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RESUMO

SOUZA, LORENA. Anailise dos Aspectos e Impactos Ambientais em uma unidade
operacional de uma Industria de Arames em Minas Gerais. 2025. 96. Monografia
(Graduacao em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Ambiental, Centro Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

A gestdo ambiental tem ganhado relevancia crescente diante das demandas por sustentabilidade
e do aumento das preocupagdes relacionadas aos impactos gerados pelas atividades industriais.
Nesse contexto, a NBR ISO 14001:2015, com publicacdo da nova versdo prevista para 2026,
estabelece diretrizes fundamentais para a identificacdo, avaliacdo e controle dos aspectos e
impactos ambientais, destacando o Levantamento de Aspectos e Impactos Ambientais (LAIA)
como elemento central para a consolidacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) eficaz.
Este trabalho teve por objetivo analisar a ferramenta LAIA referente a uma unidade operacional
do processo de trefilagdo em uma industria de fabricacdo de arames situada no estado de Minas
Gerais, tendo como referéncia os requisitos estabelecidos no item 6.1.2 da NBR ISO
14001:2015, tomando como exemplo o processo de producao do arame galvanizado utilizado
para enfardar celulose. Os objetivos especificos incluem mapear e compreender o processo
produtivo, avaliar o LAIA vigente considerando os objetivos € metas ambientais da empresa e
analisar a incorporagao de novos itens na matriz. Metodologicamente, o estudo foi desenvolvido
propondo ajustes ¢ melhorias na matriz LAIA elaborada pela empresa em 2018, através da
avaliacdo documental e historica. Os principais resultados evidenciaram uma ampliagdo na
identificacao de aspectos e impactos ambientais, decorrente do mapeamento detalhado das
operagdes do processo de trefilagao, bem como o aprimoramento da abrangéncia e precisao da
matriz, resultando na inclusdo de novos itens e na melhoria da sensibilidade do instrumento de
analise. Conclui-se que a revisdo do LAIA contribui significativamente para o fortalecimento
do SGA e para o aprimoramento do desempenho ambiental da organizagdo, oferecendo
subsidios relevantes para a prevencao de impactos e para a tomada de decisdes mais eficazes
no setor metalurgico.

Palavras-chave: ISO 14001. LAIA. Sistema de Gestdo Ambiental. Indastria de Arames.



ABSTRACT

SOUZA, Lorena. Analysis of Environmental Aspects and Impacts in an Operational Unit of
a Wire Manufacturing Industry in Minas Gerais. 2025. 96 p. Undergraduate Thesis
(Bachelor’s Degree in Environmental and Sanitary Engineering) — Department of
Environmental Science and Technology, Federal Center for Technological Education of Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2025.

Environmental management has gained increasing relevance in light of sustainability demands
and growing concerns regarding the impacts generated by industrial activities. In this context,
the NBR ISO 14001:2015 standard, with the publication of a new version scheduled for 2026,
establishes fundamental guidelines for the identification, assessment, and control of
environmental aspects and impacts, highlighting the Environmental Aspects and Impacts
Identification (LAIA) as a central element for the consolidation of an effective Environmental
Management System (EMS). This study aimed to analyze the LAIA tool applied to an
operational unit of the wire drawing process in a wire manufacturing industry located in the
state of Minas Gerais, Brazil, based on the requirements established in item 6.1.2 of NBR ISO
14001:2015, using the production process of galvanized wire for cellulose baling as a case
study. The specific objectives included mapping and understanding the production process,
evaluating the existing LAIA in relation to the company’s environmental objectives and targets,
and analyzing the incorporation of new items into the matrix. Methodologically, the study was
developed by proposing adjustments and improvements to the LAIA matrix prepared by the
company in 2018, through documentary and historical analysis. The main results indicated an
expansion in the identification of environmental aspects and impacts, resulting from the detailed
mapping of wire drawing operations, as well as improvements in the scope and accuracy of the
matrix, leading to the inclusion of new items and increased sensitivity of the analytical tool. It
is concluded that the revision of the LAIA significantly contributes to strengthening the EMS
and enhancing the organization’s environmental performance, providing relevant support for
impact prevention and more effective decision-making in the metallurgical sector.

Keywords: ISO 14001. LAIA. Environmental Management System. Wire Industry.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por praticas sustentaveis e a intensificagdo da preocupagao
com questoes ambientais fazem da gestdo ambiental uma prioridade para organizagdes
globalmente. Nas ultimas décadas, o debate sobre mudancas climaticas, poluicdo,
escassez de recursos naturais e degradacdo ambiental ganhou relevancia em foruns
internacionais, influenciando legislagdes, politicas publicas e comportamentos de
consumidores. Nesse contexto, tornou-se evidente que empresas que buscam permanecer
competitivas precisam incorporar critérios ambientais na condugdo de seus processos,
produtos e servigos. Nao se trata apenas de cumprir exigéncias legais, mas de adotar uma
postura responsavel que dialogue com as expectativas sociais emergentes € que contribua

de forma concreta para a sustentabilidade ambiental.

Nesse contexto, o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), conforme delineado pela
norma ISO 14001, emerge como uma ferramenta crucial para empresas que desejam
administrar seus impactos no meio ambiente de forma eficaz. A ISO 14001 oferece um
framework que orienta as organizagdes na criagdo e execucdo de politicas, praticas e

processos que promovem a sustentabilidade e a responsabilidade ecologica.

A relevancia do SGA ¢ evidenciada em diversos aspectos, seja auxiliando na
conformidade com regulamentagdes ambientais ou minimizando o risco de penalidades
legais (ISO, 2015). Além disso, a norma propde a melhoria continua, permitindo que as
empresas identifiquem oportunidades de reducao de desperdicios e aumento da eficiéncia

operacional (BHAMU & SINGH SANGWAN, 2014).

A implementacao de um SGA pode resultar na reducao de custos e na otimizagao
do uso de recursos, o que ¢ especialmente importante em um cenario econdmico
desafiador. Os principais elementos do SGA incluem a defini¢do de politicas ambientais,
a realiza¢do de auditorias internas, o monitoramento de desempenho e a implementagao

de acdes corretivas e preventivas.

O procedimento preliminar exigido para implantagdo de qualquer Sistema de
Gestao Ambiental ¢ o Levantamento de Aspectos e Impactos Ambientais (LAIA) - etapa

obrigatoria e essencial para a efetiva implementagao do sistema, em uma organizagao.
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Para auxiliar na identificacdo de cada aspecto e seu respectivo impacto ambiental,
pode-se criar uma matriz de riscos e impactos, que fornecera informag¢des mais precisas

sobre o nivel de risco e a relevancia de cada um desses aspectos (VERDE GHAIA, 2019).

Dentro desse contexto, torna-se fundamental que as organizagdes certificadas pela
ISO 14001:2015 avaliem e gerenciem os aspectos € impactos ambientais de maneira
eficaz, visto que isso € crucial para o sucesso do seu Sistema de Gestdo Ambiental. Como
resultado, as agdes adotadas contribuem para o desenvolvimento sustentavel e para o

bem-estar das futuras geragdes.

Além disso, € evidente a importancia de se realizar uma andlise critica da matriz
de riscos e impactos ambientais utilizada por essas organizagdes, com base no ciclo Plan,
Do, Check, Act - PDCA - ferramenta amplamente empregada na etapa crucial de LAIA

para melhoria continua dos processos ambientais.

Entretanto, a norma ISO 14001 ndo especifica uma metodologia tnica para a
realizagdo do Levantamento de Aspectos e Impactos Ambientais (LAIA), limitando-se a
exigir que os métodos e critérios adotados sejam coerentes, rastreaveis e adequados ao
contexto organizacional. Como consequéncia, observa-se na literatura e na pratica
empresarial uma diversidade de abordagens metodologicas para a identificacdo e
avaliacdo de aspectos e impactos ambientais, o que evidencia uma lacuna no

conhecimento quanto a efetividade e a padronizagao desses métodos.

Essa lacuna torna-se ainda mais evidente a partir de experiéncias praticas em
ambientes organizacionais. Durante vivéncias de estagio na area de gestdo ambiental, foi
possivel observar que, em muitos casos, 0 LAIA ¢ elaborado ou atualizado por meio de
praticas de reprodu¢do de documentos previamente existentes, caracterizadas pelo uso
recorrente de modelos genéricos e pela simples adaptagdo de matrizes de outras unidades

ou empresas.

Nesses contextos, o LAIA deixa de cumprir sua fungdo como instrumento técnico
de gestdo ambiental e passa a ser tratado apenas como um documento formal,
frequentemente revisado apenas em periodos que antecedem auditorias internas ou de
certificacdo, configurando o que ¢ comumente denominado na pratica profissional como

“LAIA de gaveta”.
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Adicionalmente, no geral, a industria de arames - assim como o setor siderirgico
e metalirgico - ndo costuma divulgar informagdes detalhadas sobre processos produtivos,
quantitativos de produgdo, faturamento ou participagdo de mercado por produto devido a
uma série de motivos estratégicos, competitivos e regulatdrios — concorréncia acirrada,
protecao de mercado, sigilo industrial, auséncia de obrigatoriedade legal e/ou volatilidade

de precos e demandas.

Como consequéncia desse cenario, ¢ comum que empresas adotem o LAIA de
forma genérica, direcionada principalmente ao atendimento de exigéncias normativas e
auditorias de certificagdo, sem explora-lo plenamente como uma ferramenta estratégica
essencial para a estruturacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) eficaz e
orientado a melhoria continua, os entdo chamados de “LAIA de gaveta”, no qual o
levantamento ¢ elaborado apenas para atender as exigéncias da ISO 14001, sem que se

explore plenamente seu potencial como ferramenta de gestao estratégica e operacional.

Assim, evidencia-se a necessidade de aprofundar o estudo e a aplicagao do LAIA
como instrumento técnico de gestdo, especialmente em setores industriais com baixa
disponibilidade de dados, como o de producdo de arames, contribuindo para o
aperfeicoamento das praticas ambientais sustentaveis, o fortalecimento de metodologias

de gestao e melhoria continua no ambiente industrial.

Portanto, essa pesquisa se justifica pela necessidade de alinhamento entre os
objetivos empresariais € a preservacao do meio ambiente, elementos cruciais para a
sobrevivéncia e o sucesso a longo prazo das organizagdes na sociedade contemporanea,
j& que avaliar e controlar de forma adequada os impactos ambientais significativos
gerados pelas atividades de uma organizacdo ndo € apenas uma exigéncia normativa, mas

uma responsabilidade ética e estratégica. (VERDE GHAIA, 2019).

A aplicagdo eficaz do LAIA representa um esforgo essencial para o fortalecimento
das praticas ambientais sustentaveis, para a internalizagdo da melhoria continua e para a
consolidagdo de sistemas de gestdo ambiental robustos, capazes de contribuir para o bem-

estar das geragdes atuais e futuras.
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2 OBJETIVOS

Este item tem por finalidade apresentar os objetivos que orientam a realizagao
deste estudo, evidenciando a intencao central da pesquisa e os propodsitos que conduzem
sua execucao. Esta estruturado em objetivo geral - que expressa a finalidade principal do
trabalho - e objetivos especificos - que detalham as etapas e metas necessarias para o

alcance do proposito central da pesquisa.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a ferramenta LAIA referente a uma unidade
operacional de uma industria voltada a fabricagdo de arames, com base nos requisitos
estabelecidos pelo item 6.1.2 da NBR ISO 14001:2015 - tomado como exemplo o arame

de enfardar celulose.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Mapear e compreender o processo e operagoes desenvolvidas pelo setor
de produgdo de arame de enfardar celulose, que compde a industria do
arame em questao.

i. Avaliar o LAIA vigente para o processo em questdo concomitante aos
objetivos e metas adotados pela empresa.

1il. Analisar a implementacao de novos itens do LAIA.

iv. Realizar uma andlise comparativa entre a matriz vigente e a matriz com
novos itens implementados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este item tem por finalidade apresentar a revisdo bibliografica que embasa o
desenvolvimento deste estudo, reunindo e discutindo os principais conceitos, teorias e
contribui¢des de autores e normas relacionadas ao tema. Esta estruturado nos seguintes
topicos: a industria do ago, a producdo de arame, sistema de gestdo ambiental,
International Organization for Standardization (ISO), ISO 14.001, ciclo PDCA (Plan, Do,

Check, Act), economia circular e levantamento de aspectos e impactos ambientais.

3.1 A industria do Aco

A industria do ago ¢ um dos principais pilares da economia mundial, exercendo
papel essencial no desenvolvimento industrial e tecnologico de diversos paises. No Brasil,
o setor siderurgico apresenta grande relevancia econdmica e estratégica, pois fornece
insumos fundamentais para as cadeias produtivas da construg¢do civil, automotiva, de

energia, mineracao e bens de capital (AKIAMA; SPERS, 2024).

A produgao de acgo, segundo dados recentes da World Steel Association (2024),
alcancou cerca de 33,7 milhdes de toneladas no pais, evidenciando sua posi¢ao de
destaque na América Latina. Contudo, o setor enfrenta desafios associados a ociosidade
produtiva, aumento de importagdes e necessidade de adequacdo ambiental, exigindo

maior eficiéncia tecnologica e sustentabilidade (MANN, 2025).

No contexto nacional, destaca-se o estado de Minas Gerais como um dos principais
polos siderurgicos do pais, concentrando grande parte das usinas integradas e semi-
integradas, além de significativa producado de ferro-gusa. Essa posicao estratégica decorre
da abundancia de recursos minerais, especialmente minério de ferro, da infraestrutura
logistica consolidada e da tradicdo historica da atividade sidertrgica no estado. Minas
Gerais desempenha, portanto, papel central na cadeia produtiva do aco e de seus

derivados, como fios-mdquina e arames, objetos de estudo deste trabalho.

A forte presenca da siderurgia em Minas Gerais também intensifica a relevancia
da gestdo ambiental no setor, uma vez que as atividades envolvem elevado consumo
energético, uso intensivo de recursos naturais e geracdo de emissdes atmosféricas,

efluentes liquidos e residuos sélidos.
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De forma geral, a produgdo do aco envolve um conjunto de etapas interligadas,
desde a obtengao da matéria-prima até a producao do ago bruto, que posteriormente pode
ser transformado em produtos semiacabados e acabados, como chapas, barras, fios-

maquina e arames.

O processo produtivo do aco inicia-se com a obtencdo do ferro-gusa em altos-
fornos, seguido da transformagdo em ago bruto por conversores a oxigénio (rota
integrada) ou fornos elétricos a arco (rota semi-integrada). O uso de fornos elétricos tem
crescido como alternativa ambientalmente mais vidvel, por permitir maior
aproveitamento de sucata metalica e redugcdo das emissdes de gases de efeito estufa

(WORLD STEEL ASSOCIATION, 2024).

Na rota integrada (alto-forno/conversor), o minério de ferro ¢ submetido a redugao
em altos-fornos, resultando na producdo de ferro-gusa, conforme a Figura 01. Em
seguida, ocorre o refino do ferro-gusa ou da sucata, etapa na qual o material ¢
transformado em ago bruto por meio de conversores a oxigénio (BOF) ou fornos elétricos
a arco (EAF). Apos o refino, o aco liquido passa pelo processo de solidificacao e
lingotamento continuo, no qual sdo formadas placas, tarugos ou blocos. Por fim, esses
semiacabados sdo submetidos aos processos de laminagdo, que resultam na produgao de
materiais como o fio-maquina, o qual constitui a matéria-prima para a fabricacdao de

arames por meio da trefilagao.

Figura 01: Rota Integrada do A¢o
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A rota integrada ¢ tradicionalmente a mais utilizada no Brasil, especialmente em
usinas localizadas em Minas Gerais. Nessa rota, o minério de ferro é reduzido em altos-
fornos com o uso de coque, gerando o ferro-gusa, que posteriormente ¢ convertido em
aco em conversores a oxigénio. Embora seja altamente eficiente em termos produtivos,
essa rota apresenta elevado consumo energético e maior intensidade de emissoes de
dioxido de carbono (CO:), em fungdo da queima de combustiveis fosseis. Segundo dados
internacionais, a producao de aco pela rota integrada emite, em média, entre 2,0 e 2,2

toneladas de CO: por tonelada de ago bruto (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2024).

J& na rota semi-integrada (forno elétrico a arco), o processo, conforme a Figura
02, inicia-se com a preparacdo ¢ selecdo da sucata metélica, que constitui a principal
matéria-prima desse sistema produtivo, podendo ser complementada, em alguns casos,
por ferro-gusa ou ferro-esponja. Em seguida, a sucata ¢ submetida ao processo de fusdo
e refino em fornos elétricos a arco (EAF), nos quais ocorre a transformagao do material
em aco liquido, com ajustes de composi¢do quimica conforme as especificagdes do
produto final. Ap6s o refino, o aco liquido ¢ encaminhado para a etapa de solidificacao
por meio do lingotamento continuo, resultando na formagao de tarugos, blocos ou placas.
Posteriormente, esses semiacabados passam pelos processos de laminagao, dando origem
a produtos como o fio-maquina, que sera utilizado como insumo para a fabricacdo de

arames por meio do processo de trefilagao.

Figura 02: Rota Semi Integrada do Aco
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A rota semi-integrada, baseada no uso de fornos elétricos a arco (EAF), utiliza
majoritariamente sucata metalica como matéria-prima, o que reduz significativamente a
necessidade de minério de ferro e coque. Essa alternativa tem ganhado espaco no cenario

global e nacional, especialmente por seu menor impacto ambiental.

De forma geral, a produgdo de ago em fornos elétricos apresenta emissdes médias
da ordem de 0,3 a 0,6 tonelada de CO: por tonelada de aco, dependendo da matriz
energética utilizada. Quando associada a fontes renovaveis de energia elétrica, essa rota
torna-se ainda mais vantajosa do ponto de vista ambiental (WORLD STEEL
ASSOCIATION, 2024; IEA, 2020).

Além das diferengas entre rotas produtivas, observa-se uma crescente integracao
entre produtividade, inovacao tecnoldgica e economia circular na industria do ago.
Akiama e Spers (2024) destacam que a industria brasileira do aco tem buscado alinhar-se
aos principios da sustentabilidade, investindo em eficiéncia energética, reaproveitamento
de residuos e modernizagdo de processos. Tais medidas nao apenas reduzem os impactos
ambientais, mas também elevam a competitividade internacional do setor. Contudo, a
transi¢do para praticas mais limpas ainda enfrenta barreiras, como o alto custo de

inovagao e a necessidade de politicas publicas de incentivo.

O aco ¢ também um material de elevada reciclabilidade, podendo ser
reaproveitado inimeras vezes sem perda de suas propriedades fisico-quimicas. Essa
caracteristica o posiciona como um dos materiais mais sustentaveis no contexto industrial,
em especial nas cadeias de transformacao e manufatura. O estudo de Mann (2025)
evidencia que a circularidade do ago contribui para reduzir a dependéncia de matérias-
primas virgens € minimizar os residuos industriais, favorecendo praticas de producdo

mais limpas e alinhadas a agenda climatica global.

A inovagdo tecnoldgica vem se consolidando como vetor de competitividade na
siderurgia contemporanea. A aplicacao de inteligéncia artificial, automag¢ado e manutencao
preditiva tem otimizado a eficiéncia operacional e o controle de qualidade, resultando em
maior durabilidade de equipamentos e reducdo de desperdicios (WORLD STEEL
ASSOCIATION, 2024). A digitalizagdo dos processos produtivos também fortalece o
monitoramento ambiental, permitindo o rastreamento das emissdes e o controle do

consumo energético em tempo real.
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No contexto ambiental, o desafio da descarbonizagao ¢ um dos mais significativos
para o futuro da industria do aco. Pesquisas recentes apontam que a adog¢do de rotas de
producdo baseadas em hidrogénio e o aumento do uso de sucata metalica em fornos
elétricos sao caminhos promissores para a mitigacao de emissoes de CO: (IEA, 2020). A
integracdo desses processos com a economia circular, somada a praticas de gestdao
ambiental e certificagdes ISO 14001, refor¢ga o compromisso do setor com a

sustentabilidade e a responsabilidade socioambiental.

Dessa forma, a induastria do ago constitui a base de uma ampla cadeia de
transformagdo, da qual derivam produtos de alta relevancia para o desenvolvimento
econOmico e social. Entre esses produtos, destaca-se o arame, obtido a partir da trefilacao
do fio-maquina de aco — processo que reduz o didmetro do material, conferindo-lhe
resisténcia, precisdo e versatilidade. (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2024;
AKIAMA; SPERS, 2024).

O ago, portanto, ¢ a matéria-prima essencial para a fabricagao de arames utilizados
em segmentos como agronegocio, cercamento, construgdo civil, automotivo, solda,
industria petrolifera e aplicagdes especiais — como energia e telecomunicagdo -

evidenciando sua importancia estratégica tanto no contexto produtivo quanto ambiental.

3.2 A Producao de Arame Galvanizado

A producdo de arames de aco consiste em uma sequéncia integrada de operagdes
mecanicas e térmicas projetadas para transformar o ago bruto em fios com diferentes
diametros e propriedades mecanicas especificas, adequadas as exigéncias de sua

aplicacdo final.

Esse processo envolve transformagdes fisicas € microestruturais sucessivas, que
conferem ao material resisténcia, ductilidade e qualidade superficial compativeis com o
uso industrial em setores como construgdo civil, agropecudaria e manufatura. Trata-se de
um sistema produtivo continuo, no qual cada etapa desempenha papel determinante para
garantir a conformidade dimensional, o desempenho mecanico e a durabilidade do

produto final.
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Cada etapa envolve transformacdes fisicas e quimicas cuidadosamente
controladas, que podem gerar residuos solidos, efluentes liquidos e emissdes
atmosféricas. A compreensdo dessas etapas — conforme a Figura 03 - ¢ essencial ndo
apenas para o entendimento técnico da cadeia produtiva, mas também para o

gerenciamento eficiente dos aspectos e impactos ambientais associados.

Ao integrar essas informagdes ao Sistema de Gestao Ambiental (SGA), torna-se
possivel planejar agdes de mitigacao, definir indicadores de desempenho, otimizar o uso
de recursos e atender as normas ambientais vigentes, promovendo um processo produtivo

mais sustentavel e alinhado aos principios da melhoria continua.

Figura 01: Processo Produtivo do Arame
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O fio maquina ¢ produzido através da laminagdo de tarugos de aco - em que sdo
aquecidos a temperaturas elevadas e deformados por cilindros de laminagao até atingirem
o diametro desejado. Apds essa etapa, o material ¢ enrolado em bobinas e resfriados,
permitindo a formagdo de uma camada superficial de 6xidos de ferro conhecida como
carepa de ferro, composta principalmente por FeO (wustita), FeOs (magnetita) e FeOs

(hematita) (DIETER, 2013).

A decapagem ¢ a etapa responsavel pela remoc¢do da carepa formada durante a

laminagdo, garantindo uma superficie limpa e adequada para o processo de trefilagdo.
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Embora a carepa atue como uma prote¢do temporaria contra a corrosio, ela deve ser
removida antes do inicio da trefilagdo, pois prejudica a lubrificacdo e acelera o desgaste
das ferramentas. Esta operacdo pode ser realizada através da decapagem quimica -
utilizando solugdes acidas, como o 4cido cloridrico (HCl), que dissolvem os 6xidos
metalicos - ou através da decapagem mecanica - por meio de roletes ou polias que

provocam flexdes no fio e desprendem a camada de 6xidos (FERNANDES, 2020).

A trefilagdo ¢ um dos processos de conformag¢do mecanica mais utilizados na
industria metalurgica, especialmente na fabricacdo de arames, fios e cabos de aco. O
principio basico consiste em reduzir o didmetro de um fio-maquina ao fazé-lo passar por
uma ou varias fieiras, aplicando um esforco de tracdo controlado. O resultado ¢ um
produto de alta precisdo dimensional, boa resisténcia mecénica e excelente acabamento
superficial (ACO BRASIL, 2023). Na trefilacdo, destaca-se como principais aspectos
ambientais o consumo de energia, geragao de residuo lubrificante solidificado (sabao

queimado), emissao de ruidos e geragao de vapores acidos.

O recozimento ¢ aplicado ao arame apds diversas reducdes, com o objetivo de restaurar a
ductilidade e eliminar tensdes internas. O processo ¢ realizado em fornos de atmosfera
controlada, sob temperaturas entre 400 °C e 700 °C, promovendo a recristalizacdo do

material (BUONO et al., 1998; SILVA et al., 2022).

A galvanizagao € um processo de revestimento metalico que tem como finalidade
aumentar a resisténcia a corrosao do arame, recobrindo-o com uma camada de zinco (Zn).
O método mais comum ¢ a galvanizagao por imersao a quente, em que o arame passa por
um banho fundido de zinco a aproximadamente 450 °C (FERNANDES, 2020; SILVA et
al., 2022).

Apos o processo de galvanizacdo, o arame passa por uma etapa de resfriamento,
garantindo a estabilidade do revestimento e a qualidade superficial do material. Em
seguida, ¢ realizado o bobinamento - o arame ¢ cuidadosamente enrolado em bobinas para
facilitar o manuseio, o armazenamento e o transporte — ¢ a embalagem. A partir desse
ponto, o arame pode seguir para processos complementares, conforme as especificagdes
e finalidades do produto a ser fabricado - como corte, retificagdo, zincagem adicional,
recozimento ou revestimentos especiais - variando de acordo com a aplicacdo final e os

requisitos técnicos do cliente.
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3.3 Sistema de Gestao Ambiental

O Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) foi criado com o intuito de estabelecer e
demonstrar uma estrutura eficiente de gestao ambiental, visando a adaptacdo a economia
globalizada e promovendo uma melhor interag@o entre as organizagdes e seus diversos
publicos de interesse. Isso ocorre paralelamente ao crescente aumento da conscientizagao
publica sobre os danos ambientais e a satide provocados pelas agdes humanas. Assim, o
desenvolvimento de processos e produtos com menor impacto ambiental e social tem se
tornado um diferencial importante para a competitividade das empresas, tanto no Brasil

quanto globalmente (SANTOS, 2021).

A 1incorporagdo do desenvolvimento sustentdvel tornou-se um eixo estruturante
dos Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) desde a década de 1990, periodo em que se
intensificaram as discussdes sobre a necessidade de integrar desempenho econdmico e
responsabilidade ambiental. Na atualidade, essa abordagem tem se fortalecido com a
adogao de praticas ESG (Environmental, Social and Governance), por meio das quais as
organizacdoes buscam compatibilizar a expansdo produtiva com a preservagdo dos
recursos naturais, assegurando a mitigacdo de impactos ambientais e a promog¢ao de

beneficios as geragdes futuras (MORAES et al., 2024).

Uma das normas de gestdo ambiental em uso ¢ a ISO 14001:2015, que visa
aprimorar a preservagao ambiental por meio do desenvolvimento e implementagdao de
uma estrutura organizacional, procedimentos, planejamento, praticas e processos que
analisem e reduzam os impactos ambientais gerados pelas atividades da organizagdo. A
norma inclui diretrizes sobre a politica ambiental, os aspectos e impactos ambientais,
conformidade legal, adog¢do de novas tecnologias ambientais, entre outros. Seu objetivo
¢ fornecer orientagdes para estabelecer, implementar, manter e melhorar continuamente

um sistema de gestdo ambiental, baseado em uma estrutura comum (TEIXEIRA, 2016).

De acordo com a ISO 14001:2015, a estrutura de um SGA robusto deve conter os
seguintes elementos: compreensdo do contexto da organizagdo, andlise das necessidades
e expectativas das partes interessadas em relagdo ao SGA, definicao e implementacgdo da
politica e objetivos ambientais, participacdo da alta direcdo no processo de lideranca
ambiental, identifica¢do dos aspectos ambientais, conformidade com os requisitos legais

€ outros requisitos pertinentes.
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3.4 International Organization for Standardization — ISO

A International Organization for Standardization (ISO) ¢ uma entidade
independente, ndo governamental e sem fins lucrativos, com sede localizada em Genebra,
na Suica. Através de seus membros e especialistas, a organiza¢do cria, de maneira
voluntéria, normas internacionais que sao relevantes para o mercado e que contribuem

para a busca de solucdes para os desafios globais.

Fundada oficialmente em 23 de fevereiro de 1947, a ISO surgiu do esforgo de 65
representantes de 25 paises reunidos em Londres em 1946, entre eles o Brasil,
representado pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Seu objetivo
inicial foi estabelecer um sistema internacional de padronizagdo técnica que facilitasse o

intercambio de bens, servigos e conhecimento entre diferentes nagoes.

A primeira norma publicada pela organizacdo, em 1951, foi a “ISO/R 1:1951 —
Temperatura de referéncia padrao para medi¢des industriais de comprimento”. Desde
entdo, a ISO consolidou-se como a maior institui¢do de normalizac¢do técnica do mundo,
responsavel pela criagao de padrdes internacionais que orientam a fabricagao de produtos,

o gerenciamento de processos € a prestacao de servicos em multiplos setores da economia.

Atualmente, a ISO conta com 172 organismos nacionais membros, abrangendo
praticamente todos os paises do mundo. Cada membro representa o sistema nacional de
normaliza¢do de seu respectivo pais, participando das decisdes por meio de comités
técnicos (Technical Committees — TCs) que reinem especialistas das areas mais diversas.
Em 2024, a organizac¢do contava com mais de 4.100 comités e grupos de trabalho ativos,

responsaveis pela elaboragdo e revisdo continua de normas internacionais (ISO, 2024).

De acordo com o relatorio ISO in Figures 2024, a entidade ja publicou mais de
25.700 normas internacionais, abrangendo desde tecnologia da informacdo, constru¢do
civil, transporte, satde, agricultura, manufatura e energia, at¢é meio ambiente,
sustentabilidade e responsabilidade social corporativa. Essas normas tém carater
voluntario, porém exercem forte influéncia nos mercados globais, promovendo
harmonizagdo técnica, redug¢do de barreiras comerciais e aumento da competitividade

entre as organizagdes (ISO, 2024).
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Entre as areas de maior destaque, encontram-se as normas da série ISO 9000,
relacionadas a gestdo da qualidade; ISO 14000, voltadas a gestdo ambiental; ISO 45000,
que tratam da satde e seguranca ocupacional; e ISO 50000, voltadas a eficiéncia
energética. Tais normas sdo amplamente adotadas por empresas industriais que buscam
melhoria continua, otimizacdo de processos, reducdo de impactos ambientais e

fortalecimento da imagem corporativa junto ao mercado e a sociedade.

As certificagdes ISO sdo emitidas por organismos acreditados independentes, os
quais verificam se uma organiza¢ao cumpre os requisitos especificos de determinada
norma internacional. O certificado funciona como um selo de conformidade e qualidade,
reconhecido mundialmente, e demonstra o compromisso da empresa com praticas de
gestdo estruturadas, transparentes e sustentaveis. O processo de certificagdo exige
auditorias peridodicas e avaliagdes documentais e operacionais, que asseguram a

manuten¢do dos padrdes estabelecidos.

Dados recentes da ISO Survey 2023 apontam que os sistemas de gestdo mais
certificados no mundo sao 0 ISO 9001 (Gestao da Qualidade), com aproximadamente 837
mil certificagdes, e 0 ISO 14001 (Gestao Ambiental), com cerca de 300 mil certificagdes
ativas em mais de 180 paises. Os paises com mais certificagdes na ISO 9.001 sdo: China,
Italia, india, Alemanha, Japao, Coreia (Rep.), Reino Unido, Espanha, Estados Unidos e
Franca (Figura 2). Enquanto os paises com mais certificagdes na ISO 14.001 sdo: China,
Japao, Italia, Reino Unido, Espanha, ndia, Alemanha, Coreia (Rep.), Franca e Roménia,
respectivamente. (Figura 3). Esse nimero reflete o crescente interesse das organizagdes

em alinhar suas operacdes a parametros internacionais de sustentabilidade e eficiéncia

(CERTIGET, 2024).

No contexto brasileiro, os dados revelam muito sobre a maturidade — e também
sobre os desafios — da gestdo nas organizagdes. O Brasil contabiliza cerca de 18.536
certificagdes ISO 9001 e aproximadamente 3.260 certificagdes ISO 14001, ficando fora
do ranking dos 10 paises mais certificados no mundo em ambas as normas, segundo a

1SO Survey 2023.
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A ISO 14001, em particular, apresenta grande relevancia para o campo da Gestao
Ambiental Industrial, uma vez que estabelece diretrizes para a identificagdo e controle
dos aspectos e impactos ambientais de processos produtivos, como o de trefilacdo de
arames. Essa norma define os requisitos para a implementac¢do de um Sistema de Gestao
Ambiental (SGA) eficaz, que inclui a identificagdo de riscos e oportunidades ambientais,
o monitoramento de indicadores, o atendimento a legislagdo aplicavel e a busca pela

melhoria continua do desempenho ambiental (ABNT NBR ISO 14001:2015).

No contexto da industria de trefilagdo, a aplicagcdo dos principios da ISO 14001
contribui para a gestao responsavel dos insumos e residuos, para o controle de emissoes
atmosféricas e efluentes liquidos, e para a redugdo do consumo de energia e recursos
naturais. Além disso, a certificagdo ambiental reforca a credibilidade institucional,
aumenta a competitividade no mercado e fortalece o compromisso da empresa com os

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU.

Assim, a ISO desempenha um papel essencial nao apenas na padronizacao técnica
e na qualidade dos processos produtivos, mas também na promogao de praticas
sustentaveis e socialmente responsaveis. Ao fornecer um referencial internacional de boas
praticas, a organizagdo contribui para o equilibrio entre desenvolvimento econdmico,
desempenho industrial e preservagao ambiental, servindo como instrumento de apoio a

ecoeficiéncia e a sustentabilidade corporativa.

As Normas ISO fomentam uma competitividade entre as industrias devido a
harmonizagdo das regulamentagdes entre diferentes paises. Além disso, oferecem aos
consumidores mais alternativas de escolha, incentivando boas praticas que abordam
questoes globais importantes, como as mudangas climaticas e facilitando a entrada em
novos mercados, pois muitas vezes sdo exigidas por parceiros comerciais e entidades
governamentais. A certificacdo, portanto, contribui para a credibilidade e a
sustentabilidade das organizagdes, garantindo o cumprimento de praticas reconhecidas

internacionalmente.

3.5 Historico da ISO 14.001

A partir da crescente importdncia de envolver as empresas com praticas

ambientais responsaveis, a [SO iniciou, em 1991, o desenvolvimento da Série ISO 14000,
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cujo proposito ¢ assegurar a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais nos processos de
producdo, estabelecendo diretrizes internacionais voltadas a gestdo ambiental nas
organizagdes. A motivagdo para a criagdo da norma esta diretamente associada ao cenario
global das décadas de 1980 e 1990, marcado pelo avang¢o da industrializagdo, pelo
aumento dos impactos ambientais e pela necessidade de padronizar praticas empresariais

sustentaveis em escala mundial. (ISO, 2015)

Os debates internacionais sobre meio ambiente, especialmente os que ganharam
destaque durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Ri0-92), reforcaram a urgéncia de incorporar aspectos ambientais as
estratégias corporativas. A conferéncia evidenciou que tanto paises quanto organizagdes
possuiam instrumentos e legislagdes ambientais muito distintos, dificultando a adogao de
praticas consistentes de preservagao e criando barreiras no comércio internacional (ONU,
1992). Diante disso, tornou-se necessario desenvolver um sistema padronizado, auditavel
e aplicavel em diferentes contextos organizacionais. Nesse cendrio, a Série ISO 14000
emergiu como resposta a demanda global por uniformizag¢do, competitividade e

transparéncia.

Outro fator que impulsionou sua criacdo foi o aumento dos riscos ambientais e
dos passivos legais gerados por operacdes industriais pouco controladas ou desconectadas
das praticas de preservacdo que comecavam a ser exigidas. A ISO buscou, entdo,
estruturar diretrizes que auxiliassem as empresas nao apenas a atender a legislacao, mas
também a prevenir a poluicao, reduzir desperdicios, aperfeicoar o uso de recursos naturais

e promover a melhoria continua em seus processos .

Assim, o desenvolvimento da Série ISO 14000 representou um ponto de
transformagao na consolidagdo dos Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA). O conjunto de
normas passou a fornecer instrumentos claros e metodologias organizadas que permitiram

as empresas integrar o desempenho ambiental as decisdes estratégicas.

Desde entdo, a familia ISO 14000 se consolidou como referéncia mundial para
organizagdes que buscam aprimorar sua governanga ambiental, aumentar a
competitividade e atuar de forma sustentdvel ao longo do tempo (MONTABES;
OLIVEIRA, 2007).
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3.5.1 Norma ISO 14.001 de 1996

A primeira publicacdo da Norma ISO 14001 ocorreu em 1996, definindo os
requisitos necessarios para a implementagdao do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA),
promovendo a melhoria do desempenho das empresas por meio do uso eficiente de
recursos € da reducdo de residuos, resultando em uma vantagem competitiva, ja que a
norma ¢ aplicavel a qualquer tipo ou porte de organizacao. A estrutura desta versdo pode

ser visualizada no Quadro 01.

Quadro 01: Estrutura ISO 14.001:1996

1. Objetive e Campo de Aplicacio

2. Referéncias Normativas

3. Definicoes

4. Requisito do Sistema de Gestio Ambiental
4.1. Eequisitos Gerais
4.2, Politica Ambiental
4.3, Planejamento
Aspectos Ambientais
Requisitos Legais e Outros
Objetivos e Metas
Programa de Gestio Ambiental
4.4, Implementacio e Operacio
Estrutura e Responsabilidade
Treinamento, Consciéncia e Competéncia
Comunicacio
Documentacio do Sistema de Gestao Ambiental
Contrele de Documentos
Controle Operacional
Preparacio e Atendimento a Emergéncias
4.5, Verificacio e Acdo Corretiva
Monitoramento e Medicdo
Nio conformidade e Acdo Corretiva e Preventiva
Registros
Anditoria do Sistema de Gestio Ambiental
4.6. Analise Critica pela Administracio

Fonte: Adaptado de ABNT 14001:1996

O processo de gestdo ambiental, na versdo de 1996, iniciava-se com a
identificacdo sistematica das atividades da organizacdo e a forma como interagem com o
meio ambiente, seguida da avaliacdo dos impactos ambientais significativos decorrentes

dessas interacoes.

Com base nessa analise, a empresa determinava os aspectos ambientais mais

relevantes, possibilitando o estabelecimento de objetivos e metas voltados para as areas
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de maior impacto. A norma, entretanto, ndo impunha uma metodologia especifica para
essa identificagdo e avaliacdo, conferindo & organizacdo a responsabilidade de

desenvolver um procedimento compativel com sua natureza, porte e complexidade.

Esse diagnostico inicial constituia a base para o planejamento ambiental,
orientando a tomada de decisdes estratégicas, o controle operacional e a formulacao de
programas de gestdo voltados a prevencdo e mitigagdo dos efeitos adversos ao meio

ambiente.

3.5.2 Norma ISO 14.001 de 2004

Cinco anos apds sua implementagdo, a norma passou por um processo de revisao,
culminando na versao de 2004. A transi¢do da norma ISO 14001 da versdao de 1996 para
a de 2004 representou uma evolucao na abordagem dos Sistemas de Gestao Ambiental
(SGA), com o objetivo de aprimorar a clareza, a compatibilidade e a eficicia de sua
aplicacdo. A estrutura da versao de 2004 da norma ISO 14.001, pode ser visualizada

posteriormente no Quadro 02.

Embora as mudangas nao tenham alterado radicalmente a estrutura da norma, o
texto foi refinado para enfatizar a melhoria continua e a integragdo com outros sistemas
de gestao - destaca-se o alinhamento com a ISO 9.001:2000, para aprimorar a

compatibilidade entre normas e facilitar a integracdo entre sistemas de gestao.
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Quadro 02: Estrutura ISO 14.001:2004

1. Objetive e Campo de Aplicacio

2. Referéncias Normativas

i Termos e Definicoes

4. Requisito do Sistema de Gestio Ambiental
4.1. Requisitos Gerais
4.2 Politica Ambiental
4.3 Planejamento
4.3.1.  Aspectos Ambientais
4.3.2. Requisitos Legais e Outros
4.3.3. Objetivos, Metas e Programa (s)

4.4. Implementacio ¢ Operacio
4.4.1. Recursos, Fungoes, Responsabilidade e Autoridade
4.4.2. Competéncia, Treinamento e Conscientizacio
4.4.3. Comunicacio
4.4.4. Documentacio
4.4.5. Controle de Documentos
4.4.6. Controle Operacional
4.4.7. Preparacio e Atendimento a Emergéncias
4.5, Verificacdo e Acido Corretiva
4.5.1. Monitoramento e Medicio
4.5.2. Avaliacio da Conformidade
4.5, Nio-Conformidade, Acdo Corretiva e Acio Preventiva
4.5.4. Controle de Registros
4.5.5. Anditoria Interna

4.6. Analise Critica pela Direcio

Fonte: Adaptado de ABNT 14001:2004

A revisao de 2004 consolidou os elementos ja existentes e introduziu ajustes que
facilitaram a interpretacdo e a implementagdo da norma, tornando-a mais acessivel e

alinhada as necessidades do contexto empresarial e ambiental da época.

Uma das principais modificagdes se deu na simplificagdo da linguagem, que visou
tornar os requisitos mais diretos e compreensiveis. A norma passou a exigir
explicitamente que a organizacdo estabelecesse, implementasse e mantivesse
procedimentos ¢ informagdes documentadas, refor¢ando a necessidade de uma execugao

efetiva das acdes, e ndo apenas de sua definigao.

Além disso, no quesito planejamento e avaliacdo, a revisdo trouxe maior
detalhamento e formalidade, A identificacao de aspectos ambientais, um dos pilares da
norma, foi detalhada com a inclusdo da necessidade de considerar novos ou planejados
desenvolvimentos, produtos, atividades e servigos. Essas mudangas garantiram que a
avaliagdo dos impactos ambientais fosse mais completa e proativa, capturando as

alteracdes decorrentes de mudangas e seguindo as fases da organizagao.
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Em suma, o levantamento de aspectos e impactos ambientais era um componente
central da fase de planejamento do SGA, conforme o ciclo PDCA. A norma exigia que a
organizagdo estabelecesse e mantivesse procedimentos para identificar os aspectos
ambientais de suas atividades, produtos e servicos que ela pudesse controlar e influenciar.
A metodologia adotada focava na avaliacdo dos impactos diretos decorrentes das
operagdes da empresa, como a geragao de residuos, o consumo de recursos € as emissoes
atmosféricas dentro dos seus limites organizacionais. A priorizagdo dos aspectos
significativos era crucial para a defini¢do de objetivos e metas ambientais, mas a
perspectiva permanecia largamente restrita as fronteiras da prdopria organizagdo, com

pouca énfase na cadeia de valor estendida.

3.5.3 Norma ISO 14.001 de 2015

Em 2012, iniciaram os estudos para atualizacao da ISO 14001 (2004), e o processo
de revisdo foi fundamentado no Anexo SL - um documento da ISO que estabelece uma
estrutura comum para todas as normas de Sistema de Gestdao. A versao final, publicada
em 2015 (ISO 14001:2015), trouxe essa estrutura unificada, promovendo maior
integracdao e harmonizagao entre as normas de Sistemas de Gestdao, conforme estrutura

apresentada no Quadro 03, posteriormente.

As versoes de 2004 ¢ 2015 da ISO 14001 representam etapas distintas na evolugao
da gestao ambiental, refletindo a transicdo de um sistema focado em conformidade para
uma abordagem estratégica e integrada. A versao de 2004 era mais prescritiva e centrada
em procedimentos para gerenciar impactos ambientais, enquanto a de 2015 adotou uma
abordagem mais flexivel e orientada por riscos, incorporando a sustentabilidade

diretamente a estratégia organizacional.
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1. Escope
2.  Referéncias Normativas
J. Termos e Definicdes 31. Termos referentes a organizacio ¢ lideranca
3.2,  Termos referentes ao planejamento
33, Termos referentes ao suporte e i operacido
34.  Termos Referentes a avaliacdo de desempenho ¢ melhoria
4.  Contexto da Organizacio 41. Entendendo a organizacio e seu contexto
4.2, Entendendo as necessidades e expectativas das partes
interessadas
4.3.  Determinando o escopo do sistema de gestio ambiental
4.4.  Sistema de gestio ambiental
5. Lideranca 51. Lideranca e comprometimento
5.1.  Politica Ambiental
53.  Papéis, responsabilidades € autoridades organizacionais
6. Planejamento 6.1.  Acides para Abordar Riscos e Oportunidades
6.1.1.  Generalidades
6.1.2.  Aspectos Ambientais
6.1.3.  Requisitos Legais e Outros Requisitos
6.1.4.  Planejamento de Acdes
6.2.  Ohjetivos Ambientais e Planejamento para Alcanci-lo
6.2.1.  Objetivos Ambientais
6.2.1.  Planejamento de Acdes para Alcancar oz Objetivos
Ambientais
7. Apoio 7.1. Recursos
7.2,  Competéncia
73.  Conscientizacdo
74. Comunicacio
74.1.  Generalidades
7.4.2. Comunicacio Interna
74.3. Comunicacio Externa
8.  Operacio 8.1. Planejamento e Controles Operacionais
8.2.  Preparacdo e Respostas a Emergéncias
9.  Avaliacio de Desempenho 9.1.  Monitoramento, Medicdo, Andlise e Avaliagio
9.11.  Generalidades
9.1.2.  Avaliacio do atendimento aos requisitos legais e
ountros requisitos
9.1,  Anditoria Interna
9.21.  Generalidades
9.2.2,  Programa de Auditoria Intena
9.3.  Anilise Critica pela Direcio
10.  Melhoria 10.1.  Generalidades
10.2. Nio conformidade e Acdo Corretiva
10.3.  Melhoria Continua

Fonte: Adaptado de ABNT 14001:2004

A revisao de 2015 expandiu substancialmente a perspectiva da analise de aspectos

e impactos, incorporando uma visdo mais ampla e estratégica. Uma das mudangas mais

relevantes foi a introdugdo da perspectiva de ciclo de vida, exigindo que as organizagdes

considerem os aspectos e impactos ambientais ao longo de todas as etapas, desde a

extracdo da matéria-prima até o descarte final de produtos ou servigos.
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Embora a norma ndo imponha a realizacdo de uma Analise de Ciclo de Vida
(ACV) completa, essa exigéncia estimula as empresas a irem além de suas operagdes
diretas, avaliando impactos em toda a cadeia de valor. Com isso, 0 processo passa a
influenciar decisdes relacionadas ao design de produtos, a escolha de fornecedores e a

gestdo da logistica.

Outra inovacao importante foi a incorporagdo do contexto da organizagdao como
elemento orientador da analise. A partir de 2015, a identificagdo de aspectos e impactos
deve considerar fatores internos e externos, bem como as expectativas das partes
interessadas relevantes. Questdes como a vulnerabilidade as mudangas climaticas,
pressoes regulatdrias ou a percepgao da comunidade local passaram a integrar o processo
de avaliagdo, tornando-o mais robusto e alinhado a realidade do ambiente de negocios em

que a organizagao esta inserida.

Além disso, a norma passou a relacionar a analise de aspectos € impactos com a
gestdo de riscos e oportunidades. Isso representa uma mudanga de paradigma, na qual os
impactos ambientais deixam de ser vistos apenas como passivos a serem mitigados e
passam a ser considerados também como oportunidades estratégicas para inovagao,
ganho de eficiéncia e vantagem competitiva. A identificagdo dos aspectos significativos
passa, assim, a compor uma analise mais ampla e integrada dos riscos e oportunidades

ambientais.

Por fim, houve uma alteragdo no que se refere a forma de registro dessas
informagdes. O termo "procedimentos documentados", utilizado na versao de 2004, foi
substituido por "informac¢ao documentada" na versao de 2015. Essa mudanga confere
maior flexibilidade as organiza¢des quanto ao nivel de formalidade exigido, permitindo
que adaptem seus registros a sua realidade operacional, desde que mantenham evidéncias
suficientes para demonstrar como identificam e avaliam os aspectos e impactos

ambientais, bem como os critérios adotados nesse processo.

A futura ISO 14001:2026 deverd incorporar avangos significativos para
acompanhar as novas demandas ambientais e regulatorias globais. Entre as principais
expectativas, destaca-se o fortalecimento dos requisitos relacionados as mudancas
climaticas, com maior integragcdo entre o SGA, metas de neutralidade de carbono e

compromissos internacionais, como o Acordo de Paris (ISO, 2024).
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A norma também deve ampliar diretrizes ligadas a economia circular,
incentivando praticas de uso eficiente de recursos, reducdo de residuos e tomada de
decisdes que considerem toda a cadeia de valor, reforcando a necessidade de organizagdes
adotarem praticas ambientais que integrem clima, circularidade, biodiversidade e

governang¢a como pilares da sustentabilidade corporativa (IISD, 2024).

Outra tendéncia ¢ a inclusdo de orientagdes mais claras sobre prote¢ao da
biodiversidade, reconhecendo a importancia crescente dos impactos corporativos sobre
ecossistemas e servicos ambientais. Além disso, a digitalizacdo dos sistemas de gestao
deve ser reforcada, estimulando o uso de tecnologias de monitoramento, analise de dados
e automagao ambiental, alinhando o SGA as transformagdes tecnoldgicas emergentes. A
integracdo do SGA com praticas de ESG e governanga também deve ser ampliada,
consolidando a gestdo ambiental como elemento estratégico das organizagdes e
atendendo as exigéncias de investidores, mercados regulados e diretrizes globais de

reporte (ISO/TC 207, 2023).

O processo de revisao da ISO 14001 encontra-se em estagio avancado. Apos a
aprovacao do Committee Draft (CD) e do Draft International Standard (DIS) pelo comité
ISO/TC 207, em 2024 e 2025, respectivamente, a revisao segue para a fase final de
consolidagdo do texto, que compde o Final Draft International Standard (FDIS). Essa
etapa antecede a publicagcdo oficial da nova edi¢ao, prevista para o inicio de 2026.

(ISO/TC 207, 2023).
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3.6 Ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action)

O Ciclo PDCA (do inglés Plan, Do, Check, Act), como ilustra a Figura 1, ¢ uma
metodologia de gestdo amplamente utilizada para promover a melhoria continua de
processos, o controle de qualidade e a eficiéncia organizacional. Desenvolvido por Walter
A. Shewhart e popularizado por William Edwards Deming na década de 1950, o método
tornou-se uma das ferramentas mais difundidas em Sistemas de Gestdo da Qualidade
(SGQ), Sistemas de Gestdao Ambiental (SGA) e Gestdao Integrada (DEMING, 1990;
CAMPOS, 2018).

Figura 06 - Modelo de Sistema de Gestao Ambiental para Norma ABNT ISO 14001:2015.

- HECESSIDADE E
QUESTOES INTERNAS EXPECTATIVAS DAS
E EXTERHAS PARTES INTERESSADAS

I VERIFICAR

| AVALIACAC DE FAZER

| DESEMPENHO SUPORTE A

H CHECK OPERACAC

i Do

]

e t ______________________________________
RESULTADOS PRETEMDIDOS DO ‘_I
SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL
Adaptado de ABNT (2015)

O PDCA ¢ estruturado em quatro etapas ciclicas e interdependentes — Planejar

(Plan), Fazer (Do), Verificar (Check) e Agir (Act).
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e Planejar (Plan): consiste em identificar problemas, definir objetivos,
metas, indicadores e métodos para alcanga-los. Nessa fase, realiza-se o
diagnodstico do processo, a analise de causas e a elaboracdo de planos de
acgao.

e Fazer (Do): corresponde a execucdo das agdes planejadas, ao
treinamento das equipes e a coleta sistemdatica de dados para posterior
analise.

e Verificar (Check): envolve o monitoramento e a comparagdo entre os
resultados obtidos e as metas estabelecidas, avaliando a eficacia das
acoes implementadas.

e Agir (Act): fase destinada a padronizagdo das praticas bem-sucedidas e
a correcao de desvios, reiniciando o ciclo com base nas li¢cdes aprendidas

(SEIFFERT, 2008; CAMPOQOS, 2018).

Segundo a ABNT NBR ISO 14001:2015, o Ciclo PDCA ¢ a estrutura basica dos
Sistemas de Gestdao Ambiental, uma vez que permite planejar, implementar, avaliar e
aperfeigoar continuamente as politicas e os objetivos ambientais de uma organizacao
(ABNT, 2015). Esse modelo ciclico favorece o melhor desempenho ambiental, o
cumprimento de requisitos legais e a reducdo dos impactos ambientais associados as

atividades produtivas.

De acordo com Seiffert (2008), a aplicagdo do PDCA em sistemas de gestdao
ambiental possibilita a identificacdo de aspectos e impactos ambientais significativos, a
priorizagao de agdes preventivas e corretivas € o monitoramento continuo dos resultados.
O ciclo atua como uma ferramenta de suporte a gestdo baseada em evidéncias, garantindo

que as decisdes sejam embasadas em dados e indicadores confidveis.

Campos (2018) destaca que o PDCA contribui ndo apenas para o controle da
qualidade, mas também para a padronizagao de processos, a otimizagdo de recursos € a
consolidagdo de uma cultura de melhoria continua. Quando aplicado de forma
sistemadtica, o ciclo reduz falhas operacionais, desperdicios e retrabalhos, gerando

eficiéncia tanto em aspectos técnicos quanto econdmicos.
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Na perspectiva ambiental, o PDCA permite o monitoramento de indicadores de
sustentabilidade, como consumo de energia, uso de recursos hidricos, emissoes
atmosféricas e geracao de residuos. Sua aplicacdo possibilita uma gestao mais estruturada
e integrada aos principios da produg¢do mais limpa e da economia circular, como
enfatizam Akiama e Spers (2024), ao analisarem a ado¢do de praticas sustentaveis na

industria brasileira do aco.

Além disso, o PDCA tem sido amplamente incorporado aos Sistemas de Gestao
Integrada (SGI), que combinam qualidade, meio ambiente, seguranca e saude
ocupacional, tornando-se um dos pilares das certificagdes ISO 9001, ISO 14001 e ISO
45001 (SILVA; MENDES, 2022). Essa integragdo reforca o conceito de que a melhoria
continua € um processo ciclico e permanente, capaz de assegurar resultados consistentes

e sustentaveis no longo prazo.

Assim, o Ciclo PDCA configura-se como um instrumento gerencial de alto valor
estratégico, aplicavel a diferentes contextos industriais e ambientais. Em sistemas de
gestdo ambiental, sua adogdo contribui para o planejamento eficiente de metas, o controle
de processos, o atendimento as legislagdes ambientais e a reducao de impactos negativos
sobre o meio ambiente. Sua natureza ciclica garante que as organizagdes aprendam com
suas praticas, aprimorem continuamente seus desempenhos e consolidem uma cultura

organizacional voltada a sustentabilidade e a exceléncia operacional.
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3.7 Economia Circular

A Economia Circular constitui um modelo de desenvolvimento que busca
reorganizar a forma como bens e servi¢os sdao produzidos, priorizando o uso inteligente
dos recursos naturais, a redu¢ao de residuos e o retorno continuo de materiais aos sistemas
produtivos. Diferentemente da logica linear tradicional — fundamentada em extrair,
fabricar, consumir e descartar — a circularidade procura prolongar a utilizacdo de
produtos, minimizar perdas ao longo das cadeias produtivas e fortalecer mecanismos que
restaurem os ecossistemas por meio de fluxos fechados de energia e matéria (ELLEN

MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

Nessa perspectiva, a Economia Circular representa ndo apenas uma alternativa
ambiental, mas um modelo econdmico que se orienta por principios como diminui¢do do
uso de matérias-primas virgens, extensao da utilidade de produtos, reaproveitamento de
componentes e valorizacao de residuos. Para que esses ciclos de recursos se fechem, sdo
necessarias solugdes tecnoldgicas, organizacionais € sociais, como ecodesign, simbiose
industrial, manufatura reversa, logistica reversa, retso de agua e energia, e rotas de

valorizacao de residuos (GEISSDOERFER et al., 2017).

A adocdao desse modelo exige mudangas sistémicas envolvendo empresas,
consumidores, cadeias de suprimentos e politicas publicas. No ambito empresarial,
praticas circulares podem diminuir despesas operacionais, reduzir a dependéncia de
insumos nao renovaveis e promover maior eficiéncia energética. Ademais, a incorporagao
da circularidade tende a fortalecer a competitividade, ao estimular inovagdo e reduzir
vulnerabilidades relacionadas a escassez de recursos ou a novas exigéncias regulatérias

(RITZEN; SANDSTROM, 2017).

Do ponto de vista ambiental, sistemas circulares favorecem a redu¢do da geragado
de residuos e a mitigagcdo de impactos sobre dgua, solo e ar. A diminui¢@o de descartes e
o aproveitamento de materiais reduzem pressoes sobre aterros, melhoram indicadores
ambientais e limitam emissdOes provenientes das etapas de extragdo e produgdo

(MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).
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No campo social, a Economia Circular contribui para a criagdo de empregos, para
o fortalecimento de economias locais e para a inclusdo produtiva, especialmente em
cadeias de reciclagem, cooperativas ¢ novos modelos de negdcios que emergem da

reorganizacao dos fluxos de materiais (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017).

Embora apresente vantagens, a transi¢ao para sistemas circulares ainda encontra
entraves, como desafios tecnologicos, necessidade de investimentos iniciais, auséncia de
padronizagdo, resisténcia organizacional e dificuldade de articulagcdo entre diferentes
setores. Superar esses obstaculos implica planejamento ambiental estruturado,
entendimento aprofundado dos aspectos e impactos associados e adogdo de instrumentos
de gestdo que incorporem a circularidade as rotinas produtivas (BLOMSMA;

BRENNAN, 2017).

No contexto da gestao ambiental industrial, a circularidade se destaca por fornecer
bases metodologicas que favorecem o uso eficiente de recursos, o reaproveitamento de
residuos, a redugdo de impactos relevantes e o atendimento a legislagdes ambientais mais
restritivas. Assim, ao ser aplicada nos processos produtivos, ela contribui para prevenir
danos ambientais, reduzir custos e impulsionar a melhoria continua, fortalecendo a
sustentabilidade e o desempenho ambiental das organizagdes (JAWAHIR; BRADLEY,
2016).

3.8 Levantamento de Aspectos e Impactos Ambientais

Conforme disposto na ABNT NBR ISO 14001:2004, um aspecto ambiental ¢é
definido como “atividades, produtos ou servigos de uma organizacao que pode interagir
com o meio ambiente”. J4 o impacto ambiental € o efeito — benéfico ou adverso — que

ocorre como consequéncia, total ou parcial, desses aspectos (ABNT ISO 14001, 2015).

Complementando essa definicao, a Resolugdo n° 01, de 23 de janeiro de 1986, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), caracteriza impacto ambiental como
qualquer alteracdo das condig¢des fisicas, quimicas ou bioldgicas do ambiente, resultante
de agdes humanas, e que possa afetar diretamente ou indiretamente a saude publica, a
biodiversidade, o bem-estar da populacdo, além de comprometer a qualidade dos recursos

ambientais (BRASIL, 1986).

Diversas metodologias vém sendo propostas na literatura para a identificagdo e

avaliagdo de aspectos e impactos ambientais (LAIA). Autores como Moreira (2006),
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Sanchez (2008) e Seiffert (2011) contribuiram com diferentes abordagens para essa
pratica. A norma ISO 14001 ndo prescreve um método especifico para a realizagdo do
LAIA, apenas ressalta que o procedimento adotado deve garantir coeréncia nos resultados
obtidos e especifica os requisitos que devem ser levados em consideragdo para construgao

de um LAIA (ABNT NBR ISO 14001, 2015):

Dentro do escopo definido no sistema de gestdo ambiental, a
organizacdo deve determinar os aspectos ambientais de suas
atividades, produtos e servigos os quais ela possa controlar ¢ aqueles
que ela possa influenciar, e seus impactos ambientais associados,
considerando uma perspectiva de ciclo de vida.

Ao determinar os aspectos ambientais, a organizagdo deve levar em
consideragdo:

a) mudangas, incluindo desenvolvimentos planejados ou novos, e
atividades, produtos e servigos novos ou modificados;

b) condigdes anormais e situagdes de emergéncia razoavelmente
previsiveis. A organizacdo deve determinar aqueles aspectos que tém
ou podem ter um impacto ambiental significativo, ou seja, os aspectos
ambientais significativos, por meio do uso de critérios estabelecidos.

A organizagdo deve comunicar seus aspectos ambientais
significativos, entre os diversos niveis e fungdes da organizacdo,
como apropriado.

A organizagdo deve manter informagdes documentadas de seus:

aspectos e impactos ambientais associados;

critérios utilizados para determinar seus aspectos ambientais
significativos;

aspectos ambientais significativos.

NOTA: Os aspectos ambientais significativos podem resultar em
riscos e oportunidades associados tanto com os aspectos ambientais
adversos (ameagas) como com os impactos ambientais benéficos
(oportunidades).
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A Norma ISO 14.004, publicada em 2018, aprofunda as diretrizes praticas
relacionadas a identificagdo e ao gerenciamento dos aspectos ambientais.
Especificamente em seu item 6.1.2, a norma apresenta fundamentos conceituais e
interpretagdes que visam apoiar as organizagoes na identificacdo e na compreensao dos
impactos ambientais significativos decorrentes de suas atividades, produtos e servigos,
conforme o Quadro 04 apresenta resumidamente. Essa abordagem contribui para uma
gestdo ambiental mais robusta, eficiente e alinhada aos principios da sustentabilidade e

melhoria continua.

Quadro 04: Resumo do item 6.1.2 da norma ISO 14004:2018

150 14004:2018 - Ttem 6.1.2 - Aspectos Ambientais

Subitem Resumeo

6.1.2.1 Visdo Geral Este topico apreszenta uma visdo geral do tema, fundamentando-ze
em definicbes e explicagbes conceituais, com o intuito de destacar
que a formulagio da politica ambiental bem como o
estabelecimento de objetivos e metas organizacionais, deve estar
respaldada no conhecimento dos aspectos e dos impactos
ambientais significativos relacionados as atividades da organizagio.

6.1.2.2 Entendendo atividades, produtos e | Este topico propde que a organizacio compreenda integralmente as

servigos atividades, produtos e servigos abrangidos pelo escopo de szeu
Sistema de Gestio Ambiental (3GA), de modo a possibilitar a
identificacdo dos aspectos e impactos ambientais a eles
relacionados.

6.1.2.3 Determinando aspectos ambientais | Este topico fornece subsidics para que a organizagdo avalie sua
capacidade de influenciar os aspectos ambientais relacionados as
suas operagdes. Para isso. podem ser coletadas informacdes
gualitativas e/ou quantitativas referentes &z caracteristicas de suas
atividades (exemplo: materiais, processos e tecnologias, etc.).

6.1.2.4 Entendendo os impactos Este topico orienta sobre a importinciz de um entendimento
ambientais aprofundado para a determinacio da significdncia dos impactos
ambientais. A organizacio deve adotar uma abordagem compativel
com suas necessidades e contexto operacional, desde que essa
permita identificar e reconhecer adequadamente:
- Impactos ambientais de natureza positiva e negativa;
- Impactos ambientas reais e potenciais;
- Elementos do meio ambiente que possam ser afetados;
- Caracteristicas especificas do local que possam influenciar
a magnitude dos impactos;
- A natureza das alteragdez ambientais ocorridas no
contexto local.

6.1.2.5 Determinando os aspectos Este topico recomenda que a organizacio estabelega critérios

ambientais significativos especificos para determinar os niveis ou valores de significincia dos
aspectos e impactos ambientais identificados. E recomendével que
eszes critérios sejam devidamente documentados, a fim de facilitar
o processo de planejamento ambiental Além dizso, destaca-se a
importineia  de manter esszas  informaces  constantemente
atualizadas e registradas em uvma base de dados acessivel e
organizada.

Fonte: Adaptado de ABNT 14004:2018



44

Assim, a norma apresenta diretrizes gerais que auxiliam a organizacdo na
correlac@o entre os aspectos ambientais e seus respectivos impactos. Constata-se que a
identificacdo e a andlise desses elementos sdo fundamentais para a estruturacdo, o
planejamento estratégico e o aprimoramento continuo de um Sistema de Gestdo

Ambiental eficaz.

A efetividade de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) estd intrinsecamente
vinculada a capacidade da organizacdo em compreender as formas pelas quais suas
atividades interagem com o meio ambiente. Nesse contexto, conforme apontam Cavalini
(2008), Seiffert (2008) e Roussoulieres et al. (2013), o Levantamento de Aspectos e
Impactos Ambientais (LAIA) configura-se como um dos elementos centrais do processo
de implementacio do SGA, podendo comprometer, ou mesmo inviabilizar, sua
consolidagdo quando conduzido de forma inadequada. Tal levantamento consiste na
identificacdo e avaliagdo, por parte da organizagdo, dos aspectos e impactos ambientais
associados as suas operagdes, com a finalidade de determinar aqueles considerados

significativos.

O SGA, ao adotar o ciclo PDCA e a abordagem de risco, exige que a organizagao
determine, avalie e controle seus aspectos ambientais significativos, considerando
condigdes rotineiras, anormais € emergenciais, bem como mudancas previstas € uma
perspectiva de ciclo de vida. Embora a norma estabeleca requisitos minimos para esse
processo, ela nao prescreve uma metodologia especifica, permitindo que as organizagdes
adotem diferentes técnicas desde que coerentes, reprodutiveis e alinhadas com seus

objetivos ambientais.

Nesse contexto, a literatura técnica apresenta multiplas ferramentas para
identificacdo e avaliagdo de aspectos e impactos, entre as quais destacam-se as

abordagens propostas por Moreira (2006), Sanchez (2008) e Seiffert (2011).
Essas metodologias convergem na necessidade de:

(1) caracterizagdo qualitativa e quantitativa dos aspectos;
(i)  estabelecimento de critérios claros para determinagdo da significancia;
(iii)  suporte ao planejamento de acdes corretivas, preventivas e de melhoria;

(iv)  integragdo com requisitos legais e outros requisitos aplicaveis.
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Além da literatura classica, estudos realizados no CEFET-MG contribuiram
significativamente para o debate metodoldgico, fornecendo abordagens comparativas,
modelos adaptados a diferentes portes empresariais e aplicagcdes em contextos industriais

distintos.

Morandi (2020) desenvolveu um estudo comparativo entre duas metodologias de
LAIA aplicadas ao setor mecanico industrial. A primeira metodologia analisada utiliza
critérios como incidéncia, classe do impacto, situacdo operacional, temporalidade,
frequéncia, abrangéncia e reversibilidade, além de uma matriz de correlagcdo entre
aspectos e impactos. A segunda metodologia incorpora elementos de analise de risco,
como severidade, probabilidade, controle operacional e relevancia, aproximando-se da
logica aplicada em ferramentas como o FMEA. A autora conclui que ambas as
metodologias sdo validas, mas aponta a primeira como mais adequada a micro € pequenas

empresas, em razao de sua maior clareza e acessibilidade operacional.

Penido (2019) prop6s uma metodologia de LAIA desenhada especificamente para
organizacdes de micro e pequeno porte, atendendo as exigéncias da ISO 14001:2015 e
incorporando avaliagdes de requisitos legais, andlises preliminares de risco e critérios
quali-quantitativos de significancia. A autora aplicou o método em dois estudos de caso
e evidenciou que, apesar das limitagdes técnicas e financeiras tipicas desse porte
empresarial, a adogdo de metodologias estruturadas permite melhor identificacdo de

aspectos relevantes e fortalecimento da postura preventiva das organizagdes.

Ja o estudo de Bresson (2022), aplicado a Siemens Healthineers, adotou uma
metodologia corporativa padronizada internacionalmente, baseada no documento interno
“EHSD 6.1/01”. O modelo contempla identificagdo de aspectos mensuraveis, avaliagdo
de controles existentes e classificacdo de impactos significativos por meio de critérios
como severidade, probabilidade e magnitude. A autora elaborou trés matrizes especificas
para distintas 4reas operacionais da empresa, demonstrando a importincia de segmentar

a analise conforme os processos e riscos associados a cada setor.
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Os trés trabalhos convergem quanto a relevancia do LAIA como base estratégica
para o SGA, refor¢ando que sua eficacia depende da robustez metodoldgica empregada,
da clareza dos critérios de avaliag@o e da integracdo com requisitos legais e com a politica
ambiental da organizacdo. Além disso, evidenciam que as diferentes abordagens —
comparativas, setoriais ou corporativas — devem ser selecionadas conforme o porte,

complexidade e maturidade do sistema de gestdo de cada empresa.

Assim, considerando as diretrizes normativas e a literatura técnica, bem como as
experiéncias praticas desenvolvidas no CEFET-MG, constata-se que o LAIA
desempenha papel essencial no delineamento de prioridades, no monitoramento do
desempenho ambiental e no direcionamento de a¢des de controle e melhoria continua.
Ele constitui a espinha dorsal de um SGA eficaz, ao permitir que a organizacao
compreenda suas interagcdes com o meio ambiente, avalie seus riscos e oportunidades e
atue de maneira sistematica para prevenir impactos adversos e potencializar impactos
positivos. Sendo assim, o LAIA constitui um dos mais importantes requisitos para
implementagdo de um Sistema de Gestdo Ambiental eficiente, pois nessa fase sera
definido como os aspectos ambientais serdo gerenciados dentro do SGA bem como o

nivel de gerenciamento.
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4 METODOLOGIA

Este item tem por finalidade descrever a metodologia adotada para o
desenvolvimento deste estudo, detalhando os procedimentos, técnicas e critérios

utilizados em cada etapa da pesquisa.

4.1 Caracterizacdo da Empresa

O presente estudo foi conduzido em uma unidade operacional de uma linha de
producdo de um produto especifico, pertencente a uma industria de arames - composta
por oito unidades industriais distribuidas estrategicamente em diferentes estados do

territorio brasileiro - cuja sede administrativa estd localizada no estado de Minas Gerais.

Por razdes de confidencialidade e sigilo industrial, o nome da empresa nao sera
divulgado ao longo deste trabalho, sendo a organizacao identificada apenas de forma

descritiva e genérica.

A linha de produtos da empresa ¢ diversificada e adaptada a multiplos segmentos
de mercado, incluindo agronegdcios, construcao civil, automotivo, solda, aplicagdes

especiais e industria petrolifera.

Seu portfolio € amplo e estruturado para atender a diferentes setores produtivos,
oferecendo solucdes que abrangem desde aplicagdes simples até demandas industriais de
maior complexidade. No agronegocio, disponibiliza arames, cordoalhas, cercas pré-
fabricadas e acessorios destinados a criagao de animais e ao manejo rural. Esses produtos
recebem tratamentos especificos para aumentar a durabilidade e resistir as condig¢des

adversas do campo, contribuindo para a eficiéncia das atividades pecudrias e agricolas.

Na construgdo civil, a organizacdo atua com materiais voltados ao reforg¢o
estrutural, como fios e cordoalhas para concreto protendido, fibras metalicas para
melhoria do desempenho mecanico do concreto, além de elementos empregados em obras
de contencdo e estabilizacdo de taludes. Tais solugdes permitem maior seguranga,
durabilidade e flexibilidade construtiva em projetos de edificagdes, pavimentagdo e obras

geotécnicas.
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O segmento de soldagem ¢ atendido por meio de consumiveis desenvolvidos para
diferentes processos industriais, incluindo eletrodos revestidos e arames especificos para
soldas MIG/MAG, TIG e por arco submerso. Esses insumos seguem rigorosos padroes
de qualidade, assegurando estabilidade durante a operagdo e confiabilidade nas juntas

soldadas, fatores essenciais em ambientes industriais exigentes.

Para aplicagdes especiais, a empresa produz fios, cabos e cordoalhas que exigem
precisdo e alto desempenho, utilizados em sistemas de transmissdo de energia,
telecomunicagdes, estruturas de fixagdo e equipamentos variados. Esses materiais sao
desenvolvidos para suportar esforcos repetitivos, variacdes ambientais e requisitos

técnicos mais avangados.

No campo industrial e estrutural, destacam-se os agos destinados a elementos
protendidos, empregados em obras que necessitam de elevado desempenho mecanico,
como vigas, lajes, pecas pré-moldadas e grandes estruturas de infraestrutura. Esses
produtos contribuem para constru¢cdes mais robustas, com menores deformagdes e maior

vida util.

A area automotiva também ¢ contemplada, com a oferta de fios especializados
para compor estruturas internas de pneus, molas mecanicas e outros componentes
submetidos a esforcos intensos. Esses materiais desempenham papel fundamental na
seguranca ¢ no desempenho dos veiculos, exigindo elevado controle de qualidade e

precisdo no processo de fabricagao.

Para a industria de 6leo e gas, a empresa fornece cabos, fios e cordoalhas
projetados para atuar em ambientes altamente corrosivos e sob grandes tensdes, como em
dutos flexiveis e sistemas de exploragdo e transporte de petroleo. Essa linha demanda
tecnologia avancada e rigor técnico, dada a complexidade e o nivel de exigéncia das

operagoes envolvidas.

De maneira geral, o conjunto de solucdes ofertadas revela a capacidade
tecnoldgica e produtiva da empresa, evidenciando sua aptiddo para atender mercados
distintos com produtos que combinam resisténcia, desempenho e adequagdo as

necessidades especificas de cada segmento.
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4.2  Caracterizacao do Processo Produtivo

Para fins de ilustragdo de processos e delimitagdo do objeto de estudo, foram
considerados os processos unitarios executados para a producao de um produto especifico
- 0 Arame de Enfardar Celulose - em que ocorrem os processos de Trefilagdo
(Abastecimento, Decalaminag¢do / Decapagem Mecanica, Trefilacdo, Bobinamento em
Carretel) e Galvanizagdo (Banho de Chumbo, Decapagem Quimica, Lavagem,

Galvanizacao e Bobinamento em spider) (Figura 07).

Figura 07: Processo Produtivo do Arame Galvanizado de Enfardar Celulose

U
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Abastecimento Trefilacao Galvanizagéao Produto Final

Fonte: Elaboraggo Propria, utilizando o Canva (versdo gratuita)

O processo produtivo inicia-se com a recep¢ao e inspecdo do fio-méquina, ou
também chamado de abastecimento da fabrica, fase em que ocorre a preparacdo e a
alimentacdo da matéria-prima nas linhas de producdo. Essa operagao envolve o transporte
e o posicionamento das bobinas nos desenroladores, garantindo o suprimento continuo

para o processo subsequente.

Na sequéncia, o material ¢ submetido a decapagem mecanica, também conhecida
como decalaminagdo, com o objetivo remover carepas, 06xidos e impurezas da superficie
do ago, garantindo melhor aderéncia do lubrificante e melhor qualidade do produto final.

Esse processo, pode ser pelo escovamento ou jateamento abrasivo.

Apo6s a preparagdo superficial, o fio-maquina segue para a etapa de trefilacdao
propriamente dita, o fio € conduzido por meio de uma sequéncia de fieiras de didmetros
decrescentes, montadas em um equipamento denominado trefiladeira. Essa operacdo
ocorre em multiplos passes, de forma continua, resultando na redu¢do progressiva do
diametro e no aumento do comprimento do material. Os parametros operacionais — como
velocidade de tracdo, temperatura do arame e lubrificagdo — sdo ajustados conforme o

tipo de aco e o didmetro final desejado.
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Concluida a trefilagdo, o arame ¢ direcionado ao bobinamento em carretel, fase
que organiza o material trefilado em bobinas compactas e estruturadas, facilitando tanto
o0 transporte interno quanto o manuseio nas etapas posteriores. Essa operacdo também
permite a realizacdo de verificagdes preliminares de qualidade, contemplando inspegdes
visuais € dimensionais que asseguram a conformidade do produto com os pardmetros
estabelecidos. O correto bobinamento ¢ fundamental para manter a integridade fisica do

arame e evitar deformacodes, nos ou tensdes desnecessarias.

A etapa subsequente ¢ a estabilizagdo em banho de chumbo, procedimento térmico
que visa promover o alivio das tensdes internas geradas durante a trefilagdo e melhorar
as propriedades metalirgicas do material. A imersdo controlada do arame no banho
contribui para a uniformizagdo microestrutural e para a melhoria da sua estabilidade

dimensional.

Apos essa fase, o material segue para a decapagem quimica com acido cloridrico
(HCl), etapa de limpeza complementar destinada a remog¢do de Oxidos residuais e

impurezas nao eliminadas na decapagem mecanica.

A decapagem quimica ¢ imediatamente seguida pela lavagem, processo que
promove a neutralizagdo ¢ a remogao completa dos residuos acidos, garantindo que a

superficie esteja devidamente preparada para o processo de recobrimento metalico.

Em seguida, o arame ¢ submetido a galvanizagao ¢ um processo de revestimento
do ago ou do arame com uma camada de zinco, com o objetivo de proteger o material
contra a corrosao e aumentar sua durabilidade. Essa camada atua como uma barreira fisica
que impede o contato do ago com o oxigénio ¢ a umidade, além de oferecer protecao
catédica. O material previamente limpo e decapado ¢ imerso em um banho de zinco
fundido, resultando em uma aderéncia firme e uniforme. O processo garante excelente
resisténcia a agentes atmosféricos e amplia a vida util do produto, tornando-o ideal para

aplicagdes externas e em ambientes sujeitos & umidade ou intempéries.
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Por fim, o material galvanizado é encaminhado ao bobinamento em spider, etapa
final do processo produtivo do arame de enfardar celulose. Nessa fase, o arame revestido
¢ acondicionado em bobinas especificas, que oferecem suporte e estabilidade adequados
para produtos galvanizados. O bobinamento em spider contribui para a preservagao das
caracteristicas fisicas e do revestimento, evitando danos mecanicos e garantindo
condi¢gdes apropriadas para armazenamento, transporte e distribuicdo. Essa etapa ¢
acompanhada por inspecdes finais de qualidade, identificacao do produto, procedimentos
de controle dimensional e embalagem, assegurando que o produto final atenda
rigorosamente as especificacdes técnicas, requisitos de qualidade e padroes de
apresentacao atendendo plenamente as especificacdes técnicas e aos requisitos

normativos € comerciais.

4.3 Procedimento de Levantamento de Dados

Para a realizagdo da andlise integrada dos aspectos e impactos ambientais, foi
conduzida uma analise descritiva do processo produtivo, fundamentada em visitas
técnicas in loco durante o periodo de fevereiro a novembro de 2025 , complementadas
pela analise documental de registros e informagdes previamente disponibilizados pela
empresa. Essa abordagem metodoldgica possibilitou uma visualizagao direta das etapas

operacionais, favorecendo a compreensao detalhada do processo.

4.3.1 Avaliacdo do LAIA vigente

A implementacdo de SGA eficaz fundamenta-se, primordialmente, na realizagao
do LAIA. O levantamento em questdo consiste, em linhas gerais, na sele¢ao prévia dos
processos organizacionais — englobando atividades, produtos ou servigos — e,
posteriormente, na identificagdo dos aspectos ambientais correspondentes, na vinculagao
destes aos respectivos impactos, na classificagdo dos mesmos e, por fim, na determinagao

de sua significancia.

O LAIA ja adotado pela empresa contemplava em sua estrutura a identificagao
dos aspectos e impactos ambientais, critérios qualitativos (Tipo, Incidéncia, Situagdo e
Temporalidade) e quantitativos (Severidade, Abrangéncia e Frequéncia) em sua estrutura.
Os dados foram considerados num recorte temporal de 2019 (ano baseline) até 2025

(considerando o periodo de janeiro a setembro).
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4.3.1.1 Identificaciio dos aspectos e impactos ambientais

A identificagdo dos aspectos e impactos ambientais associados a cada processo
organizacional — englobando atividades, produtos e servicos — representa a etapa inicial
do Levantamento de Aspectos e Impactos Ambientais (LAIA), uma das fases mais
relevantes desse procedimento, uma vez que determinaré sua abrangéncia, consisténcia e

robustez metodologica.

Ao considerar que a relagdo entre aspectos e impactos ambientais se estabelece
sob a logica de causa e efeito, torna-se necessario, para cada processo identificado,
proceder a determinacdo de seus respectivos aspectos ambientais e, em seguida,

relaciona-los aos impactos correspondentes.

Esses impactos podem representar alteracdes potenciais ou efetivas no meio

ambiente, manifestando-se de forma adversa ou benéfica.

Para a identificacdo dos aspectos e impactos ambientais associados ao processo
em estudo foi adotado, pela industria em questdo, como referéncia a ABNT NBR ISO
14001:2015, considerando especificamente o requisito 6.1.2 — Aspectos Ambientais —

bem como as orientagdes complementares presentes em seu Anexo A.

Na determinagdo de seus aspectos ambientais, a organizagido
pode considerar:

a) emissoes para o ar;

b) langamentos em agua;

¢) langamentos em terra;

d) uso de matérias-primas e recursos naturais;

e) uso de energia;

f) emissdo de energia (por exemplo calor, radiagdo, vibragio
(ruido) e luz);

g) geracao de rejeito e/ou subprodutos;

h) uso do espaco

Visando maior padronizacdo nessa etapa da metodologia, foi utilizada a matriz de

correlacdo a seguir (Quadro 05):



Quadro 05: Matriz de Correlacio de Aspectos e Impactos
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Impacto Ambiental

Alteracao na

Alteracdo na

Alteracao na

Esgotamento

Perturbacao

Componente Alteracao na Alteracao Alteracao . . . Alteracao
Ambiental biodiversidade na fauna na flora qualidade da qualidade do qualidade no paisagistica derecursos da
Aspecto Ambiental agua ar solo naturais comunidade
g Consumo de Agua
Agua

Geragao de Efluentes Hidricos

Energéticos

Consumo de Energia Elétrica

Consumo de Gas

Recursos
Naturais

Consumo de Carvao

Consumo de Madeira

Emergéncia

Rompimento de Bacia de
Contengao

Vazamento de Combustivel

Derramamento de Produto
Quimico

Rompimento de Tubulagao de
Efluentes

Ar

Emisséo de Gases/Vapores

Emissao de Particulado

Residuos

Geragéo de Oleos e Graxas

Geragao de Residuos Sélidos

Ruido

Emissao de Ruido

Fonte: Elaboragdo Propria

A partir desta etapa, desdobrou-se em um detalhamento na descri¢cao dos aspectos

e impactos associados para o processo de Trefilagdo. Seguindo para a abordagem das

abordagens analiticas complementares: a qualitativa e a quantitativa.

A abordagem qualitativa ¢ utilizada para identificar, interpretar e compreender a

natureza dos aspectos e impactos ambientais do processo, considerando fatores como
tipo, incidéncia, situagdo e temporalidade dos aspectos. Seu foco estd na andlise

descritiva, permitindo avaliar a importancia dos efeitos sem recorrer a valores numéricos.

J4 a abordagem quantitativa permite mensurar esses impactos por meio de valores
numéricos e parametros mensuraveis, através da severidade, abrangéncia e frequéncia.
Nessa etapa, busca-se atribuir valores aos impactos identificados qualitativamente,
possibilitando comparacdes objetivas, priorizagdo de acdes e tomada de decisdao

fundamentada.

Assim, ambas as abordagens se complementam: a qualitativa fornece

compreensdo contextual e interpretativa, enquanto a quantitativa oferece precisao,

objetividade e base numérica para avaliagdo dos impactos.
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4.3.1.2 Caracterizacio qualitativa dos aspectos e impactos ambientais

A analise qualitativa tem como objetivo primordial a identificagdo, descri¢do e
interpretacdo das relacdes de causalidade entre os aspectos ambientais levantados e os
respectivos impactos potenciais ou efetivos sobre os diferentes meios (fisico, bidtico e

antropico).

Tendo em vista os aspectos e impactos ambientais previamente levantados para o
processo, procedeu-se a sua caracterizacdo qualitativa, com a utilizacdo de quatro

critérios de analise (Tipo, Incidéncia, Situagdo Operacional e Temporalidade).
4.3.1.2.1 Tipo

O critério “tipo” refere-se a natureza da alteragdo ambiental resultante de
determinado aspecto, buscando avaliar os efeitos decorrentes das atividades do processo
de uma organizacao. E um critério que possibilita distinguir se o impacto ¢ de natureza

adversa ou benéfica, conforme descrito no Quadro 06.

Quadro 06: Caracterizacio de Aspectos e Impactos em virtude do Tipo

Em virtude do Tipo
Tipo Descricio
Benéfico Besultam em impactos positivos para o meio ambiente e para a organizaglo
Adverso Resultam em impactos negativos para o meio ambiente e para a organizagio

Fonte: Elaboracdo Propria

4.3.1.2.2 Incidéncia

O critério “incidéncia” se refere a identificagdao da origem e o nivel de controle da
organizacdo sobre o aspecto ambiental. Conceitualmente, a incidéncia permite
compreender em que medida a organizagdo incide sobre os efeitos ambientais decorrentes

de seus processos - direta ou indiretamente - descrito no Quadro 07.

Quadro 07: Caracterizagcao de Aspectos e Impactos em virtude da Incidéncia

Em virtude da Incidéncia

Incidéncia Descricio
Direta O aspecto/impacto estd associado ds atividades da organizagio
Indireta O azpecto/impacto esti associado a atividades externas ao empreendimento
como de fornecedores, prestadores de servigo ou mesmo cliente

Fonte: Elaboracdo Propria
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4.3.1.2.3 Situacio Operacional

O critério “situacdo operacional” ¢ um critério que visa contextualizar a

manifestacdo do aspecto dentro das condigdes de operagdo da organizagdo, permitindo

avaliar a vulnerabilidade do ambiente frente as atividades da empresa e identificar

oportunidades para prevenir ou minimizar impactos. Assim, a ‘“situa¢do” indica se a

condicdo de operacdo do processo em que o aspecto ambiental foi gerado - normal,

anormal ou emergencial - conforme descrito no Quadro 08.

Quadro 08: Caracterizacio de Aspectos e Impactos em virtude da Situaciao

Em virtnde da Sitnacio Operacional

Situacio Operacional

Deescricio

Normal Eelativos 2 rotina didria do processo produtivo
Aszzociados a operagbes que acontecem, mas que nio zdo rotineiras (reformas de
Anormal ingtalagdes, paradas e partidas programadas de processzos, testes, manutengdes,
alterages em rotinas por motivos especificos)
Aszociados a situagdes ndo planejadas, de risco, de emergéncias (vazamentos,
Emergencial derramamentos, colapso de estruturas, equipamentos ou instalacdes, incéndios,

explosdes ete.) inerentes a atividade/operagdo que possam cawsar impacto
ambienta

Fonte: Elaborago Propria

4.3.1.2.4 Temporalidade

O critério “temporalidade” busca relacionar o aspecto € o impacto ambiental ao

tempo de sua ocorréncia, contribuindo para a compreensao de seu ciclo de vida e para o

planejamento de medidas preventivas ou corretivas. Além disso, auxilia na distingdo de

impactos que ja ocorreram, os que estdo em curso € aqueles que podem ocorrer no futuro,

garantindo uma abordagem mais completa e proativa da gestdo ambiental, conforme o

Quadro 09.

Quadro 09: Caracterizacao de Aspectos e Impactos em virtude da Temporalidade

Em virtude da Temporalidade

Situacdo Operacional

Descricio

Presente Impacto ambiental decorrente de atividade atual
Passado Impacto ambiental identificado no presente, porém decorrente de atividade do
passado
Futuro Impacto ambiental previsto, decorrents de alteragdes nas atividades a serem

implementadas no futuro

Fonte: Elaboracao Propria
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4.3.1.3 Caracterizacio quantitativa dos aspectos e impactos ambientais

A andlise quantitativa fundamenta-se na aplicagdo de critérios técnicos,
parametros mensuraveis e indicadores previamente definidos, possibilitando a
mensuragdo, a hierarquizacao e a comparagdo sistematica dos aspectos identificados. O
desdobramento metodoldgico, estruturado em tais dimensdes avaliativas, garante maior
robustez cientifica ao processo, viabilizando a determinagdo dos aspectos ambientais
significativos, os quais constituem subsidios essenciais para a tomada de decisdo, a
defini¢do de prioridades e a implementacdo de medidas de gestdo no ambito do Sistema

de Gestao Ambiental.

Apos caracterizar qualitativamente os impactos proveniente dos aspectos
indicados, procedeu-se a avaliagdo quantitativa, com a utilizagdo de trés critérios de

analise (Severidade, Abrangéncia e Frequéncia) no cendrio Potencial e Real.

No cenario Potencial, ¢ considerado na avaliacdo os aspectos ambientais e
impactos ambientais sem a aplicagdo de medidas de controle, mitigacdo ou barreiras
preventivas, ou seja, analisa-se a gravidade dos impactos caso nao existissem sistemas de
gestdo, equipamentos de protecdo, procedimentos operacionais ou praticas de
monitoramento ambiental. Essa abordagem permite compreender o risco inerente de cada

atividade.

Ja no cenario Real, sdo considerados os controles e atenuantes efetivamente
implementados pela organizacdao. Dessa forma, o cendrio real representa a situagao atual
de operacao, refletindo o impacto ambiental apos a aplicacdo das medidas de controle
existentes, possibilitando comparar a eficacia das agdoes de mitigagao e priorizar eventuais

melhorias.
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4.3.1.3.1 Severidade

O critério “severidade” tem como objetivo avaliar a intensidade ou gravidade dos
impactos ambientais decorrentes de determinado aspecto, considerando a magnitude dos
danos potenciais ou efetivos causados ao meio ambiente. Esse critério permite priorizar
as acoes de controle e mitigacdo, direcionando esfor¢cos para impactos de maior
relevancia ambiental. Dessa forma, contribui para uma gestdo mais eficiente e focada na

redugdo de riscos significativos, conforme o Quadro 10.

Quadro 10: Caracterizacio de Aspectos e Impactos em virtude da Severidade

Em virtude da Severidade

Critério
Valor o n Efluente Residuos : Consumo de R.ompunento d? L Vazamento de
Emissio Atmosférica Liaui e Ruido - Bacia de contencio / de Produtos ke
iquido Solidos recursos naturais = p Combustivel
Tubulacio Quimicos
Emisses tratadas de
1 acordo com limites legais Tratado de De acordo Consumo pequeno
Baixa (Gas de Combustéo — acordo com - com limites | Ex: estabelecimento - - -
GLP e GN- Vapor d’agua | limites legais legais comercial, residencial
e Ar quente)
2 Classe 1A CE"?“;‘;I“‘?‘*“
Moderada ) Classe II B % elrana, . . B
caldeiraria
Fora dos Consumo grande .
3 Emissio bruta Efluente bruto Classe ] limites Ex: siderurgia, Produto Quimico Prc?du_to Combustivel
Alta - ) . Quimico
legais cimenteiras

Fonte: Elaborago Propria

4.3.1.3.2 Abrangéncia

O critério “abrangéncia” busca identificar a extensdo espacial dos impactos
ambientais associados a cada aspecto, analisando se seus efeitos ocorrem em escala local,
regional ou global. Essa avaliagdo ¢ fundamental para compreender o alcance das
consequéncias ambientais ¢ definir o nivel de intervencao necessario. Ao determinar a
amplitude de um impacto, o critério reforca o planejamento estratégico de medidas

corretivas e preventivas, conforme o Quadro 11.
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Quadro 11: Caracterizaciio de Aspectos e Impactos em virtude da Abrangéncia

Em virtude da Abrangéncia
Critério
‘alor Emissio Efluente Residuos - Consumo de R?mplmento d.e e SO Vazamento de
Atmosférica Liquido Solidos s recursos naturais Sl s Shloie Combustivel
q x P
Tubulacio Quimicos
Com bacia de
1 v &' Disposigdo Controle de consumo, Com inspegdo contengdo / Com inspegio
Local apor ¢ agua B controlada . outorga e licengas periddica Controle de periddica
fornecedores
2 Area Out i
Adjacente - - - industrial utorga e licengas - - -
Gas acido, Gas de . c Sem bacia de
3 combustio, Ar Efluentes Disposigdo Area onsumo sem Sem inspegdo contengdo / Sem inspegdo
. i . controle, auséncia de .- -
Global quente e Material descartados | sem controle | residencial " i periddica Controle de periddica
Particulado (MP) outorga € lcengas fornecedores
Fonte: Elaboragdo Propria
4.3.1.3.3 Frequéncia
O critério “frequéncia” avalia a periodicidade com que um impacto ambiental
pode ocorrer, considerando a regularidade e a probabilidade de repeti¢do do evento. Essa
analise auxilia na identificacdo de aspectos que demandam monitoramento continuo ou
acoOes imediatas, contribuindo para o controle operacional e para a priorizagdo de riscos.
Dessa forma, o critério favorece uma abordagem preventiva e sistematica da gestao
ambiental, conforme o Quadro 12.
Quadro 12: Caracterizacio de Aspectos e Impactos em virtude da Frequéncia
Em virtude da Frequéncia
Critério
Rompimento de
Residuos Consumo de recursos Bacia de Do Vazamento de
Valor Emissdo Atmosférica Efluente Liquido o= Ruido x = Produtos -
A /mé Solidos naturais contencio / A Combustivel
(u/ms) (L/més) (t/més) (b/més) Tubulagio o (Wmés)
. (h/més)
(h/més)
Ralra Funcionamento < 24 Geragdo < 100 Geragéo =3 Funcionamento < 24 Estocagem =24 Estocagem = 24 Funcionamento < 24
N .
- 24 < Funcionamento < 168 | 100 < Geragio < 1000 | 3 < Geragio < 100 | FURCionamento | o onamento < 168 | 24<Estocagem < 163 | 24 <Estocagem < 168 | 24 < funcionamento < 163
Eventual Diumo © °
F 3 Funcionamento > 168 Geragdo > 1000 Geragéo > 100 Funcionamento Funcionamento > 168 Estocagem > 168 Estocagem > 168 Funcionamento > 168
requente Noturno ©

Fonte: Elaboragao Propria
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4.3.1.4 Analise de Significincia

A classificagdo da significancia dos aspectos e impactos ambientais, na
metodologia em questdo, ¢ realizada por meio do célculo da Classe, definida como o
produtorio (multiplicacdo) dos trés critérios avaliados: Severidade, Abrangéncia e

Frequéncia. A equagdo utilizada ¢ apresentada a seguir:

CLASSE = SEVERIDADE x ABRANGENCIA x FREQUENCIA

Nesse método, a pontuagdo minima atribuida a um aspecto ambiental ¢ 1 (1 x 1 x
1), valor que indica a inexisténcia de efeitos ambientais adversos relevantes. Por outro
lado, a pontuacdo maxima possivel € 27 (3 x 3 x 3), representando um aspecto ambiental

de elevada criticidade, capaz de gerar impactos expressivos ao meio ambiente.

A avaliacdo de significancia ¢ conduzida em dois momentos — chamados de
Classe Potencial e Classe Real. Na Classe Potencial ¢ considerado a ocorréncia do
impacto sem a presenca de controles ou medidas atenuantes, refletindo a magnitude
maxima possivel do efeito ambiental. J4 na Classe Real ¢ incorporado os controles,
barreiras operacionais e agdes mitigadoras existentes no processo, resultando em valores

iguais ou inferiores a Classe Potencial.

A classificagao de aspectos significativos baseia-se no agrupamento definido

abaixo:

Quadro 13: Classificacio de Significancia

Produtorio Classe
1-12 Nao Significativo
13-27 Sigmficativo

Fonte: Elaboracdo Propria

Sendo assim, os aspectos com classe superior a 12 sdo considerados significativos,
enquanto os aspectos com classe inferior ou igual a 12 sdo considerados ndo

significativos.
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4.3.1.5 Critérios de Controles

A determinacdo de aspectos significativos baseia-se na pontuacdo atribuida na
Classe Potencial, sendo considerados significativos aqueles que apresentarem valor
superior a 12. Esses aspectos devem ser submetidos a procedimentos operacionais
especificos indicados nos controles definidos pela organizagdo. Esses controles tém a
finalidade de prevenir, minimizar ou mitigar impactos negativos ao meio ambiente,

assegurando a conformidade com os requisitos legais e normativos aplicaveis.

Adicionalmente, aspectos significativos cuja Classe Real ultrapasse 12 devem
conduzir ao estabelecimento de objetivos e metas ambientais, desde que ndo se trate de
situagdes emergenciais. Esses objetivos e metas integram programas de gestao ambiental

que orientam agdes de melhoria continua e desempenho ambiental.

Nos casos em que a Classe Real também ultrapasse 12 e a situacdo seja
caracterizada como emergencial, torna-se obrigatoria a elaboragdo de um Plano de
Emergéncia (PE), conforme descrito nos controles, garantindo uma resposta rapida e

eficaz para minimizar riscos ambientais.

4.3.2 Sugestiao de novos itens para o LAIA

A inclusdo dos critérios Influéncia, Riscos e Oportunidades, Etapa do Ciclo de
Vida e Aspectos Legais no Levantamento de Aspectos e Impactos Ambientais (LAIA)
fundamenta-se na necessidade de tornar a ferramenta mais abrangente, precisa e alinhada

as diretrizes da NBR ISO 14001:2015.
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4.3.2.1 Influéncia

O critério “influéncia” visa avaliar a capacidade da organizagdo de atuar sobre os
aspectos ambientais identificados, considerando a perspectiva do ciclo de vida de seus
produtos, processos ou servigos, com classificagdo - influenciavel ou controlavel -

conforme o Quadro 14.

Quadro 14: Caracterizacao de Aspectos e Impactos em virtude da Influéncia

Em virtude da Influéncia

Influéncia Descrigio

Aspectos ou impactos ambientais scbre os guais a organizacio nio tem controle

Influenciavel total, mas pode exercer influéneia indireta por meio de terceiros ou préticas
externas.
Controlavel Aspectos ou impactos ambientais sobre o guals a organizacio possui controle

direto, podendo gerir e intervir integralmente

Fonte: Elaboragdo Propria

4.3.2.2 Riscos e Oportunidades

O levantamento de riscos e oportunidades € uma etapa de extrema importancia,
pois permite nao apenas a antecipagdo de possiveis impactos negativos, mas também a

identificacao de possibilidades de melhoria e inovagao ambiental.

O levantamento de riscos ambientais consiste na analise sistematica dos aspectos
que podem representar ameagas a integridade ambiental da organizagdo. Essa abordagem
preventiva ¢ fundamental para mitigar danos, evitar sangdes legais e preservar a reputagao
institucional. E uma ferramenta que apoia organiza¢des a manterem suas operagdes
alinhadas com as exigéncias ambientais e sociais atuais, contribuindo para a adaptacao

estratégica as novas demandas do mercado.

O reconhecimento de oportunidades ambientais permite que a organizagao explore
alternativas sustentaveis, como a adoc¢do de tecnologias limpas, a melhoria da eficiéncia
energética e a valorizacdo de praticas de economia circular. Essas a¢des ndo apenas
reduzem os impactos ambientais, mas também geram vantagens competitivas e
fortalecem a imagem corporativa. O levantamento de aspectos e impactos ambientais ¢
um processo sistematico que permite as empresas identificar e avaliar os riscos e
oportunidades associados as suas atividades, promovendo uma gestdo ambiental eficaz e

alinhada aos principios da sustentabilidade (ISO, 2023)
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Quadro 15: Caracterizacido de Aspectos e Impactos em dos Riscos e Oportunidades
Em virtude dos Riscos ¢ Oportunidades

Possiveis ocorréneias ou condigBes que podem gerar impactos ambientais

Rizco negativos, perdas operacionais, descumprimento de requisitos legaiz ou falhas nos
processos. Bepresentam eventos que ameagam o desempenho ambiental da
organizacio, exigindo agdes preventivas, mitigadoras e monitoramento continuo.

Situagdes ou condigdes que podem resultar em melhoria do dezempenho
ambiental, aumento da eficidneia, redugio de custos, inovagdo sustentavel ou
fortalecimento da conformidade legal. Eepresentam elementos positives que
podetmn ser aproveitados pela organizacio para AprimMorar seUs processos e
resultados ambdentads.

Oportunidade

Fonte: Elaboragdo Propria

4.3.2.3 Etapa do Ciclo de Vida

O ciclo de vida de um produto (Figura 06) compreende todas as etapas necessarias
para sua fabricagdo, iniciando-se na extracdo e no beneficiamento das matérias-primas,
passando pelos processos de produgdo, distribuicao e uso, até chegar ao seu descarte ou
destinacdo final. De acordo com a ISO 14040 (2006), o ciclo de vida ¢ formado por
“estagios consecutivos e interligados de um sistema de produto, desde a aquisicdo da

matéria-prima ou sua geracao a partir de recursos naturais até a disposicao final”.

Além disso, a logica de pensamento de ciclo de vida permite considerar a
possibilidade de reinser¢ao dos residuos gerados em novos processos produtivos,
contribuindo para a economia circular e para a redugao dos impactos ambientais ao longo
de toda a cadeia.

Figura 06: Ciclo de Vida de Produtos
Meétodo de produgdo eficiente buscando
a reducdo do consumo e

Busca por matérias primas, provenientes de consequentemente dos impactos
reciclagem e reutilizacdo; ambientais provocados;

Redugdo da extragdo de Recursos Informagao ao consumidor sobre o tempo de
Naturais; vida util do produto;

Maximizagdo da Reciclagem; Conscientizar para que o descarte dos residuos
do processo produtivo e pds uso sejam
descartados de maneira ambientalmente correta.

Fonte: Elaboragdo Propria, utilizando o Canva (versdo gratuita)
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A identificacdo da etapa do ciclo de vida do processo ou matriz em que os aspectos
ambientais foram observados constitui uma pratica essencial no contexto do LAIA. Essa
etapa permite compreender de maneira precisa em qual fase do processo produtivo —
seja na extracdo de matérias-primas, transporte, producdo, uso do produto, logistica ou
destinacdo final — ocorrem os impactos ambientais decorrentes das atividades da

organizagao.

A identificacdo do momento do ciclo em que cada aspecto se manifesta possibilita
uma analise detalhada e direcionada, permitindo que sejam adotadas a¢des preventivas e
corretivas especificas para cada etapa. Dessa forma, € possivel estabelecer medidas mais
eficazes de controle ambiental e até mesmo definicdo de objetivos e metas - como a
redu¢do do consumo de recursos naturais, a minimizacdo da geragdo de residuos, a

mitigagdo de emissdes atmosféricas e a adogao de tecnologias mais limpas.

Além disso, o reconhecimento das etapas do ciclo de vida auxilia na priorizagao
das acdes de melhoria continua, uma vez que evidencia os pontos criticos do processo
produtivo que demandam maior ateng¢do. Tal abordagem contribui para a tomada de
decisdo estratégica, orientando investimentos e esfor¢cos em areas de maior relevancia

ambiental e econOmica.

Também se destaca que essa identificagdo fortalece a rastreabilidade e a
transparéncia das praticas ambientais, atendendo as diretrizes das normas internacionais,
como as ISO 14001 e ISO 14040, que recomendam a integracao da perspectiva de ciclo
de vida na gestao ambiental. Dessa forma, evita-se a transferéncia de impactos entre
etapas distintas do processo, promovendo uma visdo sist€émica e equilibrada do

desempenho ambiental da organizagao.

Em sintese, a identificacdo da etapa do ciclo de vida em que os aspectos ambientais
foram levantados ¢ uma ferramenta indispensavel para o aprimoramento da gestdo
ambiental. Ela permite compreender a origem e a magnitude dos impactos, apoiar a
elaboracdo de estratégias sustentaveis e consolidar o compromisso institucional com a

melhoria continua e o desenvolvimento sustentavel.

4.3.2.4 Aspectos Legais

A inclusdo dos aspectos legais na Matriz de Levantamento de Aspectos e Impactos

Ambientais (LAIA) ¢ de fundamental importancia para garantir que as atividades,
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produtos e servigos de uma organizagdo estejam em conformidade com a legislacdo
ambiental vigente. Essa pratica fortalece o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) ao
integrar, de forma estruturada, os requisitos legais e normativos as andlises e decisdes
operacionais, o cumprimento das obrigagdes legais, reduz riscos operacionais € promove

a melhoria continua do desempenho ambiental da organizagao.

Ao considerar os aspectos legais na matriz, cada aspecto ambiental identificado
passa a ser avaliado também sob a perspectiva das obrigagdes legais aplicaveis, o que
contribui para uma gestdo mais completa e eficaz. Tal abordagem possibilita, entre outros
pontos, assegurar a conformidade com leis, decretos, normas técnicas e regulamentos

ambientais, reduzindo o risco de infragdes, multas e san¢des administrativas.

Além disso, a inclusdo dos aspectos legais contribui para a prevengao de passivos
e riscos juridicos, uma vez que situacdes de nao conformidade podem ser identificadas e
corrigidas previamente, evitando impactos negativos a operagao da organizacao. Também
apoia a priorizagdo das agdes ambientais, pois aspectos com exigéncias legais associadas
devem receber atencdo diferenciada, dada sua relevancia para a conformidade

institucional e a continuidade das atividades.

Adicionalmente, essa pratica estd em consonancia com os requisitos da ISO
14001, que determina que a organizagao deve identificar e ter acesso aos requisitos legais
e outros requisitos aplicaveis aos seus aspectos ambientais, reforcando a importancia de

sua inclusdo na matriz.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este item tem por finalidade expor e interpretar os resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento da pesquisa, buscando relaciond-los com os objetivos propostos e com
o referencial teérico adotado. A partir da andlise dos dados, procura-se compreender de

forma critica os efeitos, implicagdes e significados dos resultados no contexto do estudo.

5.1 O processo produtivo

Foi elaborado um fluxograma do processo de produc¢do do arame de enfardar
celulose, com o objetivo de mapear e compreender o processo € as operagoes

desenvolvidas pelo setor de trefilacao da industria analisada (Figura 09).

Figura 09: Fluxograma do Processo Produtivo do Arame de Enfardar Celulose

ABASTECIMENTO
Fio Maquina
v

DECAPAGEM MECANICA
Decalaminagao

v
Trefilagao

v
BOBINAMENTO

Carretel

v
ESTABILIZACAO
Banho de Chumbo

v
DECAPAGEM QUIMICA
Acido Cloridrico

GALVANIZAGAO
Banho de Zinco

v
BOBINAMENTO
Spider

v

PRODUTO FINAL
Arame de Enfardar Celulose

Fonte: Elaboragao Propria
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O fluxograma permite visualizar de forma clara, ordenada e sistematica todas as
etapas que compdem o fluxo produtivo, iniciando no abastecimento do fio-maquina e
avancando pelas fases de decapagem mecanica/decalaminagao, trefilagdo, bobinamento,
estabilizacdo com banho de chumbo, decapagem quimica com acido cloridrico (HCI),

lavagem, galvaniza¢do com banho de zinco e bobinamento final.

Sua construgdo possibilitou identificar a sequéncia logica do processo, as relagoes
de dependéncia entre as operacdes, bem como pontos criticos € interfaces relevantes entre
setores. Assim, o fluxograma contribui diretamente para a compreensdo detalhada do
funcionamento da linha de producdo, oferecendo uma representagdo estruturada que
subsidia andlises posteriores, como avaliacio de impactos ambientais, estudos de
eficiéncia operacional e proposicoes de melhoria continua. Além disso foi possivel
destacar os principais aspectos e impactos de cada etapa do processo, conforme o Quadro

16:

Quadro 16: Principais Aspectos do Processo Produtivo

ETAPA PRINCIPAIS ASPECTOS
Abastecimento Combustivel (Diesel)
Carepa de Ferro
Decalaminagdo
Sucata Metdlica
Sabdo Queimado
Trefilagdo
Energia
Energia
Bobinamento (Carretel)
Sucata Metdlica
Banho de Chumbo Terra de Chumbo
s o Acido Cloridrico
ecapagem Quimica
e Emissdes Atmosféricas
Lavagem Agua
Galvanizagdo Cinza e Borra de Zinco
Bobinamento (Spider) Energia
Produto Final Embalagens

Fonte: Elaboracdo Propria
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5.2 Avaliacio do LAIA vigente

Com o intuito de avaliar o LAIA vigente do processo produtivo e verificar a
conformidade das operacdes com os critérios estabelecidos pelo Sistema de Gestdo
Ambiental, apresenta-se a matriz vigente de aspectos e impactos ambientais, elaborada

para o setor em estudo, no anexo .

A matriz em questdo constitui a base metodoldgica utilizada para reconhecer
sistematicamente as interagcdes entre suas atividades, produtos e servigos € o meio
ambiente, permitindo a andlise de aspectos significativos, contemplando informagdes
referentes as etapas operacionais, a natureza dos impactos associados, aos critérios de
significancia adotados, as medidas preventivas e corretivas implementadas,

proporcionando uma visdao abrangente da performance ambiental do processo

A avaliagdo, realizada entre 2019 e 2025 (janeiro a setembro), dos indicadores
ambientais que possuem objetivos, ambigdes e metas tracadas (percentual de residuos
aterrados, consumo de agua, consumo de acido e consumo de energéticos) permite
verificar a efetividade das agdes propostas a partir do Levantamento e Avaliacdo de
Aspectos e Impactos Ambientais (LAIA). De modo geral, os resultados demonstram
avangos significativos no desempenho ambiental da organizagao (Quadro 17), embora
ainda existam pontos que demandam aprimoramento para garantir a plena eficacia dos

controles operacionais e o atendimento integral as metas estabelecidas.

Vale destacar que para os anos de 2020 e 2021 nao foram identificados registros
documentados das metas estabelecidas, o que evidencia uma lacuna importante no

historico de informagdes estratégicas do setor.
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O indicador de residuos aterrados apresentou a evolugao mais expressiva. Partindo
de uma baseline de 26,87% em 2019, houve uma redu¢@o continua nos anos subsequentes,
alcancando 3,61% em 2023, valor muito inferior a meta e evidenciando forte avanco no
gerenciamento de residuos e no aumento das taxas de reciclagem. No entanto, no
acumulado do ano de 2025 (YTD), o valor de 9,60% esta acima da meta projetada
(3,32%), esse retrocesso estd associado a um residuo majoritario que anteriormente era
destinado a uma tecnologia alternativa, mas que ndo contava com uma rota secundaria de
destinacdo ambientalmente adequada.

Com a descontinuidade do servigo pelo fornecedor responsavel, a empresa voltou
a encaminhar esse residuo ao aterro, impactando negativamente o desempenho do
indicador. Assim, a discrepancia entre o resultado parcial e a meta evidencia a
necessidade de intensificagdo das agdes voltadas a reducdo da disposicao final em aterros
sanitarios, bem como do desenvolvimento e diversificacdo de tecnologias e alternativas
de destinacdao, ampliando a matriz de possibilidades e mitigando riscos associados a

dependéncia de fornecedores unicos.

Em relagdo ao consumo de agua (m?/ton), observa-se uma tendéncia de
estabilidade com leve redu¢ao ao longo da série historica, saindo de 1,59 m3/ton em 2019
para 1,1 m?*/ton no acumulado em 2025, indicando que o uso racional da dgua ainda
constitui um desafio. Isso sinaliza a necessidade de fortalecer praticas de reuso,
implementar medicodes e controles remotos, além de revisar etapas do processo industrial

que apresentam maiores perdas ou ineficiéncias.

O consumo de acido (kg/ton) demonstrou resultados continuamente
desfavoraveis, ou seja, em todos os anos se mantiveram acima das metas estabelecidas.
Esse desempenho indica que o processo apresenta limitagdes operacionais, técnicas ou

estruturais que impedem a redugdo efetiva do uso do insumo.

Assim, o consumo sistematicamente acima das metas evidencia a necessidade de
revisdo aprofundada do processo, com foco em oportunidades de otimizagao, atualizagao
tecnoldgica com medidores online, alertas em tempo real e melhoria continua, refor¢ando

a importancia desse indicador dentro da gestdo ambiental e operacional da empresa.
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No que se refere ao consumo de energéticos (kW/ton) — composto por Gas
Natural, Géas Liquefeito de Petroleo e Energia Elétrica — observou-se uma reducdo
expressiva em 2021 (559,38 kW/ton), diretamente associada aos efeitos da pandemia de
COVID-19, que ocasionou queda no ritmo produtivo e, consequentemente, menor
demanda energética. Nos demais anos, entretanto, o consumo manteve-se
consistentemente acima das metas estabelecidas, evidenciando que a eficiéncia energética

ainda ndo estd plenamente consolidada nas praticas operacionais da unidade.

Embora o acumulado do ano (YTD) de 2025 (848,42 kW/ton) se encontre dentro
da meta, tal resultado isolado ndo ¢ suficiente para indicar uma tendéncia de melhoria
continua, especialmente por se tratar de um periodo parcial do ano. Assim, reforga-se a
necessidade de intensificar as agdes voltadas a otimiza¢do do uso de energia, incluindo
modernizacdo tecnoldgica, aprimoramento do controle operacional e fortalecimento dos
programas de manutencdo preventiva, de modo a promover maior estabilidade

operacional, reducao de custos e alinhamento aos principios da sustentabilidade.

Além dos aspectos discutidos, destaca-se como ponto critico de melhoria a
auséncia de metas registradas para os anos de 2020 e 2021, o que compromete a
rastreabilidade do desempenho ambiental no periodo e dificulta a analise comparativa
longitudinal. A inexisténcia desse histérico impede a verificagdo da efetividade total do
LAIA nesses anos, limita a capacidade de avaliar a consisténcia das agdes de controle
implementadas e reduz a precisdo na identificagcdo de tendéncias de melhoria ou
regressao. Essa lacuna revela a necessidade de padronizar o registro sistematico de metas
e resultados, garantindo que todos os ciclos de planejamento € monitoramento estejam

devidamente documentados.

A manutencdo de registros completos, coerentes e acessiveis ¢ essencial para
assegurar a rastreabilidade do Sistema de Gestdo Ambiental, subsidiar auditorias internas
e externas, ¢ fortalecer a confiabilidade das analises de desempenho. Dessa forma, a
padronizacdo dos dados — especialmente metas anuais, resultados consolidados e
justificativas para variagdes — configura-se como um ponto de melhoria essencial para
aprimorar a efetividade do LAIA e garantir que decisdes futuras sejam suportadas por um

historico robusto, continuo e metodologicamente consistente.

Outro ponto de melhoria identificado refere-se ao fato de que os objetivos e metas

ambientais sao definidos de forma dissociada do LAIA, o que reduz significativamente o



71

potencial dessa ferramenta como instrumento estratégico de gestdo. Quando as metas nao
sdo diretamente vinculadas aos aspectos e impactos identificados e classificados como
significativos, perde-se a logica de priorizacdo prevista pelas normas de gestdo ambiental

e pela boa préatica técnica.

Essa desconexdo compromete a coeréncia do planejamento, pois metas podem ser
direcionadas a temas de menor relevancia ambiental enquanto aspectos criticos,
evidenciados pelo LAIA, deixam de receber atencao adequada. Assim, recomenda-se a
integracdo plena entre a avaliagdo de significancia e o processo de definicao de objetivos
e metas, de modo que o planejamento ambiental reflita, de forma objetiva e proporcional,
os riscos e oportunidades identificados. Essa integracdo ¢ fundamental para assegurar que
o Sistema de Gestdo Ambiental opere de forma consistente, orientado por evidéncias e

alinhado ao principio da melhoria continua.

5.3  Analise de implementacio de itens

Com o intuito de aprimorar a matriz de aspectos e impactos ambientais associados
ao processo produtivo, apresenta-se, no Apéndice I, a proposta de matriz elaborada

especificamente para o setor em estudo.

Com a inclusao dos quatro critérios (Influéncia, Riscos e Oportunidades, Etapa do
Ciclo de Vida e Aspectos Legais) no LAIA, ¢ esperado que a avaliagdo ambiental se torne
mais robusta, sistematica e alinhada as exigéncias contemporaneas de gestao ambiental.
A incorporagdo desses elementos tende a ampliar a capacidade do levantamento de
capturar, de maneira mais fidedigna, a complexidade das interagdes entre as atividades
organizacionais € o meio ambiente, proporcionando uma analise mais completa dos

potenciais impactos ambientais ao longo de todo o processo produtivo.

Nesse contexto, prevé-se que tais critérios contribuam para o refinamento da
identificacao, priorizacao e interpretacao dos aspectos ambientais, orientando decisdes
gerenciais mais precisas e coerentes com a realidade operacional da organizacdo. As
principais expectativas e resultados esperados relacionadas a aplica¢do desses critérios

sao sintetizadas no Quadro 18.

Quadro 18: Expectativas e Resultados Esperados
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Critério Expectativas com a Inclusio Resultados Previstos
Influéncia Identificagio do grau de controle da empresa | Priorizacio mais realista e melhor
sobre 03 aspectos e impactos ambientais definicio de responsabilidades
. . Incorporacio da logica de gestio de niscos e | Fortalecimento da prevencio e da
Riscos e Oportunidades identificacdo de oportunidades melhoria continua
Etapa do Ciclo de Vida Ampliacio da ai_u?lise para antes e depois do Iden‘_[iﬁcar;ﬁo de iﬂ_lpactos indiretos
processo produtivo relevantes na cadeia
Aspectos Leeai Verificagdo de aderéncia as normas e Redugdo de niscos juridicos e
spectos Legais obrigacfes ambientais prevencio de nfo conformidades

Fonte: Elaboragdo Propria

5.3.1 Influéncia

A consideracao do critério Influéncia constitui-se como um elemento essencial
para qualificar a abrangéncia do Levantamento de Aspectos e Impactos Ambientais
(LAIA), uma vez que permite distinguir o grau de controle efetivamente exercido pela
organizacdo sobre cada aspecto ambiental identificado. A ISO 14001:2015 orienta que a
determinagdo dos aspectos ambientais deve contemplar ndo apenas as atividades sob
controle direto da empresa, mas também aquelas sobre as quais ela exerce influéncia,
ainda que parcial, como nas relagdes com fornecedores, prestadores de servigo e parceiros
logisticos. Assim, a analise do nivel de influéncia torna-se fundamental para compreender
a extensdo da responsabilidade ambiental da organizacdo e para definir estratégias

diferenciadas de gerenciamento de impactos.

No que diz respeito ao critério Influéncia na industria estudada, espera-se que sua
aplicacdo permita identificar de forma mais clara o nivel de controle que a organizagao
efetivamente exerce sobre cada aspecto ambiental. A previsao ¢ de que esse critério
contribua para distinguir impactos diretamente gerencidveis daqueles dependentes de
terceiros — como fornecedores, transportadores ou prestadores de servigcos. Com isso,
espera-se que a organizacdo consiga planejar agdes mais direcionadas, priorizando
intervengdes em 4reas sob seu controle direto e desenvolvendo estratégias de influéncia

ou comunicagao para aspectos sob controle parcial.

Assim, antecipa-se que esse critério amplie a capacidade do LAIA de refletir a
realidade operacional da empresa e reforcar a perspectiva de ciclo de vida proposta pela

ISO 14001:2015, reforcando sua capacidade de identificar pontos criticos que dependem




73

ndo apenas de controles internos, mas também de agdes de comunicagdo, governanga e
interagdo com a cadeia de suprimentos. Dessa forma, o critério de influéncia tende a
fortalecer a coeréncia metodologica do levantamento, contribuindo para estratégias

preventivas mais eficazes e compativeis com a realidade operacional da empresa.

5.3.2 Riscos e Oportunidades

A inclusdo do critério Riscos e Oportunidades no Levantamento de Aspectos e
Impactos Ambientais (LAIA) representa um avanco significativo na dire¢do de uma
gestdo ambiental orientada pela loégica preventiva, conforme preconiza a ISO
14001:2015. Esse critério insere no processo de avaliagdo uma abordagem sistematica de
analise de probabilidade, severidade e potencial de melhoria, permitindo que a
organizacdo considere ndo apenas os impactos adversos potenciais, mas também os

beneficios ambientais que podem emergir de suas atividades, processos e decisoes.

No ambito da empresa estudada, espera-se que a aplicagao desse critério contribua
para identificar aspectos ambientais com maior risco, exigindo controles adicionais,
revisdo de procedimentos e implementacao de medidas preventivas. Da mesma forma,
prevé-se que oportunidades relevantes — como reducao de desperdicios, otimizacao de
energia, reaproveitamento de insumos e adogdo de tecnologias mais limpas — sejam

evidenciadas como potenciais direcionadores de melhoria continua.

Espera-se que, ao considerar riscos e oportunidades, o LAIA seja capaz de
identificar pontos criticos antes que resultem em impactos ambientais indesejados. A
expectativa ¢ de que esse critério permita ndo apenas priorizar aspectos com maior
potencial de dano, mas também evidenciar oportunidades estratégicas como redugao de
residuos aterrados, eficiéncia energética, reaproveitamento de insumos, economia
circular e outras a¢des de melhoria continua que impactam nas ambigdes, objetivos e

metas.

5.3.3 Etapa do Ciclo de Vida

A perspectiva do Ciclo de Vida configura-se como um componente fundamental
para ampliar o escopo do Levantamento de Aspectos e Impactos Ambientais (LAIA),
permitindo que a avaliagdo dos impactos ambientais ultrapasse a perspectiva restrita das

operagdes internas da organizagdo. A ISO 14001:2015 estabelece que a identificagdo dos
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aspectos ambientais deve considerar todas as fases relacionadas ao ciclo de vida do
produto, abrangendo desde a aquisi¢do de matérias-primas até o descarte final, incluindo
etapas de transporte, uso e pods-uso. A compreensdo estruturada dessas etapas possibilita
identificar pontos criticos de impacto e reconhecer oportunidades de melhoria ambiental

ao longo de toda a cadeia produtiva.

Na empresa estudada, espera-se que a incorporacdao da Perspectiva de Ciclo de
Vida permita que o LAIA amplie o escopo da avalia¢do para além das fronteiras fisicas
da empresa, permitindo identificar impactos associados as fases de aquisi¢ao de matérias-
primas, producao, transporte, uso e descarte final. Nao englobando apenas as atividades
diretamente executadas no processo industrial, mas também os impactos associados aos
fornecedores, aos fluxos logisticos, as etapas intermediarias de beneficiamento e as rotas

de destinagao e tratamento de residuos pos-consumo.

A Figura 10, apresentada a seguir, representa o ciclo de vida dos produtos da
industria em estudo, destacando as fases de transformagdo, transporte, utilizacdo e
descarte, bem como os principais pontos de geragao de impactos ambientais inerentes ao
processo. A ilustracao contempla desde a recep¢do do fio-maquina até os processos de
trefilagdo, tratamento térmico, recobrimento e tratamento superficial, avancando para as

etapas de distribui¢do, uso dos produtos e destinagdo final ambientalmente adequada.
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No ciclo demonstrado na Figura 10 ¢ evidenciado o ciclo de vida macro dos
produtos. No pontilhado azul, encontram-se as etapas nas quais a empresa detém controle
direto sobre seus aspectos e impactos ambientais, permitindo identificar elementos como
consumo de energia, uso de recursos naturais e agua, além da geragao de residuos solidos,
efluentes e emissoes atmosféricas, todos representados graficamente por meio de icones.
Ja no pontilhado laranja estdo as etapas em que a organizagdo exerce apenas influéncia,
especialmente no que se refere aos aspectos e impactos ambientais vinculados ao uso e

ao descarte dos produtos ao término de sua vida ttil.

Considerando que o material possui potencial de reciclagem integral, quando
descartado adequadamente, ele pode ser reinserido na cadeia siderurgica para a produgao
de novos fios-maquina, fechando o ciclo produtivo, caracterizando um processo de
circularidade no qual o material pode retornar diversas vezes ao sistema fabril,
contribuindo para a redu¢do de impactos ambientais e para o aumento da eficiéncia no

uso de recursos.

Assim, espera-se que essa abordagem amplie a qualidade da avaliagdo ambiental,
refor¢ando sua aderéncia as exigéncias normativas, promovendo maior consisténcia
metodoldgica ao LAIA e contribuindo para alinha-lo aos principios do desenvolvimento

sustentavel e da melhoria continua.

A expectativa ¢ de que esse critério evidencie a etapa em que se concentra mais
impactos significativos, sejam eles fora do processo produtivo direto - na cadeia de
suprimentos e na fase poés-consumo -, na logistica e no processo produtivo em si. Além
disso, ¢ esperado que essa visdo integrada contribua para o fortalecimento de politicas de
compras sustentaveis, avaliacdo de fornecedores e adogao de praticas de logistica reversa,

proporcionando um LAIA mais completo e alinhado as exigéncias normativas atuais.
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5.3.4 Aspectos Legais

A incorporagdo do critério Aspectos Legais no Levantamento de Aspectos e
Impactos Ambientais (LAIA) representa um dos pilares fundamentais para assegurar que
o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) opere em conformidade com a legislagdo vigente
e evite a geragdo de passivos ambientais, administrativos e reputacionais. A ISO
14001:2015 estabelece que a organizacdo deve identificar, acessar e atualizar
continuamente os requisitos legais e outros requisitos aplicaveis as suas atividades,
incluindo legislacdes federais, estaduais e municipais, normas técnicas, resolucdes de
orgaos reguladores e condicionantes de licenciamento ambiental. Assim, espera-se que a
analise baseada em aspectos legais assegure que os impactos ambientais sejam avaliados
sob o ponto de vista normativo, permitindo que a empresa compreenda nao apenas o
potencial de dano ambiental, mas também o risco de descumprimento de obrigagdes

formais.

No contexto em questdo, a inclusdo desse critério tende a permitir a identificacao
de aspectos que, mesmo apresentando impacto ambiental moderado, podem assumir
elevada relevancia devido a existéncia de legislacdes especificas que exigem controle
rigoroso, como: o tratamento adequado de efluentes conforme resolugdes do CONAMA;
limites de emissdes atmosféricas estabelecidos por normas estaduais; obrigacdes de
rastreabilidade e destinacao final de residuos solidos conforme a Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010) e o sistema de Manifesto do Transporte de
Residuos; condicionantes previstos nas etapas do licenciamento ambiental; normas de
armazenamento € manuseio de produtos quimicos; e requisitos de seguranca associados
a substancias perigosas. Espera-se que esse critério destaque praticas e/ou atividades que
exijam monitoramento regular, laudos técnicos e registros operacionais sob pena de

infragdes administrativas e responsabilizacao ambiental.

Além disso, prevé-se que a utilizacdo do critério de aspectos legais contribua para
fortalecer a rastreabilidade e a documenta¢do do SGA, uma vez que, para cada aspecto
identificado, serd necessario indicar a legislacdo correspondente e os requisitos
especificos que orientam seu controle. Essa pratica tende a ampliar a transparéncia da
gestdo ambiental e facilitar auditorias internas, auditorias externas e inspecdes de 6rgaos

ambientais.



78

Espera-se também que a analise legal favoreca a identificacdo de lacunas de
conformidade e a defini¢cdo de prioridades de agdo, permitindo a construgdo de planos
preventivos, programas de monitoramento e revisdes de procedimentos operacionais que

reduzam a probabilidade de ndo conformidades.

Adicionalmente, o critério de aspectos legais amplia a capacidade do LAIA de
antecipar riscos regulatorios, identificando potenciais mudangas legislativas que podem
impactar processos, padroes de controle ou requisitos de licenciamento. Dessa forma,
espera-se que a organizagdo desenvolva uma postura mais proativa no atendimento as
normas, reduzindo vulnerabilidades e fortalecendo sua imagem institucional perante

orgaos reguladores, clientes e sociedade.

Em sintese, a incorporagao dos aspectos legais ao LAIA tende a tornar a avaliagdo
ambiental mais consistente, segura e tecnicamente embasada, permitindo que a empresa
identifique e trate de modo prioritdrio aqueles aspectos associados a obrigacdes
normativas e cujos impactos podem gerar consequéncias legais relevantes. Espera-se,
portanto, que esse critério contribua para consolidar uma gestdo ambiental orientada a
conformidade, a prevencdo de riscos e ao fortalecimento da governanga ambiental

organizacional.

5.4 Comparacio entre Matrizes

A revisdao da matriz de aspectos e impactos ambientais constitui uma etapa
essencial para assegurar que a ferramenta permaneca coerente com a realidade
operacional do processo produtivo e atenda as exigéncias do Sistema de Gestdo

Ambiental.

Com o objetivo de avaliar os efeitos da inclusdo de novos itens no processo de
identificacao e priorizagdao de aspectos ambientais, realizou-se uma analise comparativa
entre a matriz inicial de aspectos e impactos ambientais ¢ a matriz revisada. Essa analise
buscou evidenciar as diferengas quantitativas entre as versdes e compreender de que
forma as sugestdes de inclusdo de novos itens influenciou quantitativamente nos

resultados obtidos.
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Em termos quantitativos, observou-se um acréscimo de 10 itens na matriz
revisada. A matriz inicial contemplava 59 itens, enquanto a versao atualizada passou a
incluir 69 itens, refletindo uma amplia¢do relevante no nivel de detalhamento das
atividades e processos avaliados. Tal incremento decorre dos seguintes itens, (Quadro 19)
que nao haviam sido consideradas anteriormente, proporcionando um diagnostico mais

abrangente e reduzindo lacunas na avaliagdo ambiental.

Quadro 19 — Aspectos Implementados na Matriz

N° B2 Atividade Aspecto Desericio do Aspecto
Proceszzo
1 |Geral Abastecimento | o0 SRR g e Metilica
solidos
2 |Geral Abastecimento LT 82 Empilhadeiras
gasesvaporss
3 |Geral Abastecimento | CoRUme 92 Empilhadeiras
combustivel
v :
4 |Geral Abastecimento | | o rento & Fmpilhadeiras
combustivel
5 | Trafilaria Bobinamento G.ﬂ.-a,?m = resimwos Sueata Metalica
solidos
& |Trafilaria Bobinamento 32?;1::& fe energa Energia Eletrica
7 |Gl Banhos Geragio de resideos |PVC ) PP tubos, conexdes &
] Crumicos solidos bombonas
3 |Geral Lt.ﬂtza{;m pelo G-.at.'a:{;a.u deresidos |, o
Clisnte solidos
9 |Geral Utilizagio pelo | Geragio de resideos | Material de embalagem
= Clisnte solidos (Papel, Plaztico & Papelio)
Utilizagio pelo | Geragio de resideos | Material de Embalagem
10| Garal . e . .
Clizntz sclidos contaminade com oleo

Fonte: Elaboracdo Propria

No que se refere aos aspectos significativos, também foi constatado um aumento
consistente. A matriz inicial identificava 37 aspectos significativos, enquanto na matriz
revisada identificou-se 44, resultando em uma diferenga de 7 aspectos classificados como
significativos. Esse resultado indica que a ampliacdo dos itens avaliados contribuiu
diretamente para a identificacdo de impactos adicionais com relevancia potencial,

reforcando a sensibilidade da ferramenta de analise.

Apesar do aumento no niimero de itens e na quantidade de aspectos significativos,
verificou-se que o nivel de classificacdo dos aspectos ndo apresentou alteragdo entre as
versoes. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que os critérios de avaliagdo
j4 estavam bem definidos e devidamente delimitados na matriz antiga, garantindo
consisténcia na aplicagdo dos parametros de significancia, mesmo ap6s a inclusdo dos

novos elementos.
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De forma geral, a comparagdo entre a matriz inicial e a matriz revisada demonstra
que a atualizagdo metodoldgica ampliou o escopo e a precisdo da andlise, sem
comprometer a estabilidade dos critérios de classificagdo. Assim, o processo de revisao
contribuiu para fortalecer o diagndstico ambiental e aprimorar a capacidade do sistema

de gestdo em identificar e priorizar aspectos relevantes.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa demonstrou que a gestdo ambiental, quando aplicada de maneira
estruturada, baseada em critérios técnicos e integrada ao planejamento operacional,
constitui uma ferramenta estratégica para o fortalecimento da sustentabilidade e para a

melhoria continua do desempenho produtivo e ambiental da organizagao.

O problema central da pesquisa — verificar se o LAIA vigente apresenta
coeréncia metodologica e efetividade na gestdo dos impactos ambientais do processo
produtivo — foi respondido de forma substantiva. Os resultados indicaram que o
levantamento atualmente empregado apresenta consisténcia em sua base conceitual e
permite a identificacdo adequada dos aspectos ambientais relevantes. Além disso,
verificou-se que o emprego de critérios qualitativos e quantitativos possibilitou a
defini¢ao de prioridades e a estruturacdo de controles operacionais especificos para os
impactos significativos. Entretanto, observou-se que a metodologia ainda pode ser
aperfeicoada mediante a inclusdo de abordagens que incorporem, por exemplo, a anélise
de riscos e oportunidades, a perspectiva de ciclo de vida e o atendimento mais explicito
aos requisitos legais — elementos ja previstos na norma ISO 14001:2015, mas ainda nao

plenamente incorporados ao procedimento vigente da empresa.

Da mesma forma, verificou-se que os indicadores ambientais monitorados entre
2019 e 2025 apresentaram evolucdo relevante — evidenciando melhorias nos indices de
consumo de agua, reducao de residuos, otimizacao do uso de insumos quimicos € avango
nas agoes de controle de emissdes. Esses resultados confirmam a pertinéncia do LAIA
como ferramenta de gestao e reafirmam a contribui¢do do presente estudo para a melhoria

do desempenho ambiental da industria analisada.

Evidencia-se que o LAIA ndo deve ser utilizado apenas como instrumento
documental para fins de auditoria e certificagdo, mas sim como um mecanismo ativo de
planejamento, tomada de decisdo e inova¢do ambiental — evitando a pratica comum dos

chamados “LAIA de gaveta”.
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Do ponto de vista académico e técnico, a pesquisa contribuiu também para suprir
uma lacuna identificada no setor metalirgico: a escassez de modelos praticos e
padronizados de LAIA aplicados especificamente a industria de trefilagdo. Assim, o
trabalho reforca a relevancia de aprofundar o conhecimento cientifico na 4area,
especialmente por se tratar de um setor estratégico para a economia nacional, intensivo
em consumo de recursos naturais e tradicionalmente resistente a divulgacdo de dados

produtivos e ambientais.

Em termos de contribuicdes praticas, constatou-se que a aplicagdo de um LATA
estruturado pode fortalecer a conformidade legal e reduzir riscos operacionais, além de
subsidiar a definicdo de metas ambientais e indicadores de desempenho alinhados ao
planejamento estratégico da organizagdo. Ademais, favorece a consolidacdo de uma
cultura preventiva e a tomada de decisdes fundamentadas em evidéncias, ampliando o
alinhamento do Sistema de Gestdo Ambiental aos principios da economia circular e da
sustentabilidade industrial. Como consequéncia, observa-se também a geracao de
vantagens competitivas e o fortalecimento da imagem socioambiental da empresa perante

o mercado e as partes interessadas.

Portanto, conclui-se que o LAIA ¢, de fato, a espinha dorsal de um Sistema de
Gestado Ambiental eficaz, desde que tratado como instrumento dindmico, preventivo e
integrado a estratégia corporativa. Quando utilizado com rigor metodologico e alinhado
as diretrizes da ISO 14001:2015, ele se torna capaz de transformar a gestdo ambiental de
um mero requisito normativo em um diferencial competitivo e sustentavel — o que

representa o verdadeiro avanco esperado da industria contemporanea.

Dessa forma, o presente estudo reafirma que desenvolvimento industrial e
responsabilidade ambiental podem coexistir de maneira sinérgica quando conduzidos sob
principios técnicos, cientificos e éticos — capazes de promover, simultaneamente,

eficiéncia produtiva, conserva¢do ambiental e compromisso com as geracdes futuras.
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7 LIMITACOES E RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se que pesquisas futuras ampliem a
aplicacdo da metodologia proposta para outras unidades industriais e diferentes setores
produtivos. Essa abordagem permitira andlises comparativas mais robustas e contribuira
para validar a versatilidade e a abrangéncia do método. Sugere-se também o
desenvolvimento de indicadores ambientais integrados a estratégia corporativa, de forma

a relacionar o LAIA aos principios ESG.

Outro aspecto relevante diz respeito a incorporacao de tecnologias digitais —
como inteligéncia artificial, Internet das Coisas e sistemas de monitoramento

automatizado —, possibilitando a criagdo de modelos inteligentes de gestao ambiental.
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