REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA: PRATICAS DE
SUSTENTABILIDADE NA INDUSTRIA METALMECANICA

1 INTRODUCAO

O pensamento de que os recursos do planeta seriam infinitos era comum no
surgimento das primeiras fabricas. Porém, com o aumento das necessidades de consumo, na
intencdo de atender tais demandas, as fabricas comegaram a utilizar os diversos recursos sem
restrigdes, acarretando em um impacto grande e irreversivel ao meio ambiente (Postal, 2018).

Porém, as ultimas décadas do século XX foram marcadas pela alta intensidade dos
impactos humanos sobre o meio natural e o forte aumento da escala de produgdo, os quais em
dado momento ficaram perceptiveis e, com isso, motivando mudancas na forma como a
sociedade comeca a perceber sua relagdo com a natureza. Iniciando-se neste periodo o
conceito de desenvolvimento sustentavel, comumente aceito e conhecido como a forma pela
as geragdes atuais satisfazem as necessidades pessoais sem comprometer a capacidade das
geragdes futuras satisfazerem também suas necessidades (Van Bellen; Petrassi, 2016).

Percebe-se na literatura que o desenvolvimento sustentdvel e a sustentabilidade
configuram-se como termos polémicos e com diversas interpretacdes. Assim, assume-se aqui
como defini¢do de sustentabilidade a apresentada por Mangini e Belusso (2020, p. 120) “[...] a
qualidade daquilo que ¢, ao mesmo tempo, ambientalmente correto, socialmente justo e
economicamente vidvel [...]”. Pois, a sustentabilidade depende de trés atributos cruciais, ou
seja, economia, meio ambiente e sociedade, uma falha em qualquer atributo individual levara
a instabilidade do sistema (Gupta et al., 2016).

O uso excessivo de recursos naturais pela industria tem causado desperdicio, polui¢ao
e danos irreversiveis ao meio ambiente. Nesse cendrio, praticas sustentdveis e inovadoras
surgem como alternativas para reduzir impactos sociais € ambientais. Dito isso, esse estudo
tem como objetivo identificar publicagdes baseadas na utilizacdo de praticas de
sustentabilidade utilizadas pelas industrias metalmecanicas a partir de uma Revisdo
Sistematica de Literatura (RSL); contribuindo para o avango do conhecimento e para um
desenvolvimento mais equilibrado, alinhado as dimensdes do desenvolvimento sustentavel e
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O desenvolvimento sustentavel integra trés dimensdes fundamentais: ambiental,
social e econdmica, sendo que a harmonia entre esses trés pilares € essencial para garantir a
sustentabilidade a longo prazo. A andlise de cada dimensdo da sustentabilidade oportuniza
uma investigagdo em determinado aspecto do problema; contudo, ¢ necessario observar que
os impactos que ocorrem em cada uma das dimensdes acarretam em consequéncias nas
outras dimensdes. E, essa interconexdo entre as dimensdes reflete na necessidade de
abordagens flexiveis, que se ajustem as particularidades de cada regido, levando-se em
consideragdo suas especificidades econdmicas, culturais e ambientais. Além disso, as
proposicdes para a pratica do desenvolvimento sustentavel podem ser alcangadas em vérios
niveis e ainda a partir de diversas solugdes, as quais devem ser contextualizadas e articuladas
com a realidade de cada situacao (Dias, 2015).
Ademais, existem os dezessete objetivos do desenvolvimento sustentdvel, os quais sao
voltados a atingir a agenda 2030, e elaborados pela ONU como metas para, principalmente,
acabar com a pobreza, garantir a paz mundial e igualdade e proteger o meio ambiente e que
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também servem como uma ferramenta para a avaliagdo do desenvolvimento nas empresas
(Biermann; Kanie; Kim, 2017). No contexto da industria metalmecanica, por exemplo, a
implementagdo de praticas sustentaveis pode contribuir para objetivos como a industria,
inovagdo e infraestrutura (ODS 9), a produ¢do e consumo responsaveis (ODS 12) e a agao
contra a mudanga global do clima (ODS 13).

Assim, as praticas de sustentabilidade referem-se a agdes e comportamentos adotados
para preservar os recursos naturais, reduzir o impacto ambiental, promover a justica social e
fomentar a viabilidade econdmica a longo prazo. Como elemento primordial para o avanco do
conhecimento tem-se a formacao de uma sociedade capacitada a fazer escolhas tecnoldgicas,
ambientais e sociais corretas. A educagdo, de forma interdisciplinar tem o poder de assumir
um papel cada vez mais ativo na formacdo da consciéncia a sustentabilidade ambiental
(Marcovitch, 2006).

No meio empresarial, ser sustentavel significa conduzir negdcios que, em vez de
degradar, promovem a restauracao ambiental, buscando causar o menor impacto possivel ao
meio ambiente e as criaturas que neles vivem. A sustentabilidade envolve operar conhecendo
as necessidades e interesses das partes envolvidas, fortalecendo suas relacdes e gerando
beneficios mutuos. Ser sustentdvel ¢ compreender que a preservacdo da natureza ¢ tdo
fundamental para a humanidade quanto as relagdes sociais (Savitz e Weber, 2014).

Para Oliveira, Leoneti & Cezarino (2019 p. 250) “a consciéncia publica de questdes
ambientais estd crescendo dia a dia”. Os autores ainda ressaltam a necessidade de
corresponder as expectativas dos consumidores com a adesdo de produtos verdes, os quais
reforgam o valor ecologico de um produto a partir do fornecimento e abastecimento de
matérias-primas ambientalmente corretas. E para o processamento do produto verde, os
autores incluem “a reducao de consumo de energia e matéria-prima, evitando o desperdicio, e
adocdo de um consumo mais responsavel, reduzindo emissdes nocivas, uso de materiais
toxicos e consequente producao de residuos”, (Oliveira, Leoneti, Cezarino, 2019 p. 251).

Ao considerar uma empresa especializada no processamento de metais, tem-se um
esquema especifico de producdo, ou seja, determinados insumos sdao transformados em
produtos finais por meio de um processo produtivo bem definido. O ambiente, por sua vez,
exerce influéncia sobre todas as etapas dessa produgao, e as entradas incluem, principalmente,
materiais, consumiveis, produtos semiacabados e energia. J4 as saidas compreendem os
produtos finais e materiais residuais, mas, do ponto de vista ambiental, destacam-se as
emissOes, materiais contaminados, dguas residuais e polui¢do atmosférica (Tomaskova;
Bicova, 2021). Assim, a transformagao de insumos em produtos finais por meio de processos
especificos ndo apenas define a producdo, mas também traz a tona questoes ambientais que
precisam ser gerenciadas ao longo de toda a cadeia produtiva. E essa responsabilidade
socioambiental tem reflexos tanto para empresa quanto para sociedade onde estd inserida
(Soares et al., 2014).

Dito isso, o avango desse setor traz consigo desafios ambientais significativos, que
exigem uma gestdo eficaz dos impactos ao longo de todo o processo produtivo; pois, €
essencial que a transformacdo de metais seja realizada de forma sustentavel, buscando
equilibrar a eficiéncia produtiva com a minimizacao dos danos ao meio ambiente.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Buscando conhecer a producdo cientifica sobre praticas de sustentabilidade na
industria metalmecanica, realizou-se uma RSL na bases de dados Web of Science e Scopus,
com as strings de pesquisa Sustain®* AND "metalworking industry". A pesquisa foi realizada
em 29 de agosto de 2024 e considerou os artigos encontrados, sem delimitar idioma, de
publicagdo com data no periodo dos Gltimos cinco anos (agosto de 2019 a setembro de 2024).



Assim, sem a aplicagdo de filtro, identificou-se 68 textos, sendo 37 na Web Of Science
e 31 na Scopus. No que tange a triagem, foram excluidos 18 textos na Web of science € 14 na
Scopus, restando respectivamente 19 e 17 textos. Apds, excluiu-se 6 textos incompletos; bem
como, observou-se erro na abertura de /ink em 3 arquivos impedindo o acesso e
configurando-se como restricdo para analise, sendo também excluidos. Outro filtro aplicado
foi o de open access, onde 1 texto foi excluido da andlise. Por fim, foram excluidos 9 textos
encontrados em ambas bases de dados (duplicidade), restando assim 17 textos selecionados
para leitura do titulo, palavras-chave e abstract.

Na etapa de elegibilidade, 1 artigo foi excluido devido ndo ser identificada uma
relagdo com o escopo do trabalho, totalizando apenas 16 artigos para a leitura completa. E, na
etapa final, mais dois textos foram excluidos a partir da leitura completa, devido a falta de
relagdo ao escopo do trabalho. Por tanto, os dados apresentados referem-se a 14 artigos,
abordando suas contribui¢des na pesquisa e identificando significados e conexdes entre os
estudos. A andlise foi realizada por dois avaliadores separadamente, no intuito de diminuir a
subjetividade de julgamento, em caso de divergéncia de opinido, a analise foi refeita
chegando-se a um consenso.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Quanto a evolugdo cronoldgica registra-se um aumento na quantidade de publicacdes
realizadas a partir do ano de 2021. E quanto a classificagdo dentro das areas de estudo,
observou-se que grande parte (31,6%) foi realizada dentro da area da engenharia, seguidos
pelas areas de ciéncia da computagdo (13,2%), ciéncia ambiental (13,2%), energia (10,5%),
ciéncia de materiais (10,5%), fisica e astronomia (5,3%), engenharia quimica (5,3%), ciéncias
sociais (5,3%), matematica (2,6%) e tecnologia da construcao (2,6%). Ressalta-se aqui que,
alguns estudos sdo classificados em mais de uma categoria de area de estudo, e que a
multidisciplinaridade de abordagem pode representar uma tendéncia crescente para que as
praticas de sustentabilidade nas industrias metalmecanicas sejam vistas nao apenas sob a otica
técnica, mas também como um fendmeno social e organizacional.

Quanto ao pais das instituicdes onde os estudos foram desenvolvidos observou-se que
grande parte foi desenvolvida em institui¢des ligadas a paises dos continentes Europeu e
Asiatico. E esta relacdo pode estar relacionada a uma maior trajetoria de regulamentacdes
ambientais e politicas de sustentabilidade.

Ja quanto ao delineamento das pesquisas, observou-se que as pesquisas sao
classificadas essencialmente como estudo de caso e experimento, ndo sendo encontrada
nenhuma RSL sobre o tema aqui proposto. Contudo, nem todos os textos possuiam a
classificagdo metodologica de suas pesquisas e ndo foram realizadas pressuposi¢cdes para a
classificagdo das informacoes.

Tratando-se dos objetivos e focos presentes nos artigos definiu-se trés categorias
principais, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo quanto a categorias identificadas com base no enfoque principal das publicagdes
selecionadas

Categorias Publicacoes N° de artigos

Alor, J. et al. (2019); Gholami, H. et al. (2020); Hartl, K.,

1- Sinalizam preocupagoes com Sorger, M., & Stockinger, M. (2023); Terjanika, V. et al.

cadelas produtivas ¢ geragao d¢)  (3024); Naheim, N.; El-Afoury, M. 8. (2024); Tojal, 6
M.C. et al. (2022)
2 - Aspectos ambientais de acordo Tomaskova T.; Bicova, K. (2021); e Tomaskova T.; 2




com os requisitos da ISO 14001 Bicova, K. (2022)

Ross, N. S. et al (2021); Celent, L. et al. (2023);
Hagedorn, W., Greiff, K.; Pauliuk, S. (2022); Hagedorn,
W., Greiff, K.; Pauliuk, S. (2024); Duc, T. M.; Long, T.
T.; Tuan, N. M. (2021); Ross, N. S. et al (2022)

3 - Praticas para reduzir custos e
aumentar eficiéncia e
sustentabilidade dos processo

Fonte: Autores, (2024).

(1) Sinalizam preocupagdes com cadeias produtivas e geracdo de residuos (42,86%) - A
sustentabilidade na inddstria metalmecanica envolve a andlise e a gestdo das cadeias
produtivas, com foco na minimizacdo de residuos. Isso inclui o reaproveitamento de
subprodutos, a reciclagem de materiais e a implementacdo de processos de producdo mais
limpos.

(2) Aspectos ambientais de acordo com os requisitos da ISO 14001 (14,28%) - A ISO 14001 ¢
uma norma internacional que estabelece critérios para um Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA). Na industria metalmecanica, a ado¢do dessa norma permite identificar e controlar os
impactos ambientais das atividades da empresa, como o consumo de energia, o uso de
recursos naturais, a emissao de poluentes e o descarte de residuos.

(3) Praticas para reduzir custos e aumentar eficiéncia e sustentabilidade dos processo
(42,86%) - A reducdo de custos na industria metalmecanica estd diretamente ligada a
melhoria da eficiéncia operacional e a adog¢ao de praticas sustentaveis.

No quadro 2, ¢ possivel analisar as publicagdes com o maior nimero de citagdes,
sendo as duas primeiras, com 45 e 24 citagdes, realizadas pelo mesmo primeiro autor: Ross
N.S.; Mia M.; Anwar S.; G M.; Saleh M. & Ahmad S. (2021) ¢ Ross N.S.; Sheeba P.T.;
Jebaraj M. & Stephen H.(2022). Nos dois artigos o enfoque estd no aumento da eficiéncia dos
processos, conforme ja apresentado no quadro 1.

Quadro 2 - Publicagdes com maior numero de citagdes

Nome da publicacio Referéncia Nome do oﬂurn.al ou Editora N (Ee
Conferéncia citacoes
A hybrid approach of cooling
lubrication for sustainable and Ross, N. S. etal Journal of Cleaner Elsevier 45
optimized machining of Ni-based (2021) Production
industrial alloy
Milling performance assessment of Ross. N. S. et al Materials and
Ti-6Al-4V under CO2 cooling utilizing 22 0'225 Taylor & Francis | Manufacturing 24
coated AICrN/TiAlIN insert Processes
A general framework for sustainability .
assessment of sheet metalworking GhOIa(I;(I)’ZI(_)I)' ctal. Sustainability MDPI 21
processes
Performance investigation of mql Duc, T. M.; Long, T.
parameters using nano cutting fluids in |  T.; Tuan, N. M. Fluids MDPI 15
hard milling (2021)
Alloy and process design of forging Hagedorn, W., Sustainable
steels for better environmental Greiff, K.; Pauliuk, Materials and Elsevier 11
performance S. (2022) Technologies
Hard Milling Process Based on
Compressed Cold Air-Cooling Using Celent, L. et al. .
Vortex Tube for Sustainable and Smart (2023) Machines MDPI >
Manufacturing




Case-Based Product Development of a Toial. M.C. et al Faculty of
High-Pressure Die Casting Injection ) ’(20'22') " | FME Transactions | mechanical 4
Subset Using Design Science Research Engineering
The Key Role of Laser Hartl, K., Sorger, M.,
Ultrasonics in the Context of . . .
. L & Stockinger, M. Applied Sciences MDPI 2
Sustainable Production in an I 4.0 Value
. (2023)
Chain
Impact of machining on the Tomaskova T.; International
. . DAAAM - 2
environment Bicova, K. (2021) .
Symposium

Use of Metal-mechanics Waste as an
Addition in the Production of an
Ecological Concrete

Analysing Metal Melting Methods for
Green Transformation of Scrap Metal: | Terjanika, V. et al.

Alor, J. et al. (2019) [ MATEC Web of

Conferences EDP Sciences 1

Environmental and

Case Study of Latvia using MCDA and (2024) TecChlIl:(r)llE(l)teies Sciendo 0
SWOT Analysis &
Effect of cutting liquids and oils in Tomaskova T.; International
- . . DAAAM - 0
machining process on environmental | Bicova, K. (2022) .
Symposium
Effect of copper cooperation to Naheim, N.; Journal of
customize sustainable aluminum alloy | El-Afoury, M. S. | Mechanical Science | Springr Link 0
through recycling approach (2024) and Technology
An environmental assessment Hagedorn, W, Sustainable
framework for circular steel products Greiff, K.; Pauliuk, Production and Elsevier 0
p S. (2024) Consumption

Fonte: Elaborado pelos autores

No que se refere a distribui¢do das publicagdes em relacdo aos journals, conforme
quadro 2, observa-se que nao ha uma maior incidéncia em um journals especifico,
considerando que encontrou-se apenas uma publicacdo em cada. Ja em relagdo a conferéncias,
ha duas publicagdes dos mesmo autores - Tomaskova T. e Bicova, K. (2021), nos anos de
2021 e 2022, no evento International DAAAM Symposium.

O panorama geral indica uma tendéncia de interdisciplinaridade e uma busca continua
por solucdes que integrem sustentabilidade, inovagdo e eficiéncia nos processos industriais.
Esta ideia ¢ reforcada pela divulgagao e interesses difusos dados as publica¢des em journals.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados analisados, ¢ possivel concluir que as praticas de sustentabilidade
tém sido abordadas de forma multidisciplinar na industria metalmecanica e tém ganhado
forca. O tema apresentou um numero reduzido de publicagdes, fator limitante para o estudo.
Contudo, isso mostra que o campo pode se beneficiar de uma abordagem mais integrada que
considere as dimensdes sociais, culturais e organizacionais da sustentabilidade, além das
questoes técnicas e operacionais.

Para pesquisas futuras sugere-se estudos que integrem aspectos técnicos e sociais da
sustentabilidade na industria metalmecanica, os quais podem oferecer uma visdo mais
holistica sobre as praticas sustentaveis e pesquisas longitudinais que possam avaliar os efeitos
a longo prazo da implementagao de praticas sustentaveis.

Por fim, sugere-se que em implicagdes praticas as industrias metalmecanicas precisam
continuar investindo em tecnologias limpas, melhorar a eficiéncia dos seus processos e adotar
uma gestdo ambiental rigorosa, ndo apenas para cumprir regulamentacdes, mas para alcangar
uma vantagem competitiva no mercado global.
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