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RESUMO

O trato da questdo ambiental e da utilizagao racional dos recursos finitos de nossa
biosfera € um dos fatores externos que demandam novas abordagens na reducao
de desperdicios em sistemas produtivos, direcionando o conhecimento da teoria de
producdo enxuta para a realizacdo de ligacdes com outras teorias que possam
auxiliar no uso mais eficaz destes fatores externos ao ambiente de producdo. A
literatura sobre sistemas de produc&o enxutos tem trabalhado de forma isolada da
literatura relacionada a sustentabilidade, particularmente sobre seu impactos na
dimensao ambiental do processo produtivo. Esta dissertacdo analisa, através de um
estudo de caso realizado em um sistema de producdo enxuta no setor automotivo, a
possibilidade de integracédo de principios de reducéo de perdas da teoria do Design
Sustentavel e da teoria da Producédo Enxuta. Melhorando o desempenho do sistema
na dimensdo da sustentabilidade ambiental, com a integracdo dos principios de
reducéo de perdas destas teorias.

Palavras-chave: Sustentabilidade Ambiental, Design Sustentivel, Producao
Enxuta, Setor Automotivo, Perdas.



ABSTRACT

The challenge to deal with the environment and the racional usage of all resources

from our Biosphere is one of the external elements that request new approaches to
reduce waste in produstion systems, leading the knowledge from Lean Manufacture
to stablish integration with other Theories that can support the more efficient
utilization from production systems external elements. The Production Systems
Literature, now is not enough, to isolated solve the environmental quest that is
present to researchers. Is needed the multiple approach to increase the efficience
concerning the environmental dimension in the production proccess. This Thesis
analises, throught a Case Study in an Automotive Plant oriented to Lean Production
System, the possibilities of integration of waste reduction principles from the Lean
Manufacture and from the Sustainable Design in order to improve the environmental
performance in production systems.

Key-words: Sustainability, Sustainable Design, Lean Production, Automotive
Sector, Waste.
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INTRODUCAO

11 PROBLEMA

A crescente necessidade de maior produtividade e melhor performance ambiental em sistemas
de producéo leva todos os envolvidos na gestdo da producdo a buscar novas referéncias
tedricas que possam aumentar a eficiéncia na eliminacéo de desperdicios em sistemas de
producdo. Desta necessidade, surge o problema: “Como se integrar os principios relacionados
as perdas, oriundos da Producdo Enxuta e do Design Sustentavel, em sistemas de producdo no

setor automotivo?’
12 OBJETIVO
Avdiar o potencia de integracdo das abordagens da producéo enxuta e do design sustentavel

para areducdo das perdas em sistemas de produgdo no setor automotivo.

1.3 HIPOTESE

Os principios de Producdo Enxuta e de Design Sustentavel se ap6iam mutuamente e ampliam
a eficiéncia dos resultados no que tange a busca por reducdo das perdas em sistemas

produtivos no setor automotivo.
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14 JUSTIFICATIVAS
1.4.1 A Adocdo da Producdo Enxuta na Industria

A indlstria automotiva tem sido trarsformada nas Ultimas duas décadas no que tange as
préticas de gestdo da producdo, particularmente pela adocdo das técnicas japonesas de
manufatura. O aspecto mais abrangente indicador destas mudancgas pode ser encontrado no
conceito de Producdo Enxuta (COONEY, 2002, p. 1130). A idéia centra da teoria de
Producéo Enxuta recai sobre o conceito de perdas, também conhecido pela palavra japonesa
“Muda” . Perda pode ser entendida como a parcela das atividades e recursos absorvidos pelo
sistema de producdo e que ndo contribuem para a geracdo de valor. Este conceito central a
Producdo Enxuta demanda a busca constante na reducdo da utilizac&o de recursos no sistema
produtivo e busca pelo aumento do valor agregado resultante, de forma a obter maior

eficiéncia e eficécia deste sistema (WOOMACK, J., 1996 e IMAI, M., 2001).

O Pensamento Enxuto prové uma série de principios heuristicos voltados a reducéo de
“Muda’ nos sistemas produtivos, proporcionando uma forma indireta de se especificar vaor,
contribuindo para alinhar as atividades criadoras de valor na melhor sequiéncia e conducgéo das
mesmas sem interrupces sempre que aguém solicite (WOOMACK, J., 1996 e IMAI, M.,

2001).

Pode-se afirmar que um destes fatores € o trato da questdo ambiental e da utilizac8o racional
de recursos finitos de nossa biosfera, hoje ja existe conhecimento suficientemente consolidado
sobre os principios para a reducdo de ‘muda”’, porém estes fatores externos demandam que
este conhecimento estabeleca ligagdes com outras teorias, atendendo as demandas recentes

dos fatores externos ap ambiente da producdo. Esta literatura tem trabalhado de forma isolada
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da literatura relacionada a sustentabilidade, particularmente sobre seus impactos nas

dimensdes social e ambiental do processo produtivo.

Neste contexto, a proxima secao ira apresentar as justificativas de utilidade da teoria do
design sustentavel para uma abordagem eficaz na reducdo de perdas em sistemas produtivos

concebidos sob a 6tica da teoria de producéo enxuta.

1.4.2 Por que o Design Sustentavel?

Propor o desenvolvimento do design para a sustentabilidade significa, no caso de sistema de
producéo, possibilitar o atendimento da demanda social de bemestar utilizando uma
quantidade de recursos inferior aos niveis atualmente aplicados (MANZINI; VEZZOLI,
2002, p.23). Esta nova filosofia de pensamento para o design auxilia o sistema produtivo a
atingir o desenvolvimento sustentado que é amplamente definido como o “ desenvolvimento
gue atende as necessidades do presente sem comprometer a habilidade das futuras geracoes
em também atender suas necessidades’ (UNEP, 2002). Estes conceitos sdo refor¢ados nos
sistemas produtivos principalmente através dos aspectos ambientais da atividade produtiva,

denominados “ecologia industrial”.

A preocupacéo final da ecologia indwstrial € gerar 0 minimo dano nos sistemas industriais e
ecol6gicos através da circulagdo 6tima de materiais e energias (COHEN-ROSENTHAL, E.;
HUISINGH, D. et al, 2004, p.1111). Portanto, para ser sustentavel, o desenvolvimento
industrial deve integrar preocupacdes com a disponibilidade ambiental, desenvolvimento

econdmico e 0 bem-estar das pessoas.

Manzini e Vezzoli, (2002, p.23) apresentam uma série de principios heuristicos que
instrumentalizam a aplicagdo do design sustentével, que deve responder aos seguintes

requisitos gerais.
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Basear-se fundamentalmente em recursos renovavels (garantindo a

renovacao);

Otimizar o emprego de recursos ndo-renovaveis;

N&o acumular lixo, que o ecossistema ndo seja capaz de “reneutralizar” (fazer

retornar as substéncias minerais originais e as suas concentragdes originais);

Agir de modo com que cada individuo e cada comunidade das sociedades
“ricas’ permaneca nos limites de seu “espago ambiental” (quantidade de &gua,
energia e matérias-primas ndo renovaveis que podem ser usados de maneira
sustentavel) e cada individuo e comunidade das sociedades “pobres’, gozem

efetivamente ao espago ambiental ao qual tém direito.

Neste contexto, a abordagem para tratamento de perdas da Teoria do Design Sustentéavel

precisa estabelecer ligagdes com a abordagem da engenharia de producéo enxuta de modo a
buscar ndo somente a dimensdo econdmica de melhoria do processo, mas sua efetiva
sustentabilidade. Ja existe suficiente conhecimento em design sustentével a ponto de permitir
0 adequado tratamento das perdas em sistemas produtivos. Muitas das abordagens utilizadas
com este fim, tém relacdes diretas com as abordagens observadas na literatura da Producéo

Enxuta.

Na préxima secdo veremos que para a demonstracdo desta relaco direta entre as ferramentas
para reducdo de perdas em sistemas produtivos da teoria de Producdo Enxuta e da teoria do

Design Sustentavel, o sistema automotivo € o ambiente ideal para realizac&o do estudo.
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1.4.3 Por que o Setor Automotivo?

A relevancia do setor automotivo na economia brasileira pode ser demonstrada na
classificagdo da producéo e vendas dos 100 maiores produtos e/ou servicos industriais
publicadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Esta classificagdo € um
importante indicador nacional de volume de producdo e volume de vendas. O segundo
produto com maior volume financeiro de vendas no pais € formado por automéveis e
utilitérios, de cilindrada maior que 1500 cnt e menor que 3000 cn?. A quinta colocacdo
desta classificacéo € para vendas de automoveis e utilitérios, de cilindrada menor ou igual a

1000 cn? (IBGE, 2003, p. 136).

A industria automobilistica realizou exportacbes no ano de 2005 com o valor total de US$
12,99 Bilhdes, representando 11% do total exportado pelos setores industriais brasileiros
(MINISTERIO DA INDUSTRIA DESENVOLVIMENTO E COMERCIO EXTERIOR DO

BRASIL, 2006).

A selecdo do setor automotivo € particularmente relevante para esta dissertacéo pois este € 0
setor que tem mais evidenciado os beneficios da producéo enxuta na reducdo de perdas. A
teoria de producdo enxuta modificou o setor automotivo brasileiro, modernizado pelos
investimentos diretos na década de 90, aplicados na construcdo de fabricas concebidas sob a

6tica da producdo enxuta, conforme verificado por Wallace (2004, p. 804).

A abertura do mercado expds a industria automotiva brasileira aos competidores e pregos
internacionais. Esta situacdo obrigou estas companhias a realizar grandes esforgos para obter
nivels internacionais de qualidade e produtividade. Para alguns fabricantes de veiculos ter um
sistema de certificagdo de qualidade ndo é mais suficiente. O objetivo € zero defeito, acles

preventivas e corretivas tém sido monitoradas de perto pela industria automotiva, Amato



17
Neto e D’ Angelo (2004). Neste contexto, a reducdo de perdas no sistema produtivo torna-se

primordial para o aumento da competitividade da industria automotiva brasileira.

Na proxima secdo serdo apresentadas as limitages do trabalho de pesguisa realizado nesta

dissertagéo.
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15 DELIMITACAO DA PESQUISA

Para Miabilizar o trabalho de coleta de dados e andlise do problema o estudo realizado foi
limitado a um componente estrutural do veiculo— o modulo da caixa de roda dianteira direita.
O objeto do estudo foi limitado a célula de producdo na etapa de producéo responsavel pela

fabricagdo do modulo selecionado.

O escopo deste estudo e suas analises ndo permitem a generalizacdo das conclusoes realizadas
para todos os sistemas de producdo, limitando-se a mostrar elementos que potencializam a

integracao das abordagens de reducdo de perdas no sistema estudado.

O escopo desta pesguisa inclui tdo somente o diagnostico do sistema, ndo havendo
intervengdes no processo/produto dadas as limitagbes de tempo e recursos para o

desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado.
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16 METODO DE PESQUISA

O problema da dissertacéo é do tipo “como” (como integrar os principios relacionados as
perdas, oriundos da Producdo Enxuta e do Design Sustentavel, em sistemas de producéo no
setor automotivo), ndo ha controle sobre os eventos dado que ocorrem no mundo real e o
enfoque é justamente em situagBes contemporaneas. Neste sentido, foi selecionado o método

estudo de caso para esta pesquisa, associado a revisao hibliogréfica.

O estudo de caso foi redlizado em uma industria automotiva localizada em S&o José dos
Pinhais / PR. A pesquisa de campo, neste estudo de caso, estara restrita a um processo
produtivo de um componente, havendo a realizacdo da caracterizacdo do produto e do
correspondente processo produtivo. Subsequientemente € realizada a andlise deste sob a Gtica
do Design Sustentavel e da Producdo Enxuta, com o auxilio de check-lists e aplicacdo de
software MPESS - para comparacéo da realidade ao cenario proposto, realizando a andlise de
sustentabilidade do produto/sistema objeto do estudo. O aumento da validagdo externa da
andlise foi obtido através de entrevistas aos especialistas das areas do conhecimento

abordadas de estudo
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1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 apresenta o problema da pesgquisa e a hipbtese associada, as principais
judtificativas para a realizagdo da dissertacdo, 0 método de pesquisa e a andlise adotada e as

limitagcBes para o desenvolvimento desta investigacao.

O Capitulo 2 é a revisdo bibliogréfica dos conceitos de perdas em sistemas produtivos de
com as teorias de producéo enxuta e do design sustentével e as abordagens utilizadas por estas

teorias para sua minimizagao nos sistemas produtivos.

O Capitulo 3 descreve a estratégia de pesquisa adotada para a andlise do problema proposto,

as fases a serem realizadas para a realizag8o desta investigacéo.

O Capitulo 4 caracteriza 0 processo e 0 produto que serdo objeto de andlise, este capitulo
caracteriza todo o processo de fabricacdo / produto e apresenta os resultados da andlise. A

caracterizacdo do processo e do produto € aforma de subsidiar com informacdes coletadas no
campo a andlise a ser realizada pel os especialistas sobre os principios de redugdo de perdas da

teoria de producdo enxuta e do design sustentavel aplicaveis no caso estudado.

O Capitulo 5 trata das conclusdes da pesquisa ho que tange o problema, objetivo e hipbtese.
Sdo também apresentadas consideracGes sobre 0 método de pesquisa adotado e, também,

sugestdes para trabal hos futuros.
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2 PERDAS

2.1 INTRODUCAO

211 Contexto
A organizacdo que a industria automotiva estd promovendo atualmente focaliza a
minimizacdo de inventério de pecgas e o fluxo do processo. Ao mesmo tempo, ela objetiva
reter a flexibilidade necessaria para atender as demandas de um mercado consumidor em
constante mudanca. A abordagem referida como teoria de Producdo Enxuta esta tendo

considerdvel impacto para alcance deste objetivo no setor (KOCHAN, 1998, p. 132).

O sistema de Producdo Enxuta, foi desenvolvido e promovido pela Toyota Motor
Corporation e comegou a ser adotado por muitas industrias japonesas como consequiéncia da
crise do petréleo em 1973. O principal propésito do sistema € eliminar, através da melhoria
das atividades, os varios tipos de “perdas’ que estédo ocultos em uma empresa (MONDEN,

1998, p.01).

A0 mesmo tempo, observa-se uma busca por préticas de producdo mais eficientes percebe-se
também uma clara busca por melhor desempenho em outras dimensdes do negocio.
Crescentes pressdes legidativas e consciéncia do consumidor para opgdo por produtos
ambientalmente eficientes, por exemplo, estdo motivando o mundo dos negdcios a procurar
pelo Design Sustentédvel de produtos como uma oportunidade de melhorar seus produtos e

processos (JONES et al, 2001, p. 27).

De acordo com Santos (1999), abusca por sistemas mais sustentéveis insere-se em um
contexto onde empresas operando em ambientes competitivos estdo constantemente
experimentando novas idéias para fazer frente a um ambiente de negdcios cada vez mais
complexo. Estas empresas se conscientizaram que o desenvolvimento de novas habilidades é

um fator essencial para garantia de sua sobrevivéncia. A constante mudanca do foco da gestéo
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nestas Ultimas décadas demonstra a busca por novos conhecimentos para lidar com este
ambiente cada vez mais complexo. A Figura 2.1 ilustra esta mudancga de énfase que € parte de
um processo continuo e cumulativo de aprendizado, afetando 0 que € conhecido e praticado

no campo da gestéo da producéo.

Consideracées Ampliadas SOCIaJ

Controladoria
Ambiental
Gestao
Salde e Seguranca
Administracao
Just-in-Time
Gestéo da Qualidade Total
Gestdo da Qualidade
Controle da Qualidade
Qualidade Assegurada
Inspecéo para Qualidade
Desenvolvimento Organizacional
Controle da Producgao
Estudos do Trabalho

1960 1980 2000

Figura 2. 1 — Mudanca do foco da gestdo através do tempo Fonte: SOJHOLT, 1998 Apud SANTOS, 1999

De fato, de uma visdo estreita de “estudo de trabalho” houve uma evolugdo gradua do foco
dos assuntos envolvendo toda a organizacdo, por exemplo, a Gestédo da Qualidade Total, e
agora para assuntos ainda mais amplos ainda como as relages da empresa com o ambiente
externo, por exemplo, a Gestdo Ambiental (SANTOS, 1999). Portanto, entre estas novas e
ampliadas consideractes a serem analisadas pela gestdo das empresas, torna-se importante
compreender a natureza e os diferentes conceitos direcionados ao termo denominado “ perda”

dado sua diretaimplicacdo com a questdo ambiental.

Monden (1998) estabelece que apesar da reducéo de custos ser o objetivo mais importante do
sistema, este precisa primeiro alcancar, entre outras metas, o respeito pela humanidade. Este

respeito precisa ser cultivado enquanto o sistema utiliza de recursos humanos para atingir
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seus objetivos. Esta meta relacionada a dimensdo social do design sustentavel reforca a
necessidade de aproximagdo da teoria de produgcdo enxuta com a teoria do Design

Sustentavel.

2.1.2 Perdas e asnovas abordagens para sua reducao

O termo “perda’ € descrito no dicionario Novo Aurélio (1999) de lingua portuguesa como: “a
privacdo de alguma coisa que se possuia; destruicdo, ruina, aniquilamento; ato ou fato de
deixar de ganhar; decréscimo, diminuicdo”. Este termo tem outras definicdes alternativas
dependendo da visdo de cada uma das fungbes da organizacdo. Na funcdo de marketing, por
exemplo, o termo “perda” relaciona-se diretamente com o decréscimo da participagdo de
mercado dos produtos da empresa; para a funcdo de financas “perdas’ estédo diretamente
relacionadas a0 fato de deixar de se ganhar o devido retorno do capital empregado no
negocio.

Estas definicbes, tém sua variagdo de acordo com a abordagem de cada funcéo da
organizac&o, nos limitaremos a0 escopo desta pesquisa cujo objeto esta na fungdo producéo
da organizacdo. O termo “perda’ tem outro sentido na teoria de Producdo Enxuta e ainda um

sentido distinto para ateoria do Design Sustentavel, conforme poderemos ver a seguir.

Nesta diversidade de sentidos para o termo perda, torna-se especialmente importante adotar
novas visdes para tentar reduzir a ocorréncia de perdas em sistemas de producéo. H& uma
necessidade de aproximar design e producéo sendo que o tema “manufaturabilidade’ tem
sido 0 mecanismo mais comumente utilizado para esta aproximacdo, nesta dissertacéo o foco
€ a reducdo de perdas de maneira mais ampla, tanto sob a 6tica de eficiéncia da producdo
como sob a Otica da sustentabilidade. Esta necessidade de aproximagdo entre
desenvolvimento de produto e as demais fases do seu ciclo de vida também € evidenciada

pela teoria da Engenharia Simulténea.
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De acordo com Taft e Barclay (1991) e Otsson (2004), a pesquisa e o desenvolvimento tém
sido mantidos isolados das operactes de producdo, a engenharia simultanea, aplicacdo prética
simultanea de todas as habilidades, processos, procedimentos e atividades relacionadas ao
desenvolvimento de um novo processo de produto, por exemplo, a EAC — Engenharia
Auxiliada por Computacdo, a Gestédo de Qualidade Total, a Anadlise de Modos e Efeitos de
Falha, o design para fabricacdo e montagem. De maneira mais abrangente atualmente
filosofias de produgdo como o “Just In Time” vem induzindo o aumento da interacéo entre as

competéncias de gestdo da producéo e projeto de produtos.

Esta interacdo entre as competéncias de gestdo de producdo e projeto de produtos pode
auxiliar no desenvolvimento de novas direges e model os conceituais para lidar com as novas
tendéncias dos ambientes de negdcios. Observa-se 0 aumento da pressao sobre as empresas
para reducéo do tempo de desenvolvimento de novos produtos com ciclos de vidas mais
curtos para o mercado e queda significativa do investimento em desenvolvimento de novos
produtos e manutencdo da eficiéncia obtida com este processo. Portanto, com a participagéo
de habilidades e funcbes de todo o ciclo de vida do produto pode funcionar comprimindo o
tempo e 0s recursos agora necessarios no desenvolvimento de novos produtos (TAFT e

BARCLAY, 1991 e OTTSON, 2004).

Esta convergéncia de principios tedricos das teorias do Design Sustentével, Produgéo
Enxuta, Engenharia Simultanea, entre outras, objetivam contribuir para a reducéo de recursos

empregados no ciclo de vida dos produtos.

Os referenciais das teorias apresentadas reforcam a validade de se integrar principios para o
tratamento adequado e reducéo eficaz de perdas nos sistemas produtivos. Portanto a

investigacdo cientifica do trabalho aqui apresentado contribui para um campo relevante do
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conhecimento na moderna ciéncia. Na préxima secdo, seréo apresentados o conceito de

perdas e os principios empregados pela Producdo Enxuta para este problema.
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2.2 PERDAS SOB A OTICA DA TEORIA DE PRODUCAO ENXUTA
2.2.1 Contexto

Producdo Enxuta ou Pensamento Enxuto tém sua origem na filosofia de se obter melhorias,
principalmente sob o aspecto econdmico, com foco especid na reducdo de “Muda” . A
Producdo Enxuta usa menos de tudo, quando comparada com a filosofia de Producdo em
Massa — menos esforco humano na fébrica, menos espaco de manufatura, menos
investimentos em ferramentas, menos horas de engenharia para desenvolver um produto. Esta
filosofia de producdo também requer manter menor quantidade de invent&rios na planta,
resultando em menor quantidade de defeitos, produzindo uma maior e sempre crescente

variedade de produtos (DAHLGAARD; DAHLGAARD, 2001).

Philips (2000) define que a Producdo Enxuta direciona esforcos para a eliminagdo das
“perdas’ em todas as areas da producdo incluindo relacdes com clientes, design de produto,
redes de suprimentos e gestao de producdo. Seu objetivo € incorporar menos esfor¢o humano,
menos inventario, menos tempo no desenvolvimento de produtos e menos espago para se
tornar altamente sensivel as demandas dos clientes enquanto fabrica produtos de alta

qualidade da forma mais eficiente e econdmica possivel.

O sistema de Producdo Enxuta ou sistema Toyota de producdo, promovem o melhoramento
continuo deste fluxo de matérias, através da reducdo continua das perdas de materiais
(inventario) e perdas por atividades que ndo agregam valor ao sistema (MONDEN, 1998,

p.01).

Véarios termos tém sido usados para denominar o conjunto de ferramentas desenvolvidas para

aumentar a competitividade dos negdcios através da eliminacdo sistemética de perdas de
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todos os tipos, na teoria da Producéo Enxuta identificamos trés areas de praticas associadas a
este conjunto de ferramentas, sendo elas. entregas “Just in Time”, Gestdo da Qualidade Total,
Manutencéo Preventiva Total — TPM e Gestdo de Recursos Humanos, entre outras teorias e

filosofias de gestdo (BONAVIA e MARIN, 2006).

O sistema Toyota de Producéo é viavel para a manufatura de produtos porgue usa ferramentas
efetivas de produzir lucros. Para atingir este propdsito, o objetivo primério deste sistema € a
reducdo de custos, ou a melhoria da produtividade. A reducdo de custos e 0 aumento de
produtividade sdo alcangados através da eliminacéo das vérias perdas no sistema (MONDEN,

1998, p.01).

Na préxima secdo, serdo definidos os conceitos da teoria de Producéo Enxuta que se referem

aidentificacdo e eliminacdo de perdas.

2.2.2 A Definigio de Perdas sob a Otica da Produg&o Enxuta.

No ambiente da producdo, o termo “perda’ tem um sentido mais restrito e é ligado
diretamente a eficiéncia dos fluxos de processo (materiais e informagdo) e fluxos de

operacOes (pessoas e maquinas) (KOSKELA, 1999, p. 244).

No contexto interno de uma manufatura existem trés tipos de operagdes que podem ser
categorizadas. as que ndo-adicionam valor, as hecessarias ap processo que nao-adicionam
valor e as que adicionam valor. A primeira categoria € constituida de pura “perda’ e
envolvem operacOes desnecessarias que precisam ser eliminadas. O termo “perda’ pode ser
definido como qualquer coisa além da quantia minima de recursos que sdo absolutamente

necessarios a adicéo de valor ao produto, (RAWABDEH, 2005, p. 801).

Koskela (1999, p. 244) cita o modelo de producdo como fluxo constituido de quatro estégios:

processamento, inspecao, espera e transporte/movimentacéo. Destes, somente a atividade de
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processamento gera valor para o produto, os demais ndo. A teoria de Producéo Enxuta indica
gue devemos tornar a atividade geradora de valor mais eficiente e tentar eliminar as demais
atividades envolvidas no fluxo de producdo. Desta forma, inspecéo, espera e movimentacao,

representam “perdas’ na producéo.

O sistema de Producéo Enxuta estabelece controles para integrar uma pluralidade complexa
de segmentos produtivos em um fluxo de producdo Unico e sincronizado (FORZA, 1996,
p.43). Neste fluxo de produgdo Unico e sincronizado, existem atividades e materiais que ndo
agregam valor ao produto final. Desta forma, pode-se concluir que “perda’, na abordagem da
teoria de producdo enxuta, sdo todas as atividades e materiais dentro do fluxo de producéo

gue ndo geram valor para o consumidor (WOMACK; JONES, 1996, p. 05).

Shingo (1992) e Kwang et al (1999, p. 304) dividem as “perdas’ no ambiente da producéo,

em sete categorias.

Super producao: este tipo de perda resulta na producdo a frente (antecipacdo) de
itens programados. O nimero de itens produzidos € aumentado em favor da

utilizac&o eficiente da capacidade de producéo;

Inventario: produtos finais, produtos semi-elaborados, materiais, pecas e outros
recursos mantidos em estoque sem gerar valor e consumindo recursos para

manutencao;

Retrabalhos / refugos. retrabalhos interrompem a producéo e requerem gastos
adicionais para corregdes. No caso de ndo ser possiveis aces de corregdo, 0
processo gera entdo refugos, ou pode danificar equipamentos, ou gerar

reclamag0es de clientes finais;
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Movimentacao: qualquer deslocamento ndo relacionado ao processo gerador de

vaor;

Transporte: mover materiais ou produtos ndo gera valor, o transporte deve ser

realizado com eficacia no sentido da cadeia de vaor;

Processamento: esta perda € gerada no uso de tecnologia inadequada ou design
deficiente, resultando em atividades de processamento que resutam em produtos

defeituosos ou baixa eficiéncia de producgéo;

Espera: surge quando o sistema de producéo e 0s recursos disponiveis ndo geram
valor devido & programas de producdo desbalanceados, fata de materiais,

indisponibilidade de méqguinas e uso ineficaz da méo-de-obra.

Ao pensar sobre a eliminacéo total do desperdicio, devemos ter em mente os seguintes
pontos: 0 aumento da eficiéncia so faz sentido quando esta associado a reducéo de custos; ao
observar a eficiéncia de cada operador e de cada linha, a eficiéncia deve ser melhorada em

cada estégio e, ab mesmo tempo, na fabrica como um “todo” (OHNO, 1997, p.38).

Outros tipos de perdas também podem ocorrer nos sistemas de producdo enxutos tais como:
perdas por vandalismo, por extravios ou por roubos. Estas perdas tém sido citadas por

autores contemporaneos juntamente com as sete perdas definidas acima.

Todos os tipos de perda sdo interdependentes e cada uma delas tem uma influéncia sobre as
outras, e simultaneamente € influenciada pelas demais. Por exemplo, superproducdo é
considerada a mais séria perda por dar origem a outros tipos de perdas. A superproducdo leva
a manufatura a mudar a quantidade de forca de trabalho empregada, a0 mesmo tempo torna a

padronizacdo mais dificil, o que leva a problemas de quelidade e perdas de competéncias.
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Discutir as relacfes entre as perdas € complexo por causa de influéncia que cada tipo de perda
sobre as demais, pois esta influéncia pode ser direta ou indireta (RAWABDEH, 2005). A
figura 2.2 apresentada a seguir, demonstra as relacbes de influéncia que podem ser

estabel ecidas entre as perdas mais comuns em sistemas de producéo enxuta.

p

I

| Super-

| producao
,/”'_“\% /? \X o\
| Espera | » Inventario I:I
\ ' : 4

4 ™
I: Processo Defeitos
,f"

/

|I I |l

| Transporte | » Movimento |
I'-._ _.-'I \ IIIl
\\\-_\_\___'_,_/ \\\_\_\____,_.-f/

Figura 2. 2 — Relagdo entre tipos mais comuns de perdas em sistemas de producéo enxuta (Adaptado de:
Rawabdeh, 2005).

Abaixo na proxima secéo, seréo apresentadas as principais abordagens da teoria da producéo

enxuta que se referem aidentificagdo e eliminagéo de perdas.
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2.2.3 Principios para Reduc&o de Perdas sob a Otica da Producdo Enxuta

O padrdo de trabalho da producdo enxuta para reducdo de perdas, contém trés elementos
interconectados que juntos levam ao processo de melhoria continua Kaizen). O primeiro
elemento engloba o ciclo de investigacdo, sdo ferramentas préticas (Ishikawa, Diagrama de
Pareto, etc) para examinar que agdes necessitam serem tomadas e identificar quais séo as
restricoes do fluxo de producéo e como estas podem ser superadas para melhoria da

performance (LIM et al, 1999, pp. 304-309).

O segundo elemento € o ciclo do método define as atividades-chaves que s80 necessérias de
forma a levar a empresa para uma performance enxuta, o ciclo do método € baseado em
componentes-chaves (JI T, operacdes e processos padronizados, fluxo de manufatura, 5S, etc)

para eliminacéo de perdas e geracdo de melhorias (LIM et al, 1999, pp. 304-309).

O terceiro ciclo é o ciclo de implementacdo, para cada atividade e acbes especificas é
necessario que a empresa e os colaboradores tenham como implementé: las sistematicamente,
por exemplo, através do uso do ciclo de PDCA Plan, Do, Check, Action). Os trés ciclos
atuando conjuntamente agem como direcionadores para a melhoria continua Kaizen) do

processo produtivo nateoria de produgdo enxuta (LIM et al, 1999, pp. 304-309).

A producdo enxuta tem como objetivo a eliminacdo de perdas em todas as &reas do processo
produtivo. A teoria de producdo enxuta tem principios especificos para eliminacdo dos sete

tipos de perdas (PHILLIPS, 2000, p. 23).

a) Superproducdo — este € o resultado de se produzir para demanda especulativa, que pode

ser evitado com a aplicagéo dos principios abaixo:
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a.l) Producdo “puxadd’, de acordo com Rawabdeh (2005), € um principio de
producdo segundo o qual, um produto sO pode ter sua fabricacdo iniciada se

houver um correspondente pedido de um cliente por este produto;

a2) Reducdo de capacidade de armazenagem, os inventarios sdo uma das
principais fontes de ineficiéncia nos sistemas produtivos, 0s estoques ndo agregam
valor ao processo produtivo e devem ser eliminados sempre que possivel, através
da reducdo de paradas de méquinas, tempos de set-up, tamanhos de lotes de
producdo e 0 uso de componentes comuns para produzir diferentes produtos
reduzindo estoques e tempos de ciclo entre etapas do sistema produtivo, Sanchéz e

Peréz (2001);

a.3) Balanceamento de atividades de produc&o, segundo o sistema produtivo deve
se adaptar gustando a quantidade de trabalho direto, de materiais e possuir
equipamentos flexiveis para diminuir os custos de producéo (KATAYAMA e

BENETT, 1996);

b) Inventario - é o material entre operagdes devido a grandes lotes de producdo ou

processos com longos tempos de ciclo.

b.2) Reducdo do tamanho de lote, a produgdo enxuta € desenvolvida para producéo
de pequenos lotes, utilizando um conjunto de praticas que facilitam a producéo de
peguenas quantidades com reduzidos “buffers’ e um processo de retroalimentagéo
de informacdo correspondente agil quando ocorrem problemas nesta producéo
(Rothenberg, Pil et al, 2001). Uma das metas da reducdo do tamanho lote é
proporcionar o “fluxo de peca unica’. De acordo com BHASIN e BURCHER

(2005), fluxo de peca Unica, € onde o fluxo de produtos € realizado um produto por
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vez através das vérias operagdes no desenvolvimento, tomada de pedidos e

producdo, sem interrupgoes, retrabalhos ou sucatas,

b.3) Reducéo do trabalho em progresso, Rawabdeh (2005) define este principio
impede que itens sgjam produzidos de acordo com a capacidade do sistema

ignorando areal necessidade de producéo que € o pedido de um cliente;

b.4) Sincronicidade da producdo: este principio busca sincronizar as diferentes
operagOes de producéo de acordo com o fluxo do material, do processo e a

necessi dade dos estagios subseqgiientes da producéo (Kwang, Pervaiz et al, 1999);

b.5) Reducdo de tempo de “Set-up”: técnicas e procedimentos com o objetivo de
reduzir o intervalo de tempo de preparacdo entre a producdo de dois lotes de

produtos diferentes, SANCHEZ e PEREZ (2001);

¢) Movimentagdo e Transporte: deve-se minimizar ou eliminar esta atividade;

c.l) Minimizacdo de distancias. € vital agrupar 0 mais proximo possivel,
particularmente através de melhorias no layout e organizacdo de processos de
producdo e postos de trabalho. Todos o0s equipamentos e instalagbes necessarios
para producdo de um produto (ou grupo relacionado de produtos), de forma a se

reduzir transportes e tempo de processamento (BHASIN e BURCHER, 2005);

c.2) Mudar a ordem do processo: (vide abordagens para reducéo de tempo de ciclo,
etc). O objetivo com estas agles € a obtencdo de um fluxo enxuto do processo

(BHASIN e BURCHER (2005));

c.3) Mdhoria da ergonomia na realizacéo das atividades de producéo, de acordo

com Muffato (1999), € a énfase na melhoria das condigdes fisicas, avaliadas pela
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qualidade de vida no trabalho, para auxiliar o trabalhador a realizar as tarefas no

ambiente de producdo enxuta;

c.4) Gerenciamento visual de processo, sistema de informacdes rapidas, podendo-
se utilizar codigo de cores, de forma areduzir a desorganizagéo e aineficiéncia de

ambientes de producdo (BHASIN e BURCHER, 2005);

d) Processamento: perdas de processamento devem ser minimizadas perguntando-se por que

cada estégio especifico do processo é necessario e por que o produto é produzido.

d.1) Melhoria do design do produto: problemas de manufaturabilidade ou mesmo
defeitos de fabricagdo podem ter como origem O projeto do produto ou a
tecnologia de processamento. Desta forma, as técnicas de analise e engenharia de
valor assim como as técnicas de andlise e solucdo de problemas sdo pertinentes a
reducdo deste tipo de perda. Segundo Dahlgaard & Dahlgaard (2001) até mesmo a
capacidade do processo pode ser melhorada através do re-design de materiais,

processos e produtos.

€) Espera — o principio € maximizar a utilizacdo/eficiéncia do trabalhador. Além das
préticag/principio de reducdo de perdas, mencionados anteriormerte, segue aguns dos

empregados na reducdo desta perda em particular.

e.1) Operadores multifuncionais, para atingir as véaria habilidades e a performance
desgjada pela teoria de producdo enxuta os trabalhadores sdo treinados
continuamente e realizam rotatividade de funcbes dentro do time. Isto é
particularmente importante devido as responsabilidades assumidas pro estes
trabalhadores no processo de producdo enxuta, segundo Rothenberg, Pil et al

(2001).
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e.2) Troca rgpida de ferramentas, BHASIN e BUCHER (2005) definem como a
reducdo do tempo de ciclo e melhoria do fluxo necessario para eliminar os atrasos

no tempo de troca de ferramentas;

f) Perdas por defeitos — Prevenir a ocorréncia de defeitos é melhor que buscar e reparar

defeitos no processo.

f.1) Principio de “zero defeito”: envolvimento do sistema de producgéo através das
pessoas e maguinas de forma a identificar falhas e impedir que estes defeitos se

movam para 0 proximo estégio do sistema de producéo (Sanchéz e Peréz, 2001);

f.2) TPM — Manutencdo Total Preventiva, regimes de manutencdo de méquinas
periédicos que visam aumentar a confiabilidade, consisténcia e capacidade de

méquinas no processo produtivo (BHASIN e BURCHER, 2005);

f.3) Relacionamento cliente-fornecedor internos. Dahlgaard e Dahlgaard (2001)
conceituam este principio como as relagtes de fornecimento de produtos em que
as diversas etapas do processo trabalham integradas no interesse de reduzir perdas

do sistema de producéo;

f.4) Padronizagdo, este principio define que padrfes devem ser estabelecidos de
forma a se evitar a falta de entendimento das capacidades do sistema, 0 aumento
de defeitos e 0 aumento do tempo para procura, manufatura e movimentagdo de

produtos, Rawabdeh (2005);

f.5) Melhoria Continua, Kaizen, este principio focaliza a busca continua de

pequenas melhorias no sistema produtivo (IMAI, 1998 e RAWABDEH,2005).
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Estes principios de reducéo e tratamento de perdas, que se referem a teoria de producéo
enxuta, evidenciam a possibilidade de inclusdo de ferramentas do design, especialmente da
teoria do design sustentavel para 0 mapeamento da cadeia de valor de um produto/servico,
reduzindo de forma mais eficiente as perdas geradas em sistemas de produgdo. A seguir serdo

discutidas algumas peculiaridades da teoria de Producdo Enxuta.

2.2.4 Discussao

O primeiro fator de complexidade na andlise de qualquer sistema de producdo enxuto € o fato
de que as praticas de producdo enxuta ndo sdo adotas de maneira uniforme por todas
empresas, variando a amplitude e intensidade de sua aplicacéo. Conforme ja observado por
Soriano-Meier e Forrester (2001), as implicagOes da teoria de producéo enxuta no processo de
desenvolvimento de produtos variam muito de empresa para empresa, pois empresas podem

adotar com diferentes amplitudes e intensidades os principios deste sistema.

Outra caracteristica observada por Hines;, Holweg e Rich (2004), é que o ponto critico no
pensamento enxuto € o foco no valor, entretanto freqlientemente criagdo de valor € vista como
igual a reducdo de custos. Para adquirir valor para o clierte, 0 produto deve ganhar novas

caracteristicas e servicos e/ou remover atividades supérfulas.

N&o é somente o fato da existéncia de um fluxo “Just in Time” de produtos que influencia na
geracdo de valor. A geracdo do valor estd sujeita a numerosos fatores, como a estrutura do
mercado onde a empresa atua, regulamentacdo, ambiente politico e sociedade, entre outros,
tém influéncia na forma e no momento de se redlizar valor na cadeia de producdo. A propria
caracterizacéo do sistema de producdo enxuta € complexa, pois se nenhuma melhoria técnica
€ excluida, entdo a definicdo do que constitui o processo de producdo enxuta se torna

extremamente dificil.
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As smplificagdes das descricdes “reais’ influenciadas pela propria Toyota, podem sugerir
que o sistema de producdo enxuta ndo é facilmente imitado. A evidéncia desta declaragdo
pode ser encontrada no trabalho origina do “IMVP — International Motor Vehicle Progran’.
Embora o estudo encoraje o observador a desconstruir o sistema como descrito, focando em
atributos aparentes como os cartbes “ kanban” ou quadros “Andon” os autores também
minimizam o impacto de 30 anos de “tentativa e erro”. Esta énfase mostra que toda andlise de
sistemas deve levar em consideracdo o histérico especifico e o contexto deste sistema, onde
cruciais influéncias formativas do sistema permanecem escondidas da vista como a cultura da

organizagdo (LEWIS, M. A., 2000).

Conforme ja apresentado, Soljhot (1998), Santos (1999) e Cooney (2002) o modelo de
producdo enxuta favorece a énfase somente na adicéo de valor na tomada de decisdes sobre os
tipos de préticas de manufaturas que serdo adotas pela empresa. A adi¢do de valor ndo é o

anico fator a ser considerado no processo de tomada de decisdo necessario as empresas.
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2.3 PERDAS SOB A OTICA DO DESIGN SUSTENTAVEL.
2.3.1 Contexto

O conceito de desenvolvimento sustentével foi introduzido no debate internaciona pelo
documento da World Commission for Environment and Development — “Our Common
Future’. Documento base da Conferéncia Eco-92 organizado pela UNCED — United Nations
Conference on Environment and Development, no Rio de Janeiro em 1992 (VEZZOLI e
MANZINI, 2002, p. 27). O desenvolvimento sustentavel € o conjunto de condi¢bes sistémicas
segundo as quais, as atividades humanas ndo interferem nos ciclos naturais em que se baseia a
capacidade do planeta de voltar a0 seu estado natural e de ndo empobrecer o conjunto de

recursos nao-renovaveis e as capacidades sistémicas de reproduzir 0s recursos renovaves.

Para se obter este desenvolvimento sustentavel a andlise do ciclo de vida do produto tem sido
de grande utilidade, semelhante aos organismos vivos, produtos tém igualmente um ciclo de
vida: eles sdo produzidos com dispéndio de matérias-primas, transportados para as lojas,
comprados e usados pelos consumidores, e eventualmente jogados fora. A cada fase em seu
ciclo de vida, produtos interagem com 0 meio-ambiente, com a economia e com 0s sistemas
sociais. Em uma economia de ciclo de vida, decisdes sdo tomadas com base em todos os
estagios do ciclo de vida. Nesta economia, consumidores irdo escolher produtos entre
diferentes marcas, ap0s considerar 0s impactos ambientais destes produtos, suas
consequéncias sociais e seu pregco UNEP (2002).

Na andlise do “ciclo de vida’ € considerado o produto desde a extracdo das matérias-primas
para a producéo dos materiais que irdo formar o produto (nascimento) até a disposi¢éo final

(morte) desses materiais, ap0s 0 uso do produto. Estes processos vém agrupados nas
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seguintes fases, que esquematizam o ciclo de vida de um produto. (VEZZOLI; MANZINI,

2002, p.91).

Pré-producéo;

Producéo;

Distribuicéo;

Uso;

Descarte.

O ciclo de vida do produto deve ser idealizado de forma a gerar o minimo impacto possivel,
com o objetivo de se reaproveitar todo contelido material e de energia empregados durante
este ciclo. Todos os sistemas complexos, onde existe um nivel de energia aplicada, podem ser
fracionados em niveis inferiores de complexidade de sistema, mesmo se o resultado inicia
aparentar cadtico. Varios niveis de materiais podem se entdo recombinados em novos objetos
que servem a novas fungbes. (COHEN-ROSENTHAL, E.; HUISINGH, D., et a, 2004,

p.1114).

A andlise do ciclo de vida de produtos tem permitido um melhor desenvolvimento de
produtos. O processo de desenvolvimento de produtos deve identificar e até mesmo antecipar
as necessidades do mercado e propor solucdes, por meio de projetos de produtos e servicos
relacionados, que atendam a tais necessidades (ROZENFELD; FORCELLINI; CAPALDO;
et al, 2006). Uma das grandes demandas do mercado se relaciona aos aspectos ambientais do

produto.

Rothenberg et al (2005) enfatiza que no passado, as pressdes ambientais sobre a indistria

automobilistica surgiam majoritariamente de 6rgdos governamentais. Os cidaddos
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interessados em se proteger dos tipos de poluicdo visivel (mortandade de peixes nos rios,
fumaga escura, etc) pressionavam 0s governos. Cumprimento da legislacdo aplicavel era
considerado como “boa’ performance ambiental. Nos Ultimos anos os tipos e a complexidade

das preocupacdes ambientai s tém aumentado.

Para melhoria da performance ambiental, o design sustentavel trata a questdo das perdas sob
a Gtica de todo o ciclo de vida, incluindo a fase de producdo. Sob sua 6tica, 0 objetivo é
reduzir ao minimo possivel o input de materiais e de energia, o impacto de todas as emissdes
e dos descartes finais, isto €, os ‘outputs’ do sistema-produto inteiro. Se um produto dura
mais que outro, de um lado reduz a geracéo de descartes e, de outro, evita indiretamente o
consumo de novos recursos para a producao e distribuicédo de produtos destinados a substituir

aqueles de vida mais breve, (VEZZOLI; MANZINI, 2002, p.100).

Portanto, pode-se concluir que perdas dentro da 6tica do Design Sustentavel sdo 0s excessos
de entradas de matérias e/ou energia, que ndo se convertem em resultados desgjaveis, ou
ainda a obtencdo de saidas indesgjaveis (residuos) dentro dos Varios processos que ocorrem
no ciclo de vida do produto. Podemos afirmar que o conceito de “perdas’ nateoria do Design
Sustentavel estd diretamente relacionado aos seis “pdlos’ ambientais, que intentam
representar todos fatores ambientais significativos ao processo de tomada de decisdo nos
negocios (eco-compass): intensidade de matéria, reducdo de riscos a salde e ao ambiente,
intensidade da energia utilizada, re-uso e revalorizacdo dos residuos, conservagao de recursos
e extensdo do servico ou funcdo de produtos (FUSSLER; JAMES, 1996; Apud JONES et al,

2001, p. 33).

Desenvolvimento de produtos sustentéveis, tem sido definido como o equilibrio de fatores
econdmicos, ambientais, €ticos e sociais no design e desenvolvimento de produtos. O

desenvolvimento de produtos sustentdveis abrange varias abordagens (eco-design,
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ferramentas de andlise do ciclo de vida — LCA e eco-inovacfes). A dimensdo ambiental do
design sustentavel tem por objetivo reduzir o impacto ambiental dos produtos durante seu
ciclo de vida: da extracéo das matérias-primas, através do processo de producéo, embalagem
e transporte, fase de uso do produto, e finalmente a destinacéo ao fim da vida do produto

(JONES et al, 2001, p. 27-28).

O ideal de um eco-sistema é funcionar somente com fontes de energia renovavels, energia
solar, por exemplo, e ter seu fluxo de materiais totalmente fechado, sem gerar residuos para a
natureza (KORHONEN et al, 2003, p. 164). Os impactos ambientais ocorrem em todos o0s
estégios do ciclo de vida de um produto. Tipos diferentes de produtos tém impactos nos
diferentes estagios do ciclo de vida. Entretanto, ndo importa onde no ciclo de vida do produto
0 impacto estd, o maior impacto estd “embutido” no produto no estégio do design, do
desenvolvimento dos produtos, estagio em gue 0s materiais empregados sao selecionados e a

performance é largamente determinada (LEWIS et al, 2001, p.13).

Neste contexto, para CohenRosenthal & Huisingh, et al. (2004), entre os objetivos do
Design Sustentavel esta o de reintroduzir materiais e energia do uso produtivo para o reuso
com o minimo dispéndio de energia e a menor perda de material no processo. Isto acontece
de forma natural nos sistemas da natureza; nos sistemas humanos necessitamos aplicar nossa
inteligéncia para buscar a combinacdo de produtos e processos que permitam estes fluxos de

matéria e energia com maior eco-eficiéncia possivel.

Através dos principios e ferramentas do Design Sustentavel € possivel atuar de forma positiva
e produtiva nos ciclos de construcéo e desconstrucéo dos materiais, a0 mesmo tempo ligando
os fluxos de energia que sdo transferidos de uma érea para outra. NGs podemos olhar vérias
abordagens que levantam questdes primarias sobre 0 que estamos fazendo. Exemplo de tal

énfase é a busca por solucgdes de projeto que elegantemente conectem e contenham o uso de
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recursos, e disponham de mehor gerenciamento dos processos envolvidos no

desenvolvimento de novos produtos (COHEN-ROSENTHAL & HUISINGH, et al , 2004).

Todos os produtos segjam eles refrigeradores, embal agens de bebidas, cadeiras de escritorio ou
telefones, contribuem com uma variedade de problemas ambientais. Estes problemas surgem
desde a criacdo do produto, uso e descarte do mesmo — eles estdo relacionados ao ciclo
completo de vida e seus impactos ambientais. Impactos ambientais sGo amplamente
determinados pela maneira com que os produtos sdo projetados e produzidos — o material
com que sdo feitos, a duracdo de sua vida Util, a natureza do seu uso, a forma como €

desenvolvido para ser reciclado, etc (CENTRE FOR DESIGN at RMIT, 1999).

O CENTRE FOR DESGN at RMIT (1999), estabelece que qualquer produto desenvolvido
através de um processo de “ecoredesign” € uma resposta as novas condicdes de mercado; e o
sucesso de todo o trabalho ira se submeter a0 mercado. N&o importa o quédo inteligente € o
novo produto, o qudo atrativo ou funciona ele pode ser ou 0 quanto se reduzem em impactos
ambientais, suas novas caracteristicas terdo que ser expostas ao mercado. Esta é a dimenséo
econdémica do Design Sustentavel, a qual tem que ser harmonizada com a dimenséo social e

ambiental.

Para considerar todas as dimensdes do Design Sustentavel de forma concomitante o designer
deve considerar toda a abordagem do ciclo de vida, tomar conhecimento dos atores
envolvidos e disposicdo para tratar aspectos ndo-quantificaveis. I1sto conduz o designer a
considerar questdes relativas a selecao dos materiais para o processamento primério e fontes
para 0s aspectos relacionados ao fim da vida dos produtos, como reuso, reciclagem e

desmontagem (MATERIALS & DESIGN, 2004, p. 569).
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Nesta nova abordagem, abre-se a possibilidade de inovagdo estratégica com a mudanca no
foco do negocio do desenvolvimento e da venda de produtos para a venda de um sistema
“produtostservicos’ que articulados sdo capazes de suprir demandas especificas dos clientes

(UNEP, 2002).

Na busca pela sustentabilidade do processo, fica evidente a importancia da teoria do design
sustentavel para a correta abordagem no tratamento de “perdas’ em sistemas produtivos,

conforme veremos a seguir.

2.3.2 A Definicéo de Perdas sob a Otica do Design Sustentavel

O maior interesse da ecologia industrial € atualmente facilmente explicavel, o objetivo €, no
minimo, gerar 0 menor dano nos sistemas industrial e ecoldgico através da otimizagdo da
circulacdo de matérias e energias. Busca-se obter o maior valor de uso, com menor dissipacéo

de formas de recursos, (COHEN-ROSENTHAL; HUISINGH, 2004).

Korhonen (2004) conceitua um eco-sistema industrial sustentavel como aquele capaz de
seguir 0 modelo da natureza, ou sgja, um sistema no qual a sustentabilidade € mantida no uso
de matéria e energias renovaveis e recursos ndo-renovaveis ndo sdo empregados. O eco-
sistemaindustrial ndo extrai nutrientes vitais do ecossistema, de uma forma que possa colocar
em risco a capacidade reprodutiva ou a biodiversidade (variedade de espécies presentes no
ecossistema) e libera de volta nutrientes vitais de volta para o ciclo do ecossistema em um
estado ndo prejudicial, que assegura a capacidade do ecossistema em processar as emissoes de
CO; liberadas pela atividade industrial e a capacidade dos ativos naturais em proporcionar

fluxos de combustivels para a producéo de energia.

Destes conceitos podemos compreender que, “perdas’ dentro da visdo da teoria enxuta, se

relacionam com estratégias de utilizacdo e conceituacdo de servicos e produtos que nao
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respeitam a necessidade basica de gerar o menor dano possivel ao meio-ambiente, conforme

Vemos ha proxima secao.

2.3.3 Principios para Reducéo de Perdas sob a Otica do Design Sustentéavel

Existem duas abordagens principais para o gerenciamento das perdas dentro da teoria do
Design Sustentavel. Ambas, a “hierarquia de gerenciamento das perdas’ e o “gerenciamento
integrado das perdas’, so abordagens gque tém por objetivo minimizar a producéo de perdas.

No entanto, estas abordagens tém procedimentos muito diferentes (UNEP, 2002).

O “gerenciamento integrado de perdas’ tem por objetivo 0 gerenciamento das perdas da
melhor forma econdmica e ambiental e envolve 0 uso de todos os recursos disponiveis e
opcOes de tratamento nos niveis loca e regiona para acancar determinados objetivos, € uma
abordagem corretiva muito mais dificil e requer grande nimero de andlises quantitativas

(UNEP, 2002).

A “hierarquia de gerenciamento das perdas’ representa uma cadeia de prioridades para as
opcdes de gerenciamento de perdas, se estende da idéia de prevencéo e reducdo do uso de
materiais até a Ultima disposicdo dos materiais. A hierarquia mais bésica é 1° Reduco, 2° Re-
uso, 3° Recuperagdo (reciclagem, compostagem, recuperacdo de contelido energético, etc) e
4° Disposicdo final. A hierarquia de gerenciamento das perdas € principalmente baseada em
conceitos e pode ser considerada uma tipica abordagem pratica; que é desenvolvida para ser

aplicada com facilidade (UNEP, 2002, p. 18).

Abaixo sdo listadas as propostas de Lewis, Gertsakis, Morelli; et al (2001) e Cohen
Rosenthal e Huisingh (2004) das abordagens na “Hierarquia de Uso e Reuso de Materiais’
para alcancar o objetivo de reduzir a entropia através de maior valor e menores entradas de

materials e energias nas atividades humanas e 0 mel0-ambiente associado:
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a) Necessidade/eficiéncia.

a.1l) Uso Apropriado, com a escolha de materiais com menor impacto e mais facilmente

reutilizaveis;

a2) Eco-€ficiéncia, eficiéncia com que o0 produto ou servigo reduz seus impactos

ambientais;

a.3) Organizacao / “Housekeeping”, organizacdo dos sistemas envolvidos no ciclo de vida

dos produtos de forma a facilitar a selecdo e reutilizagdo dos materiais empregados,

a.4) Chaveamento de energias, a liberacéo de energias causadas pelas mudancas no estado
quimico ou composicdo dos materiais tém impacto no meio-ambiente, a “cascata de
energias’ € a maguina dindmica do mundo natural. Todos os sistemas de energia usados

pela humanidade sdo possiveis de se captar, aterar e usar a energia liberada;

b) Extensdo de Uso.

b.1) “ Autogenesis’ : desenvolver “estruturas inteligentes’ adaptativas a0 seu ambiente.
“Estruturas inteligentes” s&o aguelas que monitoram a s mesmas e/ou seu ambiente para
responder as mudancgas em suas condicdes. Atualmente as “estruturas inteligentes’ tém
seguido duas abordagens distintas: diminuir a necessidade total de materiais através de

padrdes superiores de performance;

b.2) Reuso, produtos reutilizaveis tém menor impacto que produtos descartaveis,

b.3) Reparo / Manutencdo, desenvolver produtos em que ndo seja necessario o descarte de

todo o item. Apesar do risco de se prolongar o uso de objetos com baixa eficiéncia
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energética, esta proposta associada a outras abordagens ainda auxilia na reducdo do

impacto ambiental;

b.4) Remanufatura, o conceito desta abordagem é dar ao produto uma “segunda vida’

com toda a funcionalidade e valor para o usuario final;

c) Desconstruir / separar.

c.1l) Demanufatura: desmantelamento em escala industrial de produtos para reutilizacdo

de seus componentes,

c.2) Desmontagem; desenvolver produtos prevendo o reuso de seus componentes

facilitando as operages de demanufaturg;

c.3) Reciclagem: especiamente reciclagem industrial “in-process”, as operacbes de
reciclagem sdo intensivas em uso de energia e imperfeitas, portanto ndo podem ser
totalmente compensadas. A viabilidade de um processo de reciclagem é dependente de
duas variaveis. agregacdo e transporte. Prioritariamente, requer habilidade para
economicamente coletar quantidade suficiente de um material ou substancia particular
com dispéndio de energia em transporte e outros custos associados, menores que as outras

dternativas de descarte;

d) Retorno aos componentes basi cos.

d.1) Componentes sdo qualquer substancia compostas de moléculas idénticas consistindo
em &omos de um ou mais elementos, os materiais mais comuns sdo misturas de
diferentes componentes quimicos. Componentes puros podem ser obtidos deles
usualmente por métodos fisicos. Materiais podem ser “quebrados’ em seus componentes

originais ou transformados em novos componentes atraves de mudangas quimicas,
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d.2) Reagbes quimicas/ Nanoquimica: formas de rearranjo a nivel molecular e atémico, a
nascente habilidade de microgerenciar e entender aomos individualmente e mesmo

estruturas maiores que se tornam 0s materiais que normal mente usamos,

e) Utilizaco de Residuos

e.l) Mineracdo de aterros, mesmo com o melhor dos esforcos, alguns materiais teréo que
ser segregados em aterros e lixdes, esta abordagem diminui o dano ambiental do fluxo de
residuos principal, a taxa de exaustdo dos recursos minerados e o dano de exploracdo de

recursos virgens,

e.2) Conversdo de energia: recuperacdo do contetido energético dos descartes através de
processos de combustdo entre outros. Um dos problemas potenciais com esta abordagem

€ aincineracdo de materiais que teriam maior valor em estégios anteriores da hierarquia;

e.3) Controle de Poluicdo e Residuos. 0 meio-ambiente pode absorver certa quantidade de
residuos e exibir adaptabilidade para encontrar novos padroes para acomodar e limpar
materiais liberados no sistema. Entretanto o problema € que, na maioria dos casos,

estamos perigosamente sobrecarregando esta capacidade.
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No Design Sustentédvel podem ser adotadas estratégias especificas para redugdo de perdas,
segundo Lewis, Gertsakis et al (2001, p.86) € importante se tomar medidas pré-ativas para
prevenir que produtos entrem no fluxo de geracdo de perdas e/ou residuos, preferencialmente
promovendo a extensdo da vida do produto antes de se considerar outros arranjos para

prevencdo de perdas.

De maneira mais especifica Vezzoli e Manzini (2001) definem as seguintes estratégias para

reducéo de perdas na fase de producéo:

a) Indicacbes para minimizar o contelido material de um produto.

a.l) Desmaterializar o produto ou algumas de suas partes;

a.2) Digitalizar o produto ou algumas de suas partes;

a.3) Miniaturizar;

a.4) Evitar dimensionamentos excessivos;

a.5) Minimizar os valores das espessuras dos componentes;

a.6) Usar nervuras para enrijecer as estruturas,

a.7) Evitar componentes ou partes que ndo segjam estritamente funcionais.

b) Indicacbes para minimizar perdas e refugos.

b.1) Escolher processos produtivos que minimizem o consumo de materiais,
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b.2) Adotar sistemas de simulagcdo para otimizagdo dos parametros dos

processos de transformagao.

¢) Indicacbes para minimizar a energia necessria para a producéo do produto.

c.1) Escolher processos produtivos com menor consumo energeético;

c.2) Utilizar instrumentos e aparel hagens produtivas eficientes;

c.3) Utilizar calor disperso por algum processo produtivo, para o pré

aguecimento de aguns fluxos de determinados processos,

c.4) Utilizar sistemas de regulagem flexivel da velocidade dos elementos de

funcionamento de bombas e outros motores;

c.5) Utilizar sistemas de interruptores inteligentes das aparel hagens;

c.6) Dimensionar motores de maneira otimizada;

c.7) Facilitar a manutencdo dos motores;

c.8) Definir cuidadosamente limites e tolerancias,

c.9) Otimizar os volumes de compra dos |otes (estoques);

¢.10) Otimizar os sistemas de controle de estoque (inventério);

c.11) Otimizar sistemas e minimizar pesos de todas as formas de

transferéncias de materiais e componentes semi-elaborados,
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c.12) Utilizar sistemas eficientes de aguecimento (rescaldo), aeracéo e

iluminac&o das edificagoes.

d) IndicagBes parareduzir o consumo no desenvolvimento de produtos.

d.1) Minimizar o consumo de materiais como papéis e embal agens;

d.2) Usar instrumentos informaticos para o projeto, modelagem e prototipia;

d.3) Usar instrumentos informaticos para 0 arquivamento, comunicagdo

escrita e apresentacoes,

d.4) Usar sistemas eficientes de aquecimento, ventilacdo e iluminacdo no

local de trabal ho;

d.5) Usar instrumentos de tel ecomunicacfes para atividades a distancia.

Com os principios apresentados acima temos uma visdo do potencial de emprego de
estratégias de melhoria da sustentabilidade ambiental em processos produtivos. A seguir

serdo discutidos alguns aspectos da teoria do Design Sustentavel.

2.3.4 Discussao

Os principios de sustentabilidade se contrapdem a visdo hoje estabelecida na indlstria do
enfoque exclusivo na dimensdo econdmica, relegando a um segundo plano as dimensdes
social e ambiental no processo de tomada de decisdes. Quando entendido sob o ponto de vista
econdémico, 0 conceito de sustentabilidade se confunde com a margem de contribuicéo
financeira proporcionada pela operacdo possibilitando a sua continuidade ao longo do tempo.
Porém a sustentabilidade, como é entendida atualmente, esta relacionada também com
aspectos sociais e ambientais desta operacdo. Estes aspectos parecem incompativeis com as

prioridades e as normas convencionais de negocios.
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O potencial demonstrado em algumas experiéncias com estes novos principios de
sustentabilidade, que em seus diversos aspectos, pode trazer resultados financeiros tornando
maior o potencia de aplicacdo destes principios na medida que consideramos néo so formas
de integracdo com sistemas de manufatura existentes, mas também considerar como objetos
funcionais podem ser desenvolvidos e produzidos de forma a ter um maior grau de

sustentabilidade.

O Design Sustentavel surge neste contexto para responder ao dilema observado por Gutowisk
(2004), o dilema central de longo-prazo para sistemas de manufatura & “Como obter
crescimento econdémico enquanto se protege o0 meio-ambiente?‘. Este conflito é fundamental
e esta enraizado em parte nos processos de conversdo de materiais, que tiram da natureza e
entregam aos clientes, aos acionistas e demais parceiros que se sustentam do negdcio; e em
parte no “consumismo”’ que focaliza somente as necessidades imediatas sem considerar o

futuro.

Finalmente, de maneira similar as conclusdes de MDJ (2004), desenvolvimento sustentavel
pode ser descrito como um facilitador das necessidades e aspiragdes da sociedade global em
um padréo econdémico que tenha real responsabilidade sobre os impactos associados das suas

atividades no meio-ambiente.
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24 CONSIDERACOES GERAIS

Apesar do foco nas necessidades do cliente, o sistema de produgdo enxuta ndo sintoniza
influéncias de fatores politicos, ambientais e sociais na adogdo das préticas de manufatura. A
necessidade de pesquisas para verificar como sistemas enxutos podem ser utilizados em

“ambientes verdes’, onde a performance ambiental € relevante.

O objetivo do modelo Enxuto de producdo é obter sistemas de producdo enxutos com
pequena ou nenhuma perda, portanto identificar e eliminar fontes de desperdicios que sao
uma preocupacdo constante no uso deste paradigma nas atividades diérias (SANTOS, 1999).
O modelo de Producdo Enxuta precisa experimentar novas formas de buscar maior equilibrio

nas compensagoes (trade-offs) entre a eliminacéo de perdas e a melhoria da sustentabilidade.

Este objetivo de reducéo de perdas pode também ser percebido na caracterizacdo de sistemas
eco-industriais proposta por Korhonen; Okkonen et a (2004), em um sistema eco-industrial
idealizado. Neste ambiente, empresas e organizagdes utilizam fluxos de materiais e energias
umas das outras (incluindo residuos) para diminuir a necessidade de materiais e energias

virgens e a emissdo de residuos do sistema como um todo.

Os principios de reducéo e tratamento de perdas da teoria de Producdo Enxuta ja ndo sdo
mais suficientes para apresentar respostas adequadas a demanda por melhoria da performance
de sustentabilidade de sistemas produtivos. E necessario o experimento de novos principios
de reducéo e tratamento de perdas em sistemas produtivos, os principios empregados pela
teoria do Design Sustentavel podem responder a esta demanda de forma complementar,
contribuindo para a obtencdo de resultados ainda mais eficazes do que tdo somente a

aplicagcdo da Producéo Enxuta
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ESCOLHA DO METODO DE PESQUISA
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Para a selecdo do método de pesquisa utilizou os critérios de Yin, (2001). A selecdo de um

determinado método de pesquisa, segundo este autor, deve considerar trés aspectos: tipo de

questdo de pesquisa proposta, extensdo do controle que o pesquisador exerce sobre 0s eventos

comportamentais e grau de enfoque em acontecimentos historicos ou contemporaneos,

conformeilustraa Tabela 1, a seguir.

Forma da Questéo de

Exige controle sobre eventos

Focaliza acontecimentos

Estratégia ) ] R
Pesquisa compor tamentais? contempor aneos?
experimento como, por que sim sim
quem, O que, onde, N .
levantamento ndo sim
guantos, quanto
andlise de | quem, o que, onde, . . .
) néo sim/ néo
arquivos guantos, quanto
pesquisa . .
o como, porque nao nao
histérica
estudo de caso como, porque nao sim

Tabela 1 Situagdes relevantes para diferentes estratégias de pesquisa Fonte: COSMOS CORPORATION APUD

YIN, 2001.

O problema da dissertacéo € do tipo “como” (como integrar os principios relacionados as

perdas, oriundos da Producdo Enxuta e do Design Sustentavel, em sistemas de produgdo no

setor automotivo?), ndo ha controle sobre os eventos dado que ocorrem no mundo real e o

enfoque € justamente em situagBes contemporaneas. Neste sentido, foi selecionado o método

estudo de caso para esta pesquisa, associado a revisdo bibliogréfica.




54

3.2 CRITERIO DE SELECAO DA EMPRESA, DO PRODUTO E DO PROCESSO

OBJETOS DO ESTUDO

O critério estipulado para selecdo da empresa, conforme proposto no capitulo 1, € que a

empresa deve atuar no ramo automotivo e adotar a filosofia de produg&o enxuta.

Para realizacdo do estudo, estabeleceu-se que o0 objeto da andlise deveria ser uma célula de
producdo que produzisse um produto claramente identificavel como tal, e que todas as etapas
envolvidas na fabricagdo deste produto se localizassem no espago fisico da célula de producéo

aser estudada.



55

3.3 VISAO GERAL DA ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Segundo Yin (2001) e Robson (1993), um estudo de caso é uma estratégia para se executar
pesquisas que envolvam uma investigacdo empirica de um fendmeno contemporaneo
particular do contexto da vida real utilizando-se mdiltiplas fontes de evidéncia. A estratégia de

desenvolvimento da pesquisa € ilustrada na Figura 3.1.

Estudo de Caso

R \ b Lol Y
Be II".,I W \
IIII.I Ill III' IlIII IIII| IIIII IIIII:
\ \ 1. Andlise dos dados pelo pesquisador: "nll 1 ﬁ'-.
Wl 1 i I.
' 4 Check-list para andlise de perdas sob a dtica l"-. |
1 l"-. "-ﬁ do Design Sustentavel, software MPESS 1 v
. \ \ Caracterizagéo do L& ! ir LY Integragdo de
Revisdo § ' ) Check-list para anaiise de perdas sob a & ]
! Processo e Produto ] ¢ | abordagens para :E
Bibliografica [/ coen Extaaanns Pardas. |/ / dtica de Produgéo Enxuta, Y .'"r reducio das perdas /|
i/ ] / £
F ni T |
B j & Validagio externa da andlise: ,-'" /
fif i) Consulta 3 especialistas em £y {
/ I- método andlogoe ao Delphi f /
! R ! {
{ ' ‘. .
g f O ¥ g
|'l .'Ir .I.' I I|'l lll-'
[/ /4 f | /
Revisao Colela - I :
! Bibliografica 5 Diitlen Analise : Rasultado

Figura 3.1— Estratégia de Desenvolvimento da Pesquisa

Inicidmente foi realizada revisdo bibliogréfica abrangendo as vérias disciplinas necessérias
para o entendimento da teoria de producdo enxuta e a teoria do design sustentavel com

abordagem de conceitos e solucdes aplicadas para reducéo de perdas no processo produtivo.

Apbs esta revisdo, foram elaborados relatérios de caracterizacdo do produto e do processo
produtivo, objetos deste estudo. Os relatérios de caracterizacdo reuniram todas as informagdes
gue puderam ser geradas dos dados coletados em campo, conforme protocolo de coleta de
dados apresentado na secéo subseqiiente, de forma a relatar aos especialistas na fase final do
processo de andlise as caracteristicas do produto e do processo no que tange a reducédo das

perdas.
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A andlise foi redizada em duas etapas sendo que a primeira consistiu da comparacdo das
observagdes em campo com as proposi ¢oes tedricas apresentadas no capitulo 2 e, também, a
utilizacéo do check-list proposto por Santos e Tanure (2005). No referido check-list constam
as abordagens para aplicacdo das estratégias da teoria do design sustentavel, incluindo a
abordagens relacionadas a extensdo de vida de materiais, maior facilidade desmontagem,
minimizagdo de recursos, escolha de recursos de baixo impacto e otimizacdo da vida do
produto. Da mesma forma, resta etapa de andlise foram utilizados check-lists montados de
acordo com as praticas de producéo enxuta apresentados em Bonavia e Marin (2006) e a

relacdo entre os tipos de perdas da producdo enxuta apresentados por Rawabdeh (2005).

Na segunda etapa do processo de ardlise, foi utilizada como ferramenta o software de analise
de sustentabilidade ‘SDO Toolkit -”, criado pelo Nucleo de Sustentabilidade do Instituto
Politécnico de Mildo. O software MPESS — SDO é utilizado de forma a se comparar as
prioridades estabelecidas para cada uma das abordagens da sustentabilidade (a social-
econdmica e a ambiental) na proposta de novos sistemas Produtos + Servigos. A Figura 3.2

ilustra o registro do Projeto no sistema do SDO.
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Figura 3.2 — Cadastro no SDO do Processo de Fabricagéo analisado. Fonte: http// www.mepss-sdo.polimit.it

(2006)

O objetivo desta ferramenta € orientar o processo de desenvolvimento através de solugdes
Produtos + Servicos, estabelecendo prioridades de sustentabilidade (check-list eletronico),
usando os fundamentos de orientacdo para 0 Design Sustentével (tabela de idéias) e
verificando e visualizando (através dos diagramas radar especificos) as melhorias em relacéo
a um sistema referéncia existente e suas prioridades de sustentabilidade (VEZZOLI e
PROSERPIO, 2006). Através de um check-list eletrénico o software pode apontar dentro da
abordagem que esta sendo analisada, no caso deste estudo: a abordagem ambiental, qual a
prioridade que esta sendo dada para cada uma das dimensdes que abrangem a abordagem. Na
abordagem ambiental, temos as seguintes dimensdes propostas. dimensdo de otimizacdo do
ciclo de vida do sistema, dimensdo de reducdo de toxicidade, dimensdo da conservagéo/bio-
compatibilidade, dimensdo de valoracdo/minimizacdo de perdas, dimensdo de reducdo no
transporte/distribuicdo e a dimensdo de reducdo dos recursos empregados. Para cada uma

destas dimensdes o software abre uma série de questionamentos que sdo respondidos pelo
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pesquisador no sertido de auxiliar a valoragdo da prioridade dada para cada uma das
dimensdes no sistema existente, a mesma dindmica de questionamentos € redlizada para o

novo sistema produto + servico proposto.

Finalmente, na Ultima etapa serd redizada a andlise do pesguisador sobre a ocorréncia de
perdas propondo a integracdo dos principios de reducdo de perdas da teoria do Design

Sustentavel e da Producéo Enxuta.

A validacdo da analise sera através das entrevistas realizadas junto aos especialistas que se

guiaram pelos mesmos check- lists utilizados na andlise feita pelo pesquisador.

34 Protocolo de Coleta dos Dados.

Todos os sistemas de mensuracdo de performance sdo constituidos de uma variedade de
medidas individuais de performance. Existem varias formas nas quais esta performance pode
ser categorizada, o0 destaque raciona é que medidas de performance precisam ser
posicionadas em um contexto estratégico, visto que estas medidas influenciam o que as
pessoas fazem. Mensuragcdo pode ser 0 “processo de quantificacdo”, mas isto objetiva
estimular a acdo, e através da consisténcias das acOes € que a estratégia € realizada. As
dimensbes-chave da performance de manufatura podem ser definidas em termos de qualidade,
velocidade de entrega, confiabilidade de entrega, custos, e flexibilidade (NEELY ; GREGORY

e PLATTS, 2005, pp. 1231).

De forma a se andlisar as perdas no produto e processo estudados, é de fundamental
importancia coletar dados que sejam representativos da performance do sistema. Estes dados é

que irdo revelar as possibilidades de melhorias aplicaveis ao produto e processos analisados.
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A primeira fase da pesquisa de campo consistiu na coleta de dados para elaboracdo da

caracterizacdo do processo produtivo e do produto sendo produzido.

3.4.1 Caracterizacédo do Produto

Segue abaixo os dados coletados referentes ao produto analisado de forma a subsidiar a

analise das perdas presentes no produto objeto do estudo.

Desenhos das pecas envolvidas: coletado através de documentagdo de engenharia e

validado por comparagdo com dados de sala de medidas.

Sequiéncia de Fabricac8o: coletado em documentos dos procedimentos de manufatura do

maodulo objeto do estudo e validado através de observacao direta das operacdes realizadas
para comprovar as agdes descritas no documento, no periodo amostral de 01 semana, com
freqiéncia de observacdo de 01 hora por turno, distribuidas em 04 amostras aleatérias de

coleta com duracdo de 25 minutos.

Caracteristicas dos materiais: dado coletado em documentacéo de engenharia e validado

através de comparagao com os relatorios de andlise da peca em laboratorio.

Forma e Medidas; dado coletado em desenhos em 3 D Catia e validados através de

comparacdo por amostragem de medidas realizadas em pecas col etadas em campo.

Peso: dados sobre peso de pegas coletados de desenhos de engenharia e validados por

pesagem amostral de pecas realizada em balancga el etronica.
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3.4.2 Caracterizacdo do Processo

Segue abaixo os dados coletados referentes ao processo analisado de forma a subsidiar a

andlise das perdas presentes no processo objeto do estudo.

Layouts das areas envolvidas : desenhos de plantas baixas das &reas envolvidas no

estudo. Os dados foram validados através de medida com trena de amostras das cotas

principais.

Indicadores de performance do processo: dados coletados em relatdrios de producéo e
validados através de comparacdo com informacfes de volume e qualidade auferidos

por sistema eletronico.

Fluxo do processo: dado coletado de documentos de layout e documentos de analises

de engenharia e validados através de observacdo do pesquisador comparando os dados
dos documentos com 0 processo observado, durante o periodo amostral de 02 dias, no
primeiro e segundos turnos de trabalho com uma freqiiéncia de 04 coletas a eatorias de

15 minutos.

Fluxo do Processo de Fabricacdo: dado coletado em documentos que descrevem os

procedimentos de manufatura da engenharia e validados através de comparacéo dos
documentos com as observacdes das operacOes executadas na linha, realizadas sob 0

mesmo periodo e a mesma freqliéncia de coleta do item fluxo de processo.

Refugos: dado coletado através das perdas de pegas relatadas no sistema de controle de

inventario e validado por contagem de refugos no periodo de amostra de uma semana.
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Residuos. dado coletado através da pesagem do material no periodo de amostra de
uma semana e validados por comparagdo com relatorios de controle de residuos

emitidos pela engenharia ambiental da fabrica.

Entradas e saidas: a coleta destes dados foi realizada pelo pesguisador durante um

periodo determinado (amostra) de 01 semana e validados através de comparagcdo com
a documentagdo técnica do processo. A andlise de entradas e saidas sera realizada
através da abordagem de unidade de processamento, de acordo com o proposto por

Chehebe (1998).

Invent&rio de pecas nos estoques intermedidrios (buffers): Contagem diéria realizada

no fim do turno de trabalho no periodo amostra de uma semana.

Dados de consumo de &gua e energia: dados coletados através de fichas técnicas dos

equipamentos e validacdo feita através de comparacdo de dados fornecidos pelos

concessiondrios de energia e de agua.

Equipamentos do processo: dado constante nas plantas da area estudada e validado

través de levantamento fisico realizado no local.

Levantamento fotografico das operacbes e estacOes de trabalho envolvidas no

processo: levantamento foi realizado pelo pesquisador com uma amostra de duas

sessdes de fotos, ocorridas nos dois primeiros turnos de produgéo.

Mapa de Risco: dado coletado junto ao servigo de seguranca e medicina no trabalho

onde se tém as informagdes bre os tipos de riscos aos quais 0s operadores da area
estdo expostos, validado através de entrevistas realizadas com uma amostra dos

operadores da area.
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Medicéo de Tempos e Movimentos: dados fornecidos pelo software MTM e validados

através de comparagdo com a cronometragem de 05 operagdes al eatOrias no processo.

Estes dados coletados serviram de base para a andlise realizada pelo pesquisador e para a

caracterizacdo do produto e processo estudados.
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3.5 ANALISE

35.1 AnalisePreliminar Realizada

Conforme descrito na secéo de estratégia de desenvolvimento da pesquisa, a avaliagéo
conduzida utilizou o check-list de abordagens para melhoria de sustentabilidade proposto
por Santos e Tanure (2005) onde sdo descritas as principais abordagens para as estratégias
de sustentabilidade de produtos e elaborado check-list de abordagens de reducéo de perdas
em sistemas produtivos enxutos adaptado das préticas de producdo enxuta propostas por
Marin e Bonavia (2006) e a explicacdo das relagdes entre as sete perdas caracteristicas de

sistemas produtivos enxutos citadas por Rawabdeh (2005).

Também foi realizada, através da ferramenta de orientacdo da sustentabilidade do design
(SDO) do Instituto Politécnico de Mildo — POLIMIT -  http://www.mepss
sdo.polimi.it/mepss/website/mepss.html, a validacdo da andlise da sustentabilidade
ambiental. Onde foram relacionadas as prioridades dadas as dimensdes (reducdo de
toxicidade, conservagéo / biocompatibilidade, valoragcdo/reducéo de perdas, reducéo de
recursos, reducdo de transporte / distribuicdo e otimizagdo da vida do sistema) da

sustentabilidade ambiental.

Para orientar quais prioridades est&o sendo dadas ao processo analisado o “ Sustainability
Design Orienting Toolkit” (SDO) emite Check-lists eletrbnicos que orientam o
pesquisador na andlise das prioridades verificadas no processo, através dos dados

coletados em campo. A Figura 3.3 ilustra um deste check- ligts.
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Figura 3.3— Check - list eletrénico do software SDO para a dimensdo de Otimizacdo do Ciclo de Vidado

Sstemade Producéo Existente.  Fonte: http// www.mepss-sdo.polimit.it (2006)

Conforme podemos verificar na Figura 3.3, sdo estabelecidos graus de prioridades para cada
uma das dimensdes de sustentabilidade ambiental analisadas. Com o auxilio do check-list
eletronico, ao responder cada uma das questfes apresentadas no check-list da estratégia tendo
como base os dados coletados em campo, podemos estabel ecer o grau de prioridade dado para

esta dimensdo da sustentabilidade ambiental no sistema de produgéo existente.

Em aspectos onde a prioridade do sistema n&o auxilia uma melhoria de sustentabilidade
ambiental o sistema SDO propde uma andlise orientada para melhoria deste aspecto,

conforme esta ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4— Tabela de idéias eletronica do software SDO para melhoria da dimens&o de Otimizagdo do Ciclo de

Vidado Sistema de Producgdo Existente. Fonte: http// www.mepss-sdo.polimit.it (2006)

A tabela de idéias ilustrada pela Figura 3.4 € utilizada para orientar a proposicéo de solucdes
que possam dar maior prioridade aquelas dimensdes da sustentabilidade ambiental com menor

prioridade no processo existente.

Auxiliado pelos questionamentos gerados pelo software € possivel se gerar um gréfico na
forma de radar, ilustrado pela Figura 3.5. Através deste gréfico podemos analisar que
dimensdes da sustentabilidade ambiental estdo sendo contempladas pelo processo existente
(area cinza) e se 0 modelo que esta sendo proposto (area verde) contribui de alguma forma
para o realinhamento necessario das prioridades na busca de maior sustentabilidade. Com a
andlise completa de todos as dimensbes ambientais propostas pelo software SDO, € gerado
um grafico do tipo radar onde se verifica a performance da sustentabilidade ambiental no

sistema existente e quais as dimensdes séo reforcadas pelas propostas com a integragdo ao
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modelo de Producdo Enxuta existente dos principios de reducéo de perdas propostos pelo

Design Sustentével.
N 1 [ Henu Load Prini
= prﬂJE o Cage sbudy T PSS Concepl [~
: A L2 [ Save Hew ] Help
Enwircnmental sustainability - e
Sgstam life oplimisation ¥ H=Ha Lo edi 1
DRIG
redwction ""
Conserpal -_-..-.‘"' i, '-i_t-'sr._'tl.-';
bincampaoatibility pduction

v
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Figura 3.5— Exemplo de grafico tipo radar gerado pel o software SDO comparando o Sistema de Producéo

Existente e o impacto do Proposta nas dimensdes da sustentabilidade ambiental. Fonte: http// www.mepss-
sdo.polimit.it (2006)
No caso analisado, o gréfico resultante da andlise sera a soma do sistema existente (area
cinza) com o sistema proposto (&rea verde), conforme ilustra o exemplo apresentado na
Figura 3.5, uma vez que o0 que se busca € a integracdo dos principios ja existentes no
sistema de producéo de Reducdo de Perdas empregados na Teoria de Producdo Enxuta e

agregar-se a estes o0s principios da Teoria do Design Sustentavel.
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3.5.2 Validagdo da Analise do Pesquisador através de Processo de Consulta a
Especialistas
Como parte da pesguisa optouse por utilizar entrevistas na validagdo andlise dos dados
coletados, comprovando-se a hipétese através da andlise dos dados por especiaistas dos dois
campos do conhecimento. Para possibilitar esta andlise foram elaborados relatorios referentes

ao produto caixa de roda e ao processo de fabricacdo deste produto. O propdésito principal

desta analise € responder as seguintes questdes:

- Que perdas podem ser identificadas no processo analisado?

- Como poderiam ser reduzidas estas perdas identificadas?

Foram realizadas entrevistas com pesquisadores. O principio do método de andlise €
intuitivo e interativo, como ilustra a figura 3.6 a seguir. Implica na andise da
caracterizagdo do processo e do produto redizada por especidistas nas &eas do
conhecimento pertinentes ao projeto, que respondem via correspondéncia eletrénica, a
uma série de questdes sobre o problema de pesquisa especifico que € objeto da andlise.

(GIUBLIN, 2002).
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l

Andlise das Respostas

Rodada com Especialistas

Consenso

Sim

4
Diretrizes.

Figura 3.6— Dinamicadas consultas aos especialistas viacorreio eletrénico Fonte: GIUBLIN, 2002

A sintese dos resultados das rodadas de questionamentos anteriores € comunicada via correio
eletronico aos especialistas que, apds nova andlise retornam com suas andlises criticas do
contetido. Em cada etapa podem ser introduzidas novas perguntas como forma de estimular a
reflexéo dos especialistas. As interagdes se sucedem desta maneira até que um consenso ou
quase consenso, 0 mais confiavel possivel, sgja atingido. As etapas de perguntas via correio

eletronico foram denominadas de “rodadas’.

A existéncia de “feedback controlado” € um dos aspectos fundamentais para 0 sucesso das
entrevistas. Neste caso, “feedback controlado” serd a regular comunicacdo aos participantes
de resumos das discussoes das rodados precedentes. A interacdo através de “feedback
controlado” reduz o ruido, melhor dizendo, o pesquisador fornece ao grupo somente o que se
refere aos objetivos e metas de seu estudo, evitando que o painel se desvie dos pontos centrais

do problema (GIUBLIN, 2002).

Outro fator importante para a adequada conducdo de entrevistas é o anonimato entre os

participantes. Este € um modo de reduzir a influéncia de um participante em particular sobre

outros participantes, outra vantagem € a possibilidade do especialista rever opiniées ou
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defender seu ponto de vista com maior tranguiilidade, mesmo que erréneas, sabendo que o seu

equivoco ndo vai ser relacionado a ele pessoa mente.

Devido aimpossibilidade de se reunir dois grupos de especialistas das teorias estudadas nesta
pesquisa foram redlizadas entrevistas com um especidista em Producdo Enxuta e um
especialista em Design Sustentavel. Os critérios de selecdo dos especidistas para este estudo
s80: a) ter titulo de doutorado e b) atuacdo na &rea de design sustentavel ou producdo enxuta.
Na etapa do processo de andlise, de forma a avaliar o potencia de integracdo dos principios
de reducéo de perdas das teorias do Design Sustentdvel e da Producdo Enxuta, foram
realizadas as entrevistas aos especialistas: 01 Doutor na &rea de pesquisa da Producéo Enxuta

e 01 Doutor na érea de pesguisa de Design Sustentével.
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3.5.3 Método Empregado para Analise do Potencial de Integracdo de Principios de
Reducdo de Perdas da Teoria de Producdo Enxuta e da Teoria de Design
Sustentéavel

Apbs as andlises redizadas, existe a necessidade de apresentar de forma mais objetiva o
potencial de cada principio de reducéo de perdas, propostos pela teoria de Producdo Enxuta e

pela teoria do Design Sustentavel.

Para melhor demonstrar os resultados obtidos pelas analises realizadas e validadas pelos
pesquisadores consultados foi elaborada uma escala de potencial de integracdo de principios

de reducdo de perdas com base nas escalas Likert.

Rensis Likert, em 1932, elaborou uma escala para medir esses niveis. As escalas de Likert, ou
escalas Somadas, requerem que os entrevistados indiguem seu grau de concordancia ou
discordancia com declaragOes relativas a atitude que estéa sendo medida. Atribui-se valores
nuMericos e/ou sinais as respostas para refletir aforca e a diregdo da reacdo do entrevistado a
declaragdo. As declaragcbes de concordancia devem receber valores positivos ou altos
enquanto as declaragdes das quais discordam devem receber valores negativos ou baixos. A
escala Likert € uma escala onde os respondentes sdo solicitados ndo s6 a concordarem ou
discordarem das afirmagdes, mas também a informarem qual o0 seu grau de
concordancia/discordancia. A cada resposta é atribuido um ndmero que reflete a intensidade da

opinido do respondente em relacdo a cada afirmacéo. (MATTAR, 1993).

De acordo com este conceito de escala foi proposta a escala onde foi apresentado o grau de
potencial de integracdo entre os principios de reducdo de perdas apresentados pelo Design

Sustentével e os tipos de perdas relacionados pela Produgdo enxuta, conforme mostra a Figura 3.7
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Figura3.7 — Escala Likert proposta para andlise do potencial de integracéo dos principios de reducéo de

perdas.

Conforme ilustra a Fgura 3.7, os principios de reducdo de perdas do Design Sustentavel
podem ter um ALTO potencial de integracdo com algum dos tipos de perdas relacionados
pela Producéo Enxuta. Entendendo-se que, quando dois principios tém um ALTO potencia
de integracdo estes principios ndo divergem com relacdo as acdes para reducdo das perdas e o
emprego das duas abordagens para reducdo das perdas no sistema de producdo terda uma
eficacia maior que o emprego de uma das abordagens individualmente. Na sequéncia da
escala os graus MEDIO e BAIXO refleteem o grau com que ndo foram verificadas as

condi¢Bes paraintegracdo de principios apresentados pelas duas teorias estudadas.

Através dos resultados das andlises, dos check-lists propostos e das entrevistas foram
atribuidos, para cada principio de reducdo de perdas, o potencial verificado para o emprego
simulténeo de cada um dos principios de Design Sustentavel e de Producdo Enxuta, conforme

apresenta a Figura 3.8 a seguir.
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Figura 3.8 — Exemplo da netriz de analise do potencial de integracdo dos principios de reducéo de perdas

dasteorias do Design Sustentavel e da Producéo Enxuta.
A Figura 3.8, apresenta um exemplo de como foram analisados os potenciais de integragcéo de

cada principio de reducéo de perdas proposto pelo Design Sustentdvel (Minimizacdo de

Recursos) e os tipos de perdas propostos pela Producéo Enxuta.

Estas foram as ferramentas utilizadas para a andlise e validagdo do problema proposto por este

estudo, na proxima secéo iremos iniciar o estudo de caso.
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4ESTUDO DE CASO

41  INTRODUCAO

O estudo de caso foi realizado em uma indUstria automotiva, em uma célula de producdo que
atua no estagio de montagem dos mdédulos estruturais do veiculo. A célula de producéo
selecionada € responsavel pelo abastecimento de um médulo de estrutura que alimenta uma
linha automatica responsavel por ligar este modulo ao restante da estrutura do carro. A
selecdo da empresa, do processo de producdo e do produto atendem aos requisitos propostos

no critério de selecdo, apresentado no capitulo 3.

A pesquisa de campo, neste estudo de caso, estara restrita a um processo produtivo de um
componente da estrutura do veiculo, foi selecionada a etapa de montagem da estrutura do
veiculo por possuir operacdes mais facilmente identificaveis, produzir um produto que pode
ser especificado como tal. A selecdo também considerou a disponibilidade e acesso aos dados
a serem coletados para descrever este processo do modo como o0 mesmo € realizado

atualmente, a partir de dados qualitativos e quantitativos do processo e do produto.

E importante relembrar que a presente investigagio proposta para a pesquisa se refere ao
tratamento de perdas em sistemas de producdo do setor automotivo, buscando uma melhoria
através da integracdo de principios de tratamento e reducdo de perdas de duas teorias
distintas: a teoria de Producdo Enxuta (Lean Production) e a teoria do Design Sustentavel

(Sustainable Design).

Neste contexto, o estudo de caso deverd revelar que os principios de producdo enxuta e ce
design sustentavel se apdiam mutuamente e ampliam a eficiéncia dos resultados no que tange

abusca por reducdo das perdas em sistemas produtivos no setor automotivo.
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A seguir, apresentamos o relatério com todos os dados col etados e a analise dos principios de

reducéo de perdas aplicaveis sobre o produto caixa de roda.

4.2 CARACTERIZACAO DE PRODUTO

421 Visao Geral do Produto

O produto caixa de roda dianteira direita € um modulo integrante da estrutura do carro,
chamada carroceria, este médulo tem por funcdes principais:

Alojar o conjunto roda e suspensdo dianteira direita;

Componente da estrutura onde é fixado, parcialmente, o motor;

Como parte da estrutura do veiculo, garantir a seguranca de seus usuarios.

A Figura 4.1, apresentada abaixo ilustra a localizacdo da Caixa de Roda Dianteira Direita na

estrutura do veiculo.

Figura 4.1— Localizagdo do médulo na estrutura do veiculo.

Conforme ilustra a Figura 4.1, o médulo caixa de roda dianteira direita é acoplado a estrutura
do carro, desempenhando as funcBes citadas anteriormente. A seguir iniciamos a

caracterizacdo do modulo estudado apresentando os dados referentes ao produto.
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4.2.2 Descricdo do Médulo Caixa de Roda Dianteira Direita
Inicialmente, conforme ilustra a Figura 4.2, o produto médulo caixa de roda dianteira direita &
composto por diferentes pecas, representadas pelas diferentes cores na figura, que sdo

agregadas através dos processos de juncdo de pecas metdicas, usando adesivo fendlico e
soldagem por pinos Tucker e por resisténcia (solda ponto), conformadas a frio em processos

de estampagem e fornecidas por empresas de autopegas.

Figura 4.2 — Produto Caixa de Roda Dianteira Direita.

Durante o0 processo sdo agregadas as pecas de forma sequiencial, formando subconjuntos que
se agregam até a formacdo do modulo produto final desta célula de producéo. A Figura 4.3 a
seguir ilustra passo-apasso esta sequéncia de fabricacdo da estrutura do maodulo
(Procedimento de Manufatura — PDM) desde o processo de formagdo de subconjuntos até a

finalizacéo do maodulo.
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Sentido da Sequéncia

Figura 4.3 — Sequiéncia de Fabricacédo do M6dulo Caixa de Roda.

A sequéncia de producéo do modulo é materializada pelas operacdes nas estacdes de trabal ho,
conforme apresentado na Figura 4.3 acima, notar que as cores diferentes distinguem os
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subconjuntos que vao sendo construidos para se agregarem ao corpo principal do médulo.

Caracteristicas particulares deste médulo so descritas na préxima secéo.

4.2.2.1 Caracteristicas Particularesdo Mdédulo

Por se tratar de pegas de estrutura do veiculo a funcéo é determinante para a forma e materiais
dos componentes. Os mesmos foram desenvolvidos em partes devido a complexidade do
modulo e por questes de econdmicas para a fabricagdo do produto. Devido as suas
caracteristicas 0 modulo ndo foi desenvolvido para que houvesse eventuais substituicdes de

componentes, em caso de dano o mesmo é substituido completamente.

ApGs a etapa de Armagdo do veiculo, o0 médulo sofre tratamento de superficie através de
banho de fosfatizacdo para se evitar corroséo e € realizada a pintura (base + primer + verniz) a
base d agua. Estes processos tornam mais complexos os procedimentos de reciclagem do

maodulo ap6s a vida Util do produto.

Também foi realizada, através da ferramenta de orientacdo da sustentabilidade do design
(SDO) do Ingtituto Politécnico de Mildo - POLIMIT -  http://www.mepss-
sdo.polimi.it/mepss/website/mepss.html, a analise na dimensdo da sustentabilidade ambiental
para 0 processo atual. Resultando em um diagrama radar de acordo com as prioridades para

cada critério acima relacionado, conforme segue:
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Figura 4.4 — Resultado da andlise de sustentabilidade pelo M epss-sdo

No sistema existente, ilustrado pelos circulos (Low, Medium e High) do gréfico apresentado
na Figura 4.4, podemos notar as prioridades existentes para cada um dos critérios das
dimensdes. de otimizacdo de vida do sistema (alto — H), reducéo de transportes/distribuicéo
(médio — M), reducdo de recursos (baixo — L), minimizacdo/valoracéo de perdas (médio — M),

conservacao/bio-compatibilidade (baixo- L) e reducdo de substancias téxicas (baixo —L).

Conforme pode ser observado no gréfico da Figura 4.4, o diagrama mostra que o0 conceito de
integracéo de perdas proposto pode melhorar as prioridades do produto/ processo nos critérios
de reducdo/valoracdo de perdas, de conservagdo e hio-compatibilidade e de reducéo de
substancias toxicas.

A seguir gresentamos e caracterizamos todos os componentes do médulo caixa de roda

dianteiradireita.
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4.2.3 Descricao dos Componentes Integrantes do M odulo

4.2.3.1 Aspectos Ger ais dos Componentes

Os dados referentes as caracteristicas das pecas componentes do modulo foram sumarizados
nos quadros apresentados a seguir, nestes quadros sdo apresentadas as formas das pecas
através da imagem em 3D e fotografia com as principais cotas, 0 peso de cada peca e as
caracteristicas mecanicas disponibilizadas nos documentos pesquisados. O Quadro 4.1,
mostra um exemplo da descricdo das caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do modulo chamado “Peca de Fechamento”. Os demais quadros dos

componentes do médulo podem ser consultados no Anexo |.

520805030

21,8 &

Paso: 110,489

Home Peca de Fechamento

Aco Carbono H220PD & camada de Zinco atraves de imersdo

Descrigao :
etn banho fundido com teor minimo de 99%.

Propriedades Mecanicas

Reszisténcia ao Cizalhamento 280 Mimm2

Resisténcia a Tracio 400 Mimim2
Alongamento Percentual (minimo)] 32%
Funco Peca da estrutura da caixa de roda

Quadro 4.1 — Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente Pe¢a de Fechamento

Todas as pecas componentes do conjunto caixa de roda dianteira direita foram caracterizadas

de acordo com o exemplo apresentado. A maior parte das pegas, se constituem de pegas de
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aco carbono com auxilio de dados pesguisados conforme segue, sdo apresentadas as principais

caracteristicas deste tipo de material. Os dados sobre as caracteristicas comuns das pecas de

aco carbono foram complementados através de pesguisa bibliografica redlizada no site do

Nucleo de Design e Seecdo de Materiais da Escola de Engenharia da UFRGS

http://www.ufrgs.br/ndsm/ndsm.htm

Para as caracteristicas comuns das pecas de ago carbono, material que é utilizado na maioria

dos componentes do médulo foi elaborado um quadro, semelhante aos das pegas, onde estéo

listadas as principais propriedades de deste material, conforme Quadro 4.2, abaixo:

Fe com0,3 -0,7%C
Propriedades Térmicas

Calor Especifico

Calor Latente de Fusao
Dilatagao Termica
Condutividade Térmica

Ponto de Fusao

Temperatura Maxima de Servigo
Temperatura Minima de Senigo

Propriedades Eletricas

Constante Dielétrica
Resistividade

Propriedades Fisicas

Densidade
Resisténcia 4 chama

Caracteristicas comuns para Ago Médio Teor de Carbono *

* Dados pesquisados no Mdcleo de Design e Selecdo de Materiais

418 - 455 (JiKg.K)

270 - 275 (KJIKg)

12 - 13 (104 6/K)

3541 (Wi, K)
160E+3 - 1 7BE+3 (K)
5501 - 700 (K)

220 (K)

Mao é aplicavel.
17,78 - 19 .95 (10* - 8 ohrn.m)

7,80 -7 82 (Mgim*3)
Excelente.

Quadro 4.2 — Propriedades fisico-quimicas de ago com médio teor de carbono.

As informagdes apresentadas acima caracterizam todos os componentes para a fabricacdo do

maodulo caixa de roda dianteira direita. A seguir, € apresentada aandlise das perdas deste sub-
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sistema, sob a Gtica do Design Sustentavel e dentro da esfera de impacto e atuacdo da

manufatura.

424 Graficosda Andlise de Perdas Relacionadas ao Produto

Na andlise do produto se utilizou o check-list proposto por Santos e Tanure (2005) das
estratégias para melhoria da sustentabilidade ocasionando a reducéo de perdas para o Design
Sustentavel, conforme exemplo apresentado na Tabela 4.1 abaixo, para constatar a aplicacdo
de algumas abordagens para o principio de se minimizar os recursos empregados. As demais

Tabelas séo apresentadas no Anexo I1.

Os dados apresentados sdo a compilacdo do que foi verificado durante a andise e apds a

validacdo dos especialistas entrevistados.
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Nao se

Abordagem Sim N&o Aplica

reduz o uso de materiais e de energia?

ha a miniaturizacdo de processos ou
componentes? X
desmaterializa o produto ou algumas de suag
partes? X
ha uma otimizacdo estrutural (ex: uso de
nervuras/espessura reduzida)? X
reutiliza o calor disperso no processo
produtivo? X
utiliza sistemas de interruptores
inteligentes? X
facilitaa manutencéo dos motores? X

otimiza os volumes de compra (estoque)? X

otimiza os sistemas de controle (inventério)? X

utiliza sistemas eficientes de aquecimento,
aeracao, iluminacdo das edificacbes? X
usainstrumentos informaticos para projeto,
modelagem e prototipia? X
usainstrumentos informéticos para gestéo
de documentos/informacéo? X
evita excesso de embal agens? X

MINIMIZACAO DOSRECURSOS

0s produtos sdo compactos com alta
densidade de transporte e de armazenagem? X
0s produtos sdo projetados para serem mais
leves? X
alogistica é otimizada? X
0 UsO dos recursos e manutencdo, sdo
empregados de modo eficiente? X
os sistemas utilizam o consumo variavel de
recursos para diferentes exigéncia de

funcionamento? X
ha adoc&o de sistemas de transmisséo de
energia de alta eficiéncia? X
ha sistemas de recuperacdo de energiae
materiais? X
total 7 10 3

Tabelad.1- Andlise do processo existente para a estratégia de minimizagéo de recursos
Fonte: Santos e Tanure (2005).

Da Tabela do check-list, sGo apontadas, com base nas informagdes pesquisadas na revisao
bibliografica apresentada no capitulo 2 e os dados coletados apresentados neste capitulo,
aquelas que ja sdo aplicadas no processo, as abordagens que poderiam inicialmente ter

viabilidade de aplicacdo, mas que ainda ndo estdo presentes no processo e no produto
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estudados e as abordagens que ndo se aplicam ao caso analisado, conforme ilustra o Gréfico

4.1, aseguir:

Abordagens para Minimizacdo dos Recursos

N&o se Aplica

Presente
15%

35%

Ausente
50%

Grafico 4.1 - Aplicagdo das abordagens da estratégia de minimizagdo de recursos.
A andlise realizada através dos check-list considerou todos os dados coletados referentes ao

processo e ao produto para o preenchimento das abordagens. Somente para melhorar aleitura

deste capitulo os dados foram divididos em duas segdes. produto e processo.

Na proxima secdo, apresentamos a andlise redlizada para as diferentes estratégias de
sustentabilidade propostas pela teoria do design sustentével, de acordo com Santos e Tanure

(2005).



84

4.25 Visao Geral das Estratégias de Sustentabilidade.

Conforme descrito, foram gerados os gréficos do total de abordagens das estratégias de
sustentabilidade propostas pelos check-lists, os graficos serdo novamente apresentados no
Anexo I11. Nos gréficos apresentados pela Figura 4.5, a seguir, podemos verificar o potencial

de aplicacdo para cada estratégia de sustentabilidade, o que possibilita a reducéo de perdas

para o design sustentavel.

Abordagens para Minimizag&o dos
Recursos

Né&ose Aplica
15%

Presente
35%

Ausente
50%

Abordagens para Escolha de Recursos de Baixo
Impacto Ambiental

Na&o se Aplica
0% Presente
22%

Ausente
78%

Abordagens para Otimizacéo da Vida do Produto

Presente
34%
N&o se Aplica
33%

Ausente
33%

Abordagens para Extensdo da Vida dos Materiais

Presente
Néo se Aplica 26%
21%

Ausente
53%

Abordagens para Facilitar Desmontagem

Presente

Na&o se Aplica 23%

23%

Ausente
54%

Figura 4.5 — Gréficos de aplicacéo das abordagens propostas pel as estratégias de sustentabilidade.
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De acordo com o que pode ser observado nos gréficos de andlise da aplicacdo das abordagens
propostas pelas estratégias de sustentabilidade. As estratégias de escolha de recursos de baixo
impacto ambiental e de facilitar a desmontagem s&0 as estratégias que apresentam maiores
percentagens de abordagens que tém potencial de aplicagdo e ndo sdo atual mente aplicadas ao
processo. A estratégia de escolha de recursos de baixo impacto ambiental apresenta 78% do
total de abordagens como potencialmente aplicaveis e a estratégia de facilitar a desmontagem

apresenta 54% das abordagens como potencialmente aplicaveis.

Outros aspectos relevantes sdo: a quantidade de abordagens da estratégia de minimizacéo de
recursos aplicadas atualmente no processo alcancando 35% do total e da estratégia de
otimizacdo de vida do produto com 34% do total aplicado, esta estratégia de otimizacdo da
vida do produto também apresenta o maior nimero de abordagens ndo aplicaveis ao caso

estudado, chegando a 33% do total de abordagens propostas.

Na proxima secéo € redizada a andlise das abordagens de sustentabilidade propostas para

este trabal ho.

426 Andlisede Perdas Relacionadas ao Produto

O processo da célula de producdo do médulo caixa de 1oda dianteira direita também foi

avaliado se utilizando o Check-list para analise de sustentabilidade, conforme proposto por
Santos e Tanure. (2005). Onde € possivel de uma forma objetiva se analisar a aplicacéo das
estratégias de sustentabilidade atual merte presentes no processo existente e as abordagens que

poderiam ser aplicadas melhorando assim a reducdo das perdas, conforme segue.

Minimizag&o de recursos

A andlise do processo existente apresentou que as abordagens de otimizar volumes de

compra, otimizar sistemas de controle, otimizar a logistica envolvida no processo, evitar
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excesso de embalagens, projetar produtos mais leves, utilizar instrumentos informéticos para
projeto, modelagem, prototipia e gestdo de documentos e informacdo ja sdo empregados no
sistema estudado, resultando em 35% do total de abordagens propostas que hoje ja sdo
aplicadas a0 processo e produto, conforme pode ser observado no respectivo quadro da Figura
4.5, apresentada na secdo anterior. Melhorando a performance relativa as perdas por

superproducdo, de manuseio e transporte, principa mente.

Existe um potencial de aplicagéo das abordagens de reducdo de uso de materiais e energias,
miniaturizacdo de componentes ou de processos, otimizacdo estrutural do produto,
reutilizagdo de calor disperso no processo, utilizagéo de sistemas de interruptores inteligentes,
utilizacdo de sistemas mais eficientes de aguecimento aeracdo e iluminacdo das instalacOes,
desenvolvimento de produtos compactos com alta densidade de transporte e armazenagem,
emprego mais racional e eficiente dos recursos de manutencédo e utilizagdo de sistemas de
recuperacéo de energia e materiais de acordo com aestratégia de minimizagdo de recursos.
Que representam 50% das abordagens propostas e que ainda n&o foram aplicadas no processo
e produto atuais. Contribuindo com estas abordagens para a reducdo de perdas de

processamento, perdas de inventério e perdas por defeitos e refugos.

As abordagens de desmaterializagdo do produto ou de suas partes, facilidade de manutencéo
de motores e adocéo de sistemas de transmissdo de energia de ata eficiéncia ndo sdo
aplicdveis a0 caso. Estas abordagens totalizam 15% do total proposto para a estratégia de

minimizagao de recursos.

A seguir, apresentamos a andlise das abordagens da estratégia de escolha de recursos de baixo

impacto ambiental.
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Escolha de Recursos de Baixo Impacto Ambiental

Na andlise das abordagens empregadas para a escolha de recursos de baixo impacto
ambiental, conforme apresentado na Figura 4.5 e na se¢do de caracterizagdo dos componentes
do modulo, se observou gque sdo aplicadas abordagens que selecionam materiais de maior eco-
compatibilidade, que se utilizam de componentes metalicos, o que possibilita reciclagem e
também privilegia 0 uso de fontes de energia que ndo utilizam combustiveis fosseis para sua
producdo, especiamente energia hidroelétrica. Do total de abordagens propostas para esta
estratégia, sdo aplicadas 22% do total. A possibilidade de reciclagem contribui na reducéo de

perdas de transporte.

Existem potenciais de aplicacdo para abordagens de utilizacdo de materiais e/ou componentes,
gue provenham de materiais renovaveis, biodegradaveis ou de refugos de processos
produtivos e/ou produtos ja eliminados ou materiais reciclados, junto ou em separado com
materiais virgens. Notouse também a possibilidade de se empregar abordagens para escolha
de tecnologias de transformacdo de materiais com baixo impacto e se utilizar fontes
energéticas que minimizem as emissdes nocivas. Representando 78% das abordagens
propostas para esta estratégia. A aplicacdo destas abordagens possibilita melhorar ainda mais
a reducéo de perdas por refugos e processamento. N& houve nenhuma abordagem que fosse

considerada ndo aplicavel ao caso estudado.

A seguir apresentamos a andlise das abordagens para a estratégia de otimizacdo da vida do

produto.

Otimizacéo da Vidado Produto

Para a estratégia de otimizacdo da vida do produto, conforme apresentado na se¢éo de

caracterizacdo do modulo, ja sdo utilizadas neste sistema as abordagens de projetar
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componentes para durar 0 mesmo tempo de vida Util projetada para o produto, em condices
normais de utilizagdo; emprego de sistemas de juncdes que evitem juncdes frageis no produto
gue possam comprometer a vida Util; obtencdo de qualidade satisfatoria do produto atraves da
padronizacdo de seus componentes e projeto embalagens reutilizveis. Estas abordagens
podem contribuir para melhoria ou reducéo de perdas de inventario, pois adia a hecessidade
de reposicdo, e perdas por refugos.  As abordagens desta estratégia que sdo aplicadas atingem

34% do total proposto, conforme gréfico da estratégia apresentado na Figura 4.5.

O numero de partes e componentes, que hoje sdo na quantidade de 17 pecas conforme ilustra
a Figura 4.3, poderiam ser minimizados, foi notado também que o desenvolvimento poderia
considerar a reaplicacBo dos materiais descartados e facilitar a remocdo de
partes/componentes que podem ser reutilizados. Estas abordagens da estratégia com potencial

de aplicacéo atingem 33% do total proposto.

N&o sdo aplicadas as abordagens de reconfiguracoes para adaptacbes a evolucdo, de
proporcionar acesso as partes que necessitam de manutengdes/limpezas periodicas ou de
realizar estas atividades no local de uso, ndo sdo previstas para este modulo. Ainda foi
constatado que o produto nd € um produto-servico voltado para 0 usoO
coletivo/compartilhado. As abordagens identificadas como ndo apliciveis ao caso totalizam
33% das abordagens propostas para a estratégia de otimizacdo da vida do produto. As
abordagens desta estratégia consideradas como ndo aplicaveis ao caso perfazem 33% do total

proposto.

A seguir sdo analisadas as abordagens propostas para a estratégia de extensdo de vida dos

materias.



89
Extensdo daVidados Materiais
As abordagens da estratégia de extensdo de vida dos materiais empregadas no sistema atual
podem ser notadas, conforme ilustrado nos quadros descritos na segdo de caracterizagdo dos
componentes e no Anexo |, nas caracteristicas do produto que é projetado de forma a se
minimizar 0 uso de materiais incompativeis entre s, privilegiando o uso de metais e suas
ligas. O projeto também considera a relacdo entre o produto e o materia utilizado, os
materiais utilizados podem facilmente recuperar sua serventia inicial, o fator que aumenta a
complexidade do processo de reciclagem sdo as substancias utilizadas no processo de uniéo
por adesivo (resina fendlica e elemento vulcanizador), mas mesmo com estes elementos séo
empregadas tecnologias de reciclagem eficientes para esta situago especifica. Existe ainda
um sistema estandardizado pela VDA - Verband der Automobil Industrie, reconhecido
internacionalmente para identificagcdo dos materiais utilizados. Estas abordagens possibilitam
a reducdo das perdas por defeitos, perdas de processamento e perdas com refugos. O total de
abordagens propostas por esta estratégia ja aplicadas alcanca 26%. Conforme pode ser

observado no respectivo gréfico presente na Figura 4.5.

O produto e o processo poderiam aumentar a extensdo de vida dos materiais aplicando as
abordagens de facilitar a reciclagem identificando bem visivelmente os materiais; tornar mais
fé&cil a separacdo de materiais incompativels entre si, 0 que facilitaria a recolha / transporte a
pOs 0 uso, possibilitando reciclagem em efeito-cascata. Poderia ainda informar sobre como
descartar-se 0 produto, disponibilizando/facilitando a reciclagem de materiais com
componentes de qualidades ou mecanicas inferiores. O processo ndo evita 0 uso de adesivos,
e no caso de serem indispensaveis. Das abordagens propostas para esta estratégia, 53% tém

potencial para serem aplicadas no caso.
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N&o sdo aplicadas as abordagens para prestar informagdes relativas a idade do material,
nimero de reciclagens ja efetuadas no material, aditivos utilizados e componentes toxicos ou
danosos Abordagens para evitar operacOes posteriores e acréscimos de materiais para
codificar ou redlizar a incineracéo de componentes. As abordagens identificadas como n&o

aplicaveis ao processo somam 21% do total proposto.

Facilitando a desmontagem

Das abordagens propostas para esta estratégia podemos observar, conforme Figura 4.5
apresentada anteriormente e na caracterizagéo do produto, que s&o utilizados elementos de
juncéo que podem ser destruidos por processos quimicos ou fisicos; que na producdo o
processo de unido mais empregado é o de solda por resisténcia (solda ponto) utilizando os
proprios materiais dos componentes para realizar sua juncdo; O processo usa parafusos
compativeis com os materiais afixados, para ndo ser necessaria a sua extracéo, quando em
caso de reciclagem, sdo as abordagens da edtratégia de facilitar a desmontagem, ja
empregadas no sistema atual. Estas abordagens aplicadas auxiliam na reducéo de perdas por
refugos, perdas de processamento e perdas por defeitos. Do total proposto foram aplicadas

23% das abordagens desta estratégia.

As operacoes de desmotagem/separacdo poderiam ser minimizadas e facilitadas, dado que
implicam na geragao de perdas por refugos e defeitos que devem ser retrabalhados, poderia se
utilizar sistemas de juncdo reversiveis ou garras que se abram com instrumentos comuns,
parafusos auto-atarrachantes evitando insertos metaicos, ao utilizar sistemas de juncéo
permanente estes poderiam ser de facil remocdo, poderia se minimizar 0 nimero de fixacoes
e a necessidade ¢k instrumentos especiais para sua remocao e poderia evitar a utilizacéo de
rebites, parafusos de presséo, etc, ndo sgam compativels entre si. As abordagens com

potencial de aplicacdo atingem 54% das abordagens propostas para esta estratégia.
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N&o sdo aplicadas para este sistema e processo as abordagens de disponibilizar areas de
quebra/corte, facilmente acessiveis e identificaveis, para separagdo de materiais
incompativeis, devido as fun¢bes do modulo ja descritas na caracterizacdo do produto. Do

total de abordagens propostas, 23% foram consideradas ndo aplicaveis ao caso.

Na andlise é possivel verificar que os principios de reducdo/tratamento de perdas aplicados no
ambiente de producdo enxuta tém baixa prioridade para critérios de reducéo de toxidade,
conservacdo e bio-compatibilidade, tém média prioridade para os critérios de reducdo de
transportes/distribuicdo, reducéo de recursos e alta prioridade para minimizagao/valoracéo de
perdas. O estudo do gréfico mostra grande potencial de melhorias significativas para os
critérios de reducdo de recursos, minimizacdo/valoracdo de perdas, conservacdo e bio-
compatibilidade, bom potencial de melhorias no critério de otimizagdo de vida do sistema e

situacdo estével para o critério de reducdo da toxicidade.

43  CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE PRODUCAO

4.3.1 Contexto Geral do Sistema de Producdo da Fabrica Analisada

A fébrica desenvolveu e adota um Sistema de Producdo que descreve e determina métodos,
normas e ferramentas de trabalho sistematizando os padrbes organizacionais. O Sistema de
Producdo é composto por nove elementos que interagem e, em conjunto, traduzem os
objetivos da empresa, que séo: “ Trabalho em Grupo”, “ Trabalho Padronizado”, * Organizagao
dos Postos de Trabalho”, “ Gerenciamento Visua”, “ Sistema de Descricéo e Procedimentos de
Trabalho e de Materia”, “Sistema de Melhoria Continua, TPM — Manutencdo Preventiva

Total”, “ Solucdo de Problemas’ e “Processos de Qualidade Padronizados’.

Além dos elementos ja descritos, cabe citar que 0 processo conta com o suporte de um sistema

informatizado de controle de producdo capaz de controlar todo 0 processo e coordenar as
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ordens de remessa. Enviando estas ordens de remessa para os fornecedores JT — “Just in
Time”, fornecedores responsaveis pela producdo sincronizada de médulos do veiculo que séo
entregues diretamente no ponto de montagem destes componentes no veiculo, por exemplo os
bancos. A maioria dos fornecedores J T esta instalada em um Parque Industrial anexo a &rea

dafabrica

As caracteristicas béasicas da fabrica incluem:

layout orientado & comunicacdo: o layout da fabricafoi projetado de forma aredizar a
conversao para o centro geogréfico das instalaces, na area triangular central chamada
de Centro de Comunicagdes. Nesta area estéo |ocalizados todos os servigos de suporte
e gestdo da producdo, facilitando a verificagdo do processo ao término de cada grande

etapa de producéo.

disposicdo modular das principais etapas de producéo: as etapas de producdo sdo

agregadas em quatro grandes etapas. estamparia, armagao, pintur a e montagem find;

organizacao da producéo € orientada de acordo com a logistica e o fluxo de material

necessarios a fabricagéo do veiculo;

tecnologia de producéo certificada, o sistema de producéo passa pro certificacOes
regulares nas normas “1S0 - International Sandard Organization” e“VDA Verband

der Automobil Industrie” da Associacdo alema de fabricantes de veiculos automotores,

mao- de-obra organizada em grupos de trabalho auto- gerenciaveis,

padréo de qualidade para atender aos requisitos da norma VDA
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montagem de mddulos realizada pelos fornecedores dentro de um Parque Industrial,

em area anexa a areafabiril ;

estrutura organizaciona elaborada de forma a se atender as necessidades do processo

produtivo, areas com foco nos resultados do sistema produtivo.

Conforme pode ser observado na Figura 4.6, apresentada abaixo, a infra-estrutura e o layout
de fabrica foram concebidos de forma a se focar o processo produtivo. Na figura 4.6 também
podem ser vistos. a localizagdo do Centro de Comunicagdes (&rea tiangular central) e as
grandes etapas de producéo: estamparia, armagdo, pintura e montagem final, citadas no

paragrafo anterior.
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Figura 4.6 — Layout da Fabrica de Veiculos

O macro processo da fabrica é gerenciado totalmente de forma eletronica através de sistema
de controle de producdo, as grandes etapas sofrem auditorias de processo diarias para

verificacdo do nivel de qualidade realizado. Estas etapas se relacionam dentro do conceito
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cliente-fornecedor, sendo necess&ria a “vendd’ de seus produtos finais a0 processo
subsequente. No proximo item sera contextualizada a localizagdo da érea analisada neste

estudo.

4.3.2 Localizagdo do Processo Analisado em Relagéo ao Layout da Fabrica

O processo de fabricacdo nesta planta, conforme jailustrado pela Figura 4.5, é constituido de

guatro grandes etapas.

Estamparia: Etapa de producdo onde sdo conformadas as grandes pecas componentes do

veiculo;

Armacdo: Etapa de producéo onde é fabricada a estrutura do veiculo-carroceria;

Pintura: Etapa de producéo onde se realiza o tratamento da superficie do veicul o processos

de KTL / Fosfatizacdo, vedacdo do assoaho e caixas de rodas e a pintura do veiculo

Montagem: Etapa de producdo onde séo agregados as pegas e modulos funcionais por
exemplo o modulo de painel de instrumentos, médulo de bancos, para conclusio do

veiculo.

Conforme pode ser observado na Figura 4.7 abaixo, foi selecionada para este estudo uma
célula de producdo localizada na etapa de fabricacdo da Armacdo, onde é fabricada a
carroceria do veiculo. Dentro desta etapa, na parte de fabricagdo da plataforma do carro foi

escolhida a célula de fabricagcdo da caixa de roda dianteira direita como objeto deste estudo.



Figura 4.7 — Visao geral dalocalizagdo da célula de producéo estudada.

Em toda a fébrica esta presente a filosofia de modularizacdo de linha de produtos que esta
sendo adotada na produgdo de novos produtos, sendo expandida para possibilitar flexibilidade
de producdo, ndo sb de veiculos mas de plataformas, sendo utilizadas as mesmas linhas de
pintura e montagem para duas plataformas diferentes, obtendo-se assim vantagens

competitivas do processo de fabricacéo.

Na proxima secdo detal hamos os processos presentes na etapa de producdo da Armacéo, onde

est4 localizada a célula de producéo selecionada para este estudo.

4.3.3 Descricdo Geral do Processo de Armacéao do Veiculo

O processo analisado nesta pesquisa trata da montagem da “Caixa de Roda” de um dos
veiculos fabricados nesta empresa. Para compreender o contexto da célula que redliza a

montagem deste subsistema do veiculo, esta secdo apresenta 0 processo gera de armacdo do



96

veiculo. Esta etapa da producdo se caracteriza pela montagem da estrutura do carro
(carroceria) através dos diversos processos de juncdo de metais. Basicamente, a filosofia de
producdo do processo é uma linha robotizada principal para onde convergem os subconjuntos
montados manua mente nas células de producéo localizadas paralelamente ao longo da linha

principal.

Pecas estampadas na etapa de Estamparia sdo agregadas as pecas enviadas por fornecedores
externos de forma a se obter a primeira grande estrutura do veiculo, 0 seu assoalho (etapa de
producdo da Plataforma 1). Apds a formacdo do primeiro médulo de armacdo (assoalho),
comega a montagem dos demais componentes para completar aquilo que serd4 conhecido
como plataforma do veiculo. Nesta secdo do processo comecam a ser agregadas: duas caixas

de rodas trasairas e duas caixas de rodas dianteiras.

Dentro da se¢do do “mddulo de armacdo” foi selecionado para este estudo o processo da
célula responsavel pela producdo da caixa de roda dianteira direita como objeto do estudo
(etapa de producéo Plataforma 2). A Figura 4.8, apresentada abaixo, mostra o layout da secéo

de producéo Plataforma 2, destacando a célula de producdo da caixa de roda dianteira direita.
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Linha Robotizads Principal

Figura 4.8 — Etapa de Fabricagdo da Plataformall e localizac8o da célula de producédo estudada

ApGs serem agregados os elementos da plataforma do carro, a linha automética conduz a
préxima etapa do processo de fabricagdo da estrutura do veiculo (carroceria), nesta etapa séo
agregadas as laterais do veiculo e colocado o teto que, logo apos, passa por um processo de

soldagem através de laser (etapa de producéo Fechamento 1).

Os trabalhos de juncéo das partes da estrutura continuam através de estagdes autométicas
“robotizadas’ que realizam soldagem dos grandes modulos da carroceria (etapa de producdo
Fechamento I1). A carroceria ja quase completa, é levada pelos transportadores da linha
principal para a préxima etapa de producdo. Onde serdo agregadas as portas, tampa dianteira e

tampa traseira (etapa de producéo Partes Moéveis).

Apos esta etapa, todos os componentes de carroceria do veiculo j& foram agregados e o0s
transportadores da linha principal conduzem o veiculo para a linha de acabamento do

processo, onde ocorrem as corregdes de eventuais ondulagdes e marcas, guste de
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alinhamentos das partes do veiculo e alimpeza fina antes da entrada da carroceria na proxima

etapa de producdo, a pintura.

Apo6s a descricéo geral da etapa de Armagao da carroceria do veiculo realizada nesta secéo,
serd caracterizado o processo da célula de producdo da caixa de roda dianteira direita que foi

objeto deste estudo.

4.3.4 Descricdo e Analisedo Processo de Montagem da Caixa de Roda Dianteira

4.3.4.1 Etapasdo Processo

A atividade redlizada nesta Célula de Producéo é a fabricagdo do componente da estrutura da
Plataforma do carro através da juncdo ordenada das pecas para formar o modulo caixa de roda
por processos de soldagem e juncdo por adesivos dos componentes fornecidos pelos
fabricantes de autopecas. Diariamente séo produzidos 718 veicul os, cada um deles demanda a
producdo de 01 modulo de caixa de rodas. Desta forma, podemos determinar a produtividade

por operador da area em 39,89 médul os/funcionério.

Para evitar-se paradas de producdo por intervalos dos operadores, absenteismo e outras
paradas de producdo ndo-programadas a linha conta com 10 estoques intermediarios
(Buffers), localizados estrategicamente entre estagdes criticas para a produtividade da célula,
conforme é apresentada na Figura 4.9 abaixo, nesta mesma figura também foi destacado

através de setas 0 sentido do fluxo do processo.
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Figura 4.9 - Sentido do processo na célulade producéo e buffers

Processo de fabricagdo do modulo € realizado de forma que as pegas sd0 agregadas a cada
estacdo de trabalho, as distintas operacfes sdo realizadas nas estagdes de trabalho conforme
segue no gréfico do fluxo de processo (simbologia ASME — American Society of Mechanical

Engenieers), conforme descrito por BARNES (1968) e SLACK, CHAMBERS et al (2002) é

apresentado na Figura 4.10, a seguir:
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Figura 4.10- Gréfico de fluxo dos processos para fabricacdo do médulo
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O fluxo do processo de fabricagdo do médulo da caixa de roda dianteira direita € constituido
por um total de 16 operacOes de fabricacdo, 03 operacOes de inspecdes realizadas na
armazenagem dos componentes, 03 operacOes de armazenagem, 10 esperas, 0S materiais S&0
deslocados internamente por 45 metros por empilhadeiras, deslocados 75 metros por tracéo de
carrinho elétrico e sdo manuseados por 24,5 metros na area de célula de producdo do modulo
caixa de roda. De acordo com arevisdo da bibliografia no capitulo 2, estes dados comprovam

a existéncia de perdas por movimentagao.

Nesta secdo foram apresentados os dados do fluxo do processo da célula de producdo do

maodulo, no item a seguir serdo apresentados dados sobre materiais utilizados no processo.

4.3.4.2 Inventério no Processo
As caixas de pecas sdo trazidas do armazém da area de Armacgdo e colocadas proximas aos
locais onde efetivamente serdo utilizadas no processo. O principio utilizado para o
abastecimento destes materiais € “kanban” de caixa vazia, onde existem na célula de producéo
02 caixas de cada material utilizado e a presenca de caixa vazia aciona 0 processo de
reabastecimento do material. Entdo temos a seguinte autonomia do inventario de materiais
para uso na area da célula de producdo, conforme os volumes de producdo atuamente

praticados.

6Q0 809 106 F — Caixa de Roda— 15 horas (500 pcs).

570 809 122 — Alojamento da Suspensao — 36 horas (1200 pgs).

6Q0 809 132 B — Capacete — 49 horas (1600 pgs).

6Q0 809 822 A — Extensor — 8 horas (260 pgs).
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6Q0 611 846 E — Suporte Mangueirado Freio — 28 horas (900 pgs).

6Q0 121 409 — Suporte de Expansdo — 11 horas (360 pgs).

6Q0 201 967 B — Defletor de Caor — 61 horas (2000 pgs).

6Q0 810 680 — Suporte do Para-lama—12 horas (400 pcs).

570 810 158 — Longarina Superior Interna Dianteira— 55 horas (1800 pcs).

570 805 030 — Pega de Fechamento — 6 horas (200 pgs).

N 011 406 2 — Porca Chapa— 51 horas (5000 pcs).

N 905 076 04 — Porca Solda— 46 horas (4500 pcs).

N 905 842 02 — Pino Roscado — 92 horas (3000 pgs).

N 906 526 01 — Pino Soldavel — 92 horas (6000 pgs).

N 901 764 01 — Parafuso Tucker — 77 horas (5000 pcs).

Estas s80 as quantidades de materiais existentes no processo de producdo para a fabricacéo do
modulo, abaixo apresentamos os dados sobre refugos no processo de fabricagcdo. O que
podemos notar, conforme referencia tedrico apresentado no capitulo 2, propicia a perda por

superproducdo e perdas de inventario.

4.3.4.3 Refugos Gerados no Processo

Apesar do esfor¢o continuo para reducdo de perdas existem refugos gerados pelo processo,
esta perda foi propriamente definida durante a revisdo bibliografica apresentada no capitulo 2,

conforme informa o relatério de refugos por mil veiculos produzidos:
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576 805 116 — Modulo da Caixa de Roda— 0,063 modulos/mil veicul os

6Q0 809 106 F — Caixa de Roda— 1,27 pecas/mil veiculos

570 809 122 — Alojamento da Suspenséo — 1,27 pecas/mil veiculos

6Q0 809 132 B — Capacete — 1,27 pecas/mil veiculos

6Q0 809 822 A — Extensor — 1,27 pecas/mil veiculos

6Q0 611 846 E — Suporte Mangueira do Freio — 1,27 pecas/mil veiculos

6Q0 121 409 — Suporte de Expansdo — 1,27 pecas/mil veiculos

6Q0 201 967 B — Defletor de Calor — 1,29 pecas/mil veiculos

6Q0 810 680 — Suporte do Péara-lama— 1,27 pecas/ mil veiculos

570 810 158 — Longarina Superior Interna Dianteira— 1,26 pegas/mil veiculos

570 805 030 — Peca de Fechamento — 1,27 pecas/mil veiculos

N 011 406 2 — Porca Chapa— 7,44 pegas/mil veiculos

N 905 076 04 — Porca Solda— 5,57 pecas/mil veiculos

N 905 842 02 — Pino Roscado — 26, 4 pecas/mil veiculos

N 906 526 01 — Pino Soldavel — 147,34 pecas/mil veiculos

N 901 764 01 — Parafuso Tucker — 136,82 pecas/mil veiculos
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Conforme podemos notar pelo relatério de refugos, existem perdas de pecas em estégio
avangado no processo de fabricagdo. A construgcdo do modulo ndo permite retrabalho de
modul os defeituosos, além de um elevado nimero de perdas de pegas pequenas referentes a

extravios no local de producéo.

Foi realizado, também, um levantamento, por amostragem de uma semana de producdo, dos
residuos gerados diretamente pelo processo de producdo da célula onde se percebeu os
seguintes residuos: 07 Kg de papeldo (contaminado por 6leo), 04 Kg de plastico, agua, gas
resultante das queimas de soldas por resisténcia (ponto) e solda de pinos em chapa
galvanizada e fuligem ferrosa granulada gerada no processo. Este tipo de residuo poder ser
classificado como perdas geradas no processamento do produto, perda ja definida durante a

revisdo bibliogréfica no capitulo 2.

A &gua utilizada no resfriamento dos alicates de solda é reutilizada e passa por tratamento de
efluentes antes de sua devolugdo para o ambiente externo. O mesmo acontece com relacéo a
emissdo dos gases, esta € absorvida por exaustores e filtrada antes de voltar para o ambiente

externo dafabrica, conforme ilustra a Figura 4.11 abaixo:

Figura 4.11 - Sistema de Exaust&o de Residuos de Soldagem Ponto
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Utilizando-se a ferramenta de andlise de fluxos de unidades de processo da teoria de Andlise
do Ciclo de Vida de produtos proposto por Chehebe (1998), foi realizado o levantamento dos
fluxos de entrada e saidas da célula de producdo objeto deste estudo. Esta ferramenta auxilia
na andlise dos fluxos de materiais e energias que entram na unidade de processo e os fluxos de
materiais e energias resultantes deste processo conforme segue na figura 4.12, apresentada

abaixo:

Fluxo Intermedisrio
de Entrada

Fluxo Elementar Ol s Brodiaks Fluxo Elementar
de Entrada & ; de Saida

Fluxo Intermediario
de Saida

Figura 4.12 — Ferramenta de analise de fluxos de Unidades de Processo (Fonte: Chehebe (1998))

A razdo para dividir um sistema relacionado ao produto em unidades de processo é
para facilitar a identificago das entradas e saidas deste sistema. Os volumes desta anélise
representam o total empregado no periodo de uma semana de producéo. Para a célula de
producdo estudada (unidade de processo) foram consideradas no fluxo elementar de entrada,

toda a matéria-prima e energias empregadas no processo de fabricacéo, no fluxo intermediario
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de entrada foram estimados os contelidos de materiais e energia utilizados para auxiliar o
processo de fabricagdo (ndo foram considerados materiais e energias para consumo do
pessoal, por exemplo, agua potavel, Equipamentos de Protecéo Individual - EPI's, etc), no
fluxo intermedidrio de saida foram estimadas as emissOes resultantes do processo de
fabricacdo e no fluxo elementar de saida foram considerados os contelidos materiais dos

produtos resultantes do processo.
- Fluxo Elementar de Entrada :

Pecas totalizando 211.289,65 kg de matérias, 21,25 ni de égua e 11,2 MW/h de

energia elétrica.
- Fluxo Intermediario de Entrada:

Materiais auxiliares totalizando 9,8 kg de matérias, na forma de 218 capas de cobre

para alicate de solda e 3,8 MHW/h de energia el étrica para iluminago, ventilacdo, etc.
- Fluxo Intermediério de Saida:

Resfduos totalizando 29,65 kg de sucata metédlica, 21,25 n? de &gua de resfriamento
para reciclagem, emissdes na forma de gases gerados na queima dos processos de solda
(quantidade ndo mensurada), residuos de fuligem ferrosa (quantidade ndo mensurada), 07 Kg
de papeldo contaminado com 6leo, 04 kg de plastico e 9,8 kg em capas de cobre para alicate

de solda
- Fluxo Elementar de Saida:

A célula obteve como resultado do processo 211.260 kg de produtos conformes que

seguiram adiante no processo de producéo.
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Foram apresentados nesta secéo todos os dados levantados em campo referentes ao

material empregado na producdo do modulo caixa de roda dianteiradireita.

Alguns fatores observados ndo foram mensurados devido a pequena quantidade
encontrada, porém foi considerado relevante citar a existéncia dos mesmos tendo em vista se
obter uma qualidade e riqueza de informac&o necessaria a caracterizacdo deste processo de
fabricacdo. Todos os dados aqui apresentados foram coletados em campo no periodo de uma
semana de producdo e foram validados através de medidas executadas “in loco” pelo
pesquisador ou através de cruzamento de informagdes de varias fontes (documentos, laudos
de andlises, dados de controle de qualidade aonde estéo estes dados) de forma a se obter dados
mais proximos da realidade, o quanto possivel. Na proxima secéo serdo apresentados dados

sobre quantidades de materiais em processo.

4.3.4.4 Buffers no Processo

Outro aspecto relevante observado foi a presenca de Buffers, estoques de material em
processo, na célula de producdo. O objetivo destes estoques intermediarios € permitir folgas
na producdo para intervalos de refeicdo, absenteismo e eventuais quebras de equipamentos.
Assinalada na Figura 4.13 apresentada a seguir, a localizacdo destes estoques na célula de

producdo e suas respectivas capacidades de armazenamento.
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Caixa de Roda Dianteira Direita

Buffer 10

Figura 4.13— Layout da célula de producéo com alocalizagdo dos Buffers

Como formaindireta para se mensurar eventuais perdas por superproducdo, antes do inicio de
cada dia de producédo, foram inventariados os materiais em processo existentes nos ‘buffers’

da célula de producéo deixados pelo Ultimo turno do dia anterior. Segue abaixo a quantidade
meédia de pecas e a autonomia para os atuais niveis de producéo (718 veiculos/dia) da amostra

do periodo de uma semana, inventariada :

Buffer 01 — 0,06 horas (02 pgs).

Buffer 02 — 0,15 horas (05 pcs).

Buffer 03 — 0,46 horas (15 pcs).

Buffer 04 — O horas (0 pgs).

Buffer 05— 0,03 horas (01 pg).
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Buffer 06 — 0,25 horas (08 pcs).

Buffer 07 — 0,03 horas (01 pg).
Buffer 08 — 0,12 horas (04 pcs).
Buffer 09 — 0,06 horas (02 pcs).
Buffer 10 — 0,21 horas (07 mbdul 0s).

A presenca de Buffers, apesar de Util as necessidades do processo pode também ser uma fonte

de perdas por superproducéo e perdas por espera, conforme ja descrito no capitulo 2.

4.3.5 Ambienteeequipamentos

A fabricacdo do modulo é desempenhada em operacfes de soldagem redlizadas por 10
alicates de soldagem por resisténcia (ponto), 02 méquinas de solda por pinos para soldagem
de porcas e 03 pistolas de solda por Pino Tucker. Existe também neste processo uma estacdo
para aplicacdo de adesivo de juncdo de pecas metdlicas. As operagdes para fabricagdo do
conjunto sdo transformadas em padr&es chamados PDM (procedimentos de manufatura), estes
procedimentos sd0 desempenhados nas estagbes de trabalho, chamadas pela empresa de
AFO’'s — Arbetplatz Fahrzeug Operationstisch. No layout, apresentado na Figura 4.14 a

seguir, sdo destacadas as estacdes de trabalho (AFO’s) do processo.



Figura 4.14 — Layout das estacdes de trabalho (AFQO’s) da célula estudada
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Nesta célula de producdo, foram devidamente mapeados pelo servico de seguranca e
medicina do trabalho e identificados os riscos a que estdo expostos os operadores, esta
identificacdo € utilizada para classificar e indicar os Equipamentos de Protecdo
Individual (EPI's) a serem utilizados nesta érea, também através deste indicador se

constatou a existéncia de:

médio risco de acidentes: o risco de acidentes avalia dentro das condi¢des de

trabal ho fatores que contribuam para ocorréncia de quedas, cortes, batidas, etc;

médio risco ergondmico: o risco ergondmico avalia nas tarefas executadas pelos
operadores o potencial de problemas ergondmicos que possam gerar doencas

ocupacionais;

meédio risco fisico: o risco fisico avalia a o grau de pericul osidade das operaces

realizadas na area;

elevado risco quimico: o risco quimico avalia a presenca e toxidade de

substancias empregadas no processo de fabricacao.

Conforme a Figura 4.15, apresentada abaixo, mostra a avaliacdo da area onde se localiza
a célula de producéo da caixa de roda dianteira, indicada por cédigo de cores (verde -
riscos fisicos, vermelho — riscos quimicos, amarel o — riscos ergondmicos e azul — riscos
de acidentes). O absenteismo é um fator que contribui para a geragdo de perdas por
defeitos, perdas por refugos, devido a0 excesso de carga nos trabalhadores

remanescentes.
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Caixa de Roda Dionteka Dirsita
AFD ES

SEa R
-l

% @ @ ,ﬁ.‘@ FQ T

Utiliza-se quando o
risco afeta toda a
extencao do local
avaliado

N® de funcionarios
(Considera todos os
turnos de trabalho)

Intensidade do Risco:

Pequeno
Médio Circulo - Indica a
Grande existéncia do risco

Cor - Indica a que
grupo pertence o risco
(Conforme Tabela de
riscos ambientais)

Tipo / Caracteristica
do risco

{Conforme Tabela de
riscos ambientais)

RISCOS
S |ERGONOMICOS

Figura 4.15— Mapa de Riscos da célula de producéo

Nesta secdo foram apresentados dados de caracterizagdo do ambiente e equipamentos
existentes na cdula de producéo, na secéo a seguir seréo apresentados dados relativos

a0s recursos humanos empregados no processo.
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4.3.6 Recursos Humanos
4.3.6.1 Caracteristicasdas Competéncias dos Operariosedas Tarefas
Para manter o ritmo de tempo de tacto de 88 s na producdo do modulo seis
operadores por turno trabalham em 12 estagdes de trabalho. Os seis operadores séo
responsaveis por realizar todas as tarefas de fabricacdo do mdédulo, para tanto os
requisitos de mao-de-obra sdo a escolaridade minima de secundario completo,
flexibilidade e trabalho em time. Esta multifuncionalidade dos operadores evita a
geracdo de perdas pro superproducdo e perdas pro espera, conforme ja apresentado no

capitulo 2.

Inicialmente, o0s operadores sdo treinados conforme procedimentos
documentados pela empresa para operar um minimo de duas estacfes de trabalho e as
atividades em cada estagcdo sdo roteirizadas durante o turno de forma a se atender os
requisitos de rotatividade. A medida que o operador vai desenvolvendo maiores
habilidades na execucdo das tarefas, ele recebe treinamentos de forma a desenvolver

todas as tarefas compreendidas na célula de producéo.

Os operadores das células de producéo praticam ginastica laboral antes do inicio
do turno das atividades produtivas se iniciarem. Mesmo com estas agOes preventivas 03
dos 18 operadores desta célula de trabalho estéo afastados por motivos de salide. N&o
foi possivel levantar informacBes para se estabelecer alguma relacdo entre os

afastamentos e as atividades desempenhadas no processo produtivo.
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4.3.6.2 Distribuicdo dos Tempos
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A distribuicdo da carga de tarefas entre os seis operadores € feita de forma a se atender

o tempo de tacto de 88 s, conforme ilustra a seguir a Figura 4.16, os graficos de

ocupacdo dos seis operadores, com a ferramenta Medicdo de Tempos e Movimentos —

MTM da célula de producao:

MTM
100
VO rT—————— T T T————— - - e
7,2
10,9 ’
80 17,1 14,4 16,2
22,9
70 8,8 25,2 6,4
14,0
- 29,4 99
22,0
! 25,1
50 12,8
23,6
40 6,2 15,2 29,8
30
31,8 39,1
20
31,6 S50 31,6
25,7
10
7,9
0 L7 T 4 T Sa T T 8.7 T
Operador 01 Operador 02 Operador 03 Operador 04 Operador 05 Operador 06
Operador
[ Diferenca de Ciclo C—Produtivo C—1Qualidade Produtivo C—1Qualidade N&o-produtivo/TPM —Improdutivo = = = Tempo de Ciclo

Figura 4.16 — Figura do Gréfico de Ocupagdo dos Operadores da Célula de Producéo

Na tabela da Figura 4.16 est&o quantificadas todas as atividades dbs operadores na

célula de producédo. Os tempos foram agrupados pel as seguintes categorias:

Diferenca de ciclo (coluna azul escuro) — tempo disponivel para cobrir necessidades

fisiol 6gicas dos operadores.
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Produtivo (coluna laranja) — tempo efetivo de produgéo.

Qualidade Produtivo (coluna amarela) — tempo dedicado as atividades de inspecéo do

trabalho para garantia de qualidade.

Qualidade N&o-produtivo / TPM (coluna azul claro) — tempo utilizado para atividades

auxiliares a producdo e na manutencéo do sistema (limpezas, didlogos em equipe, €tc).

Improdutivo (coluna verde) — tempo de espera até inicio de novo tempo de tacto.

Pode-se notar pela distribuicdo dos tempos entre os operadores, que temos tempos
excessivos de esperas, perda ja definida no capitulo 2. Foram apresentadas nesta secéo
as caracteristicas principais sobre a méo-de-obra empregada para fabricagdo do modulo,

a proxima secdo irarealizar a analise das perdas no processo estudado.
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4.3.7 Graficos Resultantes da Analise de Perdas do Processo de Producéo

A andlise realizada no processo de fabricacdo do modulo de caixa de rodas, tomou

como base a identificagéo da presenca das préticas de producéo enxuta identificadas por

Bonavia e Marin (2006) atabelaintegral seré apresentada no Anexo IV, abaixo segue

exemplo da tabela4.2:

Elementos de producdo enxuta Pratica Sim | N&o I\_Iag
Aplicavel
Funcionarios multi- X
funcionais
Gestdo de Recur sos Humanos. Treinamento cruzado X
Rotatividade de tarefas X
Gestdo de Recursos Humanos e Gestéo da Programa de sugestoes X
Qualidade Total. _ _
Circulo de qualidade X
Total 19 | 02 0

Tabela4.2 — Préticas de producéo Enxuta Fonte: adaptado de Bonavia e Marin (2006).

Com a informacdo do check-list foram gerados gréficos para mensurar o total de

préticas observadas no sistema estuda em relagdo ao total de praticas proposto,

conforme pode ser visto, no gréfico 4.2.

O gréfico 4.2 apresentado abaixo, representa os dados compilados e validados para as

préicas de Producdo Enxuta sugeridas pelo check-list adaptado de Bonavia e Marin

(2006).




117

Praticas de Producéo Enxuta

N&o se Aplica

0%
Ausente
10%

Presente
90%

Gréfico 4.2— Grafico de Aplicagéo das Praticas de Produgdo Enxuta

Foi redizada também andlise das relacbes entre as perdas existentes no sistema de
producéo enxuta analisado. Este check-list foi elaborado adaptando-se os conceitos
apresentados pelo modelo para avaliacdo de perdas em ambientes de estacOes de
trabalho proposto por Rawabdeh (2005). Os chek- lists completos sdo apresentados no
Anexo V. Onde cadatipo de perdafoi abreviada usando ainicial (S: Superprodugéo, |:
Inventario, D: Defeitos, M: Movimentacdo, P. Processamento, T: Transporte e E:
Espera), foi definido elo de ligagdo para cada relacdo que pode ser estabel ecida entre as
perdas de producdo enxuta, onde se verifica se existe tal relagcdo entre as perdas no
sistema estudo ou se ndo foi possivel observar pelos dados esta relagéo, desta forma é
possivel se avaliar o comprometimento da performance total do sistema com relacdo as
categorias de perdas, definidas pela teoria de Producdo Enxuta. N&o foram objeto desta
andlise perdas por roubo, extravio, etc, citadas no capitulo 2 de revisdo bibliogréfica

Conforme apresentado no exemplo da Tabela 4.3, abaixo.
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Superproducdo

(S).

Relacéo

Sim

N&o aplicavel

S_|

Superproducdo consome e hecessita grande
guantidades de matérias-primas causando estocagem e
produzindo mais pegas em pProcesso que consome
espaco, e sdo consideradas como uma forma de

inventario sem demanda.

Quando os funcionérios estdo produzindo mais, a
preocupacdo deles com a qualidade das pegas
produzidas ird diminuir, por causa do senso que
existem materiais suficientes para substituir os
defeitos.

Superproducdo leva a comportamentos nao-
ergondmicos, que leva a métodos de trabalho sem

padrdo com quantidades de perdas consideraveis.

Superproducdo leva ao excesso de transportes

seguindo o excesso de fluxos de materiais

Quando se produz demais, 0S recursos seréo
separados por tempos mais longos, atrasos maiores

ocorrerdo e clientes terdo que esperar por mais tempo.

Total

02

03

Tabela4.3 — Check-list de verificagcéo de relagcdo entre perdas de sistema de producéo enxutos

Fonte: adaptado do porposto por Rawabdeh (2005)

Com base neste check-ligt, foram gerados gréficos para verificar a quantidade de

relaces entre a perda verificada e as demais perdas conceituadas na teoria de Producéo

enxuta (sete perdas) detectadas no sistema existente, conforme ilustra a Figura 4.17,

abaixo:
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Relacéo entre Perda por Superporducao e demais
Perdas de Producédo Enxuta

N&o se Aplica
0%

Presente
40%

Ausente
60%

Gréafico 4.3— Grafico de Relagdes da Perda por Superproducao e as seis categorias de perdas restantes,
conceituadas pela teoria de Producdo Enxuta

Desta forma, € possivel se avaliar para cada categoria de perdas em produgdo enxuta a
performance do sistema e as implicacOes na existéncia e intensidade de outras perdas
também presentes no sistema. A seguir apresentamos a analise detalhada das perdas da

producdo enxuta no processo estudado.
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4.3.8 Visao Geral das Perdas do Processo de Producao

Conforme descrito, foram gerados os gréficos do total de relacBes entre as perdas
analisadas conforme propostas nos check-lists adaptados de Rawabdeh (2005), os
gréficos serdo novamente apresentados no Anexo V. Nos graficos apresentados pela
Figura4.17, a seguir, podemos verificar que tipos de perdas estéo presentes no processo
estudado e a quantidade de relagcbes entre as diferentes perdas, o que impacta

diretamente a performance do sistema produtivo.

Relacéo entre Perda por Superporducao e demais
Perdas de Produgdo Enxuta

N&o se Aplica
0%

Presente
40%

Ausente
60%

Relagéo entre Perda por Inventario e demais Perdas
de Produgéo Enxuta

Néo se Aplica
0%

Ausente,
25%

Presente
75%




Relacéo entre Perda por Defeitos e demais Perdas de
Produgéao Enxuta

Né&o se Aplica
0%

Presente
40%
Ausente

60%

Relacéo entre Perda por Movimentagao e demais
Perdas de Producéo Enxuta

Na&o se Aplica

0%
Presente
50%
Ausente
50%

Relagéo entre Perda por Transporte e demais Perdas
de Produgéo Enxuta

Né&o se Aplica
0%

Ausente
40%
Presente
60%

Relagao entre Perda por Processamento e demais
Perdas de Produgdo Enxuta

Na&o se Aplica
0%

Presente
40%

Ausente,
60%
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Relagéo entre Perda por Espera e demais Perdas de
Produgéo Enxuta

Né&o se Aplica

0%

Ausente,
33%

Presente
67%

Figura 4.17 — Figura com os gréficos de andlise das Perdas de Producéo Enxuta

Conforme pode ser observado nos graficos apresentados pela Figura 4.17, a o tipo de
perda com maior impacto sobre a performance do sistema € a perda por Inventérios (1),
esta perda tem a presenca de relacdo com 75% das demais perdas apontadas pelo check-
list proposto. Os outros tipos de perdas que também tém grande influéncia sobre a
performance do sistema sdo as perdas por Espera (E) com 67% de relacbes com as
demais perdas e as perdas por Transportes (T) com 60% de relagcbes com as demais
perdas. Por outro lado as perdas por Superproducédo (S), por Defeitos (D) e por
Processamento (P) apresentam somente 40% de relagdes, para cada uma delas, com as

demais perdas.

A seguir é apresentada a andlise das perdas observadas no processo de producéo

estudado.

4.3.9 Andlise de Perdasdo Processo de Producao

A primeira andlise realizada no processo de fabricacdo do modulo de caixa de rodas,
tomou como base a identificagéo da presenca das préticas de producdo enxuta propostas
por Bonavia e Marin (2006). E possivel se verificar que das préticas de producéo
Enxuta propostas para os elementos de producdo enxuta: gestdo de recursos humanos,

gestéo de qualidade total, entregas “Just in Time” e manutencéo preventivatotal — TPM.
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O atingimento destas préticas pelo sistema de producdo estudado é de 90% das préaticas
propostas para a filosofia de producdo enxuta. As préticas identificadas no processo de
producdo sdo as seguintes. presenca de funcionarios multi-funcionais, realizacéo de
trel namentos cruzados, aplicacdo de rotatividade das tarefas, existéncia de programas de
sugestdes, presenca de circulos de qualidade, aplicacdo dos conceitos de gestéo visual,
geracdo de informacdes e de ‘feedback” para os funcionarios, emprego de préaticas de
“housekeeping”, utilizacdo de tecnologia de modulos, presenca do sistema de
manufatura celular, o layout existente € voltado para o processo, esfor¢os continuos para
reducdo do tempo de “set-up”, consténcia de niveis de producdo, redlizacdo de
abastecimentos “ kanban” , realizagc&o de manutencéo preventiva total — TPM, existéncia
de controles de quaidade, utilizacdo de métodos de controle estatistico de qualidade,
operacoes realizadas de forma padronizada, sistema de documentacdo de procedimentos
de producdo. As préticas que ndo foram observadas totalizam 10% das propostas, néo
fol identificada a presenca de producdo puxada no processo e ndo foram observadas

cargas de maguinas uniformes.

Com relagdo a andlise das perdas categorizadas pela teoria de Producdo Enxuta, foram
analisadas a presenca de cada uma delas no sistema de producéo e a existéncia de
relagdes que reforcem a presenca das demais perdas, o check-list tém como base a

analise proposta por Rawabdeh (2005).

Ao se andlisar 0s aspectos que envolvem as perdas por superproducdo (S) geradas pelo
sistema, conforme apresentado na Figura 4. 17, com os graficos de andlise dos
diferentes tipos de perdas, pode-se verificar que esta perda tém relacdo com a
incidéncia . Pela presenca desta perda no sistema existe relacdo com a geracdo de

perdas por Inventé&rio (1) e perdas por Defeitos (D), representando 40% das relactes
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possiveis. Nao foram observadas relacOes diretas entre a geragdo das demais perdas e

esta perda em particular.

Para as perdas por Inventario (I) foram identificadas relacGes diretas de geracéo de
perdas por Defeitos (D), geracéo de perdas por Movimentacdo (M) e geracdo de perdas

por Transporte (T), totalizando 50% das relacfes possiveis.

As perdas por Defeitos (D) para o sistema estudado estabel ecem relagbes com as perdas
por Superproducdo (S) e com as perdas por Inventarios (1), gerando 40% de relacOes

possivels entre esta perda e as demais.

Na andlise das perdas por Movimentacdo (M) foi possivel observar relacfes diretas com
a geracdo de perdas por Processamento (P) e a geracéo de perdas por Espera (E),

totalizando 50% das possiveis rel agdes entre esta perda particular e as demais perdas.

Perdas por Transporte (T) analisadas no sistema estudado, estabelecem relacéo direta
com perdas por Superproducéo (S), perdas por Inventario (I) e perdas por Espera (E),

atingindo 60% do total de relacbes propostas desta perda com as demais perdas.

Perdas de Processamento (P) analisadas, tém relacdo com a presenca de perdas por
Defeitos (D) e com as perdas por Espera (E) totalizando 40% das relacBes possivels

com as demais perdas, propostas para este tipo de perda.

As perdas por Espera (E) analisadas no sistema estabelecem relagbes diretas com a
presenca no sistema de perdas por Inventérios (1), perdas por Defeitos (D), totalizando

67% das rel agdes propostas entre esta perda e as demais.
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Conforme pode ser notado, as perdas analisadas ndo contemplam categorias de perdas
por extravio, roubo, etc. Na proxima secdo, sera apresentado o potencial de integracdo

dos principios para reducéo e tratamento das perdas analisadas neste estudo de caso.
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4.3.10 Potencial de Integracao dos Principios de Reducéo e Tratamento das

Perdas

De acordo com o que ja foi demonstrado nas andlises das perdas do produto e do
processo produtivo objeto deste estudo de caso, temos um grande potencial de
aplicacdo dos principios para reducéo e tratamento de perdas das teorias do Design
Sustentavel e da teoria de Producdo enxuta. A andise realizada com o auxilio do
software MPESS-SDO, realizada na andlise de perdas do produto, mostrou o0s potenciais

de ganhos de performance na sustentabilidade ambiental do produto/processo existentes.

Através do resultado das entrevistas aos especialistas e a comparagdo com os resultados
das andlises do pesguisador, foi possivel montar uma matriz onde, de forma rapida,
pode se visuadizar o potencial de integracdo de cada um dos principios, ou estratégias,
de reducéo de perdas da teoria do Design Sustentavel com a melhoria dos indices de
cada tipo de perda categorizado pelo check-list da Teoria de Producéo Enxuta. Pode-se
observar o forte potencial de integragdo demonstrado por alguns principios de reducéo
de perdas propostos pelo Design Sustentavel, onde se destacam o0s principios de
minimizagdo de recursos e de facilitar a desmontagem com maiores potenciais de
integracdo e o principio e escolha de recursos de baixo impacto ambiental com o

menor potencial, conforme ilustra a Figura 4.18, apresentada a seguir:
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Potencial de Integracio para

Estratégias de Minimizacio de Perdas Reducio de Perdas

do Design Sustentivel
Minimizacio de Recursos .lo

©
&
o
o

Escolha de Recursos de Baixo Impacto

Otimizacdo da Vida do Produto

Extensao da Vida dos Materiais

Q08D
20008
%)
OERED

Facilitar desmontagem

Legenda:

. Alto
o Medio

® Baixo

Perdas de Inventario
Perdas por Refugos
Perdas de Transporte
Perdas de Processamento
Perdas por Defeitos
Perdas por Esperas

Perdas de Superprodugio
Perdas de Movimentacio

Tipos de Perdas na Produgiao Enxuta

Figura 4.18 — Potencial de Integragéo de Principios de Reduc&o de Perdas do Design Sustentavel com as
perdas da teoria de Producéo Enxuta.

Embora algumas abordagens de reducéo de perdas da Teoria do Design Sustentavel
tenham baixos potenciais de integracdo com as perdas da producéo Enxuta como, por
exemplo, a escolha de recursos de baixo impacto ambiental, a matriz demonstra que
mesmo neste caso ainda existe um alto potencial de integracdo deste principio com a

reducdo das perdas por Transporte.

Na proxima secdo, sao colocadas as principais conclusdes do estudo de caso realizado.
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5 CONCLUSOESDO ESTUDO DE CASO

5.1 CONCLUSOES

O problema de se integrar principios de reducéo e tratamento de perdas, oriundos da
teoria de Producéo Enxuta e da teoria do Design Sustentavel em sistemas de producéo
no setor automotivo pode ser solucionado através da aplicacdo simultanea dos
principios das duas teorias de forma a se buscar o melhor “trade-off”, a melhor
compensacao, para a performance total do sistema. Embora alguns principios parecam
ser mutuamente excludentes, como por exemplo, otimizacdo da vida do produto e a
producdo “puxada’, a revisdo bibliografica e a andlise realizada apontam que ambos
podem ser aplicados no sistema de forma a se obter a melhor performance globa do

sistema no aspecto de sustentabilidade ambiental.

Desta forma uma abordagem integrada devera ndo sb considerar principios da teoria de

Producdo Enxuta para a reducéo das perdas por:

Superproducdo, Inventério, Defeitos, Movimentacdo, Processamento, Transporte e

Espera.

Mas também considerar as estratégias propostas pela teoria do Design Sustentével para

areducdo de perdas:

Extensdo de vida de materiais, Maior facilidade desmontagem, Minimizacdo de

recursos, Escolha de recursos de baixo impacto e Otimizacdo da vida do produto.

Esta nova forma de abordagem permitiria uma melhora sensivel da performance da
sustentabilidade ambiental do sistema e consegiientemente uma reducdo das perdas

geradas por este produto e processo de fabricagéo.
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5.2 CONSIDERACOES SOBRE METODO DE PESQUISA UTILIZADO

O método de estudo de caso empregado nesta pesquisa possibilitou a analise do produto
e do processo de fabricacdo da caixa de roda dianteira de um veiculo para se verificar o
potencial de integrac@o entre os principios de reducdo e tratamento de perdas das
teorias de Producdo Enxuta e do Design Sustentavel. O método possibilitou que fosse

realizado o estudo em um ambiente fora do controle do pesguisador.

A utilizagdo de check-lists para a realizacdo da andlise do estudo de caso, se por um
lado limitou a andlise realizada, por outro facilitou em muito a analise dos potenciais de

integrac&o entre os principios das duas teorias estudadas.

Os instrumentos utilizados para validacdo da andlise realizada apresentaram algumas
limitagBes. Para as entrevistas com os especidlistas a disponibilidade e a questéo
prazo foram fatores que limitaram a profundidade da andlise. Porém, as entrevistas
contribuiram com aspectos que ndo haviam sido considerados na andlise preliminar
realizada pelo pesquisador e foram fundamentais para validacéo da hipotese. O software
MPESS-SDO foi um grande facilitador para compreensdo dos potenciais de melhorias
da performance na dimensdo da sustentabilidade ambiental para o produto e processo

estudados.

Destaforma a estratégia para o desenvolvimento da pesquisa mostrada no capitulo 3, se

mostrou eficaz para o0 objetivo proposto para esta dissertacao.
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5.3 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Apesar da preocupacdo com 0s impactos ambientais das atividades de producéo, ainda
existem poucos estudos realizados com aplicacBes praticas de solucdes de projeto
propostas pelo Design Sustentdvel para melhoria da performance ambiental destes
sistemas. Especiamente no setor automotivo, o grande foco dos estudos ainda se
encontra na teoria de Producéo Enxuta. Somente alguns pesquisadores comegam a testar
as aplicagcdes de ecologia industrial e do Design Sustentével para reducdo dos impactos

gerados pelos sistemas de producéo do setor automotivo.

O escopo do estudo realizado réo permitiu a intervencdo na realidade estudada, ndo
havendo possibilidade de se comprovar os resultados positivos da aplicacéo de uma
abordagem integrada para reducdo das perdas no sistema produtivos. Torna-se
interessante a realizacdo de novos estudos no sentido de se obter uma comprovacdo

prética da abordagem integrada proposta.
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O Quadro 1 abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do

componente do modulo chamado “peca de fechamento”.

Peca de Fechamento

A

Peso: 110,89

Nome da peca

Peca de Fechamento

Descrigdo

Aco Carbono H220PD e camada de Zinco através de imersdo em banho fundido com teor minimo de 99%.

Propriedades M ecanicas

Resisténcia ao Cisalhamento 280 N/mm2
Resisténcia a Tracao 400 N/mm2
Alongamento Percentual (minimo) 32%

Reforgo da estrutura da caixa de roda junto ao
madulo que fixa amortecedor (capacete) +
Funcao suspensao dianteira.

Quadro 1 — Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente peca de fechamento
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O quadro 02, abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do médulo chamado “caixa de roda’.

Caixa de Roda

32 cm

66 cm

Peso: 1.400g

Nome da peca

Caixa de Roda

Descrigdo

Aco Carbono SEW 093 e camada de Zinco através de imersdo em banho fundido com teor minimo de 99%.

Propriedades M ecanicas Resisténcia ao Cisalhamento 330 N/mm2
Ressténcia a Tragao 420 N/mm2
Alongamento Percentual (minimo) 28%

Peca que daformaa
caixa de roda onde sdo
agregados osdemais

Funcdo componentes.

Quadro 2 — Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente caixa de roda
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O Quadro 03, abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do modulo chamado “ aojamento da suspensao”.

Alojamento da
Suspensao

19,5 cm\

Peso: 1.210g

Nome da peca Alojamento da Suspensio
Descricao ] . . ~ ) -
Aco Carbono H220PD e camada de Zinco através de imersdo em banho fundido com teor minimo
de 99%.
Propriedades M ecanicas Resisténcia ao Cisalhamento 280 N/mm2
Resisténcia a Tragdo 400 N/mm?2
Alongamento Percentual (minimo) 32%
Reforco da estrutura da peca capacete para fixagao de
Funcao parte da suspensio dianteira

Quadro 3— Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente al ojamento da suspensio
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O quadro 04, abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do modulo chamado “reforco da perna de mola (Capacete)”.

Capacete

18 cm

Peso: 770g

Nome da pega

Capacete

Descricao

Aco Carbono SEW 093 e camada de Zinco através de imersdo em banho fundido com teor minimo de 99%.

Propriedades M ecanicas

Resisténcia ao Cisalhamento

260 N/mm2

Resisténcia a Tragdo

380 N/mm2

Alongamento Percentual (minimo)

30%

Funcao

Parte onde sefixao
amortecedor dianteiro na
caixa.

Quadro 4 — Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente capacete
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O quadro 05, abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do modulo chamado “porca chapa’.

Porca Chapa

Peso: 3,59

Nome da peca Porca Chapa
Descrigdo
Cuzn37.
Propriedades M ecanicas Ressténcia ao Cisalhamento 440 N/mm2
Resisténcia a Tragdo 340 N/mm2
Alongamento Percentual (minimo) 19%
Fixac8o de parafuso da
capa plastica da caixa
Funcao de roda

Quadro 5— Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente porca chapa
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O quadro 06, abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do modulo chamado “ suporte para a mangueira do freio”.

Suporte Mangueira

de Freio

Peso: 45,79

Nome da pega

Suporte Mangueirade Freio

Descricao

Aco Carbono SEW 093 e camada de Zinco através de imersdo em banho fundido com teor

minimo de 99%.

Propriedades M ecanicas

Resisténcia ao Cisalhamento 330N/mm2
Resisténcia a Tragdo 410 N/mm2
Alongamento Percentual (minimo) 25%

Funcdo

Suporte paraamangueirado freio
roda dianteira

Quadro 6 — Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do cormponente suporte para a mangueira do

freio
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O quadro 07, abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do modulo chamado “ extensor (prolongamento do reforco)”.

Extensor

v
som| DI E

k 13 cm

Peso: 100,99

Nome da pega

Extensor (Prolongamento do Reforgo)

Descricao

Aco Carbono SEW 093 e camada de Zinco através de imersdo em banho fundido com teor minimo
de 99%.

Propriedades M ecanicas

Resisténcia ao Cisalhamento 260 N/mm2

Ressténcia a Tragao 380 N/mm2

Alongamento Percentual (minimo) 30%

Funcao Passagem de magueira do motor.

Quadro 7 — Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente extensor
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O quadro 08, abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do modulo chamado “ porca solda’.

Porca Solda

NS

1cm
P
1,3cm
Peso: 8,99

Nome da pega Porca Solda
Descrigdo

Aco Carbono UQSt 38.
Propriedades M ecanicas Resisténcia ao Cisalhamento 225 N/mm2

Ressténcia a Tragao 460 N/mm?2

Alongamento Percentual (minimo)

25%

Funcao

Auxiliana fixagdo do suporte da bateria.

Quadro 8 — Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente porca solda
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O quadro 09 abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do modulo chamado “ suporte expansao”.

Suporte Expansao

13 c:mI

o 8

4

10,5 cm

Peso: 112,4g

Nome da pega

Suporte de Expansdo

Descricao

Aco Carbono SEW 093 e camada de Zinco através de imersdo em banho fundido com teor minimo

Propriedades M ecanicas

de 99%.

Resisténcia ao Cisalhamento 300 N/mm2

Resisténcia a Tragao 420 N/mm2

Alongamento Percentual (minimo) 26%

Funcao Alojar componente do motor.

Quadro 9— Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente suporte expansdo
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O quadro 10 abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do médulo chamado “longarina superior interna dianteira’.

Longarina Superior
Interna Direita

26,5cm

Peso: 698g

Nome da peca

Longarina Superior Interna Direita

Descrigdo

Aco Carbono H220PD e camada de Zinco através de imersdo em banho fundido com teor
minimo de 99%.

Propriedades M ecanicas

Resisténcia ao Cisalhamento 280 N/mm2
Ressténcia a Tragao 400 N/mm2
Alongamento Percentual (minimo) 32%

Reforca a estrutura montada no componente caixa de
Funcéo roda e auxiliaafixag&o do médulo no Motor.

Quadro 10— Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente longarina superior interna

dianteiradireita
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O quadro 11 abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do médulo chamado defletor de calor.

Defletor de Calor

F 12 cm

19 cm

Peso: 340g

Nome da pega

Defletor de Calor

Descricao

Aco Carbono SEW 093 e camada de Zinco através de imersdo em banho fundido com teor minimo de 99%.

Propriedades M ecanicas

Ressténcia ao Cisalhamento 260 N/mm2
Resisténcia a Tragdo 380 N/mm2
Alongamento Percentual (minimo) 30%
Alojamento de mangueiras do motor e
Funcdo dispersdo de calor

Quadro 11— Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente defletor de calor
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O quadro 12 abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do modulo chamado suporte do paralama.

Suporte do Paralama

9cm

8,5cm

Peso: 59,49

Nome da peca

Suporte do Paralama

Descrigdo

Aco Carbono SEW 093 e camada de Zinco através de imersdo em banho fundido com teor minimo
de 99%.

Propriedades M ecanicas

Resisténcia ao Cisalhamento 300 N/mm2

Ressténcia a Tragao 420 N/mm?2

Alongamento Percentual (minimo) 26%

Funcao Fixac&o do paradlamadianteiro

Quadro 12 — Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente suporte do paralama
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O quadro 13 abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do médulo chamado pino soldavel.

Pino Soldavel

1
1,4cm
1,8 cm
Peso: 6,3g
Nome da pega Pino Soldavel
Descrigdo
Cuzn37
Propriedades M ecanicas Resisténcia ao Cisalhamento 440 N/mm2
Resisténcia a Tragdo 340 N/mm2
Alongamento Percentual (minimo) 19%
Funcao Fixacao do modulo do reservatorio de partida afrio.

Quadro 13— Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente pino soldavel
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O quadro 14 abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do modulo chamado parafuso tucker.

Parafuso Tucker

0,6 cm :
1,5cm
Peso: 2,1g

Nome da peca Parafuso Tucker
Descricao

Cuzn37
Propriedades M ecanicas Resisténcia ao Cisalhamento 440 N/mm?2

Ressténcia a Tragao 340 N/mm2

Alongamento Percentual (minimo) 19%

Funcao Fixac&o cabo componente freio dianteiro.

Quadro 14— Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente parafuso tucker
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O quadro 15 abaixo, mostra as caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do
componente do modulo chamado pino roscado.

Pino Roscado

/ |
0,7cm
4

Peso: 2,4g
Nome da pega Pino Roscado
Descrigdo
Aco Carbono UQSt 38.
Propriedades M ecanicas Resisténcia ao Cisalhamento 225N/mm2
Resisténcia a Tragdo 460 N/mm?2
Alongamento Percentual (minimo) 25%
Funcao Auxiliaafixacdo de mangueirade combustivel.

Quadro 15— Caracteristicas geométricas e fisico-quimicas do componente pino roscado
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O quadro 16 abaixo, mostra as caracteristicas fisico-quimicas do componente do
modulo chamado “ Cola para Unido de Metais’.

Home

Cola para Unido de Metais

Descrigio do Material

Cauchu sintético (barracha), resina fendlica, elementa
vulcanizadar & material de enchimento inorgdnico.

Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Forma Pasta

Car Preta

Cheiro Caracteristico
Imicio de Yulcanizacio 1400 C

Pornito de InflamacEo =2000 C
Denzidade 1, Sgicm3
Soludibilidade em agua Inzolivel

“Yizcosidade

2ra00,0 +)- 75000 m Paz a 200 C testado conforme Vizcolab

PR30,

Teor de Solverts

1%

Teor de Corpos Sdlidos

99 0% testado apos 2h 1050 C

Endurecimento

30min 1800

Funcao

Quadro 16 — Caracteristicas fisico-quimicas do componente cola para unido de metais

ALxdliar juncdo entre & longaring e caixa de roda.
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Os dados sobre as caracteristicas comuns das pecas de aco carbono foram
complementados através de pesquisa bibliogréfica realizada no site do Nucleo de
Design e Selecdo de Materiais da Escola de Engenharia da UFRGS
http://www.ufrgs.br/ndsm/ndsm.htm conforme mostra o Quadro 17.

Caracteristicas comuns para Aco Médio Teor de Carbono *
Fe com 0,3 -0,7%C

Propriedades Termicas
413 - 455 (kg K)

Calar Especifico 270 - 275 (K g)
Calor Latente de Fusao 12 - 13 110~ B/K)
Dilatagao Térmica 38-41 PWWm LK)
Condutividade Térmica 1B0E+3 - 1,/BE+3 (K)
Fonto de Fuséo 850 - 700 (k)
Temperatura Maxima de Servigo 2200 ()

Ternperatura Minima de Servigo

Propriedades Elétricas

Maao é aplicavel.
Constante Dielétrica 17,78 - 1995 (10 - 8 ohm.m)
Rezistividade

Propriedades Fisicas

780 -7 82 (Mgfm*3)
Densidade Excelente.
Fesisténcia a chama

* Dados pesquisados no Micleo de Design e Selegao de Materiais

Quadro 5— Caracteristicas fisico-quimicas comuns aos componentes em acgo carbono
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ANEXO I

Minimizagao de recursos

Mo se

Abordagem Sim Nio Aplica

teduz o uso de materiaiz e de energia? I

hd a mimdaturizacdo de processos ou
componentes? Z

desmaterializa o produto ou algumas de
suas partes? Z
hd uma otitdzagio estrutural (ex uso de
nervurasfespessura reduzida)? X

teutiliza o calor disperso o processo
produtivo? I
utiliza sistemas de interraptores

inteligentes? Z

facilita a maratencdo dos motores? Z

otitniza os volumes de compra (estogue)? Z
otitniza os sistemas de controle
(itrvetitdrio)? Z

utiliza sistemas eficientes de aquecimento,
aeracdo, thuminacio das edificagdes? Z

usga instrumentos informdticos para

LINIMIZAC AD DOS RECTURS03

projeto, modelagem & prototipia? Z

usa instrumentos informéticos para
gestdo de documentosfinformagio? X
evita excesso de embalagens? Z
o2 produtos sio compactos com alta

densidade de transporte e de
armazenagen’? Z

oz produtos sdo projetados para serem
mais leves? Z
alogistica ¢ otimizada? Z
ouso dos recursos e manutencio, sio
etpregados de modo eficiente? Z
o2 sistemas utilizam o consumo varidvel

de recursos para diferentes exigéneia de
funcionamento? X
hd adogdo de sistemas de transmissfo de
etiergia de alta eficifncia? Z
hd sistemas de recuperacio de energia e
materiaiz? Z
toial 7 10 3

Tabelal - Andlise do processo existente para a estratégia de minimizagao de recursos.



Escolha de Recursos de Baixo Impacto Ambiental

Nio se
Abordagem Sim Nio
Aplica

E seleciona os materiais, processos e fontes
% de taior ecocotpatibilidade? Z
% evita isetir materisisfacabamentos
6 toxicos efou danosos? X
b 1sa materiais renovdveis? X
4
m .
3] usa materias/componentes que
[
T provenham de refugos de processos
% produtivos ou de produtos j4 eliminados? X
= usa thateriais biodegraddveis? Z
E usa thatetiaiz reciclados, em separado ou
ﬁ junto com materials virgens? Z
3 as tecniologias de transformacio dos
E materiaiz sdo de bato impacto? Z
(] escolhe fontes energéticas renovdveis? Z
2 as fontes energéticas utilizadas mitindzatn

as emissBes nocivas? Z

total 2 7 0

Tabela2- Andlise do processo existente para a estratégia de escolha de recursos de baixo impacto

ambiental.

153



154

Otimizagdo da Vida do Produto

. - Nio se
Abordagem Sim Nio splica
a vida 0til dos componentes € compativel
coth & vida Otil do produto? Z
o 1 de partes & componentes 280
mitvitnizados? Z
evita juncies frigeis? Z

oz produtos sio

modulare sfreconfigurdvels para
adaptacio 4 evolugdo? Z
0 acesso as pattes que necessitam de
matmaten;io/litpeza periddica é
facilitado? I
permitefacilita a manutengio no propo
local de uso? X
as pattes/componentes s80
estatidardizados? Z
projeta em funcio da reaplicacio dos
materiaiz descartados? Z

OTIMIZAC AQ DA VIDA DO PRODUTO

facilita a remogio de partes/componentes
gque podem ser reutilizados? Z

hd apossibilidade de recarga efon
rewtilizacio das embalagens? Z
slo produtos-servigos voltados para uso
coletivolcompartithado? Z
os produtos possuem funcdes integradas
ou sio maltifuncionais? Z
total 4 4 4

Tabela 3 - Andlise do processo existente para a estratégia de otimizagdo da vidado produto.
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Extensdo da Vida dos Materiais

Ahordagem Sim Niio Mo se

thitnithiza o ©® de materiais incompativeds
etitre i? %
facilita a separagio de materiais
incotmpativeis entre si? Z
utiliza materiais gque facilmente recuperam
as caracterfsticas das suas serventias

iticiais? =

identifica, bet wisiveltnente, oz materias? =
facilita a recolhaftranspotte apds o uso? Z
03 materiais pogsuem tecnologias de
teciclagem eficientes? Z
hd arerciclagem em efeito-cascata? Z

disponibilizaffarilita a reciclagem do
thatetiaiz com componentes de gqualidades
estéticas oumecinicas inferiores? %
disponibiliza a recuperagdo por
cotbustio do conteddo energético dos
thatetiais? %
conzidera a relagdo entre o produto e o
thaterial utilizado? %
hd informagdes sobre como descartat-se
do produto? Z
hd informagdes complementares sobre a
idade do material n® de reciclagens j4
efetnadas, aditivos utilizados,
cotponentes tdxicos ou danosos? Z
o3 sigtemas de identicagio dos materiaiz
sio estandartizados? %
uza somente wn tipo de material
(estratégia do monomaterial)? Z
evita acabamentos de dificil remogio? Z
evita oz adesivos, caso eles sejam
indispensdveis, escolhe oz gque sejam
cotipativeis com o material a ser
teciclado/de facil remogdo? Z
evita operages posterioresfacréscimo de
thateriaiz para codificar? Z
farcilita a separacdo do materiais
hiodegradaveis dos outros? Z
os produtos destinados 4 incineragdonisa
thatetiaiz com alto poder de
cotmbustiolevita os que lberam
substincias nocivas/facilita a separagio
doz materiaiz que tornam ineficiente a
cottbustio? %
total 5 10 4

EXTEN3AD DA VIDA DOS MATERIALS

Tabela4- Andlise do processo existente para a estratégia de extensdo da vida dos materiais.



Facilitando a desmontagem

Abordagem

Sim

156

Mio se

Aplica

FACILITANDO A DESMONTAGERM

as operagbes de desmontagemfseparagio
5o minimizadas e facilitadas?

usa elementos de juncio que possam ser
destruidos fisica ou quindcamente?

usa sistemas de jungio reversiveis?

uszajuntas de garras que se abram com
instrumentos comuns?

uszajuntas de garras, que se abram
somente instnumentos especiais, quatndo
existit o tisco de abertura?

usa parafiisos compativeis com os
materiais affvados, para nfio ser necessdria
a sua extracio, quando em caso de
reciclagem?

usza parafusos auto-atarraxantes, evitando
asgim 08 insettos metdlicos?

ao usar sistemas de juncio permanente,
estes sdo de ficll remocio?

evita rebites/sistema de pressfo em
materials incompativeis entre si?

mitvithiza o n° de fivagfes?

mitvithiza ou evita fivacdes que necessitam
instrumentos diferenciados para remogio?

dispotdbiliza dreas de quebrafcorte,
faciltrente acessiveis e identificdveis, para
separacio de materials incompativeis?

solda usando material compativel com as
pattes que devem ser unidas?

total

T

3

Tabela5 — Andlise do processo existente para a estratégia de facilitar a desmontagem.
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ANEXO IV
Elementos de producdo Prética sim N0 N30 Aplicavel
enxuta
Funcionérios multi-funcionais X
Gestio de Recur sos Treinamento cruzado X
Humanos. —
Rotatividade de tarefas X
Gestao de Recursos | Programa de sugestdes X
Humanos e Gestéo da
Qualidade Total. Circulo de qualidade X
Gestdo de Recur sos Gestéo visual X
Humanos, Gestao de — -
Qualidade Total e ;EL?:rigrigr?gse feedback” para X
Manutencdo Total
Preventiva— TPM. .
“Housekeeping” X
Tecnologia de médulos X
Manufatura celular X
Layout voltado para o processo X
Entregas “Just In Reducéo de tempo de “ set-up” X
Time".
Nivel de producao X
Carga de méaguina uniforme X
Sistema de producéo puxado X
Abastecimento “kanban” X
Manutencédo Preventiva Total X
- TPM
Controles de qualidade X
Manutencéo Preventiva
Total — TPM, Gestdo | Métodos de controle estatistico X
da Qualidade Total e | daqualidade
Entregas Just In Time.
Padronizacéo das operacdes X
Documentacdo de X
procedimentos de produgdo
Total 19 02 0

Figura 1— Préticas de produgdo Enxuta, adaptado de Bonavia e Marin, 2006
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Cadatipo de perdafoi abreviada usando ainicia ( S: Superproducéo, I: Inventario, D:
Defeitos, M: Movimentacdo, P: Processamento, T: Transporte e E: Espera), conforme
apresentado na tabela abaixo.

Superproducdo

(S).

Relacéo

Sim

N&o aplicavel

S_|

Superprodugdo consome e necessita grande
guantidades de matérias-primas causando estocagem e
produzindo mais pegas em processo que consome
espaco, e sdo consideradas como uma formade
inventério sem demanda.

Quando os funcionérios estéo produzindo mais, a
preocupagéo deles com a qualidade das pecas
produzidasiradiminuir, por causado senso que
existem materiais suficientes para substituir os
defeitos.

Superproducdo leva a comportamentos ndo-
ergondmicos, que leva a métodos de trabalho sem
padrdo com quantidades de perdas consideraveis.

Superproducdo leva ao excesso de transportes
seguindo o excesso de fluxos de materiais

Quando se produz demai's, 0s recursos seréo
separados por tempos mais longos, atrasos maiores
ocorrerdo e clientes terdo que esperar por mais tempo.

Total

02

03

Figura 2— Check-list de verificagdo de relagdo entre perdas de sistema de produc&o enxutos, adaptado do
porposto por Rawabdeh (2005)
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Inventario (1).

Sim

N&o Aplicavel

O maior nivel de matérias-primas nos depdsitos pode
pressionar os trabalhadores atrabalhar mais, para
manter a produtividade.

Aumentar inventarios iraaumentar a probabilidade

de aumento nos defeitos por falta de preocupacéo com
aqualidade das pegas ou por falta de locais adequados
para armazenagem das pegas em processo.

Aumentando o inventario irdaumentar o tempo para
localizar, selecionar, alcangar, pegar e manusear a

peca

Aumentar o inventario algumas vezes bloqueia a
disponibilidade de passagens, tornando a produgdo
uma atividade que consome maior tempo e mais
transportes.

Total

03

01

Figura 3— Check-list de verificacdo de relacdo entre perdas de sistema de producgéo enxutos, adaptado do
porposto por Rawabdeh (2005)
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Defeitos (D).

Sim

N&o Aplicavel

D_S

O comportamento de superproducdo aparece para
superar afalta de pegas por defeitos.

Produzir pecas com defeito que necessitam ser
retrabalhadas, o que significa aumento dos niveis de
inventério de pegas em processo existentes.

Produzir defeitos aumenta o tempo de procurae
selecdo de pegas, sem mencionar que retrabal hos séo
criados exigindo maiores habilidades de treinamento.

Movimentar pecas defeituosas para estaces de
retrabalho ird aumentar a intensidade de transportes
(fluxos de retorno, atividades de transporte gerando
perdas, etc).

Retrabalho irdo ocupar estacOes de trabalho e pegas
novas teréo de esperar para serem processadas.

Total

02

03

Figura 4 — Check-list de verificagéo de relacdo entre perdas de sistema de produgédo enxutos, adaptado do
porposto por Rawabdeh (2005)
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Movimentac&o Sim Nao Nao Aplicével
(M).
M 1 M étodos de trabalho sem padrdes levam amaiores X

guantidades de trabalho em processo.
M _D Falta de treinamento e padronizagdo significaque a X

percentagem de defeitos sobre o total ira aumentar.
M_P Quando o trabalho n&o é padronizado, perdas de X

processo irdo aumentar por falta de entendimento da

capacidade tecnol 6gica disponivel.
M_E Quando padrdes ndo sdo definidos, tempo sera X

consumido em procura, movimentagdo, e montagem o

gue resulta em um aumento na espera de pegas.

Total 02 02 0

Figura 5— Check-list de verificacao de relacdo entre perdas de sistema de producao enxutos, adaptado do
porposto por Rawabdeh (2005)
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Transporte (T).

Sim

N&o Aplicavel

T S

Itens séo produzidos mais que 0 necessério, baseados
na capacidade de manuseio do sistema e na reducéo
do custo de transporte por unidade.

NUmero insuficiente de equipamentos de manuseio
leva a maior inventario que pode afetar outros
processos.

Equi pamentos de movimentacdo de materiais
desempenham um papel consideravel no aumento das
perdas. Equipamentos de movimentacdo de materiais
inadequados podem algumas vezes danificar itens que
se tornardo itens defeituosos.

Quando itens so transportadosisto significauma
maior probalidade de perdas por movimentacao
apresentadas por dupla movimentagdo e procura.

Se equipamentos de movimentacg&o de materiai s so
insuficientes, isto significaqueitensiréo ficar
ocio0sos, aguardando para serem transportados.

Total

03

02

Figura 6— Check-list de verificagéo de relagdo entre perdas de sistema de producéo enxutos, adaptado do
porposto por Rawabdeh (2005)
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Processamento (P).

Sim

N&o Aplicavel

P_S

Com objetivo de se reduzir custo de uma operagéo
pelo tempo de mé&quina, equipamentos sdo for¢ados a
operar em turnos completos, o que finalmente resulta
em superproducao.

Combinar operacdes em uma célularesultaem
diretamente no decréscimo de inventérios em
processo por causa da eliminacéo dos estoques em
processo.

Se 0s equi pamentos ndo tém uma manutencgao
adequada, defeitos poder&o ser produzidos.

Novas tecnol ogias de processamento que ndo sao
objeto de treinamento adequado criam perdas de
movimentac&o de materiais.

Quando atecnologia utilizada ndo é adequada, tempos
de “set-up” e tempos oci0sos repetitivosirdo levar a
mai ores tempos de espera.

Total

02

03

Figura 7— Check-list de verificacéo de relagdo entre perdas de sistema de producéo enxutos, adaptado do
porposto por Rawabdeh (2005)
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Espera (E).

Sim

N&o Aplicavel

E_S Quando o equipamento esta esperando porgue seu
abastecedor esta servindo outro cliente, estamaquina
serd forgada a produzir mais somente para evitar
paradas.

E_|I Esperasignificamais que o necessario em algum
ponto, ndo importa se sdo matérias-primas, produtos
em processo ou produtos finais.

E_D Itens em espera podem gerar defeitos por condi¢cbes
inadequadas na operagéo.

Total

02

01

Figura 8 — Check-list de verificacdo de relacéo entre perdas de sistema de produc¢ado enxutos,

adaptado do porposto por Rawabdeh (2005).




