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RESUMO

RAMIREZ, C. A. H. Analise do desempenho da integracdo de indicadores de Producéo
mais Limpa em processos de producao sob o enfoque da Producédo Enxuta. 2017. 61 f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

A grande meta das empresas hoje é obter maior lucro, em paralelo a busca de melhoria em
quesitos internos a empresa, como por exemplo, a quantidade correta de produtos fabricados,
sua qualidade, boas condicGes de trabalho a todos os funcionarios e a minimizacdo de
impactos ambientais. Assim, um caminho possivel estudado para atender a essas necessidades
de empresas é a integracdo de dois sistemas chamados Producdo Enxuta e Producdo mais
Limpa. O primeiro sistema de producéo visa atender, dentre os quesitos citados acima, outros
que melhorem uma empresa, com excecdo dos aspectos relacionados a preocupagdo
ambiental. O segundo sistema visa atender exatamente esse Ultimo tdépico: a reducdo de
desperdicios para causar menor impacto ambiental. E notavel que existem algumas
semelhancas entre esses sistemas, e que alguns conceitos se complementam, impulsionando o
estudo sobre uma possibilidade de funcionamento em conjunto. Neste contexto, o foco da
presente pesquisa é analisar o desempenho da integracdo desses dois sistemas de producao,
verificando beneficios e prejuizos dos conceitos e ferramentas de Producdo Enxuta para os
indicadores e conceitos da Producdo mais Limpa. Essa andlise foi feita inicialmente pelo
estudo dos conceitos de cada sistema de producdo através de uma revisdo bibliogréafica.
Posteriormente, foram realizados dois estudos de caso e, em seguida, foram obtidas as
conclusBes sobre a integracdo dos sistemas de producdo estudados, com o auxilio de um
software de simula¢do de uma planta de fabrica, no qual podem-se alterar os indicadores e

observar os resultados.

Palavras-chave: Integragéo de sistemas de produgéo, Producdo Enxuta, Produgdo mais Limpa,

Mapeamento de Fluxo de Valor.






ABSTRACT

RAMIREZ, C. A. H. Performance analysis of integration of Cleaner Production
indicators at production process using Lean Manufacturing Principles. 2017. 61 f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2017.

Nowadays, the great goal of companies is to get more profit, while improve other aspects
inside the company, such as correct quantity of products made, its quality, better conditions of
work to the employees and minimize the environmental impacts. A possible solution to attain
these needs of the companies is the integration of two systems called Lean Manufacturing and
Cleaner Production. The objectives of Lean Manufacturing are those ones listed except the
one related to the environment. On the other hand, Cleaner Production cares exactly about this
objective related to reducing waste to cause less impact to the environment. Similarities of
both conceptions are evident and they complement each other. This background moves the
study to find a way that both could work together. In this context, the aim of this research is to
analyze the accomplishment of the integration of these two production systems, verifying
benefits and disadvantages of concepts and tools of Lean Manufacturing to Cleaner
Production indicators and concepts. The first step of this research is the study of the concepts
of each system production by a literature background and the second step is to make two case
studies of situations that can be considered. Then, it will be possible to obtain conclusions
about the integration of those systems production studied, using simulation software of a
fabric plant, where it’s possible to change the characteristics of the production and analyze the

results using charts and statistics.

Keywords: Integration of systems of production, Lean Manufacturing, Cleaner Production,
Value Stream Mapping.
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1 INTRODUCAO

Para melhorar a competitividade, as empresas estdo adotando cada vez mais praticas
do sistema chamado de Producdo Enxuta, ja que estas levam a produzir com maior qualidade
gerando menor quantidade de residuos e permitindo que a organizacdo mantenha o controle
do processo produtivo para facilitar a identificacdo e solucdo de problemas.

Além da competitividade, outro assunto importante numa empresa atualmente é a
preocupacdo ambiental e, portanto, o desenvolvimento sustentavel. As empresas devem seguir
leis e normas e, por varios motivos, devem agir de forma que ndo prejudiqguem o meio
ambiente. Para isso, uma das medidas mais eficazes é a reducdo de emissao de gases e demais
produtos poluentes ao meio ambiente, o que pode ser alcancado pela reducdo de desperdicios.
Essa medida é o principal conceito do sistema de Producdo Enxuta e € utilizado também no
sistema de Producgdo Mais Limpa (P+L).

Assim, estudos e avaliacbes mostram a possibilidade de unificacdo desses dois
sistemas, gerando oportunidade para que as empresas consigam melhorar simultaneamente a
competitividade e a questdo ambiental. O ideal seria a juncdo dos principios de ambos,
eliminando desvantagens através de solu¢bes dos dois sistemas para encontrar um equilibrio
no qual seja possivel produzir com qualidade, sem desperdicios e com menor impacto
ambiental possivel (DUES; TAN; LIM, 2012).

Uma possivel dificuldade que as empresas podem ver é que 0 custo em curto prazo é
alto para aplicar tais mudancas e os resultados e lucros demorariam em aparecer; porém, uma
vez que consigam atingir bons resultados, é mais facil manter o sistema de producdo gerando

maiores lucros do que se ndo adotassem 0s sistemas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente projeto é analisar o desempenho da integracdo de
conceitos e ferramentas de Producdo Enxuta com conceitos de P+L identificando melhorias
ambientais em processos que usam a Producdo Enxuta. Para este fim sdo propostos os
seguintes objetivos especificos:
o Identificar as semelhancgas e divergéncias entre os conceitos de Producdo Enxuta e P+L;
o Simular uma linha de produgcdo modelada segundo os principios da Producdo Enxuta

identificando as melhorias para a P+L;

o Sugerir possibilidades de aplicacdo simultanea de conceitos de Producdo Enxuta e P+L.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producéo Enxuta

A Producao Enxuta € uma abordagem de producdo que utiliza um conjunto de técnicas
ou ferramentas, fundamentado no sistema de producdo Toyota (TPS, em inglés), e consiste na
busca da diminuicdo dos desperdicios em todos os aspectos dentro de uma empresa ou
organizacdo. Os desperdicios sdo apenas perda de recursos que ndao geram valor, sejam
produtos ou servicos, na visdao do cliente. A Producdo Enxuta melhora a produtividade,
aumenta o valor agregado aos produtos, reduz desperdicios e traz maior satisfacdo dos
clientes. (LIKER, 2005; LIAO, 2005; WOMACK, JONES, 2004; MELTON, 2005;
ANTUNES et al., 2008; SANTOS et al., 2009; PINGNAN, WEIMAO, 2009; CARRILLO,
2012).

Sdo cinco principios basicos que a producgdo enxuta segue, de acordo com Womack e
Jones (1998): determinacdo do que agrega valor ou ndo, segundo a perspectiva do cliente;
formacdo da cadeia de valor, identificando todas as atividades que sdo realmente necessarias;
criacdo de um fluxo de valor, ou seja, realizar tarefas sequenciais e progressivas ao longo da
cadeia de valor de forma a transportar o produto sem interrupg¢des; producao puxada, isto é, s6
se produz mais quando a demanda determina, evitando desperdicios; e, por fim, a melhoria
continua, a qual se pode definir como a constante busca pela perfeicao.

Além disso, alguns principios complementares do modelo de producdo Toyota sdo
citados por Liker (2005): as decisdes administrativas devem seguir a filosofia de longo prazo,
para que a empresa possa adotar novos principios como os da Producdo Enxuta aguardando
resultados futuros; deve-se criar uma cultura de parar a atividade guando houver algum
problema para poder resolvé-lo imediatamente, produzindo com qualidade desde a primeira
tentativa; e desenvolver lideres que entendam bem de determinada &rea da producgéo para que
possam ensinar aos demais a filosofia do Lean Thinking (Pensamento Enxuto).

Como um dos objetivos principais da Producdo Enxuta é reduzir desperdicios, foram
identificados alguns tipos de perdas ou desperdicios numa linha de produgédo e na empresa em
geral. O caso mais grave é quando ha sobreproducdo, ou seja, a producdo € muito maior que a
demanda ou quando ha inventario desnecessario, pois com excesso de estoque, 0s produtos
podem ser danificados, perdendo sua qualidade para venda e € necessario investimento para
manter esses produtos no armazém. Outro tipo de desperdicio é a espera, ndo deve haver
tempo ocioso de pessoas, produtos e informagdo, isso também prejudica o processo
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aumentando o lead time. Com relagdo ao transporte: € preciso manter um fluxo de materiais e
a proximidade destes com seus locais de trabalho. Devem-se evitar também processos
inadequados, ou seja, cometer erros e repeti-los, fabricar produtos defeituosos, ou seja, perder
tempo de producdo de pecas com qualidade (SHINGO, 1996; WOMACK E JONES, 1996).
Ainda outra perda acrescentada por Liker (2005), ¢ a criatividade dos funcionarios, pois todos
podem ter uma ideia ou habilidade que ajude muito na produgdo ou desenvolvimento de
produto, logo, deve-se aumentar a participacdo e a oportunidade ouvindo opinides de todos
funcionarios.

Para implementar o sistema de Producgdo Enxuta, conta-se com ferramentas como: 0S
5’S (em japonés), Kanban, Just in Time, nivelamento da producdo, sistemas a prova de erros,
trabalho padronizado, Kaizen ou melhoria continua, manufatura celular, mapeamento de fluxo
de valor (VSM em Inglés), entre outras.

As ferramentas que podem ser evidenciadas, tendo em vista a finalidade deste trabalho
de interagir a Producdo Enxuta com a P+L, sdo Kanban, 5°S, Just in Time, Kaizen e VSM.
Kanban é uma palavra japonesa que significa “cartdo” ou “sinal”, sinaliza 0 momento em que
a empresa deve produzir, dependendo da demanda, e é uma ferramenta visual e facil de
controlar (SMALLEY, 2005).

Os 5°S sdao palavras em japonés cujos significados s&o: seiri=utilidade,
seiton=organizacdo, seiso=limpeza, seiketsu=salde e higiene, e shitsuke=autodisciplina, que
tém como objetivo a evolucdo do comportamento das pessoas, atraves de mudanca de habitos
e atitudes, visando a melhoria da limpeza e consequentemente da qualidade de vida das
mesmas (CARRILLO, 2012).

Just in time € um sistema de administracdo da producdo que faz com que apenas 0s
produtos necessarios sejam fabricados, no momento necessario e na quantidade necessaria,
diminuindo estoques, perdas e o lead time.

Kaizen é simplesmente o mesmo principio de melhoria continua, e 0 VSM € um
mapeamento que serve para analisar melhor, identificar desperdicios no sistema de producdo e
ter um controle maior sobre o processo (MONDEN, 1984; OHNO, 1997; CARVALHO,
2011; SHINGO, 1996).

Com esses conceitos que explicam o sistema de Producdo Enxuta, agora serdo
apresentados da mesma forma o0s conceitos que sustentam a P+L. Pelo que foi visto de
Producdo Enxuta, seus principios e ferramentas, pode-se concluir que é um sistema de
producdo que utiliza uma estratégia preventiva, através de métodos que fazem com que os

possiveis defeitos de produtos sejam evitados e corrigidos ainda na linha de producéo, antes
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de chegar ao cliente. Com as seguintes caracteristicas da P+L, sera factivel notar que também
usa estratégia preventiva, justamente por reduzir insumos e fazer um planejamento adequado
para evitar que haja desperdicio no final da linha de producdo (DUES; TAN; LIM, 2012;
COBRA, et al., 2015).

2.2 Producéo Mais Limpa

O conceito de P+L foi definido pelo PNUMA (Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente), no inicio da década de 1990, como “a aplicagdo continua de uma estratégia
ambiental preventiva integrada aos processos, produtos e servigcos para aumentar a eco
eficiéncia e reduzir os riscos a0 homem e ao meio ambiente. Aplica-se a processos
produtivos, produtos e servicos. Com relacdo a processos produtivos, inclui conservagdo de
recursos naturais e energia, eliminacdo de matérias primas toxicas e reducdo da quantidade e
da toxicidade dos residuos e emissées. Com relacdo aos produtos, envolve a reducdo dos
impactos negativos ao longo do ciclo de vida de um produto, desde a extracdo de matérias-
primas até a sua disposicao final. E quando se trata de servicos, € estratégia para incorporacdo
de consideragdes ambientais no planejamento e entrega dos servicos” (PNUMA, 1991;
UNEP, 2002).

Historicamente, o comportamento das empresas com relacdo a poluicdo do meio
ambiente teve quatro fases. No inicio, quando ja era notdvel a presenca de substancias
estranhas e 0 prejuizo que elas causavam na natureza, as empresas simplesmente ignoravam
esse fato, e assim, ocasionavam impactos graves regionais e até globais. Na segunda fase,
havia a ideia de que “diluindo” a polui¢do, solucionariam o problema, ja que se tornaria
menos aparente por estar dispersa. Na terceira fase, nas ultimas décadas do século XX,
comecgou a surgir maior preocupacgdo com o meio ambiente, entdo passaram a tratar a poluicédo
que as empresas geravam, apareceu assim o cuidado com o tratamento fim-de-tubo (end of
pipe, o fim da linha de producdo). A quarta fase, mais recente e que vai até os dias de hoje,
corresponde a prevencdo da poluicdo e da geracdo de desperdicio, e foi neste contexto que
surgiram as ideias e reacOes da sociedade com o meio ambiente para o desenvolvimento da
P+L. A importante mudanca da terceira para quarta fase foi motivada por dois principais
fatores: a pressdo por parte da sociedade e das organiza¢0es ndo governamentais (ONG’s) do
meio ambiente aumentou expressivamente e a legislacdo de controle da polui¢do se tornou
mais rigorosa, fazendo com que seja necessario um maior investimento nessa area (UNEP,
2002).
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Para implementar a P+L numa empresa, deve-se ter o comprometimento da alta
geréncia e a formacgdo de um Ecotime. Este Ecotime sera responsavel pelo planejamento,
organizacdo e manutencdo da P+L e por passar informacdes para a empresa. O ideal € que
seja formado por um membro representante de cada setor da empresa envolvido com a P+L
(UNEP, 2002).

O principal elemento da avaliagdo de P+L é a analise dos fluxos de material e de
energia que entram e saem do processo, a fim de identificar oportunidades de P+L e
solucionar problemas relacionados a geracdo de residuos em suas fontes. Para isso, 0 Ecotime
deve identificar a situacdo econémica e ambiental em que a empresa se encontra e as
oportunidades de implementacdo da P+L, para convencer a geréncia, e ir para 0 seguinte
passo que é elaborar um questionario sobre diversos temas relacionados a P+L.

O questionario deve envolver questdes para saber: se ha pessoas responsaveis por
assuntos ambientais; se a empresa segue regulamentos ambientais; se recicla; se tem controle
sobre os residuos e emissdes gerados, vendo a possibilidade de intercambio destes com outras
empresas e monitora todos esses processos; se avalia a matéria-prima antes da compra; se
cuida do treinamento dos funcionarios em caso de acidentes perigosos, entre outras. Cada
pergunta deve ser respondida com “sim”, “ndo” ou ‘“ndo ha certeza”, e neste ultimo caso,
avalia-se a questdo com maior cautela. Com isso, o Ecotime identifica as barreiras da empresa
e auxilia a supera-las com o planejamento da P+L (UNEP 2002; CNTL, 2003).

De acordo com a definicdo da UNEP (2002) para P+L, ha alguns pontos que podem
ser citados como importantes. A P+L é um processo continuo; ndo é limitado a nenhum tipo
de industria ou empresa; busca encontrar o equilibrio entre a disponibilidade de material, 4gua
e energia e 0 consumo destes; e proporciona melhor salde e seguranca no trabalho. E um
processo eficiente, ou seja, usa processos adequados para gastar a menor quantidade possivel
de recursos e aumentar o rendimento em curto prazo, e eficaz, obtendo bons resultados
também em longo prazo.

Tendo esses pontos em vista, pode-se concluir que a P+L é uma estratégia que
beneficia 0 meio ambiente protegendo-o da poluicdo; a sociedade (trabalhadores, clientes e
vizinhanga), garantindo melhor salde e seguranca; e a empresa, gerando lucro e boa imagem
desta para a sociedade.

Ferramentas que podem ser usadas para implementacdo da P+L sdo: otimizacdo de
processos, eliminando etapas redundantes, modificando operagdes para economizar recursos e
tempo; substituicdo de materiais por outros melhores em custo-beneficio, menos prejudiciais a

salde e seguranga, fazendo previamente estudos sobre esses materiais para verificar sua
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qualidade e aceitabilidade no mercado; aplicacdo de novas tecnologias que podem exigir alto
capital investido, mas trazem lucros potencialmente muito maiores (UNEP, 2002).

Porém, a P+L ndo estd limitada a processos de manufatura apenas, ela inclui todo o
ciclo de vida do produto. Assim, justifica-se a importancia de outra ferramenta da P+L.:
Ecodesign. Esta ferramenta consiste em modificar e adaptar o desenvolvimento do projeto de
um produto para que este atenda suas necessidades causando menor impacto ambiental
possivel (menos toxico ou menor quantidade de material, energia e agua usados), pensando no
seu descarte final, incluindo sua reciclagem, de modo que esta seja facilitada, e reduzindo a
quantidade de embalagem necessaria, por exemplo. Além disso, conta com a avaliacdo do
ciclo de vida do produto (ACV), pois ajuda a saber o impacto que este pode causar no
ambiente. Isso traz muitos beneficios a produtividade e a diminui¢do de riscos ambientais,
porém exige muito estudo e pesquisa, e ha maior dificuldade se a cadeia de suprimentos esta
bem estabelecida e é complexa (MAXWELL; VAN DER WORST, 2003; JESWIET;
HAUSCHILD, 2005; OMETTO; GUELERE FILHO; PERES, 2013).

Uma das maneiras de adaptar um sistema de producdo ao da P+L, € fazer a empresa
estar dentro das regulamentacfes ambientais, como, principalmente, as 1ISO 14000 (2009),
pois estas indicam como obter e manter um bom sistema de gestdo ambiental. A principal
ideia da gestdo ambiental para garantir a melhoria continua é a abordagem PDCA, em inglés:
Plan, Do, Check, Act, a qual consiste em um ciclo de verificar a viabilidade e planejar o

sistema, executar as atividades, avaliar os resultados, identificar melhorias e agir novamente.

2. 3 Possibilidade de sinergia dos dois sistemas de producao

Com o que ha de estudos e conhecimento de ambos os tipos de produgéo, é possivel
enxergar as semelhancas e as partes em que podem ser complementados um com o outro. As
empresas e induastrias que ja adotam a Producdo Enxuta, segundo os principios desse modelo
de producéo, evitam gerar residuos e diminuir desperdicios, reduzindo o impacto ambiental
negativo do processo produtivo, e isso € justamente o principal intuito da P+L.

Esses dois sistemas de producdo possuem focos ligeiramente diferentes. Enquanto a
Producdo Enxuta prioriza o desenvolvimento econdmico, a P+L prioriza o desenvolvimento
sustentavel juntamente com o econdmico e social. Assim, o caminho e as medidas ou
ferramentas que possuem, levam a resultados semelhantes.

Dues, Tan e Lim (2012) estabeleceram uma classificacdo dos paradigmas divergentes
e convergentes de Producdo Enxuta e P+L. Para Producdo Enxuta, o foco e o que atrai 0

consumidor é a reducdo de custos; o indicador € o custo; a fabricacdo é elevada e usa o
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conceito de Just in Time (JIT); o design do produto visa melhorar a performance e também
diminuir custos; e ndo ha preocupacdo com o impacto do fim de vida do produto. Para P+L, 0
foco € o desenvolvimento sustentavel e isto € o que atrai o consumidor consciente
ambientalmente; o indicador ¢ a quantidade de CO, e outros residuos emitidos ao ambiente; a
fabricacdo visa a remanufatura; o design do produto leva em consideracdo a avaliagcdo do
ciclo de vida (ACV); e ha preocupacao com o fim de vida do produto de forma que é feita a
recuperacao atraves de reutilizacédo e/ou reciclagem.

Os pontos convergentes, ainda sob a classificacdo de Dies, Tan e Lim (2012), sdo a
reducdo de geracdo de residuos, do prazo de entrega do produto e do lead time, melhoria do
relacionamento na cadeia de suprimentos e da organizagdo, e, num aspecto mais geral, a
melhoria continua sempre em busca da perfeicéo.

O paradigma de diminuicdo de geracao de residuos implica na diminuicdo da poluicéo,
e para isso ha véarios meios conhecidos. Por exemplo, a distdncia da empresa aos seus
fornecedores de matéria prima ou subprodutos deve ser relativamente curta pensando na
logistica para evitar gastos e reduzir a emissdo de gases poluentes pelo transporte
(GRUSHECKY, et. al.,2006).

O conceito Just in Time (JIT) da Producdo Enxuta, é considerado contraditorio com a
P+L por alguns autores. Rothenberg, Pil e Maxwell (2001) realizaram uma pesquisa em
empresas americanas e japonesas e verificaram que as empresas que adotavam essa filosofia
de JIT eram as mais sujeitas a possuir maiores valores de emissdo de gases poluentes. Assim,
esse conceito da Producdo Enxuta pode ser uma desvantagem para a P+L.

Um principio muito importante que estd em ambos os tipos de producdo é o da
melhoria continua. A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA - U.S. Environmental
Protection Agency) estudou a relagdo entre a Producdo Enxuta e préticas ambientais, e
verificou que é uma area em que os profissionais das areas de meio ambiente, negécios e
processos podem trabalhar em conjunto (EPA, 2011). Especialistas na area enxuta
economizam dinheiro encontrando oportunidades para eliminar os desperdicios no processo.
Enquanto especialistas da area ambiental tém conhecimento no meio ambiente e na
minimizacao de residuos nos processos (KIDWELL, 2006).

Além disso, de acordo com um consultor japonés especialista em Producdo Enxuta,
questionado por Kidwell (2006), “as preocupac¢des ambientais sdo parte do conceito enxuto,
pois emissBes para o ar, dgua, bem como geracdo de residuos solido-perigosos, representam

uma perda no processo produtivo, ou seja, nenhum valor para o cliente.”.
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Segundo UNIDO (2002), a reducdo de perdas, cujos possiveis tipos sdo citados por
Shingo (1996) e Womack e Jones (1996), pode ser alcancada a partir de alguns métodos,
como: manutencdo adequada e preventiva, evitando vazamentos, perdas e derramamentos
através de inspecdo frequente dos equipamentos e treinamento dos funcionarios; fazer
substituicdes de materiais por outros menos toxicos, renovaveis ou com maior ciclo de vida;
melhoria no controle e no fluxograma do processo, instruindo como utilizar méaquinas para
melhorar a eficiéncia e diminuir os desperdicios na cadeia produtiva; mudancas para
tecnologias menos poluentes; reciclagem e/ou reuso dos residuos gerados para serem
utilizados no proprio processo ou para outras funcdes na empresa; reformulacdo ou
modificacdo do produto, através do Ecodesign, minimizando impactos durante sua producao,
uso, reciclagem ou disposicéo final.

Esses métodos atingem resultados e beneficios semelhantes a Producdo Enxuta, por
exemplo, Kanban, o VSM, Kaizen, 5’S, logo, por este e varios motivos, as ferramentas da
Producdo Enxuta trazem beneficios ao meio ambiente. E vice-versa: as ferramentas da P+L
também trazem vantagens aos processos de producdo sob o enfoque da Producdo Enxuta.
Assim, quando as empresas consideram tratar e diminuir residuos toxicos e prejudiciais ao
ambiente, a Producdo Enxuta e a P+L, juntas, melhoram seu desempenho (DEW, 2008).

Algumas das comparacOes citadas neste topico estdo mostradas na tabela 1 a seguir,
evidenciando quais situagdes ha semelhancas ou diferencas entre os dois sistemas.

Tabela 1 - Quadro comparativo de Producdo Mais Limpa e Produgdo Enxuta

Ferramentas Preocupacio Reaproveita-
Focos Design do . pa¢ Tempo de | Melhoria P
. e resultados com impacto , mento de
diferentes produto processo | Continua
semelhantes final recursos

~ Ha .

] Aspecto . N - 4 . . Ha reciclagem
- ambiental Evitar geracdo | Andlise do | preocupagdo, | Redugdo o reuso de
5 Et Desenvolvi de residuos | Ciclo de Vida| reutilizagdo |do prazo de| Ativamente residuos
T° mento Redugio de do Produto para entrega do | presente erados

§ Sustentavel desperdicios (ACV) remanufatura produto i tfmamen e

@ ou reciclagem

- & x

3 Ha reciclagem
= Aspecto Evitar geracdo | Melhorar oll reUso gde

gt economico de residuos | performance Nio ha Redugio de| Ativamente residuos

= Reducdo de | Reducdo de e reduzir Lead time | presente

= . gerados

> Custos desperdicios custos .

£ internamente
&

Fonte: Material feito pela autora
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2. 4 Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM)

O Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV ou VSM em inglés — Value Stream Mapping)
¢ uma das principais ferramentas do sistema de Producdo Enxuta, que consiste no
mapeamento dos processos realizados para a entrega de um produto ou servico, identificando
algumas informagdes pertinentes ao entendimento do processo.

S&o colocadas no mapa informacgdes de tempos (de espera, de funcionamento das
maquinas, etc), de quantidade de material em circulacdo (fornecido, recebido, processado,
etc), de quantidade de operadores, de estoques e demais informacdes que se julgarem
necessarias. Porém, ndo coloca-se todo tipo de informacdo, apenas o que for realmente
indispensavel, j& que o ideal é ndo sobrecarregar 0 mapa para poder visualiza-lo melhor. A
partir dessas informacGes e da melhor visualizacdo do fluxo como um todo, desenha-se o
mapa do estado futuro com o principal objetivo de otimizar o fluxo, eliminando os
desperdicios encontrados no mapa do estado atual e simultaneamente aplicando-se as demais
ferramentas da Producdo Enxuta, como Kanban, produgdo puxada, 5’S, entre outras, para
atingir a demanda do cliente.

Segundo Mike Rother e John Shook (1999), fluxo de valor € um dos principios basicos
da Producdo Enxuta, pois criando-0, as empresas estardo mais capacitadas para atender as
necessidades dos clientes, realizando tarefas progressivas ao longo da cadeia de valor para
que o produto passe sem interrupgdes, esperas, desvios ou desperdicios. O chamado “valor”
corresponde a todos 0s materiais e informacdes que transitam pela linha de producdo de um
determinado produto e que resultam na satisfacdo dos clientes com o produto final.

De acordo com o Lean Institute Brasil, identificar o fluxo de valor significa dissecar a
cadeia produtiva e separar 0S processos em trés grupos: os que efetivamente geram valor; os
que ndo geram valor, porém sdo importantes para a manutencdo e funcionamento dos
processos; e 0s gque ndo agregam valor nenhum e estes devem ser retirados da cadeia
produtiva logo que forem detectados.

Assim, de acordo com Mike Rother e John Shook (1999), que tinham objetivo de
encontrar um sistema enxuto de producdo, ao invés de um sistema isolado de melhorias para
que as empresas adotem, o VSM é uma ferramenta muito importante na visualizacdo do fluxo
completo de materiais e informacdes, o qual permite localizar os desperdicios do processo,
através do uso conjunto de outras ferramentas da Producdo Enxuta e evitando que trabalhem
separadamente sem eficiéncia.

Primeiro é desenhado, & m&o e com lapis, 0 mapa do estado atual da linha de producéo

da empresa ou fabrica desde o fornecimento de matéria prima até a entrega do produto final
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para o cliente. E enquanto é desenhado o mapa do estado atual através da observagéo e de
dados coletados da linha de producéo, surgem ideias de melhoria para corrigir e mudar no
mapa do estado futuro que sera feito em seguida.

Um dos conceitos mais importantes da Producdo Enxuta é o Takt Time, pois € 0 que
dita o ritmo da producdo conforme a demanda do cliente, para que ndo sejam produzidas mais
pecas do que 0 necessario e nem que atrase o pedido do cliente. O Takt Time (TT) é calculado

da seguinte maneira, como mostrado na equacao (1):

Tempo disponivel

Takt time = (1)

Pecas requeridas (Demanda)

Para calcular o tempo disponivel, deve-se subtrair do total de horas de cada turno,
todos 0s momentos que os operadores das méaquinas ndo estdo trabalhando nelas. E a
quantidade de pecas requeridas para entregar em determinado tempo disponivel € calculada
baseada no planejamento feito a partir da demanda do cliente.

Além do Takt Time, outro conceito importante para que a producédo seja puxada e ndo
empurrada é o FIFO (First in-First Out) que significa que a primeira peca que chega a
determinada estacdo de trabalho deve ser a primeira a ser processada, respeitando a ordem em
que as demais chegam também. Isso ajuda a determinar um fluxo constante de uma peca sé
(One Piece Flow).

Figura 1 - Exemplo de Mapeamento de Fluxo de Valor

EMPRESA 41
FORNECEDOR GLIENE

Fabricacio [=FIFO=+ Acabamento C Embalagem [~FIFO=| Expedicio
© 1 © 1 © 1 1
T/C:5h T/C:1h T/C: 2h T/C:2h
Lote: 1 Lote: 1 Lote:1 Lote: 1 | -I
Turnos:2 Turnos:2 Turnos:2 Turnos:2
OEE: 85% OEE: 85% OEE: 85% OEE: 85%

Lead Time| 11 [100%

Fonte: Material feito pela autora para mostrar principais conceitos
Na figura 1 ha varias informacGes sobre o processo que o Mapeamento de Fluxo de
Valor nos permite identificar. Abaixo de cada etapa esta o tempo de processamento que
corresponde ao que esta agregando valor ao produto (TVA, tempo de valor agregado, pintado
em verde). E entre as etapas estad o tempo que o produto leva para passar de uma etapa para a

outra, ou seja, parte que ndo esta agregando valor ao produto (TVNA, tempo de valor ndo
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agregado, pintado em vermelho). A soma desses dois tempos resulta no valor total do lead
time.

Por fim, uma vez que esta definido o estado futuro, devem-se planejar e implementar
as mudancas na cadeia produtiva, de forma efetiva, com prazos determinados, cobranca de
resultados e monitoramento das atividades. Assim, permite-se um bom controle do processo,
otimizagdo deste e excelente visualizacdo de como as ferramentas de Producdo Enxuta
trabalham juntas.

No decorrer do desenho, continuam surgindo novas ideias, logo, 0os mapas ndo sdo
feitos de uma vez sd, mas sim, num ciclo de desenvolver e voltar a corrigir detalhes. No final,
nota-se claramente a melhoria do processo e a reducdo do tempo necessério para fabricagdo
do produto final. Tudo isso deve funcionar como um ciclo, pois ao aparecerem mais ideias de
melhoria futuramente, sera possivel fazer um novo VSM, aplicando, assim, a ferramenta
Kaizen (melhoria continua).

E importante lembrar que todo o processo de VSM deve ser aplicado apenas para
determinada familia de produtos, para facilitar a visualizacdo e adocao de melhorias pontuais,

evitando um mapeamento desordenado e de dificil interpretacéo.
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3 METODO DE PESQUISA

Utilizando conhecimentos sobre esses dois modelos de Producdo e sobre a ferramenta
descrita na Revisdo Bibliografica (Mapeamento de Fluxo de Valor - VSM), é possivel analisar
0s VSM obtidos em dois estudos de caso e ao simular os estados atual e futuro, podem-se
identificar as integracdes entre Producdo Enxuta e P+L comparativamente e verificar o
desempenho dessa aplicacdo numa linha de producéo.

A revisdo bibliografica foi realizada em bases de dados especializadas assinadas pela
Universidade de S&o Paulo (USP), tais como Web of Knowledge, Scopus, Engineering
Village, Progues e banco de teses e periddicos da CAPES. A busca foi feita com o emprego
das palavras-chave Cleaner Production e Lean Production/ Manufacturing, os respectivos
termos em portugués, além das relagBes entre ambos e, ainda, sobre Mapeamento de Fluxo de
Valor, ja que é uma das ferramentas mais importantes de Produ¢do Enxuta e foi utilizada nas
anélises feitas num software.

Apbs a revisdo bibliografica, foram elaborados Protocolos de Estudo de Caso e
Roteiro para entrevista para a realizacdo de dois estudos de caso. Os contatos com as
empresas foram pré-estabelecidos pelo Grupo de Pesquisa Engenharia de Gestdo do Ciclo de
Vida (EGCV), lotado no Departamento de Engenharia de Producdo (DEP) da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EESC), da USP.

Para a realizacdo dos estudos de caso foram realizadas visitas in loco, onde foram
analisados alguns processos produtivos das empresas, documentos referentes a implantacdo da
P+L e da Producdo Enxuta, especialmente o VSM, e foi realizada uma entrevista com cada
empresa, permitindo assim a triangulagdo de métodos de coletas de dados diferentes,
conforme preceitua YIN (2001).

O software Plant Simulation da Siemens que foi usado € um software de simulacédo de
uma planta numa fabrica no qual sdo aplicados os conceitos de ambos os tipos de producéo.
Depois foram avaliadas as mudancas e possiveis melhorias no processo.

O Plant Simulation ajuda a criar modelos digitais de logistica em sistemas de
producdo para que seja possivel explorar as caracteristicas do sistema e melhorar sua
execucao. Permite fazer experimentos e cendrios hipotéticos sem alterar sistemas de producéo
existentes, mostrando os resultados das alteragdes em graficos, dados estatisticos e outras

ferramentas. Assim, auxilia no futuro projeto e planejamento de novos sistemas de producao.
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Esse software tem sido utilizado em trabalhos cientificos em outras aplica¢des visando
simular e avaliar o desempenho operacional de processos e sistemas produtivos, também com
0 intuito de analisar alteragdes num processo de fabricacdo apenas simulando-o antes de
aplica-lo na fabrica (MARBE; HARVEY; BERNTSSON, 2006; DIAZ-ELSAYED, et al.,
2013; LATORRE, et al., 2014).

Essa tecnologia de simulacdo é uma ferramenta muito importante para planejar,
implementar e operar sistemas técnicos complexos. A simulacdo de eventos discretos de um
sistema possibilita o estudo de interacfes complexas internas e a analise dos efeitos causados
por variagdes especificas sobre todo o sistema. Os gastos com a simula¢do sdo compensados,
pois muitas vezes, a realizacdo de experimentos desejados diretamente sobre o sistema real €
muito dificil e requer elevado custo. Além disso, evitam-se 0s riscos de projetos de melhoria
de processos através desse sistema de virtualizacdo, pois € possivel fazer os processos serem
mais eficientes com mudancas de pequeno porte.

O Plant Simulation apresenta inimeras vantagens para a avaliagdo de mudangas em
processos, como: economia do investimento inicial, aumento da produtividade, reducdo dos
inventarios e do tempo do ciclo. Também tem vantagem com relacdo a geracdo de graficos e
tabelas para facilitar a analise dos dados, pois o proprio sistema calcula e plota os gréaficos
utilizados para avaliagdo de determinado projeto ou mudanca deste.

Os estudos de caso foram feitos a partir da interpretacdo dos VSM atuais de cada
empresa e sua simulacao no software (no caso da primeira empresa), seguido de identificacdo
de oportunidades de melhoria baseadas nos conceitos estudados na revisdo bibliografica de
Producdo Enxuta e Producdo Mais Limpa. Depois, 0s VSM do estado futuro de cada empresa
foram interpretados, e dessa vez identificando as diferencas que trouxeram beneficios para
cada um dos processos das empresas. Por fim, foram feitas analises referentes aos resultados

obtidos relacionando-os também com os conceitos estudados.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO — VSM ESTADO ATUAL

Com os estudos de caso, foram obtidos os Mapeamentos de Fluxo de Valor do Estado

Atual e do Estado Futuro do processo de cada empresa e estes foram simulados no software.

4.1 Estudo de Caso — Empresa 1

Foram analisadas as etapas do processo de fabricagéo dos produtos a partir da imagem
do VSM atual da primeira empresa, mostrada a seguir, onde podem-se observar as etapas:
Machining (Usinagem), Washing (Lavagem), Caliper Assy (Montagem — Assembly, de Freio)
e Shipment (Expedi¢do) e os modos de movimentacdo de material entre elas, ao ver a
capacidade de entrega dos processos, conclui-se que a capacidade das etapas 1 e 2 é de
entregar 164 pecas por hora e a terceira etapa, apesar de possuir um tempo menor de processo,
ha o tempo C/O (Change-Over, tempo de setup para troca de peca) de 5 minutos para cada

peca, assim, entrega 25 pecas por hora, tornando-se o gargalo do processo.
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Figura 2 - Mapeamento do Fluxo de Valor do Estado Atual (Empresa 1)
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Fonte: VSM retirado do primeiro Estudo de Caso realizado pela Empresa 1 - adaptado

O lead time deste processo é de 64,7 segundos no total, sendo que o tempo de
processamento, o qual esta agregando valor efetivamente ao produto, é de 62 segundos. Este
VSM possuia um erro conceitual no célculo do lead time por isso foi adaptado para analise
deste estudo de caso, de maneira a calcular corretamente o lead time somando o tempo de

processamento e de valor ndo agregado.

Os problemas identificados nesse VSM do estado atual da primeira empresa séo

principalmente trés:

o Falta de padronizacdo dos processos, deixando-o instavel e imprevisivel.
o Parada de linha por falta de pecas que estdo em processo, possivelmente devido a
etapa que corresponde ao gargalo da linha.

o Producdo empurrada na Ultima etapa do processo antes de enviar para o cliente.

A seguir estd a simulagdo do primeiro VSM atual no software que mostra as duas

primeiras maquinas trabalhando cerca de 15% do tempo:
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Figura 3 - Simulacdo VSM Atual (Empresa 1)
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Fonte: Imagem do Software de simulagdo Plant Simulation

Figura 4 - Gréfico da simulacdo das atividades das maquinas (estado atual — empresa 1)
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Fonte: Grafico do Software de simulacéo Plant Simulation
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4.2 Estudo de Caso — Empresa 2
O segundo estudo de caso foi realizado em uma empresa com tipo de produto bastante
diferente da primeira, assim, é possivel mostrar a possibilidade assertiva de unificacdo desses

processos em empresas de ramos e tipo de produtos bem diferentes.

Enquanto a primeira empresa fabrica produtos relativamente de pequeno porte (Freios
para automoveis), esta segunda empresa fabrica produtos de grande porte, que séo
equipamentos mecanicos complexos 0s quais passam por diversas etapas de processos de

usinagem, soldagem, ajustagem, inspecdes, alivio de tensdes e revestimento.

O Mapeamento de Fluxo de Valor desse produto da segunda empresa explica bem a
grande sequéncia de processos pelos quais a peca passa. A peca é formada por duas grandes
partes principais que se encaixam e algumas pecas menores que sdo montadas no final. Por
isso a linha de producdo tem inicio em duas partes e depois se juntam para formar o produto

final.

Figura 5 - Mapeamento do Fluxo de Valor do Estado Atual (Empresa 2)

Verificar a versdo ampliada no Apéncice A

Fonte: Material feito pela autora com base no segundo Estudo de Caso realizado

Este processo possui um lead time muito maior do que o processo da primeira empresa
(93 dias no total, e 12,3 dias que realmente agregam valor), pois algumas operagdes levam
horas e hd um processo de revestimento que é feito externamente, 0 que aumenta mais ainda o
lead time. Isso mostra que ha diversas oportunidades de melhoria e possibilidades de

aplicacdo desses conceitos de P+L e Producdo Enxuta que foram explicados.

Cada etapa do processo é contada em horas, porém para saber o lead time total em
dias, ndo se divide simplesmente por 24 horas (1 dia) pois na fabrica ndo se trabalha
exatamente 24 horas por dia. Para isso, utiliza-se o tempo disponivel de trabalho em cada dia,
calculado da mesma forma que calcula-se para o tempo disponivel na férmula do Takt time:
somando as horas de trabalho dos turnos e subtraindo as paradas programadas e obrigatorias.
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O tempo disponivel neste caso é calculado sabendo que o primeiro turno é das 6:00 as
15:30 e o segundo turno das 15:20 as 00:25. Totalizando em 1095 minutos por dia.
Considerando 1 hora de almogo ou janta dependendo do turno, 60 minutos de ginastica
laboral e 90 minutos de reunido por semana para o0s dois turnos, tem-se 945 min/dia, ou seja,
15,75 h/dia.

A demanda foi calculada a partir dos dados do planejamento, considerando que deve-
se entregar 4 pecas por més, e o valor final obtido para o Takt Time foi de 1 peca a cada
29,76h.

Por fim, para calcular o lead time em dias, usa-se o valor total de horas dividido pelo

tempo disponivel de trabalho por dia, ou seja, 15,75 horas.

Tabela 2 - Célculo Lead time do Estado Atual

; Horas de Horas Dias (Horas de
CALCULO LEAD TIME o ] o
processo |disponiveis/dia| Processo/Disponiveis)

Tempo de Valor Nao

798,72 15,75 50,71
Agregado

Tempo de Valor Agregado | 193,47 15,75 12,28

LT interno 63

Revestimento
Estado Atual 30
Externo
LT total 93

Fonte: Tabela feita pela autora com base no segundo Estudo de Caso realizado

Essa tabela mostra que o lead time interno desse processo € de 63 dias, 0 que
corresponde a 67,74% do lead time total. Enquanto a etapa de revestimento quimico que é
feito externamente a empresa dura 1 més, o que corresponde aos 32,26% restantes do lead
time total.

Neste VSM ¢ possivel identificar varios problemas, logo, oportunidades de melhoria:

e Documentagdo impressa: Na parte administrativa, antes da peca entrar na primeira
maquina para iniciar todo o processo, o roteiro de fabricacdo desta, juntamente com todos 0s
demais documentos necessarios (Desenhos, orientacOes e anexos) sdo impressos pela pessoa

responsavel do planejamento e levados até a entrada da peca na fabrica. Isso € feito para todas
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as pecas que entram na fabrica, ou seja, h& um enorme desperdicio de tempo, dinheiro,
trabalho, folhas, movimentacéo e controle destas;

e Processos de Usinagem muito demorados: Sdo os gargalos da linha devido ao seu
tempo de ciclo ser maior do que o Takt time, isso causa um grande desequilibrio na linha, pois
boa parte das etapas do processo sao inspecfes de tempo muito menores que a usinagem, 0
que acaba gerando estoque entre etapas (WIP, em inglés Work in Process), e vai contra 0s
conceitos de Producdo Enxuta e P+L como producdo puxada sob demanda e inexisténcia de
estoques.

e Excesso de tempo de Inspecdes: Ndo ha padronizacdo do trabalho nas inspecdes,
assim os tempos de cada uma varia muito, mesmo sendo 0 mesmo tipo de inspecdo em
diferentes etapas do processo. H& problemas como falta de controle visual das pecas que
entram na fila para serem inspecionadas e 0 ndo estabelecimento de prioridade a partir de
FIFO, é dificil identificar quais pecas devem sair primeiro.

e Revestimento externo: Uma das etapas de fabricacdo dessas pecas é o revestimento
quimico delas para que o material possa atingir determinadas propriedades necessarias para
sua aplicacdo, porém, € uma etapa realizada externamente, e no processo de enviar o produto
para o fornecedor do revestimento, fazer o processo de revestimento e transportar de volta
para a fabrica para finalizar o produto, é perdido muito tempo (30 dias aproximadamente),

além de gastar energia, combustivel e impactar negativamente o meio ambiente.

Depois da avaliacdo dos conceitos, 0 Mapeamento do Estado Futuro da primeira
empresa foi simulado no software apresentado e o da segunda empresa foi elaborado com
algumas melhorias identificadas e os resultados obtidos foram interpretados, para que
finalmente seja analisada a integracdo da Producdo Enxuta e da P+L, concluindo as
semelhancas e possiveis aplicacfes dos conceitos unificados. A seguir estdo apresentados 0s

resultados dos estudos de mapeamento dos processos.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS - VSM ESTADO FUTURO

A partir da revisao bibliografica dos principais conteudos que foram utilizados, foi
possivel concluir que a reducédo de residuos aumentando a produtividade é o principal foco em
comum dos dois tipos de producéo estudados, Produgdo Enxuta e P+L.

Com relacdo ao VSM, é uma ferramenta da Producdo Enxuta que também auxilia a
P+L, pois visa entender os processos e identificar onde reduzir desperdicios, logo, ao fazer as
simulagcdes do VSM no Plant Simulation, os objetivos da P+L podem ser alcangados em
conjunto com a Producdo Enxuta. Os dados das empresas dos estudos de caso foram
analisados de forma qualitativa, no tocante a entrevista. As mudangas no processo produtivo
sdo sugeridas conforme indicagdes da literatura para melhorias ambientais estudadas.

Desta forma, sera possivel identificar os impactos causados no VSM, segundo o
enfoque da Produgdo Enxuta, com a implementacdo de melhorias ambientais nos processos

produtivos.

5.1 Estudo de Caso — Empresa 1

As sugestdes de melhoria que levaram a mapear o estado futuro da primeira empresa,
baseadas nos principais problemas identificados foram:

e Padronizacdo dos processos, deixando-0 mais estavel e previsivel.
e Adicdo de estoque com sinalizacdo de Kanban na entrada e saida da etapa que

corresponde ao gargalo da linha para controlar o WIP (Work in Process).

Essas alteraces podem ser vistas no VSM futuro a seguir:



46

Figura 6 - Mapeamento de Fluxo de Valor do Estado Futuro (Empresa 1)
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Fonte: VSM retirado do primeiro Estudo de Caso realizado pela Empresa 1 - adaptado

Essas ferramentas da Producdo Enxuta ajudam também na P+L, uma vez que reduzem

a quantidade de material/pecas paradas na fabrica, pois gera desperdicios indiretamente e

diretamente relacionados a essas pecas.




Figura 7 - Simulacdo VSM Futuro (Empresa 1)
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A partir desse grafico do trabalho das duas primeiras maquinas é possivel ver que
estéo trabalhando apenas 10% do tempo, e outros momentos estdo bloqueadas falhando (pois
possuem 85% de eficiéncia), pausadas ou ndo planejadas. Além disso, permanecem um tempo
consideravel blogueadas, pois aguardam a passagem de produtos da etapa anterior. A
comparacdo feita com a simulacdo do estado atual mostra que as duas primeiras maquinas
estavam produzindo a mais do que realmente precisavam, pois o gargalo da linha esta na

ultima etapa que possui um tempo de ciclo maior.

5.2 Estudo de Caso — Empresa 2
Para o caso da segunda empresa, ainda ndo havia um Mapeamento do Fluxo de Valor
do Estado Futuro definido, pois era uma iniciativa recente. Mas € possivel identificar algumas

melhorias para fazer o Mapa do Estado Futuro e entender essas mudancas.

Figura 9 - Mapeamento do Fluxo de Valor do Estado Futuro (Empresa 2)

Verificar versdo ampliada no Apéndice B

Fonte: Material feito pela autora com base no segundo Estudo de Caso realizado
O lead time do Estado Futuro é calculado da seguinte forma:

Tabela 3 - Célculo Lead time do Estado Futuro

; Horas de Horas Dias (Horas de
CALCULO LEAD TIME o o
processo |Disponiveis/dia| processo/Disponiveis)
Tempo de Valor Ndo
351,36 15,75 22,31
Agregado
Tempo de Valor Agregado | 1133 15,75 7,19
LT interno 29,50
Revestimento
Estado Futuro 7
Externo
LT total 36,50

Fonte: Tabela feita pela autora com base no segundo Estudo de Caso realizado
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Essa tabela mostra que, no estado futuro, o lead time interno desse processo seria de
29,5 dias, o0 que corresponde a 80,82% do lead time total. Enquanto a etapa de revestimento
quimico que passaria a ser feito internamente na empresa duraria cerca de 1 semana, 0 que

corresponde aos 19,18% restantes do lead time total.

Pode-se concluir entdo que houve reducdo de 56,5 dias no processo todo aplicando as
melhorias baseadas nos conceitos de Producdo Enxuta e P+L, isso corresponde a 60,75% de

reducdo do valor atual do lead time de 93 dias.

Considerando as oportunidades de melhoria identificadas no VSM do Estado Atual da

segunda empresa, foram alterados alguns pontos para 0 VSM do Estado Futuro:

o Documentacdo digital: Alterar a documentacdo impressa para digital € uma acao que
beneficia a empresa economicamente e ambientalmente. A sugestdo para melhorar
esse processo € imprimir apenas uma folha para rastreabilidade com o Part Number e
numero de série, assim os demais documentos podem ser anexados e visualizados pelo
sistema no computador.

o Reduc¢do do impacto do tempo de Usinagem: N&o sé a Usinagem, mas também outros
processos demorados como Soldagem, Alivio de Tensdes (24h no forno) e
Revestimento, estdo entre etapas de tempo muito menor como Inspegdes e Ajustagens,
logo o que pode ser feito para ndo desbalancear tanto a linha € colocar um estoque
com sinalizacdo de Kanban e determinar FIFO (First In-First Out) entre essas etapas
em vez de ser producdo empurrada.

o Tempo de Inspegdes: Considerando os principios da Producdo Enxuta, deve-se
simplificar ao maximo e padronizar os processos para evitar desperdicios, isso deve
ser feito com o processo de inspecdes (incluindo Gates - documentacéo, 29 etapas) e
ajustagens (6) reduzindo todas as inspec¢des para 1 hora e ajustagens para 2 horas. O
impacto é de 22 horas a menos no lead time.

o Revestimento quimico interno: € o que mais traria mudanca significativa no lead time
total, apesar de ser algo mais trabalhoso e que necessite de investimento para fazer o
revestimento internamente na empresa, € mais viavel do que mandar para outro
fornecedor fazer. Pois estimando que dentro da fabrica o revestimento demore cerca
de 7 dias para ser executado, isso reduz o lead time em 23 dias aproximadamente.

o Diminuir movimentacdo: Definicdo de um layout favoravel a minima movimentacéo

de pecas e operadores entre etapas, além de reduzir o tempo, economiza-se energia e



50

evita que gere estoques desnecessarios entre as etapas quando as pecas estdo paradas
aguardando para serem levadas a etapa seguinte.

o 5S: Se 0 espaco que o operador usa para trabalhar estiver organizado, limpo e com as
ferramentas e instrumentos necessarios ao alcance e posse dele, o tempo total de
processo ja reduz significativamente. 1sso pode ser aplicado para todas as etapas do

processo.

Além dessas mudangas, identificou-se que o processo de Pré-Usinagem (primeira
etapa) estava demorando muito mais do que o planejado, pois a matéria prima chegava do
fornecedor com um didmetro maior do que o especificado, assim, a usinagem leva mais tempo
para retirar todo o material, além de desperdicar essa sobra. Logo, para o estado futuro, havera
a troca de material que antes era um aco com alto teor de niquel e de carbono, para outro
fornecedor de forjado que ja chegara com o didmetro correto sem que haja necessidade de
descarte e envio para reciclagem do metal em excesso. O novo material possui baixo teor de
carbono, o que permite que o processo tradicional seja alterado, uma vez que esta nova
matéria prima ndo precisa passar pela etapa de alivio de tens@es, e isso elimina também a

etapa de inspecdo ao sair do forno em que é feito o alivio de tensdes.

Essas melhorias que relacionam e trazem beneficios para a P+L e para a Producdo

Enxuta, resultaram em reducdo de varias horas no lead time total:

o Usinagem: 31,67 horas

o Inspecdo e ajustagem: 22 horas
o Revestimento quimico de 30 (externo) para 7 dias (interno)
o Troca de material que ndo exige alivio de tensfes: 27 horas

No total, o lead time foi reduzido para 36,5 dias, ou seja, 39,2% do valor atual.

Tabela 4 - Resultado de reducédo de Lead time

Lead time Atual Futuro
LT interno 63 dias 29,5 dias
Revestimento Quimico 30 dias 7 dias
LT total 93 dias 36,5 dias

Fonte: Tabela feita pela autora com base no segundo Estudo de Caso realizado
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5.3 Analise geral dos resultados

Pelo mapeamento de fluxo de valor obtido da primeira empresa é possivel observar
que o estado atual mostra um desequilibrio da linha, ja que as duas primeiras etapas produzem
164 pecas por hora e a ultima produz 25 pecas por hora, ou seja, a ultima etapa corresponde
ao gargalo da linha.

Além disso, entre a Ultima etapa e a expedicdo (Shipment), a producéo era empurrada,
sem respeitar o fluxo de uma Unica peca (One piece flow), acumulando assim um estoque
entre essas etapas. No mapa do estado futuro, pode-se observar a implementacdo de um
supermercado com sinalizacdo de Kanban de maneira a controlar o estoque dos produtos que
saem da Ultima etapa para a expedicao.

Esses sdo alguns dos conceitos de Producdo Enxuta aplicados na linha de producéo, e
fazendo relacdo com a Producdo Mais Limpa nesse caso, é possivel interpretar da seguinte
forma: ao implementar o supermercado e ter um controle sobre o estoque gerado, evita-se que
haja sobreproducdo, um dos principais desperdicios da Producdo Enxuta e também da
Producdo Mais Limpa, uma vez que se produzir mais do que o necessario, havera gastos
direta e indiretamente relacionados a producdo desses itens em excesso, como matéria prima,
insumos para processamento nas maquinas, energia, agua, tempo de trabalho de operadores,
espaco e embalagem necessaria para armazenar esse estoque enquanto ele ainda estiver dentro
da fébrica.

Com relacdo a segunda empresa, as alteracdes que foram feitas realmente reduzem o
tempo de processamento, beneficiando a empresa no dmbito econdmico, e também ajuda a
reduzir o impacto negativo ao meio ambiente devido a diversos fatores. Isso tudo pode-se
notar pelas diferencas nas simulagGes e na interpretacdo dos resultados obtidos com o
Mapeamento de Fluxo de Valor do Estado Futuro.

Foram utilizados diversos conceitos, principalmente da Producdo Enxuta, mas que, por
visar a reducdo de todo tipo de desperdicio, contribui também para a Producdo Mais Limpa.
Por exemplo, a mudanga no processo de revestimento para fazé-lo internamente é uma
melhoria muito grande no aspecto ambiental, uma vez que elimina por completo a
necessidade de transporte entre a fabrica e o fornecedor, e reduz consideravelmente o tempo
de entrega do produto, isto beneficia e se relaciona diretamente com o conceito de Producao
Enxuta de realizar etapas demoradas que ndo agregam valor para o cliente.

Outra melhoria que pode ser usada como excelente exemplo de integragdo dos

modelos de Producéo discutidos é a troca da matéria prima, para um material que atende as
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especificacbes do cliente, chega no didmetro necessario, sem gerar excesso de processamento
e de sobra de material e elimina 2 etapas demoradas do processo, sendo que uma delas é o
alivio de tensdes que deve ser feito num forno em aquecimento por 24 horas. Ou seja, a

reducdo de consumo de energia € muito impactante.
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6 CONCLUSAO

A partir da realizacdo e da analise dos dois estudos de caso, foi possivel evidenciar a
boa integragéo dos sistemas de Producdo Enxuta com a Producéo Mais Limpa.

Por um lado, reduzir residuos, diminui custos, favorecendo a Produgdo Enxuta e por
outro, diminui a poluicdo, favorecendo a P+L. Além disso, ao criar o supermercado com
Kanban pode-se controlar o estoque para que isso ndo prejudique a linha de forma a evitar
produzir em excesso, 0 que favorece tanto a Producdo Enxuta quanto a P+L.

Um possivel jeito de seguir com esse processo de melhoria continua é formar um
“Ecotime” adaptado que planeje, organize e mantenha o sistema unificado de “Produgdo
Enxuta mais Limpa”, juntando suas ferramentas e garantindo um bom funcionamento desse
sistema de sinergia para que gere resultados ainda melhores que quando estdo separados. Esse
time deve estar constantemente a procura de melhorias do processo nesses aspectos discutidos
e implementando esses Kaizens em varias partes de cada processo de fabricacéo.

Dar sequéncia a estruturacdo desse Ecotime adaptado e suas atividades é a sugestdo
para trabalhos futuros. Pode-se incluir diversas ferramentas de Producdo Enxuta vistas aqui
nos procedimentos que o Ecotime realizaria, assim sera possivel dar continuidade e mostrar a

real aplicacdo desses conceitos trabalhando em conjunto.
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