolvidos com o manuseio de ldmpadas, a Empresa X
ainda estuda a parceria com uma outra empresa pernambucana de coleta deste material.
Porém, as empresas de coleta de ldampadas realizam este servico apenas quando existe uma
disponibilidade minima de residuos, com média superior a 350 ldampadas. Assim, a Empresa

X mantém a coleta e armazenagem, que caracterizam uma eliminacdo parcial do impacto

potencial e dos residuos.

A geracdo de residuos de solda e pasta de solda, pecas e componentes eletronicos,
6leo, e emissdo de gases obtiveram uma pontuacdo igual ou superior a 7 pontos, 0 que
equivale a conceituagdo de intensidade do impacto alta, principalmente por causa da alta
magnitude dos impactos, e moderados volumes e freqiiéncias de geracdo dos residuos. Nestes
casos, 0 tratamento que deve ser dado pela empresa em relacdo aos residuos gerados é de
extrema importancia para que os impactos para 0 meio ambiente ndo sejam irreversiveis ou de

grande extenséo.
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Os residuos de solda e pasta de solda sdo armazenados de acordo com suas FISPQs

(Ficha de Informagdes de Seguranga de Produto Quimico), o que obriga a Empresa X a
utilizar os recipientes vindos dos fabricantes para esta coleta. Mensalmente, sdo gerados de
550 Kg de rejeitos em média. Todos os residuos de solda, também chamados de “borra de
solda”, sdo acondicionados em latas de metal especificas para o material, fornecidas
juntamente com a matéria-prima. A cada 2 meses, esse material é enviado para o fornecedor,
localizado na cidade de S&o Paulo — SP, servindo como moeda de troca na aquisi¢do de nova
solda beneficiada. A pasta de solda recebe o mesmo tratamento, porém € enviada para um
fornecedor localizado na cidade de Manaus — AM, para que seja realizado o descarte correto
do material; neste caso, a pasta ndo serve como moeda de troca. Dessa forma, o impacto

potencial e os residuos de solda e pasta de solda sdo eliminados totalmente.

Os residuos eletrénicos sdo separados durante o processo de reparo, onde ha o descarte
do material apresentado com defeito e sem possibilidade de reparo, contemplando
componentes eletronicos, fios e cabos, placas de circuito impresso, mouses, teclados, etc.
Estes residuos sdo colocados em lixeiras identificadas especificamente para este fim. Apos
esta separacdo, os residuos sdo encaixotados, pesados e devidamente identificados, e depois
armazenados em uma area especifica do estoque da Empresa X. Assim, os residuos sao
destinados a uma empresa paraibana localizada na cidade de Bayeux — PB, com uma
periodicidade média de 3 meses, onde sdo descaracterizados e segregados de acordo com 0s
tipos de material, sendo posteriormente enviados para empresas no exterior do pais que
realizam o reaproveitamento. Assim, 0s impactos potenciais e 0s residuos sdo eliminados
totalmente.

Os residuos de 6leo lubrificante sdo recolhidos e armazenados em tambores, em uma

area externa da empresa devidamente isolada e protegida contra vazamentos. Dos 15L de 6leo
lubrificantes gerados mensalmente, apenas 4L ou 5L sdo coletados por uma loja da propria
cidade de Campina Grande — PB, que comercializa equipamentos e ferramentas agricolas,
reutilizando o oOleo para lubrificar os motores dos seus produtos. Esta loja faz a coleta de
forma ndo formal, no momento da manutencéo trimestral do compressor de ar da Empresa X,
e ndo manifestou interesse em realiza-lo de forma a se comprometer com o correto descarte.
A Empresa X esta buscando convencer a loja com a coleta total dos residuos, gerando um
certificado que ateste 0 processo e 0 compromisso ambiental de ambas as partes. Assim, 0s

impactos potenciais, e 0s residuos de 6leo lubrificante sdo eliminados parcialmente.

Quanto a emissdo de gases, a Empresa X contratou uma instituicdo localizada na

prépria cidade de Campina Grande — PB, que realizou um teste nas chaminés dos
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equipamentos que emitem gases na atmosfera, constatando que existe a emissdo constante de
uma pequena quantidade de elementos quimicos nocivos. Porém, a instituicdo ndo emitiu um
laudo final, que pudesse demonstrar quais elementos estdo sendo expelidos, e quais as
medidas cabiveis para o0 caso. A Empresa X, por sua vez, realiza a manutencdo periddica dos
equipamentos, e a devida limpeza das chaminés, de forma a evitar acimulos prejudiciais, e
aguarda a posicdo final da instituicdo responsavel pela medicdo da emisséo, para realizar o
correto controle desse aspecto. Em contato prévio com o fornecedor dos equipamentos que
contém as chamines, ficou esclarecido pelos mesmos que a emissdo de poluentes € minima,
ndo sendo suficiente para contaminar o ar. Dessa forma, os impactos potenciais, e os residuos

ndo sdo eliminados pela empresa.

A partir destes resultados, pode-se elaborar um resumo classificado a partir da
intensidade do impacto potencial, que contempla os residuos, os volumes gerado e reciclado,

e o resultado das acBes da empresa diante dos residuos gerados e do impacto potencial.

. Volume médio
Intensidade do _ . ~
. ) Volume médio mensal reciclado Resultado das acoes da
impacto Residuo .
. mensal gerado ou destinado empresa
potencial
corretamente
Isopor 20 Kg 20 Kg Eliminado totalmente
Espuma 18 Kg 18 Kg Eliminado totalmente
Plastico 250 Kg 210 Kg Eliminado parcialmente
Metal 380 Kg 380 Kg Eliminado totalmente
. Embalagens e
Baixa
residuos de o
7Kg 0 Kg N&o eliminado
produtos de
limpeza
Consumo de o Lo . .
L Nao informado Nao informado Eliminado parcialmente
energia elétrica
Papel/Papeldo 1.200 Kg 950 Kg Eliminado parcialmente
Tinta, solvente,
diluente,
Média ou catalisador e 10 Kg 0 Kg Eliminado parcialmente
Moderada papel
contaminado
Lampadas - .
3,3Kg 0 Kg Eliminado parcialmente
fluorescentes
Residuos de
Alta solda e pasta de 550 Kg 550 Kg Eliminado totalmente
solda
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Pecas e
componentes 1.200 Kg 1.200 Kg Eliminado totalmente
eletronicos
Gases Nao informado Nao informado Nao eliminado
Oleo . .
o 15L 5L Eliminado parcialmente
lubrificante

Figura 21: Resumo de residuos, volumes gerados e reciclados, e acbes da empresa.
Fonte: Elaboracdo prépria.

De acordo com a Figura 21, a Empresa X possui 2 residuos e impactos potenciais que

néo sdo eliminados, compreendendo a exaustéo de gases poluentes, que néo sao filtrados, e as

embalagens e residuos de produtos de limpeza, que apesar de serem separados durante a
coleta seletiva, sdo descartados junto ao sistema municipal de coleta de lixo. Em ambos os
casos, a Empresa X ainda busca solucdes para o problema, o que pode implicar no
agravamento dos impactos e em danos ambientais mais complexos, caso a solugédo demore a
ser tomada.

Outros 6 residuos sdo eliminados parcialmente, compreendendo os plasticos, onde

apenas os materiais flexiveis sdo totalmente reciclados; o consumo de energia elétrica, onde a
empresa aplica somente programas de conscientizacdo interna; o papel/papeldo, onde apenas
os papeldes sdo totalmente reciclados; as tintas, solventes, diluentes, catalisadores e papéis
contaminados, onde a empresa armazena os residuos, porém nao os destina para reciclagem;
as lampadas fluorescentes, onde a empresa apenas armazena os residuos e ndo destina a
instituicdes de coleta; e o 6leo lubrificante, que a empresa destina apenas parte do material
para reaproveitamento. Em todos os casos, a Empresa X ja procura desenvolver projetos para
eliminar permanentemente os problemas, porém esbarra nas exigéncias das empresas de
coleta e reciclagem, ou na aceitacdo de determinados residuos por parte das cooperativas e
fornecedores. Caso este impasse seja solucionado, os residuos serdo eliminados totalmente.
Os demais residuos, compreendendo o isopor, espuma, metal, solda e pasta de solda, e

pecas e componentes eletrénicos, sdo tratados totalmente, devido principalmente a natureza

dos residuos, que sdo de facil reaproveitamento, ou 0 acesso a empresas e cooperativas é mais
viavel e disponivel, ou os fornecedores possuem procedimentos especificos para o tratamento
dos residuos.

A partir da analise da coleta dos dados, obtidos com base nas fontes primarias e
secundarias de pesquisa, tem-se 0s subsidios para as consideracfes finais sobre o estudo, de
forma a obter-se conclusdes, constatacdes e/ou sugestdes relacionadas a Empresa X, e a area

estudada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ficou evidenciado que a Empresa X possui dois processos produtivos, identificados
como Producdo SMD/PTH e Producéo Fine Assembly, responséveis pela montagem de placas
de circuito impresso, e pela montagem de microcomputadores e microcomputadores portateis
respectivamente. Também ficou evidenciado que a empresa gera diversos residuos que
resultam em possiveis impactos ambientais, relacionados a contaminacdo do solo, da agua, do
ar, da fauna e flora, e saude humana.

Os impactos ambientais gerados pela empresa foram avaliados com uso da ferramenta
FMEA. Dessa forma, ficou constatado que a empresa estudada mantém diversas praticas
ambientais em relacdo aos residuos gerados em seu processo produtivo, de forma voluntéria,
quando se tratam, por exemplo, de papeldes, plasticos, metal, residuos eletrénicos e lampadas;
por questdes econdmicas, quando se tratam de residuos de solda, ao servirem como moeda de
troca para a empresa, ou por pressdes da legislacdo, quando se tratam, por exemplo, de
residuos de produtos quimicos que ndo podem ser descartados de qualquer maneira. Com
essas praticas a empresa também busca a adequacdo a normas ambientais, visto que prepara-
se para a implantacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental, que fornecera uma imagem de
empresa ambientalmente responsavel, a qual sera revertida em maiores vendas e lucros.

Porém, a empresa esbarra em algumas dificuldades para encontrar organizacdes e
cooperativas dispostas e aptas para realizar o servigo de reciclagem de maneira correta.
Assim, a Empresa X acaba utilizando seus recursos de estoque para ndo descartar de forma
inadequada a maioria dos residuos, tentando contribuir da melhor forma possivel com as
questBes ambientais. Entretanto, alguns residuos gerados, como os plasticos rigidos e o0s
papeis sdo descartados diretamente junto ao sistema municipal de coleta de lixo, de forma que
0 problema acaba sendo apenas transferido para 0 municipio, 0 que vem a colaborar com a
poluicéo e a degradacdo ambiental ao final do ciclo de geragédo dos residuos da empresa.

Cabe ressaltar que o municipio ndo dispGe de estrutura para colaborar com as questfes
ambientais, pois néo realiza a coleta de lixo de forma a separar 0s materiais e destina-los da
forma adequada em aterros sanitarios, e o destino final dos materiais acaba sendo em um lixao
a céu aberto.

O simples fato de tratar os residuos e destina-los a empresas de coleta e reciclagem,

ndo descaracteriza os residuos como fontes de impactos ambientais. Nestes casos, a empresa
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apenas repassa 0 problema gerado para que outras instituicbes facam a reutilizacdo, porém
durante este processo de reutilizagdo, muitos desses rejeitos sdo descartados indevidamente,
além do proprio processo gerar novas entradas para induastrias, que reiniciam todo o ciclo de
producdo e, como consequéncia, o processo de degradacdo ambiental. Dessa forma, o fato dos
resultados apontarem a eliminacdo parcial ou total dos materiais, indica apenas que a
eliminacdo aconteceu até o ponto onde a responsabilidade recai sobre a empresa.

Embora ndo seja possivel generalizar os resultados, visto que o trabalho trata-se de um
estudo de caso, pode-se afirmar que as empresas de microeletrénica lidam com componentes
e tipos de residuos semelhantes em seus processos produtivos, onde a maior preocupacao esta
no descarte correto dos residuos eletrdnicos, de produtos quimicos (tintas, solventes,
diluentes, catalisadores e papéis contaminados), residuos gerais de embalagens
(papéis/papelBes, plasticos, espumas e isopores), e residuos de materiais usados no processo
produtivo (solda, pasta de solda, metais, produtos de limpeza, gases, 6leo lubrificante,
lampadas fluorescentes e energia elétrica).

Assim, as informac6es geradas neste estudo podem contribuir para o setor no sentido
de fornecer informacGes Uteis para a reducdo dos impactos causados pelas atividades das
indUstrias microeletrénicas, através do correto tratamento dos aspectos inerentes aos
processos produtivos, fornecendo também subsidios para que as industrias possam exigir do
poder publico solugdes quanto a coleta do lixo industrial, combatendo o descarte inadequado
e garantindo a sustentabilidade ambiental.

Dessa forma, o estudo contribui com a empresa estudada, fornecendo-lhe um maior
entendimento sobre os aspecto e impactos ambientais inerentes a sua atividade, e auxiliando-
Ihe a identificar dentro do seu processo produtivo as praticas ja adotadas, e 0s pontos em que
a empresa deve manter atencdo e maior controle para prevenir 0s impactos potenciais que
foram visualizados, de forma a melhorar o seu desempenho ambiental. A partir dos resultados
levantados, podem-se fazer algumas ponderacGes sobre as questdes que a empresa deve tratar,
de forma que possa evitar o surgimento de problemas ambientais resultantes da falta de
atencdo ou ndo visualizagcdo dos detalhes constantes no seu processo produtivo e atividades
gerais.

Em primeiro lugar, algumas atividades onde a empresa faz a eliminagéo parcial dos
impactos e dos residuos, foi adotada a estocagem dos materiais como solucdo temporaria para
0s problemas. Porém, estas medidas podem comprometer os processos de logistica da
empresa, por exigirem a alocacdo de um grande espaco para manutencdo das atividades, além

de por em risco a seguranca do meio ambiente e da saude dos funcionéarios. Os residuos de
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tinta, solvente, diluente, catalisador e papel contaminado somam uma média de 10 Kg
mensais, as lampadas geram cerca de 3,3 Kg, e o 6leo lubrificante soma 10 L. Levando-se em
conta o nivel de contaminagdo que estes materiais podem gerar, e 0 volume que pode ser
acumulado, a empresa deveria intensificar a acdo de procura de empresas, instituicdes ou
cooperativas de coleta, evitando problemas ambientais e de saude futuros;

Em segundo lugar, no caso da coleta de residuos eletrénicos, apesar de 100% dos
materiais serem devidamente destinados, a periodicidade do servico (3 meses) compromete
também a logistica da empresa, pois 0 volume médio de 1.200 Kg mensais, ou 3.600 Kg
trimestrais ocupam um grande espaco que poderia ser destinado a outras tarefas. Neste caso, a
empresa deve procurar reavaliar o contrato com a empresa coletora, que por localizar-se em
uma cidade proxima a Campina Grande - PB, poderia realizar o servico mensalmente. Neste
ponto, a coleta de 6leo lubrificante também deve ser revista; a Empresa X deve tomar acdo
diante da loja que coleta parte do material, eliminando esta parceria, e desenvolvendo um
contrato com uma empresa com responsabilidade ambiental, que destine os 45 L médios
trimestrais de 6leo da forma correta;

Em terceiro lugar, os plasticos rigidos, que geram uma média de 40 Kg mensais, e 0s
papéis, responsaveis por uma média de 250 Kg de residuos, e que sdo descartados junto ao
sistema municipal de coleta de lixo, devem ser destinados a entidades e cooperativas de
reciclagem. Na propria cidade de Campina Grande — PB existem cooperativas que fazem a
coleta dos papéis para reciclagem, restando a Empresa X entrar em contato e realizar a
negociacdo conveniente para ambas as partes;

Em quarto lugar, o problema dos residuos e embalagens de produtos de limpeza, que
geram uma média de 7 Kg mensais, pode ser tratado da mesma forma que os residuos de
plasticos rigidos. Existem cooperativas e pequenas industrias locais que reutilizam
embalagens de produtos para outros fins. Como 0s materiais de limpeza empregados na
Empresa X, em geral, sdo biodegradaveis, o problema reside apenas na correta destinacdo das
embalagens;

Em quinto lugar, o maior problema da Empresa X esta relacionado ao tratamento de
emissdo de gases pelas chaminés dos seus equipamentos de producdo. Porém, a empresa
deveria ter adotado medidas preventivas, como a aquisicao de filtros para os equipamentos, 0
que viria a solucionar imediatamente os problemas com a exaustdo de produtos quimicos. A
acdo que a empresa deve tomar consiste apenas na aquisicdo destes dispositivos, e na

cobranca pelos laudos da instituicéo responsavel pela medicdo da emisséo dos gases.
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Em sexto lugar, a empresa deve dar continuidade ao uso da ferramenta FMEA, visto
que sua contribuicdo ndo deve ser focada apenas no periodo de sua aplicacdo, mas sim deve-
se considerar sua reavaliacdo em determinados periodos, de acordo com a conveniéncia da
empresa, ou a cada mudanca de processo, adicdo de procedimentos, uso de novos produtos
quimicos, desde que possuam a potencialidade de causar impactos ambientais. Dessa forma,
este estudo pode obter uma continuidade, que auxiliard ndo sé a empresa, como também o
préprio meio ambiente.

Uma importante contribuicdo teorica do estudo reside na demonstracdo da viabilidade
do uso da ferramenta FMEA para a anélise dos aspectos e impactos ambientais, devido ao seu
formato que confere organizacéo ao trabalho realizado, e também a possibilidade de integrar
em uma sO ferramenta a descricdo dos processos e seus respectivos aspectos e impactos,
mensurando-os e definindo as praticas a serem utilizadas em cada caso especifico. Assim, a
ferramenta FMEA pode ser utilizada em diversos ambientes industriais, como a propria
indUstria microeletrénica. Uma segunda contribuicdo do estudo reside na ampliacdo do
conhecimento sobre o0s aspectos, impactos e praticas ambientais de industrias de
microeletronica, pois ainda é relativamente pouco explorada pelos pesquisadores e estudantes
da area de gestdo ambiental.

Dentre as limitagOes deste estudo, pode-se identificar a possibilidade de ampliar os
critérios ou parametros utilizados para avaliacdo dos impactos encontrados, adicionando-se,
por exemplo, o critério de deteccdo, para medir o nivel de facilidade ou ndo da deteccdo do
impacto potencial.

Quanto as dificuldades do estudo, destacou-se o ato de mensurar precisamente as
quantidades de determinados elementos constantes em alguns residuos, como por exemplo 0s
residuos eletrénicos, que podem conter elementos como chumbo, cadmio, belirio e mercurio,
gue sdo toxicos, e outros ndo toxicos como o vidro. Assim, a medi¢do conteve-se apenas no
fato do residuo conter ou ndo certos elementos quimicos, sendo suficiente para a sua
classificacdo perante os parametros utilizados.

Como sugestdes para futuros estudos, pode-se indicar a aplicacdo do FMEA em outras
empresas do setor de microeletrénica, bem como em quaisquer outros setores, visto que a
ferramenta e flexivel as especificidades das empresas. Cabe também como sugestdo o uso do
FMEA em outros estudos com um maior nimero de parametros, de forma a ter-se uma

avaliacdo mais detalhada dos impactos.
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