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RESUMO

CYRINO, Isadora. Adaptacdo de mapeamento de fluxo de valor com métricas de
energia, materiais e carbono. 2017. 92f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado
em Engenharia de Producdo) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2017.

A cada dia que passa € possivel encontrar evidencia do impacto ambiental causado pelo
homem, como o aquecimento global, desmatamentos e desgaste do solo. Os principios do
Green Manufacturing séo utilizados para minimizar tal impacto, focando principalmente em
agir nos processos de manufatura para torna-los cada vez mais sustentaveis. Com isso, 0
trabalho teve como objetivo adaptar a ferramenta de Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV)
com o intuito de alcancar uma producao verde. Para isso foi usado como fonte de pesquisa
exemplos praticos que mostrassem como foi feita a adaptacdo do MFV para uma producao
verde. Os resultados dessa adaptacdo no presente trabalho, foram alcancados com a ajuda
do software Umberto, que permitiu a medicdo da pegada de carbono em processos
selecionados de uma montadora de caminhdes. Com esses resultados foi possivel
identificar a origem da maior quantidade de CO2 equivalente, resultando assim em um fator de
decisbes para a empresa.

PALAVRAS-CHAVE: Lean Manufacturing. Green Manufacturing. Producao sustentavel.
Mapeamento de Fluxo de Valor.



ABSTRACT

CYRINO, Isadora. Adaptation of value flow mapping with energy, materials and carbon
metrics. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia de Producao) -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017. Federal University of
Technology - Parana. Ponta Grossa, 2017.

Every day that passes is possible to find evidence of environmental impacts caused by man,
such as global warming, deforestation and soil depletion. The principles of green
manufacturing are used to minimize such impacts, focusing mainly on acting in
manufacturing processes to make them more sustainable. The aim of this work was to adapt
the Value Stream Mapping Tool (VSM) in order to achieve a green production. For this
purpose, practical examples were used to show how the adaptation of the VSM to a green
production was made. The results of this adaptation in the present work were achieved with
the help of the Umberto software, which allowed the measurement of the carbon footprint in
selected processes of a truck assembler. With these results it was possible to identify the
origin of the largest amount of COz2 equivatent, thus resulting in a decision factor for the
company.

KEYWORDS: Lean Manufacturing. Green Manufacturing. Sustainable Production. Value
Stream Mapping.
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1 INTRODUCAO

E cada vez mais comum que as empresas incluam entre seus objetivos a
transformacdo de seu processo produtivo, que antes tinha um carater exclusivamente
exploratorio. Tais praticas aumentam potencialmente a escassez de recursos e a
degradacdo do meio ambiente, por isso a necessidade de um processo mais sustentavel e
que gere cada vez menos desperdicio.

Uma filosofia bastante comum entre as industrias que buscam cortar desperdicios,
principalmente aqueles ligados aos custos de producdo, é a filosofia Lean ou producéo
enxuta. Esse tema tem sido abordado como Lean thinking (WOMACK; JONES, 1998),
onde, sem alterar o layout original do processo, se consegue alcancar uma maior eficiéncia
em qualidade, seguranca, transporte e custos.

Contudo, para se alcancar uma manufatura sustentavel, € necessario se ter uma
visdo sistémica, que abrange ndo apenas o produto e 0s processos envolvidos em sua
fabricacdo, mas também o sistema e toda a cadeia de producdo. Também é preciso dar
mais atencao no ciclo de vida total do produto, que implica em questbes econdmicas,
sociais e ambientais, Triple Bottom Line (TBL), ou Tripé da Sustentabilidade (ELKINGTON,
1998).

Um dos fatores que caracterizam uma producdo sustentavel € a Green
Manufacturing. Esse tipo de manufatura assegura a sustentabilidade na extracdo de
recursos, nos processos em que o produto é submetido, no seu uso e descarte. No ramo
industrial e também no académico, o termo sustentabilidade tem sido amplamente utilizado
para expor preocupacao com questdes ambientais (NIDUMOLU et al., 2009).

E possivel notar que, enquanto o Lean se preocupa em minimizar desperdicios
como transporte, retrabalho, tempo, entre outros, o Green tenta reduzir os desperdicios que
sdo caracterizados como sendo uso desnecessario ou excessivo de recursos ou liberacao
de substancias na agua, ar ou em lugares que poderiam ser prejudiciais a saude humana
ou ao proprio ambiente (MOREIRA et al., 2010).

Dessa maneira, como ambos 0s pensamentos visam reduzir desperdicios, uma
possivel ligacéo entre eles foi discutida por varios autores (MARTIN KURDVE et al., 2014)
(JOHANSSON; SUNDIN, 2014) (FAULKNER; BADURDEEN, 2014). Dueset al. (2013)

reforcou a ideia de que acdes do pensamento Lean podem ser usadas para impulsionar as
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praticas do Green. Os autores sugeriram que a ligacdo entre esses pensamentos atingia
também ferramentas e praticas operacionais, relacdo entre a cadeia de suprimentos,
reducdo do lead-time, e finalmente a reducéo de residuos e desperdicios.

No entanto, nenhum desses autores buscou entender o potencial de adaptacao dos
sistemas de manufatura, como o Lean, ou de suas ferramentas para estabelecer um novo
modelo para a prevencéo da poluicédo e da geracao de residuos.

Com base neste cenario, 0 presente trabalho se propde a responder a seguinte
pergunta de partida: quais adaptacdes no Mapeamento de Fluxo de Valor poderiam ser
realizadas para alcancar uma producgéo verde?

A pergunta de partida desse estudo auxiliara no encontro da melhor maneira de
utilizar principios ja instalados na cultura da organizacéo para provar que ferramentas Lean,
assim como seus fundamentos, podem ajudar qualquer empresa a se tornar bem-sucedida,

econdbmica, social e ambientalmente.

2.1 1.1. OBJETIVOS
2.1.1 1.1.1 Objetivo Geral

Definiu-se como objetivo geral deste trabalho:
Adaptar a ferramenta de Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) com métricas

produtivas.

2.1.2 Objetivos Especificos

Buscando alcancar o principal objetivo dessa pesquisa, foram estabelecidos alguns
objetivos especificos que guiaram a mesma:
« Elaborar mapa de fluxo de valor atual de um processo produtivo em uma
empresa multinacional de montagem automobilistica;
« Identificar e medir as principais intervengdes ambientais do processo;
» Analisar os dados recolhidos;
« Utilizar as métricas de energia, materiais e carbono no MFV;

« Criar novo mapa e propor sugestdes de melhorias.
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2.2 1.2 JUSTIFICATIVA

Com base no desempenho das organizagcbes em relacdo ao meio ambiente,
surgiram novas necessidades que teriam que ser atendidas por um novo processo de
manufatura, um processo mais sustentavel.

Um dos motivos para se atender essa nova necessidade € pelo fato de que as
empresas ja apresentam um fator que € visto como catalisador do pensamento Green, que
seria a producdo enxuta, o pensamento Lean. Ele apresenta ferramentas que podem ser
adaptadas com a intencao de reduzir outros tipos de desperdicios, como o uso desenfreado
de insumos de entrada, energia, emissfes de poluentes, entre outros (KING e LENOX,
2001).

Esta pesquisa busca encontrar maneiras de utilizar ferramentas ja implementadas
na organizacdo escolhida afim de otimizar o desempenho geral do processo produtivo,
minimizando os impactos ambientais e reduzindo custos. Biggs (2009) ressalta que é a
cultura da eliminacdo de desperdicios, de resolver problemas e aprimorar as melhores
praticas encorajadas pelo Lean que pode ajudar a companhia a realizar melhoras
ambientais em seus processos.

As solucdes almejadas pelas empresas sempre priorizam a reducéo do custo, por
isso Gordon (2001), discute alguns meios de integrar as praticas Lean e Green focando em
acBes que visam reduzir os custos de operacdo. E nesse pensamento que os futuros
profissionais da engenharia de producdo devem focar: utilizar técnicas e ferramentas ja
existentes na fabrica, pois, uma vez adaptadas e implementadas, os resultados de se ter
uma organizacao sustentavel serdo melhores, a produtividade e o mercado alcancado pela
empresa seréo maiores.

Além disso, € possivel visualizar que mesmo quando falamos de uma producédo
sustentavel, a solucdo principal ndo se encontre na producédo em si, 0 que geralmente é
senso comum quando pensamos nos maiores desperdicios e impactos. O trabalho mostra
gue a empresa precisa pensar como um todo para conseguir encontrar solucdes viaveis, é

preciso incluir todos os setores nesse desafio, pois s6 assim a solu¢éo pode ser eficaz.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo compreende o referencial tedrico do trabalho. Foram abordados os
seguintes topicos: Lean Manufacturing, Green Manufacturing, Panorama do Lean e Green

Manufacturing.

2.3 2.1 LEAN MANUFACTURING

2.3.1 2.1.1 Histéria

Ao contrario do que se pensa, o Lean Manufacturing surgiu antes mesmo do
periodo pds-guerra, no Japdo, dentro da empresa Toyota Motor CO, antes mesmo da
criacdo da mesma, em 1937. E possivel afirmar que ele surgiu no momento em que Sakichi
Toyoda iniciou seus estudos sobre a automatizacao de teares manuais no inicio do século,
guando foi fundada a Toyoda Automatic Loom Works (GHINATO, 2000).

Em 1924, o fundador da Toyoda Automatic Loom Works criou o primeiro tear
automatizado, que tinha como principal caracteristica inovadora o fato de que tal maquina
parava de trabalhar caso um fio arrebentasse (SHINGO, 1996).

De acordo com o mesmo autor, o filho de Sakichi realizou, depois de um tempo,
uma viagem aos Estados Unidos, e ficou empolgado, tanto com os automaoveis quanto com
0 crescimento da industria do pais naquela época. Gracas a isso, quando ele voltou ao
Japdo, resolveu iniciar, dentro da fabrica do pai, em 1933, uma linha de fabricacdo de
automoveis. Assim nascia a Toyota Motor Co.

Depois do término da Segunda Guerra, a economia do Japdo se encontrava em um
estado critico, por essa razao foi adotada pela Toyota uma estratégia que buscaria diminuir
ou até mesmo eliminar qualquer tipo de desperdicio, que mais adiante seriam divididos em
sete categorias.

Em 1943, outro membro da familia Toyoda, Eiji, convida o engenheiro Taiichi Ohno
para ajudar no projeto da nova fabrica. Ohno entdo da origem ao que nomeou de “os 7

desperdicios”: superproducdo, estoque em excesso, espera, defeito, movimentacéo,
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transporte e super processamento. Esse novo conceito se tornou a base do Sistema Toyota
de Producao (GHIANATTO, 1996).

Esse novo sistema comecou a ganhar destaque nos anos 60 e 70, e todo esse
sucesso alcancou os Estados Unidos. Ele comecou a ser introduzido no final dos anos 70,
por empresarios e consultores de produtividade. Uma vez concretizado o nome “Sistema
Toyota de Producdo”, deu-se inicio a procura por um nome mais aceitavel para seu
conceito. Um consultor de produtividade chamado James Womack escreveu um livro, em
1990, que se tornou muito popular chamado “A maquina que mudou o mundo”, e nesse
livro o0 autor usou o termo Lean Manufacturing, que acabou se tornando aceito por todos
(BERGMILLER, 2006).

2.3.2 2.1.2 Conceito

Uma maneira de conceituar o pensamento Lean, de acordo com Bicheno (2000), é
dizendo que ele “produz exatamente o que o cliente quer, exatamente quando (com
nenhum atraso), pelo preco justo e minimo desperdicio”.

Foi provado que tal pensamento consegue aumentar a niveis elevados a eficiéncia
em muitas em industrias pelo mundo (MOREIRA et al., 2010). Durante décadas, segundo
Gordon (2001), a manufatura enxuta tem sido vista como sendo a maneira mais indicada
de conduzir uma empresa de manufatura.

Assim sendo, a manufatura enxuta foca na otimizagcdo dos recursos utilizados na
producéo (pessoas, tempo, espaco, etc.), por isso ser algo relevante para o cliente.

Segundo Womack e Jones (1998), os cinco principios essenciais do pensamento
Lean s&o:

Valor: permitir que o cliente defina o que é valor em termos de produto final, ou
seja, aquilo pelo qual ele esta disposto a pagar e os desperdicios, que ele ndo esta disposto
a pagar e que devem ser eliminados.

Fluxo de valor: identificar todo o fluxo de valor para cada familia de produto. As

etapas que ndo agregarem valor devem ser eliminadas.
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Fluxo continuo: essa € uma das etapas mais dificeis de praticar com plenitude,
pois aqui € necessario que seja criado um fluxo continuo de producédo, buscando atender
as necessidades dos clientes com rapidez.

Producado puxada: permitir que a producéo seja puxada pelo cliente, produzindo
dessa maneira apensa 0 que o mesmo deseja. Quando se implementa esse tipo de
producéo, se torna possivel eliminar estoques.

Perfeicdo: se da pela busca continua da melhoria dos processos, produtos,
pessoas, etc.

Entretanto, € importante ressaltar que todos esses principios precisam se manter
atualizados, pois o que é definido como valor hoje, amanha pode mudar. Por essa razao,
Womack e Jones (1998), ressaltam que o principal pilar do pensamento enxuto é o Kaizen,

uma filosofia guiada por dois objetivos (BERGER, 1997):

1. Desenvolver uma cultura de resolucdo de problemas, com foco em analisar e
resolver problemas com um pensamento cientifico e estruturado;

2. Envolvimento das pessoas.

A melhor representacdo para os principios do Lean € ilustrada abaixo, nela tem-se
o telhado, que representa as metas do pensamento, que seriam alcancar uma melhor
gualidade, menores custos e menor lead time (LIKER, 2006). Depois tem-se as colunas de
sustentacao, que para Ohno (1988), se conceituam da seguinte maneira, como ilustrado na

Figura 1:
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Figura 1 — Casa Toyota

Objetivo: A Melhor Qualidade, O Menor Custo e Lead Time Mais Curto

Just in Time Jidoka

Fluxo Continuo Parar e notificar
anormalidades

Ti Takt
empaola Beparar o trabalhg

humano do das

Sistema Puxado maquinas

Trabalho

Heijunka Padronizado

Kaizen

Estabilidade

Fonte: Marchwinski e Shook (2006)

e Just-in-Time (JIT), diz que em um processo de fluxo, as partes corretas
necessarias a montagem alcancam a linha de montagem no momento em que
sdo necessarias e somente na quantidade necessaria. Uma empresa que
estabelece este fluxo integralmente pode chegar ao estoque zero.

» Autonomacao (JIDOKA), onde maquinas automatizadas, com toque humano ou

nao, ou seja, com dispositivo de parada automatica quando ocorrem problemas.

Por fim, dando estabilidade ao pensamento temos o Heijunka, que nivela o tipo e a
quantidade produzida em um periodo de tempo fixo. Esse principio permite que a producao
consiga atender com eficiéncia a demanda do cliente, evitando assim lotes grandes, além
de minimizar estoque, custos, mao de obra e o proprio lead time. Junto ao Heijunka temos
0 Kaizen, que seria a melhoria continua de um processo inteiro ou de um processo

individual, com o intuito de criar mais valor com menos desperdicios.
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No centro da base, temos o trabalho padronizado, que estabelece precisamente o
que cada operador realizara no processo de producdo. Essa padronizacdo é baseada em
trés elementos:

« Takt time, onde a velocidade do processo produtivo acompanha a demanda do

cliente;

« Sequéncia precisa de trabalho, desenvolve sua tarefa de acordo com o takt time;

e O inventério padrdo, que inclui as unidades de maquinas necessarias para

manter o processo sem que haja problemas.

De acordo com Liker (2006), todos os elementos do sistema reforcam uns aos

outros.
Agora, quando olhamos para a producdo do ponto de vista econdmico,

encontramos alguns desperdicios nos processos de manufatura que precisam ser
eliminados (OHNO, 1988). Dentro do Sistema Toyota de Producédo (STP), Shingo (1981),

listou, como no Quadro 1, os sete principais desperdicios:

Quadro 1 — Desperdicios evitados pelo Lean

Espera Pessoas a espera de pec¢as de uma operacao
anterior
Defeitos Os produtos que ndo atendem as especificacdes

de qualidade precisam de tempo para
reformulacéo e/ou descarte de pecas defeituosas

Superproducéo Considerada 0 mais perigoso, pois esconde 0s
outros desperdicios. Pode ser dividido em
produzir itens demais ou produzir
antecipadamente.

Transporte Transporte desnecessério ou mais longo do que
necessario de pecas ou produtos
Estoque Armazenamento excessivo e falta de informacéo
ou produtos
Movimentacao Movimentacdes desnecessarias ou mais longas
gue as necessarias — de pessoas ou maquinas
Processamento extra Usar o tempo ou outros recursos em etapas do
processamento que ndo agregam valor ao
produto

Fonte: Ohno (1988)
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Entender os conceitos que compde o pensamento Lean é muito importante para a
aplicacdo e funcionamento de suas ferramentas e como elas podem tanto em eliminar os
desperdicios listados acima, como em ajudar a desenvolver uma organizacdo mais

sustentavel.

2.1.3 Ferramentas do Lean Manufacturing

O pensamento enxuto tem como meta principal eliminar atividades que nao
agregam valor ou produto e estimular acbes que adicionem valor a funcionar num fluxo
continuo, sempre puxado pelo cliente. Ele conta com a ajuda de diversas ferramentas para
atingir essa meta. “A eliminacdo de desperdicios e elementos desnecessarios a fim de
reduzir custos; a ideia basica é produzir apenas o necessario, no momento necessario e na
guantidade necessaria (OHNO, 1997)".

Algumas das principais ferramentas utilizadas para auxiliar as empresas na

eliminacdo dos desperdicios foram apresentadas a seguir.

2.1.3.1 Just in time:

Visa a eliminacao total de todos os residuos para alcancar a melhor qualidade
possivel, 0 menor custo possivel e 0 melhor uso dos recursos, além de menos estoques e
de realizar a entrega no melhor prazo possivel. Embora pareca um principio simples, o JIT
exige uma disciplina para uma implementacéo eficaz (MARCHWINSKI; SHOOK, 2006).

O objetivo do JIT é identificar, localizar e eliminar os desperdicios relacionados a
atividades que ndo agreguem valor, reduzir estoques, garantindo um fluxo de valor continuo
de producéo (OHNO, 1988).

Para Corréa e Gianesi (1993), problemas de qualidade, de quebra de maquinas e
de preparacdo das mesmas sédo camuflados pelo estoque, por isso a importancia de reduzi-
los através do Just in Time, para que eles possam ficar mais evidentes e possam ser

eliminados.
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2.1.3.2 Kanban:

O Kanban é um dispositivo de sinalizacdo que da autorizacdo e instrugfes para a
producéo ou a retirada (transporte) de itens em um sistema de producédo puxado. O objetivo
dessa ferramenta é minimizar os estoques do material em processo, produzindo pequenos
lotes, ou seja, somente 0 necesséario, com qualidade, produtividade e no tempo certo
(SHINGO, 1991).

Os cartdes de Kanban sdo o exemplo mais conhecido e mais comum destes
dispositivos. Eles muitas vezes sdo pedacos de cartolinas, as vezes protegidos em
envelopes, afirmando alguma informacgéo tais como, nome da peca, nUmero da mesma,
fornecedor externo ou interno, quantidade a ser enviada, endereco de armazenamento,
entre outras. Um cddigo de barra pode ser impresso nesse cartdo para rastreamento.

Seja qual for a forma, o Kanban tem duas fun¢cdes em uma manufatura: instruir o
processo de producdo do produto e instruir as pessoas a mover os produtos. Conforme a
linha de montagem vai utilizando as pecas de um cartdo e este € esvaziado, ele
automaticamente autoriza que um processo antecedente comece a fabricacdo de um novo
lote (HUANG; KUSIAK, 1996).

2133 5S:

A sigla 5S vem de 5 termos relacionados cujos nomes, em japonés, comegam com
a letra S. No Brasil, eles foram traduzidos como:

» Seiri (Senso da Utilizacdo): consiste em decidir o que € necessario e eliminar o
que nao é necessario;

» Seiton (Senso de Ordenacéo): tudo dever ter local definido e claramente indicado
e localizacao visivel de documentos uteis, ou seja, cada coisa em seu lugar;

e Seiso (Senso da Limpeza): consiste em eliminar o lixo e a sujeira, fazer uma
faxina geral, tornar problemas faceis de serem localizados;

- Seiketsu (Senso da Padronizagdo): conhecer, orientar e utilizar componentes
padrées e regras existentes, desenvolver formas de monitorar os trés primeiros
S;
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« Shitsuke (Senso da Autodisciplina): disciplinar a pratica dos S anteriores,

mantendo todas as melhorias feitas.
2.1.3.4 Single minute exchange die (SMED) — Troca rapida de ferramenta:

Idealizada por Shigeo Shingo, a troca rapida de ferramenta é ilustrada na Figura 2:

Figura 2 — Exemplo de troca rapida

Segunda matriz Primeira matriz Segunda matriz Primeira matriz

T2 = ll— 151

Troca lenta devido ao mal
posicionamento das matrizes

Troca rapida

Fonte: Marchwinski e Shook (2006)

Essa ferramenta como objetivo a reducdo do tempo de set up através das seguintes
acOes: separar as operagdes de setup interno, que poderiam ser feitas somente quando a
maquina estivesse parada (tal como a troca de matriz), de operacdes que poderiam ser
executadas enquanto as maquinas estivessem funcionando, como o transporte da uma
nova matriz para a maquina; e, em seguida, converter a configuracdo de setups de interna
para externas (SHINGO, 1985).

2.1.3.5 Mapa de fluxo de valor:

Segundo Rother e Shook (2003), a ferramenta da Figura 3 auxilia na compreenséao
da agregacao de valor, pois é capaz de representar visivelmente todas as etapas envolvidas
nos fluxos de informagéo e material durante todo o fluxo de valor do mesmo, desde o

fornecedor até o consumidor.
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Figura 3- -Fluxo de producéo

Fonte: Rother e Shook, 2003

De acordo com os mesmos autores, o mapeamento do fluxo de valor tem
inicialmente a funcéo de identificar o tempo de processo em cada célula de manufatura, o
espaco percorrido por ela, as dificuldades de fabricacdo e os desperdicios de tempo e
material. Cabe observar que a analise destes aspectos deve ser feita de forma mais fiel
possivel com a realidade, para que seja apresentada a verdadeira situacao.

Para Oliveira (2005), a melhor maneira de se construir um mapa de fluxo de valor
€ seguir determinado componente ou conjunto, familia de pecas, desde a entrada de
matéria-prima na fabrica até sua saida, na expedicdo. Buscando identificar de forma
categodrica todas as variaveis que poderdo incrementar custo ao produto, a analise feita
devera ser imparcial.

Em alguns casos, pode ser apropriado desenhar um mapa de um estado ideal do
fluxo de valor, mostrando as oportunidades de melhoria, empregando todas as ferramentas

Lean conhecidas. A Figura 4 mostra as etapas do mapeamento.
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Figura 4 — Etapas basicas do mapeamento

familia de produtos

desenho do
estado atual

desenho do

estado futuro

plano de trabalho
& implementacéo

Fonte: Rother e Shook, 2003

Sendo assim, apos a aplicacdo do novo mapa de fluxo de valor, seguido de um
determinado periodo de tempo, 0 mapa que hoje seria considerado como “mapa do futuro”
sera 0 “mapa atual’. O objetivo de se mapear o estado futuro, segundo Rother e Shook
(2003), é destacar as fontes de desperdicios e elimina-las através da implementacédo de um
fluxo de valor em um “estado futuro” que pode tornar-se uma realidade em um curto periodo
de tempo. Por isso existe a necessidade de, constantemente, de novas melhorias e
adequacdes no processo, para se chegar cada vez mais proximo de uma linha de producao
enxuta, que torne possivel a reducdo do custo e que garanta um produto de qualidade.

Todas as ferramentas aqui descritas buscam ajudar a organizagdo a atender as
necessidades dos clientes, pois através delas € possivel diminuir o custo de producédo e
aumentar a qualidade do servico ou produto oferecido. E importante também lembrar que

foram escolhidas as mais comumente usadas para fazerem parte desta pesquisa.

2.2 GREEN MANUFACTURING
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Ao longo do tempo, o termo green manufacturing tem sido visto de maneiras
diferentes; a Figura 5 a seguir mostra que o conceito do green manufacturing tem evoluido,

acompanhando o nascimento de novas pratica de gestdo ambiental (SILVA et al., 2015).

Figura 5 - Evolucéo da visao e das praticas do Green Manufacturing
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Controle ambiental 5
3 Alternativas tecnologicas para a nmitigagdo, diligéo e
b
N B controle da politigdo.
- Reestruturaciio do sistema de producio:
Producdo em ciclo 3
. ob A . , h
fechado - Recuperagdo de recursos, sem a disposigdo de residuos ao meio
B ambiente,
< i 7
o Modificacao de produtos e processos produtivos:
Produgdo mais limpa | ‘3
4 Otimizagdo de processos, aumento na eficiéncia energética e no
= 4
& consumo de maieriais.
s Sistema de gestio ambiental:
Ecoeficiéncia o
bl PSS ; r e M
% Monitoramento ambiental e uso de indicadores para a gestdo de
0 produtos ambientalmente adequados e economicamente
comperitivos.
Visdo de ciclo de o Extensdo da responsabilidade ambiental:
vida g
=3 Avaliagdo do ciclo de vida e gestdo verde da cadeia de
\_’_/ / suprimentos.

Green
manufacturing

Fonte: SILVA et al., (2013)

Como a Figura 5 nos mostra, no comec¢o as praticas do Green Manufacturing
focavam apenas em soluc¢des do tipo “fim-de-tubo”, apenas no tratamento do residuo
gerado. Depois o foco muda e vai para uma producéo em ciclo fechado, dando énfase a
reciclagem do que foi gerado dentro da empresa; segue para a producdo mais limpa (P+L),
gue tenta prevenir a geracao de refugos durante os processos. Tem-se entdo na eco

eficiéncia industrial, que tem como objetivo a construcdo de um sistema de gestdo
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ambiental, buscando solucdes integradas, e por fim, a pratica da expansdo da
responsabilidade ambiental, chamando atengcdo para a visao de ciclo de vida do produto
(SILVA et al., 2013).

Uma vez explicado o termo, é importante agora saber como ele surgiu. Rao e
Shrivastava (1995) definem praticas verdes como sendo um conjunto de técnicas que
limitam ou reduzem possiveis impactos negativos da producdo sob o meio ambiente e
consumo de produtos ou servicos usados na manufatura, melhorando assim a estratégia
ambiental da empresa.

O termo sustainable manufacturing foi apresentado por Jelinski et al. (1992), porém
ele s6 abordava o lado ambiental do termo sustentabilidade. J& nos dias de hoje, conceito
de manufatura sustentavel pode ser definido como sendo a manufatura de produtos que
visa minimizar os impactos negativos sobre 0 meio ambiente, conservar energia, recursos
naturais e seguranca de todos os stakeholders, alterando os materiais e processos ja
empregados nas organizagdes (INTERNATIONAL TRADE ADMINISTRATION, 2010).

Figura 6 - O papel daindustria de manufatura em um sistema sustentavel

recursos Industria de
extraidos Manufatura produtos e
Meio Ambiente » Servicos
desperdicios
Recursos 5
Naturais Eilentes
minerais e emissoes para ar,
nutrientes Sistema Natural agua e solo
de Decomposigédo |

Fonte: Adaptado de Dornfeld et al. (2013)

Para Dornfeldet al. (2012), a sustentabilidade s6 pode ser discutida no contexto de

um sistema fechado, como o mostrado na Figura 6.



25

Para os autores, sistemas de manufatura coexistem com os sistemas humano,
ecolégico e natural. Portanto, a manufatura sustentdvel ndo pode ser considerada
independente de sistemas mais abrangentes como o ambiental e 0 socioecondmico.

Porém, mesmo envolvendo os ambitos social, econébmico e ambiental, o termo
sustainable manufacturing estd mais relacionado com o ultimo, por isso autores como

Bergmiller (2006) e Dornfeld (2012) tem usado mais 0 home green manufacturing.

2.2.1 Desenvolvimento e aplicagéo

Para Bergmiller (2006), um dos componentes essenciais de uma sociedade
sustentavel é o Green Manufacturing, que se caracteriza por ser uma manufatura que
garante a sustentabilidade na extracdo de recursos, no processamento do material e no
uso e descarte do produto.

Segundo alguns autores (SILVA et al., 2013), a Green Manufacturing é atingida
através de praticas de producdo mais limpa pois ela se concentra sobre o processo
produtivo e permite uma maior eficiéncia no uso dos recursos naturais € a minimizacao na
geracao de residuos, tornando possivel uma melhor eco eficiéncia industrial.

Wang e Lin (2007) propuseram um quadro amplo referente ao Triple Bottom Line
para monitorar e classificar informacdes sobre sustentabilidade no nivel corporativo através
de um indice de sustentabilidade. O quadro incorpora o setor ambiental, custos sociais e
os valores de atividades econbmicas para apoiar as decisdbes dos gestores. Essa
metodologia foi sugerida para ajudar a geréncia para realizar uma manufatura Green.

A Green Manufacturing pode resultar em menores custos com matéria prima
(reciclagem de materiais descartados, ao invés da compra de novo material), ganhos em
eficiéncia da producédo (menor consumo de energia e de agua), reducdo de despesas com
salde e seguranca ambiental (menores custos com regulamentacdo e passivos
produzidos), e uma melhora na imagem da organizacdo (diminuindo o0s impactos
ambientais percebidos pelos clientes) (PORTER e VAN DER LINDE, 1995).

Existem varias medidas de residuos ambientais utilizadas pelos fabricantes
atualmente. O Quadro 2 a seguir fornece um conjunto de métricas ambientais usadas na

manufatura para avaliar e reduzir o impacto ambiental da producéo.



Quadro 2 — Métricas de desperdicios do Green

Métrica

O que é medido

Vantagens

Desvantagens

Atestado de
Conformidade

Conformidade com
licencas aplicaveis
expressas como
excedendo os limites
de licenciamento.

Um elemento essencial
para aqueles clientes
gue vao olhar primeiro
para o cumprimento
das leis.

Expedidos
isoladamente, podem
indicar que a empresa
faz somente o que é
necessario.

Residuos por
unidade de producéo

Porcentagem de perda
de producéo
(desperdicio);
geralmente medido por
peso.

Uma medida
amplamente aplicavel
gue incorpora a
eficiéncia na utilizagéo
de recursos.

Sem prioridade
estabelecida em
termos de tipo de
residuo; outras
medidas ausentes
criam um incentivo
para se concentrar
residuos em alto
volume, como residuos
de baixa toxidade.

Uso de energia

Uso total de energia
para todos os aspectos
das operagdes
empresariais; pode
também ser expressa
como diéxido de
carbono.

Uma medida
abrangente que foca
na eficiéncia no uso
dos recursos-chave;
antecipa eventuais
preocupacftes do
aguecimento global; é
prontamente
comunicada ao cliente.

A eficiéncia energética
€ importante, mas ndo
é a Unica base sobre a
qual se avalia o
desempenho
ambiental; outras
medidas também sao
necessarias.

Geracédo de residuos
solidos

Total de residuos
solidos destinados a
aterros ou outras
destinacbes de
disposicao.

Uma medida
importante aos olhos
do publico por causa
da publicidade em
torno da escassez da
capacidade dos aterros
sanitarios; muitas
vezes reflete a
eficiéncia na utilizagéo
dos recursos.

Uma medida muito
limitada de
desempenho
ambiental; muitas
vezes mal
interpretadas como o
critérios mais
importantes para um
bom desempenho
ambiental.
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Ciclo devidado
produto

Impacto total de um
produto sobre o meio
ambiente a partir da
entrada de matéria-
prima para a producéo,
e também sua
eliminacao final.

A medida mais
abrangente em relagéo
ao nivel de impacto do
produto; um motivo
notavel para lutar pela
eficiéncia na utilizagéo
de recursos para
prevenir a polui¢éo.

Extremamente
complexo de
implementar, as
medidas ndo sao
comumente aceitas;
reivindicacdes
baseadas na andlise
do ciclo de vida do
produto sdo
frequentemente
tratadas com
ceticismo; dificil de
aplicar em nivel
corporativo.

Fonte: Adaptado de Bergmiller, (2006)



27

De acordo com Dillon e Fischer (1992), antes de usar novas tecnologias, ou até
mesmo tecnologias modificadas para implementar o Green, é necessario organizar as
operacOes que fazem parte do processo produtivo, gerenciar as funcdes que fazem parte
dele e as pessoas envolvidas para facilitar a identificacdo e o desenvolvimento de ideias
para minimizar o desperdicio, tanto da parte técnica como das pessoas.

Os passos sdo mostrados na Figura 7:

Figura 7 - Passos para preparar a empresa para a implementacao do Green

1° Ter em maos a contabilizacdo de todas as entradas, desperdicios e 0s
custos associados a cada etapa do processo produtivo.

2°: A organizacao deve conhecer as leis ambientais que ela tem que cumprir,
agora e no futuro, isso inclui permissdes ambientais especialmente para o
segmento que ela pertence. A empresa também deve avaliar as implicaces
legais de possiveis mudancas em suas operacoes.

3° A manufatura Green deve ser 0 maior interesse do principal gestor da
organizagédo. A presséao feita pelo governo ou uma demonstragéo convincente
dos beneficios desse tipo de producéo ajudam nesse fator.

4°: Aqui, é de muita ajuda envolver todos os colaboradores, principalmente
os diretamente ligados a linha de producao, no Green Manufacturing. Quando
envolvidos nas implicacbes ambientais das suas respectivas funcoes, eles
fazem contribuicbes substanciais, especialmente nos setores de limpeza,
reciclagem interna e até com pequenas mudancas no processo.

59 Conhecer as informacdes disponiveis em relacdo a parte técnica e
ambiental sobre as opgbes de tecnologias limpas.
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6% Também é desejavel envolver a cadeia de suprimentos da organizacao
assim como os seus clientes; eles podem oferecer solu¢cdes que ndo sao

facilmente percebidas por quem esta do lado de dentro.

Fonte: Adaptado de Dillon e Fischer (1992)

Finalmente, objetivos desafiadores e monitoracdo constantes para alcanca-los

podem ajudar a criar uma manufatura Green eficiente.

2.3 PANORAMA LEAN E GREEN MANUFACTURING

2.3.1 Relacgdes

A combinacao do Lean e do Green tende a apresentar maiores beneficios para a
empresa do que apenas a implementacdo de uma ou outra filosofia (CARVALHO; CRUZ-
MACHADO, 2009).

Alguns desses beneficios foram estudados por Larson e Greenwood (2004), e foi
chegado a uma concluséo de que o Lean aumenta a produtividade dos recursos utilizados,
reduz a quantidade de energia e agua e também dos produtos de saida associados ao
processo produtivos, minimizando assim o impacto ambiental das atividades produtivas da
organizacao.

“O Lean serve como um catalisador para o Green, o que significa que aquele facilita
a transformacéo de uma empresa para o Green”. A frase de Dues et al. (2013), nos ajuda
a compreender a alegacao de Porter e van der Linde (1995), que diz que a ineficiéncia de
recursos, que muitas vezes ocorre nas empresas sob forma de uma utilizacado incompleta
dos materiais ou de controle ineficiente de processos, causa ruidos, defeitos e
armazenamento desnecessario de materiais. S&o0 tais ineficiéncias que o pensamento Lean
tenta minimizar, pois elas ndo agregam valor algum na produgdo. Da mesma maneira, a
reducdo ou eliminacdo das ineficiéncias de recursos nos permite uma maior perspectiva de
sustentabilidade, ja que quanto menos ineficiéncia, menor 0s encargos ambientais

originados da mesma.
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Sendo assim, é possivel observar que a manufatura enxuta entende como residuo
algo sem valor agregado para o cliente (BICHENO, 2000). Enquanto isso, o Green
Manufacturing foca no meio ambiente e percebe como residuo a extracdo e a disposi¢édo
de recursos que a natureza € incapaz de absorver (LOZANO, 2008).

As praticas da manufatura enxuta exigem uma certa eficiéncia, em qualquer parte
do processo produtivo e de gestédo, assim como na parte de qualidade, para possibilitar que
a planta ofereca recursos e tenha capacidade de dar o suporte necessério para que haja a
preservacao dos recursos ambientais.

Especificamente, a planta que € culturalmente guiada por melhoras continuas
(Kaizen) e que conta com a flexibilidade e habilidade dos colaboradores, mostra uma
inclinacdo a ter atitudes ecologicamente corretas em relagéo aos processos de producéo e
logistica externa (GONZALEZ-BENITO, 2008).

Nessa linha de pensamento, Yang et al. (2011) afirma que a melhoria continua dos
processos de producdo e do abastecimento da cadeia produtiva convergem para uma
melhor producédo, recursos usados de maneira mais eficiente e praticas que facilitam a

implementagéao do pensamento Green.

2.3.2 Estado da arte sobre Lean e Green Manufacturing

Mesmo com varios argumentos que convergem para a importancia dos
pensamentos Lean e Green como sendo essenciais para se obter sucesso no meio
empresarial, ndo existe tanto material quanto desejado, que estabeleca uma relacdo entre
esses dois conceitos (JOHANSSON; SUNDIN, 2014).

Os autores King e Lenox (2001) acreditam que o Lean e o Green sao
complementares. Por exemplo, as praticas do 5S associadas ao Lean Manufacturing
levaram a reducdo de vazamentos e outras formas de desperdicio ambiental. Eles tentam
provar essa crenca mostrando empiricamente que 0s principios do Lean guiam para a
prevencao da poluicédo, reduz barreiras para a implementacédo de solugcdes para minimizar
o desperdicio ambiental, e ajuda a identificar custos das oportunidades de reducdo desse
desperdicio. Além disso, o Lean Manufacturing reduz os custos marginais do Green

Manufacturing pelo fato de compartilhar préaticas e complementar os ideais do ultimo.
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Segundo o estudo de Bigs (2009), a integracdo da manufatura enxuta com a 0 uso
do Green pode ajudar a tornar menores 0s impactos ambientais causados pela
organizacdo. Isso ocorre porque o pensamento Lean € capaz de proporcionar beneficios
ambientais, mesmo que ndo haja uma intencéo direta de reduzir os impactos, e, além disso,
ele pode contribuir para melhorias ambientais, assim como para melhorias ha
produtividade.

Larson e Greenwood (2004), foram os autores de um estudo que explicitaram
alguns dos beneficios que a implementacdo do Lean na cadeia de suprimentos e nas
atividades gerais da organizacdo pode gerar. De acordo com eles, tal filosofia pode
melhorar a produtividade dos recursos, reduzir a quantidade de energia, 4gua, matéria-
prima e subprodutos associados ao processo produtivo, minimizando assim o impacto
ambiental gerado pelo mesmo processo.

Quando citamos a cadeia de suprimentos, podemos falar também do estudo de
Florida (1996), que descobriu que as empresas progressistas aplicaram praticas de gestao
(compromisso de gestdo, times, novas tecnologias de processo, design inovador de
produtos, gestdo da cadeia de suprimentos) direcionadas a reducdo de desperdicio
ambiental. O autor indicou que estas praticas estdo associadas a ambos sistemas de
manufatura Lean e Green. Pra Florida, instalacbes avancadas de manufatura, como
aquelas organizadas sob os principios da producdo enxuta, sdo regidas sob 0os mesmos
principios — dedicacdo a melhores praticas de producao, qualidade, reducéo de custos e
melhoria continua — do que as organiza¢des que seguem uma linha de inovacdo ambiental.

Os autores Simpson e Samson (2010) ressaltaram em seu trabalho o quanto
sistemas avancados de manufatura (no caso do Lean, praticas como JIT e TQM) podem
influenciar positivamente a performance ambiental da companhia.

Uma pesquisa (JABBOUR et al., 2013) realizada em 72 empresas do segmento
automotivo no Brasil buscou mostrar a relacao entre a gestdo ambiental e a performance
operacional das mesmas. Os autores descobriram que impulsionando praticas ambientas,
abrangendo junto o processo produtivo, a selecdo de fornecedores, a comunicagao e
politica coorporativa da empresa, era possivel obter um impacto positivo, mesmo que fraco,

sobre os resultados operacionais.
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Outro estudo, realizado por Klassen (2000), demonstrou alguns beneficios
alcancados através da implementacéo de técnicas JIT e uso de tecnologias de prevencao
a poluicao.

Da mesma maneira, o processo de pintura de 17 fabricantes de equipamentos
originais na industria automobilistica foi explorado (PIL e ROTHENBERG, 2001), e como
resultado, foi descoberto que as praticas de TQM ajudam a utilizar a tinta de maneira mais
eficiente, e que as iniciativas ambientais ajudam a companhia a superar questdes
relacionadas com a qualidade, resultando em um incremento no desempenho operacional.

Em pesquisas mais recentes, Dues et al. (2012) tentaram entender de que maneira
as préticas do Lean poderiam agir como catalisadores para as opera¢gdes do pensamento
Green. Na visdo dos autores, a ligacao entre os dois pensamentos (Lean e Green) vai além
da reducdo de residuos; na verdade se estende para ferramentas e praticas, relacédo entre
0os membros da cadeia, reducdo do lead-time, foco nas pessoas e na organizagao e uso
das técnicas de reducéo de residuos.

Bergmiller (2006) demonstrou atraveés de diagramas de Venn entre os sistemas

Lean e Green como mostrado na Figura 8:

Figura 8 — Evolucéo da relacdo entre os sistemas Lean e Green Manufacturing
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Fonte: Adaptado de Bergmiller (2006)
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Na imagem mostrada acima, observamos a evolugéo que os estudos nos trouxeram
em relacdo a integracdo dos sistemas de manufatura Lean e Green. A primeira imagem
simboliza o paralelismo entes os sistemas, uma visdo mais tradicional em que as préticas
dos dois sistemas séo consideradas em conjuntos distintos de solucdes destinadas a
diferentes formas de residuos. Na sequéncia observamos uma visdao moderna, onde as
melhores praticas dos dois sistemas s&o consideradas complementares. E por fim, a
transcendéncia, onde as organizagbes estdo implementando ativamente ambos o0s

sistemas e ndo somente explorando as solu¢bes em comum (BERGMILLER, 2006).
2.3.3 Ferramentas Lean associadas ao Green Manufacturing

A eficiéncia dos materiais usados na producédo é otimizada quando garantimos que
o valor do material recuperado do descarte for o maior valor possivel, por exemplo, no caso
de reuso de material reciclado ou uma energia reutilizada (EU, 2006).

Esse principio usado para aumentar a eficiéncia do material usado nas operacoes

foi formulado na hierarquia dos residuos, mostrado na Figura 9:

Figura 9 — Hierarquia dos residuos
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Fonte: Adaptado Kurdve et al., (2011)

Na hierarquia dos residuos, é geralmente assumido que, de um ponto de vista
ambiental e empresarial, a redugdo do uso de material € melhor do que o reuso dos
componentes, que seria melhor do que materiais reciclaveis, que por sua vez € melhor do
gue uma operacao de recuperacao de energia, disposicdo de residuos em aterros ou

espalhando-o no ambiente (EU, 2006).



33

Para analisar o contetido e a composicdo dos residuos, a ordenacdo dos mesmos
€ uma importante ferramenta para avaliagdo e analise da gestdo dos residuos industriais
(HOGLAND e STENIS, 2000). Outra ferramenta importante para entender a origem dos
residuos € o Mapa de Fluxo de Valor (MFV), que é tipico do Lean, e com essa ferramenta
0s gerentes podem desenhar e mapear todo o layout da planta de producéo, desde a
entrada da matéria-prima até a saida da fabrica (ROTHER; SHOOK, 2003). Apds o
mapeamento da producdo, os gerentes conseguem identificar os sete desperdicios e
guantifica-los.

Da mesma maneira, Wills (2009), sugere que se 0s gerentes usarem o MFV
Ambiental serd possivel identificar os sete desperdicios ambientais: energia, agua,
materiais, lixo, transporte, emissdes e biodiversidade. Segue abaixo na Figura 10, um
exemplo de MFV ambiental que mostra a quantidade de desperdicio, independente da

natureza, gerado em cada processo.

Figura 10 — Exemplo de um MFV Ambiental aplicado
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Fonte: Adaptado Chiarini (2014)

Aléem do MFV, existem outras ferramentas que quando utilizadas podem trazer
beneficios para a empresa no d&mbito ambiental. Abaixo no Quadro 3, é mostrada uma
relacéo entre as ferramentas do Lean e como elas estéo relacionadas a uma produgcao mais

sustentavel.
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Quadro 3 = Principais ferramentas Lean relacionadas com o Green Manufacturing

Kanban Reducéo na quantidade de produtos fabricados,
diminuindo o volume de estoque, deterioracao e
a consequente geracédo de residuos e sua
disposi¢do no meio ambiente.

(cartdes visuais que auxiliam no planejamento de
producéo e controle de estoques)

Poka-yoke Reducéo da fabricacdo de produtos defeituosos,

(dispositivo cujo objetivo € evitar a ocorréncia de diminuic&o do consumo de recursos como
defeitos em processos) materiais e energia, reducéo do estoque e de

produtos descartados.

58S Maior visibilidade do processo produtivo e rapida
identificacdo de desperdicios, eliminando

(técnica que visa alcancar maior produtividade
problemas antes que eles ocorram.

através de um planejamento sistematico)

SMED Reducéo da fabricacdo de produtos defeituosos,
(reduz o tempo de troca de ferramentas e diminuicéo do consumo de recursos como
paradas de maquinas) materiais e energia, reducéo do estoque e de
produtos descartados.

Manufatura Celular Projeto para facilitar o processo de fabricacéo,

(retine familias que possuem caracteristicas ~ redugéo da movimentag&o dos materiais,
similares) diminuindo a possibilidade de estragos em seu

manuseio e o consequente descarte.

Inspecao Autbnoma Reducéo na fabricacdo de produtos defeituosos,
(o trabalhador € capacitado para detectar com a consequente diminuicéo do consumo de
problemas antes que ocorram) materiais e energia.

Manutenc¢é&o Produtiva Total Diminui¢@o das paradas de maquina para
(é um programa de manuteng&o de fabrica e manutencéo e, consequentemente, do consumo
equipamentos) de materiais para seu conserto e assim menor
geracao de residuos. Melhor rendimento da
maéquina facilita a manuteng&o e aumenta a
qualidade do produto final.

Fonte: Adaptado Elias e Magalhades (2003)

Como mostrado no Quadro 3, existe uma relacéo forte entre os temas abordados
no referencial teérico, o Lean serve sim como sintetizador do Green Manufacturing, facilita
sua implementacéo e empresta suas ferramentas para que essa nova filosofia alcance suas

metas.

2.4 SOFTWARE UMBERTO E A PERSPECTIVA DE CICLO DE VIDA

Conforme destacou Silva et al. (2013), a Green Manufacturing junto com conceitos
de eco eficiéncia industrial, deve possuir aten¢éo para a visdo de ciclo de vida do produto.

Ha disponivel no mercado alguns softwares que trabalham com a perspectiva de ciclo de
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vida de produto para a avaliacao de potenciais impactos ambientais de processos. Entre o0s
principais, pode-se destacar o SimaPro, GaBi, OpenLCA e Umberto.

Num estudo comparativo feito com outros softwares, os autores Silva et al (2017)
apresentaram resultados que mostraram que o Umberto utiliza da perspectiva de ciclo de
vida e analise de fluxo de materiais para gerar resultados utilizando o diagrama de Sankey,
trabalhando coma analise de inventario e Avaliacdo de Ciclo de Vida. Além disso, os
resultados podem ser exportados para o Excel em forma de tabela dinamica. O software
Umberto que, além de permitir o desenvolvimento de célculos especificos definidos pelo
usuario, tornando o sistema fiel, segundo Saraiva et al (2007), possui uma grande
flexibilidade, possibilitando o desenvolvimento de qualquer tipo de sistema, podendo ser
adaptado, foi escolhido. O software permite uma andlise de fluxo de materiais e energia,
através de suas redes de fluxo, tornando possivel uma analise tanto de aspectos
ambientais, como de aspectos financeiros de todas as atividades componentes do sistema,
dependendo do objetivo do estudo.

E importante que seja descrito as relacdes entre os dados levantados, além de suas
guantidades de entrada e saida, pois segundo o autor, todos os fluxos de entrada devem
ter fluxos correspondentes de saida, mesmo que estes sejam decompostos em diferentes
produtos. O software baseia-se nessas definicbes para elaborar os balancos de forma a
melhor representar o que acontece no cenario atual.

Com base nos resultados obtidos na interpretacéo e nas ferramentas utilizadas pelo
sistema, € possivel comparar cenarios alternativos para melhorar a eficiéncia técnica e
financeira do processo, além de levantar os importantes aspectos ambientais, propdsito

esse que mais interessa no presente projeto.



36

3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para se atingir os objetivos

propostos no primeiro capitulo e alcancar o tema proposto por este trabalho.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com Gil, A. C., (1999) a metodologia utilizada no desenvolvimento desse

trabalho pode ser classificada das seguintes maneiras:

» De acordo com sua natureza, esse trabalho se apresenta como sendo aplicada,
pois visa responder a uma questéo inicial e explicar como seria feita a adaptacao
do MFV para uma producéao verde;

- Em relacdo a forma de abordagem, essa pesquisa se caracteriza como
quantitativa. E quantitativa por causa da origem de seus dados, pois estes sio
objetivos. Nessa pesquisa serdo coletados valores gerados por maguinas,
depois eles serdo analisados objetivamente e uma relacdo entre eles sera
observada. Sob essa Otica os resultados da pesquisa sdo reprodutiveis e
generalizaveis (HAYATI et al., 2006);

» Por ser uma pesquisa que visa proporcionar uma maior familiaridade com a
relacdo entre o Lean e o Green Manufacturing através de exemplos praticos e
estudos de casos, a mesma pode ser classificada como exploratéria quando
classificada pelos seus objetivos;

» Em dltimo lugar, alguns dos procedimentos usados aqui foram estudos de casos,
gue mostraram como o MFV foi adaptado para o Green Manufacturing, dados
bibliograficos extraidos de livros e publicacbes que abordavam temas
semelhantes ao pesquisado, e também um levantamento de dados contidos em
documentos, que mostram como a empresa aplica as ferramentas do Lean

Manufacturing e quais dados ela obtém a partir delas.
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3.2 3.2. O CASE ANALISADO

O caso aqui analisado se refere & uma empresa multinacional de montagem
automobilistica na cidade de Ponta Grossa, estado do Parana. A empresa foi selecionada
pela facilidade de coleta dos dados, além de apresentar um dos requisitos para a adaptacao
da ferramenta Mapa de Fluxo de Valor, que era apresentar préaticas da filosofia Lean, que
facilitasse a aplicagdo da ferramenta visando uma producdo mais verde. A empresa ja
contava com praticas como Gemba Walk, 5S, gestao a vista e comecava a dar 0s primeiros
passos para diminuir atividades que néo agregavam valor utilizando a medi¢do de tempos
e métodos. A empresa onde os dados foram coletados esta no Brasil ha menos de quatro
anos, por isso algumas praticas do Lean ainda estdo em processo de implementacdo, mas
gragas a isso foi possivel coletar dados como tempo de ciclo, mdo de obra e outros com
uma certa precisdo, sdo dados atualizados que poderdo ser utilizados para proximas
avaliacoes.

Dentro do processo produtivo da empresa havia varias estacdes de montagem,
porém para esse trabalho foram selecionadas trés, que conforme a orientagdo de um dos
engenheiros, eram as que mais geravam residuos de papeldo por causa do tamanho das
pecas montadas ali. Os processos que ocorriam nas trés estacdes selecionadas faziam
parte da montagem da parte da cabine e eram realizados por um funcionario, que se
movimentava junto com a linha. As pecas maiores se encontravam ainda nas embalagens
do lado da linha, por isso era facil de observar a quantidade de residuos gerada.

Junto com o gestor e o orientador, foi decidido que, para facilitar os calculos todos
os valores seriam convertidos para COz2 equivalente/Caminh&o quando o residuo analisado for

referente as embalagens.

3.3 3.3. ETAPAS PARA A REALIZACAO DA PESQUISA

Foram elencadas as seguintes etapas, listados no Quadro 4, para a geracao de

resultados parciais necessarios para alcancar o objetivo geral deste trabalho.:



Quadro 4 — Etapas da pesquisa

Etapas

Como?

Resultado Gerado

Etapa 1

Desenvolver o Mapa de
Fluxo de Valor atual com as
informacdes habituais para
identificar as oportunidades

de melhoria.

Mapa de Fluxo de Valor
Construido

Etapa 2

Identificar os postos que
mais geram intervencdes
ambientais durante o fluxo
de valor.

Coleta de dados que
demonstrem as intervencdes
ambientais em termos de
materiais, energia e carbono.

Etapa 3

Escolher os postos que
apresentaram intervencdes
mais significativas e coletar

os dados.

Andalise dos dados coletados

Etapa 4

Fazer um novo Mapa de
Fluxo de Valor usando as
novas métricas selecionadas
para representar os aspectos
e impactos gerados nos
postos selecionados. Vale
lembrar que esse Mapa
devera ser atualizado a cada
Kaizen realizado nesses
postos.

Elaborac¢éo de um novo
Mapa com a métricas Green

Etapa 5

Reiniciar o ciclo. A
sustentabilidade dos
resultados obtidos com esse
novo mapeamento deve ser
avaliada seguindo um
padrdo previamente
desenvolvido pela equipe
responsavel pela
implementacgéo das
ferramentas escolhidas para
serem adaptadas.

Nova coleta de dados e
elaboracéo do MFV para
Producéo Verde

Fonte: Autoria propria (2017).

Etapa 1: Desenvolver MFV atual

38

Para a elaboracdo do MFV atual foi necessaria a coleta de dados como o numero

de colaboradores nas estacdes, tempo de execuc¢ao de cada acdo, tempos que agregavam

e ndo agregavam valor, quais eram as estacdes e quais montagens ocorriam nelas, com

isso foi feito o calculo do lead time e takt time. A maioria desses dados ja haviam sido

coletados pela area de manufatura da empresa, entdo o acesso a eles nao foi um problema.
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Dito isso, o mapa de fluxo de valor foi feito apdés uma coleta dados e esta

representado na Figura 11(pag. 42).

Etapa 2: Identificar as intervencdes ambientais

Nessa etapa foi observado quais foram as intervencdes ambientais que poderiam
trazer maiores oportunidades de melhoria. Foram escolhidos consumo de energia,
guantidade de embalagens descartadas nas estagdes e a pegada de carbono (da energia
elétrica e dos materiais de embalagem consumidos, em Kg de CO:2 equivalentes). Para o
calculo de COz2 equivalente utilizou-se do software Umberto, a base de dados de inventéarios
de ciclo de vida Ecoinvent v.3.3, e a metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida e Pegada
de Carbono. Para tanto, foi utilizado o método de caracterizacdo de impactos IPCC 2013,
Climate Change, GWP 100 anos (Potencial de Aquecimento Global).

O consumo de energia na producdo nao se diferencia tanto de uma estacéo para a
outra, ja a quantidade de embalagem sim, pois esta relacionada com o tamanho das pecas
e quantidade de pecas/caixa utilizadas na montagem feita nas estacdes selecionadas.

O fato de pecas grandes, que necessitam de embalagens igualmente grandes, foi
observado durante 0 més que naquelas estacdes era gerado grande quantidade (peso) de

papeldo, aumentando o impacto causado no meio ambiente.

Etapa 3: Escolher, coletar e a analisar os dados

ApoOs introduzidos os dados coletados no software UMBERTO, foi calculado o
impacto causado em termos de COz2 equivalente, que Mostrou 0 quanto a pegada de carbono
dos processos analisados estava presente nos dois aspectos selecionados para o trabalho.
Uma vez feitos os calculos, permite-se ver quais ferramentas seriam aplicadas com mais
facilidade e que surtiriam mais efeitos no processo de mudanca para diminuir os residuos

ambientais gerados.

Etapa 4: Elaborar um novo MFV
Mais para frente serd observado no trabalho que o mapa de fluxo de valor
construido ja possui as novas meétricas selecionadas para demonstrar os impactos

ambientais e suas origens. No mapa temos tanto as unidades tradicionais que informam o
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lead time, quanto a energia (kWh) e o papeldo (Kg) presentes nos processos e seus
respectivos impactos na pegada de carbono (COz equivalente) que tais métricas representam.
O mapa deixa tudo mais visual e de mais facil compreenséo para aqueles que fardo uso
dele. O COz equivatente fOi @scolhido como métrica para este trabalho por ser a melhor maneira
de expressar 0 uso de energia, que foca na eficiéncia no uso dos recursos; a geracéo de
residuos sélidos, representado aqui pelo papeldo das embalagens, que reflete o cuidado
que a fabrica presta com a capacidade dos aterros sanitarios; e por fim o ciclo de vida do
produto, que mostra o impacto total sobre 0 meio ambiente, no caso da energia e do

papeldo, também foi demonstrado através do COz2 equivalente.

Etapa 5: Reiniciar o ciclo

Um dos principios do Lean Manufacturing que deve ser seguido apos as
adaptacdes é o Kaizen que tem como ideia principal a melhoria continua dos processos,
sempre atras do desperdicio zero. Para se atingir essa meta, é necessario a contribuicdo
de todos os colaboradores, e como ja citado, um profissional totalmente voltado para a
aplicacao do Green liderando a todos.

Como dito anteriormente, o Kaizen seria a melhoria continua de um processo inteiro
ou de um processo individual, com o intuito de criar mais valor com menos desperdicios,
por isso a importancia de realizar essas medigbes com um intervalo de tempo definido
previamente. Com isso sera possivel analisar se as adaptacdes surtiram os efeitos

esperados e qual passo tomar a seguir.
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Como foi proposto no Quadro 4, primeiramente foi desenvolvido um MFV do estado

atual, com as métricas normais no mesmo. As estacfes escolhidas

atividades descritas no Quadro 5:

Quadro 5 — Processos realizados nas estacfes selecionadas

Estacéo 8

Estacdo 9

Estacado 10

Sub montagem forracéo
traseira

Pré-montagem forracéo
traseira superior

Instalar pedal box

Sub montagem forracgéo teto

Instalar forracéo traseira
superior e porta treco

Colocar tapete

Sub montagem forracéo
lateral

Instalar painel de luz

Instalar motor para-brisa

Instalar forracéo lateral

Instalar trilho e cortina

Sub montagem alto falante
superior

Instalar forracéo traseira

Instalar painel superior

Sub montagem porta
treco/freezer

Instalar forracéo teto

Instalar forrag&o lateral
superior

Sub montagem alto falante
inferior

Instalar luzes internas

Instalar painéis laterais e do
teto

Instalar porta treco/freezer e
alto falantes

Instalar cama inferior

Instalar cama superior

Fonte: Autoria préopria

Com os dados referentes a essas atividades, foi montado o MFV da Figura 11:

realizavam as
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Figura 11 — MFV atual
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

18,98 min 53,55 min 54,26 min

Os dados apresentados aqui sdo referentes as trés estacbes de montagens,
portanto o lead time e as atividades que agregam valor séo referentes a tais estacdes.

Todas as métricas foram consideradas por caminh&do. A maioria das informacfes
foram coletadas através do sistema onde todos os dados sdo armazenados, pois eles
possuem cada peca utilizada em cada montagem analisada nos postos selecionados.
Dando sequéncia as etapas propostas, foram identificadas duas interven¢cdes ambientais
resultantes do processo que sdo a energia elétrica e as embalagens. As atividades nédo
utilizam agua, somente energia elétrica. A maioria dos residuos sdo referentes as
embalagens.

Em relacdo as duas intervencdes, os dados relacionados a elas oscilam por causa
de erros de producgédo, falta de comunicagdo entre setores e muitos testes com novos
produtos e embalagens, o que dificulta um pouco na precisdo quando se trata dos residuos
gerados. Outro detalhe é que a empresa ndo possui um controle da energia utilizada em
cada atividade/posto; relativo a energia, o unico valor disponibilizado foi o consumo de

energia mensal relacionado a iluminacéo dos postos.
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ApoOs a coleta desses novos valores relacionados as intervencgdes, foi utilizado o
software Umberto para calcular a pegada de carbono das intervencbes. O software foi
utiizado de modo a obter as quantidades de CO2 equivalente gerado pelos residuos
provenientes das montagens realizadas nas estacdes escolhidas, sendo esses residuos
embalagens e energia utilizada em cada estacéo, para cada cabine montada.

No Umberto foram criados novos materiais, especificos para o modelo estudado.
Junto com os materiais foram langadas as quantidades de cada pega utilizada nos
processos de montagem; para essas pecas o tipo de unidade de medida que foi escolhido
foi a de Unidades, uma vez que o peso das pecas era desconhecido. Por esse motivo outro
tipo de analise vai ser feita, a de fluxo de materiais. No caso desse estudo, esse método
vai auxiliar na visualizacdo da quantidade de cada tipo de peca que € utilizado na
montagem, podendo assim destacar potenciais focos de melhoria quando relacionado com
a quantidade de tais pecas por embalagem.

A Figura 12 mostra o fluxo de tudo que participa do processo, ainda sem calcular
os valores:

Figura 12 — Direcionamento de pecas e insumos
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Fonte: Autoria Prépria (2017)
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Selecionando a opc¢éao de visualizacdo de fluxo de materiais e de energia atraves
do Diagrama Sankey no software, € possivel visualizar a quantidade de pecas utilizadas no
processo, como mostrado abaixo na Figura 13:

Figura 13 — Quantidade de material utilizado em cada estacéo
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

Apoés executar o software e calcular o fluxo, foi possivel selecionar no diagrama
Sankey o que deveria aparecer no resultado final. Nesse caso foi escolhido a quantidade.
E possivel observar quais materiais sd0 os mais utilizados em cada estagdo e sua
diferenciacdo é percebida através das cores de cada fluxo. Foi notado que entre os
materiais, os usados em maior quantidade sao os metais, como arruelas, parafusos e
porcas. Esses fluxos se encontram nas entradas superiores da Figura 13. Aléem da
guantidade, foram gerados mais dois resultados, o de energia e, por fim, 0 de COz2 equivalente

gue todas essas atividades geram.
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Figura 14 — Energia consumida durante as atividades
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

A Figura 14 mostra a quantidade de energia consumida, classificada tanto como
entrada dos processos principais, como nas atividades de entrada na prépria geracao de
energia e também no processo de saida da venda das embalagens.

O software mostra a energia consumida em processos tanto internos como externo
a organizacdo como é possivel notar na geracdo da prépria energia, que no caso foi
selecionada a opcéo de geracdo em usinas hidrelétricas. E notado que 0S processos
consomem praticamente a mesma quantidade de energia, o que os diferencia é a
guantidade de submontagens realizadas em cada estacao.

Finalizando as figuras geradas temos a conversao de todos os insumos utilizados
nas estagdes escolhidas em CO2 equivalente. ESSa métrica foi escolhida por melhor representar
0 impacto ambiental que as atividades geram.
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Figura 15 — Diagrama Sankey da pegada de carbono (CO2 equiv.) do processo analisado
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

A Figura 15 mostra a quantidade de COz2 equivalente 20 longo da producéo da energia
consumida na fabrica e também na producado das embalagens descartadas. Como as pecas
foram contabilizadas por unidade e ndo houve nenhuma especificagdo em relagdo ao
material das mesmas, a geragdo de CO:2 provinda da fabricagéo delas néo foi levada em

consideracao. Segundo os calculos do software:

Tabela 1 - Pegada de carbono do sistema analisado considerando energia elétrica e materiais de
embalagem
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' Producéo Descarte
Energia (CO:2
embalagem (CO:2 | embalagem (CO:2 Total
equiv./kW)
equivalente/Kg) equivalente/Kg)
T1: Forracao 5,28 4,97 0,18 10,43
T2: Painéis 5,21 11,56 0,42 17,19
T3:
o 7,04 18,19 0,66 25,89
Acessorios/cama

Fonte: Autoria préopria (2017)

Portanto, na saida da terceira estacdo foi contabilizado um total de 53,51 Kg de
CO:2 equivalente. Lembrando que esse valor ndo leva em consideracdo o ciclo de vida das
pecas utilizadas por razdes ja esclarecidas, ou seja, esse numero € menor do que o que
realmente acontece nos processos de montagens aqui analisados. Por causa disso, as
solucdes propostas irdo focar na redugédo do COz2 equivalente gerado na producéo de energia
e de papelao.

Como foi visto, o software torna visivel a quantidade de CO:2 equivalente has
embalagens, desde sua producdo ao descarte, e também a quantidade presente no
consumo de energia. Com os resultados em maos, foi feita uma anéalise dos mesmos para
se decidir qual tipo de ferramenta melhor auxiliaria para a diminuicdo dos valores e a
ferramenta escolhida foi o préprio MFV, s6 que agora com 0S novos valores, como

apresentado na Figura 16:
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Figura 16 — MFV com as novas métricas
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Os resultados deixaram evidente que todo o ciclo de vida do papeldo tem uma
pegada de carbono significativa, maior mesmo que o consumo de energia, mesmo que o
material volte para o mercado e ndo seja descartado. Também foi observado através dos
resultados do software que as estacfes que montam as maiores pecas sdo as que tem
maior pegada de carbono em relacdo a embalagem. As métricas foram citadas no Quadro
2 (pag. 26) foram escolhidas por melhor se adequarem aos tipos de dados recolhidos.

Os resultados observados a partir da utilizagdo do Umberto mostraram a proporcao
da pegada de carbono existente em cada uma das estacfes mapeadas, mas somente hum
total de energia e embalagens. Com a coleta de dados mais especificos o software € capaz
de mostrar quais as embalagens que causam um maior impacto, quais as pecas que mais
influenciam na quantidade de material utilizado em cada estacdo, o que possibilitaria um
estudo do setor de logistica e manufatura, para uma eventual mudanca e melhoria do
processo. Por causa do resultado do software foi possivel notar a grande contribuicdo das
embalagens na pegada de carbono, por isso um estudo para utilizar embalagens
retornaveis, principalmente para pecas grandes, seria interessante.

Em relacdo a pegada de carbono da energia, ja foi iniciado um projeto para desligar

as ferramentas e iluminacdo nos momentos de intervalo. Nessa empresa seria possivel a
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analise de outras variaveis que permitiriam a utilizacdo de outras ferramentas do Lean como
por exemplo o Kanban para diminuir a emissdo de carbono das empilhadeiras, na
consequente diminuicdo do transporte dentro das dependéncias da féabrica. Outra
ferramenta que poderia ser adaptada aqui seria a inspecdo autbnoma, que diminuiria 0
desperdicio de energia e os produtos descartados por causa de possiveis defeitos.

Como foi mostrado na Figura 9 (pag. 32), a reducéo e a prevencao estao nos niveis
mais altos da hierarquia dos residuos, mostrando que a reducdo do consumo de energia e
uma possivel op¢cdo de embalagens retornaveis alcangariam resultados significativos na

reducdo da pegada de carbono analisada inicialmente.
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5 CONCLUSOES

A importancia da existéncia da filosofia Lean anterior a qualquer tentativa de
producdo sustentavel se da pelo fato de tal filosofia visar reduzir o desperdicio, além de
guiar a producao para a prevencao da poluicao, reducdo de barreiras para a implementacéo
de solucdes para minimizar o desperdicio ambiental, e ajuda na identificacdo dos custos
das oportunidades de reducéo desse desperdicio.

Neste trabalho foi proposto uma abordagem a producdo sustentavel através da
filosofia e das ferramentas do Lean. Potenciais beneficios entre a combinacéo de filosofias
foram investigados buscando auxiliar tanto o meio ambiente em termos de residuos
gerados como também o desempenho operacional da empresa.

No caso aqui demonstrado, o mapeamento foi feito em apenas estacbes de
montagem previamente selecionadas pois o niumero muito grande de esta¢fes foi uma
dificuldade para apresentar um trabalho mais abrangente, que alcancasse mais variaveis.
Outra limitacao foi o fato da empresa ainda ndo tem a filosofia Lean totalmente desenvolvida
em suas atividades. Independente desses fatores, o estudo pode ser expandido pois 0s
principios Lean estdo presentes em toda a organizacgao.

Foi escolhido o mapa de fluxo de valor por este ser uma das ferramentas mais
utilizadas para representar uma producéo enxuta para identificar os desperdicios a serem
eliminados posteriormente através do Kaizen. O MFV com métricas de materiais
consumidos, energia elétrica e pegada de carbono foi desenvolvido incluindo as métricas
para que fosse possivel medir os impactos gerados através da pegada de carbono do
sistema e identificar oportunidades de reducdo de desperdicios do Lean e Green
Manufacturing.

Os resultados gerados pelo software permitiram uma visdao mais clara de onde se
encontrava a maior pegada de carbono nos processos analisados, além disso ele
possibilita, através de suas diversas opc¢des, analisarmos futuramente cenarios possiveis
de diferentes fontes de energia, diferentes destinos para as embalagens e outras variaveis
gue interfiram na pegada de carbono. Uma sugestéo seria, verificando o tipo de embalagem
das pecas, desenvolver os fornecedores para que houvesse algum tipo de logistica reversa,
ou no minimo embalagens menos agressivas ao meio ambiente, de material reciclado por

exemplo.
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A utilizacdo do mapa de fluxo de valor é possivel em diversos tipos de empresas,
possibilitando assim as etapas citadas na metodologia para aplicar a ferramenta adaptada,
como foi feito nesse trabalho, porém € preciso ressaltar a importancia dos dados utilizados,
sendo que quanto maior a quantidade e as fontes dos dados, mais humerosas serao as
possibilidades de analises que resultardo em melhorias. Nesse trabalho, a intencdo era
desenvolver uma abordagem genérica, que somente dependesse do uso do software, que
pudesse ser aplicada em qualquer segmento da indUstria, contanto que a mesma possuisse

filosofia Lean.
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