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RESUMO

O aumento da consciéncia ambiental pelos consumidores e o estabeleci-
mento de acordos mundiais sobre o meio ambiente e leis de gerencia-
mento de residuos sélidos no ambito brasileiro, contribuiram para que a
industria de manufatura viesse a incorporar a sustentabilidade ambiental
nas suas operagoes, visando a minimizagdo dos recursos e do impacto
ambiental. Contudo, a incorporagdo desta depende dos recursos financei-
ros e ndo financeiros que a empresa possui. No contexto de micro e pe-
quenas empresas (MPEs) estes recursos sdo reduzidos, havendo a neces-
sidade de métodos voltados a sustentabilidade ambiental que considerem
as restri¢des de recursos. Assim, nos ultimos anos tém sido apresentados
estudos de integracdo da manufatura enxuta (“/ean”) & manufatura verde
(“green”), porém ndo foram encontrados métodos direcionados as carac-
teristicas das micro e pequenas empresas. Portanto, neste trabalho apre-
senta-se um método integrando manufatura enxuta e manufatura verde
associando os objetivos principais das abordagens, valor para o cliente e
consumo eficiente dos recursos naturais. Estes objetivos sdo mensurados
pelos indicadores: tempo, consumo de energia, consumo de matéria-
prima e geragdo de residuos solidos (cavaco, sobra e refugo) presentes em
atividades desnecessarias que ndo agregam valor, atividades necessarias
que ndo agregam valor e atividades que agregam valor. Contribuindo as-
sim para que as MPEs identifiquem oportunidades de melhorias pela eli-
minagdo dos desperdicios, utilizando os 7R’s: Reduzir, Reusar, Reciclar,
Remover, Renovar, Receita ¢ Repensar. A sistematica proposta foi apli-
cada por meio de uma pesquisa-a¢do em uma pequena empresa fabricante
de artigos de serralheria, resultando na mensuracdo dos indicadores do
processo, analise das causas que o originam e identificacdo de melhorias
e a realizagdo da viabilidade destas quanto a custo, prazo e mao de-obra
necessaria. Além disso, a interpretacdo dos resultados permite que as
MPEs conhegam ferramentas que minimizem as perdas com relagdo aos
indicadores medidos.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta, Manufatura Verde, Integracdo
Lean-Green, Micro e Pequenas Empresas, Indicadores Lean-Green, 7Rs.






ABSTRACT

The increase in environmental awareness among customers and the estab-
lishment of global agreements on the environment and solid waste man-
agement laws in Brazil contributed to the manufacturing industry's assim-
ilation of environmental sustainability in its operations, aiming at the min-
imization of resources and the environmental impact. However, this as-
similation depends on the company’s financial and non-financial re-
sources. In the context of micro and small enterprises (SMEs) these re-
sources are reduced, and there is a need for methods aimed at environ-
mental sustainability that take into account resource constraints. Thus, in
recent years studies have been presented on the integration of lean manu-
facturing and green manufacturing, but no methods have been found that
focus on the characteristics of micro and small companies. Therefore, this
work presents a method integrating lean and green manufacturing, asso-
ciating the main objectives of the following approaches: value for the cli-
ent, and efficient consumption of natural resources. These objectives are
measured by the indicators: time, energy consumption, raw material con-
sumption, and solid waste generation (machining chips, leftovers, and
scrap), present in unnecessary activities that do not add value, necessary
activities that do not add value, and activities that add value. This helps
SME:s identify opportunities for waste elimination by using the 7R's: Re-
duce, Reuse, Recycle, Remove, Renew, Revenue, and Rethink. The pro-
posed systematic was applied through an action research in a small com-
pany that manufactures locksmith's articles, resulting in the measurement
of the process indicators, analysis of the causes that originate it and iden-
tification of improvements and the realization of the feasibility of these
as cost, time and labor required. In addition, the interpretation of the re-
sults allows the MPEs to know tools that minimize losses in relation to
the measured indicators.

Keywords: Lean Manufacturing, Green Manufacturing, Lean-Green In-
tegration, Micro and Small Companies, Indicators Lean-Green, 7Rs.
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1 INTRODUCAO
1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Devido a crescente preocupagdo e consciéncia ambiental da socie-
dade e governo, as empresas estdo enfrentando o desafio de adequarem
seus produtos e processos a minimiza¢do dos impactos ambientais gera-
dos. Tal interesse da sociedade pode ser percebido pela repercussédo das
informagdes noticiadas pelos meios de comunicagdo quanto a questdes
relacionadas ao aquecimento global, emissdes de carbono, mudancgas de
habitos como o consumo de alimentos orgédnicos e repercussdo de aciden-
tes ambientais como o rompimento da barragem de rejeitos em Mariana
(MG) em 2016. Além disso, destacam-se iniciativas governamentais bra-
sileiras como a instituicdo do gerenciamento de residuos solidos, ¢ em
nivel mundial a realizagdo de conferéncias sobre o meio ambiente para
estabelecimento de acordos globais a respeito do equilibrio entre o desen-
volvimento econémico e reducdo da degradagdo ambiental, desde a con-
feréncia de Estocolmo em 1972, a conferéncia do clima (COP22), reali-
zada em 2016 na Franga, que visa limitar o aumento da temperatura global
dos proximos anos a menos de 2° C anual e instituir metas individuais
para reducdo dos gases de efeito estufa até 2020.

Uma pesquisa denominada Greendex (2014), realizada pela Nati-
onal Geographic Society em associagdo com o instituto de pesquisas Glo-
beScan, apontam que ocorreu um aumento dos consumidores preocupa-
dos com os problemas ambientais nos 18 paises pesquisados, 61% em
comparagdo com 56% em 2012. No Brasil, esta pesquisa foi realizada
considerando os consumidores de todas as faixas de renda, conforme a
seguinte propor¢do: 16% classe alta, 58% classe média e 26% classe
baixa. Assim, resultou que os consumidores brasileiros ocupam a quarta
posi¢do no ranking, com percentual de 55%, e acreditam estarem muito
mais propensos a serem afetados negativamente pelas alteragdes climati-
cas.

Portanto, as empresas devem repensar seus objetivos principais,
que sdo lucratividade e eficiéncia, assim como devem incluir a sustenta-
bilidade visando & demanda por produtos e servigos ambientalmente sus-
tentaveis (GARZA-REYES, 2015).

Respondendo a esta crescente pressao, as empresas estdo adotando
solugdes para aplicar a sustentabilidade ambiental, e uma destas ¢ a ma-
nufatura verde integrada a manufatura enxuta devido aos objetivos co-
muns que compartilham como a redugdo e eliminagdo de desperdicios,



uso eficiente de recursos, € o envolvimento dos funcionarios. No entanto,
apesar da existéncia de estudos a respeito da combinacdo destas aborda-
gens, existem dificuldades encontradas pelas empresas quanto a sua utili-
zacdo. Ng et al. (2015) destacam a dificuldade das empresas em integrar
e aplicar a manufatura enxuta e verde quando possuem recursos financei-
ros limitados; embora existam modelos, frameworks e metodologias,
ainda ha limitagoes e desafios.

Logo, a predisposi¢do da aplicacdo depende do tamanho da em-
presa. Grandes empresas tendem a ser mais propensas a fazer investimen-
tos ambientais quando comparado a empresas menores, uma vez que pos-
suem maiores recursos financeiros e ndo-financeiros (tempo, numero de
funcionarios e gestdo comprometida com questdes ambientais). Além
disso, empresas maiores sdo mais visiveis e sujeitas a maiores pressodes
externas segundo Lefebvre ef a/ (2003) e Panwar (2016).

Assim, micro e pequenas empresas (MPE) tém dificuldades em in-
vestir em medidas para a minimiza¢ao do impacto ambiental, em virtude
da falta de recursos financeiros, falta de tempo, numero reduzido de fun-
cionarios e a falta de envolvimento dos proprietarios-gerentes em ques-
tdes além do negocio principal da empresa (GONZALEZ-BENITO &
GONZALEZ-BENITO, 2005; REDMOND et al., 2008; CASSELLS e
LEWIS, 2011).

Confirmando a importancia de estudos que visem o engajamento
ambiental e considerem as limitagcdes das MPEs, Alves e Medeiros (2015)
afirmam que sdo limitados os estudos que trabalham com este tipo de em-
presa e, especificamente, em relagao as questoes ambientais. Além disso,
existe um nimero reduzido de trabalhos direcionado ao desenvolvimento
de Lean-Green Manufacturing para as MPEs.

Assim, este trabalho tem como problema de pesquisa as dificulda-
des apresentadas pelas micro e pequenas empresas em aplicar a sustenta-
bilidade ambiental por meio da manufatura enxuta e verde, visto que tais
empresas possuem caracteristicas e dificuldades diferentes das grandes
empresas.

12 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICO

Este trabalho visa o desenvolvimento de uma sistematica para in-
tegracdo da Manufatura Enxuta e Verde aplicada a Micro e Pequenas Em-
presas de Metal Mecénica. Possibilitando a indicacdo dos desperdicios
enxutos e ambientais do processo considerando as dimensdes ambiental e
econdmica do sistema produtivo, além de direcionar a melhorias que po-
dem ser realizadas.



Neste ambito, quanto aos objetivos especificos, propde-se:

e Identificar os métodos que integram simultaneamente manufa-
tura enxuta e manufatura verde em MPEs, atendendo assim as dimensdes
econdmica e ambiental da sustentabilidade.

¢ Analisar a aplica¢do dos métodos de integracdo quanto as espe-
cificidades das MPEs.

¢ Desenvolver indicadores para a mensuragao dos desperdicios en-
xutos e ambientais do sistema produtivo.

e Desenvolver uma estrutura para integragdo da manufatura enxuta
e manufatura verde, considerando como requisitos o valor para o cliente
e consumo eficiente dos recursos naturais.

e Aplicar a sistematica proposta em MPEs do setor metal-meca-
nico, visando verificar a viabilidade e os conceitos de desperdicio ambi-
ental e enxuto sejam compreendidos e utilizados pelos empresarios.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
As etapas do método cientifico foram associadas a estrutura de de-
senvolvimento da dissertacao e, assim, a presente pesquisa foi desenvol-

vida como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura aplicada ao desenvolvimento do trabalho.

Questionamento Resolucio Experimentagio Reflexio
. 1Y A Aib.
“' Capitulo 1 &2 " Capitulo 3 “’Capitulo 4 " Capitulo 5

Fonte: Da autora.

Na primeira etapa, questionamento, foi realizado um levantamento
bibliografico visando identificar as dificuldades das Micro e Pequenas
Empresas em reduzir o impacto ambiental gerado no processo utilizando
a integragdo da manufatura enxuta e verde, além disso determinaram-se
os objetivos geral e especifico deste trabalho, resultando assim no
Capitulo 1- Introducéo.

Considerando ainda a etapa de questionamento, elaborou-se uma
revisdo narrativa com os principais temas relacionados ao trabalho, como:
sustentabilidade, manufatura enxuta, manufatura verde, integra¢do da ma-
nufatura enxuta a manufatura verde, e micro e pequenas empresas € a sus-
tentabilidade. Ademais, por meio de uma revisdo bibliografica sistematica
sdo apresentados métodos que integram manufatura enxuta 8 manufatura



verde e suas limitacdes relacionadas & MPES. Sendo estas apresentadas
no Capitulo 2- Estado da Arte.

Para solucionar as limitacdes dos métodos existentes aplicados a
MPEs, obtidas por meio da analise de conteudo da RBS, desenvolveram-
se requisitos para integragdo das abordagens, indicadores para mensura-
¢do e uma sistemadtica para integragdo, utilizando a abordagem Lean e
Green Manufacturing, sendo descrito no Capitulo 3 — Sistematica para
Integracdo Lean-Green para MPEs.

Com o intuito de constatar a aplicabilidade do método, foi
realizada a etapa de experimentagdo do método em MPEs de manufatura
do setor metal-mecanico por meio de estudo de caso e pesquisa-agao,
descritos no Capitulo 4 — Aplicaciio da Sistematica para Integragao
Lean-Green para Micro e Pequenas Empresas.

Na ultima etapa, designada reflexdo, foram analisados os
resultados da aplicagdo e as dificuldades encontradas, resultando assim
no Capitulo 5- Conclusdes e Trabalhos Futuros.



2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo tratados os temas fundamentais para o desen-
volvimento deste trabalho, sdo estes: Sustentabilidade, Tripé da Sustenta-
bilidade, Sustentabilidade nas Micro e Pequenas Empresas, Manufatura
Enxuta, Manufatura Verde e Integragdo da Manufatura Enxuta e Verde.
O estado da arte no ambito desses temas ¢ elaborado com base em uma
revisdo narrativa, realizada por meio de livros e artigos encontrados nas
seguintes bases de dados: Science Direct, Emerald Insight, Springer Link,
Taylor & Francis Online e Web of Science. Uma revisdo bibliografica
sistematica também ¢ apresentada com o objetivo de identificar os artigos
de jornais e artigos de conferéncia que desenvolveram métodos para a
integragdo de Lean-Green na area de Manufatura, utilizando as bases de
dados: Science Direct, Scopus, Web of Science e Engineering Village.

2.1 SUSTENTABILIDADE E DESENVOLVIMENTO SUSTEN-
TAVEL

Apesar do uso intercambiavel entre os termos sustentabilidade e
desenvolvimento sustentavel, os mesmo se diferem (LELE, 1991; ME-
BRATU, 1998; BALBINOT e BORIM-de-SOUZA, 2012). Sustentabili-
dade associada ao sentido literal tem como significado qualquer coisa que
se sustenta, mantém-se (LELE, 1991), no sentido ecoldgico se refere a
base ecoldgica de sustentagio da vida humana (LELE, 1991), a condigio
de manutengdo de sistemas naturais (OTTE, 2013). O termo desenvolvi-
mento sustentavel refere-se ao desenvolvimento que satisfaz as necessi-
dades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras
(WCED, 1987).

Logo, a sustentabilidade visa o equilibrio no uso e os gastos de
recursos naturais (OSORIO et al., 2005), ou seja, visa manter a harmonia
entre sociedade e meio ambiente (OTTE, 2013). Em contrapartida, o de-
senvolvimento sustentavel também visa a preservagdo dos recursos natu-
rais, mas sendo complementado pelos objetivos de obter crescimento e
desenvolvimento econdmico, buscando assim a consonancia entre os as-
pectos ambiental, social e econdmico (OSORIO et al., 2005; OTTE,
2013).

Assim, a sustentabilidade ¢ uma parte integrante do desenvolvi-
mento sustentavel, sendo a defini¢cdo de desenvolvimento sustentavel cu-
nhada pela World Commission on Environment and Development
(WCED) amplamente conhecida como um conceito sistémico relativo a
continuidade das politicas economicas, social e ambiental da sociedade
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humana (PAMPANELLI, 2011; GIMENEZ et al., 2012). Uma represen-
tacdo destes conceitos é apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Representagdo dos Termos de Desenvolvimento Sustentavel.

Sustentabilidade Desenvolvimento

Manter ou prolongar Aumentar a capacidade de;

\ / Crescer

Desenvolrimento Sustentavel

Manter o desenvolvimento presente
buscando o equilibrio entre

Econdmico Ambiental Social

Em direcio ao progresso fitwro da

humanidade

Fonte: Adaptado de Osorio et al. (2005).

O desenvolvimento sustentavel ¢ uma tarefa desafiadora e com-
plexa segundo Giret et al. (2015), pois envolve muitos fatores, tais como:
tecnologia e engenharia, economia, meio ambiente, saide e bem-estar das
pessoas, desejos sociais e estratégias de governo. Neste trabalho o termo
sustentabilidade serd usado para representar o desenvolvimento sustenta-
vel, pelo fato do primeiro ser popularmente conhecido e utilizado pelo
meio académico, empresarial e popular. Diferencas ontoldgicas, episte-
mologicas e histéricas entre os termos ndo foram apresentados, por ndo
ser objeto de estudo deste trabalho.

2.2 TRIPE DA SUSTENTABILIDADE (TRIPLE BOTTOM LINE —
TBL)

Pode ser definido como a simultaneidade e equilibrio das questdes
econdmicas, ambientais e sociais de um ponto de vista microeconémico



(ELKINGTON, 1997). Este conceito foi apresentado por John Elkington
no livro Cannibals with Forks: Triple Bottom Line of 21st Century
Busines, em 1997.

As trés dimensdes que compde o TBL sdo detalhadas a seguir:

= Dimensdo Econdmica: refere-se ao lucro obtido pela empresa, ou
seja, retorno positivo sobre o capital econdmico utilizado. No entanto, na
contabilidade tradicional ¢ medida a curto prazo e, segundo Elkington
(1997), é necessario a busca da sustentabilidade em longo prazo. Para isto,
devem-se incluir ao capital econdmico, composto pelo capital fisico (in-
cluido maquinas e instalagdes) e capital financeiro, o capital humano e o
capital intelectual devido a importancia da economia do conhecimento.
Adicionalmente, Wilson (2015) ressalta que as mudangas no ambiente
econdmico e mudangas no ambiente natural deveriam estar alinhadas para
incentivar ou mesmo forgar as organizagdes a aprender ¢ alterar suas es-
tratégias.

= Dimensdo Ambiental: refere-se 2 manutencdo do capital natural,
a fim de assegurar o equilibrio da natureza. Segundo Elkington (1997), o
capital natural representa um conceito complexo associado a riqueza na-
tural, pois ndo deve se limitar somente ao ecossistema principal impac-
tado, mas também considerar toda a riqueza natural subjacente que su-
porta este ecossistema. Ademais, Elkington (1997) afirma que o capital
natural deve ser avaliado em duas formas principais: (a) o capital natural
critico, essencial para a manutencdo da vida e da integridade do ecossis-
tema, e (b) o capital natural renovavel, o qual pode ser renovado, reparado
ou substituido. Portanto, conforme Morioka (2014), é importante que as
empresas verifiquem possiveis riscos ¢ impactos ambientais que afetem
seu desempenho financeiro e que, pelos quais, pode ser responsabilizada.

= Dimensao Social: é representada pelo capital social, definido por
Fukuyama (1995) como a capacidade emergida a partir da dominancia da
confianga em uma sociedade ou em certas partes da mesma. Segundo
Elkington (1997), o capital social é constituido pelo capital humano, na
forma de saude publica, habilidades e educacdo. E também por medidas
mais amplas de satde e criagdo de riqueza potencial de uma sociedade.
Além disso, Elkington (1997) argumenta que o desenvolvimento susten-
tavel € mais provavel e serdo alcancados com o menor custo global para
a economia, nas sociedades onde existem os mais altos niveis de confi-
anga, tanto entre a empresa e stakeholders internos quanto externos.
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Assim, o tripé da sustentabilidade sugere que as empresas precisam
se engajar no comportamento social e ambientalmente responsavel, mas,
também, que os ganhos financeiros positivos podem ser realizados no
processo (GIMENEZ et al., 2012), pode-se citar a venda de materiais re-
ciclaveis para associagdes comunitarias. Além disso, de acordo com Sto-
ddard (2012), o TBL ¢ considerado relativamente como uma nova medida
de desempenho corporativo que exige a divulgagdo publica de indicado-
res sociais, econdmicos e ambientais do desempenho organizacional.
Exemplos destas medidas podem ser verificadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Medidas Representativas do Tripé da Sustentabilidade.

Economico Ambiental Social
Vendas, Lucros, ROI Poluentes Emitidos Registro de Saide e Seguranga
Impostos Pagos Pegada de Carbono Impactos na Comunidade
Fluxos Monetarios Reciclagem e Reuso  [Direitos Humanos; Privacidade
Empregos Criados Uso de Agua e Energia [Responsabilidade de Produto
Relagio com Fornecedores |Impacto dos Produtos [Relagio com os Empregados

Fonte: Traduzido de SAVITZ (2012).

2.3 CARACTERISTICAS DAS MICRO E PEQUENAS EMPRE-
SAS BRASILEIRAS E SUSTENTABILIDADE

As micro e pequenas empresas possuem as seguintes caracteristi-
cas gerais, de acordo com o IBGE (2003):

= Baixa intensidade de capital;

=  Altas taxas de natalidade e mortalidade;

=  Presenca de membros da familia como méo-de-obra;

= Poder decisorio centralizado;

= Falta de distingdo entre pessoa fisica e juridica, princi-
palmente em termos contabeis e financeiros;

= Registros contabeis pouco adequados;

= Utilizagdo de mao-de-obra ndo qualificada ou semiqua-
lificada.

= Baixo investimento em inovagao tecnoldgica;

= Maior dificuldade de acesso ao financiamento de capital
de giro; e

= Relagdo de complementaridade e subordinacdo com as
empresas de grande porte.



No Brasil o porte das MPEs pode ser classificado de duas formas
distintas: segundo o numero de empregados, ou quanto a receita operaci-
onal bruta da organizagdo, dependo da institui¢do. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a falta de unanimidade
ocorre devido as diferentes finalidades das instituigdes como: regulamen-
tacdo, crédito, estudos, entre outros (IBGE, 2003).

O Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SE-
BRAE) adota como critério o niimero de empregados do IBGE ¢ a receita
bruta anual, dependendo da finalidade. Segundo o SEBRAE-SC (2015),
o primeiro critério ¢ utilizado para fins bancarios, a¢des de tecnologia,
exportagdo e outros, ¢ o segundo ¢ adotado para fins legais conforme a
Lei 123 de 15 de dezembro de 2006.

Para o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES), o critério utilizado é a receita operacional bruta anual
(BNDES, 2015). As classificagdes utilizadas pelas institui¢des sdo apre-
sentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificagdo do Porte das Empresas.

Porte da Empresa
Instituicdo|  Crterio Setor Micro Pequena Media Media-Grande Grande
Indstria 19 20-99 100-499 - Mais de 500
N°de
colaboradores
SEBRAE Comércio e Servigos 9 10-49 50-99 - Mais de 100
17 5
e e . |»36010°on <
de dezembro - =360.10" reais P
de 2006 3,6.10" reais
e >2410% | >1610% | >90.10%
BNDES | Operacional - €210 geais| " S e . |>300.10° reais
Bruta Anual =16.10" reais |<90.10" reais | < 300.10" reais

Fonte: Adaptado de SEBRAE (2014) e BNDES (2015).

As MPEs representam um ntimero expressivo de estabelecimentos
se comparado as médias e grandes empresas (MGE). Em 2013 o total de
MPEs foi 6.629.879, enquanto o total de MGEs no mesmo periodo foi
70.242, e arepresentatividade de cada uma destas ¢ apresentada na Tabela
L.
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Tabela 1 - Numero de Empresas por Porte.

Porte das 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Empresas

4.729.213 4.885.237 5.052.275 5.150.392 5.274.274 5.473.213 5.657.018 5.790.546 5.980.973 6.040.089 6.215.352

Micro

Pequena 227.430 244.974 259.968 274.420 293.035 315.538 331.570 360.773 384.028 401.442 414.527
MPE 4.956.643 5.130.211 5.312.243 5.424.812 5.567.309 5.788.751 5.988.588 6.151.319 6.365.001 6.441.531 6.629.879

Média 24.374 26516 27.992  29.862  32.531  34.811  36.527  40.211  42.463  43.823 45115

Grande 12.670 13.727 14.680 15.763 17.217 18.385 19.369 21.598 23.155 24.411 25.127
MGE 37.044 40243 42.672  45.625  49.748  53.196  55.896  61.809  65.618  68.234  70.242

Total 4.993.687 5.170.454 5.354.915 5.470.437 5.617.057 5.841.947 6.044.484 6.213.128 6.430.619 6.509.765 6.700.121

Fonte: SEBRAE/DIEESE (2015).

Em percentual as MPEs representam em média 99% dos estabe-
lecimentos totais no Brasil e, na Tabela 2 sdo apresentados os percentu-
ais de MPE e MGE para os anos de 2003-2013.

Tabela 2 - Distribuicdo de Empresas por Porte em Percentual.

Porte das
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Empresas

Micro 94,7% 94,5% 94,3% 94,1% 93,9% 93,7% 93,6% 93,2% 93,0% 92,8% 92,8%
Pequena  4,6% 4,7% 49% 50% 52% 54% 55% 58% 6,0% 62% 62%
MPE 99,3% 99.2% 99.2% 99,2% 99,1% 99,1% 99,1% 99,0% 99,0% 99,0% 99,0%
Média 0,5%  0,5% 0,5% 0,5% 0,6% 0,6% 0,6% 06% 0,7% 0,7% 0,7%
Grande 03% 03% 03% 03% 03% 03% 03% 03% 04% 04% 0,4%
MGE 0,7% 08% 0,8% 08% 09% 09%  0,9% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: SEBRAE/DIEESE (2015).

Além do crescimento em numero de estabelecimentos, as MPEs
contribuiram para o crescimento do nimero de empregos, como apresen-
tado na Tabela 3. O crescimento médio do numero de empregados nas
MPEs foi de 5,7 % ao ano, considerando o crescimento do ano posterior
comparado ao anterior.

Tabela 3 - Numero de Empregos por Porte das Empresas.

Porte das
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Empresas

MPE 9.800.000 10.500.000 11.600.000 11.600.000 12.200.000 13.000.000 13.600.000 14.700.000 15.600.000 16.200.000 17.100.000
MGE 7.800.000 8.600.000 9.300.000 10.100.000 11.100.000 11.900.000 12.400.000 13.800.000 14.600.000 15.100.000 15.700.000
Total ~ 17.600.000 19.100.000 20.900.000 21.700.000 23.300.000 24.900.000 26.000.000 28.500.000 30.200.000 31.300.000 32.800.000

Fonte: SEBRAE/DIEESE (2015).

Assim, considerando a importancia das MPEs para a economia
brasileira, devido ao emprego de mao-de-obra formal e o seu expressivo
numero de estabelecimentos, é necessario que elas se adequem a demanda



ambiental devido a press@o da sociedade e estabelecimento de politicas
ambientais pelo governo, no ambito municipal, estadual ou federal.

Uma pesquisa do SEBRAE realizada em 2012, com 3.912 empre-
sarios de MPEs, destaca que a maioria destes entendem que sustentabili-
dade esta simultaneamente associada a questdes ambientais, sociais e eco-
ndmicas.

No entanto, a mesma pesquisa aponta que 54% dos empresarios
ndo constatam ganhos com a questdo ambiental. O resultado da represen-
tatividade da questdo ambiental para os empresarios ¢ apresentado na Fi-
gura 3.

Figura 3 - Representacdo da Questdo Ambiental para os Empresarios de MPEs.

Oportunidades de ganhos

e Sanhos, - despesas _ =

16%

46%

Custos e despesas

Fonte: SEBRAE (2012).

Apesar dos entrevistados ndo considerarem representativa a ques-
tdo ambiental para suas empresas, a pesquisa do Sebrae (2012) indica que
a maioria dos entrevistados adotam praticas ambientais, tais como: coleta
seletiva (70,2%), controle do consumo de papel (72,4%), controle do con-
sumo de agua (80,6%), controle do consumo de energia (81,7%) e desti-
nacdo adequada de residuos toxicos (65,6%). Além disso, 75,2% dos en-
trevistados acreditam que as empresas deveriam atribuir um alto grau de
importancia a questao ambiental.

Desta forma, ¢ necessario evidenciar de forma clara e pratica as
oportunidades de ganhos para os empresarios, uma vez que a sustentabi-
lidade ainda ¢ considerada um aumento de custo, e ndo uma oportunidade.

Além da falta de beneficios relatados pela maioria dos entrevista-
dos, as MPEs brasileiras apresentam ainda outras dificuldades em aplicar
a sustentabilidade, tais como: falta de informagdes sobre o tema, falta de
sistemas de gestdo adequados a realidade das MPEs, numero reduzido de
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funcionarios e baixa qualificacdo dos mesmos (DEMAJOROVIC e SAN-
TIAGO, 2011).

Acrescentam-se ainda, a falta de recursos financeiros, falta de co-
nhecimento dos gerentes, falta de conhecimento técnico especializado, di-
ficuldade de acesso a tecnologias (VASCONCELOS, 2012) complexi-
dade do tema e a falta de capacidade dos gerentes se envolverem com
questdes que estdo além do negbceio principal da empresa (OTTE, 2013).

Assim, para que a sustentabilidade ambiental seja aplicada em uma
MPE ¢ necessario que existam ferramentas compativeis as suas caracte-
risticas e que permitam a medi¢do tangivel das transformagdes competi-
tivas ao negocio.

Dificuldades semelhantes no ambito internacional corroboram
com o cenario brasileiro das MPEs, sao estes: falta de recursos financeiros
e falta de tempo (GONZALEZ-BENITO & GONZALEZ-BENITO,
2005), numero reduzido de funcionarios (REDMOND et al., 2008), falta
de vontade e inabilidade dos proprietarios-gerentes (CASSEL e LEWIS,
2011), falta de ferramentas personalizadas para a MPE (OROZCO et al.,
2008) e falta de métodos para medir o impacto de qualquer alteragdo no
desempenho dos negocios (CASSEL e LEWIS, 2011).

Cassel e Lewis (2011) ainda destacam que, devido a falta de evi-
déncias tangiveis, os empresarios sdo impelidos a ignorar ou abandonar a
sustentabilidade ambiental em favor de estratégias que afetam direta-
mente a sobrevivéncia das empresas.

Orozco et al. (2008) identifica os principais requisitos para uma
ferramenta orientada a tornar uma MPE sustentavel ambientalmente, sdo
estes: ser simples, acessivel, focada no cliente e ter um curto periodo de
aplicac¢do. Ademais, segundo SEBRAE (2012), o desenvolvimento e apli-
cagdo de ferramentas simplificadas e inteligentes convertem os investi-
mentos iniciais em ganhos de eficiéncia e redugdo de desperdicios.

24  MANUFATURA ENXUTA (LEAN MANUFACTURING)

O surgimento desta filosofia teve inicio no Japdo na década de
1940, através do Sistema Toyota de Producao, desenvolvido por Eiji To-
yoda e Taiichi Ohno que combinaram conhecimento e habilidade por
meio da padronizacdo, do trabalho em equipe e conceito de times de tra-
balho (JASTT ¢ KODALLI, 2014).

O termo Lean Manufacturing foi popularizado por meio do livro
“A Maquina que Mudou o Mundo” de Womack et al. (1990), e igual-
mente fundamental foi o desenvolvimento dos principios Lean em 1996,



no Livro “Lean Thinking: Eliminar Desperdicio e Criar Riqueza” (MEL-
TON, 2005; SHAH e WARD, 2007; BERGMILLER, 2006).

O Lean Manufacturing pode ser definido como um processo de
mudanca dindmico que utiliza métodos, conceitos, ferramentas, por meio
de uma abordagem sistémica visando o valor maximo para o cliente pela
eliminacdo dos desperdicios no fluxo de produgdo, baseado na melhoria
continua (WOMACK et al.,1990; SHAH e WARD, 2003; LIKER, 2004).

2.4.1  Desperdicios

Taichi Ohno identificou os principais tipos de desperdicio de
acordo com Womack et al. (1990), sendo eles apresentados a seguir:

1. Superproducdo: produzir em quantidade acima do requisitado
pelo cliente. Sendo considerado o mais critico entre todos por esconder
os problemas em produgéo e defeitos;

2. Espera: esta relacionado a periodos de inatividade no processo
posterior visto que a atividade anterior nao foi finalizada;

3. Transporte: esté relacionado a movimentagao de produtos a dis-
tancias acima do necessario;

4. Processamento extra: € o excesso de processamento em uma ati-
vidade;

5. Estoque: representa todo inventario que ndo ¢é solicitado para
atender a demanda do cliente;

6. Movimentagdes: estd relacionado as perdas por movimentos
desnecessarios;

7. Defeitos: produtos que ndo atendem as especificagdes dos clien-
tes, causando custos com retrabalho, descarte ¢ insatisfacdo dos clientes.

Womack e Jones (1996) incluiram posteriormente um oitavo des-
perdicio, classificando-o como:

8. Criatividade dos funcionarios: corresponde a subutilizagdo dos
colaboradores, em particular suas ideias e sugestdes criativas para melho-
rar os processos e praticas.

2.4.2  Principios do Pensamento Enxuto

Com a finalidade de expandir o conhecimento além da area indus-
trial, Womack e Jones (1996) desenvolveram o pensamento enxuto (Lean
Thinking), que ¢ uma forma de especificar valor, alinhar as sequéncias
que criam valor e realizar de modo mais eficaz. Sdo estes:
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= Especificar valor: definida segundo as perspectivas do cliente fi-
nal e em termos de produtos especificos consiste em definir o que é valor
para o cliente.

= Identificar o Fluxo de Valor: consiste em identificar o conjunto
de agdes especificas que geram valor ao produto ou familia de produto;

= Criar Fluxos Continuos: refere-se a concentrar esforgos para que
as etapas de produg@o tenham maior rendimento possivel em termos de ,
tempo, consumo de matéria-prima, sem interrupgdes € esperas.

= Producdo Puxada: com o fluxo continuo os produtos nio sido
mais empurrados para o cliente, mas sim o cliente demanda o que sera
produzido. Desta forma, minimiza-se os estoques intermediarios e de pro-
dutos finais;

= Buscar a Perfei¢do: continuamente o processo deve ser melho-
rado, em que todos devam buscar o processo enxuto sempre. Segundo
Manzan (2013), esta é a base do principio da melhoria continua, ndo s6
com o objetivo de diminui¢do de desperdicios internos como também vi-
sar a melhoria da qualidade dos produtos que chegam ao consumidor fi-
nal.

2.5 MANUFATURA VERDE (GREEN MANUFACTURING)

Em decorréncia de debates a respeito dos problemas ambientais
globais, buscou-se por estratégias preventivas em oposto as técnicas de
final de tubo (end of pipe), as quais focavam apenas no residuo gerado
sem possuir uma visdo sistémica, tornando-se assim apenas uma medida
paliativa.

Desta forma, emergiu o conceito de preven¢do da poluicdo, a qual
¢ definida pela EPA (1992) como a redu¢do ou eliminagdo de poluigdo na
fonte geradora, através de praticas que aumentem a eficiéncia no uso de
matérias-primas, energia, 4gua, ou outros recursos, ou prote¢do dos recur-
sOs naturais.

Atendendo a esta transi¢do, a manufatura verde é considerada uma
forma de prevencgao da poluicio (MBOHWA, 2015). Assim, a manufatura
verde ¢ definida como uma abordagem que integra projeto de produto e
processo com questdes de manufatura, planejamento e controle para mi-
nimizar o impacto ambiental, sem afetar a lucratividade do negdcio, re-
duzindo custos por meio da minimizagao dos desperdicios ambientais, re-
cuperacdo de recursos e reciclagem (DEIF, 2011; MELNYK & SMITH,
1996 apud CHEN; XIANG, 2014; CHEN e XIANG, 2014).



Ademais, ¢ importante destacar que a manufatura verde se concen-
tra apenas na dimensao ambiental, diferenciando-se assim da manufatura
sustentavel que engloba as dimensdes econdmica, social e ambiental, ou
seja, o tripé da sustentabilidade (DEIF, 2011; DIGALWAR et al. 2013;
DUARTE e MACHADO, 2013; DORNFELD et al. 2013, BASHKITE e
KARAULOVA, 2012; CHUANG e YANG, 2014; DORNFELD, 2014;
PAMPANELLI et al., 2014; GARZA-REYES, 2015; HALLAM e CON-
TRERAS, 2016).

A Figura 4 representa a relagdo entre a Manufatura Enxuta, Manu-
fatura Verde e Manufatura Sustentavel.

Figura 4 - Relagdo da Manufatura Verde, Manufatura Enxuta e Manufatura So-
cialmente Consciente com Tripé da Sustentabilidade.

Manufatura
entivel

o LS
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|
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Fonte: Adaptado de Dornfeld et al. (2013).

Desperdicio ambiental ¢ definido como o impacto ambiental nega-
tivo decorrente do uso desnecessario ou em excesso de recursos consumi-
dos ou produzidos por um processo que nao compreende uma entrada para
outro processo ou produto/ servi¢o (EPA, 2007; WILLS, 2009).

Os principais tipos de desperdicios ambientais sdo apresentados a
seguir:
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= Uso excessivo de energia, agua e materiais, refere-se ao uso
acima da quantidade necessaria (BERGMILLER, 2006; HINES, 2009;
EPA, 2007; BASHKITE, 2012);

= Residuos so6lidos: envolvem todos os residuos gerados pelo pro-
cesso como filtros, sobras, sucatas entre outros (BERGMILLER, 2006;
HINES, 2009; EPA, 2007; BASHKITE, 2012);

= Materiais toxicos e perigosos: sdo aqueles que afetam adversa-
mente a saide e 0 meio ambiente durante o seu uso na produgdo ou sua
presencga em produtos (BERGMILLER, 2006; EPA, 2007; BASHKITE,
2012);

= EmissOes atmosféricas: abrange as emissdes para o ar resultantes
do processo de fabricag@o do produto como gases de efeito estufa, evapo-
racdo de produtos quimicos, poeira e particulas (BERGMILLER, 2006;
HINES, 2009; EPA, 2007; BASHKITE, 2012);

= Emissoes liquidas: correspondem aos residuos liquidos industri-
ais, como aguas residuais e aguas usadas para lavagem (BERGMILLER,
2006; HINES, 2009; EPA, 2007; BASHKITE, 2012);

Por sua vez, Hines (2009) também inclui saude e seguranga preca-
rios. No entanto, isto ndo serd considerado neste trabalho por representar
um aspecto social da sustentabilidade.

Sendo assim, os desperdicios ambientais ndo agregam valor ao cli-
ente e ainda representam em geral custos as empresas ¢ a sociedade (EPA,
2007).

2.5.1 Préaticas da Manufatura Verde

Para que as empresas consigam realizar mudancas ¢ necessario
aplicar praticas ambientais, as quais segundo Pampanelli (2013) podem
ser generalizadas por quatro principios fundamentais: identificacdo dos
aspectos e impactos ambientais, mensura¢ao do impacto ambiental e o
uso dos recursos naturais, identificacdo de alternativas para a reduco do
impacto e produtividade dos recursos, e a realizagdo da melhoria conti-
nua.

A seguir sdo apresentadas as principais praticas:

= Producdo mais limpa: foi definida pelo Programa das Nagoes
Unidas para o Meio Ambiente - UNEP em 1990, como uma aplicagdo
continua de uma estratégia ambiental integrada para processos, produtos
e servigos que aumentem a eficiéncia e reduzam riscos aos seres humanos
e ao meio-ambiente (UNEP, 2000; UNEP, 2015). A produgdo mais limpa




inclui a prevengdo da poluigdo e, simultaneamente, buscam o melhor uso
de matérias-primas, energia, agua, ¢ outros recursos consumidos (MAR-
TIN e RIGOLA, 2001). Algumas opg¢des de produgdo mais limpas sdo:
otimizagao de processos, substituicdo de matéria-prima, adocao de novas
tecnologias ¢ mudangas no design do produto (UNEP, 2000).

= Ecoeficiéncia: foi introduzida em 1992 pelo Conselho Mundial
Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD), sendo defi-
nida como o uso reduzido de recursos e/ou geracdo de residuos e de emis-
soes por unidade de producdo (WBCSD, 2000). A ecoeficiéncia é ex-
pressa por meio da equacdo 2.1:

valor do produto ou servico

Ecoeficiéncia = (2.1)

impacto ambiental

Segundo a WCDS (2000) existem inimeras maneiras pelas quais
a ecoeficiéncia pode ser calculada utilizando esta equagdo. Porém, sdo as
empresas que devem escolher indices que melhor servem ao seu processo
e tomada de decisdo.

O WBCSD (2000) também classificou sete fatores criticos para ga-
rantir o sucesso da ecoeficiéncia, sdo estes: reduzir a demanda de materi-
ais por unidade de bem ou servi¢o, reduzir a demanda de energia, reduzir
a dispersdo de toxicos, aumentar a reciclabilidade de materiais, maximi-
zar o uso sustentavel de recursos renovaveis, aumentar a durabilidade dos
produtos, e agregar valor aos bens e servigos.

= Analise do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment - LCA): é uma
técnica para avaliar os aspectos e impactos ambientais associados ao
longo da vida de um produto, processo ou servi¢o, desde a extragcdo da
matéria-prima, manufatura, transporte, distribui¢do, uso, reuso, manuten-
¢do, reciclagem até sua disposi¢ao final (GUINEE, 1993; EPA, 1993). A
Figura 5 ilustra os possiveis estagios do ciclo de vida e entradas/saidas
que podem ser consideradas em uma LCA.
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Figura 5 - Estagio do Ciclo de Vida de uma LCA.
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Fonte: Traduzido de EPA (1993).

Logo, a LCA permite identificar quais atividades, processos, ma-
teriais estdo causando grandes impactos ambientais e possibilitando me-
lhorias (PAMPANELLI, 2013), auxiliando na tomada de decisdo entre
alternativas de produtos e processos.

= Projeto para 0 Meio Ambiente (Design for Environment — DFE):
abrange qualquer atividade de projeto que vise melhorar o desempenho
ambiental de um produto, sem comprometer outros critérios como funci-
onalidade, qualidade, custo e aparéncia (HAUSCHILD et al., 2004).
A Figura 6 ilustra as condi¢des necessarias durante o processo
para alcangar o desenvolvimento de produtos sustentaveis, tendo uma vi-
sdo holistica ja na concepcao do projeto de acordo com Ramani (2010).




Figura 6 — Visdo Holistica para a Concepcao de Produtos Sustentaveis.
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Fonte: Traduzido de RAMANI (2010).

Lagerstedt apud HAUSCHILD et al. (2004) sugere alguns itens a
considerar no DFE, tais como: nio utilizar substancias toxicas, minimizar
o consumo de energia e material na produgdo, transporte ¢ fase de uso,
usar materiais de alta qualidade a fim de minimizar o peso, promover a
modernizagao, reparagdo e reciclagem, além de usar o minimo de elemen-
tos de unido.

2.6 INTEGRACAO DA MANUFATURA ENXUTA E MANUFA-
TURA VERDE

A manufatura enxuta e a manufatura verde possuem diferentes ob-
jetivos e praticas, no entanto possuem similaridades que permitem sua
integracdo como: a redugdo de desperdicios, o uso eficiente de recursos
da empresa e o envolvimento das pessoas e da organizagdo. As principais
caracteristicas destas abordagens e suas similaridades sdo apresentadas na
Figura 7.
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Figura 7 - Aspectos Comparativos entre a Manufatura Enxuta e Manufatura

Verde.
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Fonte: Adaptado de Dues et al. (2013).

Apesar da redugdo de desperdicio consistir na semelhanga entre as
abordagens, o objetivo Lean esta centrado em processos com significan-
cia financeira e ndo ambiental, segundo Greinacher et al. (2015). De
acordo com Pampanelli (2014) as praticas verdes ndo sdo priorizadas por
muitas empresas devido a falta de conhecimento sobre esta, poucos regu-
lamentos e praticas para aplicagdo. Assim, ¢ essencial integrar ambas as
estratégias e aplica-las simultaneamente para explorar o efeito sinérgico.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
2007) estabelece uma sinergia entre desperdicios Lean e os impactos am-
bientais, assim possibilitando associar possiveis desperdicios verdes pre-
sente nos desperdicios enxutos conforme Figura 8.



Figura 8 - Relagdo dos Desperdicios Verdes ao Enxutos.
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Fonte: Traduzido e Adaptado de EPA (2007) e Verrier (2016).

Apesar da existéncia de estudos sobre Lean e Green Manufactu-
ring, ainda ndo hd um consenso entre os pesquisadores a respeito da inte-
gracdo entre as mesmas, sendo considerado um campo de pesquisa relati-
vamente novo e emergente (GARZA-REYES, 2015).

Esta falta de consenso ocorre devido a dificuldade de identifica-
¢do de ferramentas e orientagdes detalhadas para esta integragdo (DO-
MINGO e AGUADO et al., 2015). Por isso, é necessario que sejam de-
senvolvidos métodos de integragdo detalhados e principalmente que aten-
dam as especificidades no caso de MPEs.

2.7 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA — METODOS
DE INTEGRACAO ENXUTA E VERDE

Com a finalidade de identificar os estudos que propde métodos,
ferramentas ou metodologias para a integracdo da manufatura enxuta e
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verde direcionados a micro e pequenas empresas, utilizou-se a revisao bi-
bliografica sistematica (RBS). A RBS um método explicito, sistematizado
e replicavel de busca, apreciacdo critica e sintese, a fim de gerenciar a
diversidade de conhecimento para uma investigacao académica especifica
(TRANFIELD et al, 2003; SAMPAIO & MANCINI 2007).

Tranfield e Denyer (2009) consideram cinco fases consecutivas
para a realizacdo da RBS, sdo estas: formulagdo da questdo de pesquisa,
localizacdo dos estudos, sele¢do e avaliacdo dos estudos, analise e sintese
das pesquisas, e descri¢do e uso dos resultados. As atividades a serem
realizadas em cada uma das fases foram detalhadas por Garza-Reyes
(2015), sendo adaptadas para este trabalho como apresentado na
Figura 9.

Figura 9 - Descri¢do das Etapas da Revisdo Bibliografica Sistematica.
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Fonte: Adaptado de Garza-Reyes (2015).

2.7.1  Formulag¢do da Questdo de Pesquisa

Com o propésito de facilitar o objetivo da pesquisa, foi formulada
a questao de pesquisa, sendo esta:



Quais as lacunas existentes nos métodos, abordagens, ferramentas ou me-
todologias que integram manufatura enxuta e verde para micro e pequenas
empresas?

2.7.2  Localizacdo dos Estudos

Nesta fase foi realizada a defini¢do das bases de dados a serem uti-
lizadas, as quais foram:

= Scopus: base que indexa titulos académicos revisados, anais de
conferéncias, publicagdes comerciais, séries de livros, paginas web de
conteudo cientifico (reunidos no Scirus) e patentes de escritorio (CAPES,
2016);

= Science Direct: base que contém cerca de 1.800 periddicos em
texto completo publicados pela Elsevier em todas as areas do conheci-
mento, mas com foco nas areas de ciéncias, tecnologia e medicina (CA-
PES, 2016).

= Web of Science: base multidisciplinar que abrange aproximada-
mente 12.000 peridédicos (CAPES, 2016).

= Compendex Engineering Index (Engineering Village): publica
acima de 10 milhdes de registros e referéncias de mais de 5.600 periodi-
cos e anais de conferéncias das areas de Engenharia, Energia, Ciéncia da
Computacgdo, Robotica e Controle (CAPES, 2016).

Quanto ao periodo de pesquisa foi admitida a opgdo todos os anos,
o qual varia a data inicial para cada base, Scopus (1823), Engineering
Village (1969), Science Direct (1823), Web of Science (1945) até o ano
presente (2016).

2.7.3  Selecdo e Avalia¢do dos Resultados

Foram realizadas duas atividades pertinentes a esta fase, iniciada
com a defini¢do dos critérios, sdo estes:

= Inclus@o: Foram definidos para a seleg¢do apenas artigos de jour-
nals e artigos de conferéncia, os quais deveriam conter no titulo, palavras-
chaves, resumo e ao longo do corpo do texto os termos descritos na string
de busca.

= Exclusdo: Foram considerados os seguintes critérios para os ar-
tigos serem excluidos: (a) ndo incluiam ambos os termos relacionados
Lean & Green, e/ ou apenas apresentam uma relacdo entre os dois, (b)
distintos a MPE, (c) ndo se referiam a manufatura, (d) ndo se referiam a
area de processo ou produgdo, (e) apresentavam revisoes de literatura, (f)
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consideravam o aspecto social da sustentabilidade, (g) se referiam ao lu-
gar em que o Lean tinha sido aplicado, quando usado o termo “Environ-
ment Lean”, e (h) sustentabilidade de Lean, no sentido de continuidade.

Outra atividade relacionada a esta fase foi a defini¢do da string de
busca definida como:

(“lean AND green” OR “lean green” OR “environmental lean”
OR “environment lean” OR “lean eco-efficiency” OR “lean eco-sustain-
ability”) AND ("manuf*" OR "process" OR "prod*" OR "industry" OR
"factor*") AND ("micro AND small enterp*” OR "m-sme"” OR "small
AND medium enterp*" OR "sme" OR "micro AND small business" OR
"smb" OR "micro companie”).

2.7.4  Analise e Sintese dos Resultados

Os resultados da busca nas bases de dados utilizando a string defi-
nida no item anterior, foram agrupados com o auxilio do sofiware En-
dNote X7, totalizando 257 artigos. A distribuicao de artigos por base é
representada na Figura 10.

Devido a busca ser feita em diferentes bases, alguns estudos podem
se apresentar em mais de uma base. Portanto, realizou-se a exclusao dos
dados duplicados por meio do software e checagem manual, resultando
em 208 artigos.

Figura 10 - Distribui¢do dos Artigos Encontrados por Base.
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Fonte: Da autora.

Sintetizado os artigos, a andlise foi realizada por meio da leitura do
titulo, palavras-chaves e resumo mediante os critérios de inclusdo e ex-
clusdo. Assim, dois artigos dos 208 atendiam aos requisitos para leitura



completa, destacando-se ainda que esta revisao foi feita no minimo quatro
vezes para evitar que artigos tenham sido excluidos erroneamente.

Utilizando o recurso Find Full Text do software, foi encontrado
apenas um artigo para download. Neste caso, fez-se uma nova busca no
Google®, obtendo-se o segundo artigo.

A andlise integral foi possivel apenas para o artigo desenvolvido
por Miller et al. (2010), pois, no segundo artigo, apenas o resumo estava
em inglés. A autora se limitou a ndo realizar a tradugdo do segundo artigo,
originario da Malasia, com o propdsito de evitar qualquer entendimento
erroneo gerado por tradugdo. Ademais, este artigo apresenta pouca repre-
sentatividade, pois ndo foi houve citacdo deste segundo a base de dados
do Scopus e Google Scholar. Assim, apenas um artigo compoe o portfolio
bibliografico apresentado no Apéndice A.

2.7.5 Descric¢do e Uso dos Resultados

Apresenta-se a seguir as principais caracteristicas do artigo resul-
tante.

Miller et al. (2010) apresentam como as estratégias de manufatura
Lean & Green aplicadas simultaneamente reduzem o desperdicio e au-
mentam a rentabilidade. Destacando as ferramentas utilizadas em uma
empresa de pequeno porte de produgdo moveis, sendo uma delas o Ma-
peamento de Fluxo de Valor (Value Stream Mapping - VSM) combinado
com a simulagdo de eventos discretos (Discrete Event Simulation - DES)
para analise da implementacao de uma célula visando evitar a produgéo e
o consumo de energia desnecessaria. Outra ferramenta adotada foi a rea-
lizagdo de um evento Kaizen para verificar a destina¢do dos residuos so-
lidos, resultando no desenvolvimento de um programa de reciclagem que
reduziu a quantidade de materiais para disposi¢do em aterros e custos sal-
vos com o emprego desta. Além destas, destacaram o emprego da progra-
mac¢ao matematica para redugao do niumero de fornecedores visando a re-
ducdo de custos e menos impacto ambiental associado ao transporte.

Devido ao numero reduzido de artigos alinhado ao tema Lean-
Green em MPE, verificou-se a necessidade de ampliagao da string com o
intuito de identificar e avaliar se os métodos existentes poderiam ser apli-
cados em MPEs. Assim, refez-se a etapa de Selegdo e Avaliagdo de Re-
sultados.
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2.7.6  Selecao e Avalia¢ao dos Resultados 2

As atividades definigdo de critérios de exclusdo e string foram re-
estruturadas com o intuito de identificar artigos que desenvolvem méto-
dos, ferramentas ou metodologias integradas de Lean e Green na manu-
fatura para qualquer porte de empresa. Assim, o critério de inclusdo per-
manece 0 mesmo:

= Inclusdo: seleg¢do definida apenas para artigos de journals e arti-
gos de conferéncia, os quais deveriam conter no titulo, palavras-chaves,
resumo e ao longo do corpo do texto os termos descritos na string de
busca.

Na atividade de exclusio foi retirado o critério que excluia artigos
distintos de MPE, resultando assim apenas sete itens.

= Exclusdo: (a) ndo incluir ambos os termos relacionados Lean-
Green, e/ ou apenas apresentam uma relag¢do entre os dois, (b) ndo se re-
feriam a manufatura, (c) ndo se referiam a area de processo ou produgao,
(d) apresentavam revisoes de literatura, (¢) consideravam o aspecto social
da sustentabilidade, (f) se referiam ao lugar em que o Lean tinha sido
aplicado, quando usado o termo “Environment Lean”, e (g) sustentabili-
dade de Lean, no sentido de continuidade.

Quanto a reestruturagao da string, utilizou-se a estrutura ja definida
no item 2.7.3, eliminando os termos que se referiam a MPE, resultando
assim em: (“lean AND green” OR “lean green” OR “environmental
lean” OR “environment lean” OR “lean eco-efficiency” OR “lean eco-
sustainability”) AND ("manuf*" OR "process" OR "prod*" OR "indus-
try" OR "factor*").

2.7.7  Selecdo e Avaliagao dos Resultados 2

Considerando a nova string foi realizada uma nova busca nas bases
de dados, sendo os resultados agrupados com o auxilio do software En-
dNote X7, totalizando 1797 artigos. A distribuicdo de artigos por base ¢
representada na Figura 11.



Figura 11 - Distribui¢@o dos Artigos Encontrados por Base - String 2.
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Foi realizada a exclusdo dos itens duplicados, resultando assim
1604 artigos. A partir destes foi realizada a analise por meio da leitura do
titulo, palavras-chaves e resumo mediante os critérios de inclusdo e ex-
clusdo.

Assim, 43 artigos atendiam aos requisitos para leitura completa.
Destes artigos foram verificados a disponibilidade para download por
meio do software EndNote X7, resultando em 15 artigos. Para os 28 arti-
gos ndo encontrados, realizou-se uma busca no Google®, resultando 18
disponiveis. Logo, resultaram 33 artigos disponiveis e 10 ndo disponiveis.

Realizando-se a leitura completa dos 33 artigos, apenas 21 encon-
travam-se alinhado a métodos, ferramentas ou metodologias que integram
Lean & Green na manufatura.

A Figura 12 apresenta os anos de publicacdo dos artigos que com-
poe o portfolio bibliografico.
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Figura 12 - Distribui¢do de Artigos por Ano — String 2.
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O portfélio bibliografico com os 21 artigos é apresentado no Apén-
dice A.

2.7.8  Descri¢do e Uso dos Resultados 2

As principais informagdes relacionadas aos 21 artigos, resultantes
da string 2, sdo apresentados nesta se¢do. Os artigos sdo apresentados por
ordem crescente de ano.

Whitman et al. (2006) propuseram um método para calcular o in-
dice ambiental, utilizando o método ja referenciado denominado Método
de Priorizag@o de Fluxo de Residuos (WSPM) para incorporagdo poste-
rior em um VSM visando eliminar os desperdicios tradicionais Lean, bem
como o desperdicio ambiental. No entanto, este método é especifico para
materiais toxicos, consistindo na identificagdo das substancias poluentes,
determinacdo do peso em quilogramas e a taxa de classificag¢@o do teor de
perigo cada poluente. Os autores aplicaram este método para o processo
de forjamento devido a substincias toxicas emitidas, e para determinar a
taxa de classificagdo de cada poluente os autores utilizaram dados de re-
feréncia de LCA (Life Cycle Assessment) do software SimaPro®.

Xinyu e Jian (2009) desenvolveram a estrutura geral de analise de
fluxo de material (MFA) empresarial integrado ao VSM, visando o mo-



nitoramento de custo e problemas de polui¢do. Assim, a cada etapa ma-
peada no VSM ¢ realizada a analise fisica de entrada-saida para obter taxa
de utilizacao de material. Esta taxa de utilizacdo € obtida pela relagdo do
peso do produto semiacabado ou acabado e o consumo fisico de cada pro-
cesso. Assim, quando a taxa de utiliza¢do € baixa, deve-se priorizar o pro-
cesso. Os autores também apresentam uma medicao dos impactos das fa-
milias de produtos especificos no ambiente de tempo e espago, pela razdo
do tempo de valor agregado e o tempo de produgio.

Toriellli et al. (2010) desenvolveram uma estrutura direcionada
para a industria de fundi¢do a fim de reduzir custo e o impacto ambiental.
A estrutura é representada por uma casa, a qual tem como base a filosofia
organizacional, em que o envolvimento em todos os niveis de colabora-
dores ¢ crucial. Os pilares de sustentacdo sdo representados por: melhoria
dos recursos que consiste no uso eficiente de recursos por meio da elimi-
nagao de scrap e atividades que ndo agregam valor, eficiéncia de energia
que se refere a melhoria e controle do consumo desta, tecnologias inova-
doras que avalia a necessidade de implantacdo de tecnologias para garan-
tir as melhorias e por ultimo, parcerias com a comunidade que visa esta-
belecer lideranga quanto aos esforgos ambientais incluindo desde a comu-
nidade adjacente bem como agéncias regulamentadoras ou outras empre-
sas. Os autores também estabeleceram ferramentas e técnicas para auxi-
liar a implementacdo de cada etapa como: Mapeamento de Fluxo de Valor
Verde (GVSM), 5S (Senso de Utilizagdo, Senso de Organizagdo, Senso
de Limpeza, Senso de Padronizagdo e Satde e Senso de Autodisciplina)
+ Seguranga, Melhoria de Processo com Estatistica, 7R (Reduzir, Reci-
clar, Reutilizar, Remover, Renovar, Receita e Repensar) e Sistema de Ge-
renciamento de Operagdes. Os Ultimos 2R significam respectivamente se
o material pode ser vendido gerando receita, e investigar possiveis utili-
zacdes para os seus residuos através da leitura.

Puvanasvaran et al. (2011) desenvolveram uma abordagem inte-
grativa de Lean e o sistema de gerenciamento ambiental (EMS). Esta
abordagem consiste em listar as fun¢des das dreas na empresa que tem
maior impacto ambiental, estabelecer uma base forte na visdo, e estabele-
cer um plano estratégico que se baseia no envolvimento dos trabalhado-
res, capacitagdo, trabalho de racionalizag¢do, processos, redesenho dos
produtos, otimizacao da utilizacdo de recursos, eliminagao dos riscos, ex-
pansdo para novos mercados e praticas de gerenciamento de residuos.

A abordagem apresentada pelos autores esta concentrada no desen-
volvimento da cultura organizacional, ndo especificando os tipos de des-
perdicios e técnicas para a operacionalizagdo do Lean-Green.
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Romvall et al. (2011) desenvolveram e aplicaram uma ferramenta
chamada Mapa de Desempenho Verde (GMP). Esta consiste em um mapa
dividido em quatro categorias de entrada: consumo de energia, material
que agrega valor, material que ndo agrega valor e consumo de agua, e
quatro categorias de saida: emissdes (atmosféricas/ ruido), resultado pro-
dutivo, resultado ndo produtivo e emissdes (solo/ agua).

Além disso, os autores definiram trés etapas para aplica¢do desta,
iniciando com 0 mapeamento do processo por meio do mapa, que consiste
em associar os aspectos ambientais as categorias citadas, bem como quan-
tidades, e o custo relacionado sempre que possivel. A segunda etapa ana-
lise dos dados e priorizagdo consiste em analisar e classificar os aspectos
ambientais de acordo com impacto ocasionado, verde significa nenhum
impacto ou impacto positivo, amarelo impacto intermediario e vermelho
indica significativo impacto. Esta classificagdo pode ser realizada se-
gundo critérios como: abrangéncia, custos, recursos disponiveis, etc. A
ultima etapa, plano de agdes consiste em definir atividades e responsaveis
para melhorar cada aspecto ambiental priorizado.

Vinodh et al. (2011) propdem uma abordagem composta por estra-
tégias e técnicas que integram os principios de sustentabilidade com téc-
nicas enxutas. Como forma de identificar os desperdicios utilizaram o
VMS integrado com métricas ambientais, que podem ser: sucata, uso de
materiais, uso de materiais perigosos, consumo de agua, consumo de
energia, emissdes atmosféricas, residuos sélidos e poluentes da dgua. No
entanto, ndo é apresentado referéncias para medi¢do de cada uma destas.
Apresentam também um método para priorizagdo dos desperdicios deno-
minado matriz eco-funcional (eco-function matrix), a qual utiliza a estru-
tura do desdobramento da qualidade (QFD) e logica fuzzy. Ademais,
eventos Kaizen sdo realizados para reduzir os desperdicios no estado do
futuro, bem como o checklist 7S (5S + seguranga e sustentabilidade).

Puvanasvaran et al. (2012) desenvolveram uma ferramenta concei-
tual associando os principios Lean ao ciclo PDCA para implementagio
do sistema de gestdo ambiental da norma ISO 1400, visando a melhoria
da qualidade e a eliminagdo de residuos ao implementar a norma.

Aguado et al. (2013) desenvolveram um modelo e aplicaram em
uma pequena empresa de conformagao de tubos. O modelo se baseia pri-
meiramente no estabelecimento da visdo da empresa considerando os se-
guintes critérios: meio ambiente, sociedade, desenvolvimento econdmico
e organismo publico. Estes critérios sdo classificados em sete aspectos
mensuraveis: organizacao, satisfagdo dos clientes, gestdo da informacao,
manutengdo, producdo, relagdo externa e cultura, medidos conforme valor
avaliado pelo cliente.



Apbs criagdo da visdo, desenvolve-se o mapeamento de fluxo de
valor estendido integrado ao aspecto ambiental, identificando-se para
cada processo os seguintes dados: espaco, o nimero de trabalhadores, ho-
rario de trabalho, numero de turnos, pausas, paradas, tempo de ciclo,
tempo de processo, produgdo, tamanho do lote, sucata, retrabalho, pegas
boas, tempo de ciclo ideal, tempo de preparacdo, horario programado e
impacto ambiental. A mensura¢do do impacto ambiental ¢é realizada com
o auxilio do software para avaliagdo do ciclo de vida, SimaPro®, utili-
zando o banco de dados Ecoivent para avaliar os impactos com os méto-
dos Cumullative Energy Demand (CED) e Eco-Indicator 99.

Diaz-Elsayed et al. (2013) desenvolveram uma metodologia de si-
mulac@o e otimizagdo para avaliar a eficacia da abordagem Lean-Green
antes de ser implementada no chéo de fabrica, aplicada em uma empresa
que fabrica pegas para powertrain (mecanismo que transmite a movimen-
tagdo do motor a seu eixo).

Esta metodologia consiste em trés etapas: o modelamento do es-
tado atual, que consiste na obten¢do dos dados para cada variante do pro-
duto fabricado, os quais serdo utilizados no software de simulagido Plant
Simulation1® V9, que podem ser dados de fabrica e operacionais, ener-
gia, necessidades de recursos e envolvimento dos funcionarios. A se-
gunda etapa corresponde a otimizag@o do sistema utilizando estratégias
Lean & Green selecionadas por meio de benchmarking ou consultoria de
especialistas, sendo estas modeladas por parametros ou mudangas estru-
turais no software de otimizagdo optiSLang1. Nesta etapa os autores apre-
sentam tabelas de estratégias, impactos das estratégias e tipo de parame-
tros para mudancgas na simulagdo tanto para o processo quanto para ma-
quinas. Apresenta também uma fungéo para calculo dos custos globais de
produgdo, bem como uma fungdo para simulagio das receitas e lucro, ge-
rados pela implementa¢do de Lean & Green manufacturing. A ultima
etapa corresponde a avaliagdo econdmica e plano de implementacdo, em
que sdo calculadas as receitas geradas pela implementagao da combinagdo
das estratégias Lean & Green, ¢ € elaborado o plano de implementagdo a
fim de garantir a execucao dos resultados simulados.

Fercoq et al. (2013) formulam um programa combinando Lean &
Green para minimizagao de residuos, o qual é estruturado em trés niveis:
o primeiro denominado processo de melhoria integrado, corresponde as
fases para a implantagdo do programa, sendo estas a defini¢do da estraté-
gia, identificacdo das fontes de desperdicio, medicao, analise dos desper-
dicios, melhoria dos processos de desperdicios, implementagdo de novos
processos e controle.



92

A segunda fase, matriz estratégica, consiste em definir os objetivos
estratégicos para prosseguir no ambito da sua estratégia ambiental, que
podem ser ecoeficiéncia, ecoparceria, ecoresponsabilidade e ecocompar-
tilhamento. Além disso, também especificam as ferramentas para utiliza-
¢do em cada uma das fases que compde o processo de melhoria integrada.

= |dentificar a fonte de residuos: diagrama Input (matéria-prima) /
Output (residuos), 5 Porqués e 2 Como (5W2H) e Diagrama de Pareto;

= Medir os desperdicios: representagdo IDEF0, Fluxo Fisico/
Fluxo de Residuos Sélidos, Mapeamento de Processo e Grafico de Espa-
guete;

= Analisar os desperdicios: Reduzir, Reusar e Recuperar, Dia-
grama de Ishikawa, Analise da Causa Raiz, ¢ a Avaliagdo da Capabilidade
do Processo (Cp/ Cpk);

= Melhorar o processo de desperdicios: Reduzir, Reusar e Recupe-
rar, 5S, Gerenciamento Visual, Método a Prova de Falhas (Poka-Yoké),
Trabalho Padronizado, Projeto de Experimentos (DOE — Design of Expe-
riuments), Controle Estatistico de Processo (SPC), Analise dos Modos de
Falhas e seu Efeitos (FMEA), e Analise de Efeito Variavel.

O ultimo nivel ferramenta tatica consiste na ferramenta para alcan-
car os objetivos especificados, o Método 3R Avangado (Reduzir, Reusar
e Recuperar) focado nas despesas minimas para o maximo de lucro con-
siderando agdes internas e externas.

Pampanelli et al. (2014) desenvolveram um modelo exclusivo para
células de manufatura, estabelecendo pré-requisitos para que a célula seja
candidata a implantagdo do modelo: processo estavel com registros de
entrega acima de 90%, nivel de implantagdo maduro na utilizacdo e apli-
cacdo de ferramentas Lean, sistema de envolvimento dos operadores,
equipe de gestdo de suporte patrocinando a iniciativa Lean e Green, bom
nivel de consciéncia ambiental e significativo uso de recursos naturais.

Este modelo consiste em cinco passos, o primeiro destes é deno-
minado estabilizar o fluxo de valor, consiste em identificar uma célula
operacional que necessite de melhoria. O segundo identificar os aspectos
e impactos ambientais (E), refere-se a definir o escopo de melhoria do
processo ¢ identificar os aspectos e impactos ambientais da célula. No
terceiro passo mensura-se o fluxo de valor ambiental (EVS), consistindo
em identificar e coletar os dados para medir os fluxos ambientais, tais
como: energia, agua, residuos metalicos, residuos contaminados e outros
residuos, 6leos e produtos quimicos, e efluentes. Além disso, organiza-se
o evento Kaizen.

O quarto passo consiste em melhorar o fluxo de valor, visando
identificar oportunidades de eliminag@o de residuos durante um workshop



Kaizen, analisando o residuo principal em cada fluxo. E o ultimo passo
corresponde a melhoria continua, consistindo em desenvolver planos de
acdo e comunicagdo no evento Kaizen.

Puvanasvaran et al. (2014) apresentam um modelo denominado
Sistema Integrado de Gerenciamento Lean-Ambiental (LEMIS). Este mo-
delo propde que a implementacio da norma ISO 14001 seja pensada como
um produto/servico a ser produzida obedecendo aos cinco principios
Lean, visando a eliminagdo de desperdicios na sua implementacéo.

Os autores identificaram 42 sub-requisitos apresentados pela
norma ISO 14001 e 9 elementos principais Lean decorrente da literatura,
associando cada um destes. Esta integragdo por meio das associagdes per-
mite especificar medidas de desempenho que podem ser acompanhadas
utilizando as questdoes SWI1H (Who, What, Where, When, Why, How).
Além disso, os autores também apresentaram os fatores criticos de su-
cesso para a implementagdo do modelo, sdo eles: compromisso da gestdo,
comunicac¢ao, treinamento, trabalho em equipe, compromisso com a qua-
lidade, bem-estar e envolvimento dos trabalhadores.

Verrier et al. (2014) desenvolveram e aplicaram em um consorcio
industrial, um quadro para o gerenciamento Lean & Green visando a ava-
liagdo comparativa das praticas adotadas independentes da sua atividade
ou localizagao.

Este quadro compreende trés questionarios: (a) o primeiro avalia a
compreensdo do nivel de “Consciéncia Verde” de cada empresa; (b) o
segundo investiga qualitativamente como as empresas monitoram seus re-
siduos, energia, matéria-prima, consumo de agua e outros, a fim de com-
preender como eles se inserem na filosofia Lean, em primeira instincia, e
na filosofia Green, em segunda instancia; (c) o ultimo questionario trata
da avaliag@o quantitativa de indicadores Green como: residuos, consumo
de energia, consumo de agua, consumo de gas natural, consumo de outros
gases, consumo de combustivel para sistemas de aquecimento, consumo
de combustivel para veiculos e consumo de combustivel para maquina-
rios, bem como os seus indices de producdo, a fim de em seguida, ser
capaz de compara-los com os seus resultados "Green".

Domingo ¢ Aguado (2015) desenvolveram e aplicaram em uma
empresa fabricante de tubo uma nova métrica chamada de Eficiéncia Ge-
ral e Ambiental do Equipamento (OEEE) para mensurar o impacto ambi-
ental antes e apos a implementagdo de Lean & Green Manufacturing. Esta
métrica consiste no calculo de Eficiéncia Global do Equipamento (OEE)
adicionada a um novo fator denominado sustentabilidade, o qual repre-
senta a eficiéncia ambiental da estagdo de trabalho. O termo sustentabili-
dade ¢ obtido por meio do calculo do impacto ambiental de cada etapa do
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processo utilizando os métodos de Avaliacdo de Ciclo de Vida (LCA),
neste caso o Ecoindicator-99 do sofiware SimaPro considerando a totali-
dade da LCA. Além disso, os autores estabelecem faixas de classifica¢do
para avaliar o OEEE como ruim, aceitdvel, bom e excelente.

Fischer et al. (2015) desenvolveram uma metodologia com etapas
para selecdo de critérios para melhoria da eficiéncia energética baseada
na preferéncia do usudrio e quantitativamente no fluxo de energia esten-
dido, realizando a aplicagdo na montagem dos vagdes de trem de uma
planta ferrovidria da Siemens. Esta abordagem consiste em sete etapas:

1. Estruturagao e Pré-ponderacdo de Elementos de Solu¢do: con-
siste na especificacdo das propriedades usadas para processo de selegdo,
juntamente com seus possiveis valores.

2. Modelamento hierarquico dos dados de fabrica: proporciona
uma estrutura de dados comum para derivar a estrutura da classe de ener-
gia prolongada que descreve principalmente os elementos fisicos da fa-
brica e as suas relagoes.

3. Mapeamento do Fluxo de Energia Estendido: consistem no ma-
peamento do consumo e custo de energia total da fabrica, incluindo todos
os tipos de sistemas periféricos para o fluxo de valor ou até mesmo pro-
cessos individuais.

4. Derivando Energia e Condutores de Custos: consiste em detalhar
e quantificar os condutores de energia e custo por area contida no Mape-
amento de Fluxo de Energia Estendido.

5. Ponderagdo do Projeto de Parametros: consiste no estabeleci-
mento de um conjunto aplicado para atingir determinados objetivos.

6. Ponderagdo dos Elementos de Sele¢do: consiste em verificar se
os elementos de solugdo possuem impacto nos projetos de pardmetros.

7. Selegdo Final dos Elementos de Solugdo: refere-se a classifica-
¢do dos elementos de solugdo que possuem alto impacto nos parametros
de projetos.

Greinacher et al. (2015) desenvolveram uma abordagem baseada
em simulacdo a fim de avaliar economicamente indicadores verdes, sendo
aplicada em uma companhia de processamento de metal. Os indicadores
sdo especificados como: consumo de material, consumo de energia e
emissoes de gas de efeito estufa.

A abordagem tem como fases: selecdo e especificagdo do objeto de
investigacao, integracdo do consumo de energia e material na simulacéo,
e avaliagdo de produto especifico Lean & Green do sistema de manufa-
tura. Os autores também definem férmulas matematicas para quantificar
avaliacdo da eficiéncia de material, eficiéncia de energia e consumo elé-



trico. Nesta abordagem ¢ utilizado o software Plant Simulation da Sie-
mens para simular o processo de fabricagdo no qual os mdédulos de simu-
lagdo podem inserir diferentes estados operacionais e para cada estado
operacional as taxas de entrada e de saida especificas do tipo de produto
sao definidos por cada fonte de energia.

Kurdve et al. (2015) desenvolveram o mapeamento de fluxo de re-
siduos (WFM), a fim de melhorar a gestao de operacdes e a gestdo ambi-
ental a nivel operacional, focando na gestdo de residuos, e foi aplicado
em um grupo de industrias. Para a aplicag@o deste mapeamento sdo ne-
cessarias sete etapas:

1. Geragdo do mapa e identificacdo de fragdes de residuos: refere-
se a mapear os pontos de geragdo de residuos, incluindo dados sobre o
numero e tipo de caixas, fragcdes de residuos, tempo de homem para man-
ter escaninhos, custo de propriedade/aluguel e ineficiéncias na operagao
principal devido ao tratamento de residuos.

2. Mapeamento da logistica interna: refere-se a mapear operagdes
de movimentagdes do material que ocorrem dentro da empresa, no qual
se devem obter dados sobre o tempo de mao-de-obra e os custos de mo-
vimentagao.

3. Mapeamento dos pontos de coleta: consiste em mapear os la-
youts de recipientes e equipamentos para a separacao, triagem e armaze-
namento, incluindo manuteng¢éo e custo de propriedade/aluguel.

4. Dados e analise do transporte externo: refere-se a mapear os ti-
pos e custo de transporte externo de cada segmento de material.

5. Dados e analise do tratamento final: consiste em mapear o trata-
mento final por tipo de descarte ou codigo de reciclagem, o custo ¢ a lo-
cacao.

6. Identificagdo das melhores praticas para cada segmento e sub-
processo.

7. Analise das prioridades para a realizacdo das melhorias.

Mostafa e Dumrak (2015) propuseram uma ferramenta para elimi-
nacdo dos tradicionais desperdicios enxutos: superproducdo, espera,
transporte desnecessario, tratamento incorreto, excesso de inventario, mo-
vimento desnecessario, defeitos, desperdicio da criatividade dos funcio-
narios, incluindo o desperdicio ambiental. A ferramenta proposta consiste
em trés fases:

1. Documentagdo dos Desperdicios: a qual possui trés atividades
relacionadas, primeiro mapear o fluxo de valor, segundo compreender e
identificar os tipos de desperdicios e por ultimo identificar os locais dos
desperdicios no fluxo de valor, podendo ser utilizados o Tradicional VSM
ou o Dinamico VSM, que se refere a utilizagdo de ferramentas dinamicas,
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como identificagdo por radio frequéncia (RFID) que realiza o monitora-
mento em tempo real ou utilizagdo de ferramentas para simulagdo como
DES.

2. Analise dos Desperdicios: possui apenas uma atividade relacio-
nada a analise da causa raiz dos desperdicios, podendo ser utilizadas as
técnicas de brainstorming ou alternativamente o diagrama de Ishikawa.

3. Remogao dos Desperdicios: esta fase contém duas atividades, a
primeira consiste em registrar a produgdo dos desperdicios e classificar
os tipos de desperdicios significativos. O registro ¢ realizado mediante a
técnica de FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) adaptada pelos au-
tores, no qual o nimero de prioridade dos desperdicios (Waste Priority
Number - WPN) representa a adi¢do do custo de remogédo da causa i do
tipo de desperdicio j (Cost of Removing - COR), facilidade da remogao da
causa i do tipo de desperdicio j (Ease of Removing - EOR) sob a mesma
categoria de residuos. E a segunda atividade desta tltima fase consiste na
selecdo de ferramentas adequadas a eliminagao dos residuos, como as fer-
ramentas Lean e ferramentas de tomada de decisdo como analise hierar-
quica (Analytic Hierarchy Process - AHP), processo de rede analitica
(Analytic Network Process - ANP) e andlise envoltéria de dados (Data
Envelopment Analysis - DEA).

Nallusamy e Dinagaraj (2015) propde a utilizagdo do Eco-Mapea-
mento de Fluxo de Valor (Eco-VSM) como uma ferramenta para integra-
¢do Lean & Green. Os autores apresentaram um diagrama de blocos re-
ferente & metodologia de pesquisa, composta por: calcular o tempo fakt,
desenhar o VSM atual mencionando o impacto ambiental para cada etapa
do processo, realizar um benchmarking para redugdo da poluicao, dese-
nhar o Eco-VSM futuro com os efeitos planejados da melhoria, verificar
a aplicag@o pratica do Eco-VSM, caminhar pela linha estudando o fluxo
do produto e observando o processo, mensurar o tempo de ciclo e identi-
ficar os desperdicios e maneiras de reduzi-los.

Ng et al. (2015) desenvolveram uma metodologia que utiliza o
VSM integrado a mensuracao da eficiéncia do valor de carbono emitido
(CVE), o qual foi aplicado a producdo de pecas de metal estampadas. A
métrica CVE indica a propor¢do das atividades que agregam valor pelo
impacto ambiental, calculada por meio do tempo que agrega valor (TAV)
divido pela pegada total de carbono (CFProta1). A CFPro1i € calculada pelo
somatorio da pegada de carbono gerada durante o tempo que agrega valor
(CFPAv) a pegada de carbono gerada durante o tempo que ndo agrega va-
lor (CFPNAv).

Os autores apresentam quatro passos para a metodologia proposta:



Passo 1- Avaliagdo do estado atual: consiste em descrever o pro-
duto a ser analisado, dados de processo, inventario e eficiéncia. As ferra-
mentas indicadas para isto sdo: OEE, CVE e CVE-VSM. Esta tultima,
além de mapear as métricas Lean, calcula a CFPay ¢ CFPNay. A forma
de calcular estas ¢ semelhante, correspondendo ao somatoério dos dados
de processo multiplicado pelo fator de emissao obtido em banco de dados
de LCA.

Passo 2 - Analise do estado futuro: refere-se a analisar as areas para
realizar melhorias com base nas orienta¢des estabelecidas pelo Lean Ma-
nufacturing. As ferramentas indicadas sdo: oito questdes para o estado
futuro Lean, CVE-VSM e ferramentas Lean de acordo com as saidas das
perguntas.

Passo 3 - Kaizen: consiste em realizar Kaizens relampagos nas
areas onde as melhorias identificadas sdo criticas. As ferramentas sdo in-
dicadas de acordo com o contexto do Kaizen.

Passo 4 - Plano de agdes: consiste em desenvolver um plano com
as atividades, prazos e responsaveis pela realizagdo das melhorias defini-
das no Kaizen.

Edtmayr et al. (2016) desenvolveram uma abordagem que mede a
quantidade de residuos total e por processo a ser integrado ao VSM, sendo
aplicada ao processo de moldagem por injecdo. Esta abordagem apresenta
equacdes para quantificar o residuo total por pegas boas produzidas, con-
siderando scrap acumulado, residuo devido a ndo cumprimento da quali-
dade, residuos devido a diferenga de material de entrada e provenientes
de setup bem como rejeitos provenientes do ciclo de reutilizagdo. E con-
siderado rejeito o material primario que ndo pode ser reutilizado, reci-
clado, reusado ou recuperado. Sdo considerados apenas os residuos pri-
marios, excluindo agua de processo, solventes e embalagem.

Os artigos resultantes da RBS evidenciam a importancia de pes-
quisas relacionadas a integracdo Lean & Green na manufatura, desta-
cando-se o numero de estudos realizados em 2015. A principal ferramenta
utilizada para esta integragao ¢ o mapeamento de fluxo de valor integrado
a indices ambientais apresentados por 11 autores, ademais os principais
desperdicios ambientais relacionados pelos artigos sdo: residuos sélidos,
energia, matéria-prima e emissdes atmosféricas, citados por 10, 9, 8,7 au-
tores respectivamente. Os apéndices B, C e D, respectivamente detalham
os desperdicios ambientais ¢ ferramentas aplicados nos 22 artigos que
compde o portfolio bibliografico.
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2.7.9  Limita¢des dos métodos quanto a aplicagdo em MPEs

Os métodos propostos pelas publicagdes que compde o portfolio
bibliografico apresentam algumas limitagdes quanto a sua aplicabilidade
em micro e pequenas empresas, estas sdo apresentadas a seguir.

Miller et al. (2010) ¢ a unica publicacdo que abrange MPEs, no
entanto ndo desenvolve um método de integracdo, apenas apresenta fer-
ramentas aplicadas em uma situagao especifica. Destaca-se a combinagdo
com a simulagdo de eventos discretos e programagdo matematica, nao
usual para MPEs em geral.

O método apresentado por Whitman et al. (2006) é restrito apenas
a materiais toxicos e, assim, MPEs que ndo utilizam este tipo de material
ndo podem aplicar este método. Além disso, utilizam um software propri-
etario de LCA e que requer mao-de-obra qualificada para sua operacao e
interpretagdo dificultando sua utilizacdo em MPEs.

A estrutura de MFA empresarial integrada ao VSM desenvolvida
por Xinyu e Jian (2009) é restrita a taxa de utilizacdo de materiais, apesar
da identificagdo de energia e residuos. Ademais, um VSM pode ndo ser
aplicavel a uma MPE, pois requer padronizagio de representagao.

A estrutura desenvolvida pelos autores Torielli et al. (2010) é es-
pecifica para o processo de fundigdo e, apesar de descrever as ferramentas
que podem ser utilizadas, nenhuma destas foi aplicada. O foco principal
¢ a aplicac@o de novas tecnologias. Além disso, indica o software propri-
etario SimaPro para identificagdo do impacto ambiental.

A abordagem apresentada por Puvanasvaran et al. (2011) esta con-
centrada no desenvolvimento da cultura organizacional, ndo especifi-
cando os tipos de desperdicios e técnicas para a operacionalizagcdo do
Lean-Green.

A ferramenta apresentada por Romvall et al. (2011) nédo especifica
como definir e mensurar os impactos ambientais que compde as catego-
rias ambientais, sugerindo a utilizagdo de relatdrio ambiental. No entanto,
micro € pequenas empresas podem nio possuir esta informagao.

Os autores Vinodh et al. (2011) apresentam exemplos de desperdi-
cios ambientais integrados a0 VSM como consumo de dgua e materiais.
Assim, para cada desperdicio ambiental é necessario um VSM dificul-
tando sua aplicacdo. Além disso, a matriz eco-funcional pode ser dificil
para aplicar por utilizar l6gica Fuzzy.

A ferramenta de Puvanasvaran et al. (2012) ¢ restrita a implemen-
tacdo da norma ISO 14001, assim somente seria aplicavel se a MPE vi-
sasse a aplicagdo desta norma.



O modelo apresentado por Aguado et al. (2013) pode ser inviavel
para MPEs, pois utiliza um software proprietario para determinacdo do
impacto ambiental. Ademais, é necessario mao-de-obra qualificada para
sua operacao e interpretagao.

A metodologia apresentada por Diaz-Elsayed et al. (2013) esta
centrada no uso da simulagdo e otimizagdo, a qual também requer sof-
tware proprietario e mao-de-obra qualificada.

O programa desenvolvido por Fercoq et al. (2013) apresenta um
numero elevado de ferramentas para aplicagdo em cada fase. Além disso,
para algumas destas ferramentas € necessario conhecimento especializado
como DOE e FMEA.

O modelo desenvolvido por Pampanelli et al. (2014) é restrito ape-
nas a aplicagdo em células de manufatura. Além disso, os autores estabe-
lecem que a empresa possua Lean implantado e atenda pré-requisitos es-
tabelecidos. Desta forma, ele é direcionado a uma situagéo especifica.

O modelo desenvolvido por Puvanasvaran et al. (2014) ndo apre-
senta 0 modelo completo das associagdes, dificultando assim sua replica-
¢do. Além disso, o modelo estd direcionado as empresas que visam im-
plantar a ISO 14001.

Verrier et al. (2014) apresenta um quadro aplicavel a consorcio de
empresas disponiveis para benchmarking, sendo a estrutura uma compa-
racdo entre a consciéncia ambiental, nivel de maturidade Lean e quantifi-
cacdo ambiental entre empresas.

A métrica desenvolvida por Domingo ¢ Aguado (2015) utiliza es-
pecificamente um software proprietario para determinagdo do impacto
ambiental. Ademais, mesmo utilizando softwares livres € necessario méo-
de-obra qualificada para sua operagao e interpretagao.

A metodologia desenvolvida por Fischer et al. (2015) visa o mape-
amento do consumo de energia, direcionada para o desenvolvimento do
tipo de solugdo de acordo com a preferéncia do usudrio, requerendo tempo
e conhecimento das partes interessadas para desenvolvimento destes.

A abordagem apresentada por Greinacher et al. (2015) ¢ especifica
para empresas que possuem interesse em simulagdo e com recursos para
aquisi¢do de software proprietario e mao-de-obra especializada, dificul-
tando sua utilizagdo para MPEs.

O mapeamento apresentado por Kurdve et al. (2015) requer conhe-
cimento em materiais e padroes de residuos. Além disso, sdo necessarias
outras empresas para a identificagdo de melhores praticas.

Mostafa e Dumrak (2015) ndo especificam os desperdicios ambi-
entais a serem considerados, além de ndo indicar como seriam medidos.
Na tltima fase de remog¢do de desperdicios as ferramentas apresentadas
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(isto ¢, FMEA, AHP ¢ ANP) demandam conhecimento especializado e
tempo para seu desenvolvimento.

Apesar do foco do artigo apresentado por Nallusamy et al. (2015)
ser a ferramenta Eco-VSM, esta ndo foi representada visualmente, nem
sequer como mensurar o impacto ambiental. Além disso, a ordem das eta-
pas que compde a metodologia é confusa devido ao tempo de ciclo ser
determinado ap6s o Eco-VSM futuro.

A metodologia apresentada por Ng et al. (2015) para o calculo de
pegada de carbono requer dados de fatores de emissao de cada processo,
os quais sdo adquiridos em bases de dados de LCA. As bases de dados
sdo provenientes de sofiwares proprietarios e requerem mao-de-obra es-
pecializada para sua utilizagdo, dificultando assim sua aplicagdo por em-
presas que nao possuem esta disponibilidade.

Apesar de Edtmayr et al. (2016) apresentarem equagdes para cal-
culo de residuos, ndo foi possivel verificar sua utilizacdo no VSM apli-
cado ao estudo de caso. Ademais, no VSM ¢ apresentado apenas os valo-
res para rejeitos e nao foi possivel verificar como foi calculado. Assim, a
abordagem apresenta dificuldades para o entendimento e replicagao.

Neste capitulo foram apresentados os principais assuntos para o
desenvolvimento deste trabalho, bem como o panorama atual de pesqui-
sas em relacdo ao Lean-Green Manufacturing por meio da revisdo bibli-
ografica sistematica. Destacando-se a importancia da realizagdo de estu-
dos para a integracdo destas abordagens, principalmente voltados a micro
e pequenas empresas.

No préximo capitulo serdo apresentados o método de integragéo
desenvolvido neste trabalho para micro e pequenas empresas com base
nas limitagdes e aprendizados adquiridos dos métodos apresentados na
RBS.



3 SISTEMATICA PARA INTEGRACAO LEAN-GREEN EM
MPES

Considerando as limitagdes dos métodos apresentados na revisao
bibliografica sistematica, constatou-se a falta de uma sistematica simples,
que determine a integracao dos desperdicios, sua forma de mensuragéo e
com baixo investimento de aplicagdo. Assim, para alcangar este objetivo
sera apresentado neste capitulo os requisitos de integracdo Lean-Green,
estabelecimento de indicadores, bem como a sistematica proposta, consi-
derando as caracteristicas das micro e pequenas empresas.

3.1  DESENVOLVIMENTO DOS REQUISITOS DE INTEGRA-
CAO LEAN-GREEN

A integragdo Lean-Green proposta neste trabalho visa a inclusio
dos objetivos principais das abordagens as caracteristicas de similaridade
entre estas. Assim, é possivel maximizar o valor para o cliente e consumir
eficientemente os recursos naturais eliminando ou reduzindo simultanea-
mente desperdicios lean e desperdicios green. A Figura 13 representa a
estrutura de integracao dos requisitos Lean-Green, em que as atividades
de manufatura sdo a base para esta integragao.

Figura 13 - Estrutura de Integracéo dos Requisitos Lean-Green Manufacturing.

Maximizar valor para o Consumo eficiente de
cliente recursos naturais

Uso eficiente de recursos
Eliminacdo ou Redugdo de
Desperdicios

Atividades de manufatura

Fonte: Da autora.
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Para eliminar ou reduzir os desperdicios gerados pelas atividades
de manufatura primeiramente ¢ necessario compreender a relagao destas
com o valor para as organizagdes. Assim considerou-se a classificagdo
estabelecida por Hines e Taylor (2000), das quais citam-se:

= Atividades desnecessarias que ndo agregam valor: sdo atividades
dispensaveis, pelas quais o cliente ndo estd disposto a pagar. Logo, ndo
agregam valor e podem ser eliminadas imediatamente ou em curto prazo;

= Atividades necessarias que ndo agregam valor: sdo atividades
que ndo agregam valor para o cliente, mas sdo necessarias para 0 processo
produtivo. Devem ser removidas em longo prazo ou por mudancas radi-
cais;

= Atividades que agregam valor: sdo as atividades que transfor-
mam a matéria-prima ou material semiacabado, tornando o item mais va-
lioso para o cliente.

Descritas essa relagdo, identificaram-se os tipos de atividades ne-
cessarias para o funcionamento do processo produtivo, sdo estas:

= Processamento: corresponde a atividade de transformagio da
matéria-prima em material semiacabado ou acabado;

= Retrabalho: envolve a corre¢@o de pegas por problemas dimensi-
onais ou de qualidade;

= Espera: corresponde a ociosidade de mao-de-obra ou de equipa-
mento devido a atrasos na chegada do material ou disponibilidade de ou-
tros recursos;

= Setup: inclui todas as atividades necessarias para preparagio da
maquina para fabricacdo de um produto até a primeira peca boa do pro-
cesso. Ferreira (2016) exemplifica estes como: tempos para estudar o de-
senho da peca, obter os dispositivos de fixacdo e ferramentas, instalar o
ferramental, realizar ajustes da maquina e ferramental, inspecionar a ma-
téria-prima, bem como terminar a tarefa (desmontar e retornar os dispo-
sitivos de fixagdo e ferramentas, e levar o lote de pecas para o inspetor);

= Transporte: corresponde a movimentagdo da matéria-prima ou
do material semiacabado entre as maquinas ou para o estoque;

= Inspec¢do: corresponde ao ato de inspecionar o material acabado
ou semiacabado do processo para verificar suas dimensdes e/ou padrao
de qualidade.

Assim, podem-se associar os tipos de atividades presentes no pro-
cesso produtivo a classificacdo de Hines e Taylor (2000), conforme Fi-
gura 14.



Figura 14 - Associagdo dos Tipos de Atividades ao Valor.
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Fonte: Da autora.

O uso eficiente de recursos naturais corresponde ao consumo da
quantidade necessaria para o atendimento do processo produtivo e, con-
sequentemente, sem a geragdo de residuos sélidos. No entanto, em alguns
casos devido a caracteristica do processo ou produto ¢ inevitavel a gera-
¢ao de residuos.

Os tipos de recursos naturais presentes no processo produtivo fo-
ram identificados conforme sua representatividade resultante da relagdo
desperdicios Lean ¢ Green apresentadas anteriormente na Figura 8 e nos
artigos que compde o portfolio bibliografico. Desta forma, estes sdo:

= Energia;
=  Matéria-prima, ¢;
= Residuos so6lidos.

Para o recurso energia foi considerada apenas a energia elétrica,
por ser o meio comumente utilizada. Segundo Fischer et al. (2015), a ener-
gia elétrica ¢ um dos principais objetivos de investigacdo da gestdo de
produgdo devido ao custo ¢ emissdes de gas carbdnico.

Devido a abrangéncia do termo residuos sélidos, este foi especifi-
cado neste trabalho como:

= Cavacos, que correspondem ao material que é removido da pega
pela acdo da ferramenta, disco de corte ou outro equipamento;



104

= Sobras: consiste na matéria-prima que nao ¢ utilizada na sua to-
talidade;

= Refugo: consiste no material semiacabado ou acabado que ndo
atende a especificagdes dimensionais ou de qualidade e ndo pode ser re-
trabalhado.

Assim, identificadas as atividades de manufatura e sua classifica-
¢do quanto valor para o cliente é possivel associar os recursos naturais
presentes em cada uma destas, como representado na Figura 15. Desta
forma, integrando os requisitos Lean-Green pelas atividades que ndo
agregam valor e seus respectivos recursos naturais consumidos ineficien-
temente.

- Representagdo Esquematica da Integragdo dos Requisitos Lean e
Green Presentes na Atividade de Manufatura.

Figura 15

Atividades de

manufatura
v y v
. — - . o Atividad
Requistio Lean Atividades desnecessarias Atividades necessarias que e
Valor « " que agregam
que ndo agregam valor ndo que agregam valor valor
ﬁ—‘—f L2 . L2 L2
ED:' Retrabalho I Espera I Setup I Transporte | Inspegdo | fl Processamento I
Requisito Green Energia ' Energia ‘ Energia Energia ‘ Energia | Energia )
Recursos ‘ Elétrica | | Elétrica | \ Elétrica || | Elétrica | | Elétrica | Elétrica |
Naturais 1 r - I 5
‘ Matéria- ’ | Matéria- ‘ Residuos Matéria-
_Jﬁgp@ Prima | _Solidos Prima__|
Remduos | Residuos | Residuos |
| Sélidos | Solidos | Soélidos |

Fonte: Da autora.

Assim, os desperdicios ambientais associados as atividades desne-
cessarias que ndo agregam valor sdo: energia elétrica, matéria-prima e re-
siduos solidos. Associando-se especificamente para a realizagao da ativi-
dade de retrabalho os seguintes desperdicios ambientais: energia elétrica,
matéria-prima utilizada para correcdo do produto, e residuos sélidos de-
corrente do processo ou que pecas de retrabalho que se tornaram refugo.
Na atividade de espera, tém-se o desperdicio de energia elétrica visto que
corresponde ao consumo da maquina enquanto aguarda pegas do processo
anterior.



Para as atividades necessarias que nao agregam valor, especifica-
mente setup, estdo associados os desperdicios ambientais para a realiza-
¢do desta como energia elétrica, matéria-prima, e residuos sélidos decor-
rentes da primeira peca boa produzida. Para a atividade de transporte fo-
ram considerados, a energia elétrica utilizada para movimentagdo da ma-
téria-prima, material semiacabado e material acabado entre processo ¢ es-
toque. Além destes, ao transporte foi associado os residuos solidos gera-
dos quando ha incidentes que tornem a peca refugo. Quanto a inspecao
foi considerado a energia elétrica quando utilizado equipamento elétrico
para medicao.

Apesar da atividade que agrega valor ndo ser o foco do trabalho,
ela possui o desperdicio ambiental de residuos sélidos, uma vez que em
alguns processos ha a geragao destes.

3.2 IDENTIFICACAO DE INDICADORES LEAN-GREEN E UNI-
DADE DE MEDIDA

Estabelecidos os requisitos de integragdo, foram determinados in-
dicadores para representar a associagdo das atividades e recursos naturais
com base no valor, visando sua inclusdo e mensuragdo na sistematica,
conforme representado pelo Quadro 3.

Quadro 3 — Indicadores Lean-Green.

Ttem Indicador Unidade de Medida
Arividade Tempo s/'pe
Energia Elétrica Consumo de Energia EWhipg
Matéria-prima Consumo de Matéria-Prima ka/pg
Residuos Solidos | Consumo de Residuos Sdlidos kg'pg

Fonte: Da autora.

As unidades de medida estabelecidas para os itens energia, maté-
ria-prima, e residuos solidos diferem das apresentadas pelos autores ana-
lisados na RBS, pois a maioria dos autores estabelecem o consumo men-
sal da empresa obtido por meio de relatorios ou informagdes de faturas e
estes podem ser influenciado pelo aumento ou redugéo da quantidade pro-
duzida. A forma de mensura¢ao apresentada no Quadro 3 foi considerada
por representar o consumo real por produto.
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Neste trabalho a unidade de medida estabelecida para representar
o consumo real por produto foi definida por pega, porém esta pode ser
adequada pela empresa de acordo com sua produgdo, por exemplo con-

sumo por quilograma produzido, consumo por lote, entre outros.

Por fim, atribuiu-se cada indicador a sua respectiva associagao de

atividade, conforme mostrado no Quadro 4.

Quadro 4- Indicadores atribuidos a associa¢do Lean-Green.

Classificaciio das
Atividades por Valor

Sub Classificacio das
Atividades por Valor

Indicadores Lean-Green
Manufacturing

= Tempo, Consumo de Energia,

» Atividades Necessdrias que
Nio Agregam valor

oAb Dessossii | Retrabalho Consumo de Matéria-Prima,
i B0 Firoigacis calon Quantidade de Residuos Solidos
* Espera = Tempo, Consumo de Energia
= Tempo. Consumo de Energia,
* Setup Consumo de Matéria-Prima,

Quantidade de Residuos Solidos

* Transporte de Matéria-Prima

= Tempo, Consumo de Energia,
Quantidade de Residuos Solidos

* Transporte entre Processos

= Tempo, Consumo de Energia,
Quantidade de Residuos Sdlidos

= Transporte para o Estoque

= Tempo. Consumo de Energia,
Quantidade de Residuos Solidos

* Inspecio

= Tempo, Consumo de Energia

® Atividade que Agrega Valor

* Processamento

= Tempo, Consumo de Energia,
Consumo de Matéria-Prima,
Quantidade de Residuos Solidos

Fonte: Da autora.

Além disso, estes indicadores podem representar mensurar qual-
quer atividade atribuida. Por exemplo, pode-se associar tais indicadores a
atividade de superprodugdo, defeitos, refugos, estoque desnecessarios en-

tre outros.




3.3  SISTEMATICAPARA A INTEGRACAO LEAN-GREEN PRO-
POSTO PARA MPEs

Estabelecidos os requisitos de integracao e os indicadores apresen-
tados na secdo anterior, desenvolveu-se a estrutura sistematica para a in-
tegracdo Lean-Green para MPEs com base no modelo de referéncia pro-
posto por Forcellini (2016) para o processo de desenvolvimento de servi-
cos. Este modelo ¢ composto por macrofases, fases, atividades e tarefas.

No entanto, para a estrutura proposta foi limitada a fase e atividade,
e inclusos entrada, saida e execucdo para cada atividade, como apresen-
tado na Figura 16.
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Figura 16 - Sistemética para a Integracdo Lean-Green para MPE.
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Causas das
Atividades que
Nio Agregam
Valor
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1. Identificar o Processo Produtrvo;
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Produto;
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4. Mensurar os Indicadores Lean-Green.

1. Verificar os indicadores mais representativos das
atividades que nfio agregam valor;
1. Analisar as causas da ocorréncia dos indicadores das
atividades que nfo agregam valor.

1. Determinar a aplicagio dos 7R’s para melhoria das
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Execuciio
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Fonte: Da autora.




Nas proximas se¢des serdo apresentados detalhadamente cada um
dos itens: as trés fases e suas respectivas entradas, atividades, saidas, fer-
ramenta de suporte e execugdo que compde a sistematica.

3.4 1*FASE: IDENTIFICACAO

Esta primeira fase consiste em verificar a situagdo atual do pro-
cesso quanto aos indicadores Lean-Green. Assim, a entrada desta fase sdo
os dados do processo produtivo, os quais serdo identificados por meio das
atividades visando obter os indicadores Lean-Green do processo, sendo
este ultimo a saida desta fase.

A realizacdo das atividades ¢ suportada pelo formulario de acom-
panhamento de processo e formulario de mensura¢do dos indicadores
Lean-Green. A seguir, serdo descritos cada um dos componentes desta
fase.

3.4.1 Entrada: Dados do Processo Produtivo

Corresponde aos dados do processo, tais como: tempo de trans-
porte de matéria-prima, tempo de inicio da preparacdo, tempo da primeira
peca boa, matéria-prima, tempo final da producao, total de pecas boas,
total de pecas de retrabalho, tempo de retrabalho, cavaco, sobra, refugo,
energia, tempo de parada de maquinas, tempo de inspecdo e tempo trans-
porte de pegas, necessarios para a realizagdo da mensuragdo dos indica-
dores Lean-Green. Cada um destes sera detalhado posteriormente na ati-
vidade 4.

3.4.2 Atividade 1: Identificar o Processo Produtivo

Nesta atividade nomeia-se o processo que sera verificado. Consi-
dera-se o processo independentemente do tipo de produto que esta sendo
fabricado.

3.4.3 Atividade 2: Identificar a Ordem de Produgdo ou Coédigo do
Produto

Esta atividade consiste em discriminar o produto que serd produ-
zido no processo por meio da ordem de produgdo ou cédigo do produto.
Esta forma de identificagdo foi determinada porque algumas empresas
ndo possuiam codigos de produtos para producdo sob encomenda.



110

3.4.4  Atividade 3: Descrever os Dados de Processo

Esta atividade consiste em registrar os dados do processo para cada
um dos produtos manufaturados, estes dados sdo:

= Tempo de Transporte de Matéria-prima: corresponde ao tempo
inicial e final para mover toda a matéria-prima ao processo.

= Tempo de Inicio da Preparacao: corresponde ao tempo em que se
inicia o processo de sefup (preparacdo) da maquina para fabricacdo de um
produto.

= Tempo da Primeira Pega Boa: corresponde ao tempo da saida da
primeira peca dentro das especificagdes dimensionais e de qualidade.

= Matéria-prima: corresponde ao total de matéria-prima que sera
utilizada no processo.

= Tempo Final da Produg¢@o: corresponde ao tempo da ultima pega
produzida.

= Total de Pecas Boas: corresponde ao nimero total de pegas pro-
duzidas dentro das especificagdes dimensionais e de qualidade.

= Total de Pecas Extras: corresponde ao nimero total de pecas pro-
duzidas acima do solicitado.

= Total de Pecas de Retrabalho: corresponde ao niimero total de
pecas que foram submetidas a corre¢do devido a erros no processo.

= Tempo de Retrabalho: corresponde ao tempo decorrido para rea-
lizar a corregdo de pecas produzidas fora do especificado.

= Cavaco: corresponde a quantidade total de material resultante do
produto pela a¢do de ferramenta, disco de corte e outros.

= Sobra: corresponde a quantidade total resultante da matéria-
prima que nao foi utilizada na sua totalidade.

= Refugo: corresponde a quantidade total de material semiacabado
ou acabado que ndo atende as especificagdes dimensionais ou de quali-
dade e ndo pode ser retrabalhada.

= Tempo de Parada de Maquinas: corresponde ao tempo em que a
maquina ficou sem produzir.

= Tempo de Inspecdo: corresponde ao tempo em que ocorreu a ins-
pecao das pegas produzidas.

= Tempo Transporte de Pegas: corresponde ao tempo transcorrido
para o transporte das pegas para 0 proximo processo ou para o estoque.

Determina-se que o tempo deve ser descrito em horas, minutos e
segundos obtidos por meio de reldgios ou aplicativos com estas caracte-
risticas. Os dados como o cavaco, as sobras ¢ refugos devem ser medidos
por meio de uma balanca em quilogramas.



Os dados correspondentes a matéria-prima, pecas boas, pecas ex-
tras e pecas de retrabalho devem ser descritos em unidades e quilogramas.

Todos estes dados serdo utilizados para a mensurag@o dos indica-
dores Lean-Green apresentados a seguir.

3.4.5 Atividade 4: Mensurar os Indicadores Lean-Green do Processo

Os dados de processo obtidos anteriormente sdo utilizados como
base para a realizagdo desta atividade.

As equagdes para a mensuragdo dos indicadores, com excegdo da
equagdo de consumo de energia, foram desenvolvidas pela autora funda-
mentada na experiéncia fabril e na engenharia de produgdo. A equagéo
para a mensurag@o do consumo de energia foi baseada no método apre-
sentado por Wills (2009), que considera o consumo de energia do equi-
pamento informado pela placa de identificago, tanto para corrente conti-
nua quanto para corrente alternada, durante um determinado periodo de
tempo.

Assim, os Quadros 5, 6 e 7, apresentam as equacdes necessarias
para determinagdo dos indicadores Lean-Green considerando a seguinte
classificacdo: atividades desnecessarias que ndo agregam valor, ativida-
des necessarias que ndo agregam valor e atividades que agregam valor,
respectivamente.

No Quadro 5 as equagdes de 3.1 a 3.4 sdo usadas para determinar
os indicadores associados as atividades de retrabalho, como: o tempo para
a execugdo do retrabalho, o consumo de energia para realizar este, quan-
tidade de residuos gerados e o consumo de matéria-prima utilizada para
realizar o retrabalho das pecas. As equagdes de 3.5 a 3.6 se referem aos
indicadores da atividade de espera, como o tempo e o consumo de energia
ocorridos enquanto a maquina aguardou pegas para iniciar o processo.
Estes dois elementos compde as atividades desnecessarias que ndo agre-
gam valor.
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Quadro 5 - Equagdes para Mensuragao dos Indicadores Lean-Green das Ativi-
dades Desnecessarias que ndo Agregam Valor.

Afividades | [pgicador Equacdes para

Desnecessarias ~ ~
que Nio Agregam Lean- Mensuracio dos Termos da Equacio
Valor Green Indicadores

(3.1)| Ir= Tempo de retrabalho (s/pg)
T. = (Tfr - Tir) / Ty= Tempo final de retrabalho (s)
L QPR T;= Tempo inicial de retrabalho (s)
OPR= Quantidade de pegas de retrabalho (pg)
Ce= Consumo de energia para retrabalho (kWh/pg)
P= Poténcia da maquina usada para retrabalho (kW)

Tempo

Consumo de T,
() o2

Bnerga 3600 T,= Tempo de retrabalho/3600 (h)
Retrabalho . (3.3)| BS= Residuos solidos de retrabalho (kg/pe)
Quantidade de: C= Cavaco de retrabalho (kg)

Residuos | pg = (€, + S, + Re,) / S= Sobra de retrabalho (kg)
Solidos QPR Re,= Refugo de retrabalho (kg)
OPR= Quantidade de pegas de retrabalho (p¢)

Cyp=Consumo de matéria-prima para retrabalho

Consumo de | ¢ — PPR 34| (kg/ps)
o MPr =
Matéria-Prima; T /QPR PP,=Peso das pegas de retrabalho (kg)

35) Tesp=Tempo de espera (s/pg)
T (Tfp - Tip) Tip="Tempo final de parada de méquina (s)
€mpo Tesp = QPR Tip= Tempo inicial de parada de maquina (s)

Espera OPR= Quantidade de pegas de retrabalho (pg)

Consumo de Cee= Consumo de energia em espera (kWh/pg)
Eneroi C..=Px Tesp (3.6) | P=Poténciado equipamento (kW)
nerga ee 3600 Tep=Tempo de espera /3600 (h)

Fonte: Da autora.

O Quadro 6 apresenta a forma de quantificacdo dos indicadores
relacionados as atividades necessarias que ndo agregam valor. As equa-
¢oes de 3.7 a 3.10 se referem a forma de mensuragdo dos indicadores
ocorridos na atividade de setup, o tempo decorrido para a preparacdo da
maquina até a saida da primeira peca boa, o consumo de energia da ma-
quina do processo, quantidade de residuos gerados pelas pecas de prepa-
racdo e o consumo de matéria-prima utilizada até a primeira pega boa.

As equacdes de 3.11 a 3.13 indicam a forma de mensuragdo dos
indicadores presentes na atividade de transporte de matéria-prima, sdo es-
tes: o tempo transcorrido para transportar a matéria-prima até o processo,
o consumo de energia quando se utiliza um equipamento elétrico para
movimentagdo, ¢ quantidade de residuos solidos gerados devido a uma
falha no transporte que torne a matéria-prima refugo.

Semelhantemente as equacdes 3.14a3.16,¢3.17 a 3.19 se referem
aos indicadores presentes nas atividades de transporte entre processo e
transporte para o estoque, respectivamente. Os indicadores presentes nes-
tas duas atividades sdo: tempo decorrido para o transporte entre proces-
s0s, transporte para estoque, consumo de energia quando se utiliza um



equipamento elétrico para movimentacao e quantidade de residuos soli-
dos quando devido a incidentes as pecas se tornam refugos.

Para a atividade de inspe¢do sdo apresentadas as equagdes 3.20 e
3.21, para medir os seguintes indicadores: tempo decorrido para realiza-
¢do da inspecdo das pegas e consumo de energia quando utilizado um
equipamento elétrico para inspecao.
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Quadro 6 - Equacdes para Mensuragao dos Indicadores Lean-Green das
Atividades Necessarias que ndo Agregam Valor.

Atividades
Ni irias | Indicad E des para Mensuragio =
o T da E
que Nio Lean-Green dos Indicadores ermos ¢a Lquagdo
Agregam Valor
T,=Tempo de setup (s/pg)
Tyop — Ti (3.7)| Tyopp=Tempo primeira pega boa(s)
_ Tppp = Tip pp
Tempo = /QPS T;,= Tempo inicio da preparagio (s)
QPS=Quantidade de pegas de setup (p¢)
Consumo de T, 338 Cif C?ns}xlno dcycnc.rgla de setup (kWh/pg)
) Ces =Px ( ) P=Poténcia da maquina de processo (kW)
Energia 3600 T.=Tempo de setup/3600 (h)
Setup . R,=Residuos solidos desetup (kg/pg)
Quantidade C,=Cavaco de setup (kg)
de Residuos _ G5+ S5+ Res (3.9)| S=Sobrade setup (kg)
Soélidos ss = QPS Re=Refugo de setup (kg)
QPS=Quantidade de pegas de setup (p¢)
Consumo de Cyyps=Consumo de matéria-prima de setup (kg/pg)
Matéria- [~ PPS/ (3.10) PP.=Peso das pegas de setup (kg)
Prima MPs QPS QPS=Quantidade de pegas de setup (p¢)
Timp= Tempo de transporte de matéria-prima (s/pg)
Trepmp — Titpmp @) Tavp= Tempo final de transporte de matéria-prima (s)
Tempo | Tepp= oMP ' Tiup= Tempo inicial de transporte de matéria-prima (s)
QMP= Quantidade de matéria-prima transportada (p¢)
Transporte de c J - Cenp= Consumo de energia para transporte de matéria-prima (kWh/pg)
Matéria-Prima onsumo de Comp = PX ( tMP ) (3.12)f P =Poténcia do equipamento utilizado para transporte (kW)
Energia 3600, Tp= Tempo de transporte de matéria-prima/3600 (h)
Quantidade Ryp=Residuos solidos de transporte de matéria-prima (kg/p¢)
de Residuos| p PRetMP/ (3.13)| Rewp=Peso dos refugos de transporte de matéria-prima (kg)
Solidos tMP QMP OMP= Quantidade de matéria-prima transportada (p¢)
Tipp= Tempo de transporte entre processos (s/p¢)
Tep —T; Tqp= Tempo final de transporte de pegas proximo processo (s)
ftp tP
Tempo Tepp= QP, PPL G.14) T;p= Tempo inicial de transporte de pegas proximo processo (s)
¢ OPpp= Quantidade de pegas transportadas entre processos (p¢)
Transporte entre . Cpp= Consumo de energia para transporte entre processos (kWh/p¢)
Consumo de: T, (3.15)| P = Poténcia d ipamento utilizado para transporte (kW)
Processos Eneroi c —pPx ( tPP ) . oténcia do equipamento utilizado para transporte
nergia etpp 3600, Tpp= Tempo de transporte de entre processos/3600 (h)
Quantidade Rpp= Residuossélidos de transporte entre processos (kg/pg)
de Residuos Repp = PRetPP/ G.16) PRepp=Peso do refugo de transporte entre processos (kg)
Solidos QPepp OP pp=Quantidade de pegas transportadas entre processos (pg)
Tiz= Tempo de transporte para o estoque (s/pg)
Terp — T, 3.17 = Tempo final de transporte de pegas para o estoque (s
er — Tier (3.17)) Ty Tempo final de transporte de pegas p que (s)
Tempo Tee= QP, T Tempo inicial de transporte de pecas para o estoque (s)
&= Quantidade de pegas transportadas para o estoque (p¢
= P, idade d d
C,z= Consumo de energia para transporte de pegas para o estoque
Transporte para | ¢ cumo de Cor = P X ( Tep ) (3.18) (kWh/pg)
o Estoque Energia etk 3600. P =Poténcia do equipamento utilizado para transporte (kW)
T= Tempo de transporte para o estoque/3600 (h)
Quantidade Rz= Residuos solidos de transporte para o estoque (kg/pg)
de Residuos| R, = PRE!E/ (3.19)] Rey=Peso dorefugo de transporte para o estoque (kg)
So6lidos QPep QP = Quantidade de pegas transportadas para o estoque (pg)
Te= Tempo para inspeg¢do de pegas (s/pg)
—T; Ty,e= Tempo final de inspegéo (s)
T —Tu (3.20)] * fpE p pee
Tempo Ti= Tipe= Tempo inicial de inspegao (s
QP iipe= Temp pegio (
Inspegéio OP= Quantidade de pegas inspecionadas (pg)
C,= Consumo de energia para inspe¢ao de pecas (KWh/pg)
CO“S“mf’ de Co=Px ( T ) @321 P - Poténcia do equipfimento utilizado para inspe¢do de pegas (kW)
Energia 3600, 7= Tempo de inspegio de pecas/3600 (h)

Fonte: Da autora.




No Quadro 7 sdo apresentadas as equacdes para mensuragao dos
indicadores referentes as atividades que agregam valor. Desta forma, as
equacdes de 3.22 a 3.25, representam a forma de mensuragao da atividade
de processamento.

Quadro 7 - Equagdes para Mensurag@o dos Indicadores Lean-Green das Ativi-
dades que Agregam Valor.

que it des para M do dos

Agregam Valor | Lean-Green Indicadores Termos da Equagdo

T _T (3.22) | Tpro= Tempo de processamento (s/p¢)
— Lfproc — "ppb. Ty,=Tempo final da produgdo (s)

Tyroe =
Tempo proe QPproc T,,,v= Tempo primeira pega boa(s)
OP,,, = Quantidade de pegas produzidas (pg)
T 3.23)| Ceproc= Consumo de energia de processamento (kWh/pg)
Co'_“um‘_) de Coproc = P % ( P”’L) P= Poténcia da maquina de processo (kW)
Energia v 3600 Tyro= Tempo de processamento/3600 (h)
Processamento (3.24)| R,,,.= Residuo de processamento (kg/p¢)
Quantidade de Sproe= Sobrade processamento (kg)
Residuos | p  _ Sproc + Cproc + Reproc| C,,,= Cavaco de processamento (kg)
Solidos proc QByroc Re,o= Refugo de processamento (kg)

OP,,= Quantidade de pegas produzidas (p¢)

(3.25)| Cumppro= Consumo de matéria-prima de processamento (kg/p)|
PP, =Peso das pegas produzidas (kg)
OP,.=Quantidade de pegas produzidas (p¢)

Consumo de Cupproc = P%W/

Matéria-Prima pro¢

Fonte: Da autora.

Como alguns dados de processo sdo expressos em unidades dife-
rentes dos indicadores, estes devem ser convertidos na unidade descrita
nos quadros. Assim, os horarios precisam ser convertidos em segundos
para mensuragdo do indicador tempo. A poténcia do equipamento em qui-
lowatts, caso necessario deve ser realizado a conversao de unidades.

A forma de mensuragao do indicador consumo de energia conside-
rando a poténcia do equipamento, foi estabelecida devido ser de facil ve-
rificacdo, sem custo para aquisi¢do de equipamentos e descrita na litera-
tura. Além disso, a unidade de medida quilowatt-hora foi estabelecida de-
vido ser a unidade pratica utilizada pela concessionaria de energia. Assim,
todas as equagdes que determinam o consumo de energia foram transfor-
madas para hora por meio da divisdo do tempo em segundos por 3600
segundos, o qual equivale a 1 hora.
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3.4.6 Saida: Indicadores Lean-Green do Processo

Realizada a ultima atividade (isto é, mensuragdo dos indicadores
Lean-Green), obtém-se entdo a saida desta fase, que contém os indicado-
res relacionados aos tipos de atividades presentes no processo. A saida
pode apresentar um numero diferente dos indicadores descritos anterior-
mente, uma vez que sua presenca depende da existéncia dos tipos de ati-
vidades presentes no processo. Ou seja, se ndo ocorrer uma atividade ndo
havera um indicador que a represente.

3.4.7 Ferramenta de Suporte: Formulario de Acompanhamento de
Processo e Formulario de Mensuragido dos Indicadores Lean-
Green

Foram estabelecidas ferramentas de suporte para auxiliar a realiza-
¢do das atividades, as quais servirdo para obter dados de processo e men-
surar os indicadores Lean-Green. A primeira destas ferramentas ¢ o for-
mulério de acompanhamento de processo, o qual assegura a realizagdo
das seguintes atividades:

1. Identifica¢do do processo produtivo;

2. Identificacdo da ordem de producdo ou coédigo do produto,
e;

3. Descri¢do dos dados de processo.

Além dos campos relativos as atividades descritas, o formulario
também inclui: identificacdo do operador, horario de trabalho, intervalos
e a data de realizagdo visando o rastreamento das informagdes. Estes da-
dos serdo representados pelo ntimero 4.

A Figura 17 apresenta o formuldrio de acompanhamento de pro-
cesso e destaca a numeracdo de cada uma das atividades.

A outra ferramenta de suporte ¢ o formulario de mensuragdo dos
indicadores Lean-Green, representado na Figura 18, em que sdo apresen-
tadas as equagdes para determinacdo dos indicadores de acordo com a
classificacdo das atividades. Este formulario assegura a realizacdo da ul-
tima atividade desta fase, mensuragao dos indicadores. A Figura 19 ilustra
o anexo do formulario de mensurag¢do de indicadores, o qual descreve
cada um dos termos das equagdes.



Figura 17 - Formulario de Acompanhamento de Processo.

2 0. FORMULARIO DE ACOMPANHAMENTO DE PROCESSO
Horirio de Trabalhe:
gl @ ‘ r— @ Intervalos: @ pee
Ordem de Hordrio - 2 Horario Matéria- S - Horéario Parada Hordrio Hordrio Transporte |
X Hordrio Inicio | _ 1" i Horésio Final | Total PegasBoas | Pegasde |Horiopwa| —Cavaco Sobra Refugo b g
Produc3o/Cadigo | Transporte MP PrinckaPocs |  Prima & deMiquas | Tspocio | Pecus Gaiciol
do Pr l o Fi da Preparagio Boa @ 5 «da Produgdio ((unidade, quiogramas)| Retrabalo | Rewabalho | (quilogramas) | (qulogramas) | (quiogramas) e i
odio 1), Gy £ e

@ O

Horirio Teansporte Matéria-Prima (MP): horirio inicial ¢ final em que ocorre o transperte da matéria-prima para © processo. Refago: pe: de erros de produsio que ndo podem ser retrabalhadas

Horirio lnicio da Preparagdo: hordio inicia os ajustes (programa, miquina, dusdo do pedido Sobra: i i il icaglo do produto,

Horirio Primeira Pega Boa: horério que a miquina produz a primeira pega dentro d i Horirio Parada de Maquina: hordrio inic i & final que & maquina ficon sem produzic

Horio Final da Produg o horirio em que ¢ finalizado o pedido do produto. Horirio Inspegdo: hordsio incial ¢ final em que foi realizada a inspegdo de dimensdes < qualidade.

Qts Pegas Extras: quantidade de pesas produsidas acima do pedido do prodto. Hordrio Transporte Pegas: hordrio incial ¢ final para o trasnperte de pegas para o préximo processo ou
pesas gue devido a ocoméncia de para 0 estoque.

Fonte: Da autora.
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Figura 18 - Formulario de Mensuragdo dos Indicadores Lean-Green.

[ 0. FORMULARIO DE MENSURACAO DOS INDICADORES LEAN-GREEN
Processo: Poténcia da Maquina (EW): ‘Responsafvel: ‘nm:

- Para amensuracéio dos indicadores Lean-Green devem ser utiizados os dados de processos obtidos por meio do Formulério de Acomparhamento de Processo. Estes dados serio
lutilizado por meio das equagdes para mensuragao dos indicadores

"- Devem ser preenchidos somentes os campos referente & ocorréncia das atividades no processo. Além disso, mesmo ocorrendo a atividade algum indicador pode ndo ocorrer, assim o
campo deste deve permanccer em branco.

"- Atengio: Cada um dos termos da equagio sio apresentados 1o verso deste formulério

Classificagio Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de
dai Tipos de Geticadir® | Biuachespats Maueariclo 168 . Producio/ Codigo | Produciio/ Cadigo| Producio/ Cadigo [Producio/ Cédigo
Ngisas RN L S Unidade|  do Produto do Produto do Produto do Produto
pelo Valor
§ Tempo |7, = (T - TZT)/QPR sipe
o
ES Consumo de o —px ( T; ) Whipg
W o Energia e 3600 i
=S Retrabalho Quantidade
=03 (€. +5, +Re,) L
2 ”
3 ,:z de Residuos [RSr =777 o /OPR #fps
2= Consumo de PPR
Z = =
ﬁ? ;‘; Matéria-Prima e /GPR kefpg
PR
4] Tep — T
g Tempo Toep = (Tro =T )/QPR sipg
i Espera & o T
= onsumo de = osp
< Energia Coa =P (36"0) KWhipe
Fosine= T "
Tempo T, = PEP P ops sipe
T.
Consumo de Coo=Px ( B ) Whipg
Setup Energia 3600 -
: Quantidade R = CetS TR -
= g/
de Residuos | ™ QPS oPe
Consumo de PP,
G =" kg
5 Matéria-Prima | " /aps i
= Trepmp — T
= . Teewr — Tiepuo
- Tempo wiP= " Gap sipg
g
2 Transporte de | Consumode | ., (Tz.wp) Wh/ne
2 Matéria-Prima |  Energia acup 3600 S
o Quantidade PRe
z de Residuos | "7* = “*lomp kefbg
o
S T T
= Tempo Tiop= % sipe
:g Transporte 3 s 7
@ entre oasumo.de Copp =P X( [PP) kWh/pg|
8 Energia 3600 i
= Processos 2
z Quantidade PRep
4 a Repp = /o, kglpg
= de Residuos PP
S
= Tre — T;
e Tempo T S UE. sipg
= QP
Transporte | Consumo de ( T )
Corg =P X | kWh/pg,
para 0 Estoque|  Energia = 3600 pe
Quantidade PRe,
Rigis 0 E ke/pe
de Residuos | & /Q P 8pg
b ST
Tempo Ti= % sipg
T
Inspegdo
; Consumo de ( Ty )
Co=Px (2=
Energia = 3600 EWhips
T; =T
Tempo T = _feroc — "ppb sipc
5 P broc =0 P
E:D Consumo de T,
C, =pPx(E= kWh/pg
25 Energia o (3500 g
5 =  |Processamento | Quantidade
ik : Sproc + Coroc + Reproc
& de Residuos |Ryroc = T S — ke/pe
2 Solidos i
=
Consumo de PR,
_ PBroc
Matétia-Prima Crpproc = / D e ke/pe

Fonte: Da autora.



Figura 19 - Anexo do Formuldrio de Mensurag¢do dos Indicadores Lean-Green:
Descritivo dos Termos das Equagdes.

FORMULARIO DE MENSURACAO DOS INDICADORES LEAN-GREEN

ANEXO: DESCRITIVO DOS TERMOS DAS EQUACOES

Atividades Desnecessirias que Nio Agregam
Valor

T,= Tempo de retrabalho (s/pc)
7= Tempo findl de retrabalho (s)

T,= Tempo inicial deretrabalho (s)

OPR= Quantidade de pegas de retrabalho (p¢)

C.~ Consumo de energia para retrabalho
(kWhipg)

P=DPoténcia do equipamente kW)

T~ Tempo de retrabalho/3600 (h)

Retrabalho

R.=Residuossolidos deretrabaho (kg/pg)
€,=Cavaco de retrabaho (kg)
5= Sobraderetrabalho (kg)

Re= Refugo dererabaho (kg)

OPR= Quantidade de pegas deretrabalho (pg)

C, = Consume de matéria-prima para
retrabatho (kg/pg)

PP=DPesodas pecasderetrsbatho (kg)

QPR= Quantidade de pegas deretrabalho (pg)

T..,=Tempo deespera (s/pg)

T, Tempo il e parada demituin (5
. amnpo inicial de parada de maguina (s)
H op)r Quantidade de pesas deretrabalho
== Consumo de energia em espera (KWhipg)|

P =Poténcia do equipamento (kW)

T~ Tempo de espera3600 (b}

Atividades Necessarias que Nao Agregam
Valor

Atividades Necessarias que Nao Agregam

Valor

T.=Tempo de setup (s/pc)

o= T €MpO primeira pegabnf(s)
T_=Tempo micio da preparacéo (s)
OPS=Quantidade de pecas de setup (pg)

C_=Consumo de energia de setup (kWh/pg)
P=Poténcia doequipamento (kW)
T.=Tempo de setup/3600 (h)

Setup

Residuos solidos de setup (kg/pe)
Cavaco de setup (kg)

5= Sobra de setup (kg)

Re=Refugo de setup (kg)
QPS=Quantidade de pecas de setup (pg)

Cyp.=Consumo de matéria-prima de setup
(ke/pg)

PP =Pesodas pegas de setup (kg)
QPS=Qantidade de pecas de setup (pc)

T go=Tempode transporte entre processos
(sipe)

Tqp=Tempo final detransporte depecas
Pproximo processo(s)

Tp=Tempo inicial de transporte de pegas
Pproximo processo(s)

P,=Pegas boas (pg)

C.pp= Consumo de energia para transporte
entre processos (kWhipg)

P=Poténcia do equipamento (kW)

T z=Tempode transporte de entre
processos/3600 (h)

Transporte entre Processos

R gy=Residuossolidos de transporte entre
processos (kg/pe)

PRegp=Pesodo refigo de transporte entre
processos (kg)

sporte de matéria-prima

Typ=Tempo de transporte de matéria-prima

hpe)

Taye=Tempo fmal de transporte de matéria-
prima (s)

Tarz=Tempoinicial de transporte de matéria-
prima (s)

OMP=Total de matéria-prima transportada

QP = Quantidade de pegas transportadas entre
(g

C 7= Consumo de energia para transporte de
matéria-prima (kWhpc)

P=Poténcia do equipamento (kW)
Taz=Tempo de transporte de matéria-
prima/3600 (h)

Rarp=Residuos solidos de transporte de matéria.
prima (kg/p¢)

PRe, ;7= Peso dos refugos de transporte de
matéria-prima (kg)

OMP= Total de matéria-prima transportada (p¢;

stoque

Tg=Tempodetransporte para o estoque (s/pg)
Tage=Tempo fmal de transporte depegaspara
oestoque(s)

T,,==Tempo micial detransporte de pegas
para o estoque (s)

QP z=Quantidade de pecas transportadaspara
oestoque (p¢)

I

Transporte pa

.= Consumo de energia para transporte de
pegaspara o estoque (KWh/pg)

P =Poténcia do equipamento (kW)
Tz=Tempode transporte para o estoque/3600
®

R=Residuossolidos de transporte para o
estoque (kg/pg)

PRez=Pesodo refugo de transporte para o
estoque (kg)

OP .=Quantidade de pegas transportadas para o|
estoque (p¢)

Atividade que Agrega Valor

Processamento

Teoc= Tempo de processamento (s/pg)
Tg,=Tempo fmal da produgdo (s)
Tm Tempo primeira pegaboal(s)

OP,.=Quantidade de pecas produzidas (p¢)

C...= Consumo de energia de processamento
(kWhipg)

P=Poténcia do equipamento (kW)

T,...= Tempo de processamento/3600 (h)

P

Tz=Tempopara inspegiio de pecas (s/pg)
Tyqe=Tempo final de inspegdo (s)
Tepe=Tempo micial deinspeco (s)

QP =Quantidade de pegas mspecionadas (pg)

C,= Consumo de energia para mspegio de
pegas (kWhipg)

P=Poténcia do equipamento (kW)
T=Tempo de inspegiio de pegas/3600 (h)

R,..=Residuo de processamento (ka/pg)
5, .= Sobra de processamento (kg)

€, o= Cavace de processamento (kg)
Re,=Refugo de processamento (kg)

OP, .= Quantidade de pegas produadas (pg)

Cit2peo— Consumo de matéria-prima de
processamento (kg/pe)
PP, .=Peso das pegas produzdas (kg)

P =Quantidade de pecas produzdas (pc)
poc pecas pr ¢

Fonte: Da autora.
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3.4.8 Execucdo

Dividiu-se a execucdo das atividades em nivel operacional e nivel
tatico, visando o envolvimento da empresa desde o operador ao gerente
no processo de aplicagdo da sistematica de integragdo. Esta divisdo foi
estabelecida em virtude de a autora considerar que os operadores obtém
conhecimento sob o processo de fabricag@o e possuem capacidade para a
realizacdo das atividades sem dificuldade e sem comprometer a produti-
vidade. Além do mais evita a necessidade de uma pessoa externa dedicada
a coleta de dados.

O nivel tatico foi determinado devido ser o nivel responsavel pelo
gerenciamento das acdes didrias do nivel operacional e visar a melhor uti-
lizagdo dos recursos na empresa.

Assim, o nivel operacional sera responsavel por executar as trés
primeiras atividades desta fase utilizando a ferramenta de suporte de
acompanhamento de processo. Enquanto a tltima atividade foi designada
ao nivel tatico, que ira executa-las por meio da ferramenta de mensuragéo
dos indicadores Lean-Green.

3.5 2°FASE: ANALISE

Esta segunda fase consiste em analisar a saida da fase anterior, ou
seja, os indicadores Lean-Green. Assim, estes se constituem como a en-
trada da segunda fase.

A analise destes indicadores € realizada por meio de duas ativida-
des, visando obter a saida desta fase, a analise das causas que resultam
nestes indicadores. A realizagdo das atividades € suportada pelo formula-
rio para analise dos indicadores Lean-Green a ser utilizado pelo nivel ta-
tico. Todos os componentes desta fase, denominada analise, serdo apre-
sentados a seguir.

3.5.1 Entrada: Indicadores Lean-Green do Processo

Visando estabelecer um sequenciamento logico entre as fases, es-
tabeleceu-se a saida da fase anterior, indicadores Lean-Green, como a en-
trada desta segunda fase. Isto porque na primeira fase foi realizada a men-
suragdo dos indicadores por atividades presentes no processo.



3.5.2  Atividade 1: Verificar os Indicadores mais Representativos das
Atividades que Nao Agregam Valor

Consiste em averiguar por meio de comparacdo o indicador de
mesma unidade que possui maior valor numérico relacionados a cada uma
das atividades especificas, retrabalho, espera, setup, transporte de maté-
ria-prima, transporte entre processos, que compoe as atividades desneces-
sarias e necessarias que nao agregam valor. Caso nao haja indicadores que
representam as atividades que ndo agregam valor, devem ser verificados
os indicadores com maior valor numérico referentes as atividades que
agregam valor.

Para realizar esta comparagao os indicadores Lean-Green sdo ve-
rificados horizontalmente, utilizando os dados do Formulario de Mensu-
racdo dos Indicadores Lean-Green apresentado na se¢éo 3.4.7.

O Quadro 8 apresenta a estrutura utilizada para a comparagao entre
os indicadores considerando atividades desnecessarias que ndo agregam
valor, atividades necessarias que ndo agregam valor e atividades que agre-
gam valor.

Quadro 8 - Estrutura para Comparagéo de Indicadores Lean-Green.

Ordem de Produgao/ Cédigo do Produto: Atividades
Desnecessarias que
Indicadores Lean-Green Unidade| Nio Agregam

R E S TMP | TPP TE I P

Necessarias que Nio Agregam Valor |Agregam Valor|

Tempo s/pg

Consumo de Energia kWh/pg
Consumo de Matéria-Prima ke/pe
Quantidade de Residuos Sélidos| kg/pe

= R: Retrabalho; E: Espera; S: Setup; TMP: Transporte de Matéria-Prima; TPP: Transporte entre processos;
= TE: Transporte para o estoque; I: Inspegdo; P: Processamento

Fonte: Da autora.

Assim, utilizando a estrutura apresentada, é possivel verificar qual
o indicador mais significativo e qual atividade especificamente contribui
para isto. Além disso, utilizam-se graficos de colunas como uma repre-
sentagdo visual de cada um dos indicadores visando facilitar a compreen-
sdo dos dados (ver exemplo na Figura 20).
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Figura 20 - Gréfico de Indicadores Lean-Green do Processo por Tipo de Ativi-

dade.
Indicador Tempo (s/p¢)

12,00
10,00

8.00

6,00

4,00

2,00 I I

0,00 [ | . . .

4 E 8 P  TFP IE I P
Desnecessirias Necessarias que Nio Agregam Valor Agregam
que Nio Agregam Valor
WValor

Fonte: Da autora.

Neste grafico ¢ ilustrado o indicador tempo para cada uma das ati-
vidades especificas, retrabalho, espera, setup, transporte de matéria-
prima, transporte entre processos, transporte para o estoque, inspecio e
processamento, que compde as atividades desnecessarias que ndo agre-
gam valor, atividades necessarias que nao agregam valor e atividade que
agrega valor, respectivamente. Possibilitando a identificacdo da atividade
que impacta no processo.

3.5.3 Atividade 2: Analisar as Causas da Ocorréncia dos Indicadores
das Atividades que Nao agregam Valor

Determinado o indicador numericamente representativo e, conse-
quentemente, a atividade de manufatura correspondente, analisa-se nesta
segunda atividade as causas associadas as atividades de manufatura que o
originaram. Uma vez que o indicador aponta apenas um efeito e ndo a
causa raiz. Logo, para a realizagdo desta analise foi utilizado o Diagrama
de Ishikawa, também conhecido como Diagrama Espinha de Peixe ou Di-
agrama de Causa e Efeito.

Segundo Carvalho ¢ Paladini (2009), o diagrama de Ishikawa é
uma ferramenta grafica que ilustra as possiveis causas que levam a um



determinado efeito, considerando seis tipos de causas principais, conhe-
cidas como 6M’s. Sdo estas: método, maquina, medida, meio ambiente,
mao-de-obra e matéria-prima.

Assim, o indicador e a atividade que ndo agrega valor correspon-
dente, devem ser descritos na caixa principal e suas possiveis causas iden-
tificadas nas ramificacdes 6M’s, conforme representado na Figura 21.

Figura 21 - Diagrama de Causa e Efeito para Analise do Indicador da Atividade
que ndo Agrega Valor.

Matéria-Prima ‘ ‘ Madquina ‘ ‘ Medicdo ‘
Causa Causa
Causa
& .- -
Causa Causa Causa
\ Indicador e
Atividade que Nao
agrega Valor
Correspondente
Causa Causa
Causa
Causa b —
Causa Causa
Meio-Ambiente ‘ ‘ Mao-de-Obra ‘ ‘ Meétodo ‘

Fonte: Adaptado de Carvalho e Paladini (2012).

3.5.4  Saida: Causa dos Indicadores das Atividades que Ndo Agregam
Valor

A saida desta segunda fase sdo as causas que originam os indica-
dores Lean-Green, obtidas por meio da ferramenta de suporte, a qual sera
detalhada a seguir.

3.5.5 Ferramenta de Suporte: Formulario para Analise dos Indicadores
Lean-Green

Visando a execucdo pratica das atividades foi desenvolvido um
formulario para analise dos Indicadores Lean-Green, apresentado na Fi-
gura 22. Este formulario apresenta uma sequéncia logica para a realizagdo
das atividades, iniciando com a verificagdo do indicador mais representa-
tivo referente a atividade que nao agrega valor e, posteriormente, a analise
das causas que originaram este indicador.
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Figura 22 - Formulério para Analise de Indicadores Lean-Green.

2 O ‘ FORMULARIO PARA ANALISE DOS INDICADORES LEAN-GREEN

Processo: ‘Responsével: ‘Data:

Os dados mensurados devem ser transposto para este formulario visando a verificagdo do indicador representativo que nio agrega valor
e anilise das causas destas atividades.

1) Verificagdo do indi numeri mais ivo. Primei os dados dos na primeira fase devem ser

preenchidos no Quadro 1: Indicadores por Atividade. Estes mesmos dados sdo representados no Gréfico 1, assim é possivel identificar
o indicador representativo e ao tipo de atividade que esta relacionado.

Quadro 1: Indicadores por Atividade

Ordem de Produgdo 406026 Atividades
Indicadores Lean-Green Galdads De]s\;:;:e:sgi:;zsn:lue Necessarias que Nio Agregam Valor | Agrega Valor
R E S TMP | TPP TE I P
Tempo /pe
Consumo de Energia kWh/pg
Consumo de Matéria-Prima ke/pe
Quantidade de Residuos Solidos| kg/pe

= R: Retrabalho; E: Espera; S: Setup; TMP: Transporte de Matéria-Prima; TPP: Transporte entre processos;
= TE: Transporte para o I: Inspegiio; P: Pr

Gréfico 1: Indicadores Lean-Green

Indicador Tempo (s/pg) Indicador Consumo de Energia (<Wh/pg) Indicador Consumo de Matéria-Prima( kg/ps)
120 x 120
™ ~ ™

R x| s me o wm o E 1 s ™ w o m o1 | e R £ | s T W™ m 1 ¢
Dumsomicusqe  Necosbios N Agrgm Vil Agroa Neceinas g Nio Agrogam Valor g Desssmiinngne Necosiss s Mo Apsgam Vlor Apens
Nio g Valor Vier Vil Nio Aseren Veor Vaor

Indicador Quantidade de Residuos Solidos

s Ty me = W
[N W o A PR
oy e

- Identificado o (s) indicador (es) mais repr ivos, deve-se especifici-los no campo abaixo para a realizagdo da andlise das causas.

Indicador (es) a ser analisado:

2) Para identificar as possiveis causas, define-se a ferramenta Diagrama de Causa e Efeito. Esta ferramenta considera que as causas podem
ser associadas as seis possiveis causas principais (Matéria-Prima, Maquina, Medida, Meio-Ambiente, Méao-de-Obra e Método). Um roteiro
simples para a utilizagdo da ferramenta é descrito a seguir.

Matéria-Prima__| | Méquina || Medigao
Tamanho da chapa c
padrio ausa Causa
Causa Causa Causa
Indicador e Tipo de
Atividade
Causa Causa
Causa
Mei bi ‘ ‘ Mao-de-Obra ‘ l Meétodo

Roteiro:
1. O indicador e o tipo de atividade que ndo agrega valor deve ser descrito no lado direito do diagrama.
2. Todas as possiveis causas devem ser descritas em cada uma das seis possiveis areas.

+ Matéria-prima: qualquer causa relaci ap com comp ou matéria-prima;

+ Maquina: qualquer causa i a com

« Medigdo: qualquer causa relacionada a equipamentos de medigdo do processo ou controle do processo:
* Meio-Ambiente: qualquer causa relacionada com o meio-ambiente ou local;
+ Méo-de-obra: qualquer causa relacionado a falha humana ou relacionado as pessoas;
* Método: qualquer causa relacionada a forma de trabalho.
3. Concluida a listagem de ideias, deve-se analisar quais as causas podem impactar mais no indicador que nio agrega valor.

Fonte: Da autora.




3.5.6 Execucao

As atividades desta segunda fase foram designadas ao nivel tatico
com o intuito de proporcionar a analise dos indicadores e visar a melhor
utilizacdo dos recursos utilizados no processo.

3.6 3*FASE: MELHORIAS

Nesta tltima fase sdo definidas atividades visando a elimina¢do ou
reducdo da entrada, as causas dos indicadores das atividades que nao agre-
gam valor. Apresentam-se ferramentas de suporte para auxiliar a tomada
de decisdo quanto a melhoria a ser aplicada e sua necessidade de investi-
mentos, prazos ¢ mao-de-obra.

3.6.1 Entrada: Causas dos Indicadores das Atividades que Nao Agre-
gam Valor

As causas das atividades que ndo agregam valor determinadas na
segunda fase sdo as entradas para determinar melhorias a serem realizadas
no processo. Isto porque estas causas sdo a origem dos indicadores das
atividades de manufatura.

3.6.2  Atividade 1: Determinar a Aplicagdo dos 7R’s para a Melhoria
das Causas

Considerando as causas que ocasionam os indicadores das ativida-
des que ndo agregam valor, esta atividade visa determinar melhorias a
serem aplicadas utilizando a ferramenta denominada 7R’s.

Os 7R’s foi apresentado por Torielli et al. (2010) como uma técnica
para integracdo da manufatura enxuta e verde, originada a partir da ex-
pansdo do programa “3R’s” (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) pela rede
Walmart (2006). Desta forma, acrescentaram-se mais 4R: Remover, Re-
novar, Receita e Repensar, originando os “7R’s de embalagens sustenta-
veis para fornecedores”.

Apesar de terem sido criados inicialmente para a area de embala-
gens, os 7R’s também podem ser utilizados como um processo simples
aplicavel a qualquer area (Torielli et al., 2010).
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Assim, adaptaram-se as perguntas apresentadas por Torielli et al.
(2010), a fim de determinar qual(is) “Erre(s)” podem ser aplicados vi-
sando a melhoria dos processos quanto as causas dos indicadores das
atividades que ndo agregam valor. Estas perguntas sdo apresentadas a se-
guir:

= Remover: As causas dos indicadores das atividades que nao agre-
gam valor podem ser eliminadas do processo? Especificamente, causas
que conduzem as atividades de retrabalho, espera, transporte e inspecao.

= Reduzir: As causas dos indicadores das atividades que ndo
agregam valor podem ser reduzidas? Incluem-se causas relacionadas as
atividades de setup, transporte e inspecao.

Pode ocorrer a geragdo de residuos sélidos mesmo ap6s a reducao
das causas. Portanto, foi estabelecida a aplicagdo de quatro Erres especi-
ficamente, os quais sdo:

= Reutilizar: Os residuos indicados devido as atividades que ndo
agregam valor podem ser aproveitados em sua forma original no processo
ou em outros processos? Residuos de sobra de matéria-prima e refugos
provenientes das atividades de setup e transportes de matéria-prima, entre
processos e para o estoque.

= Reciclar: Os residuos indicados devido as atividades que ndo
agregam valor podem ser transformados por meio de alteragdo de suas
propriedades em insumos ou novos produtos? Estes residuos sdo: sobras
de matéria-prima, refugos e cavaco resultantes das atividades de setup e
transportes de matéria-prima, entre processos e para o estoque.

= Renovavel: A matéria-prima utilizada na atividade de processa-
mento pode ser de fontes renovavel ou biodegradavel? Assim, a
matéria que ndo pode ser reduzida, reutilizada, reciclada ou removida tera
menor impacto ambiental.

= Receita: Os residuos indicados devido as atividades que ndo
agregam valor podem ser vendidos? Assim, ndo sendo aplicaveis os erres
mencionados anteriormente, verifica-se que os residuos: sobras de maté-
ria-prima, cavacos ou refugos podem ser vendidos gerando receita para a
empresa.

O ultimo erre que pode ser aplicado € Repensar, em que ndo sendo
aplicavel nenhum dos erres anteriores ¢ necessaria uma nova solugéo.

= Repensar: As causas dos indicadores que ndo agregam valor po-
dem ser melhoradas de outra forma? Por exemplo, a venda de produtos



considerados sucatas serem vendidos como produto novo, porém com va-
lor menor devido a um defeito.

Desta forma, pode-se determinar a aplicabilidade de cada um dos
7Rs para cada indicador, atividade e causa. O Quadro 9 apresenta a estru-
tura utiliza para a determinag@o dos 7Rs.

Quadro 9 - Estrutura Aplicada para Determinacdo do 7R's.

Indicador Tipode Arividade Cama [Fedw ir| Rentilir ar| Redclar| Renmier |Renovar|Receita | Repensar|

Fonte: Da autora.

3.6.3 Atividade 2: Especificar as Melhorias de Acordo com o “R”
Selecionado

Apos a selecdo do erre aplicavel, deve-se especificar como sera
realizada a melhoria. Assim, relaciona-se o indicador analisado, a ativi-
dade que ndo agrega valor relacionada, a causa e a melhoria a ser aplicada
de acordo com o erre selecionado. O Quadro 10 apresenta a estrutura a
ser utilizada para especificacdo da melhoria.

Quadro 10 - Especificagdo das Melhorias relacionadas com o Erre Selecionado.

Indicador | Tipo de Atividade Cansa Melhorias

Fonte: Da autora.

3.6.4 Atividade 3: Analisar a Viabilidade da Melhoria quanto a Custo,
Prazo e Mao-de-Obra

Ap6s especificar a melhoria a ser adotada, analisa-se a sua viabili-
dade para aplicagdo no processo produtivo. Isto porque as melhorias in-
dicadas na fase anterior podem ser vidveis ambientalmente e agrega valor,
mas possuir alto custo para implantacao. Desta forma, consideram-se trés
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critérios para a analise de viabilidade, baseado nas caracteristicas para
aplicagdo de ferramentas em micro ¢ pequenas empresas, sao estes:

= Custo: consiste em estimar o valor a ser investido para a implan-
tacdo da melhoria;

= Prazo: compreende na estimagdo do tempo requerido para a im-
plantagdo da melhoria;

= Mao-de-obra: consiste em estimar o nimero de funcionarios ne-
cessarios para a implanta¢do da melhoria.

Assim, deve-se analisar estas informagdes antes de qualquer me-
lhoria ser aplicada efetivamente.

3.6.5 Saida: Avaliagdo Técnica das Melhorias

A saida desta terceira e Ultima fase sdo as avalia¢Ges das melhorias
quanto a custo, prazo ¢ mao-de-obra antes de sua aplicagdo. Assim, o res-
ponsavel possui todas as informagdes necessarias para avaliar quais me-
lhorias podem ser aplicadas e o impacto de cada uma destas.

3.6.6  Ferramenta de Suporte: Formulario para Identificagdo de Me-
lhorias e Analise de Viabilidade de Aplicagéo

As atividades descritas nesta ultima fase devem ser executadas
com auxilio do formulario para identificacdo de melhorias e viabilidade
de aplicagdo, representado na Figura 23. O formulario inclui a identifica-
¢do dos 7R’s a ser aplicado, especificagdo da melhoria conforme o erre
selecionado e, por tltimo a analise da melhoria antes da sua aplicag@o.



Figura 23 - Ferramenta de Suporte: Formulério para Identificacdo e Anélise da
Viabilidade de Melhorias de Processo.

= 0. ‘ FORMULARIO PARA IDENTIFICACAO E ANALISE DA VIABILIDADE DE MELHORIAS DE PROCESSO
izt
Processo: Responsavel: Data:

* Identificadas as causas dos indicadores das atividades que n&o agregam valor, neste formuldrio é apresentada a ferramenta TR s para identificagio da possibiidade de
melhorias. Além disso, deve-se especificar as melhorias de acordo com a opgio da ferramenta ¢ analisar a viabilidade da implematagdo o processo.

* Analisada a (s) causa (s) das atividades que néio agregam valor, determina-se quais 'R’ podem ser aplicados. Cada um destes TR's € apresentado abaixo

« Remover: As causas dos indicadores das atividades que ndo agregam valor podem ser efiminadas do processo? Especificamente, cansas que conduzem as atividades de
retrabalho, espera, transporte e inspegio.

+ Redhuzir As cansas dos indicadores das atvidades que ndio agregam valor podem ser recuzidas? Causas relacionadas as atvidades de setup, transporte & inspegio.

« Reutilizar: Os residuos indicados devido as atividades que ndo agregam valor podem ser aproveitados em sua forma original no processo ou em outros processos? Residuos|
de sobra de matéria-prima e refugos provenientes das atividades de setup  transportes de matéria-prima, enfre processos e para o estoque.

« Reciclar: Os residuos indicados devido as atividades que néio agregam valor podem ser transformados por meio de alteracio de suas propriedades em fnsumos ou novos
'produtos? Estes residuos sio: sobras de matéria-prima, refugos e cavaco resultantes das atividades de setup e transportes de matéria-prima. entre processos e para o
estoque.

« Renovével: A matéria-prima wtilizada na atividade de processamento pode ser de fontes renovavel ou biodegradével? Assim, a matéria que ndo pode ser redwzida,
reutilizada, reciclada ou removida terd menor impacto ambiental

« Receitar Os residuos indicados devido as atividades que ndo agregam valor po-dem ser vendidos? Assim, ndo sendo aplicaveis os erres mencionados anteriormente, verifical
se que os residuos: sobras de matéria-prima, cavacos ou refugos podem ser vendidos gerando receita para a empresa

« Repensar: As cansas dos indicadores que niio agregam valor podem ser mefhoradas de outra forma? Por exemplo, a venda de produtos considerados sucatas serem
vendidos como produto novo, porém com valor menor devido a um defeito.

* Assinalar com X os 'R” que podem ser aplicados visando a melhotia das cansas das atividades que néo agregam valor.

Indicador Tipe de Atividade Causa Reduzir | Reutilizar | Reciclar |Remover| Renovar | Receita [Repensar|

* Determinadas os "Erres" que podem ser aplicados, deve-se especificar a melhoria referente ao erre sclecionado.

Indicador| Tipo de Atividade Causa Melhorias

* Determinadas as melhorias, analisa-se a viabilidade de cada uma destas quanto aos recursos que devem ser custo, prazo e i de méio-de-obr

- Custo: consiste em estimar o valor a ser investido para a implantagao da melhoria;
- Prazo: compreende na estimag@o do tempo requerido para a implantagéo da melhoria;
- Mo-de-obra: consiste em estimar o nimero de it dtios para a 80 da melhoria.

Melhorias Custo Prazo Maio-de-Obra

Fonte: Da autora.
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3.6.7 Execucao

A execugdo das atividades desta tltima fase ¢ designada ao nivel
tatico, uma vez que sdo informagdes pertinentes a melhoria de processos
e que apenas podem ser alteradas por este nivel juntamente ao nivel es-
tratégico.

Apresentada a composi¢do da estrutura da sistematica de integra-
¢do Lean-Green para MPEs, no proximo capitulo serdo descritas a apli-
cacdo desta nas empresas do setor metal-mecanico.



4 APLICACAO DA SISTEMATICA PARA INTEGRACAO
LEAN-GREEN PARA MICRO E PEQUENAS EMPRESAS

Neste capitulo ¢ apresentado o setor selecionado para a aplicacdo
da sistematica, no caso o setor metal-mecanico, a descrigdo das empresas
e a aplicagdo da sistematica.

A aplicagdo ¢ dividida em duas etapas: a primeira consiste na apli-
cacdo piloto da primeira fase da sistematica realizada pela pesquisadora,
e a segunda na aplicagdo de todas as fases da sistematica realizada por
meio de uma pesquisa acdo. Esta divisdo foi estabelecida devido a aplica-
¢do piloto permitir a pesquisadora avaliar a primeira fase proposta e re-
fletir melhorias as fases da sistematica. Enquanto, a pesquisa-agdo con-
siste na aplica¢do da sistematica pelos participantes da empresa em um
processo participativo entre estes e a pesquisadora, visando identificar di-
ficuldades e implementar solu¢des no decurso da pesquisa, de acordo com
as caracteristicas descritas por Thiollent (1986).

A Figura 24 (a) apresenta a primeira fase da aplicacgdo piloto ¢ a
Figura 24 (b) a sistematica em sua totalidade aplicado na segunda etapa.

Figura 24 - Aplicacao piloto da primeira fase (a) e aplicag@o de todas as fases da
sistematica (b).

(@
Fases Entrada Atividades Saida  Ferramenta de Suporte Execugiio
1 1. Defin duto; -
Dados do e Indicadores Formulério da %
s A 2. Idenificar as etapas do processo; e SR e penas um
rocesso oo 3. Coletar dados de capacidade cfetiva didria; e e ° responsavel
Produtivo é e do Processo Processo
4. Mensurar os indicadores Lean-Green.
Fases Entrada Atividades Saida Ferramentade Suporte Execugio
Formilirio de Nivel
1 Dados do 1. Identificar o Processo Produtivo; Indicadores
) Acompashamento Operacional
s Processo 2. Identificar a Ordem de Produgio ou Codigo do || Lean-Green do
Tdentificacdo 2 de Processo
Produtivo Produto, Processo
3. Descrever os Dados de Processo; T 2
i s Formmlirio de -
Mensurar os Indicadores Zean-Green e N
Indicadores Lean- Ttico
i Green
i Causas d
3 e L. Verificar os indicadores mais. representativos das Aa;i:id: ——— =
atividades que nfio agregam valor o ForT, Nivel
Anglise | Lean-Greendo || 5'p 2. B oy r que Nio se dos o
2. Analisar as causas da ocorréncia dos indicadores das 3 Tético
Processo e Agregam Indicadores Lean-
atividades que nfio agregam valor. i Pl
3 M
Causas das 1. Determinar a aplicagio dos 7R’s para melhoria das = e
Melhorias | Atividades que || cansas: Avaliacio ooty v N
NaoAgregam || 2. Especificar as melhorias de acordo com o R Tcoucndas T Tatico
> 5 Melhorias Melhorias ¢ Andlise
Valor selecionado; i
g i de Viabilidade de
3. Analisar a viabilidade da melhoria quanto  custo. F
= Aplicagio
prazo e mao-de-obra

Fonte: Da autora.
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Tendo em vista que a sistematica para integragdo Lean-Green para
MPEs foi descrito detalhadamente no capitulo 3, a primeira fase adota na
aplicagdo piloto sera descrita a seguir.

A Figura 24(a), consiste na obtengdo dos indicadores Lean-Green
do processo, mediante a realizagdo das seguintes atividades:

1. Definir o produto: consiste na determinacdo de um produto ou
familia de produtos com produgdo em série.

2. Identificar as etapas do processo produtivo: consiste em nomear
as etapas do processo necessarias para a manufatura do produto.

3. Coletar dados de capacidade efetiva diaria: corresponde a obter
os dados de horas de trabalho por dia e tempo de paradas programadas
para calcular a capacidade efetiva diaria por meio da equagéo 4.1.

Cap.Ef.=T.Dia—T.P Prog., 4.1

Onde:

= Cap. Ef. = capacidade efetiva diaria (s);

= T. Dia = horas de trabalho por turno (s);

= T. P Prog.= tempo de paradas programadas (s).

4. Mensuracdo dos indicadores Lean-Green: consiste em medir no
processo os indicadores Lean-Green, de acordo com suas respectivas
classifica¢des de atividade e recursos baseados no valor. O Quadro 11
apresenta estes indicadores e seus respectivas abreviaturas utilizadas na
ferramenta de suporte.

Apesar dos distintos tipos de atividades presentes na associacio
Lean-Green apresentados na se¢do 3.2, a mensuracdo dos indicadores do
Quadro 3 ¢ semelhante. Assim, esta tarefa corresponde a determinar a
forma de mensurar cada um dos indicadores.

Nesta primeira fase, o indicador tempo ¢ medido na unidade se-
gundos utilizando um cronémetro para cada produto manufaturado. Para
o indicador consumo de energia ¢é feita em quilowatts, utilizando um ali-
cate wattimetro, segundo Wills (2009), no instante que o produto ¢ ma-
nufaturado.

O indicador de consumo de matéria-prima ¢ medido em quilogra-
mas, utilizando uma balanga para medir a quantidade consumida para a
manufatura de um produto.

Para os indicadores quantidade de cavaco, sobra e refugos estes
devem identificados no processo para a produgdo de cada peca e medidos
por meio de uma balanga na unidade quilogramas.



Quadro 11 - Classifica¢do dos indicadores por Tipo de Atividade e Recurso.

Atividades e Recursos Indicador Abreviatura

Tempo de Transporte de Matéria-Prima |T. Transp MP

Consumo de Energia Cons. Ener.
Quantidade de Refugo Qtd. Ref.
Tempo de Setup T. Set.
Consumo de Energia Cons. Ener.
. Consumo de Matéria-Prima Cons. MP
Al:mdad'e:f‘ & Recur_sos Quantidade de Cavaco Qtd. Cav.
Necessarios que Nao ;
e o N ko Quantidade de Sobra Qtd Sob.
Quantidade de Refugo Qtd. Ref.
Tempo de Transporte entre Processos  |T. Transp. P.
Consumo de Energia Cons. Ener.
Quantidade de Refugo Qtd. Ref.
Tempo de Inspecio T. Insp.
Consumo de Energia Cons. Ener.
sl Tempo de Processnl) T. Proc.
. Consumo de Energia Cons. Ener.
Consumo de Matéria-Prima Cons. MP
Tempo de Processo T. Proc.
Consumo de Energia Cons. Ener.
Atividade e Um Recurso|Consumo de Matéria-Prima Cons. MP
que Nio Agrega Valor |Quantidade de Cavaco Qtd. Cav.
Quantidade de Sobra Qtd. Sab.
Quantidade de Refugo Qtd. Ref.
Tempo de Retrabalho T. Retr.
Consumo de Energia Cons. Ener.
Consumo de Matéria-Prima Cons. MP
Quantidade de Cavaco Qtd. Cav.
s Quantidade de Sobra Qtd. Sab.
s R e o G
RicsiOatie Tempo de Espera . T. Esp.
Consumo de Energia Cons. Ener.
Consumo de Matéria-Prima Cons. MP
Quantidade de Cavaco Qtd. Cav.
Quantidade de Sobra Qtd. Sab.
Quantidade de Refugo Qtd. Ref.

Fonte: Da autora.

As atividades sdo realizadas por meio da ferramenta de suporte,
denominada formulario da situagdo atual do processo, o qual é executado
por apenas um responsavel. A Figura 25 apresenta o formulario de pro-
cesso ¢ a identificagdo das atividades de acordo com a numeracao descrita
anteriormente. Além destes, o formulario inclui o responsavel e a data de
realiza¢do da mensuragédo representados pelo nimero 5.
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Figura 25 - Formulario de Processo - Fase 1.

FORMULARIO DA SITUAGCAO ATUAL DO PROCESSO Nome do Processo

PRODUTO: 1

[ETAPAS DE PRODUGAO * Descreser . das etnpas Atividade ¢ Rec. N NAV

T. Transp MP (s):

CAPACIDADE EFEI‘I\’A I]uP.I Cons. Encr. (kW)
_ Y e (B) Qu. Ref. (kg):

I O dados devem ser informados cometamente e hors ¢ minulos, pois o conversio & realizada auomaticumente pars segundos "
‘ i T. Set. (s):

D
TR Pug otal de horas de trabalho por dia
Caps Ef: o de purada progsamas, oo rlsites, inlersalos, ipera s it Cons. Ener. (kW):

g 3 - -

DADOS DE MANUFATURA ENXUTA E VERDE

* Todos os tempos cronimsstro em por pega. 'Lmlnn cormesponie ab consum de energia dispendido para cadi arividade, pode ser medido uilizands o poréncin Qtd. Cav. (kg):

. Proc. éri ‘em material semi-oeabado ou acabado Sendo u unidade de medida quilowatts por pesi. d. Sob. (kg):

blemus dimensionais ou de qualidade. oms. MP o Qtd. Sob. (kg):
At i i ot e e v i n 30 G s : e

de um futo mé a pris P PrOCes. [unslilcmsﬂ | e muterial e lllnle cada ati

- = Qud. Ref dimensionai T. Transp. P. (s):

i da inspegd & ial acabado ou semiscabade do p de qualidade ¢ niko podde ser resrabalhada. C E KW):

= Cori, MP.. Otd. Cav., Q. Sob, Qud. et € o o aiilogranns par pevi por ncis d tinm belaosa ons. Ener. (kW):

td. Ref. (kg):

Norme do Processo Nome do Processo Nome do Process Nome do Processo T. Insp. (s):
ividade ¢ Rec. N NAY | | Atividade ¢ Rec. N NAV | | Atividade ¢ Rec. N NAV | | Atividude ¢ Ree. N NAY | Cons. Ener. (kW):

Atividade e Rec. AV
T. Proc. (s):
Cons. Ener. (kW):
Cons. MP (kg):
Atividade e 1 Rec. NAV
T. Proc. (s):
Cons. Ener. (kW):
Cons. MP (kg):
Qtd. Cav. (kg):
Qtd. Sob. (kg):
Qtd. Ref. (kg):

\lumdul‘r\mm Nome do Processo Nome do Processa Nomie do Processo
i [ Atividade ¢ Ree. NNAV | Afividade ¢ Rec. N NAV

W |
Qe Ref (ke)
Ja0E

Atividade ¢ Rec. AV | Adividads ¢ Rec. AV

T Frow. Gk T Tros. (1
Cons. Tner. (kW) | ] Cons. Ln
Cons. M

kW]

Avividade ¢ 1 Ree, NAY
[T Froe G
W

Atividade ¢ | Rec NAV |

Atividade e Rec. D NAV
T. Retr. (s):

o o
Old l:r [iy)

kﬂk i Sob. | QudSob.ikgk |
g.uw gy | m et Qe Re. (kg)

Atividade ¢ Res. D NAV Atividade e Ree D NAV DNAY Atividade ¢ Rec. D NAV DAV

il Cons. Ener. (kW):
r Cons. MP (kg):

Qtd. Cav. (kg):

Qtd. Sob. (kg):

Qtd. Ref. (kg):
T. Esp. (s):

Cons. Ener. (kW):

Qid. Re. (k;

Cons. MP (kg):

Qtd. Cav. (kg):
i 6] Qud. Sob. (kg):

Qtd. Ref. (kg):

Fonte: Da autora.



No entanto, para a sistematica representado na Figura 24(b), ocor-
reram alteragdes na primeira fase visando a identificacdo do processo
independente do produto manufaturado. Esta alteracdo ocorreu em vir-
tude do niimero reduzido de produtos com produgdo em série, o que difi-
cultou a mensuragao dos indicadores na aplicagdo piloto.

Constatou-se ainda que as micro € pequenas empresas pesquisadas
e as demais contatadas possuem mais produtos sob encomenda do que
produgdo em série. Além disso, a quantidade de pegas produzidas em sé-
rie ¢ reduzida.

As alteragoes também foram realizadas no formulario de processo,
pois ocorreram dificuldades no seu preenchimento quando realizada a
aplicagdo piloto.

Nas proximas segdes sdo apresentados o setor metal-mecanico,
aplicacdo piloto em duas MPEs e aplicagdo da sistematica em apenas uma
MPE. Realiza-se ao final de cada aplicagcdo uma analise dos resultados da
aplicagdo piloto da fase e da aplicacdo da sistematica nas MPEs.

42 CARACTERIZACAO DO SETOR METAL-MECANICO

O setor metal-mecanico foi selecionado para aplicacdo da sistema-
tica desenvolvida devido sua importancia na manufatura de produtos e ao
emprego dos conhecimentos e técnicas da engenharia mecanica nesta
area.

De acordo com a Federacdo das Industrias do Parana (FIEPR,
2016), o setor metal-mecanico abrange todos os setores que realizam a
transformac¢@o de metais e seus derivados, estes setores sdo representados
na Figura 25.
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Figura 26 - Representacao dos Componentes do Setor Metal-mecanico.

— Metalurgia

— Produtos de Metal

Equipamentos de Informatica,
Eletronicos e Opticos

Metal Mecénico Mepions Apar Bogg

Materiais Elétricos

Em virtude da diversidade de setores que compde o setor metal-
mecanico, restringiu-se a aplicagio da sistematica ao setor de produtos de
metal devido a facilidade de acesso a empresas localizadas na regido da
Grande Floriandpolis. No entanto o setor de produtos de metal ainda pos-

—  Maquinas e Equipamentos

Veiculos Automotores.
Reboques e Carrocerias

Outros Equipamentos de
Transporte

Manutencdo. Reparacdo e
— Instalagdo de Miquinas e
Equipamentos

Fonte: IBGE (2016).

sui uma subdivisdo como apresentado no Quadro 12.

Quadro 12 - Grupos e Classes do Setor de Produtos de Metal. (continua)

Estruturas Metali-
cas e Caldeiraria

Fabricagdo de estruturas metalicas

Fabricagdo de esquadrias de metal

Fabricacgdo de obras de caldeiraria pesada

Tanques e Caldei-
ras

Fabricagdo de tanques, reservatorios metalicos e
caldeiras para aquecimento central

Fabricagdo de caldeiras geradoras de vapor, ex-
ceto para aquecimento central e para veiculos

Forjaria e Meta-
lurgia do Po

Produg@o de forjados de ago e metais ndo-ferro-
sos e suas ligas




Produgdo de artefatos estampados de metal; meta-
lurgia do pd

Servigcos de usinagem, solda, tratamento e revesti-
mentos em metais

Fabricacdo de artigos de cutelaria
Cutelaria e Ferra- | Fabricag@o de artigos de serralheria, exceto es-
mentas quadrias

Fabricacdo de ferramentas
Armas e Muni- Fabricagdo de equipamentos bélicos pesados, ar-
¢oes mas e muni¢oes

Fabricag@o de embalagens metalicas

Fabricagdo de produtos trefilados de metal
Fabricagdo de artigos de metal para uso domés-
de Metal tico e pessoal

Fabricagdo de produtos trefilados de metal nao
especificados anteriormente

Outros Produtos

Fonte: IBGE (2016).

Considerando esta subdivisdo do setor de produtos de metal as em-
presas dispostas a aplicacdo da sistematica se enquadram no grupo Estru-
turas Metalicas e Caldeiraria, e Cutelaria e Ferramentas. Ademais, per-
tencem respectivamente as classes de fabricacdo de estruturas metalicas e
fabricag@o de artigos de serralheria, exceto esquadrias. Cada uma das em-
presas sera descrita na proxima secao.

43 DESCRICAO DA EMPRESA Z - FABRICANTE DE ARTIGOS
DE ESTRUTURAS METALICAS

A primeira empresa em que foi realizada a aplicagdo piloto classi-
fica-se como uma microempresa nacional sediada no municipio de Sao
José, na regido da Grande Floriandpolis. Foi fundada nos anos 2000 com
uma administragdo familiar, mas atualmente é administrada profissional-
mente e possui um total de 11 funciondrios. Os principais clientes desta
empresa sdo de Florianopolis e Grande Floriandpolis.

A empresa Z fabrica produtos em aco inox sob encomenda como:
bancadas, barras de apoio, caixa hidrante, caixa de correio, coifas, colunas
para muro, corrimdo, escada, tubos giratorios com suporte para televisdo
ou monitor, guarda-corpo com travessas ou vidro, kit box banheiro, kit
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pivotante para porta, lavatérios, mesas (centro, jantar, trabalho), micto-
rios, puxadores (circular, quadrado e retangular). Além disso, atua no de-
senvolvimento e execugdo de projetos personalizados.

O layout da empresa Z ¢ apresentado na Figura 27, seus processos
produtivos sdo dispostos em layout funcional. Os processos produtivos
presentes sdo: corte em serra mecanica, corte em guilhotina linear, dobra-
mento de tubos, usinagem e polimento.

Figura 27 - Layout da Empresa Z de Estruturas Metalicas.

] Ferramentas e I %I
l:l ooras
H

Lider de Produg3o D

Embalaams
& Caw: ac

Ferramentas

i
| =
Polimento J -

Escritorio

i

[ ]

T OLIENS O

Expedicio
I | ] |
Partio | 11
I M:iquina de Dobra— Calandra
1 :;553 pa—"zsgdaamc - [ Maquina de Corte - Guilhotina
I Miquina de Corte - Corte 2 Disco [ ] Méquina de Dobra - Dobradeira)
I Miquinz de Corte— Serra Mecénica ["771 Estoque Pegas Semiacabadas
B Tormo Manual "7 e Acabadas
[ 1 Moto Esmm'l ] Estoque Matéria-Prima (Tubos)
[[] Furadeira de Cohma [ Estoque Matéria-Prima (Chapas,

Fonte: Da autora.

A seguir sera apresentada a aplicagdo da sistematica na empresa
descrita.



4.4  APLICACAO PILOTO DA FASE 1: EMPRESA Z - FABRI-
CANTE DE ARTIGOS DE ESTRUTURAS METALICAS

A aplicacdo piloto da fase 1, representada na Figura 28, foi reali-
zada na empresa Z no més de novembro de 2016. Tendo dois dias de du-
racdo, um para apresentagdo do trabalho a ser realizado e o outro para a
realizagdo das atividades da fase.

Figura 28 — Estrutura da Fase 1: Processo.

Fases Entrada Atividades Saida  Ferramentade Suporte Execucdo

1 1. Definir o produto;
Dadosdo 2. Identificar as etapas do processo;
Processo Pm:essf’ 3. Coletar dados de capacidade efetiva didria;
Produtivo 4. Mensurar os indicadores Lean-Green.

Indicadores
Lean-Green
doProcesso

Formulario de Apenas um
Processo responsével

Fonte: Da autora.

Nas proximas se¢des cada uma das atividades e a ferramenta de
suporte serdo descritas considerando dados da empresa Z.

4.4.1 Atividade 1: Definir o Produto

Considerou-se juntamente com o gestor de projetos uma familia de
produtos com uma produgdo regular mensal em série. Determinando-se
assim a familia de prolongadores para vidros, com produ¢do média de 40
pecas por més.

Os prolongadores podem ter bases redondas ou quadradas, pos-
suindo variagdes de didmetro e comprimentos para cada uma destas, como
apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Familia de Prolongadores da Empresa Z.

Prolongador para Guarda-

30mm x 30mm

40mm x 40mm

Corpo em Vidro
I
[ 1
Bases Bases
Redondas Quadradas
|
[ | |
@31, 75mm x @38, 10mm x @50 80mm x
25mm 25mm 25mm
| I |
@31, 75mm x @38 10mm x @30, 80mm x
35mm I5mm 35mm
T I I
@31, 75mm x @38,10mm x D350, 80mm x
30mm 50mm 50mm

30mm x 30mm

No més de aplicacdo e meses posteriores ndo existiam ordens de
produgdo de nenhum dos modelos, e os produtos em processos eram de
projetos personalizados. No entanto, a empresa produziu 5 prolongadores
de bases redondas modelo ¢38,10mm x 25mm para a realizacdo da apli-

cacao.

Cada um dos prolongadores é composto por 7 componentes, como
apresentado no Quadro 13 e, destes, somente dois componentes sdo sub-
metidos a processos internos: a base do prolongador e a barra roscada,
itens 1 e 7 respectivamente. Os demais componentes sdo comprados do
fornecedor e montados juntamente com componentes produzidos interna-

mente.

Fonte: Da autora.

Quadro 13 - Componentes do Prolongador de Base Redonda para Vidro.

Item Componente Quantidade
1 Base Redonda 1
2 Tampa 1
3 PPMO006 1
4 PPMO033 1
5 Capa da Barra Roscada 1
6 Parafuso 1
7 Barra Roscada 1

Fonte: Empresa Z (2016).




A representagdo da vista explodida dos componentes é represen-

tada na Figura 30.

Figura 30 - Vista Explodida dos Componentes do Prolongador de Base Re-
donda.
_ D <

N
\

Y

Fonte: Empresa Z (2016).

As especificagdes dos componentes, base redonda e barra roscada,
produzidos internamente sdo apresentadas na Figura 31 e Figura 32, res-

pectivamente.

Figura 31 - Especificacdes Dimensionais - Base Redonda ¢38,10mm x 25mm.

Fonte: Empresa Z (2016).



142

Figura 32 - Especificacdes Dimensionais - Barra Roscada ¢7,0mm x 110mm.

Fonte: Empresa Z (2016).

Assim, com a colaboragdo da empresa Z, foi definido um produto
e, a seguir, serdo apresentadas as demais atividades que compde a fase 1.

4.4.2  Atividade 2: Identificar as Etapas do Processo

Determinado o produto ¢ modelo, identificaram-se as etapas do
processo produtivo necessarias para a fabricagdo do prolongador
938,10mm x 25mm. As etapas sdo apresentadas conforme foram realiza-
das, sendo apresentadas primeiramente as etapas dos componentes de fa-
bricagdo interna, base redonda e barra roscada e, logo apds, as etapas para
fabricacdo do produto final, o prolongador.

A Figura 33 apresenta as etapas de processo para a fabricacao do
componente: base redonda 938,10mm x 25mm.

Figura 33 - Etapas de Processo da Base Redonda ¢38,10mm x 25mm.

Caf\i?gﬁsc?a = Faceamentol [=  Furagiol = Desbaste
L Furagio 2 = Faceamento? [+  Furagio3 M= Rosqueamento

Fonte: Empresa Z (2016).




A primeira etapa consiste em cortar uma barra redonda trefilada de
aco inox AISI 304, didmetro 38,1mm e comprimento 6000mm, em 5 pe-
¢as de tamanho de 27 mm de comprimento utilizando uma serra mecanica
gravitacional manual. A Figura 34 ilustra o processo de corte em serra
mecanica.

Figura 34 - Ilustra¢do do Processo de Corte: Base Redonda.

|1\ - oléo 7
L0087 o 4y

LY Avango de

Vista Lateral Corte Vista Lateral
@ 38,1mm x 6000mm = = S E

Morsa para Matéria- @38, lmm x 27 mm
fixacdo da peg: prima ’

Fonte: Da autora.

Para a execug@o desta etapa o operador insere a barra redonda na
maquina e ajusta a morsa para fixar a barra. Apods a fixagdo ¢é ajustado o
avanco de corte acionando assim a maquina para realizagdo do corte.
Como estd maquina opera somente quando necessario, o operador nio ¢
dedicado a este processo e executa também operagdes de soldagem.

Apbs o corte, a barra cortada segue para o processo de tornea-
mento, a qual passara pelas seguintes etapas: faceamento 1, furagdo 1,
desbaste, furacdo 2, faceamento 2 e furacdo 3. A Figura 35 ilustra estas
etapas de processo para uma pec¢a manufaturada, uma vez que para as
quatro pegas cortadas as etapas sdo semelhantes.
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Figura 35 - Representacdo das Etapas de Processo no Torneamento: Barra Re-
donda.

Torneamento Face B

@ 38,1lmmx 26 mm
Vista Lateral

o el Etapa de Faceamento 1
Face A Face B I:I
Cabesite Etapade Furagdo 1 l:l
@ 38,1lmm x 27mm Mol
Etapade Desbaste B
Carro
Transversal

Etapa de Furagdo 2 I:

Face A

@ 38,lmm x 25 mm

Etapade Faceamento 2
Etapa de Furagdo 3

Fonte: Da autora.

[t

A peca cortada possui duas faces, denominadas neste trabalho Face
A e Face B para melhor descricdo das etapas de processo. A Face B ¢é
submetida primeiramente a etapa de faceamento 1, para remog¢ao de ma-
terial e planificagdo da face. A seguir é realizada a furagdo 1, que consiste
na furacdo do furo de centro, sendo um passo prévio para o furo de ¢7,9
mm especificado na Figura 32. Esta face ainda ¢ submetida a etapa de
desbaste para realizagdo do rebaixo e, por fim, é realizada a etapa de fu-
racdo 2 para furagdo do furo de 87,9 mm até a metade da pega.

Para a Face A o operador retira a peca da placa universal e a fixa
pela Face B. Ento realiza-se a etapa de faceamento 2 deixando a peca na
medida de 25mm. Por ultimo realiza-se a furagdo 3, na qual executa-se o
furo de ¢ 7,9mm até o limite deixado pela furagao 2.

O tltimo processo da base redonda é o rosqueamento no furo rea-
lizado na face B, que consiste em fazer uma rosca interna passante utili-
zando um macho com auxilio de uma rosqueadeira pneumatica.

As etapas de torneamento e rosqueamento sdo executadas apenas
por um operador.

A Figura 36 apresenta as etapas de processo de fabricagdo do com-
ponente: barra roscada ¢7,0mm x 110mm.



Figura 36 - Etapas de Processo da Barra Roscada ¢7,9mm x 110mm.

Cortza Disco [ Esmerilhamento

Fonte: Empresa Z (2016).

O processo de corte a disco consiste em cortar a barra roscada de
diametro 7,9mm e 6000mm de comprimento em 5 pecas no tamanho de
110 mm de comprimento.

As cinco pegas cortadas sdo transportadas para o processo de es-
merilhamento, visando a retirada de cantos vivos utilizando um moto es-
meril.

Finalizado as etapas de fabricagdo dos componentes internos, base
redonda e barra roscada, estas pecgas sdo enviadas para o processo de fa-
brica¢do do produto final.

Para a fabricagdo do produto final, prolongador ¢38,10mm x
25mm, sdo necessarias duas etapas. Estas etapas finais de processo sdo
apresentadas na Figura 37.

Figura 37 - Etapas de Processo do Prolongador ¢38,10mm x 25mm.

¥

Soldagem Montagem

Fonte: Empresa Z (2016).

A etapa de soldagem compreende na solda da barra roscada a base
redonda. Finalizada esta etapa, ocorre a montagem dos seguintes compo-
nentes: capa da barra roscada, PPM006, PPMO033, tampa e parafuso, re-
sultando no prolongador ¢38,10mm x 25mm.

As etapas de soldagem e montagem sdo realizadas no mesmo posto
de trabalho e pelo operador que realizou o processo de corte em serra
mecanica. Assim, para manufatura deste produto trabalham dois operado-
res no total.

4.43  Atividade 3: Coletar dados de capacidade efetiva diaria

Identificada as etapas do processo produtivo, verificou-se que a
empresa Z trabalha de segunda a sexta-feira em apenas um turno para
todos os processos. Os dados de horas trabalhadas e tempo de paradas
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programadas diarios foram coletados para verificar a capacidade real do
processo, sendo apresentados no Quadro 14.

Quadro 14 - Dados de Horério de Trabalho e Paradas Programadas da Empresa
Z.

Empresa | Horario de Trabalho Paradas Programadas

01h30min (Almogo)
Z 07h30min -18h15min

00h30min
(Intervalo pela manha e tarde)

Fonte: Empresa Z (2016).

Os dados coletados sdo representados no formulario de processo
conforme Quadro 15, sendo calculada a capacidade efetiva diaria da em-
presa pela diferenca entre o horario de trabalho e paradas programadas,
resultando assim em 31500 segundos ou 09h15min.

Quadro 15 - Capacidade Efetiva Didria da Empresa Z.

horas minutos segundos

T. Dia: 10 45 38700
T.PProg.| 1 60 7200
Cap. Ef.: 31500s

Fonte: Da autora.

Realizada esta atividade, a seguir sera apresentada a ultima ativi-
dade que compde a fase 1.

4.4.4  Atividade 4: Mensurar os indicadores Lean-Green

As etapas de processo foram medidas sequencialmente pela pes-
quisadora, sendo descritos apenas os nomes de cada um destes sem dis-
tinguir componente e produto final.



Os indicadores Lean-Green medidos para cada uma das etapas do
processo foram: tempo e quantidade de cavaco, devido ao numero de pe-
cas limitados. Para realizar estas medigoes foi utilizado a fungdo crond-
metro de um aparelho celular e uma balanga de até 1kg, ilustrada no
Apéndice E.

Os indicadores medidos no geral, em todas as etapas de processo
foram: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de setup, tempo de
transporte entre processos, inspecdo e tempo de processo.

O indicador quantidade de cavaco foi medido apenas para os pro-
cessos de corte e torneamento porque consideram-se 0s processos com
maior presenca de cavaco e mais facilidade de segregacao destes para pe-
sagem. A quantidade de cavaco gerado nas etapas de processo de tornea-
mento foi medida no final do processo de furacdo 3 por ter sido realizada
no mesmo torno.

Todos os indicadores foram medidos a cada pe¢a manufaturada,
quando ndo era vidvel realizar esta medi¢do o valor medido era dividido
pela quantidade de pecas manufaturadas. Esta situagdo ocorreu para o in-
dicador de transporte de matéria-prima e transporte entre processos das
seguintes etapas: faceamento 1, rosqueamento, corte a disco, esmerilha-
mento, soldagem e montagem, e também para a quantidade de cavaco ge-
rada nos processos e corte em serra mecanica e torneamento.

Todos os valores medidos serdo representados na proxima se¢ao
na ferramenta de suporte, e apresentados detalhadamente no apéndice F.

4.4.5 Ferramenta de Suporte: Formulario da Situacdo Atual do Pro-
cesso

O formulario da situag@o atual do processo foi utilizado para a re-
alizacdo de todas as quatro atividades, sendo preenchido pela autora.

A Figura 38 apresenta o formulario da situacdo atual do processo
preenchido, devido ao niimero de campos para os indicadores este
abrange as etapas de corte em serra mecénica, faceamento 1, faceamento
1, furacdo 1, desbaste, furacdo 2, faceamento 2, furagdo 3, rosqueamento
e corte a disco. As etapas de esmerilhamento, soldagem e montagem sdo
apresentadas no formulario da Figura 39.
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Figura 38 - Formulario da Situagdo Atual do Processo do Produto Prolongador ¢38,10mm x 25mm.

FORMULARIO DA SITUACAO ATUAL DO PROCESSO

PRODUTO: Prolongador 038,10mm x 25mm
[ETAPAS DE PRODUGAO * Descrever em cada ret a
Corte em Serra Mecinica —  Faceamento | - Furagio | - Desbaste - Furagio 2 - Faceamento 2 - Furagio 3 - Rosqueamento
CAPACIDADE EFE‘I'IVA DIARIA
oras minutos u
T Dia "o s 38700 0 i
¥ 60 7200 * . Dia: total de m,.mk s b pordia
Cap. Ef. 31500 * TP Prog: tempo de parada programada, como refeides, intervalos, limpeza e reunides
* Cap. E T Tumo. T P Prog.
DADOS DE MANUFATURA ENXUTA E VERDE o
* Todos devem ser medid segundos Borptc * Cons. Ener. po de encrgia dispendido p
* 1. Proc.: éo tempo d d io-prina o materal s acabado.. cate amperii i Sendo
* T Retr.: é o temp fonado a corregdo dcl P *+Cons. MP.: de material pa ivi
* iy de-oby sirssos nachegada do material o disponiildade de outos recursos *Qud. Cav.: consiste na quantidade de cavaco gerado em cada atvidade.

P
T Set: é o tempo. comespondentca ara reparagdo d i para fabnmsu i produto até
*T. Tra

T Insp 7€ tempo mmpondmm avealzagho da nspogk do matcrial calbads ou seniscabado do processo.

Corte em Serra Mecanica Faceamento 1 Furagio 1

a primeira pega boa do p

*Qud. Sob.: consiste na sobra de material resultante de cada atividade.

| Corte a Disco

cada atividade, pode ser medido uilizando a poténcia do
quilowatts por pega.

*Qud. Ref:: consiste na quantidade de material semiacabado ou acabado que ndo atende a especificagdes dimensionais ou de

qualidade ¢ 130 pode ser retrabalhada.

# Cons. MP., Qud. Cav., Qud. Sob., Qud. Ref., & medido em quilogramas por pega por meio de uma balanga

Desbaste Faceamento 2 Furagio 3

Corte a Disco

Atividade ¢ Rec. N NAV

Atividade ¢ Rec. N NAV Atividade ¢ Rec. N NAV
MP. ransp MP (s): |-

Atividade ¢ Rec. N NAV Atividade ¢ Rcc. NNAV
Transp MP ()| - ransp MP (s): | -

Atividade ¢ Rec. N NAV
ransp MP (s): | -

Atividade ¢ Rec. N NAV.
T. Transp M|

Atividade ¢ Rec. N NAV
ransp MP (s): |6

[Cons, MP (ke):
Qud. Cav. (k;.)
td. Sob. (

Cons MP (ka):
Qu. Cav. (ks):
Qud. Sob. (ke):

(Cons. | SR
Cons, MP (kg):

Qud. Cav. (ka):
Qud. Sob. (ka):

ons, MP (ke)
1Qud. Cav. (ke):
1Qud. Sob. (ke):

5. Ener. (
[Cons, MP (kg):
Qud. Cav. (kg):
Qtd. Sob. (k):

T. Transp s): T.Ti s): ] T.Ti
Cons. Ener. (kW): - - Cons. Ener. (kW): - ‘Cons. Ener. (kW): - Cons. Ener. (kW): Cons. Ener. (kW): -
0td. Ref. (ke): - - Otd. Ref. (ke): N Oud. Ref, (ke): - Oud. Ref, (ke): Otd. Ref. (ke): =
110 T Scl [s) 40 T. Set. (sl 60 T.Set. (s): T.Set. (s): 3
Ce E Cons. Ener. (kW)

Cons. MP (kg):
Qud. Cav. (ke):
Qud. Sob. (ke):

2

1O1d. Ref. (ke): = Oud. Ref. (kul = Otd. Ref. (ke): = Old Ref. (kgl' = Otd. Ref. (ke): = Otd. Ref. (ke): Old Ref. (kEl'
. | 3 T.Transp. P.(s). | - T.Transp. P.(s): | - Transp. P.(5), | - T.Ti P. - T. Transp. P. (s): Transp. P. (5):
- Cons, Ener. (kW).| - Cons, Ener. (kW):| - an; Ener, (kW):| - En - Cons. Ener. (kW): ggn; Ener, (kW):
N 3 - Oud. Ref, (ke): - |, Ref, (ke): - Oud. Ref. (kg): Oud. Ref, (ke): - d. Ref, - Oud. Ref. (kg): Oud. Ref. (ke):
T lnsn, ) - T Insp. (s): - T lnsn, (s)‘ 5 T lnsn (ss 3 IT, lnsu (s) 3 : T, lnsn (ss
kW) - ns. Ener. (kW) - kW) - kW[ - - Cons. Ener. (kW):| - kW):
Auvldadg ¢ Rec. AV Auvldadc ¢ Rec. AV Auvldadc eRec. A Auwdndc e Rec. AV Almdndc ¢ Rcc AV i Auvw]ndc eRec. A
roc. (s): 102 60 T. Proc. ( = T. Proc. (¢

Colls, Encr. (kW): | .
Atividade ¢ 1 Rec. NAV.

Cons Ener, (kW)
Allvldndte 1 Rec. NAV

roc. (s): T. Proc. (s): T. Proc. (s):
Cons Encr, (kW) \Cons, Ener, (kW)Z. Cons, Ener, (kW): |

g
%
a’-’
Z
2l |
<

Allvldad:e 1 Rec. N,

Colls Encf (kW)

T. Proc. (s):
Cons, Ener. (kW 3

2 2

Vi V. V. \

75 72 18 4

NAV Auvldxd: ¢ 1 Rec. NAV AV Atividade ¢ | Rec. NAV. Allvldxde ¢ 1 Rec. NAV

T. Proc. (s): 420 B T. Proc. T. Proc. (s): = roc. & T. Proc. (s): = Proc. (s): 140 T. Proc. (s): B T. Proc. =
Cons. Enc1 kW) - - Cnns Encr (kW): Cons. Em:r (kW):| - Cons Encr kW) - Cons Ener. (kW):| - Cons. Ener. (kW): - Cons. Ener. (kW): - Cons Em:r kW) -
‘Cons. MP (kg): = 3 = 5. MP (ke): = Co s L{g = (Cor g 5 (Cor Al_g); = Cons. MP (ke): = Cons. MP kg - 'Con g -
Q,Cav. kg): 0,015 0. Cav. (ke): = _EL.CIVA ka): - - 0. C: L1 = 10ud. Cav. (ke): 0.08 1Qud. Cav. - -
Qud. Sob. (ke): | - Qud. Sob. (ke): = 1Qud. Sob. (ke): = Ol Sob (kg) - ozt .Sob. (k;{): = Qud. Sub (k;'.) = Qtd. Sob. (ka): | - 10ud. Sob. (k;‘.) = Qud. Sub (kg) =
Oud. Ref. (ke): Otd. Ref. (kg): = Otd. Ref. (kg): = Otd. Ref. (ke): = = Oud. Ref. (kg): = O1d. Ref. (ke): 0w = =
Ali vldndc ¢Rec. D NAV Atividade ¢ Rec. D NAV Atividade ¢ Rec. D NAV Atividade ¢ Rec. D NAV Atividade ¢ Ree. D NAV Atividade ¢ Rec. D NAV Atividade ¢ Rec. D NAV Atividade ¢ Ree. D NAV Atividade ¢ Rec. D NAV
- - et (5): - etr. (S): - _Retr. (s): - elr. (S): - etr. (s): etr. (s): - elr. (S): -

- AM(M; Cons. Ener. (kW) - A#(_)z;- Cons. Ener. (kW): - ,ML (Cons. Ener. (kW) - | -

- (Cons. MP (ks - Cons. MP (ke): - = |Cons. MP(ke): - = |ConsMP(ke: | - | Cons MP(ke): 5 [Cons. MP (kg): - -

- ,M(_kg):;- Ou.Cav.(ke): | - | |Qd.Cav.(ke: - | Qu.Cav.(ke: | - | |Od Cav.(ke): - ,M{M}; -

] 1Qd. Sob. (ke): . Otd.Sob. (kg): | - = Otd. Sob. (ke): = 1Otd. Sob. (kg): = 1Otd. Sob. (ke): - 1Qtd. Sob. (ks x -

- Q. Ref (ke): - B Od.Refi(key: - = Od.Ref(kex | - = OW.Refi(ker - = € 3 - B

= T.Esp. (s): - - T.Esp.(s) i = SD. (s): - \T.Esp. (s): { { - -

= Cons. Ener. (kW);| - = Cons. Ener. (kW) - Cons, Ener. (kW);| - \Cons, Ener. (kW) { - -

- Cons, MP (kg): = = |Cons, MP (k): - Cons. MP (kg): - Cons, MP (kg). { = -

- Old. Cav. (ku): - = Old Cav. (kl) - QI Cav. A) - 1Qud. Cav. (tu): ! | - -

Qud.Sob. (ke): - | Ou.Sob.(kex: - | Ou.Sob.(kel: - = |Qd.Sob.(ke): . - | |Qud.Sob.(ke: | - | Qu.Sob.(ke: | - | OQu.Sob.(ke: . - = Ou.Sob.(kek -

- d. Ref. (kg): -

Qtd. Sob. (ke): | -
jlld Rcf kg) - Qld Ref. k,g -

Qld Ref. kg -

!)ld Ref. kg - Qld Ref. 1kg

Q|d Ref. kg

Responsivel: Déborah Tavares

Data:

gnd Ref. 1kg -

Qld Ref. kg

Fonte: Da autora.




Figura 39 - Formulario da Situagdo Atual do Processo do Produto Prolongador ¢38,10mm x 25mm.

FORMULARIO DA SITUACAO ATUAL DO PROCESSO
PRODUTO: N Prolongador 038,10mm x 25Smm
ETAPAS DE PRODUCAO *Deserever

Esmerilhamento — Soldagem — Montagem

(CAPACIDADE EFETIVA DIARIA
horas  inute

undos.

T.Dia: 1045 38700 inutos, ¢ i segundos
T_PProa 160 7200 . 1 Di: ol de horas de balhopor dia

Cap_Ef 31500 rog: rog:am‘da como refeigdes, intervalos, limpeza ¢ reunides

DADOS DE MANUFATURA ENXUTA E VERDE

* Todos os empos devem sermedidos uilizando um crondmelro o sgundos por pesa * Cons. Ener.: d de energia disp para cada atividade, pode ser medido utilizando a poténcia do
*T.Proc ¢ prima em material s acabado. cquipamento, alicate amperimetro ou alicae amperinetro, Sendo a unidade de medida quilowatts por pesa

T Retr. & correcao de pegas por ou de qualidad * Cons. MP.: corresponde 20 consumo de material utilizado para cada atividade;

T Esp. de-obs devido a atrasos na chegada do material ou disponibilidade de outros recursos. * Qid. Cav. consiste na quantidade de cavaco gerado em cada ativida

*T. Sel.: € o tempx para prep: nuquma para fabri um produto até a primeira peca boa do processo. * Qud. Sob- consiste na sobra de material resultante de cada atividade.

* T Transp.: 0 imento d * Qud. Ref:: consiste na quanudzdt de material semiacabado ou acabado que ndo atende a especificages dimensionais ou de
1T Tnsp 06,0 tempes ccsvoponiceis & el s ncpeph Bo misketl annd. o sl o s, qualidade e ndo pode s

er el
Erot Vi irotative b Qm Ref., & medido em quilogramas por pega por meio de uma balanga.

Esmerilhamento Soldagem Montagem Nome do Processo Nome do Processo Nome do Processo Nome do Processo Nome do Processo Nome do Processo
Atividade ¢ Rec. NNAV]|  [Atividade ¢ Rec. NNAV|  [Atividade ¢ Rec. NNAV]|  [Atividade e Rec. NNAV]  [Atividade ¢ Ree. NNAV]  [Atividade e Rec. NNAV|  [Atividade ¢ Rec. N NAV. Atividade ¢ Rec. N NAV Atividade ¢ Rec. NNAV
T, Transo MP ). |2 T Transp MP (s): |- T Transp MP (s): |5 T. Transp MP (s). Transp MP (s . Trans; T. Transp MP (5 T Transp MP (5 T Transp MP (5):
er. (KW | - Cons. Ener. (kW):| - Cons. Ener. (kW):| - Cons. Ener. (kW) ns. Ener, (kW) Cons, Ener. (kW Cons. Ener, (kW) Cons. Ener. (kW) Cons. Ener. (kW)
o Rer (ke): N Oud. Ref. (ke): N Oud. Ref, (kg): N Oud. Ref, (kg): ou. Rel‘ (ke): Oud. Ref, (kg): Oud. Ref, (kg): Qi Ref. () Qi Ref. ()
- T. Set. (s): 3 - T. Set.(s): T T.Set T. Set.(s): T T. Set. (s) I Set(s) T 1.Set ()
- Cons. Ener. (kW): | - - Cons. Ener. (kW): | Consr ot (kW) Cons. Ener. (kW):| Cons. Ener. (kW):| (Cons. Ener. (kW): | Cons. Ener. (kW)
¥ T~ Cons, MP (kg): - - Cons. MP (ka): | Cons, MP (ke): | Cons. MP (ke): Cons. MP (ke): | Cons. MP(ky: | Cons. MP (k)
Qu. Cav. (ka): - Qud. Cav. (ke) - - Qud. Cav. (ka): Qud. Cav. (ka): Qu. Cav. (ka): Qu. Cav. (ka): Qud.Cav. (ka) Qu. Cav. (ke)
Qud_ Sob. (ke): - Qud_ Sob. (ke) - - Qud. Sob (ke): Qud. Sob (ke): Qud. Sob (ke): Qud. Sob (ke): Qud. Sob. k) Qu. Sob. k)
Qtd_Ref. (ke) - Qud_Ref. (ke): - - Qg el i) Qg el ) Qid. Ref. (ke Qud. Ref. (ke) QuRet. (ko). Qi Ref (ke)
T Transp. P_(5)_|_4 T. Transp. P_(5): |- N T. Transp. P. (s). . Transp. P. (5); T. Transp. P. (). T. Transp. P. (). T. Transp. P. G T. Transp. P. o
Cons. Ener. (kW) |- Cons. Ener. (kW):| - - Cons, Encr. (kW): Cons. Ener. (kWi: Cons. Ener. (kW): Cons. Ener. (kW): Cons. Ener. (kW) (Cons. Ener. (W),
Qud.Ref._(ke): - Qud.Ref._(ke) - Ref. - Qud.Ref._(ke): Qud.Ref._(ke): Qud. Ref. (ke): Qud. Ref. (ke): Qu.Ref. (ig): Qu.Ref. (kg):
T Insp. 5): 1 T Insp. (5): 2 T Insp. (5): 2 T Insp. (5): T Insp. (5): T Insp. (5): T Insp. (5): . Insp. . Insp.
[Cons. Ener. (kW):| - | [Cons. Ener (kW):| - | Cons. Ener. (kW):| - Cons, Ener. (kW): Cons. Ener. (kW): Cons, Ener. (kW) Cons, Ener. (kW) Cons. Ener. (W), Cons. Ener. (kW)
Auvxdndcc Rec. AV Auv|dade eRec. AV Auwdade eRec AV Atividade ¢ Rec. AV Atividade ¢ Rec. AV Atividade ¢ Rec. AV. Atividade ¢ Rec. AV Atvidade ¢ Ree. AV Atvidade ¢ Rec. AV
roc. (5): 14 [T Proc.(s): 15| [T.Proc.(s) 17| [T.Proc. (s): T Proc, (s): T Proc, (s): T Proc. (s): T Proc. (s) T Proc. (s)
Cons Ener, (oW |- Cone Enet Wy - | Cone Ener kW) - Cons. Eper, 6| Cons. Eper, 6] Cos. Eper 6] Cons. Eper, G| (Cons. Ener. (kW): | (Cons. Ener. (kW)
: - X N Cons. MP (kg) Cons. MP (kg) Cons. MP (k; Cons. MP (kg) Cons. MP (kg) (Cons. MP (kg)
Almdxd:: I Rec NAV| | Atividadece | Rec NAV] | Atividadee | Ree NAV| | Atividade c | Ree NAV Almdade: 1 Rec. NAV Almdad:: VR NAY.  Atwidade o) Ree NAV Atividade ¢ 1 Rec. NAV Atividade ¢ 1 Ree. NAV
Proc. (s): - Proc. (s): roc. (5): Proc. (s): Proc. (s): roc. (5): T Proc. 5) T Proc. )
Cons. Ener, GW: ons. Ener. (kW:| - ons. Ener. (kW): o e (W o e (W ‘ons. Ener. (kW): ons. Ener. (W) ons Ener. (kW)
ons. MP (ke): - ons. MP (ke): - ons. MP (ke): ons. MP (ke): ons. MP (ke): ‘ons. MP (ka)
. Cav. (ki) - - td. Cav. (ks 1
1d. Sob. (ke) - - 1d. Sob. (ke): 1d. X
1d. Ref. (ke): 1d. Ref. (ke): 1d. o) 1d. o)
tividade e Rec. D NAV A wdade cRes. DNAV] A vidade ¢ Rec. D NAV I vldade ¢Rec. DNAV
TRer(y [ - | ) . (5): elr, (5): (5)
[Cons. Ener. (kWY - | [Cons. Ener (kWi - cUn Eper (kW) Con Eper, (W) Cons el w:
[Cons, MP (ke): | - | [Cons,MP(ke: | - | Cons, MP (ka):
[0dCav.(ke): |- | |Oid.Cav. (ka): o Sh O (hay 0id. Cav. (ke):
OudSob(ka): |- | |Otd Sob. (ke 01d_Sob. (ka): | 0id_Sob. (ka): | I Oud: Sob” (ke):
Oid. Ref. (ke - Oig Rel k) Oig Rel k) g Ref a@s Oig Rel ko)
TEoG: - TEpG: | - D.
[Cons. Ener. (kWY - | [Cons. Ener (kWi - Cons. Ener. (kWy: Cons. Ener (kW) LoD (kW) Cons. Ener, (kWy:
[Cons, MP (ke): |- Cons, MP (ke): - Cons, MP (ka): Cons, MP (ka) Cons, MP (ko) Cons MP (ke):
101dCav.(ke: |- | |Oid.Cav. (ka): - Cav. (ke): 2 Ol oy 0id. Cay. (ke):
0td. Sob (ka): - 0id_Sob. (ke): |- Qi Sob (k- | Ol S fka— 0id_Sob. (ka): 0id. Sob (ke): I
Ref (k s Oud Ref. (k) < 01d. Ref. (ke): 01d. Ref. (ke): 01d. Ref. (ke): Ref. (k O Ref (ke Ot Ref (ke
Responsivel Déborah Tavares
Data

Fonte: Da autora.
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4.4.6  Analise da Aplicagdo Piloto da Fase 1: Empresa Z

A aplicacdo piloto apresentou algumas dificuldades na realizagdo
das atividades definidas na fase 1, com excecdo da identificacdo das eta-
pas de processo, atividade 2.

A primeira dessas refere-se a defini¢do do produto, atividade 1,
pois o tnico produto com producdo regular em série ndo possuia ordens
de produc¢ao no periodo e nem previsdo para fabricacdo. Isto ocorreu por-
que a maioria dos produtos da empresa eram sob encomenda ou por pro-
jetos. No entanto, a empresa Z se disp0Os a fabricar 5 pecas do produto
prolongador ¢38,10mm x 25mm, para aplicacdo da fase 1.

Na atividade 3, calculo da capacidade efetiva diaria, verificou-se
que esta informagdo ndo tinha um proposito para ser calculada uma vez
que a empresa Z nao possui uma produgdo em série.

Para a mensuragdo dos indicadores Lean-Green, atividade 4, ndo
foram medidos o indicador consumo de energia, apenas os indicadores
de tempo e quantidade de residuos, devido ao reduzido nimero de pegas.
Além disso, no preenchimento do formulério da situagdo atual do pro-
cesso a pesquisadora constatou dificuldades para encontrar as informa-
¢oes a serem preenchidas pelo tamanho da fonte e campos de preenchi-
mentos estabelecidos.

Assim, a primeira fase foi aplicada em outra empresa a fim de ve-
rificar se ocorriam dificuldades semelhantes. Na proxima se¢do sera apre-
sentada a empresa X e aplicagdo da primeira fase nesta empresa.

4.5 DESCRICAO DA EMPRESA X - FABRICANTE DE ARTI-
GOS DE SERRALHERIA

Esta proxima empresa disposta a aplicagdo da sistematica ¢ uma
pequena empresa nacional localizada no municipio de Sdo José, na regido
da Grande Floriandpolis, fundada em 20 de marco de 1983.

Possui uma administragdo familiar, atuando no mercado regional
da Grande Florianopolis e emprega um total de 62 funcionarios. Seus for-
necedores principais sdo dos seguintes estados: Minas Gerais, Rio de Ja-
neiro, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul.

A empresa X atua na producao de itens de serralheria para estoque
e sob encomenda, e também na prestagdo de servigos como: corte ¢ dobra
de chapas, corte em serra mecanica de tubos, corte a plasma de chapas,
corte a laser de chapas e zincagem eletrolitica. Além disso, comercializa



produtos ja industrializados como: ferros, tubos, chapas, telas, acessorios
para serralheria, materiais para tornearia e maquinas, € motores.

Os produtos fabricados para estoque sdo: tampas para tubos (qua-
drada e redonda), perfis, chapas frisadas e componentes para portdo bas-
culantes (caixa contrapeso, caixa de elevacdo, tampa de elevacdo e guias
de elevagdo).

O layout desta empresa esta disposto no piso superior pelos setores
administrativos, representado na Figura 40, e no piso inferior pelos pro-
cessos produtivos disposto em layout funcional, estoque, lojas e vendas
como apresentado na Figura 41.

Figura 40 - Layout Piso Superior: Setores Administrativos.

Televendas Compras 2 Compras 1 Financeiro | Financeiro
2 1

RH/
( Contébil

Fonte: Empresa X (2016).
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Figura 41 - Layout Piso Inferior: Processos Produtivos e Loja.
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Fonte: Adaptado da Empresa X (2016).




4.6  APLICACAO PILOTO DA FASE 1: EMPRESA X - FABRI-
CANTE DE ARTIGOS DE SERRALHERIA

Houve algumas dificuldades na aplicacdo da primeira fase da em-
presa Z, dentre as quais tem-se: falta de ordens de produgdo de itens com
produgdo regular no més, medi¢do de apenas dois indicadores e falta de
habilidade em utilizar a ferramenta de suporte. Aplicou-se novamente a
fase 1, Figura 42, a fim de avaliar as dificuldades na aplicagdo e o desen-
volvimento de melhorias. Esta aplicagdo ocorreu no més de novembro em
trés visitas, sendo a ultima para a realizagdo das atividades da fase 1.

Figura 42 - Estrutura da Fase 1: Processo.

Fases Entrada Atividades Saida  Ferramenta de Suporte Execucdo

1 1. Definir o produto;
Dados do 2. Identificar as etapas do processo;
Processo Proce;s? 3. Coletar dados de capacidade efetiva didria;
Produtivo 4. Mensurar os indicadores Lean-Green.

Indicadores
Lean-Green
do Processo

Formuléario de Apenas um
Processo responsdvel

Fonte: Da autora.

Nas proximas se¢oes sdo apresentadas a aplicagdo de cada uma das
atividades, a ferramenta de suporte e a analise da aplicagdo piloto na em-
presa X.

4.6.1 Atividade 1: Definir o Produto

Diferentemente da primeira empresa, a empresa X possui produtos
com produgdo regular mensal em série, isto porque produz itens para es-
toque. Assim, seguindo este critério o gestor da empresa X definiu o pro-
duto caixa contrapeso para a aplicagao.

A caixa contrapeso possui uma producdo média de 200 pegas por
més, sendo composta por nove tipos de modelos. A aplicagado foi definida
especificamente para o modelo 1 (Caixa Contrapeso Quadrada 92mm x
92mm x 1000mm de comprimento - chapa de ago comum com 1,25mm
de espessura), por dispor de ordem de producdo planejada.
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O modelo 1 é representado na Figura 43, sua produ¢do mensal cor-
responde em média a 50 pecas. No entanto, a ordem de producao plane-
jada foi de apenas 15 pecas por serem apenas para manter o estoque no
nivel programado.

Figura 43 - Representag@o do Produto Caixa Contrapeso: Modelo 1.

— -

Fonte: Empresa X (2016).

4.6.2  Atividade 2: Identificar as Etapas do Processo

Definido o produto, identificaram-se as etapas do processo produ-
tivo para a fabricagdo da caixa contrapeso modelo 1, as quais sdo repre-
sentadas na Figura 44.

Figura 44 - Etapas do Processo Produtivo da Caixa Contrapeso: Modelo 1.

Corte »  Dobra

Fonte: Da autora.

No processo de corte, a chapa de ago ¢ submetida a agdo do ele-
mento cortante denominado faca, em uma maquina de corte linear, neste
caso uma guilhotina com acionamento hidraulico.

Os principais componentes desta maquina sao apresentados na Fi-
gura 45.



Figura 45 - Principais componentes da Guilhotina Linear Hidraulica.

P Teclado para Seee—— = -
B h input dos dados | A —r

-

Fonte: Da autora.

O processo tem inicio com a inser¢@o dos dados para o limitador
traseiro ¢ o comprimento de corte da chapa.

Ap6s o input dos dados, os dois operadores do processo inserem a
chapa de ago até o limitador traseiro, e um destes realiza o acionamento
da guilhotina por meio de um pedal que atua sobre o balancim. O balan-
cim atuado fixa a chapa e, em seguida, a faca ¢ acionada automaticamente
cortando o material.

A Figura 46 representa 0 momento em que o processo de corte esta
sendo executado. Nesta o balancim esté atuado e a faca esta se deslocando
para realizar o corte do material.

Figura 46 - Representagdo do Processo de Corte.

atuada, deslocando-se para

realizar o corte

Fonte: Da autora.
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Para fabricag@o das 15 pecas deste modelo foram utilizadas trés
chapas de ago, pois uma chapa com medidas de 2000mm x 1000mm sub-
metida ao processo de corte resulta em cinco pecas cortadas de 368mm x
1000mm, e uma pega de sobra de matéria-prima 160mm x 1000mm. As
pecas cortadas sdo transportadas manualmente pelos operadores para o
processo de dobra, ¢ a sobra para o estoque de sobra de chapas.

No processo de dobra, primeiramente é realizada a preparagdo da
maquina com a verificagdo da matriz para a dobra e a insercao dos dados
do limitador traseiro. Logo apos este procedimento, os dois operadores
deste processo posicionam a pega cortada até o limitador traseiro e um
operador aciona o pedal que atua hidraulicamente os pistdes para que o
martelo desga.

O martelo corresponde a parte movel da maquina que segura o pun-
¢do, o qual possui o formato do perfil interno da pega. Estes componentes
atuados dobram a chapa conforme o pungdo e o molde que ¢ posicionado
em sua base, denominada matriz. A representagdo dos principais elemen-
tos do processo de dobra ¢ apresentada na Figura 47.

Figura 47 - Principais Componentes da Maquina de Dobra.

Fonte: Da autora.

Realizado o processo de dobra, um dos operadores retira cada uma
das pegas dobradas e as organiza no estoque de pegas prontas (sob enco-
menda).



4.6.3  Atividade 3: Coletar Dados de Capacidade Efetiva Diaria

Posteriormente a identificagdo das etapas do processo produtivo,
os dados de horas trabalhadas e tempo de paradas programadas diarias
foram coletados para verificar a capacidade real do processo. Com exce-
¢do do setor de zincagem, os demais setores da empresa X operam de
segunda a sexta-feira, em apenas um turno. Os horarios de trabalho e
paradas programadas sdo apresentados no Quadro 16.

Quadro 16 - Dados de Horario de Trabalho e Paradas Programadas da Empresa
X.

Empresa | Horario de Trabalho Paradas Programadas

01h30min (Almogo)

X 07h30min -18h15min
00h30min

(Intervalo pela manha e tarde)

Fonte: Empresa X (2016).
Os dados coletados sdo apresentados no formulario da situagdo
atual de processo conforme Quadro 17, sendo entdo a capacidade efetiva

diaria 31500 segundos ou 09h15min.

Quadro 17 - Capacidade Efetiva Diaria da Empresa X

horas minutos segundos

T. Dia: 10 45 38700
T.PProg.| 1 60 7200
Cap. Ef.: 31500

Fonte: Empresa X (2016).

Finalizada esta atividade, a seguir sera apresentada a ultima etapa
que compoe a fase 1.
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4.6.4  Atividade 4: Mensurar os Indicadores Lean-Green

Na empresa X foi possivel acompanhar os processos produtivos
antes da produg¢ao do produto selecionado, uma vez que os demais produ-
tos possuiam as mesmas etapas de processo.

Deste modo, as atividades presentes no processo de corte foram:
transporte da matéria-prima para o processo, sefup, processamento e
transporte da peca cortada para a proxima operagao. No processo de dobra
os tipos de atividades presentes foram: sefup, inspec¢éo, processamento ¢
transporte de pecas acabadas.

Este acompanhamento prévio das atividades facilitou a identifica-
¢do dos indicadores presentes no processo de fabricagdo da ordem de pro-
dugdo de 15 pegas do modelo 1, Caixa Contra-Peso Quadrada 92mm x
92mm x 1000mm de comprimento, chapa de ago comum, 1,25mm de es-
pessura. Assim, os indicadores medidos nas etapas de processo foram:
tempo de transporte de matéria-prima, tempo de setup, tempo de trans-
porte entre processos, tempo de inspecdo, consumo de energia, consumo
de matéria-prima e quantidade de sobra.

Para a medigao destes indicadores foi utilizado os seguintes equi-
pamentos: crondmetro de um aparelho celular, alicate amperimetro digital
e balanga digital.

O indicador quantidade de sobra foi medido apenas para o processo
de corte, pois o processo de dobra ndo apresenta este indicador. Ademais,
nao ocorreram refugos e nenhuma das etapas de processo geram cavacos.

O consumo de matéria-prima foi medido pesando uma pega produ-
zida e multiplicando pelo total fabricada.

Apesar da maioria dos indicadores ser resultante da medigéo direta
de cada peca manufaturada, em alguns casos ocorreu a medigao indireta,
aplicando-se a divisdo do tempo total requerido pelo nimero de pegas fa-
bricadas. Esta medicdo indireta ocorreu para os seguintes indicadores:
tempo de transporte entre processos (etapa de corte), tempo de transporte
de matéria-prima e tempo de transporte entre processos (pertencentes a
etapa de dobra).

A medicao indireta também ocorreu para a mensuracgao do indica-
dor de consumo de energia devido a falta do equipamento wattimetro, o
qual indica diretamente a energia consumida. Neste caso, utilizou-se o
alicate amperimetro isto porque estava disponivel na empresa e na insti-
tuicdo. Para determinar este indicador foi necessario medir a corrente con-
sumida durante a manufatura do produto e aplicar este valor a equagéo
4.2, apresentada por Alexander e Sadiku (2013).



Z?c:l(V;n ) 9

Cons.Ener.= FP 4.2)

Onde:

= Cons. Ener.= Consumo de energia em quilowatts (kW);
= Vfn= Tensao da fase neutro em volts (V);

= /= Corrente medida em cada fase em amperes (A);

= = rendimento;

= [P = fator de poténcia.

Os resultados dos indicadores medidos s@o apresentados na ferra-
menta de suporte, préxima secdo, e detalhadamente no Apéndice G.

4.6.5 Ferramenta de Suporte: Formulario de Processo.

O formulario utilizado para auxiliar da execuco das atividades é
apresentado na Figura 48, as informagdes em branco se referem aos indi-
cadores nao presentes no processo quando foi realizada a medi¢ao.
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Figura 48 - Formulario da Situag@o Atual do Processo do Produto Caixa Contrapeso: Modelo 1.

ETAPAS DE PRODUGAO

‘ core

‘CAPACIDADE EFETIVA DIAI

10 [ a5 ‘

seoundos
[T Dia 3

[T.PProg. 1 60 7200
[Cap. 31500

DADOS DE MANUFATURA ENXUTA E VERDE

Dobra

FORMULARIO DA SITUACAO ATUAL DO PROCESSO

PRODUTG Caixa Contra-Peso Quadrada 92 mm x 92 mim x 1000 mm de comprimento, chapa de ago comum, 1,25 mm de espessura
B dosctapas de

* T, Dia: total de horas de rabalho por dia
* T, P Prog: tempo de parada programada, como refeigaes, intervalos, limpeza ¢ reunioes
* Cap LS B 1§ brog.

porp * Cons. i tividade,
Sendo a P
* Cons, MP.
*Qui.Cav
el € 0 tempo comespondente a para preparagio da miquina para fabricagio de um produto até aprimeira pega boa do processo. * Qud. Sob.: consiste na sobra de materia resultante de cada atividade.
* Qu. Ref: cor dad I b
relizagio da i pode ser retrabalhada.

* Cons. MP., Qud. Cav., Qud. Sob, Qud. Ref., € medido em quilogramas por pega por meio de uma ba

Corte de Chapas Dobra de Chapas Nome do Processo Nome do Processo Nome do Processo Nome do Processo Nome do Processo Nome do Processo Nome do Processo

Atividade ¢ Rec. N NAV

Atividade ¢ Rec. N NAV

Atividade ¢ Rec. NNAV

Atividade ¢ Rec. N NAV

Atividade ¢ Rec. NNAV

Atividade ¢ Rec. N NAV

T, Transp MP (s): [ 6

T, Transp MP (s):
Cons, Ener, (kW);

Atividade ¢ Rec. N NAV Atividade ¢ Ree. N NAV Atividade ¢ Rec. N NAV

T, Transp MP (5):

Oud. Ref. (ke): QU Ref, (ku): - Oud. Ref. (ke): Qud. Ref. (kg): Qud. Ref. (kg): Q. Ref. (kg): Qud. Ref. (kg): Oud. Ref, (ka): Oud. Ref. (ke):
T. Set. (s): T, Set. (s): 2 T, Set, (s): T. Set. (s): T. Set. (s): T, Set. (s): T Set. (s): T, Set. (s): T, Set. (s):
Cons, Ener. (kW); Cons, Ener. (kW);| - Cons, Ener, (kW); Cons. Ener, (kW); Cons. Ener, (kW); Cons. Ener, (kW): Cons, Ener, (kW): Cons. Ener. (kW); | Cons, Ener. (kW);
Cons, MP (kg): Cons, MP (kg): - Cons, MP (kg): Cons, MP (kg): Cons, MP (kg): Cons, MP (kg): Cons, MP (kg): Cons, MP (kg): Cons, MP (kg):
Qud. Cav. (kg): = Qud. Cav. (kg): Qud. Cav. (kg): Qud. Cav. (kg): Qud. Cav. (kg): Qud. Cav. (kg): Qud. Cav. (kg): Qud. Cav, (kg):
Qud. Sob. (kg): B Qtd. Sob. (kg): Qud. Sob. (kg): Qud. Sob. (kg): Qud. Sob. (kg): Qud. Sob. (kg): Qud. Sob. (kg): Qud. Sob. (kg):
Qud. Ref. (kg): - Qd. Ref. (kg): Qud, Ref. (kg): Qtd. Ref. (kg): Qud. Ref. (kg): Otd, Ref. (kg): Qud. Ref. (kg): Qud. Ref. (kg):
a

Qud. Rcf lku.\ Qud, Ref, (kg): - Qud. Ref. (kg): Qud, Ref, (ke): Qud. Ref. (ke): Qud. Ref. (ke): Qud. Ref. (ke): Old Rcl’ lkn\ Qud. l ).

T, Insy T, Insp. (s): T, Insp. (5): T.Insp. (s): T.Insp. (s): T.Insp. (5): T. Insp. (5): 1 T, Insy

Con: Encr (kW) Cons. Ener. (kW) - Cons, Ener, (kW) Cons, Ener, (kW): Cons, Ener, (kW): Cons, Ener, (kW): Cons, Ener, (kW): Can Encr (kW) Con: Em:r (kW)
Atividade ¢ Rec. AV Atividade ¢ Rec. AV Atividade ¢ Rec. AV Atividade ¢ Rec. AV Atividade ¢ Rec. AV Atividade ¢ Rec. AV Atividade ¢ Rec. AV Atividade ¢ Rec. AV Atividade ¢ Rec. AV

4
1248
4

T, Proc. (5):
Cons. Ener. (kW):
n: 20

Auvldndc ¢ 1 Ree.

T. Proc. (S): T. Proc. (S): T Proc. (s):
Cons. Ener, (kW): Cons. Ener. (kW] Cons. Encr. (kW):
Cons, MP (kg): Cons, MP (kg): Cons, MP (kg):

T. Proc. (S):
Cons. Ener, (kW):
Cons, MP (kg):

T. Proc. (s): 1
Cons. Ener. (kW): |
Cons, MP (kg):

NAV Atividade ¢ 1 Rec. NAV Atividade ¢ 1 Rec. NAV Atividade ¢ 1 Rec. NAV

Atividade ¢ 1 Rec. NAV

Atividade ¢ 1 Rec. NAV/

T, Proc. (s):
Cons. Ener, (kW):

Atividade ¢ 1 Rec. NAV/

T, Proc. (s): - T. Proc. (s): T
Cons. Ener. (kW):| - Cons. Ener. (kW) |
Atividade ¢ 1 Rec. NAV/ Atividade ¢ 1 Rec. NAV/
3 T. Proc. (s): 1
6,06 Cons. Ener. (kW) |
4,65 Cons. MP (ka):
- Qud. Cav. (k):
125 Qud. Sob. (ke):

Atividade ¢ Rec. D NAV

¢, (3):
Cons Ener. (kW)

Qud. Sob. (ka):

Atividade ¢ Rec. D NAV

T Proc. (s):

Cons. Encr. (kW):
Cons, MP (kg):
Qu. Cav. (ke):
Qd. Sob. (kg):
|Qud. Ref. (ke): |

T Proc. (s):
Cons. Encr. (kW):
Cons, MP (kg):
Qu. Cav. (ke):
Qud. Sob. (kg):

T Proc. (s):
Cons. Encr. (kW):

Atividade ¢ Rec. D NAV Atividade ¢ Rec. D NAV

T Proc. (s):
Cons. Encr. (kW):
Cons, MP (kg):
Qu. Cav. (ke):
Qud. Sob. (kg)

Atividade ¢ Rec. D NAV

Qud. Sob (ke):

Atividade ¢ Rec. D NAV

Qu. Ref, (kn):

Qu. Ref, (kn):

N kg):
Qud. Ref. (ke):

Qu. Ref, (ka):

. Esp. (s):
Cons. Ener, (kW);

Qud. Ref. (ke): Qud. Ref. (ke): Qud. Ref. (ke);

Responsivel

Qud. Ref (ka);

Déborah Tavares
Data 21112016

Qud. Ref. (kg):

Qui Ref, (kn):

Fonte: Elaborado pela autora (2016).




4.6.6  Analise da Aplicagdo Piloto da Fase 1: Empresa X

A aplicagdo da fase 1 na empresa X permitiu a mensura¢do de
importantes indicadores ndo medidos na empresa Z, sdo estes: consumo
de matéria-prima, consumo de energia e quantidade de sobra. No entanto,
dificuldades semelhantes foram encontradas, como o calculo da
capacidade efetiva diaria, pois, mesmo o produto possuindo uma produ-
¢do em série regular, este nimero ¢ baixo se comparado aos produtos sob
encomenda, ndo havendo razao para identificagdo desta informacao.

A forma de mensuragdo do indicador consumo de energia estabe-
lecida pela pesquisadora ¢ inviavel a uma MPE, pois foi necessario o au-
xilio de um técnico externo para realizar a medi¢do da corrente na ma-
quina. Isto ocorreu porque os fios de alimentagdo da maquina se localizam
dentro de um painel, e o referido técnico € inico responsavel autorizado
por abrir as maquinas da empresa. Ademais, poucas empresas possuem
uma pessoa especializada e autorizada para realizar esta atividade.

O formulario da situagao atual de processo apresentou dificuldades
para a realizagdo do preenchimento, primeiramente devido ao formato A3
do formulario que dificultava seu manuseio pela quantidade de informa-
¢oes do formulario, e pelo sequenciamento da classificacdo das atividades
e recursos que ndo estava na ordem de como as atividades sdo executadas
no processo.

Portanto, concluiu-se que esta fase centrada no produto, a mensu-
racdo do indicador de energia e a ferramenta de suporte eram
inviaveis para utilizagdo em micro e pequenas empresas. Logo, observou-
se a necessidade de melhorias nesta fase como: considerar o processo
independente do produto a ser manufaturado, eliminagdo dos dados de
capacidade efetiva diaria, medir o indicador consumo de energia conside-
rando a informagao proveniente na placa de identificacdo da maquina e a
divisdo de informagdes no formulario. Desta forma, aplicaram-se tais
melhorias a esta fase como apresentado no capitulo 3. Assim, uma nova
aplicagdo necessaria juntamente com as demais fases da sistematica.

Nas se¢oes 4.4 e 4.6 foram apresentadas as aplicagdes pilotos da
primeira fase realizada em duas empresas do setor metal-mecénico. As
dificuldades encontradas nestas resultaram em mudangas consideradas no
desenvolvimento da sistematica Lean-Green para MPEs. Desta forma, a
proxima se¢do apresentara a aplicagdo da sistematica para integragio
Lean-Green e toda as suas fases na empresa X.
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47  APLICACAO D SISTEMATICA PARA INTEGRACAO LEAN-
GREEN NA EMPRESA X

A Sistematica para Integracdo Lean-Green para MPEs, apresen-
tado no capitulo 3, é composta de trés fases: Identificacdo, Analise e Me-

lhorias. Sendo este apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Sistematica para Integra¢do Lean-Green para MPE.

Fases Entrada Atividades Saida Ferramenta de Suporte  Execugio
3 y = Formuldrio de Nivel
1 Dados do 1. Identificar o Processo Produtivo; Indicadores
) ) Acompanhamento Opebaeioial
e Processo 2. Identificar a Ordem de Produgio ou Cédigo do || Lean-Green do
Identificacio de Processo
Produtivo Produto; Processo
3. Identificar os Dados de Processo; T -
4. M e 62 G h Formuldrio de
4. Mensurar os Indicadores Lean-Green. ] .
: Mensuragdo dos Nevel
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Indicadores Lean- Bstratégico
] Green
s Causas d
P P 1. Verificar os indicadores mais representativos das Ai‘f:‘d“ o —
atividades que ndo agregam valor: b e d Nivel
Anilise | Lean-Green do ; AR o que Néio se dos 73
2. Analisar as causas da ocorréncia dos indicadores das 2 Estratégico
Processo B g Agregam Indicadores Lean-
atividades que ndio agregam valor o peclih
3 v
Causas das 1. Determinar a aplicagdo dos TR’s para melhoria das T
A ormilério para =
Melhorias | Afividades que || causas Avaliagio -0 Nivel
™ 2 Técnica das Identificagio de 7
NaoAgregam || 2. Especificar as melhorias de acordo com o R : Estratégico
% : Methorias Melhorias ¢ Andlise
Valor selecionado: SRk i
3. Analisar a viabilidade da melhoria quanto 4 custo, e
= Aplicagdo
prazo e mio-de-obra

Fonte: Da autora.

Esta sistematica reflete as melhorias resultante das aplicagdes pi-
loto descritas anteriormente, foi aplicado somente a empresa X, pois a
empresa Z e outras declinaram da aplicag@o.

A aplicagdo da sistematica ocorreu nos meses de janeiro a feve-
reiro, sendo as trés primeiras atividades da fase 1 realizadas no periodo
de 04/01/17 a 09/01/17 pelos operadores de processo € em 13/02/17 para
a mensuragdo dos indicadores e demais fases. Um treinamento foi reali-
zado anteriormente com os colaboradores designados para a aplicagdo,
visto que se objetiva que os mesmos realizem as atividades e avaliem a
sistematica proposta.

A empresa X selecionou dois processos que possuiam maior taxa
de utilizagdo para aplicacdo, o processo de corte com maquina guilhotina
e o processo de dobra com dobradeira hidraulica.

Nas proximas se¢des serdo apresentadas cada uma das fases apli-
cadas nos processos.



4.7.1 Fase 1: Identificagdo

Esta primeira fase visa & mensuragao dos indicadores Lean-Green
do processo, resultante da utilizacdo das ferramentas de suporte para a
execucdo das atividades. A Fase 1 ¢ ilustrada na Figura 50.

Figura 50 - Fase 1 da Sistematica pra Integra¢do Lean-Green.

Fases Entrada Atividades Saida Ferramentade Suporte Execucio

1 Dados do 1. Identificar o Processo Produtivo; Indicadores Fommuiiro (de Nivel

Processo 2. Identificar a Ordem de Producdo ou || 7ean-Green Acgmlpajanhmnento Operacional
A : e Processo
Produtivo Cédigo do Produto; do Processo
3. Descrever os Dados de Processo; Formulario de

4. Mensurar os Indicadores Lean-Green. Mensuragio dos Nivel
Tatico

Tdentificacio

Indicadores
Lean-Green

Fonte: Da autora.

As trés primeiras atividades foram realizadas com o auxilio do for-
mulério de acompanhamento de processo, no qual os operadores identifi-
caram o processo produtivo, a ordem de produgdo ou codigo do produto
e descreveram os dados de processo para cada produto manufaturado.

A Figura 51 apresenta o formulario de acompanhamento do pro-
cesso de corte preenchido pelo operador do processo. O preenchimento
do formulario ocorreu nos dias 05/01, 06/ 01 ¢ 09/ 01 do ano de 2017.
Alguns dados ndo foram preenchidos quando se referiam a prestacio de
Servigos.

A identificagdo dos produtos ocorreu pela ordem de produgdo no
caso dos produtos sob encomenda e pelo codigo do produto no caso da
producdo para estoque, neste caso representado apenas pelo item 1900.

Os dados de processo presentes durante a aplicagdo foram: trans-
porte de matéria-prima, horario inicio da preparag@o, horario primeira
peca boa, matéria-prima, horario final da produgao, total pegas boas, so-
bras, horario de inspe¢do e horario de transporte de pegas.

A Figura 52 apresenta o formulario de acompanhamento do pro-
cesso de dobra. O preenchimento do formulario ocorreu nos dias 04/01 e
05/01.

Como todos os produtos manufaturados no processo de dobra fo-
ram de produgdo sob encomenda, a identificacdo destes foi realizada por
meio da ordem de produgao.

Os dados presentes no processo de dobra foram: transporte de ma-
téria-prima, horario inicio da preparagdo, horario primeira peca boa, ma-
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téria-prima, horario final da produgdo, total pecas boas, horario de inspe-
¢do e horario de transporte de pecas, os quais foram preenchidos na fer-
ramenta de suporte.



Figura 51 - Formulario de Acompanhamento do Processo de Corte.

FORMULARIO DE ACOMPANHAMENTO DE PROCESSO

T Horario de Trabalho: 07:30-18:15 "
Processo: Corte Operador: Sérgio Lino Tatervalos: 16:00-16:15 Data:
Ordem de Horério Horério Horédrio | Matéria- Horério | Total Pecas Boas Pecas Pecas de Horério Cavaco Sobra Refugo Horério Parada | Hordrio Hordrio
Data |Produgio/Codigo | Transporte MP | Inicioda | Primeira Prima Final da (unidade, Ex{ras Retrabalho para i - % S de Maquina Inspecdo Transporte
do Produto (Inicio/ Final) | Preparacio |PecaBoa ilogs Producio quilog ) ) (unidade, Retrabalho & & (Inicio/ Final) | (Inicio/ Final) Pegas
2 chapas 15:16:20 15:16:23
. 16 516 16 16 A i a a : i i
05/01 405757 15:16:05 15:16:13 |15:16:16| 1chapa | 15:16:18 1050 te g | 15t
05/01 28968 15:16:58 | 15:17:00 [15:17:02| 1chapa | 15:17:40 24 chapas . . = « B - . . .
/ 2 :16:5 ST :17:02 P :17: $32ke
06/01 406026 1422:40 | 14:23:10 [14:23:13] 3ch 14:23:20 i 3,68k
227 :23: :23: chapas 231 53,92 ke - - - - .68 kg - -
09/01 29003 0735:56 | 07:36:00 |07:38:02| 1 ch 07:38:14 12 chapas
:35: :36: :38: chapa :38: 5742 ke - - = - = = x = =
09/01 406150 08:00:54 | 08:01:00 |08:02:01| 1chapa | 08:02:03 11211;? . . N B B . . . _
8 ch
09/01 406208 09:00:03 | 09:00:06 |09:03:24| 4 chapas | 09:03:40 S . . . = . - = . .
12,84 ke
9 5353 .39 - 33 chapas 09:32:50 | 09:36:20
09/01 405950 09:29:34 | 09:32:01 |09:32:02| 15 chapas | 09:32:45 el . : - = = = 5 S | eeie
il e e e 3 chapas
09/01 406407 14:01:00 14:01:03 |14:03:18| 1chapa | 14:03:22 52t 2 s . 2 z 5 . . .
e o i ST 2 chapas
09/01 406403 14:16:45 14:16:47 |14:18:58| 1chapa | 14:19:01 cc : . - = < e & . .
g5 48 48: oy 30 pes 13:50:00 | 14:00:12
09/01 1100 13:45:31 13:48:02 |13:48:10| 15 chapas | 13:48:55 &l g 2 . = Ske . . Lshe | i
09/01 29023 15:01:59 | 15:02:01 [15:04:02| 1chapa | 15:04:04 if:“;: . . = = . . . . .

Horério Transporte Matéria-Prima (MP): hordrio inicial e final em que ocorre o transporte da matéria-prima para o processo.

Horério Inicio da Preparacéo: horério em que se inicia os ajustes (programa, mAquina, ferramentas) para a producio do pedido.
Horario Primeira Peca Boa: horario que a maquina produz a primeira peca dentro das especificacdes.
Horario Final da Produgéo: horério em que é finalizado o pedido do produto.

Qts Pegas Extras: quantidade de pegas produzidas acima do pedido do produto.

Retrabalho: pecas que devido a ocorréncia de erros foram retrabalhadas.

Refugo: pecas resultantes de erros de produgdo que nfio podem ser retrabalhadas.
Sobra: corresponde a uma frago do material que ndo foi utilizada para a fabricagéo do produto.
Horario Parada de Maquina: horario inicial e final que a maquina ficou sem produzir.
Horério Inspecio: horirio incial e final em que foi realizada a inspegiio de dimensdes e qualidade.

Horério Transporte Pegas: horério incial e final para o trasnporte de pegas para o proximo processo ou para

0 estoque.

Fonte: Empresa X (2017).
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Figura 52 - Formulario de Acompanhamento do Processo de Dobra.

& 0.. FORMULARIO DE ACOMPANHAMENTO DE PROCESSO
Horario de Trabalho:  07:30 - 18:15
Processo: Dobra Operador: Lucas Hoepers Iatervalos: 16:00 - 16:15 Data:
Ordem de Horério Hordrio | Hordrio | Matéria- | Hordrio | Total Pegas Boas Pecas Pegas de Horério Ghvac Sobr Refus Hordrio Parada |  Horario Hordrio
Data |Produgdo/Codigo | Transporte MP | Inicioda | Primeira Prima Final da (unidade, Ex:;ras Retrabalho para o 3 i 80 de Maquina Inspedo | Transporte
do Produto (Inicio/ Final) | Preparacdo |Peca Boa i Produgdo quilogramas) (unidade, Retrabalh g (Inicio/ Final) | (Inicio/ Final) | Pegas
o0 29 32 63 pes -01: 63 pes
04/01 28830 08:29:10 | 08:29:14 |08:32:18|  LLE | 09:01:00 et - - - . - . . - <
-01: -01: Ve 22pgs S 22 pgs
04/01 28830 09:01:05 09:01:10 |09:04:00| T 1 | 09:14:25 iz = | @ s = s 2 @ w
09:30:00 31 pes 31 pgs
/ :29:17 1324 :46: - - - - - = . " -
04/01 28830 v, 1020:07|1032:14| (G| 10:46:19 65ke
.53 153+ -56: 62 pgs g 62 pgs
04/01 28830 10:53:30 10:53:34 1103623 (O | 1128114 e " - . . . . - . -
04/01 28830 3411 | 1344 |11:37:00) 0P | 114208 10pss . . 5 . = - : . .
6kg 6kg
4 pes 4 pes 09:00:00 09:00:19
05/01 405207 8:51:33 B33 | 85222 | | 85230 Sidie e | mim
05/01 405183 09:05:10 | 09:05:12 |09:08:00 “SP | 092412 iy
o o o 36kg o 36kg ) ) B ) B ) B ) B
S e s 420 pgs s 420 pgs
05/01 405183 09:38:11 093814 |09:41:001 | 10:16:02 Bi0ks - . . . : . - . .
05/01 405183 101456 | 10:15:00 |10:17:23) 2P| 10:22:00 12 pes
:14: 15 :17: Asis :22: A5ts z ) s 5 s s E 5 .
15 pes 15 pes
05/01 28941 10:29:57 10:30:00 |10:33:21 10:39:45 s - . “ e “ - z =
9kg 9kg
45 45 .48 4 pgs .51 4 pgs
05/01 28941 10:45:16 10:45:19 |10:48:00) (b | 10:51:53 08kg - - = 5 E 5 - - :
05/01 28941 110058 | 110102 110320 2P | 11:05:24 2pes = - 5 i - i ) 5 .
14kg 14 kg
2
05/01 404984 112020 | 112032 |11:23:00] 22 | 112512 Zpes - = - - . - - . -
2kg 2kg
Horirio Transporte Matéria-Prima (MP): horario inicial e final em que ocorre o transporte da matéria-prima para o processo. Refugo: pecas resultantes de erros de produgdo que ndo podem ser retrabalhadas.
Horirio Inicio da Preparagao: hordrio em que se inicia os ajustes (programa, maquina, ferramentas) para a produgéo do pedido. Sobra: corresponde a uma fragao do material que ndo foi utilzada para a fabricado do produto.
Horirio Primeira Pega Boa: horrio que a mAquina produz a primeira pega dentro das especificagdes. Horério Parada de Maquina: horério inical e final que a maquina ficou sem produzir.
Horério Final da Produgo: horério em que é finalizado o pedido do produto. Horério Inspegdo: horrio incial e final em que foi realizada a inspeg@o de dimensdes e qualidade.
Qis Pegas Extras: quantidade de pegas produzidas acima do pedido do produto. Horério Transporte Pegas: horétio incial e final para o trasnporte de pegas para o préximo processo ou para
Retrabalho: pegas que devido a ocorréncia de erros foram retrabalhadas. o estoque.

Fonte: Empresa X (2017).




Os dados de processo descritos pelos operadores sdo base para a
ultima atividade desta primeira fase, a mensurag@o dos indicadores Lean-
Green.

Assim, o gerente administrativo reuniu os formularios de acompa-
nhamento de processo e utilizou os dados para mensurar os indicadores
aplicando as equagdes que constam na ferramenta de suporte, formulario
de mensurag@o dos indicadores Lean-Green. Foi determinado pelo ge-
rente a aplicac@o desta atividade apenas nos seguintes itens do processo
de corte: 405757, 495050, 406206 e 1100, e no item 405207 do processo
de dobra, por conter os dados de horario de inspe¢édo e horario de trans-
porte de pegas.

O formulario de mensuragdo dos indicadores Lean-Green aplicado
ao processo de corte € apresentado na Figura 53.

Os indicadores Lean-Green medidos neste processo foram: tempo
de setup, consumo de energia de setup, tempo de transporte de matéria-
prima, tempo de transporte para o estoque e tempo de inspe¢do, os quais
pertencem as atividades necessarias que ndo agregam valor. Além destes,
foram medidos o tempo de processamento, consumo de energia em pro-
cessamento, quantidade de residuos de processamento e consumo de ma-
téria-prima de processamento que estdo relacionados a atividade que
agrega valor.

Este ltimo indicador foi medido distinto a forma inicial proposta
pela autora, pois considerava-se a diferenga entre a matéria-prima de en-
trada e a quantidade de pecas boas que resultaram do processo. No en-
tanto, os participantes e a pesquisadora acordaram alterar a forma de me-
dig¢@o do consumo de matéria-prima para a quantidade em quilograma das
pecas boas produzidas, devido ser invidvel pesar as chapas que sdo a ma-
téria-prima do processo. A mesma alteragdo foi aplicada para os indica-
dores pertencentes as demais atividades (consumo de matéria-prima de
retrabalho, consumo de matéria-prima de setup).

A Figura 54 apresenta o formulario de mensuragao dos indicadores
Lean-Green aplicados ao processo de dobra.

No processo de dobra foram mensurados os seguintes indicadores:
tempo de setup, consumo de energia de setup, transporte de matéria-
prima, transporte para estoque e inspecao, estes indicadores estdo relaci-
onados as atividades necessarias que ndo agregam valor. Além destes,
tempo de processamento, consumo de energia de processamento e con-
sumo de matéria-prima de processamento foram medidos.
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Figura 53 - Formulario de Mensurag¢do dos Indicadores Lean-Green do Processo
de Corte.

= Q,,Ec FORMULARIO DE MENSURACAO DOS INDICADORES LEAN-GREEN
Processo: Corte RotaCaS Méquma::“\i ;215 ‘ Responsavel: Ricardo Tomazoni Data: 13/02/17

somentes os efe

o campo deste deve permanccer em branco.
- Atengéio: Cada um dos termos da equagio sio apreseatados no verso deste formulério.

- Para a mensuragdo dos indicadores Lean-Green devem ser utlizados os dados de processos obtidos por meio do Formulério de Acompanhamento de Processo. Estes dados serdo
tiizado por meio das equagdes para mensuragéo dos indicadores.

'- Devem ser ite & ocorréncia das atividades no processo. Além disso, mesmo ocerrendo a atividade algum indicador pode niio ocorrer, assim

Classificacio Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de
das Tipos de ndicador [ Equagdes para Mensuragao dos | | [Producio/ Codigo [Producdo/ Cadigo | Producio/ Codigo | Producio/ Cédigo
s S S C— nidade | _do Produto do Produto do Produto do Produto
pelo Valor 405757 406026 405950 1100
T —T;
RZ% Tempo = (T ”)/OPR sipg - - - -
H T
2 Consumo de ¢, — px (3630) KWhipg _ _ } _
25 Retrabalt Energia
== :
7S Quantidade | _ (¢, +S5, + Re,) — B B i B
g e de Residuos |~ /o | ke
) Consumo de PPR
g 2 Cogpr = ke/ - - - -
(S Matéria-Prima| /U‘DR i
g = T 1)
= =T - - - -
3 Tempo e » /QPR sipg
= Espera T
-] Consumo de o B <3;;7=0) KWh/pg . . R .
Energia
="
Tempo TP EP/OPS slpe 3,00 2.00 1,00 3.00
E;
Consumode | o _ p (ﬁ) KWhipe| 0,010 0,005 0.003 0,020
Setup Energia
Quantidade _C-+5; +Reg e
de Residuos | *=° QPS &/pe
Consumo de PP,
Cups=" 7, I . = . :
5 Matéria-Prima | " /Q PSi evs
= Trepsr — Tiepmp
> Tempo Togpe —————— sipe 8.00 10,00 9.80 10.06
= QMP
g
&n Transporte de | Consumo de T
E Canp = P % (5222} KWhipg - : - S
) Matétia-Prima | Energia SEME 3600 S
o Quantidade PRe,
2 ; Royp = “CumP kelpe & z g -
z de Residuos |~ **° /Q L elos
@
2 Trp — T
= Tempo Toppe TE—1E sipe - z o x
2 QPepp
= e Consumo de Terp
@ entre Corpp = P X ( ) kWh/pg - - - -
8 Energia 3600
Ll Processos 2
z Quantidade v PRelpp/ e
P i pp = = = - i
2 de Residuos i QFepr ¢
=
el
= Tempo slpe 2,00 2,80 1,51 4,00
<
Transporte
i% Consumo de KWh/pg " B : .
para o Estoque Energia
Quantidade
de Residuos kelpe
Tempo sipg 1,00 1.20 6.00 4,00
Inspecdo
Consumf: de KWhpg R i ) R
Energia
= Tfpfnc 7 TPPb
én Tempo Typroc = P s/pe 1,00 1.40 1,30 1,50
g proc
= Consumo de Tproe
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Fonte: Empresa X (2017).




Figura 54 - Formulario de Mensurag¢do dos Indicadores Lean-Green do Processo
de Dobra.

;;c 0. FORMULARIO DE MENSURACAO DOS INDICADORES LEAN-GREEN
R RT PRErER  T - -
Processo: Dobra FetfRcRuAN e lf“\_, 1]1’03 Responsavel: Ricardo Tomazoni Data: 13/02/17
- Para a mensuragio dos indicadores Lean-Green devem ser utilizados os dados de processos obtidos por meio do Formulario de Acompanhamento de Processo. Estes dados serdo
utilizado por meio das equagdes para mensuragdo dos indicadores.
" Devem ser preenchidos somentes os campos referente a ocorréncia das atividades no processo. Além disso, mesmo ocotrendo a atividade algum indicador pode néio ocorrer, assim
o campo deste deve permanecer em branco.
"- Atengio: Cada um dos termos da equagdo sio apresentados no verso deste formuldrio.
Classificacio Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de
das Tipos de Indicador | Equacdes para Mensuraco dos| . [Producao/ Codigo Producio/ Codigo Produgio/ Cédigo | Producio/ Codigo
i ividad Indicad Unidade | do Produto do Produto do Produto do Produto
pelo Valor 405207 - - -
< (e -1) / = - = .
uze Tempo T 9PR sipe
@
2 Consumo de 7.
s Cor =P (5555) kWhipg| : - y .
2 o Energia 3600
£ 2 Retcaballio uantidade
3z Q ; s, = € +5.+ Re.,)/ o | ks R ) R )
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S 8
Z o Consumo de B ppR/ Ko
. e o = = = &
2 sn Matéria-Prima QrR pe
- (5 —7s)
_§ Tempo L LA /QPR sipg = - = !
= Espera
& Tes
Z Consumo de € =P ( esp ) KWhipe _ _ _ _
Energia 2600
pm— !
Tempo e L ops sipg 9,00 = = -
T
Consumo de —Px (3650) KW.s 0,028 . R .
Energia
Setup
Quantidade _ C;+5; +Reg Sl
de Residuos | "=~ QPS &/pe
Consumo de PP,
Coyps =773 kefpe R - R -
5 Matéria-Prima | % /QP S e/os
. Treosre — Tiepstp
i Tempo T t? e Lzl sipg 10,00 - - -
2
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g ; P 4 Consumo de [ x( mp) KWhipg _ R _ R
iﬂ Matéria-Prima Energia 3600
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] £ Rovp = [RE0p kefpe N 2 " )
< de Residuos | *** fque gre
F T — Ty
. Tempo | Teppo T2 —12 s/pg - * . g
& QPepp
£ Transporte Ty
7
| T L commo o o x(Z) g - . ; :
3 Energia
Zz Processos e
uantidade
3 Q 5 Repp = z”/Q ke/pg - - - -
= de Residuos TRE
<
& Tempo sipe 10,50 - - -
<
Transporte | Consumo de Tee
5 Coiz =P X( ) kWh/pg - - » =
para o Estoque Energia 360/
Quantidade PRe,
Rye = T ReE kefpe = . . .
de Residuos b /Q Fee e/os
Ty — T,
Tempo Tie ﬂQP Lt s/pg 3,00 - - -
1
Inspegao
: Consumo de ( T )
e e kWhipg - - - -
o1
Energia 3600 &
= R )
@ Tempo Ty T Em00l_SpED, sipg 2,00 - - -
2 QPeroc
=
i T
e . Ccnsumf) de Coproc = P x( pm) kWhipe 0.006 R . 5
52 l|po Energia 3600
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Fonte: Empresa X (2017).
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Obtida a saida desta fase pelo responsavel do nivel tatico, os indi-
cadores Lean-Green, a empresa analisou as causas para ocorréncia destes.
Essa analise dos indicadores serd apresentada na proxima se¢ao.

4.7.2  Fase 2: Analise

Esta fase visa analisar as causas da ocorréncia das atividades que
nao agregam valor, sendo composta por duas atividades a serem realiza-
das por intermédio da ferramenta de suporte, denominada formulario para
analise dos indicadores Lean-Green. Estes componentes da fase 2 sdo
apresentados na Figura 55.

Figura 55 - Componentes da Fase 2: Analise.

Fases Entrada Atividades Saida Ferramenta de Suporte Execugdo
" 1. Verificar os indicadores mais representativos das Causas das Formulario para
7 Indicadores = Atividades 4 "
atividades que ndo agregam valor; = Anélise dos Nivel
‘Analise Lean-Green o 2 que Néo E
36 Procesis 2. Analisar as causas da ocorréncia dos indicadores Agregam Indicadores Lean- Titico
das atividades que ndo agregam valor. Valor Green

Fonte: Da autora.

A empresa X considerou realizar esta fase somente para os itens
que possuiam o indicador quantidade de residuos soélidos, devido
considerar este indicador o mais representativo para a empresa. Neste
caso foram realizadas as atividades para os seguintes itens: 406026, pro-
duto sob encomenda e para o 1100 produto. Estes itens pertencentes ao
processo de corte, por ser o processo que apresenta residuos solidos de
sobra de matéria-prima.

Desta forma, para a realizagdo destas atividades o responsavel da
empresa X utilizou o formulario para analise dos indicadores Lean-Green.
Foi utilizado um formulério para cada produto, ¢ a Figura 56 apresenta o
formulario para o item 406026.

Se a analise abrangesse os indicadores que representam as ativida-
des que ndo agregam valor, o tempo de transporte de matéria-prima de-
veria ser analisado.

Como foi determinada a analise apenas para o indicador
quantidade de residuos solidos, o gerente analisou este utilizando o Dia-
grama de Causa e Efeito, e apontou apenas uma causa para a ocorréncia
de sobra no processo, neste caso o tamanho da chapa padrao pois como
ha variedade de produtos ¢ invidvel a compra de chapas em medidas es-
pecificas.



A mesma analise descrita anteriormente ocorreu para o item 1100,
produgdo para estoque, cujo formulario de analise é apresentado na Figura
57.

O indicador avaliado pelo responsavel da empresa foi a quantidade
de residuos solidos provenientes de sobra de matéria-prima, porém com-
parando os indicadores que ndo agregam valor o mais representativo ¢ o
tempo de transporte de matéria-prima.. Todos os indicadores Lean-Green
medidos na fase 1 foram apresentados nesta fase para fins comparativos
e identificagdo do indicador mais representativo.

Assim, determinada as causas para ocorréncia do indicador quan-
tidade de residuos sélidos, o gerente verificou as melhorias que poderiam
ser realizadas para minimizar ou eliminar a ocorréncia deste indicador.
Esta ultima fase sera apresentada na proxima secao.
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Figura 56 - Formuldario para Anélise dos Indicadores Lean-Green do Processo
de Corte — Item 406026.

2 0. FORMULARIO PARA ANALISE DOS INDICADORES LEAN-GREEN
Processo: Corte ‘Responsz’wel: Ricardo Tomazoni Data: 13/02/17

Os dados mensurados devem ser transposto para este formulério visando a verificagio do indicador representativo que ndo agrega valor
e analise das causas destas atividades.

1) Verificagdo do indicador numericamente mais ivo. Primei os dados dos na primeira fase devem ser
‘hidos no Quadro 1: Indicad por Atividade. Estes mesmos dados sdo representados no Grafico 1, assim ¢ possivel identificar
o indicador representativo e ao tipo de atividade que esta relacionado.

Quadro 1: Indicadores por Atividade

Ordem de Produgdo 406026 Atividades
Titticadores Lean-Gheen Unidade De;l;:eis;:;;?“e Necessirias que Niio Agregam Valor | Agrega Valor
R E S TMP | TPP TE I P
Tempo slpg 2,00 | 10.00 280 | 1.20 1.40
Consumo de Energia KWh/pg 0,005 0,004
Consumo de Matéria-Prima | keg/pg 53.92
Quantidade de Residuos Solidos| ke/pe 3,68

* R: Retrabalho; E: Espera; S: Setup; TMP: Transporte de Matéria-Prima; TPP: Transporte entre processos;

= TE: Transporte para o estoque; I: I do; P: Pr

Grafico 1: Indicadores Lean-Green

Indicador Tempo (sps) Indicador Consumo de Energia (kWh/pg) ‘Indicador Consumo de Matéria-Prima( kg/pc)
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- Identificado o (s) indicador (es) mais representativos, deve-se especifica-los no campo abaixo para a realizagao da analise das causas.
Indicador (es) a ser analisad Quantidade de Residuos Sélidos: 3,68 kg

2) Para identificar as possiveis causas, define-se a ferramenta Diagrama de Causa e Efeito. Esta ferramenta considera que as causas podem
ser associadas as seis possiveis causas principais (Matéria-Prima, Méaquina, Medida, Meio-Ambiente, Mao-de-Obra e Método). Um roteiro
simples para a utilizagdo da ferramenta & descrito a seguir

Matéria-Prima__ | | Miéquina | | Medigio

Tamanho da chapa ™,
padrdo Causa
Causa Causa Causa
—® Quantidade de Residuos
Sélidos (Sobra) de
2 / Processamento
ausa Causa i

Causa Causa

Causa

Meio-Ambiente ‘ Mao-de-Obra ‘ ‘ Método

Roteiro:
1. 0 indicador e o tipo de atividade que nao agrega valor deve ser descrito no lado direito do diagrama
2. Todas as possiveis causas devem ser descritas em cada uma das seis possiveis areas.
+ Matéria-prima: qualquer causa relacionada a problemas com comp ou matéria-prima;
* Maquina: qualquer causa relacionada a probl com
« Medigdio: qualquer causa relacionada a equipamentos de medigéo do processo ou controle do processo:
« Meio-Ambiente: qualquer causa relacionada com o meio-ambiente ou local;
+ Mio-de-obra: qualquer causa relacionado a falha humana ou relacionado as pessoas:
« Método: qualquer causa relacionada a forma de trabalho.
3. Concluida a listagem de ideias, deve-se analisar quais as causas podem impactar mais no indicador que nao agrega valor.

Fonte: Empresa X (2017).



Figura 57 - Formuldrio para Anélise dos Indicadores Lean-Green do Processo
de Corte - Item: 1100.

[&ae FORMULARIO PARA ANALISE DOS INDICADORES LEAN-GREEN

[Processo: Corte [Responsivel: Ricardo Tomazoni [Data: 13/02/17

Os dados mensurados devem ser transposto para este formulario visando a verificagdo do indicador representativo que ndo agrega valor
e andlise das causas destas atividades.

1) Verificagdo do indicador numericamente mais ivo. Primei os dados dos na primeira fase devem ser

hidos no Quadro 1: Indicad por Atividade. Estes mesmos dados sdo representados no Grafico 1, assim é possivel identificar
| : ; iy 5 :
|0 indicador rep e ao tipo de que esta relacionado.

Quadro 1: Indicadores por Atividade

Ordem de Produgédo 406026 Atividades
Indicadores Lean-Green | Unidade De;";:i:;:"f':““ Necessiirias que Nio Agregam Valor | Agrega Valor
R E S TMP | TPP TE I P
Tempo s/ps 8,00 | 10.06 4,00 4.00 1,50
Consumo de Energia kWh/ps 0,020 0,004
Consumo de Matéria-Prima ke/pe 87,00
Quantidade de Residuos Sélidos| kg/pe 5.00

=R: Retrabalho; E: Espera; S: Setup; TMP: Transporte de Matéria-Prima; TPP: Transporte entre processos;

= TE: Transporte para o estoque; I: I do; P: Pr
Griéfico 1: Indicadores Lean-Green
Indicador Tempo (s/pg) Indicador Consumo de Energia (KWhpg) Indicador Consumo de Matéria-Prima( ke/pg)
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- Identificado o (s) indicador (es) mais rep ivos, deve-se ifica-los no campo abaixo para a realizagdo da analise das causas.
Indicador (es) a ser analisado: Quantidade de Residuos Sélidos: 3,68 kg

2) Para identificar as possiveis causas, define-se a ferramenta Diagrama de Causa e Efeito. Esta ferramenta considera que as causas podem
ser associadas as seis possiveis causas principais (Matéria-Prima, Maquina, Medida, Meio-Ambiente, Méao-de-Obra e Método). Um roteiro

simples para a utilizagdo da ferramenta é descrito a seguir.

MatériaPrima__ | | Miquina I Medicao
Tamanho da chapa ™,
padrio < Causa
Causa Causa Causa
Quantidade de Residuos
Solidos (Sobra) de
C c Processamento
@ ausa ausa ¢ Causa
ausa
Causa Causa
Meio-Ambiente | [ Méo-de-Obra Método

Roteiro:
1. O indicador ¢ o tipo de atividade que ndo agrega valor deve ser descrito no lado direito do diagrama.
2. Todas as possiveis causas devem ser descritas em cada uma das seis possiveis dreas.

+ Matéria-prima: qualquer causa relacionada a problemas com comp ou matéria-prima:
* Méquina: qualquer causa relacionada a probl com ;

* Medigdo: qualquer causa relacionada a equipamentos de medigao do processo ou controle do processo:
* Meio-Ambiente: qualquer causa da com o meio-ambiente ou local;

+ Mao-de-obra: qualquer causa relacionado a falha humana ou relacionado as pessoas;
+ Método: qualquer causa relacionada a forma de trabalho.
3. Concluida a listagem de idefas, deve-se analisar quais as causas podem impactar mais no indicador que ndo agrega valor.

Fonte: Empresa X (2017).
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4.7.3  Fase 3: Melhorias

A ultima fase da sistematica, fase 3, consiste em determinar me-
lhorias e avaliar sua implantacdo considerando custo, prazo e mao-de-
obra. Esta fase possui os componentes mostrados na Figura 58.

Figura 58 - Componentes da Fase 3: Melhorias.

Fases Entrada Atividades Saida  Ferramentade Suporte Execugio
3 Causas das 1. Determinar a aplicagio dos 7R’s para —_— Formulirio para
Atividades melhoria das causas; Avaliacio Identificacio de Nivel
Melhorias que Nao 2. Especificar as melhorias de acordo com o Técnica das Melhorias e Titico
Agregam R selecionado; Melhorias Anilise de
valor 3. Analisar a viabilidade da melhoria quanto Viabilidade de
a custo, prazo e mio-de-obra Aplicagio

Fonte: Da autora.

Assim, determinada a causa para a ocorréncia do indicador quanti-
dade de residuos sélidos, o responsavel utilizou a ferramenta destinada a
esta fase para realizagdo das atividades. No entanto, compreendendo me-
lhor esta fase, o gerente da empresa ampliou a aplicagdo aos indicadores
representativos das atividades necessarias que ndo agregam valor, sdo es-
tes: tempo de transporte de matéria-prima, comum aos dois itens analisa-
dos e tempo de inspegdo do item 1100.

A Figura 59 apresenta o formulario utilizado. Como a causa foi
comum aos dos produtos analisados, apenas um formulario foi empre-
gado.

O responsavel identificou claramente os erres possiveis para a me-
lhoria das causas, principalmente os erres nao tdo usuais como receita e
repensar. A especificacdo das melhorias descritas corretamente com o
erre selecionado, por exemplo, para o indicador quantidade de residuos
solidos (sobra) os erres escolhidos foram reutilizar e receita. As melhorias
determinadas pelo responsavel segundo estes erres foram reutilizar a so-
bra de matéria-prima no mesmo processo, utilizar para outros processos
na confecgdo de produtos distintos e menores, e outra alternativa seria
vender esta sobra a fim de gerar receita para a empresa.

Além disso, realizou a analise de viabilidade quanto a custo, prazo
e mao-de-obra necessaria para a implantagdo destas melhorias. A variavel
custo foi determinada pelo custo de mio-de-obra empregada para esta
melhoria, com excegdo da alteragdo de layout que inclui o aluguel de equi-
pamentos para a movimentacao das maquinas.

Salienta-se que a empresa ja possui a pratica de reutilizagdo e
venda dos residuos sélidos, no entanto, esta nao é padronizada e depende



unicamente da decisdo do operador. Assim, em alguns casos a sobra que
poderia ser utilizada no processo pode ser enviada para a caixa de sucata.

Assim, com a ultima fase realizada a Sistematica para Integragio
Lean-Green para MPE foi aplicado e de uma forma participativa entre os
colaboradores da empresa e a pesquisadora. Na proxima se¢do sera apre-
sentada uma analise da aplicag@o da sistematica na empresa X.
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Figura 59 - Formuldrio para Identificagdo e Andlise da Viabilidade de Melhorias
de Processo.

20, FORMULARIO PARA IDENTIFICACAO E ANALISE DA VIABILIDADE DE MELHORIAS DE PROCESSO
Processo: Corte e Dobra | Cédigo do Produto: 406026 ¢ 1100 ‘Respnnsével; Ricardo Tomazoni ‘Dxtaz 13/02/2017
* Identificadas as causas dos indicadores das atividades que néo agregam valor, neste formulario & a 7R's para idq do da ibilidade de
melhorias. Além disso, deve-se especificar as melhorias de acordo com a opgao da e anlisar a viabili dai 40 10 Processo.

* Analisada a (s) causa (s) das atividades que n2o agregam valor, determina-se quais "R" podem ser aplicados. Cada um destes 7R's & apresentado abaixo

- Reduzir: As atividades ¢ recursos necessérios que o agregam valor podem ser reduzidos? Especificamente as atividades e sctup, transporte, inspegdo ¢ os recursos naturais consumidos
[pelas mesmas.
* Reutilizar: Os r¢

siduos resultantes das
Sendo estes residuos sobra de matéria-prima e refugos

+ Reciclar: Os residuos resultantes das atividades desnecessérias e necessérias que nao agregam valor podem ser transformados por meio de alteragao de suas propriedades em insumos ou
novos produtos? Estes residuos sao: sobras de matéria-prima, refugos & cavaco

- Remover: As atividades desnecessérias ¢ necessirias que nio agregam valor podem ser retiradas do processo? Por exemplo, a eliminagao da atividade de retrabalho, espera, transporte ¢
inspegdo.

- Renovével: A matéria-prima utilizada na atividade de processamento pode ser de fontes renovvel ou biodegradavel? Assim, a matéria que ndo pode ser reduzida, reciclada ou removida terd
imenor impacto ambiental.

- Receita: Os residuos resultantes das atividades desnecessérias ¢ necessdrias que ndo agregam valor podem ser vendidos? Assim, ndo sendo aplicéves os “R’s” mencionados anteriormente se
\verifica neste “R” se as sobras de matéria-prima, cavacos ou refugos podem ser vendidos gerando receita para a empresa.

+ Repensar: Os tempos desnecessérios ¢ necessirios que nfo agregam valor ¢ materiais que no agregam valor podem ser climinados ou reduzidos de outras maneiras?

tividades desnecessarias e necessri

s

S que nfio agregam valor podem ser aproveitados em sua forma original no processo ou em outros proces:

* Assim, deve-se assinalar com X os "R" que podem ser aplicados visando a melhoria de processo.

Indicador Tipo de Atividade Causa Reduzir [Reutilizar| i |Remover| Renovar| Receita | Repensar
uantidade do
e Processamento Tamanho da chapa - '
residuos solidos | 0N
ranspoTte o AT .
Tempo . Meétodo X
Tempo Inspegao Medigao X

* Determinadas os "Erres" que podem ser aplicados, deve-se especificar a melhoria relacionada ao "Erre" este.

Indicador Tipo de Atividade Causa Melhorias
Quantidade de P . =

R Processamento Tamanho da chapa Enviar a sobra para um local especifico para ser reutilizada no processo.
residuos solidos
Quantidade de = . -

R Processamento Tamanho da chapa A sobra pode ser utilizada na confecgo de produtos distintos e menores
residuos solidos

uantidade de 'A sobra pode ser vendida como sucata para os "sucateiros', promovendo
Qo i Processamento Tamanho da chapa & N o
residuos sglidos receita para empresa

Na possibilidade de redusao de tempo, temos sobra para produgao de

8 outras pegas de outras ordens de produgdo, aproveitando mais a mao-de-
Transporte de matéria-

Tempo o Meétodo obra. Para que isso ocorra, precisariamos fazer com que o layout da
L empresa fique de uma forma com que as maquinas estejam proximas a0
local do estoque das pegas depois de
A inspegdo atual é feita a "olho ni", onde o fnciondrio que executou
pega faz uma breve anlise a fim de saber se hd alguma imperfeigio depois
de produzido. Uma melhoria que achamos interessante implementar, seria
Tempo Inspegio Medigio padronizar a inspego nas pegas depois de produzidas, onde o fanciondrio
faz toda a conferéncia das medidas das pegas, assim teriamos a total
garantia que o produto esté sendo entregue ao cliente conforme foi
solicitado,
* Determinadas as melhorias, analisa-se a viabilidade de cada uma destas quanto aos recursos que deve ser dos custo, prazo ¢ idade de mao-de-obr
- Custo: consiste cm estimar o valor a ser investido para a implantagdo da melhoria;
- Prazo: compreende na estimagio do tempo requerido para a implantacio da melhoria;
- Mao-de-obra: consiste em estimar o niimero de funciondrios necessérios para a i o da melhoria.
Melhorias Custo Prazo Mio-de-Obra
Enviar a sobra para um local especifico para ser reutilizada no processo. RS 0.52 3 segundos | 01 funciondrio
A sobra pode ser utilizada na confecgo de produtos distintos e menores RS 1,80 10 segundos | 01 funcionirio * Por pega |
‘A sobra pode ser vendida como sucata para os "sucateiros", promovendo | A venda traria um hucro de
B P I R$ 0,00 B 01 funcionario
receita para empresa aprox. R$0,65
Alterar o layout da empresa de uma forma com que as miquinas estcjam -
Farags - o o ) RS 210,00 09horas | 02 funciondrios | **
proximas ao local do estoque das pecas depois de produzidas.
Padronizar a inspegao nas peas depois de produzidas, onde o funcionario faz]
toda a conferéncia das medidas das pegas, assim teriamos a total garantia que | R$ 0,89 01 min40seg | 01 funcionrio
o produto estd sendo entregue ao cliente conforme foi solicitado

*Obs.: Nao houve custo nem prazo para venda de sucata. Pois para valer a pena vender a sucata, teria que ter um acumulo grande para ser feita uma
venda grande. Com isso nfio mensurar o custo e prazo para isso, somente a receita que teriamos com a venda da sobra.
[¥¥Gbs.: O custo, prazo e mao-de-obra seriam para fazer a modificagdo do layout do estoque das chapas.

Fonte: Empresa X (2017).



4.7.4  Analise da Aplicagdo da Sistematica para Integracdo Lean-
Green: Empresa X

A estrutura da sistematica resultou em uma melhor compreensao
do seu objetivo, uma vez que se pode estabelecer uma relagdo desde a
descricdo da fase até a saida desta. A reformulag@o da primeira fase faci-
litou sua aplicagdo pelos colaboradores da empresa, utilizando palavras
de  facil compreensdo para os operadores de processo € o sequencia-
mento de dados semelhante as atividades realizadas no chao-de-fabrica.
Ademais, envolveu os colaboradores desde o chdo-de-fabrica até o nivel
tatico.

As fases seguintes da sistematica permitiram que os colaboradores
de niveis taticos realizassem analises com base nos dados de processos,
evitando a alocacdo de mao-de-obra dedicada a esta atividade. No en-
tanto, alguns pontos devem ser considerados para futuras aplicagdes, pois
ndo foram realizados corretamente pelos colaboradores da empresa.

= O preenchimento do horario de transporte final da matéria-prima
nao foi realizado, pois os operadores dos processos, corte ¢ dobra, consi-
deraram o horario de inicio da preparagdo como o horario este horario
final.

= Os horarios de inspe¢do e horarios de transporte de pecas ndo
foram descritos para todos os produtos.

= Na fase de analise, as analises das causas ndo foram exploradas
pela falta de conhecimento do Diagrama de Causa e Efeito.

Porém, destaca-se que os 7R’s foram compreendidos facilmente
pelo responsavel, uma vez que somente um artigo emprega esta ferra-
menta com esta descri¢ao. Além disso, as ferramentas de suporte em geral
foram compreendidas devido as palavras empregadas e orientagdes de uti-
lizagdo nos formularios, sendo os formularios de facil manuseio devido o
formato em A4, bem como tamanho de letra legivel e campos de preen-
chimento adequados a utilizagdo. Sendo, portanto, aplicavel a uma micro
e pequena empresa do setor metal-mecanico.
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4.8  ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados das aplicagdes da sistematica demonstram a impor-
tancia de métodos orientadores a micro e pequenas empresas. Isto porque,
estas empresas possuem em geral um numero de funciondrios reduzido, e
se torna inviavel dedicar apenas um responsavel para coleta de dados de
processo. Além disso, os operadores de processos possuem maior conhe-
cimento de suas operagdes e podem realizar as atividades sem afetar a
produtividade do processo.

As melhorias adotadas facilitaram a realizag¢@o das atividades por
meio da utilizacdo de formularios simples e com palavras de facil enten-
dimento.

O processo de desenvolvimento da sistematica demonstrou a ne-
cessidade de estudos voltados as caracteristicas das MPEs, devido existir
apenas um artigo voltado para esta, e empregava ferramentas para um
caso especifico. Além disso, a pesquisadora possuia conhecimento em
grandes empresas multinacionais e, em um primeiro momento as ferra-
mentas de suporte desenvolvidas estavam baseadas nesta experiéncia. No
entanto, quando ocorreram as visitas as empresas e em seguida as aplica-
¢oes piloto, constatou-se a necessidade da reformulagdo da primeira fase
da sistematica e desenvolvimento das seguintes fases considerando as ca-
racteristicas verificadas in-loco das MPEs.

Ademais, a pesquisa-acdo realizada na empresa X resultou em me-
lhorias na sistematica e em uma troca de experiéncias que contribuiu para
que os participantes realizassem a aplicagdo. Demonstrando que a siste-
matica para integracdo Lean-Green ¢é aplicavel nas MPEs, e atitude dos
gerentes impulsiona a aplicagdo tendo em vista que o método contribui
para a mensurac¢do dos indicadores, analisa as causas para ocorréncia e
apresenta possiveis solugdes de acordo com a ferramenta 7R’s.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

As alteragdes ambientais e a crise econdmica tém sido destaque
atual no cendrio internacional e nacional, assim € necessario que as em-
presas produzam conforme a demanda do mercado e utilizando apenas os
recursos naturais necessarios. Principalmente, no ambito de micro e pe-
quenas empresas no qual existem poucos estudos, como apresentado na
revisdo bibliografica sistematica, e dificuldades em obter colaboragio
destas para aplicagdo de métodos desenvolvidos.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma sis-
tematica para integracdo entre as abordagens enxuta e verde visando a
sustentabilidade econdmica e sustentabilidade ambiental direcionado a
micro e pequenas empresa do setor metal-mecéanico. Além disso, consta-
tou-se a falta de estudos voltados a este porte de empresa, uma vez que
realizada a revisdo bibliografica sistematica apenas um artigo tratava do
tema e ainda assim ndo desenvolveu um método de integracao.

O desenvolvimento da sistematica para integracdo Lean-Green
proposta considerou os objetivos principais de cada uma das abordagens,
maximizagdo do valor para o cliente e consumo eficiente de recursos na-
turais por meio da eliminag@o dos desperdicios e atividades que ndo agre-
gam valor. Os principais indicadores estabelecidos para mensurar o pro-
cesso foram: tempo para representar o desperdicio enxuto, consumo de
energia, consumo de matéria-prima e quantidade de residuos sélidos para
os desperdicios ambientais abrangendo atividades desnecessarias que ndo
agregam valor (retrabalho, espera), atividades necessarias que ndo agre-
gam valor (setup, transporte ¢ inspecdo) e atividade que agregam valor
(processamento).

Destaca-se neste trabalho a forma de mensuragdo dos indicadores
por peca manufaturada, uma vez que a maioria dos estudos apresentados
na RBS indicam a mensurag¢@o mensal.

A sistematica desenvolvida ndo abrangeu os desperdicios ambien-
tais de emissoes para ar e agua, devido a autora utilizar os principais in-
dicadores utilizados pelos autores das RBS. Assim fluidos de cortes de
usinagem nao foram considerados neste trabalho.

Considera-se que a forma de aplicacdo da sistematica para integra-
¢do Lean-Green ¢é relativamente simples, uma vez que possui uma estru-
tura logica e estabelecem ferramentas a serem utilizadas em cada fase.
Assim, os desperdicios enxutos ¢ ambientais do processo de fabricagdo
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de um produto sao medidos, analisados e direcionadas a¢des para mini-
mizar o impacto ambiental e econdmico das suas atividades. A sistema-
tica para integracdo Lean-Green assegura a redugdo do impacto ambiental
por meio da eliminagdo das atividades e desperdicios que ndo agregam
valor, ou seja, ndo ¢ realizada uma atividade que o cliente néo esta dis-
posto e consequentemente nao utiliza recursos naturais ineficientemente.

Para realizar a andlise das causas das atividades que ndo agregam
valor utilizando o Diagrama de Causa e Efeito, constatou-se que € neces-
sario que a empresa possua conhecimento prévio da ferramenta. Uma vez
que o gerente da empresa nao explorou as demais causas para ocorréncia
da atividade no processo.

Destaca-se a compreensao da ferramenta 7R’s direcionada ao esta-
belecimento de melhorias pelo usudrio. Além disso, as ferramentas utili-
zadas pelos operadores de processo foram consideradas relativamente
simples e utilizando palavras de facil entendimento. No entanto, algumas
informagdes de horario de inspecdo e transporte de pegas ndo foram pre-
enchidas completamente. E necessario o estabelecimento de melhorias
para que os usuarios utilizem completamente as ferramentas de acompa-
nhamento do processo e o diagrama de causa e efeito.

Ademais, as empresas que futuramente decidam por aplicar esta
sistematica de integracdo devem possuir como pré-requisito o envolvi-
mento dos colaboradores da empresa e possuir o entendimento da impor-
tancia da questdo ambiental para a empresa. Pois, a aplicagdo da sistema-
tica na segunda empresa foi facilitada principalmente devido os donos
possuirem um compromisso com esta questdo, uma vez que realiza ha 30
anos o tratamento de residuos do processo de zincagem.

Por meio deste trabalho, verificou-se a importancia de uma siste-
matica que estabelega um passo a passo das atividades que devem ser re-
alizadas, ferramentas para medi¢ao de indicadores, direcionadores de pos-
siveis melhorias que possam ser realizadas e sua viabilidade financeira.
Além do mais, a vontade do gerente em colaborar com a aplicagdo destes
métodos demonstrou a importancia do envolvimento deste para que as
MPEs apliquem cada vez mais a sustentabilidade ambiental nos processos
e também reduzam atividades que nio agregam valor.

Como ocorreram algumas dificuldades utilizando a sistematica
proposta, sugere-se como trabalhos futuros:

= Estabelecer melhorias na ferramenta de acompanhamento de
processo a fim de que os colaboradores preencham com mais facilidade
os dados de processo;



= Desenvolver um manual de utilizagdo da sistematica para facili-
tar a adogdo pelas MPEs.

= Intensificar o desenvolvimento em conjunto do formulério de
analise de indicadores visando envolver os operadores e o gerentes no
brainstorming das causas para a ocorréncia dos indicadores que ndo agre-
gam valor.

= Desenvolver uma forma de mensuragao para os desperdicios am-
bientais: emissdes para o ar ¢ agua.

= Incluir as demais atividades que ndo agregam valor, como: su-
perproducdo, processamento extra, defeitos e estoques desnecessarios.
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APENDICE B — INDICADORES AMBIENTAIS UTILIZADOS NO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO
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APENDICE C - FERRAMENTAS UTILIZADAS NO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO
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APENDICE D - FERRAMENTAS UTILIZADAS NO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO
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APENDICE E - BALANCA URANO 1 QUILOGRAMA

A balanga apresentada a seguir, foi utilizada para a medigdo da
quantidade de cavaco presente no processo de torneamento da empresa Z.
O cavaco do processo foi primeiramente pressionado para a retirada do
liquido lubrificante e assim retirado para sua pesagem. O peso medido foi
correspondente as 5 pegas manufaturadas, assim para determinar a quan-
tidade de cavaco por pecga foi realizada a divisdo pelo nimero de pegas
produzidas.

Esta balanca ¢ um equipamento digital de uso simples, facil de
transporte € com capacidade de medigdo até 1 quilograma.
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APENDICE F- DETALHAMENTO DOS INDICADORES MEDI-
DOS NA APLICACAO PILOTO - EMPRESA Z

A seguir, apresentam-se detalhadamente os indicadores medidos
para cada processo da empresa Z.

Os indicadores medidos no processo de corte em serra mecanica
foram: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de setup e tempo de
transporte entre processos, tempo de processo e quantidade de cavaco de
processo. Os valores de cada um destes e sua classifica¢do sdo apresenta-
dos no - Indicadores Lean-Green do Processo de Corte em Serra Meca-
nica..

Quadro 18 - Indicadores Lean-Green do Processo de Corte em Serra Mecanica.

Atividades e Recursos Necessarios que Néo
Agregam Valor
T. Transp. MP (s): 5
T. Set. (s): 267
T. Transp. P. (s): 3
Atividade e 1 Recurso que Nao Agrega Valor
T. Proc. (s): 420
Qtd. Cav. (kg/p¢): 0,015

Fonte: Empresa Z (2016).

Para o processo de faceamento 1 foram medidos os seguintes indi-
cadores: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de setup, tempo de
inspe¢do e tempo de processo. A quantidade de cavaco gerada no pro-
cesso foi medida no final do processo de furagdo 3 por ter sido realizada
no mesmo torno. O Quadro 19 apresenta os valores medidos neste pro-
Ccesso.

Quadro 19 - Indicadores Lean-Green do Processo de Faceamento 1.

Atividades e Recursos Necessarios que Néo
Agregam Valor
T. Transp. MP (s): 2
T. Set. (s): 133
T. Insp. (s): 2
Atividade e 1 Recurso que Nao Agrega Valor
T. Proc. (s): | 75

Fonte: Empresa Z (2016).



No processo de furacdo 1 foram medidos os seguintes indicadores:
tempo de setup e tempo de processo. O Quadro 20 apresenta os valores
de cada um dos indicadores e sua classificagdo.

Quadro 20 - Indicadores Lean-Green do Processo de Furacao 1.

Atividades e Recursos Necessarios que Nao
Agregam Valor

T. Set. (s): 110
Atividade e Recurso que Agrega Valor

T. Proc. (s): 102
Fonte: Empresa Z (2016).

No processo de desbaste foram medidos os seguintes indicadores:
tempo de setup, tempo de inspe¢do e tempo de processo. O Quadro 21
apresenta os valores dos indicadores medidos e suas respectivas classifi-
cagdes.

Quadro 21 - Indicadores Lean-Green do Processo de Desbaste.
Atividades e Recursos Necessarios que Nao
Agregam Valor

T. Set. (s): 45
T. Insp. (s): 3

Atividade e Recurso que Agrega Valor

T. Proc. (s): 372
Fonte: Empresa Z (2016).

No processo de furacdo 2 foram medidos os seguintes indicadores:
tempo de setup, tempo de inspegdo e tempo de processo. O Quadro 22
apresenta os valores dos indicadores medidos e suas respectivas classifi-
cacoes.
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Quadro 22 - Indicadores Lean-Green do Processo de Furacao 2.

Atividades e Recursos Necessarios que Nao
Agregam Valor

T. Set. (s): 34
T. Insp. (s): 3

Atividade e Recurso que Agrega Valor

T. Proc. (s): 45
Fonte: Empresa Z (2016).

No processo de faceamento 2 foram medidos os seguintes indica-
dores: tempo de setup, tempo de inspecao e tempo de processo. O Quadro
23 apresenta os valores medidos de cada um dos indicadores.

Quadro 23 - Indicadores Lean-Green do Processo de Faceamento 2.

Atividades e Recursos Necessarios que Néo
Agregam Valor

T. Set. (s): 40
T. Insp. (s): 3

Atividade e Recurso que Agrega Valor

T. Proc. (s): 60
Fonte: Empresa Z (2016).

No processo de furagdo 3 os indicadores medidos foram: tempo de
setup, tempo de processo, tempo de inspecédo e quantidade de cavaco, este
ultimo indicador inclui os cavacos iniciados na etapa de faceamento 1 até
a presente etapa. Os indicadores sdo apresentados no Quadro 24.



Quadro 24 - Indicadores Lean-Green do Processo de Furacao 3.

Atividades e Recursos Necessarios que Nao
Agregam Valor
T. Set. (s): 60
T. Insp. (s): 3
Atividade e Recurso que Agrega Valor
T. Proc. (s): 140
Qtd. Cav. (kg): 0,08

Fonte: Empresa Z (2016).

No processo rosqueamento foram medidos os seguintes indicado-
res: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de sefup, tempo de ins-
pecdo e tempo de processo. O Quadro 25 apresenta o resultado desta me-
dicdo.

Quadro 25 - Indicadores Lean-Green do Processo de Rosqueamento.
Atividades e Recursos Necessarios que Nao

Agregam Valor
T. Transp MP (s): 3
T. Set. (s): 20
T. Insp. (s): 5

Atividade e Recurso que Agrega Valor

T. Proc. (s): 18
Fonte: Empresa Z (2016).

No processo de corte a disco foram medidos os seguintes indica-
dores: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de setup, tempo de
transporte entre processos, tempo de inspe¢do e tempo de processo. O
Quadro 26 apresenta o resultado da medigao realizada.
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Quadro 26 - Indicadores Lean-Green do Processo de Corte.

Atividades e Recursos Necessarios que Nao

Agregam Valor
T. Transp MP (s): 6
T. Set. (s): 3
T. Transp. P. (s): 2
T. Insp. (s): 2
Atividade e Recurso que Agrega Valor
T. Proc. (s): 4

Fonte: Empresa Z (2016).

No processo de esmerilhamento foram medidos os seguintes indi-
cadores: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de transporte entre
processos, tempo de inspegdo e tempo de processo. Os valores de cada
um dos indicadores sdo apresentados no Quadro 27.

Quadro 27 - Indicadores Lean-Green do Processo de Esmerilhamento.

Atividades e Recursos Necessarios que Nao
Agregam Valor

T. Transp MP (s):
T. Transp. P. (s):
T. Insp. (s):

Atividade e Recurso que Agrega Valor

T. Proc. (s): 14
Fonte: Empresa Z (2016).

No processo de soldagem foram medidos os seguintes indicadores:
tempo de setup, tempo de inspego e tempo de processo. O resultado desta
medigdo ¢ apresentado no Quadro 28.



Quadro 28 - Indicadores Lean-Green do Processo de Soldagem.

Atividades e Recursos Necessarios que Nao
Agregam Valor

T. Set. (s): 6
T. Insp. (s): 2

Atividade e Recurso que Agrega Valor

T. Proc. (s): 15
Fonte: Empresa Z (2016).

Na etapa final de processo do prolongador, montagem, foram me-
didos os seguintes indicadores: tempo de transporte de matéria-prima,
tempo de inspegdo e tempo de processo. Os indicadores medidos sdo apre-
sentados no Quadro 29.

Quadro 29 - Indicadores Lean-Green do Processo de Montagem do Prolonga-
dor.

Atividades e Recursos Necessarios que Néo
Agregam Valor

T. Transp MP (s): 5
T. Insp. (s): 2

Atividade e Recurso que Agrega Valor

T. Proc. (s): 17
Fonte: Empresa Z (2016).
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APENDICE G - DETALHAMENTO DOS INDICADORES MEDI-
DOS NA APLICACAO PILOTO — EMPRESA X

Neste apéndice sdo apresentados detalhadamente os indicadores
medidos no processo de corte e processo de dobra para a fabricacdo do
produto: Caixa Contra-Peso Quadrada 92mm x 92mm x 1000mm de com-
primento, chapa de ago comum, 1,25mm de espessura.

Os indicadores presentes no processo de corte foram: tempo de
transporte de matéria-prima, tempo de setup, tempo de transporte entre
processos, tempo de processo, consumo de energia, consumo de matéria-
prima e quantidade de sobra. Os valores medidos e suas respectivas clas-
sificagdes quanto a atividade e recursos sdo apresentados no Quadro 30.

Quadro 30 - Indicadores Lean-Green do Processo de Corte.

Atividade e Rec. N NAV
T. Transp MP (s): 6
T. Set. (s): 2
T. Transp. P. (s): 2

Atividade e 1 Rec. NAV
T. Proc. (s): 3
Cons. Ener. (kW): 6,06
Cons. MP (kg): 4,65
Qtd. Sob. (kg): 1,25

Fonte: Empresa X (2016).

Como descrito na sec¢do 4.6.4, foi necessario utilizar a medigao in-
direta para o consumo de energia devido a falta do equipamento alicate
wattimetro, assim a energia de corrente alternada foi medida duas vezes
em cada uma das trés fases da maquina no momento em que a chapa era
cortada. O Quadro 31 apresenta o resultado das medigdes ocorridas para
cada peca produzida.



Quadro 31 - Resultado das Medi¢des de Consumo de Corrente (Fase por Peca).
L (A) L(A) I3 (A)
Peca; Pecay Peca, Pecas Peca; Pecag
10,1 10,2 11,1 11,3 11,2 11,1

Média 10,15 11,20 11,15
Fonte: Elaborado pela Autora (2016).

Calculada a corrente consumida, estabeleceram-se os seguintes ter-
mos da equagdo: valor da tens@o da fase em neutro correspondente a 220V
e fator de poténcia FP=85%=0,85, este ultimo baseado no valor descrito
por Guerrini (1993) para uma maquina guilhotina. Assim, com estes da-
dos calculou-se o consumo de energia elétrica para a manufatura de cada
peca utilizando a equagdo abaixo.

po (220 x 10,15 X 0,85) + (220 x 11,20 X 0,85) + (220 x 11,15 x 0,85)
B 1000

P =6,06 kW

O processo para medir o indicador consumo de energia é seme-
lhante para o processo de dobra. Consideram-se também a tensao da fase
em neutro em 220 V e fator de poténcia em 85%, diferenciando-se a me-
dicdo da corrente em cada fase devido ter sido medida a cada dobra reali-
zada pela maquina. Ou seja, o consumo de corrente da fase resulta da
média da soma das medig¢des realizadas para cada dobra da pega produ-
zida, como representado no Quadro 32.

Quadro 32 - Resultado da Medig@o da Corrente por Fase e Dobra de cada Pega.

Corrente por Dobra

IFase PeQa D1 D2 D3 ITotal por IMédia por fase

fase

11| Pl 75 | 71,5173 223

In|\p4 | 73 (73|75 22,1 22,20
2|P2| 74 |75| 74 22,3

2|P5| 75 |74|73 22,2 22,25
I3|P3 | 76 |74|75 22,5 2230

13 P6 7,3 7,5 7,3 22,1
Fonte: Da autora.
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O valor do indicador de consumo de energia calculado é apresen-
tado juntamente com os demais indicadores medidos no processo de do-
bra. Os indicadores presentes no processo de dobra foram: tempo de se-
tup, tempo de transporte processo, tempo de inspecao, tempo de processo,
consumo de energia e consumo de matéria-prima. Sendo o resultado des-
tas medigdes e suas respectivas classificagdes quanto a atividades e recur-
sos mostrados no Quadro 33.

Quadro 33 - Indicadores Lean-Green do Processo de Dobra.
Atividade e Rec. N NAV

T. Set. (s): 2
T. Transp. P. (s): 4
T. Insp. (s): 3

Atividade e Rec. AV

T. Proc. (s): 14
Cons. Ener. (kW): 12,48
Cons. MP (kg): 3,4

Fonte: Elaborado pela autora (2016).



