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RESUMO 

 

 

NAKAUTI KIYOMOTO, A. Diagnóstico ambiental de um processo produtivo de 

reaproveitamento de sucata metálica: proposta de um sistema para recuperação de água. 

146 f. Dissertação (Mestrado Profissional em Gestão e Tecnologia em Sistemas Produtivos). 

Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza, São Paulo, 2023. 

 

Em que pese o tamanho e a importância que o setor metalúrgico representa na economia do 

país, a  literatura atual é escassa no que diz respeito à caracterização e o diagnóstico ambiental 

de empresas do setor metalúrgico, de modo especial a metalurgia do pó que constitui um braço 

forte do setor, principalmente pela sua aderência a alguns dos pilares da economia circular, 

como o reuso, remanufatura e reciclagem e a simbiose industrial, por ser um processo 

intermediário entre diferentes sistemas produtivos. Assim, o objetivo deste estudo foi realizar 

uma avaliação desse processo produtivo por meio da aplicação de uma ferramenta de 

diagnóstico ambiental e, a partir desta análise propor possíveis soluções ambientais. A partir da 

aplicação de uma ferramenta de diagnóstico ambiental, estabeleceu-se pontos fortes e 

fragilidades do processo, com proposta de ações de melhoria. A metodologia usada foi 

aplicação do SBP, um anagrama composto pelos sobrenomes dos idealizadores, que avalia o 

desempenho ambiental por meio de indicadores que respondem às grandes áreas denominadas 

construtos, cujo resultado das avaliações parciais ocorre em escala de julgamento. O uso de 

escalas de julgamento é subjetivo na medida em que se detecta a percepção ambiental dos 

colaboradores, porém tem a vantagem de ser mais viável economicamente quando comparada 

a uma análise em campo. Diversos conceitos sustentáveis devem ser incorporados no 

desenvolvimento deste produto, considerando-se fatores como consumo energético, tipo de 

energia, recursos hídricos e resíduos produzidos. A metodologia SBP mostrou-se eficiente e de 

baixo custo ao apontar, por meio de indicadores, a ordem de urgência e prioridade nas ações da 

empresa, bem como permite identificar as oportunidades de melhoria ao longo do processo. Na 

avaliação geral, a empresa apresentou bons resultados e o construto com maior fragilidade foi 

o de recursos hídricos, onde se observou a necessidade de maior preocupação e urgência para 

que a medidas prioritárias sejam implementadas, com intuito de melhorar o seu processo e 

evitar desperdícios de água.  Como proposta para recuperação de água no processo, apresenta-

se aqui, um protótipo de sistema para recuperação do vapor de água, propiciando o reuso e a 

recuperação de 90% do volume de água perdida na forma de vapor, o que representa trinta e 
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nove metros cúbicos de água liquida em quarenta e cinco minutos de uma batelada, durante 18 

horas por dia em 24 dias. 

 

Palavras-chave: SBP. diagnóstico ambiental. metalurgia do pó. sistemas produtivos. 

recuperação de água.  



ABSTRACT 

 

 

NAKAUTI KIYOMOTO, A. Environmental diagnosis of a productive proceess fr metal 

scrap reuse: a proposal for water recovery. 146 f. Thesis (Professional Master’s Degree in 

Management and Technology in Productive System). Centro Estadual de Educação 

Tecnológica Paula Souza, São Paulo, 2023. 

 

Despite the size and importance represented by the metallurgical sector in the economy of the 

country, there is a lack of current literature regarding the characterization and environmental 

diagnosis of companies in the metallurgical sector, especially powder metallurgy, which 

represents a strong arm in the business, mainly due to its adherence to some pillars of the 

circular economy such as reuse, remanufacturing, recycling and industrial symbiosis as it is an 

intermediate process between different productive systems. Therefore, the object of this study 

is to perform an evaluation of this productive system through the application of an 

environmental diagnostic tool and, according to the results of this analysis, to propose possible 

solutions to environmental problems.  With the use of this tool, the strengths and weak points 

of the process were assessed and improvement actions were proposed. The methodology used 

was the SBP application, an anagram composed by the last name of its creators, which evaluates 

the environmental performance through indicators related to larger areas known as constructors 

and whose partial assessment results take place in a judgment scale. The use of a judgment scale 

is subjective as it perceives the environmental perception of the employees, however, it has the 

advantage of being more cost-effective when compared to an on-site examination. Several 

sustainable concepts must be embodied in the development of this product when considering 

variables such as energy consumption, type of energy, water resources and produced waste. 

SBP methodology proved to be efficient and low-cost by indicating, through the use of 

indicators, the order of urgency and the priority of actions for improvement in the company 

throughout the process. In general, the company has registered successful results and the most 

fragile construct was the water resources construct, where it was observed a substantial need 

for greater concern and urgency for the implementation of priority measures to improve its 

process and avoid waste of water. As a proposal for the water recovery process, this study 

presents a prototype of a water vapour recovery system which allows the reuse and recuperation 

of 90% of the volume of water lost in form of steam, representing thirty-nine cubic meters of 

water, in forty-five minutes of batch process for 18 hours a day for 24 days. 
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Key-word: SBP. envinromental diagnostic. powder metallurgy. productive systems. water 

recovery.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O meio ambiente sofre constantemente dois tipos de perturbações, uma de ordem 

natural, proveniente de calamidades ambientais como por exemplo, as chuvas torrenciais ou 

abalos sísmicos de grande intensidade, e outra, oriunda das ações humanas, como as atividades 

industriais que esgotam os recursos naturais e afetam diretamente as matrizes ambientais, como 

a terra, o ar e a água devido, principalmente, à geração e emissão de resíduos (ABBAS et al., 

2020).  

 Dentre as diversas industrias manufatureiras, grandes fabricantes de ferro e aço, 

destacam-se devido aos diversos processos e operações unitárias que criam poluentes para o ar, 

água e terra. Reduzir a diferença entre resíduos gerados e reutilizados é um desafio para estas 

empresas, tornando como escopo, a redução de emissão de carbono no ambiente e o consumo 

de energia por meio de conceitos, como resíduo zero, sustentabilidade, avaliação do ciclo de 

vida e uso dos 4R’s ( reduzir, reciclar, reutilizar e restaurar ) (SISTA; DWARAPUDI, 2018). 

 A metalurgia do pó (MP) é um processo da metalurgia de transformação que usa a  

conformação metálica de materiais para obtenção do pó de ferro, este com ampla gama de 

aplicações (HRYHA; WENDEL, 2018).  É uma técnica altamente produtiva, utilizada, por 

exemplo, para a fabricação de peças do setor automotivo dentro de tolerâncias muito pequenas 

com características estruturais e físicas muito específicas (CHIAVERINI, 1992). O processo 

inicia-se com captação e seleção da sucata de ferro proveniente de diversas fontes certificadas. 

Esta matéria é transportada para fornos cuja força motriz é a energia elétrica, denominado FEA 

(forno a arco elétrico), em que ocorre a fusão deste material. Para obter particulados de 

granulometria e características desejadas este material fundente é designado para a etapa de 

atomização a água. Há diversos processos de atomização na literatura, porém a água é a mais 

utilizada por conta do alto rendimento ao final do procedimento. Por fim há a geração do pó 

ferroso como produto final deste processo metalúrgico.  

 O resíduo do processo de fusão metálica no FEA, denominado escória, é um 

sobrenadante constituído de uma variedade de compostos simples ou complexos, sendo 

soluções de óxidos de diferentes origens, sulfetos ou halogenetos, que formam uma fase 

imiscível ao banho metálico devido à sua  baixa densidade, protegendo o banho da atmosfera 

externa (MAIA, 2014). A escória é o principal subproduto do processo de fabricação de pós 

metálicos e sua produção aumenta anualmente, o que reforça a preocupação ambiental em 
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reutilizá-la corretamente. O aumento e a melhoria da taxa de recuperação deste tipo de resíduo, 

contribuem para a redução de seus impactos no ambiente.  

 A lei 12.305 de  2010, institui a politica nacional de resíduos sólidos (PNRS) e  contém 

instrumentos para gerenciar adequadamente o manejo de resíduos sólidos, prevendo redução na 

sua geração, por meio do consumo sustentável, aumento da reciclagem, reutilização e 

destinação adequada  (Brasil, 2010). É fundamental que as organizações tenham um plano de 

gerenciamento de resíduos sólidos muito bem definido a fim de atender às exigências legais, 

por meio de processos de produção mais sustentáveis. O gerenciamento de resíduos 

compreende os aspectos tecnológicos e operacionais, ligados a redução reutilização, 

acondicionamento correto, tratamento, recuperação de energia e destinação final (SCHALCH 

et al., 2002). 

 Inserido no gerenciamento de resíduos industriais, o termo “resíduo zero” é uma 

abordagem que considera todo o ciclo de vida de um produto, com intuito de eliminar a geração 

de resíduos e recuperar o valor para os materiais (PAULO, 2019). Aplicando este conceito, é 

possível mapear todo o processo produtivo e identificar pontos de recuperação de subproduto, 

maximizando a produção e diminuindo perdas. Segundo GOTTI e SOUZA, 2017, a gestão 

ambiental é compreendida como  diretrizes e atos administrativos e de operação com o objetivo 

de beneficiar o meio ambiente através de da redução da poluição e criação de novas plataformas 

de negócios.  

 Neste contexto, a simbiose industrial é um caminho eficaz para a redução dos impactos 

ambientais e fechamento de ciclos, uma vez que, dentro deste conceito, as empresas realizam 

permutas de materiais, recursos e resíduos oriundos de um processo produtivo, os quais se 

tornam matéria prima para outro processo, gerando vantagens competitivas, redução de custos, 

agregação de valor e aumento do desempenho ambiental (HERZER et.al.,2017). A  produção 

mais limpa, cujos princípios propõem uma  abordagem preventiva,  usada para reduzir a geração 

de poluição na fonte, juntamente com os processos de simbiose industrial, permitem  a melhoria 

na eficiência das operações da empresa e redução de custos e impactos ambientais (PESCIM, 

2017). 

 No Brasil, a Höganäs mantém uma zona industrial desde 1999.  Sua sede administrativa, 

localizada na Vila Suíça, no distrito de Cesar de Souza em Mogi das Cruzes, opera para atender 

clientes do mercado brasileiro e de toda américa do Sul. A técnica comercial envolvida na 

produção de pós metálicos na sede brasileira, refere-se ao processo de atomização a água, no 
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qual o ferro é fundido e submetido a jatos pressurizados de água produzindo o pó de ferro puro. 

Dentre as inúmeras aplicações globais deste material estão:  fabricação de peças para o setor 

automotivo, como elemento filtrante, produtos sinterizados e em outros mercados como 

enriquecimento ou fortificação alimentar, porém  no Brasil,  a resolução RDC no150 de abril de 

2017 estabeleceu quantidades mínimas de ferro, no enriquecimento de farinhas de trigo, bem 

como a fonte deste elemento que deve ser sulfato ferroso, sulfato ferroso encapsulado, fumarato 

ferroso ou fumarato ferroso encapsulado, proibindo o uso de pós de ferro industrial. 

 O desenvolvimento sustentável é um processo de alterações em que a exploração de 

recursos, investimentos e o desenvolvimento das estruturas organizacionais são concebidos 

para atender as necessidades atuais e futuras das empresas, baseando-se dentre outros aspectos 

o desempenho ambiental (ALMEIDA; SELLITTO, 2012). Antonov e Sellitto (2011)  definem 

o desempenho ambiental como uma análise qualitativa e comparativa, sobre a ótica da gestão 

dos aspectos ambientais, do conjunto de resultados quantificados denominado indicadores.  

 Os indicadores são informações de fácil compreensão úteis como ferramentas de 

avaliação de determinados fenômenos e na tomada de decisão da organização nas esferas 

normativas, legislativas e estratégias (JANOTTI, 2017). 

 Mediante a crescente problemática ambiental quanto ao descarte de resíduos sólidos, o 

gerenciamento dos subprodutos deste tipo de indústria tornou-se assunto de interesse. O 

reprocessamento e  a reutilização destes resíduos em outros processos produtivos utilizando 

métodos físicos, térmicos e metalúrgicos são amplamente utilizados (SISTA et al., 2020).  

 Com o interesse da organização em definir e mensurar seus indicadores e, assim, o seu 

desempenho ambiental, este trabalho propôs inicialmente, aplicar o método SBP, descrito por 

(SELLITTO et.al., 2010) para realizar uma análise e um diagnóstico a respeito de parâmetros 

e indicadores definidos pelos autores. Neste método o desempenho ambiental é avaliado por 

meio do estabelecimento de uma ordem de prioridades entre aspectos ambientais pré-definidos, 

os quais serão avaliados por meio de indicadores de desempenho. A avaliação é realizada por 

colaboradores de diversos níveis da empresa, segundo procedimento orientado pelos 

pesquisadores. 

 Este trabalho também apresenta um relatório que pretende ser um guia de procedimento 

dentro do processo de fabricação de pós metálicos utilizando a atomização a água, com o 

objetivo de construir um documento norteador do processo de remanufatura da sucata de ferro, 
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bem como a recuperação de água do processo de atomização atendendo aos princípios da 

economia circular e recuperação de recursos. 

 

 

QUESTÃO DE PESQUISA 

 

 Esta pesquisa traz duas grandes questões. Como a aplicação de uma ferramenta de 

diagnóstico ambiental pode fornecer uma visão sistêmica do sistema produtivo, apontando as 

possibilidades de intervenções para melhorias?   

Como otimizar a gestão de recursos hídricos por meio de um sistema de reaproveitamento do 

vapor d’água do processo de atomização? 

 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo Geral 

 

 Por meio da ferramenta SBP, para o diagnóstico ambiental, descrever um cenário do 

processo produtivo da empresa metalúrgica, estabelecendo uma hierarquia entre aos 

indicadores ambientais a partir da percepção dos colaboradores envolvidos no processo. 

 

 

 Objetivos específicos 

 

- Aplicar um questionário por meio de um survey, a um grupo de colaboradores representativos 

dos diferentes setores da empresa; 

- Ao avaliar e compilar as respostas, definir um quadro de construtos e respectivos indicadores 

em ordem de prioridade; 

- Apontar possibilidades de intervenção para melhorias na gestão de processos. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

  

 Apresentaremos conceitos importantes associados ao processo de fabricação dos pós 

metálicos, bem como os que fundamentam o diagnóstico ambiental. 

 

 

2.1 Atomização a água  

 

 Os processos da metalurgia do pó para materiais particulados são tecnicamente 

denominados P/M2 que em engenharia, significa materiais que  possuem diâmetros entre 0,1 á 

200 μm e são provenientes de uma série de tecnologias como a dos pós metálicos (GERMAN 

M., 2005,p.2-5). 
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Figura 1 - Segmento do processo de atomização a água para produção de pós metálicos 

 

Fonte: Adaptado Kruzhanov (2018) 

 

 A Figura 1, ilustra parcialmente o processo de obtenção de pós metálicos com foco na 

atomização a água. O método inicia-se com a seleção da sucata metálica (a) e de obsolescência 

que são provenientes de diversos fornecedores como a indústria automotiva, fornece resíduos 

de estamparias, os sucateiros que coletam diversos materiais metálicos como partes de 

máquinas de lavar e geladeiras e as empresas que recolhem sucatas de outras industrias 

metalúrgicas. Alojados no pátio de sucatas, os materiais são classificados por tamanho, 

densidade e quantidade de impurezas que influenciam diretamente no rendimento metálico 

(LOPES, 2022). Importante apontar que a separação da sucata envolve alto grau de trabalho 

manual em que as atividades de coleta, separação e distribuição de resíduos metálicos que 

abastecem as metalúrgicas, oferecem riscos físicos aos trabalhadores, como exemplo a 

exposição a vibrações e ruído e aos riscos ergonômicos  o que demanda uma análise preliminar 
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dos riscos ambientais e ocupacionais para que medidas preventivas e/ou mitigatórias sejam 

tomadas (MEDEIROS;  SANTOS, 2019). 

 A etapa seguinte, (b), consiste em abastecer os altos fornos. A eletricidade tem sido 

amplamente utilizada como matriz energética para a fusão e refino de metais, sendo o forno 

elétrico a arco (FEA) o representante totalitário nas aciarias por serem os mais eficientes. Neste 

modelo de forno utilizam-se altas potências energéticas entre 50 a 80 MW dependendo da 

capacidade do FEA, aliada a energia química na forma de carbono, oxigênio ou gás natural 

utilizadas como catalizadores do processo de fusão cujo o ferro fundido contido em seu interior 

atinge uma temperatura de até 1800 ºC (GAJIC et al., 2016). Logar e Škrjanc (2021)  afirmam 

que os fornos modernos consomem em média 400 a 500 kWh de energia elétrica por tonelada 

de sucata, fruto de grandes estudos e aplicações tecnológicas com intuito de aprimorar e 

otimizar o FEA. Nos Altos-Fornos, como o (FEA), formam um sobrenadante, denominado 

escória, devido a diferença de densidade e solubilidade com a fase metálica. Ferraro (2014), 

conceitua a escória de aciarias como uma mistura formada basicamente de óxido de cálcio 

(CaO), dióxido de silício (SiO2), óxido de magnésio (MgO), óxido de alumínio (Al2O3) e óxidos 

de ferro resultantes da fusão de impurezas e fundentes de metais e minérios durante os processos 

metalúrgicos. São resíduos atrativos devido a elevada produção nas aciarias e a possibilidade 

de seu reuso, uma vez que 56% deste material é estocado como matéria prima de outros 

produtos, na construção civil e na produção industrial de fertilizantes constitui um exemplo de 

aplicação do conceito de economia circular. 

 O material fundente, filtrado e sem escoria é despejado em uma panela por gravidade e 

posteriormente para o atomizador (c). Para German M. (2005,p.7-8), as técnicas de atomização 

industrial para obtenção de pós de partículas são desejadas, uma vez que podem ser aplicadas a 

muitos metais ou ligas metálicas e propiciam um satisfatório controle no processo produtivo. A 

água é um dos elementos usados para fragmentar correntes descendentes de metais em estado 

de fusão, abaixo de 1600℃, por meio de jatos de alta pressão que solidificam rapidamente o 

metal liquido, promovendo o seu fracionamento. Esse processo é amplamente empregado na 

produção de pós de ferro, por ser economicamente melhor. Assim, é estabelecido, segundo 

German M. (2005,p.7-8), que a  vazão mássica comum neste processo é de 5 Kg de água para 

cada Kg de pó e as variáveis mais importantes deste processo são a pressão e a velocidade dos 

jatos de água, onde altas pressões ou altas velocidades dentro do atomizador resultam em 

particulados metálicos. As pressões de água utilizadas dentro do atomizador variam de 35x105 

a 210x105 Pa, associadas a velocidade da água de 40 a 150 m/s. O fundo da câmara do 
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atomizador pode ser protegida por um gás inerte, como o nitrogênio, o que impede a oxidação 

do pó (CHIAVERINI, 1992,p.19). 

 Estima-se que o teor de ferro produzido pela atomização a água é maior que 99,5%, 

porém o processo gera uma grande perda de calor e um considerável consumo de água (HE et 

al., 2017). Além disso, todas as etapas fabris da produção dos pós de ferro demandam uma 

grande quantidade de energia elétrica e há dificuldades técnicas para recuperar a água do 

processo. Portanto revisões sistêmicas, explorando a fabricação de pós de ferro de maneira 

sustentável devem ser exploradas (HE et al., 2019). 

 As partículas solidificadas formadas no fundo da câmara do atomizador juntamente com 

o excesso de água do processo, formam um composto denominado “lama”. Este produto é 

levado ao secador rotativo (d) com intuito de remover água. O oxigênio da água e da atmosfera 

dentro do atomizador oxida o pó ferroso. O excesso de óxidos e de carbono são indesejáveis no 

pó, logo, este é conduzido ao recozimento (e) em fornos contínuos. É uma etapa importante na 

produção de pós metálicos, porém associado a um grande gasto de energia elétrica, 

aproximadamente 2 kWh/ kg de pó (KRUZHANOV, 2018).  

 Os pós metálicos obtidos no processo de atomização a água (f), são considerados um 

conjunto de partículas, cuja propriedade mais importante é a razão entre a área de sua superfície 

e o volume, o que lhe proporciona características entre o sólido e o liquido, permitindo com que 

preencham, por ação da força gravitacional, cavidades especificas de moldes das mais variadas 

especificações (GERMAN M., 2005,p.2-5). O pó é usado na confecção de peças metálicas (g) 

em condições muito especificas e restritivas que, em geral não demandam operações de 

usinagem secundárias e são utilizados principalmente no setor automotivo como, por exemplo, 

componentes do motor, direção, suspenção e freios (CHIAVERINI, 1992,p.2). 

 

 

2.2 Economia Circular 

 

 A essência do termo economia circular, conforme ilustrado na Figura 1, provém da 

redução do consumo de energia e geração de resíduos nas etapas dos processos fabris com foco 

na prevenção do esgotamento dos recursos naturais, alimentando o desenvolvimento 

sustentável.   As alterações abrangem escalas micro ( empresas e consumidores finais), 
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utilizando os princípios dos 3Rs: reduzir, reutilizar e reciclar, o âmbito intermediário ou 

cooperativo entre as empresas, em que as ações concentram-se na colaboração entre setores e 

cadeias produtivas, com intuito das organizações utilizarem recursos e espaços mais 

eficientemente e por fim a escala o macro (regiões e governos), onde adotam medidas voltadas 

às politicas públicas de gestão. (GRAFSTRÖM e AASMA, 2021). 

 

Figura 2 - Conceito de economia circular 

 

Fonte:  Adaptado Grafström e Aasma (2021) 

 

 Este conceito propõe modificar o paradigma industrial de manufatura ou economia 

linear, sem planejamento e destinação dos resíduos produtivos e focado na lógica operacional 

da empresa, para a logica operacional centrada na rede ou cadeia produtiva com intuito de 

alcançar a sustentabilidade, alterando o modo como as organizações fazem negócios 

(PIERONI; MCALOONE; PIGOSSO, 2019).  
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2.3 Enviromental, social and governance (ESG) ou Ambiente, Social e Governança 

corporativa (ASG) 

 

 O terno ESG foi introduzido no relatório das Nações Unidas (ONU), o global compact 

(2004), intitulado Who Cares Wins: Connecting Financial Markets to a Changing World na 

qual, o então secretário, Kofi Annan, convidou instituições financeiras a “desenvolver diretrizes 

e recomendações sobre como integrar melhor as questões ambientais, sociais e de governança 

corporativa na gestão de ativos, serviços de corretagem de valores mobiliários e funções de 

pesquisa associadas”.  A conclusão deste relatório foi assegurado por um grupo de 20 

instituições financeiras, como HSBC e Morgan Stanley, proprietários de ativos como Allianz 

SE, gestores de ativos e demais interessados (ECCLES et al., 2019). 

 ESG, ou ASG em português, é uma expressão formada pela junção das primeiras letras 

de um grupo de palavras, um acrônimo, criado com intuito de apresentar, como as grandes 

empresas e os respectivos stakeholders preocupam-se com questões ambientais, sociais e de 

governança em seus negócios (GILLAN et al.,2021). Estas premissas mostraram-se tão 

importantes para as grandes corporações no mercado de capitais, a ponto de, a sua não 

observância pode prejudicar a imagem das organizações no mercado (MATOS, 2020). 

  É importante diferir a responsabilidade social corporativa ou RSC, do ASG. O RSC, 

relaciona-se com as atividades das corporações quanto a serem socialmente responsáveis e bons 

cidadãos corporativos (GILLAN et al., 2021). É um conceito que originou o ASG e foi debatido 

na década de 70, direcionado a temas como distribuição de renda e desemprego, alterando o 

paradigma entre o mercado e a sociedade e culminando com a união entre as grandes 

corporações aos movimentos de cunho ambiental, criando a preocupação com a segurança no 

trabalho e a regulamentação governamental, servindo apenas como modelo a ser seguido de 

boas práticas (FARIAS; BARREIROS, 2020). 

 É de suma importância para o estudo do ASG, conhecer e separar os conceitos: 

desenvolvimento sustentável e sustentabilidade. As três palavras convergem, em significado, 

para o equilíbrio entre os anseios do homem e o complexo meio ambiente que o circunda. 

Historicamente o tema sustentável define a ideia de manter continuamente os recursos 

provenientes da natureza. Atualmente o termo serve para embasar conceitos de sustentabilidade 

e desenvolvimento sustentável sob a ótica de que os humanos dependem dos recursos naturais 

e estes são limitados e escassos.  
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  A sustentabilidade avalia quantitativamente o meio ambiente e refere-se a preocupação 

com a qualidade de um sistema que diz respeito à integração indissociável (ambiental e 

humano), e avalia suas propriedades e características, abrangendo os aspectos ambientais, 

sociais e econômicos. Essa avaliação realiza-se em determinado ponto estático, como em uma 

fotografia do sistema, ou seja, sua qualidade naquele instante, apesar de o sistema ser dinâmico 

e complexo. A avaliação da qualidade do sistema deve acompanhar a evolução natural 

desconsiderando as alterações antropogênicas. A avaliação é operacionalizada por meio de 

indicadores e/ou índices, e resulta em informações quantitativas, possibilitando o 

estabelecimento de objetivos ou metas a serem alcançados por meio de estratégias de longo 

prazo” (FEIL; SCHREIBER, 2017, p.673). 

 Entende-se por desenvolvimento sustentável a criação de um caminho para a 

sustentabilidade, por meio de um plano estratégico a longo prazo, elaborado com base nos 

indicadores fornecidos na análise qualitativa da sustentabilidade do sistema e fundamentado em 

processos e práticas utilizando habilidades técnicas, gerenciais e financeiras que visam a 

qualidade de vida da comunidade, considerando a integração e o equilíbrio entre os agentes 

ambiental, econômico e social (FEIL; SCHREIBER, 2017). 

 A sigla ASG considera três vetores da sustentabilidade, o ambiental, o social e de 

governança, utilizados para conceituar práticas corporativas, competitivas, de aprimoramento, 

tomada de decisões financeiras e de investimento. De fato, a adoção das melhores práticas ASG 

contribui para aumento de receita, redução de custos, mitiga o de riscos e aumenta a 

produtividade, consequentemente elevando a eficiência da empresa e contribuindo com o 

planeta e com a sociedade (SANTOS et al., 2019, p.64). 

 Devido à diversificação das empresas representada pelo mercado em que atuam, o 

norteamento quanto aos fatores ambiente, social e de governança, pode ser tratado de modo 

segmentado e não considerado simultaneamente (SILVA, 2021). 

 O termo ambiente relaciona-se com a temática ambiental remetendo a preservação do 

meio, avaliando o tratamento das empresas quanto ao uso de recursos naturais, gerenciamento 

de resíduos, emissão de carbono, poluição do ar e bacias hídricas, nível de eficiência energética, 

poluição e tecnologia limpa (SILVA, 2021). A crescente demanda por boas práticas ambientais, 

trouxe também,  por parte de algumas empresas, o greenwashing, um neologismo que consiste 

em uma  estratégia de marketing, de promover discursos, ações e propagandas sustentáveis que 

não se “sustentam” na prática e tem movimentado as relações entre as empresas e seus 

investidores, no que diz respeito as ações de ordem ambiental que as corporações têm tomado, 

trata-se de  um fenômeno múltiplo, focado no marketing ambiental positivo de um produto ou 
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serviço, por uma companhia, que apresenta desempenho ambiental ruim, caracterizado por 

alguns “pecados” como por exemplo, informações de rotulagem que induz o consumidor ao 

erro, falta de transparência sobre as ações sustentáveis, mascarando assim informações reais 

para o mercado de ações.  (DE FREITAS NETTO et al., 2020).  

 Em 2015, a Organização das Nações Unidas (ONU) criou a Agenda 2030, composta 

pelos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). Trata-se de uma sequência de 

metas específicas para nortear a construção e análise de indicadores, de modo que os países têm 

até 2030 para aplicá-los. Nesse sentido, o setor empresarial assume um papel fundamental, pela 

capacidade de gerar emprego, inovações, tecnologias e influenciar seus públicos internos e 

externos. Diante desta visão, a vertente social remete ao relacionamento da empresa e seus 

acionistas, abordando assuntos como politicas e relações de trabalho, politica de inclusão e 

diversidade, respeito aos direitos humanos, engajamento dos funcionários, oportunidades de 

treinamento e desenvolvimento, segurança no ambiente de trabalho, privacidade e segurança 

de dados, relacionamento com a comunidade e satisfação do cliente, dentre outros (SILVA, 

2021). 

  A governança compreende a gestão e administração da organização, contento temas 

como ética, transparência, estruturas para denuncias de irregularidades, controles internos de 

gerenciamento de risco, politica anticorrupção e demais assuntos correlatos (SILVA, 2021).  

 Tradicionalmente, sobre a ótica da economia neoclássica, as empresas consideravam os 

investimentos em ASG onerosos e acreditavam que afetariam diretamente o seu desempenho 

financeiro. Desta maneira os recursos alocados para investir em iniciativas ambientais, por 

exemplo, eram escassos e as metas ambientais fugiam do escopo corporativo (GREGORY et 

al., 2021). 

 Os Stakeholders de uma empresa são os indivíduos e organizações, ou seja, os acionistas 

capazes de influenciar a pratica de uma organização. Sultana et al., 2018, compararam dois 

cenários onde de um lado, uma organização cujas ações ambientais são irresponsáveis, faz com 

que esta aumente seus custos variáveis em limpeza, em caso de acidentes ambientais, perda da 

confiança do consumidor, impactos na saúde moral dos colaboradores, baixa confiança com os 

governos locais e aumento de custos para os acionistas. Do lado oposto desta perspectiva 

encontram-se companhias aderentes aos critérios do ASG, cujos frutos são a fidelidade do 

cliente, aumento de visibilidade da marca, alta reputação corporativa, capacidade de inovação, 

gestão de recursos humanos e de riscos gerando aumento na produtividade e retorno financeiro 

a longo prazo. 
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 Diante deste exposto, promover o desenvolvimento sustentável requer alterações 

profundas no ambiente econômico, fazendo com que o mercado consumidor e os stakeholders 

pressionem as empresas a adotarem modelos de negócios sustentáveis (HÜBEL; SCHOLZ, 

2020). 

  Atualmente, os investidores, utilizam cada vez mais critérios ASG para aplicar no 

mercado financeiro e o interesse em integrá-lo a sustentabilidade tem se destacado. Em 2016 o 

investimento sustentável nos Estados Unidos era de US$ 8,72 trilhões com crescimento 

estimado em duas décadas na ordem de US$ 15 trilhões a US$ 20 trilhões (GREGORY et al., 

2021). No Brasil os investimentos ao longo do ano de 2020 passaram de R$ 3,1 bilhões para 

R$ 6,8 bilhões(SANTOS et al., 2019), representando 12% dos fundos de ações e 1,3% do total 

da indústria de fundos de investimentos, sendo que 85,4% dos administradores de investimentos 

no Brasil utilizam os critérios do ASG, na tomada de decisões (FARIAS; BARREIROS, 2020). 

 

 

 

2.4 Desenvolvimento sustentável e Resíduo zero ou zero waste (ZW) 

 

 O termo “desenvolvimento sustentável” foi apresentado ao mundo na conferência das 

nações unidas no Rio de Janeiro em 1992, a RIO 92, adotando a agenda 21 como planejamento 

global a cerca deste tema. É uma estratégia para manter o planeta, sustentando o 

desenvolvimento humano ao passo que considera a capacidade dos ecossistemas e as 

necessidades das próximas gerações (BARBIERI, 2020). 

 Em 2015,  a Agenda 2030, estabelecida pela Organização das Nações Unidas, 

determinou uma estrutura mundial para o desenvolvimento sustentável com dezessete 

objetivos, sendo o décimo segundo o que trata do consumo e produção responsáveis através da 

redução na geração de resíduos mediante a prevenção, redução, reciclagem e reutilização, 

apontando o lixo como uma problemática integrante do crescimento populacional (BOGUSZ 

et al., 2021). 

 Ertene Atmaca (2021), afirmam que 130 bilhões de toneladas de recursos naturais são 

consumidos anualmente no mundo, destes 4 bilhões de toneladas de resíduos sólidos são 

produzidos utilizando recursos ambientais e energia, poluindo a natureza e provocando danos 

na economia mundial. 
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 A expressão “zero Waste” foi utilizada pela primeira vez em 1970 por Paul Palmer, um 

químico e fundador da zero waste systems responsáveis por reduzir os resíduos químicos dos 

laboratórios americanos. A Zero Waste International Alliance define o resíduo zero como “a 

conservação de todos os recursos por meio da produção responsável, consumo, reutilização e 

recuperação de produtos, embalagens e materiais sem utilizar incineradores e/ou descarta-los 

na terra, água ou ar com intuito de não ameaçarem o meio ambiente ou a saúde 

humana"(BOGUSZ et al., 2021). 

 

 

2.5 Diagnóstico ambiental 

 

 A crescente preocupação com o meio ambiente, a nível global, destaca de forma especial 

os programas de gerenciamento de resíduos sólidos como parte importante e prioritária com o 

objetivo de minimizar a geração de resíduos , maximizar o seu uso e, desta maneira,  garantir o 

fechamento de ciclo e sustentabilidade do processo produtivo (GONZÁLEZ-DÍAZ et al., 

2018). Nos anos 80, os Estados Unidos sinalizaram uma preocupação quanto a temática de 

resíduos, tanto que a agência de proteção ambiental americana (USEPA), elaborou um roteiro 

para recuperação de áreas deterioradas por resíduos de natureza tóxica (RAMOS et al., 2017). 

O guia formulado pela USEPA fundamentou materiais que tratam desta temática no Brasil, 

dentre elas o Manual de gerenciamento de áreas contaminadas da Companhia Ambiental do 

Estado de São Paulo (CETESB), bem como, as resoluções do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA) nº 001 de 1986 e nº420 de 2019 (RAMOS et al., 2017).  

 Quando tratamos do gerenciamento, falamos no sistema de gestão ambiental (SGA), 

estabelecido e regulamentado pela ABNT NBR ISO 14000, definido como uma coleção de  

procedimentos e politicas organizacionais com o intuito de gerir e nortear uma corporação com 

o objetivo de melhorar a sua relação desta com o meio ambiente que a circunda, aumentando a 

eficiência econômica da empresa e reduzindo os impactos ambientais de suas atividades 

(SANTOS, 2021).  Segundo ALMEIDA et al., 2017, a ISO 14001 conceitua impacto ambiental 

como uma modificação no meio ambiente, “ adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em 

parte, dos aspectos ambientais da organização”. 

 O agente poluidor tratado neste cenário são os resíduos gerados nos processos fabris de 

natureza sólida, líquida e gasosa e que são expelidos para o ambiente, com potencial de causar 
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impactos nas diferentes matrizes ambientais (ALMEIDA et al., 2017). A resolução CONAMA 

nº 313 de 2002, no artigo segundo, primeiro parágrafo conceitua o termo resíduo como todo o 

resíduo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos estados sólido, semissólido, 

gasoso - quando contido, e líquido - cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento 

na rede pública de esgoto ou em corpos d`água, ou exijam para isso soluções técnica ou 

economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia disponível. Ficam incluídos nesta 

definição os lodos provenientes de sistemas de tratamento de água e aqueles gerados em 

equipamentos e instalações de controle de poluição (CONAMA NO 313/2002). 

 Quando existem evidências de contaminação de uma área, por qualquer tipo de resíduo 

industrial, Gonçalves et al., 2016 apud SÁNCHEZ, 2013, citam que como plano para recuperar 

áreas degradadas é recomendado previamente, a execução de um diagnóstico ambiental para 

definir o cenário ambiental da organização, definido como a “descrição das condições 

ambientais encontradas em determinada área naquele momento. Retratação e avaliação da 

situação atual de um determinado local feita através de levantamentos de componentes e 

processos do meio ambiente físico, biótico e antrópico e de suas interações”.  

 Kiyomoto; Irazusta, 2021, apêndice A1, afirmam que a temática do diagnostico 

ambiental no setor produtivo metalúrgico é escassa, constituindo uma lacuna na literatura 

importante para estudos futuros. 

 

 

2.6 Uso de água e a Termodinâmica 

 

 O reaproveitamento do vapor de água envolve dois princípios termodinâmicos: a 

transferência de calor e a transferência de massa. A transferência de energia na forma de calor 

é a energia térmica em movimento devido a diferença de temperatura entre os meios, em que 

um gradiente de temperatura é chamado de força motriz. Analogamente, na transferência de 

massa, a força motriz é a concentração da espécie em uma dada mistura (INCROPERA; WITT, 

2014, p.35-36).  

 Existem mecanismos de transferência de calor que determinam como a energia é 

transferia entre materiais e entre o ambiente por unidade de tempo, denominadas equações de 

taxa, dentre eles a condução e a convecção. Quando moléculas vizinhas de um gás, por exemplo, 

transferem energia térmica entre si, tratamos do mecanismo de condução que abrange, até certo 
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ponto, todos os sólidos, líquidos ou gases em que existam gradientes de temperatura 

(GEANKOPLIS, 2003, p.235-236)  

 Na convecção, o calor é transferido em grandes quantidades por uma mistura 

macroscópica de porções frias com porções quentes de um gás ou liquido (GEANKOPLIS, 

2003, p. 237). A natureza do escoamento do fluido classifica a convecção em duas variantes. A 

primeira, quando este escoamento é causado por meios externos, como acontece com as 

correntes convectivas criadas pelo ventilador, chamada de convecção forçada e outra, quando 

o escoamento do fluido é provocado por forças de empuxo provenientes da diferença de 

densidades causadas por variações de temperatura do fluido, denominada convecção natural. 

Na transferência de calor por convecção a energia transferida é a energia sensível ou térmica 

interna do fluido. Em alguns processos de convecção existe troca de calor latente, associada a 

mudança de fase entre os estados líquidos e de vapor de um fluido  (INCROPERA; WITT, 

2014, p.41-44).  

 A condensação, classificada como troca de calor convectiva por conta da movimentação 

do fluido, leva em consideração o efeito do calor latente associado a mudança de fase. Ocorre 

quando a temperatura de um fluido, no estado de vapor, é menor que a temperatura de saturação 

e pode ser formado em contato com superfícies. Como o condensado cria uma resistência a 

transferência de calor entre o vapor e a superfície, é recomendado utilizar superfícies em 

disposição horizontal (INCROPERA; WITT, 2014, p.1105 - 1133). 

 Deste modo, considerando-se que, no interior da câmara do atomizador ocorrem 

diversos processos físicos e químicos com geração de um grande volume de vapor de água que 

é dispensado para a atmosfera, este vapor de água, pode ser reaproveitado e transformado, por 

condensação, utilizando-se um trocador de calor, do tipo aletado por exemplo. Esta alternativa, 

atenderia ao conceito de economia de recursos e reaproveitamento de co-produtos, 

respectivamente, a reutilização da água recuperada em diversos processos internos da empresa. 

 

 

3 MÉTODO 

 

A Figura 1 mostra a dinâmica da pesquisa realizada na empresa em formato reduzido 

como maneira de expor a timeline dos estudos. 
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Figura 3 - Fluxograma da pesquisa 

 

 Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

 

3.1 Método de Diagnóstico Ambiental 

 

 O SBP, um anagrama composto pelos sobrenomes dos idealizadores, é metodologia 

qualitativa e quantitativa que avalia o desempenho ambiental por meio de indicadores que 

respondem às grandes áreas denominadas construtos, incorporando valores socioculturais, 

visão político-econômica e o conhecimento físico-químico das atividades (KOHL; SELLITTO, 

2010). Os indicadores mensuram o impacto ambiental que é a alteração no ambiente causada 

por ações antrópicas (SELLITTO; BORCHARDT; PEREIRA, 2010). Medem também a 

percepção ambiental dos participantes da pesquisa, definido como a interpretação singular do 

meio ambiente resultante de conhecimentos e experiências particulares (SOARES, 2021).  

 Kohl e Sellitto (2010), afirmam que este procedimento se adapta as mudanças na 

legislação e nos processos da empresa, pois pode ser reformulado atendendo ao estado da 
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operação. O resultado das avaliações parciais ocorre em escala de julgamento que é subjetivo, 

porém tem a vantagem de ser mais viável economicamente quando comparada a uma análise 

em campo. (SILVA et al., 2014) mostraram no estudo do desempenho ambiental em uma 

empresa do setor cerâmico que o método pode ser aplicado a diversos processos fabris na qual 

os resultados mostraram, em uma escala porcentual, o desempenho da corporação com 

oportunidades de melhoria. 

 

 

3.1.1 Aplicação do Questionário 

   

 Por meio de reuniões entre os pesquisadores e a alta direção da empresa foram indicados  

nove colaboradores de diferentes hierarquias para serem os respondentes, os quais ocupavam 

também diversificadas funções dentro do processo produtivo da empresa, sendo supply chain 

head, gerente de engenharia e desenvolvimento, diretor de operações, supervisor de produção 

da aciaria, supervisor de operações de supply chain, técnica de segurança do trabalho e meio 

ambiente, diretor presidente, supervisor de compras e importação e engenheiro de segurança do 

trabalho e meio ambiente. 

 

 

3.1.2 Definição dos Construtos 

  

 Obedecendo à ferramenta utilizada foram propostos cinco construtos, considerando os 

principais requisitos relacionados ao SGA da empresa, os quais foram pontuados segundo seu 

nível de importância hierárquica, numa escala de 1 a 5 (Tabela 1).  Os construtos definidos 

foram: legislação ambiental, resíduos sólidos, energia, recursos hídricos, comunicação 

ambiental e emissões. 
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Tabela 1- Construto e grau de importância. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). Adaptado de (KOHL; SELLITTO, 2010) 

 

 As informações e respostas foram obtidas pela consulta aos nove participantes 

relacionados acima, utilizando-se o método Survey, cujo questionário foi respondido 

virtualmente, por meio da plataforma Google Forms®. 

 Numa primeira consulta, denominada ETAPA 1, submeteu-se a seguinte pergunta: 

hierarquicamente, quais notas você atribuiria, segundo sua consideração quanto ao grau de 

importância (Tabela 1) dentro da empresa, a cada um destes itens: legislação ambiental, 

resíduos sólidos, energia, recursos hídricos, comunicação ambiental e emissões. 

 

 

3.1.3 Atribuição e avaliação de desempenho dos indicadores dentro de cada construto 

 

 Com os valores desta pontuação em mãos, as notas dadas a cada construto foram 

somadas e normalizadas em valores percentuais, o resultado representa a importância de cada 

construto, segundo os avaliadores. Este valor de cada construto, em porcentagem, foi dividido 

pelo número de indicadores atribuídos a cada construto, e esses valores individuais foram 

multiplicados pela média das notas atribuídas pelos avaliadores. Para esta nota foram propostos 

valores segundo uma escala Likert (Tabela 2). 

 

 

 

CONSTRUTO PONTUAÇÃO

Primeiro mais importante

Segundo mais importante

Terceiro mais importante

Quarto mais importante

Menos Importante

5

4

3

2

1
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Tabela 2 - Julgamento dos indicadores. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). Adaptado de (KOHL; SELLITTO, 2010) 

 

 Os resultados numéricos dos julgamentos de cada indicador, foram normalizados em 

uma planilha do Microsoft Excel® calculando-se as médias aritméticas usando a (Equação 1), 

sendo X1+X2 +... Xn o somatório das notas atribuídas pelos avaliadores utilizando a escala de 

julgamento.  

 

(1) 
 

 

 A etapa final do método consiste na compilação, interpretação e discussão dos 

resultados obtidos nas etapas anteriores, considerando a importância dos indicadores que são 

obtidos pela divisão matemática do vetor de prioridade do construto sobre a quantidade de 

indicadores de cada construto e o coeficiente de variação em porcentagem que avaliou a 

homogeneidade da amostra dado pela (Equação 2) e (Equação 3). 

 

(2) 
 

 

(3) 
 

Julgamento Nota

Ótimo

Bom

Médio

Ruim

Péssimo

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00
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 O desempenho do indicador (DI) é dado em pontos percentuais utilizando a (Equação 

4) que multiplica a importância do indicador com a média aritmética. 

 

(4) 
 

 

 Os indicadores atribuídos a cada construto, denominado ETAPA 2, foram definidos 

pelos pesquisadores, estudando cada assunto, com intuito de abranger todo o conteúdo do 

construto, como mostra o (Quadro 1) 
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Quadro 1 - Construtos e respectivos indicadores 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

 O desempenho do construto é dado pela somatória dos desempenhos de cada indicador 

e a lacuna, ou seja, as oportunidades de melhoria, são o resultado da diferença entre o valor (%) 

atribuído na escala de importância do construto e o desempenho do construto. O resultado final 

ISO 14000

NR 25 (resíduos industriais)

uso da tecnologia prática disponível

Plano de redução de emissões de fontes 

estacionarias, segundo a CETESBEmissões Atmosféricas 

 Energia
Consumo energético do processo de obtenção de pós 

metálicos

Recursos Hídricos 
Utilização da água nos processos da empresa e no 

uso da unidade e Perda de água.

 Comunicação ambiental 
Modo como a empresa realiza a comunicação 

ambiental para com a sociedade e seus stakeholders

Comprometimento da alta direção na disseminação 

da responsabilidade ambiental

Desempenho da organização em Segurança e Saúde 

do trabalho

Lei Estadual Nº 13.577, de 08 de julho de 2009

CONAMA nº 1, de 23 de janeiro de 1986

Resíduos Sólidos

LEI Nº 12.305 (Política Nacional de Resíduos 

Sólidos)

percepção do investimento da empresa tratar resíduos 

provenientes do processo de obtenção de pós de 

ferro 

Importância do tratamento de resíduos sólidos na 

empresa.

Construto I ndicadores

NBR 10004 (resíduos sólidos – classificação)

Legislação ambiental
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mostrará as condições reais da operação, podendo servir como “como uma série histórica e 

desempenhar a função de retroalimentação na tomada de decisões e na definição, avaliação e 

melhoria da estratégia ambiental da operação”(ALMEIDA; SELLITTO, 2012). 

 

 

3.2 Protótipo para Recuperação do vapor de água 

 

O processo de atomização do pó de ferro é o processo central da empresa, envolvendo 

os conceitos de sustentabilidade já discutidos anteriormente neste trabalho, uma vez que 

transforma sucata metálica em um produto comercial de grande valor agregado, podendo-se 

considerar a empresa como um intermediário dentro de uma relação de simbiose industrial por 

definir o tipo de destinação do resíduo industrial metalúrgico.  

Justamente dentro do processo de atomização detectou-se a perda de grandes volumes 

de água que entra no processo, na forma de vapor. A partir disso e a fim de propor uma 

otimização do uso desse recurso foi proposto um sistema de recuperação do vapor d’água 

emitido, na forma de um modelo matemático. 

 O sistema de reaproveitamento do vapor de água gerado pelo processo de atomização a 

água foi modelado com a objetivo de melhorar o desempenho na utilização desse recurso, 

reduzindo a dependência no seu fornecimento, levando a maciça eficiência do processo.  

 

 

 3.2.1 Definição do trocador de calor 

 

 As variáveis do processo requeridas para o cálculo do dimensionamento do trocador de 

calor foram a vazão de água que entra no aparelho, dimensões da tubulação de transporte de 

vapor para a atmosfera, temperatura e velocidade do vapor ao atingir o exterior da aciaria, 

coletados em duas bateladas consecutivas no mesmo dia, no período matutino. 

 Com auxilio de uma trena de 3m x 16 mm da marca Fender Hobby® o auxiliar de 

processos da aciaria realizou as medições da tubulação que transporta os vapores para a 

atmosfera. Utilizando um termômetro digital de dois canais da marca Minipa do Brazil® modelo 
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MT-455A, determinou-se, em escala célsius, as temperaturas da tubulação em dois pontos: uma 

próxima ao atomizador e outra próxima a saída do vapor para a atmosfera, bem como a 

temperatura do vapor na saída da tubulação. Com auxilio de um anemômetro digital da marca 

Minipa do Brasil® modelo MDA-10A, ajustado para metros por segundo, mediu-se a 

velocidade de saída do vapor. 

 Para determinarmos a porcentagem de água que efetivamente transforma-se em vapor, 

retiramos uma amostra de 1,2 Kg do “lodo” que é composto de uma mistura de pó de ferro e 

água, coletado na extremidade inferior do atomizador com auxilio de um balde sem graduação. 

Utilizou-se um o processo de filtração simples, cujo objetivo foi de separar mecanicamente as 

partículas sólidas de pó de ferro da mistura líquida com auxilio de um filtro de papel 

convencional. 

 

 

3.2.2 Trocador de calor aletado 

 

 Para aumentar a taxa de transferência de calor entre a tubulação que transporta o vapor 

de água para a atmosfera e o trocador de calor que será instalado no lado externo da aciaria, 

utilizou-se uma superfície estendida denominada aleta. A transferência de calor, nas fronteiras 

da aleta, ocorre perpendicularmente a transferência de calor no interior do sólido por diferentes 

configurações como uma aleta plana, fixada a uma parede plana, ou anular que é fixada 

radialmente a circunferência externa de um cilindro, sendo a sua seção transversal variável com 

o raio a partir da parede da tubulação (INCROPERA; WITT, 2014, p.276-279). 

 O software matemático Mathcad® versão 14.0.0.163 foi usado para os cálculos e 

apresentação dos resultados numéricos com os dados coletados em campo. É um programa 

matemático de engenharia baseado em ambiente de álgebra computacional que permite a 

avaliação numérica e simbólica de expressões matemáticas, construção de gráficos, construção 

de algoritmos para realizar tarefas matemáticas e cálculos em geral. (SOLODOV; OCHKOV, 

2005) instruem em seu livro, Differential Models: an introduction with mathcad, como usar o 

software para o cálculo de troca térmica e fricção de fluidos em fluxos unidimensionais usando 

modelos matemáticos diferenciais o que possibilita o desenvolvimento de inúmeros ensaios 

matemáticos. 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Diagnóstico ambiental 

 

 Como método de mensurar qualitativamente o desempenho ambiental das organizações,  

SILVA et al. (2014) definem como principal objetivo da metodologia a captura, por indicadores 

integrados, “a complexidade dos sistemas ambientais  e a natureza de sua manifestação”, tendo 

como principal vantagem à “capacidade de adaptação a mudanças que ocorram na legislação, 

nos processos, nos materiais, nos produtos e a novos conhecimentos sendo que a definição dos 

constructos, grandes áreas, e dos indicadores, “ocorreram em reuniões de grupo entre os 

colaboradores , mediados pelos pesquisadores”.  

 A ETAPA 2, relacionada com a aplicação do questionário de atribuição de indicadores 

a cada construto, constante no anexo A3, foi executada em dois momentos devido a baixa 

aderência dos mesmos participantes da ETAPA 1, anexo A2. Os pesquisadores consideraram 

que houveram uma falha na comunicação interna da empresa em divulgar os questionários, 

aliado a insegurança dos colaboradores em externar dados sensíveis da empresa. Em um 

primeiro momento responderam o diretor presidente, o gerente de engenharia de 

desenvolvimento e o supply chain head. Após uma reunião presencial na empresa na qual os 

pesquisadores tiveram a oportunidade de explanar a importância da pesquisa, os demais 

respondentes completaram a etapa. 

As Tabelas 3 e 4 resumem os resultados obtidos, apontando o percentual de eficiência. 

Discutiu-se as oportunidades de melhorias, com proposições de ações a serem adotadas pela 

empresa. 

A Tabela 3 apresenta os vetores de prioridades dentre os construtos estabelecidos. Após 

a normalização dos dados, o construto recursos hídricos apresentou-se, segundo os 

respondentes, como o primeiro mais importante seguido pela legislação ambiental, resíduos 

sólidos, emissões atmosféricas, energia e comunicação ambiental. A Tabela 5 apresenta os 

resultados dos desempenhos dos indicadores e construtos utilizando as Tabelas 1, Tabela 2 e 

Tabela 3, bem como a Equação 1, Equação 2, Equação 3 e a Equação 4. Calcularam-se os 

desempenhos dos indicadores de cada construtos, bem como as respectivas lacunas, 

apresentando ao final o desempenho do processo. 
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Tabela 3 - Pontuação dos construtos. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 5 5 5 5 5 3 4 5 42 17,07 2

5 4 5 4 5 5 4 5 5 42 17,07 2

5 3 5 3 5 4 4 4 4 37 15,04 3

5 5 5 5 5 5 5 5 4 44 17,89 1

4 3 5 4 5 5 5 4 4 39 15,85 4

4 4 5 5 5 5 5 5 4 42 17,07 2

Cargos 

SCH

GED

DO

SPA

SOSH

TST

DP

SCI

EST

Gerente de Engenharia de Desenvolvimento

Supply Chain Head

Supervisor de Compras e Importação

Somatório

Supervisor de Produção Aciaria

Diretor de Operações

TOTAL 246

Residuos Sólidos

Energia

Recursos hídricos

Comunicação Ambiental

%GED SOSH TST

Resultados

SCH
Construtos

Legislação ambiental

Vetor de 

Prioridade

100,00

Avaliadores  ( notas de 1 à 5)

Engenheiro de Segurança do Trabalho e Meio Ambiente

Supervisor de Operações de Supply Chain

Técnica em Segurança do Trabalho e Meio Ambiente

Diretor Presidente

Legenda

DP SCI ESTDO SPA

Emissões atmosféricas
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Tabela 4 - Desempenho dos indicadores e construtos. 

 

 

Importância 

dos 

Indicadores 

(%)

Média Indicador Construto
Lacuna no 

Construto

17,07 14,05

Construtos Indicadores
Coeficiente de 

variação (%)

0,83

0,89

0,86

0,83

0,67

0,86

Desempenho da 

organização em SST

Lei Estadual Nº 

13.577, de 08 de julho 

de 2009

CONAMA nº 1, de 23 

de janeiro de 1986

Legislação ambiental 17,07

Avaliação de 

adequação do 

Construto (%)

NBR 10004 (resíduos 

sólidos – classificação)

 ISO 14000 

20,08

35,18

14,44

Estatistica

Desempenho em pontos 

percentuais (pp)

2,36

2,36

2,53

2,45

3,02

 Comprometimento da 

alta direção  na 

disseminação da 

responsabilidade 

ambiental 

14,20

13,96

14,44

2,85

2,85

2,85

2,85

2,85

2,85

1,91

2,45

14,05

Total (a)

Importância 

dos 

Indicadores 

(%)

Média Indicador Construto
Lacuna no 

Construto

17,07 14,37

2,45

2,37

14,37 2,70

2,85

2,85

2,85

2,85

2,85

2,85

 Percepção do 

investimento da 

empresa tratar 

residuos  pós de ferro

Importância do 

tratamento de residuos 

sólidos na empresa

17,07Resíduos sólidos 

0,86

0,83

19,91

20,08

LEI Nº 12.305 ( Política 

Nacional de Resíduos 

Sólidos)

0,89

Desempenho em pontos 

percentuais (pp)Estatistica

Construtos

Avaliação de 

adequação do 

Construto (%)

Indicadores
Coeficiente de 

variação (%)

13,96 2,53

 NBR 13221 

(Transporte terrestre 

de resíduos)

 NR 25 (resíduos 

industriais)
0,86

0,75 38,49 2,13

Portaria Nº280 de 

2020
0,86 14,44 2,45

14,44 2,45

Total (b)
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Importância 

dos 

Indicadores 

(%)

Média Indicador Construto
Lacuna no 

Construto

15,04 11,73

Importância 

dos 

Indicadores 

(%)

Média Indicador Construto
Lacuna no 

Construto

2,95

17,89 10,38Total ( c)

Perda de água

17,89Recursos hídricos

8,95 0,33 142,84

10,38 7,51

Desempenho em pontos 

percentuais (pp)Estatistica

0,78

Construtos

Avaliação de 

adequação do 

Construto (%)

Indicadores
Coeficiente de 

variação (%)

Energia 15,04

Consumo energético 

do processo de 

obtenção de pós 

metálicos 

15,04

Desempenho em pontos 

percentuais (pp)Estatistica

Construtos

Avaliação de 

adequação do 

Construto (%)

Indicadores
Coeficiente de 

variação (%)

23,62 11,73 11,73 3,31

Total (b)

20,08 7,42

Utilização da água nos 

processos da empresa 

e no uso da unidade

8,95 0,83

Importância 

dos 

Indicadores 

(%)

Média Indicador Construto
Lacuna no 

Construto

15,85 11,41

Importância 

dos 

Indicadores 

(%)

Média Indicador Construto
Lacuna no 

Construto

17,07 13,74

Total (d)

Total (e)

Desempenho em pontos 

percentuais (pp)Estatistica

3,33

Desempenho em pontos 

percentuais (pp)Estatistica

0,72 24,57 11,41 11,41 4,44

Construtos

Avaliação de 

adequação do 

Construto (%)

Indicadores
Coeficiente de 

variação (%)

Comunicação 

ambiental
15,85

Modo como a empresa 

realiza a  comunicação 

ambiental para com a 

sociedade e seus 

stakeholders

15,85

Construtos

Avaliação de 

adequação do 

Construto (%)

Indicadores
Coeficiente de 

variação (%)

Emissões 

Atmosféricas
17,07

Plano de redução de 

emissões de fontes 

estacionarias 

8,54

8,54

0,83 14,20 7,08

13,74
Uso da tecnologia 

prática disponível
0,78 18,16 6,66
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

 O construto que apresentou a maior lacuna, 7,51 pontos percentuais, foi a de recursos 

hídricos onde se observou maiores necessidades e possibilidades para adoção de ações para 

melhorias. Nota-se que, o indicador perda de água apontou-se como elevado, mostrando que os 

dados obtidos foram concordantes, ou seja, as notas atribuídas pelos respondentes foram muito 

próximas. Por outro, lado quando perguntado qual a fonte de recursos hídricos utilizado na 

unidade, os resultados mostraram que a maioria respondeu poço artesiano, seguida de água de 

reuso por recuperação pluvial. Houve ainda, respostas como compra direta e informação 

confidencial, o que demonstra uma falta de homogeneidade nas informações, interpretada como 

uma falha de comunicação na empresa.  

 O questionamento quanto ao uso racional de água na unidade, mostrou que 8 pessoas 

(88,9%) consideraram adequados o consumo e o uso da água nos processos da empresa, contra 

apenas uma resposta (11,1%) que respondeu não, como mostra a Figura 1. 

 

Lacuna 

24,31TOTAL

Desempenho do Indicador

75,69

Importância dos Indicadores 

(%)

100,00
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Figura 4 - Consumo e utilização da água nos processos da empresa 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

 No questionamento quanto ao desperdício de água na unidade, 6 pessoas (66,7%) 

responderam que não e três pessoas (33,3%) responderam que sim, como mostra a Figura 2.  
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Figura 5 - Desperdício de água na unidade 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

 Dentre aqueles que responderam afirmativamente à pergunta, citaram como fonte de 

desperdícios o próprio processo fabril nas etapas de secagem e atomização e durante o 

abastecimento por compra de fornecedor externo, onde os respondentes relataram  perdas 

pontuais no circuito de  abastecimento como mostra a Figura 3. A perda por vazamento de água, 

nas tubulações externas a unidade, as quais  recebem água de caminhões pipa, foi um dos pontos 

críticos apontados e que levou a tomada de providências imediatas pelos setores responsáveis. 

Some-se a estes fatores tubulações antigas feitas de materiais não mais utilizados atualmente, 

fato que carece uma revisão tecnológica nestes setores favorecendo manutenções preventivas e 

não as corretivas. Como trata-se de uma visão qualitativa da sensação ambiental de cada 

respondente, os resultados deste indicador mostraram-se destoantes do resultado da lacuna do 

construto. Some-se a este fato as limitações do método survey. O professor Santos (2018) diz 

que a percepção ao questionário é subjetiva, portanto a resposta do sujeito poderá ser 

influenciada pela interpretação da pergunta, levando a distorções no resultado. Uma outra 

restrição do método é que este estuda a visão estática do momento em que o questionário é 

aplicado, tratando do momento especifico no tempo, o que gera restrições em apontar 

tendências a variações e alterações ocorridas no decorrer do tempo. 
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Figura 6 - Setores da empresa em que há desperdício de água 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

 A percepção da lacuna neste construto também levou a recente implementação de uma 

estação de tratamento de águas pluviais, utilizando ozônio e zeólito, (Figura 4) com o intuito 

de captar e armazenar a água da chuva para posterior utilização no processo de atomização 

embora o lodo resultante ainda seja um problema a ser equacionado.  
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Figura 7 - Estação de Tratamento de Água (ETA) na planta de Mogi das Cruzes 

 

Fonte:https://www.hoganas.com/pt-br/conexao/conexao-news/2022/planta-de-mogi-inaugura-

estacao-de-tratamento-de-agua 

  Paradoxalmente, a constatação das perdas de água por vazamento, 44,4% dos 

respondentes avaliaram o uso de água nos processos e no uso diário da unidade como ótimo e 

44,4%, como bom ilustrado pela Figura 5. Esta avaliação, provavelmente se deve às funções 

dos respondentes, as quais, por serem mais específicas ou por não as exercerem exatamente na 

planta em estudo, não permitem observações minuciosas deste problema, já que não havia, entre 

eles, pessoa ligada a manutenção.  
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Figura 8 - Avaliação do uso da água na unidade 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

 Além disso, cabe destacar novamente, que o construto comunicação ambiental, na 

experiência dos pesquisadores, foi identificado como outro ponto a ser melhor observado. Este 

construto comunicação ambiental ficou em segundo no quesito importância. De fato, quando 

se perguntou como é feita a comunicação ambiental na empresa, 22,2% das respostas afirmaram 

que é feita por relatórios ambientais, 22,2% por newsletters, 11,1% por jornais, 11,1% por 

revistas e 22,2% escolheram todas as opções (Figura 6). Uma resposta particular incrementou 

mídias sociais e uma colocou como pulse da intranet. Estes resultados mostram que a 

comunicação ambiental da empresa, embora difundida, não é bem incorporada. Como as 

respostas abrangeram hierarquicamente quase todos os níveis, mostra-se importante rever e 

melhorar o processo de veiculação das informações e ações ambientais, com uma linguagem de 

simples interpretação no uso da unidade. 

 Corroborando essa observação, na questão sobre o construto legislação ambiental, o não 

conhecimento integral de normas e leis pelos entrevistados na pesquisa, prejudicou desempenho 

deste construto. Um trabalho de educação continuada, por meio de Palestras e capacitações 

poderiam incrementar o conhecimento da comunidade fabril. 
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Figura 9 - Comunicação ambiental na empresa. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

 O terceiro quesito, segundo a importância foi no construto emissões atmosféricas. As 

respostas foram unanimes (Figura 7) quanto a existência de um inventario de emissões e quais 

poluentes são gerados segundo o plano de redução de emissões de fontes estacionarias (PREFE) 

da CETESB aprovado pela Resolução de Diretoria nº 289/14/P, de 08/10/2014 em siderúrgicas 

semi-integradas. Neste inventário constam como poluentes os materiais particulados (MP), 

óxidos de enxofre (SOx), óxidos de nitrogênio (NOX) e compostos orgânicos voláteis (COV), 

tratado no documento da CETESB como hidrocarbonetos totais não metano (HCTNM). 
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Figura 10 - Inventário de emissões segundo o PREFE da CETESB 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

 O uso da melhor tecnologia prática disponível (MTPD), segundo o plano de redução de 

emissões de fontes estacionarias da CETESB, utiliza tecnologias e alterações no processo 

produtivo para atender os limites de emissões estabelecidos em legislação com intuito de 

reduzir essas emissões e o seu impacto ao meio ambiente. A Figura 8 mostra que seis 

colaboradores (66,7%) esse quesito foi considerado bom, enquanto apenas uma pessoa (11,1%) 

considerou médio, o que se atribuiu ao fato de que, embora a empresa tenha ciência dos 

materiais poluentes provenientes dos processos industriais, ainda não conseguem mitigar. A 

adoção de novas tecnologias já disponíveis poderia ser uma ferramenta na redução dessas 

emissões para a atmosfera. 
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Figura 11 - Uso da MTPD na empresa 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022) 

  

 O construto consumo energético do processo de obtenção de pós metálicos foi avaliado 

como bom por 44,4% dos avaliadores, ótimo por 33,3% e médio por 22,2% (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

Figura 12 - Avaliação do consumo energético no processo de obtenção de pós metálicos 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022) 

 

 A empresa tem intenções em direção a redução de consumo energético nos processos 

de obtenção dos pós metálicos, adotando tecnologias alternativas, busca de fontes renováveis e 

que causem menor impacto ambiental, o que poderá melhorar a avaliação deste indicador, 

porém a literatura aponta que a atomização a água já é um processo eficiente, com alto 

rendimento. Estas mudanças no processo produtivo demandariam altos investimentos e 

profundas análises de viabilidade técnica.  

 O construto resíduo sólidos foi o melhor avaliado (Figura 10), certamente pelas 

evidentes ações dentro dos princípios de economia circular. 
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Figura 13 - Conhecimento da empresa sobre a PNRS 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022) 

 

 O processo essencial da empresa visa, o reuso da sucata como matéria prima para outros 

produtos, pela transformação no processo de atomização, bem como a reciclagem da escória, 

na confecção de bloquetes. Deste modo, os princípios de reuso e reciclagem são bem definidos 

no processo industrial da empresa, atendendo não só às premissas da economia circular, como 

também estão colaborando com os princípios do zero waste (BOGUSZ et al., 2021). Já existe 

uma estação de coleta, tratamento e recuperação da água utilizada nos processos industriais e 

também provenientes de vias pluviais com monitoramento permanente da condição ante 

requisitos de processo, somam-se a isso, as instruções de trabalho, treinamento e reciclagem 

dos colaboradores, além dos receptores adequados a cada resíduo e atividade, em concordância 

e aprovação dos órgãos ambientais competentes. Há ainda, a exigência da qualificação de 

fornecedores e obtenção do Certificado de Movimentação de Resíduos de Interesse Ambiental 

(CADRI) para a destinação de cada tipo de resíduo (sólido ou líquido) gerado pela operação, 

coma respectiva documentação de registros e controles para a elaboração de relatórios e laudos 

exigidos pelos órgãos competentes. 
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4.2 Projeto de recuperação do vapor de água – modelo teórico 

 

 O sistema de produção do pó de ferro no atomizador foi avaliado considerando-se a 

maior carga de trabalho. Como condições de contorno, assumiu-se que a saída de água, em 

estado liquido e gasoso, é continua conforme a ocorrência do processo. Assim, consideramos 

que 170 (cento e setenta) metros cúbicos por hora de água liquida entra no atomizador durante 

45 (quarenta e cinco) minutos de processo: 

 

 
 

 

 Para o cálculo da massa de água que representa este volume considerou-se que a massa 

especifica da água, 𝜌, a temperatura ambiene é de 1kg/L. 

 

 
 

 

 Logo temos a massa de água, Mágua, de aproximadamente 130 Toneladas, 

considerando o valor indicativo como extremo. A etapa de filtração do “lodo”, consistiu na 

coleta de uma amostra contida na parte inferior do atomizador utilizando um balde não 

graduado. Esta amostra possuía massa de 1,2 Kg. Com um filtro de papel doméstico reteve-se 

o material sólido separando-o da água que ficou retido em um béquer. Obteve a massa de água 
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nesta mistura de 0,7995 kg o que corresponde a 66,6% de água liquida ao final do processo de 

atomização. 

 

 
 

 Portanto 33,4% da massa de água transforma-se em vapor o que corresponde a 43 

Toneladas de água no tempo do processo considerado.  

 

 
 

 

 Uma massa considerável de vapor de água é perdida no processo de atomização para a 

atmosfera, portanto propõe-se aqui um protótipo viável para recuperar a água utilizando um 

sistema aletado acoplado a um trocador de calor. 

 O trocador de calor é um sistema que permite a troca de calor entre dois fluidos a 

diferentes temperaturas separados por uma parede sólida sendo classificados de acordo com a 

configuração do escoamento do fluido e do tipo de construção. Assim existem uma grande 

variedade de equipamentos de diferentes configurações com intuito de aumentar a taxa de 

transferência de calor e assim melhorar a eficiência térmica diante das necessidades do projeto.  

Podemos citar o trocador de calor tubular com aletas em que os fluidos a diferentes temperaturas 

movem-se em um escoamento cruzado (um fluido escoa perpendicularmente em relação ao 

outro) como ocorre nos radiadores automotivos, Figura 11  (INCROPERA; WITT, 2014,p.1184 

e 1185).  
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Figura 14 - Trocador de calor aletado com escoamento cruzado 

 

Fonte: adaptado de INCROPERA; WITT, 2014 

 

 

 O projeto de aleta deve ser determinado pelo menor custo de material na fabricação 

desta com a maior efetividade na troca de calor entre o fluido e a superfície (INCROPERA; 

WITT, 2014,p.297).  

 Para determinarmos como a temperatura na aleta varia e consequentemente a taxa de 

transferência de calor, necessitamos de um conjunto de hipóteses, ou seja, condições de 

contorno do modelo matemático utilizado para os cálculos. Assumiremos um regime 

permanente, isto é, nenhuma propriedade ou grandeza foi variada com o tempo, não houve 

geração interna de calor nas aletas, as trocas térmicas entre o fluido e as aletas acontecerão 

apenas por convecção. Portanto, desprezou-se os efeitos da radiação térmica e finalmente, a 

condução ocorre apenas na direção do eixo cartesiano x que corresponde ao eixo adotado para 

orientação da aleta (Figura 12 e 13). 
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Figura 15 - Aleta anular 

 

Fonte: adaptado de INCROPERA; WITT, 2014 

 

 

Figura 16 - Aleta retangular 

 

Fonte: adaptado de INCROPERA; WITT, 2014 

 

 Nestes modelos, mais comumente utilizados, as aletas estão dissipando energia na forma 

de calor para o meio, por convecção, à medida que o gradiente de temperatura, na aleta, diminui 



61 

 

ao longo de seu comprimento, por condução, conforme ilustrado (Figuras 14 e 15). Logo a 

temperatura da superfície, TS, é maior que a temperatura do fluido (T∞). 

 

Figura 17 - Perda de energia por condução e convecção na aleta anular 

 

Fonte: adaptado de INCROPERA; WITT, 2014 

 

 

Figura 18 - Perda de energia por condução e convecção na aleta retangular 

 

Fonte: adaptado de INCROPERA; WITT, 2014 

 

 Para o cálculo da distribuição de temperaturas ao longo da coordenada x usaremos a 

(Equação 5), em que T, em Kelvin [K], se refere a temperatura da aleta em função da posição 

no eixo, T∞ é a temperatura do fluido e m é o coeficiente da aleta. 
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(5) 

 

 

 

 

 C1 e C2 são obtidos aplicando-se as condições de contorno dos casos práticos de 

utilização das aletas. Em uma condição em que o comprimento da aleta, L, é muito grande (aleta 

infinita), a temperatura da região extrema da aleta e a temperatura do fluido são iguais. Da 

(Equação 5) geramos a (Equação 6) em graus [K]: 

 

(6) 

 

 Para determinarmos a taxa de transferência de calor por esta aleta, ou seja, quanto de 

energia na forma de calor esta aleta dissipa e adotando-se as condições de contorno temos pela 

lei de Fourier em X= 0, a (Equação 7) em Watt [w]: 

 

 

(7) 

 

 Para encontrar a eficiência da aleta, cujo procedimento seleciona o tipo de aleta, 

devemos utilizar um gráfico da característica geométrica da aleta por eficiência, conforme 

observam-se (Figura 16 e Figura 17) (INCROPERA; WITT, 2014, p.293). 
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Figura 19 - Eficiência gráfica da aleta anular 

 

Fonte: adaptado de INCROPERA; WITT, 2014 

 

 

Figura 20 - Eficiência gráfica da aleta retangular 

 

Fonte: adaptado de INCROPERA; WITT, 2014 

 

 

 Denominando-se as características geométricas e térmicas da aleta, eixo das abcissas, 

de 𝜓 obtemos a (Equação 8) a partir da Figura 16, em calorias: 

 



64 

 

(8) 

 

 Calculando o termo ψ, encontramos um ponto do eixo da abcissa. Ao traçar-se uma 

linha até a curva correspondente, pelo eixo da ordenada encontramos a eficiência da aleta. 

Seguindo a mesma diretriz, utilizando a Figura 17 como referência, obteremos a mesma 

equação para a aleta retangular.  

 A decisão em utilizar ou não um sistema aletado, requer também levar em consideração 

a efetividade da aleta, 𝜀, definido como taxa de transferência de calor na aleta sobre a taxa de 

transferência de calor sem a aleta, neste caso a transferência de calor ocorreria na base da aleta. 

No caso de uma aleta infinita temos a Equação 9, considerando 𝜀 maior possível para justificar 

o uso de aletas: 

 

  
  

(9) 

 

 O calor que o vapor de água que sai da tubulação do atomizador é cedido para o 

ambiente, variando a sua temperatura, conforme a (Equação 10).  

 

(10) 

 

 
 

 

 Quando esta massa de vapor entra no trocador de calor, em contato com o sistema 

aletado, há uma mudança de estado físico da água que passará para o estado liquido em um 

processo denominado condensação, a temperatura constante dada pela (Equação 11). 
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(11) 

 

 
 

 

 Consideraremos para os cálculos que todo vapor que sai da tubulação para a atmosfera, 

é formado por vapor de água. A massa de vapor foi calculada em 43 toneladas. As temperaturas 

do vapor na saída para a atmosfera, T1, assim como a temperatura ambiente externa a aciaria, 

T2, foram medidas em dois horários distintos com o intuito de acompanhar duas bateladas do 

mesmo produto. A média das temperaturas é mostrada abaixo: 

 

 
 

 

 A capacidade calorificas molares dos gases é dada pela tabela 1.6-1  de GEANKOPLIS, 

(2003, p.18). O valor de temperatura de referência, 296 K, não se encontra tabelado. Iremos 

utilizar o valor de inicio da tabela, ou seja, 298K. 

 

 
 

 Gramas mol é equivalente ao mol. Portanto o número de mols, n, de água em 43 

toneladas de vapor de água, considerando a massa molar da água 18 gramas por mol temos: 
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 Logo a quantidade de calor requerida para a variação de temperatura do vapor para a 

temperatura ambiente, utilizando a (Equação 9) é: 

 

 
 

 

 Ao mesmo tempo existe uma transformação de fase do estado gasoso para o estado 

liquido do vapor de água, denominado condensação, quando o vapor atinge o sistema aletado. 

A temperatura constante, a variação de entalpia neste processo é igual ao calor de 

transformação. A quantidade de calor para que esta transformação de fase ocorra é dada pela 

equação (6). A variação de entalpia da tabela A.2-9 (properties of saturatated steam and water 

in SI units) de GEANKOPLIS, (2003, p.962). Interpolando linearmente os valores de entalpia, 

T1 (vapor saturado) e T2* (água em estado liquido a temperatura ambiente) admitido como 

temperatura indicativa para analisar o custo energético, temos: 

 
 

 
 

 

 

Da (Equação 10), o calor necessário para que aconteça a condensação é: 

 

 
 

 

 
 

Portanto a quantidade de calor total para que o vapor de água se torne água no estado liquido é 

a somatória, Q, de q1 e q2: 
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 A quantidade de calor necessário para a condensação é negativa pois precisamos 

remover energia do sistema proveniente dos processos convectivos e condutivos. 

 ÇENGEL; GHAJAR, 2015 afirmam que no projeto de um trocador de calor aletado, o 

comprimento da aleta é um fator limitante. Quanto maior o cumprimento menor a eficiência e 

maior o custo de fabricação devido a maior incremento de material sendo que uma eficiência 

abaixo de 60% deve ser rejeitada. Por outro lado, na prática, a eficiência das aletas fica 

aproximadamente em 90% o que corrobora para a utilização desta em projetos de transferência 

de calor.  

 Partindo de uma massa de 43 toneladas de vapor em uma batelada de quarenta e cinco 

minutos de processo, como mostrado nos cálculos acima, considerando um processo continuo 

na indústria e uma eficiência do sistema aletado de 90% temos: 

 

 
 
 

 

  1m3 de água equivale a 1000 kg do mesmo elemento então, o volume de água 

recuperado de 39 m3 de água. Para o regime de funcionamento da unidade de dezoito horas de 

produção durante seis dias da semana, totalizando vinte e quatro dias de produção continua 

podemos estimar monetariamente, utilizando os dados do custo de água do município de Mogi 

das Cruzes Figura 18, quanto em valores reais a empresa despende. 

 

 

 

 

 

 



68 

 

Figura 21 – Tarifa de água e esgoto no Município de Mogi das Cruzes 

 

Fonte: https://www.mogidascruzes.sp.gov.br/servico/saneamento/tarifas-de-agua-e-esgoto 

 

 

 
 

 

 Em tratativas com empresas especializadas em trocadores de calor e sistemas aletados, 

a empresa Engematex Equipamentos Industriais LTDA afirmou que um projeto desta 

magnitude significaria um investimento inicial estimado em R$200.000,00 com prazo de 

execução de seis meses. 
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 Este trabalho não teve a intenção de projetar um trocador de calor aletado mas mostrar 

que é possível recuperar um grande volume de água utilizando-o, visto que segundo 

INCROPERA; WITT, 2014, a efetividade da aleta melhora com a seleção adequada do material 

construtivo que deve ter como caraterística uma elevada condutividade térmica. Já no trocador 

de calor, o projeto prevê especificar o tipo e desta maneira determinar a sua dimensão bem 

como no cálculo do desempenho que, considera soluções existentes no mercado, e com isso 

manipulam-se os dados coletados, do problema a ser resolvido, para as condições especificas 

de taxa de transferência de calor e as temperaturas de saída dos fluidos e para as condições 

particulares de vazões e temperaturas de entrada. Fica evidente que inúmeras variáveis são 

levantadas e analisadas para que se encontre soluções térmicas eficientes o que demandaria 

tempo e investimento desnecessários visto que o mercado oferece soluções prontas sob 

demanda.   

  

 

5 CONCLUSÕES 

 

O método SBP mostrou-se eficaz para o monitoramento ambiental, útil para orientar 

auto avaliações, requerendo mínimo investimento. A estratégia para coleta de informações 

subjetivas para a avaliação dos construtos e também dos diferentes indicadores permite a 

transformação de dados qualitativos em índices quantitativos, facilitando a interpretação dos 

resultados. Deste modo aponta quais as grandes áreas pedem maior atenção e oportunidades 

para melhorias e revisão de processos. Diferentes setores da empresa responderam ao 

questionário, logo uma visão sistêmica desde a alta direção da empresa até o chão de fábrica 

mostrou que o construto recursos hídricos representou maior necessidade de intervenção. Este 

resultado corroborou informações e conversas prévias dos pesquisadores com a alta direção da 

empresa, nas quais a questão gestão de água foi apontada como muito sensível, mesmo antes 

da divulgação dos resultados obtidos neste trabalho. 

Com relação ao projeto de recuperação de água a partir das emissões de vapor de água, 

foi apresentado um modelo teórico para este reuso, mostrando sua viabilidade. Deste modo, 

empresas técnicas especializadas poderão, a partir deste modelo, propor instrumentação 

adequada para isto, apresentando ainda, a viabilidade econômica de sua implantação, projeção 

de investimento e seu retorno, considerando-se o custo atual pelo consumo deste recurso. Este 
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modelo, portanto, pretende ser uma ferramenta para a empresa para a tomada de mais uma ação 

na direção da gestão sustentável de recursos.  

Espera-se que a análise global deste trabalho seja um documento norteador para 

qualquer indústria de transformação que tenha a água como elemento motriz de seus processos. 
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A APÊNDICE 

 

 A.1 Artigo: Diagnóstico ambiental no setor metalúrgico: uma análise bibliométrica das 

publicações utilizando as plataformas web of science® e scopus® 

 

Resumo: O diagnóstico ambiental é uma ferramenta de gestão com o objetivo de caracterizar 

os componentes ambientais da empresa, avaliando-os quanto ao seu adequado manejo, 

apontando a eficiência da organização e, principalmente, as oportunidades de melhoria dos 

indicadores ambientais em relação às metas estabelecidas, bem como a sua adequação às 

normas e legislação vigentes. Deste modo, a adoção de ações para correta gestão ambiental e 

socioambiental pelas organizações, de caráter obrigatório ou não, se inicia com um correto 

diagnóstico do seu sistema produtivo. A perfeita caracterização dos processos permite a análise 

e definição da realidade local, permite a adoção de medidas de correção, mitigação ou melhoria, 

visando a sustentabilidade desse sistema produtivo. A indústria metalúrgica representa um 

importante setor econômico e estratégico para o país, ocupando em 2019, a nona posição 

mundial no ranking de produção de aço bruto. Diante disto, o objetivo deste trabalho foi realizar 

uma pesquisa bibliométrica e análise dos resultados a fim de estabelecer um panorama 

atualizado destas publicações. A busca foi realizada nas bases de dados Web of Science® e 

Scopus® por meio de uma ferramenta bibliométrica, analisando os descritores “environmental 

diagnosis” e “metallurgical industry”. Os resultados apontaram que há uma carência de estudos 

abordando o tema da pesquisa, constituindo possivelmente, uma lacuna na literatura a ser 

explorada evidenciando a avaliação ambiental do setor produtivo metalúrgico como um assunto 

importante para estudos futuros. 

 

Palavras-Chave: Diagnóstico ambiental; Indústria metalúrgica; Análise bibliométrica. 

 

Abstract: Environmental diagnosis is a management tool to characterize the environmental 

components in a company, evaluating its appropriate management, ensuring an efficient 

organization and, more importantly, the opportunities to improve its environmental indicators 

regarding the established targets as well their adequacies to the standard rules and legislations. 

Therefore, the adoption of correct environmental and social-environmental actions, 

compulsory or non-compulsory, by the organizations shall start by the correct diagnosis of 
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their productive system. The perfect characterization of all processes enables the analysis and 

definition of the local circumstances, allowing the adoption of corrective and improvement 

measures aiming at the sustainability of this productive system.  The metallurgical industry 

represents an important and strategic sector of the economy of the country, ranked 9th in the 

world at the 2019 ranking of production of crude steel. Therefore, the purpose of this paper 

was to conduct a bibliometric research and analysis to set up an updated panorama of these 

publications. The search was carried out at the Web of Science® and Scopus® database using 

a bibliometric tool to analyze the descriptors “environmental diagnosis” and “metallurgical 

industry”. The results presented a lack of studies addressing the subject possibly constituting a 

gap in the literature regarding the issue, making the environmental assessment of the 

metallurgical productive sector an important subject for future studies. 

 

Keywords: Environmental diagnosis; Metallurgical industry; Bibliometric analysis 

 

 

1 Introdução 

 

 Segundo dados do IBGE, em 2020 houve o crescimento de 28,9% no setor metalúrgico 

quando comparado com o ano anterior, mostrando a força deste ramo na economia brasileira 

(PRODUÇÃO, 2021). Este crescimento significativo, vem acompanhado proporcionalmente 

de impactos ambientais em função da natureza extrativista de insumos e rejeitos dos processos 

físicos e químicos. As atividades industriais metalúrgicas são estruturadas em diversos 

processos minerais que são operações básicas, realizadas no minério bruto, com o intuito de 

obter produtos comercialmente viáveis. O processo de fundição, por exemplo, é composto por 

diversas etapas tecnológicas que geram algum tipo de poluição, destacando-se aí a escória do 

processo de produção que se caracteriza por ser um resíduo, cujo descarte pode poluir o solo, a 

vegetação, o ar e a água, pelos metais descartados em aterros sanitários sem impermeabilização. 

Os demais subprodutos, são descartados nos pátios das indústrias e podem propagar pelo ar, 

micropartículas que podem afetar a cadeia alimentar nos ecossistemas (CIRTINA et al., 2016). 

 Diante desta problemática um diagnóstico ambiental envolvendo o ciclo de produção, 

desde a extração até os rejeitos destes materiais torna-se fundamental. O diagnóstico ambiental 
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consiste numa ferramenta que oferece metodologias e técnicas para o reconhecimento de 

perturbações ambientais, caracterizando os impactos nos recursos naturais da área de descarte 

como por exemplo, a vegetação e os corpos d’água (OROZCO-MEDINA et al., 2020).  

 O objetivo deste trabalho, portanto, foi realizar uma pesquisa bibliométrica das 

publicações sobre o tema diagnóstico ambiental, utilizando os descritores “environmental 

diagnosis” e “metallurgical industry”, em duas bases de dados, Web of Science® e Scopus®. 

Os resultados foram analisados a fim de estabelecer uma base quantitativa comparativa das 

publicações nestas bases de dados. 

 

 

2 Referencial teórico 

 

 Atualmente há um reconhecimento por parte das organizações, de que as questões de 

ordem ambiental constituem um fator relevante influenciando sua imagem frente aos 

consumidores, cujas expectativas veem se tornando mais exigentes a cada dia. Além disso, há 

a necessidade de adequação às normas e à legislação ambiental e socioambiental. Dentro do 

conceito conhecido como people, profit and planet (3Ps), introduzido por John Elkington, o 

direito ambiental tem pressionado as corporações a cumprirem as diretivas socioambientais e a 

responsabilizar-se com as questões ambientais, uma vez que estes instrumentos legislativos não 

só orientam, como identificam problemas e preveem punição a empresas que cometem desvios 

(MUÑOZ; COHEN, 2018). 

 Este cenário tem promovido uma crescente busca por certificações ambientais e ações 

sustentáveis, como forma de credibilidade e de comprometimento pelas empresas, além de 

programas internos de treinamento e de educação continuada, tornando o conceito de 

sustentabilidade parte da cultura para a sociedade. O termo compliance ambiental tem aparecido 

nas grandes indústrias de transformação do Brasil e significa mais amplamente agir de acordo 

e estar em conformidade a alguma causa. É um instrumento ligado a alta direção da empresa, 

trabalhando concomitantemente com órgãos ambientais com intuito de que suas corporações se 

adequem às normativas ambientais, evitando assim, transtornos e penalidades. Atua de modo 

preventivo e corretivo, preservando a imagem da empresa como “sustentável” perante a 

comunidade (GOMES; OLIVEIRA, 2017).  
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 Dentre as indústrias de transformação, as atividades do setor metalúrgico no Brasil 

merecem uma atenção especial.  Em 2019, o país produziu 32,6.106 toneladas de aço bruto 

ficando entre os nove países que mais produziram este material. No mesmo ano, o saldo 

comercial brasileiro no setor, apresentou excedente de US$ 4,8 bilhões com exportações 

totalizando aproximadamente US$7,3 bilhões e importações de US$ 2,5 bilhões, sendo os 

Estados unidos o principal importador (OLIVEIRA, 2020).  Este setor é de suma importância 

para a economia nacional pois alimenta outros ramos de atividades como a indústria 

automobilística que utiliza plenamente o aço plano e a construção civil que consome o aço do 

tipo longo em estruturas de edificações (FERREIRA, 2008). 

 Os processos metalúrgicos usam como matéria prima principalmente alumínio, ferro, 

manganês, níquel, cromo, molibdênio, cobre, cadmio e chumbo e produzem resíduos de 

naturezas variadas além dos próprios metais,  como por exemplo, a areia de macharia, utilizada 

na confecção dos machos na fundição, que é considerada um resíduo tóxico (LANGE, 2010), 

devido à presença de resinas fenólicas com a função de catalizadores em sua composição. 

Quando mal gerenciados estes resíduos produzidos nas atividades metalúrgicas, podem 

contaminar o solo e os corpos d’água e consequentemente, os organismos em geral 

(BELLINASO et al.,1998). 

   A fim de caracterizar os aspectos e impactos ambientais das atividades da área de 

metalurgia, em todo seu ciclo de produção, o procedimento de diagnóstico ambiental é útil na 

definição de um cenário organizacional. Trata-se de uma  ferramenta de gestão ambiental 

inserida no gerenciamento industrial com o intuito especifico de identificar a relação da 

organização com o meio ambiente, a gestão de resíduos sólidos e líquidos, bem como,  o 

monitoramento e controle de emissões para a atmosfera, com o objetivo de avaliar o 

desempenho ambiental da organização, bem como evidenciar aspectos para a melhoria 

continua, tornando a empresa mais competitiva (HAAS; TREIN, 2013). 

 A questão de emissões derivadas da metalurgia é norteada pela resolução do Conselho 

Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) 001/86 que define as características do meio físico, 

biológico e socioeconômico a serem consideradas e respeitadas no manejo da área sob 

influência dos rejeitos de produção metalúrgica. 
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a) o meio físico - o subsolo, as águas, o ar e o clima, destacando os recursos 

minerais, a topografia, os tipos e aptidões do solo, os corpos d'água, o regime 

hidrológico, as correntes marinhas, as correntes atmosféricas; 

b) o meio biológico e os ecossistemas naturais - a fauna e a flora, destacando 

as espécies indicadoras da qualidade ambiental, de valor científico e 

econômico, raras e ameaçadas de extinção e as áreas de preservação 

permanente; 

c) o meio socioeconômico - o uso e ocupação do solo, os usos da água e a 

socioeconômica, destacando os sítios e monumentos arqueológicos, históricos 

e culturais da comunidade, as relações de dependência entre a sociedade local, 

os recursos ambientais e a potencial utilização futura desses recursos. 

(CONAMA NO 001/1986). 

 A bibliometria consiste numa técnica quantitativa usada para analisar estatisticamente 

por meio de indicadores uma grande quantidade de produções científicas, a fim de identificar 

tendências e formas de citação e cocitação, bem como as interações com as áreas de 

conhecimento catalogadas (SILVA, 2019). Utiliza a análise de citações como uma de suas 

ferramentas, para mensurar o impacto da pesquisa de determinados autores, grupo de autores 

ou instituições, possibilitando aferir o tipo de documento, o idioma e os periódicos mais citados. 

Com isso obtém-se um mapeamento cientifico de uma ou mais áreas do conhecimento com a 

comunidade cientifica VANZ e CAREGNATO, 2003. No presente documento a bibliometria 

foi o método adotado para o levantamento dos trabalhos científicos relevantes relativo ao 

diagnóstico ambiental nas atividades da metalurgia. 

 

 

3 Método  

 

 Utilizou-se duas bases de dados, a Web of Science e a Scopus, no ambiente CAFÉ do 

portal da CAPES, sem delimitar o período de busca, conforme o Quadro 1.  

 No banco de dados da Web of Science  os termos da pesquisa foram escritos dentro do 

campo all fields e utilizou-se o algoritmo aspas nos descritores com o intuito de pesquisar a 

ocorrência exata dos termos. Posteriormente, foi feita uma nova pesquisa utilizando o algoritmo 

booleano AND com a finalidade de pesquisar os vocábulos de maneira concomitante.  
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 Seguindo a mesma orientação, na base de dados da Scopus os descritores foram 

inseridos no campo search documents e pesquisados, inserindo-se o algoritmo de pesquisa 

aspas nos descritores. Posteriormente foi feita uma nova busca com o algoritmo booleano AND. 

 Dentre as bases de dados de periódicos científicos a Web of Science (WoS) da Clarivate 

e a Scopus da Elsevier são as mais importantes. São multidisciplinares, pagas e diferem entre 

si, em termos de cobertura, foco e ferramentas que fornecem ao público-alvo ALRYALAT et 

a., 2019. Assim, comparou-se os resultados das duas pesquisas, buscando cruzamentos de 

informações, ou seja, buscou-se a correspondência das citações entre as bases consideradas. 

 

Quadro 1 - Banco de dados e filtros de pesquisa 

Base de dados Web of Science  Scopus® 

Descritor 1 environmental diagnosis environmental diagnosis 

Algoritmo 

Booleano  
AND AND 

Descritor 2 metallurgical industry metallurgical industry 

Algoritmo aspas 
“environmental diagnosis” 

“metallurgical industry” 

“environmental diagnosis” 

“metallurgical industry” 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021 

 

 

  

4 Resultados e discussões 

  

 Neste capítulo serão apontados os resultados dos levantamentos, discutindo-se a 

abrangência e cada base em relação ao tema da pesquisa.  
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4.1 Resultados da Web of Science 

 

 Os resultados da busca neste banco de dados resultaram em vinte e um documentos entre 

os anos de 2012 a 2020 como mostra a Figura 1 A e B. Os picos de produção ocorreram nos 

anos de 2014 com cinco publicações e trinta e quatro citações e ,2017, com a mesma quantidade 

de publicações, as quais receberam cento e treze citações até a data desta pesquisa. Utilizando 

aspas como operador de busca, com intuito de buscar o termo em sua plenitude, não obtivemos 

resultados, logo a pesquisa foi realizada sem este instrumento. 

Figura 1A - Número de publicações ao longo do tempo 

 

 
A
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Figura 1B - Número de citações ao longo do tempo 

  

Fonte: WoS, 2021 

 

 Quando considerou-se a contagem dos resultados com relação as áreas escolhidas como 

de maior aderência ao tema deste trabalho (Figura 2), obteve-se apenas dez resultados, dos quais 

quatro (19%) foram na área de engenharia química, três (14,3%) na área de ciências ambientais, 

três (14,3%) em ciências multidisciplinares, um resultado (4,8%) relativo a metalurgia e 

engenharia metalúrgica e um (4,8%) na área de saúde ocupacional e meio ambiente público. 

 

Figura 2 - Gráfico de resultados por área de conhecimento 

 

 

Fonte: WoS, 2021 

B
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 As vinte e uma publicações resultaram em um total de oitocentos e setenta e quatro 

citações com dez citações H-index como mostra o Quadro 2. O trabalho intitulado Hydrological 

droughts in the 21st century, hotspots and uncertainties from a global multimodel ensemble 

experiment de 2014, publicado pela National Academy of Sciences,  foi o mais citado, com  

trezentos e setenta e uma citações no período de 2017 a 2021. As palavras chaves deste artigo 

foram impactos climáticos, hidrologia global, evaporação e aquecimento global, termos 

compatíveis com e atualidade desta temática. 

 

Quadro 2 - Publicações mais citadas no intervalo de 2017 a 2021 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021 

 

Titulo do trabalho - Autores - Ano 2017 2018 2019 2020 2021 Total

Hydrological droughts in the 21st century, hotspots 

and uncertainties from a global multimodel ensemble 

experiment

Prudhomme, C; Giuntoli, I; (...); Wisser, D

Mar 4 2014 

62 60 52 67 33 371

First look at changes in flood hazard in the Inter-

Sectoral Impact Model Intercomparison Project 

ensemble

Dankers, R; Arnell, NW; (...); Wisser, D

Mar 4 2014 

26 29 23 23 15 174

Multisectoral climate impact hotspots in a warming 

world

Piontek, F; Muller, C; (...); Schellnhuber, HJ

Mar 4 2014 

13 12 13 6 9 106

Simulating the Earth system response to negative 

emissions

Jones, CD; Ciais, P; (...); Wiltshire, A

Sep 2016 

4 17 15 10 5 52

Progress in the Development of Intrinsically 

Conducting Polymer Composites as Biosensors

Prajapati, DG and Kandasubramanian, B

May 2019 

0 0 2 28 4 34

Recent developments in cokemaking technologies in 

Japan

Nomura, S

May 2017 

2 3 9 7 2 23

A knowledge reasoning Fuzzy-Bayesian network for 

root cause analysis of abnormal aluminum electrolysis 

cell condition

Yue, WC; Chen, XF; (...); Zhang, HL

Sep 2017 

0 4 5 9 4 22

Spatiotemporal changes in wheat phenology, yield and 

water use efficiency under the CMIP5 multimodel 

ensemble projections in eastern Australia

Wang, B; Liu, D; (...); Yu, Q

2017 

1 3 7 7 3 21

Occupational risk factors for idiopathic pulmonary 

fibrosis in Southern Europe: a case-control study

Paolocci, G; Folletti, I; (...); Murgia, N

May 21 2018 

0 1 5 8 6 21

Modelling and simulation of rougher flotation circuits

Yianatos, J; Carrasco, C; (...); Torres, C

Sep 10 2012 

2 4 3 6 1 19
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4.2 Resultados da Scopus 

 

 A busca neste banco de dados utilizando aspas como operador de pesquisa com a 

intenção de procurar os descritores exatos, levou a apenas um resultado como mostra o Quadro 

3. 

 

Quadro 3 - Resultado da busca utilizando o operador aspas 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021 

 

 Quando a busca foi conduzida apenas inserindo o algoritmo booleano AND, seguindo 

o paralelo de pesquisa da base de dados anterior, obtivemos onze resultados. A Figura 3 A e B 

mostra que o pico de produção ocorreu em 2015, com três documentos e em 2018, com dois 

documentos. O pico de citações ocorreu no ano de 2019, com dezesseis citações. 

 

Figura 3A - Número de publicações ao longo do tempo 

 

Titulo do trabalho Atores Ano
local de 

publicação

Environmental diagnosis of small and medium size 

manufacturing industries of metallic frames and 

metallic structures | [Diagnóstico ambiental de 

indústrias de fabricação de estruturas metálicas e 

esquadrias de metal de pequeno e médio porte]

Patrícia Dal 

Moro,Adalberto 

Pandolfo, Leila 

Dal Moro,Naira 

Elizabete 

Barbacovi, 

Leandro Doro 

Tagliari

2015 Scielo Brasil



85 

 

 

Figura 3B - Número de citações ao longo do tempo 

 

Fonte: Scopus, 2021 

 

 Com relação à distribuição dos documentos por área do conhecimento mais aderentes 

ao tema desta pesquisa, destacam-se três (31,3%) artigos nas áreas de engenharia, 1 artigo 

(12,5%), na área de ciências da terra e planeta e 1 artigo (6,3%) na área de ciências ambientais 

(Figura 4). Em suma, dos 11 artigos apontados pelo banco de dados, a partir dos descritores 

selecionados, apenas cinco (49,8%) correspondem a estudos minimamente aderentes ao tema 

desta pesquisa. 

Figura 4 - Gráfico de resultados por área de conhecimento 

 

Fonte: Scopus, 2021 
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 As onze publicações tiveram um total de cento e vinte e oito citações sendo o trabalho 

mais citado, o artigo Lead contamination in Uruguay: the "La Teja" neighborhood case, de 

2008, citado setenta e duas vezes no período de 2017 a 2021, trazendo as palavras chaves como 

lead level, lead exposure, blood lead level, lead contamination e lead pollution. O Quadro 4 

mostra o número de citações, dos cinco trabalhos mais citados, sendo que os outros seis não 

tiveram citações. 

 

Quadro 4 - Publicações mais citadas no intervalo de 2017 a 2021 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021 

 

 

4.3 Análise comparativa Web of Sciencee Scopus 

 

 Comparando os Quadros 2 e 3, a fim de se buscar citações coincidentes, apenas um 

trabalho estava nas duas bases de dados. O artigo Recent developments in cokemaking 

technologies in Japan de Seiji Nomura de 2017, publicado no Fuel Processing Technology 

Jornal, foi citado vinte e três vezes e tem como palavras-chaves coking coal, coal pre-

Titulo do trabalho - Autores - Ano 2017 2018 2019 2020 2021 Total

Lead contamination in Uruguay: the 

"La Teja" neighborhood case Manay 

N.,Cousillas A.Z.,Alvarez C.,Heller T  

2008

51 5 8 6 2 72

Spontaneous abortions in an 

industrialized community in Finland 

Hemminki K.,Kyyronen P.,Niemi M.L. 

1983

28 2 0 0 0 30

Recent developments in cokemaking 

technologies in Japan.                    

Nomura S.                                               

2017

2 4 8 6 3 23

Environmental Problems and the State 

of Compliance with the Right to a 

Healthy Environment in a Mining 

Region of México.                                        

Mendezcarlo Silva V. , Mendezcarlo Silva 

V.                                                                    

1 July 2020

0 0 0 1 1 2

Fault diagnosis for supporting rollers 

of the rotary kiln using the dynamic 

model and empirical mode 

decomposition.                                   

Zheng K.,Zhang Y.,Zhao C.Li T.            

2016

1 0 0 0 0 1
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treatment, SCOPE 21, coke oven repair e waste plastic recycling, temas prevalentes nas 

problemáticas ambientais atuais. 

 Da análise dos resultados de ambas as plataformas, o tema diagnóstico ambiental, que 

foi o termo usado na busca, não aparece de forma evidente e apenas um trabalho, MORO et al., 

2015, correspondeu completamente aos descritores de busca, o que reforça a escassez de 

estudos objetivos nesta área, mostrando que há uma lacuna a ser preenchida na abordagem desse 

tema. 

 

 

5 Considerações finais  

 

 A análise dos resultados da métrica aplicada, mostrou primeiramente que, em que pese 

a notável projeção na economia mundial do sistema produtivo metalúrgico, observa-se reduzido 

número de estudos especificamente sobre diagnóstico ambiental nas indústrias do setor. A 

leitura dos títulos e resumos aderentes ao tema deste trabalho mostrou que, além de poucos 

trabalhos, a maioria tratava apenas da gestão de resíduos sólidos, como os trabalhos de MORO 

et al., 2015, JONES et al., 2016, DANKERS et al., 2014, PIONTEK et al., 2014, 

MENDEZCARLO SILVA e LIZARDI-JIMÉNEZ, 2020,  MAÑAY et al., 2008 e NOMURA, 

2017, negligenciando os demais aspectos ambientais desse ramo da produção. 

 A multidisciplinariedade do tema ficou bastante evidente, corroborando a quase 

totalidade de estudos envolvendo os aspectos ambientais dentro dos procedimentos de gestão 

das organizações. O diagnóstico ambiental é o primeiro passo para a gestão da produção 

sustentável, não apenas no que se refere aos resíduos sólidos, mas com relação a todo o ciclo 

de produção. Isto se torna ainda mais premente quando se consideram alguns dos objetivos do 

desenvolvimento sustentável para o século 21 como a construção de infraestruturas resilientes, 

promoção da industrialização inclusiva e sustentável, estimulo da inovação, assegurar padrões 

de produção e de consumo sustentáveis e tomar medidas urgentes no combate as mudanças 

climáticas e seus impactos, para os quais as organizações têm se adequado e projetado metas a 

serem atingidas nos próximos 20 ou 30 anos. 
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A.2   Eficiência ambiental Höganäs avaliada pela ferramenta SBP – ETAPA 1  
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A.3   Questionário de atribuição de indicadores a cada construto – ETAPA 2  
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