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RESUMO

A globalizagdo mudou a visao dos consumidores e também das industrias, no
que tange a qualidade dos produtos, a competitividade e o atendimento as legislagdes.
Neste contexto, o setor industrial busca constantemente se aperfeigcoar para manter-
se no mercado e atender as demandas governamentais. O presente trabalho se
pautou na obtencido de uma visao diferenciada do alinhamento de duas ferramentas
que sdo utilizadas em separado nos seus campos especificos da engenharia, uma
vez que a unificagdo de diferentes aplicagdes envolvendo campos diversos ja é uma
realidade. O foco principal foi identificar através de uma aplicagao pratica, que
englobasse tanto aspectos industriais ligados a redugao de custo, quanto os ligados
ao meio ambiente, para que se pudesse obter uma visdo aderente aos propositos da
pesquisa. Sendo assim, oportunizou-se a aplicacdo do mapeamento de fluxo e valor
(VSM) e da analise do ciclo de vida (ACV), em que pese o primeiro proveniente da
engenharia de produgéo e o segundo da engenharia ambiental, em uma industria do
setor automobilistico, conferindo assim uma anadlise pratica da possibilidade de
integracéo e aplicagao conjunta das ferramentas apresentadas.

Palavras-chave: Producao enxuta. Gestdo ambiental. Mapeamento de fluxo e valor.
Analise do ciclo de vida. VSM. ACV. Integragao de ferramentas.



ABSTRACT

Globalization has changed the vision of consumers and also industries, as
regards product quality, competitiveness and compliance with legislation. In this
context, the industrial sector constantly seeks to improve itself to keep in the market
and to meet government demands. The present work is marked in obtaining a
differentiated vision of the alignment of two tools that are used separately in their
specific fields of engineering, since the unification of different applications involving
various fields is already a reality. The main focus was to identify through a practical
application that encompassed both industrial aspects related to cost reduction and the
environmental ones, so that we could obtain a vision adhering to the purposes of the
research. Thus, the application of the value stream map (VSM) and the life cycle
analysis (LCA), in which it weighs the first coming from the production engineering and
the second of environmental engineering, in an automobile industry, conferring
opportunity thus a practical analysis of the possibility of integration and joint application
of the tools presented.

Keywords: Lean production. Environmental management. Value stream map. Life
cycle analysis. VSM. LCA. Tool integration.
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1 INTRODUGAO

Verifica-se que o século XX, na sua segunda metade, foi marcado por uma
série de reunides, convengodes, programas e protocolos, de ambito internacional e
nacional, focados ao estabelecimento de politicas reparadoras e de preservagao para
o meio ambiente (MARTINEZ, 2002).

Este cenario mundial de preocupagdes e tentativas de uma gestdo mundial dos
problemas ambientais e as iniciativas localizadas nacionalmente impulsionaram o
ingresso das tematicas do meio ambiente nas universidades, com a criagdo de centros
e nucleos de pesquisa, de disciplinas e programas de cursos de especializagao e pos-
graduacgao (MARTINEZ, 2002).

Especificamente no Brasil, na esfera estatal e de governo, ocorreram a criagéo
e reestruturagdo de 6rgaos da administragdo publica dedicados ao planejamento,
fiscalizagcdo e preservacgao a partir da década de 1970 (MARTINEZ, 2002).

Em 1988, a Constituigdo brasileira, consagrou todo um capitulo ao meio
ambiente e tornou-se uma exigéncia legal e obrigatdria na implementagao de projetos
econdmicos e de infraestrutura, publicos e privados a elaboragao e aprovagédo dos
relatorios de impactos ambientais (CONSTITUICAO FEDERAL DO BRASIL, 1988).

Sendo assim, as legislagdes ambientais ficaram cada vez mais exigentes e
demandaram de todos os setores maiores investimentos para se manter dentro dos
parametros legais (ZENG et al., 2008).

Assim, essa questao do desenvolvimento econdmico acelerado e as recentes
transformagdes no meio ambiente, inerentes a este processo, fizeram com que
surgisse na sociedade uma maior preocupag¢ao ambiental (VINODH et al., 2016).

Contudo, a area industrial que é o objeto do estudo, por ser uma das forgcas do
desenvolvimento econémico de um pais (ZENG et al., 2008) e serem muito criticadas
pelo potencial de danos ambientais que sédo capazes de causar (ZENG et al., 2008),
devido a reducgao de custos ser fator determinante para a sobrevivéncia das empresas
e em alguns casos nao se ter o equilibrio entre redugao de custos e a protegcédo do

meio ambiente (VINODH et al., 2016), conforme figura 1:
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FIGURA 1: DESEQUILIBRO MEIO AMBIENTE E REDUGAO DE CUSTOS

FONTE: O proprio autor (2018)

Neste contexto, equacionar as questdes econdmicas e ambientais dentro das
empresas, organizando uma abordagem prépria aos padrdes e condi¢des de trabalho,
interesses e necessidades compativeis com a realidade, se tornou o desafio da
atualidade (VINODH et al., 2016).

Para o enfrentamento destas questbes, algumas estratégias ja sdo adotadas
pelas empresas, e dentre estas se destacam a implantagdo do sistema de producao
enxuta e a implantagéo do sistema de gestdo ambiental.

Através da aplicagdo do sistema de produgao enxuta (MAIA, 2010) e o sistema
de gestdo ambiental (FINKBEINER, 2013), as empresas procuram se adequar as
questdes de competitividade e legalidade.

Entretanto, as ferramentas tradicionais de produg¢ao enxuta focam na redugao
de custos, mas ndo necessariamente geram melhorias ambientais (VINODH et al.,
2015).

Ja as ferramentas ambientais proporcionam uma visdo de sustentabilidade
ambiental e ndo necessariamente tratam dos pontos que o sistema enxuto trata (EPA,
2003).

Portanto, a lacuna existente na aplicagao isolada destas ferramentas é nao
visualizarem conjuntamente as questdes econdmicas e ambientais, pelo fato daquelas
tratarem de eixos especificos (VINODH et al., 2016).

Neste contexto € que alguns autores apresentaram tentativas de aplicagao
integrada entre ferramentas de produgao enxuta e ambientais (VINODH et al., 2016;
MARUTHI et al.,2015; AGUADO et al., 2013; VINODH et al., 2010), apesar da maioria
dos pesquisadores ainda fazerem avaliagbes sem a mencionada integracéo
(GONZALES 2014), devido a dificuldade da implantagdo simultdnea de projetos
enxutos e ambientais (AGUADO et al., 2013).
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O que se observa, na maioria dos trabalhos que se utilizaram de duas
ferramentas distintas, € a falta de uma integragao das técnicas e a demonstragao dos
ganhos da aplicagao conjunta.

Como afirma Vinodh et al (2016) é necessario testar em diversos processos a
aplicagdo conjunta das ferramentas para uma melhor validagdo, uma vez que este
autor foi um dos poucos que desenvolveu uma aplicagao mais ampla.

Sendo assim, sdo fundamentais as discussdes frente a analise, avaliagao e
integracao destas ferramentas.

Portanto, necessario uma mudancga de foco nas aplicacbes de diferentes
ferramentas, pois a globalizacdo mudou a visdo do mundo quanto ao valor de produto
(AGUADO et al., 2013) e as otimizagbes, ndo importando onde ocorram, auxiliam na
obtenc&o de uma maior competitividade (WOMACK et al., 2003).

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Considerando a relevancia da integragao das ferramentas enxutas e ambientais
e as contribui¢des realizadas até o momento, esta pesquisa estabeleceu os objetivos
que seguem:
e objetivo geral:
a) estabelecer um modo de integragao entre as ferramentas de produgéao
enxuta e de gestdo ambiental e suas respectivas repercussoes.
e objetivos especificos:
a) aplicar a ferramenta de produgéo enxuta selecionada no estudo de caso;
b) aplicar a ferramenta de gestdo ambiental selecionada no estudo de caso;
c) analisar através de uma matriz especifica as vantagens e desvantagens da
ferramenta de producéo enxuta aplicada ao estudo de caso;
d) analisar através de uma matriz especifica as vantagens e desvantagens da
ferramenta de gestdo ambiental aplicada ao estudo de caso;
e) identificar os pontos de integragao entre as ferramentas utilizadas;
f) apresentar o modo integrado das metodologias.
Para tanto, a questdo de pesquisa delimitada foi: Quais sdo as sinergias
possiveis para a integracdo de ferramentas distintas de analise de processo e a

possibilidade da constru¢gao de um modo integrado?
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1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

A dissertacao esta estruturada em seis capitulos, além deste introdutério, onde
se apresentou o cenario geral das questdes ambientais e econdmicas das empresas,
além da vis&do dos objetivos delineadores do trabalho.

No segundo capitulo, expdem-se a revisao bibliografica que aborda o estudo
de caso, os aspectos gerais da produg¢ao enxuta, do sistema de gestdao ambiental e a
definicdo das ferramentas a serem aplicadas.

Em seqguida, no terceiro capitulo, nos materiais e métodos, sdo apresentados
com mais detalhes as ferramentas definidas no capitulo anterior.

Ja, no quarto capitulo sdo descritas as analises e resultados obtidos com a
apresentacao da aplicagao pratica da ferramenta enxuta e ambiental escolhida.

No quinto capitulo é apresentado o método de integracdo das ferramentas e

finalmente no sexto capitulo as consideragdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo abordados os pontos mais relevantes da atualidade quanto
ao sistema de produgéo enxuta, ao sistema de gestdo ambiental e ainda sera exposto

a formatagédo da matriz de analise escolhida e o processo que foi aplicado o projeto.

2.1 SISTEMA DE PRODUCAO ENXUTA

O sistema de produgao enxuta se espalhou globalmente nas décadas de 1980
e 1990 com o desenvolvimento da montadora japonesa Toyota, onde o foco estava
na reducao de desperdicios da cadeia produtiva (BOTT]I et al., 2017).

Nestas décadas a Toyota chamou a atengdo do mundo automobilistico com
carros muito melhores em relagdo aos americanos, nao so pela beleza, mas também
pela eficiéncia do seu motor, baixa necessidade de manutengao, confiabilidade e
custo competitivo excelente (DOMINGO et al.,2007).

O segredo da descoberta feita pela Toyota foi perceber que reduzindo o tempo
de producédo e se concentrando em linhas flexiveis ela conseguiria uma melhor
qualidade, melhor resposta ao cliente, melhor produtividade, melhor utilizagdo dos
equipamentos e do espago (DOMINGO et al.,2007).

Com isso a Toyota conseguiu produzir diversos veiculos ao mesmo tempo, e
as concorrentes, ainda com a produgdo em massa, hao conseguiam.

Neste contexto surge entdo o Sistema Toyota de Produgéo (STP) que também
pode ser chamado de sistema de manufatura enxuta e como bem exposto por James
Womack e Daniel Jones (2010), enxuto é definir o valor do cliente, definir o fluxo de
valor, fazé-lo fluir, puxar a partir do cliente e lutar pela exceléncia.

Assim, para que uma produgao seja considerada como enxuta é preciso fazer
com que o produto flua através dos processos ininterruptos de agregar valor, um
sistema puxado que parta da demanda do cliente, reabastecendo somente o que a
operacao seguinte for consumir em curtos intervalos de tempo e uma cultura em que
todos lutam continuamente para a melhoria (LIKER, 2005).

O sistema de producdo enxuta € aplicado em uma diversidade de industrias
com enfoques diversos, porém com o intuito final de redugcédo de custos, como se

observa nos seguintes estudos:
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a) Gupta et al (2018) melhorou a qualidade dos produtos e reduziu os
desperdicios de uma fabrica de pneus e por fim o custo do produto final;

b) Botti et al (2017) trabalhou com a melhoria ergonbmica em postos de
trabalho, porém o resultado final foi medido na redug¢ao do absenteismo dos
funcionarios que por consequéncia evitou gastos financeiros;

c) Widiasih et al (2015) levantou os potenciais riscos de implementagao do
sistema enxuto para que ndao houvesse perdas econdmicas.

Assim, producdo enxuta em sua filosofia defende a eliminagdo dos
desperdicios, reduzindo o excesso da capacidade ou estoque e removendo atividades
que nao agregam valor (MAIA, 2010) ou ainda para Chase, Jacobs e Aquilano (2006)
a filosofia aborda a seguinte triade: combate aos desperdicios, definicdo dos
problemas de processo e alcance da produgdo otimizada, ou seja, € um sistema
focado primordialmente na redugao de custos (BOTTI et al., 2017).

Outro ponto de destaque no STP sdo as diversas ferramentas e métricas
desenvolvidas para o alcance das melhorias de qualidade, custo e entrega, conforme

exposto na figura 2:

FIGURA 2 - FERRAMENTAS DO STP

QUALIDADE

STP

M

KANBAN

POKA-YOKE

FONTE: Womack et Jones (2010)

Devido a diversidade de ferramentas, pode-se destacar alguns trabalhos:

a) Vinodh et al (2016) utilizou-se da dindmica do Kaizen para efetivar as
melhorias necessarias;

b) Domingo et al (2015) inseriu o gerenciamento da efetividade dos
equipamentos (OEE) para alcancgar os resultados esperados;

c) Chiarini (2014) aplicou a manutencgéao produtiva total (TPM) para eliminar e

reduzir impactos na cadeia produtiva.
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Contudo, estes pontos necessitam de uma metodologia para serem mapeados,

medidos e avaliados, conforme descreve-se a seguir.

2.1.1 Mapeamento de fluxo e valor

Dentre as diversas ferramentas utilizadas no sistema de produgao enxuta para
atingir seus objetivos, destaca-se o mapeamento de fluxo e valor (GHINATO et
al.,1996; ROTHER et al., 2003; ANDRADE et al., 2016). Conforme Marchwinski e
Shook (2003), € uma das ferramentas mais utilizadas do sistema de produgao enxuta.

Sendo assim, o mapeamento de fluxo e valor, value stream map ou
simplesmente VSM é um caminho para encontrar desperdicios em processos
(ANDRADE et al. 2016) e como bem esclarecido por Rother et al (2003), € uma
ferramenta de facil entendimento que permite simultaneamente a representacéo dos
fluxos de informagdes e materiais.

Além disso, o VSM é uma ferramenta conhecida como um método primario e
amigavel na aplicagdo dos principios de manufatura enxuta, que identifica as
oportunidades para melhorar os processos internos de uma empresa (ROTHER et al,
2003).

Para Gongalves et al.,, (2003), esta ferramenta visa agregar conceitos e
técnicas ao invés de se implantarem alguns processos isolados de melhoria, sem
qualquer coordenacéao entre si.

Sendo assim, a aplicagdo do VSM promove com que a organizagao pense e
reveja seus processos de tempos em tempos, revendo seus fluxos, tecnologias,
materiais, pessoas e demais recursos, com o intuito de obter a melhoria continua.

A metodologia se baseia na constru¢ao de um mapeamento de fluxo e valor do
processo a ser analisado (TABANLI et al. 2013; ANDRADE et al., 2016), ou seja,
reflete a realidade do processo em analise.

Este mapeamento, conforme Liker (2005), € um mapa que captura o fluxo de
materiais e informacdes que auxiliam a identificar perdas no sistema e Tabanli et al
(2013) ressaltam que o método mostra a presente condigao do fluxo e valor.

Ja o mapeamento futuro auxilia em um teste de hipoteses para avaliar as
possibilidades e os cenarios antes da modificagdo do sistema (ANDRADE et al.,

2016), pois o método de mapear o estado futuro, traz uma enorme vantagem na
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visualizacdo das mudancas que trazem custos e pode-se antecipar problemas ou até
mesmo acrescer novas melhorias.
Neste entendimento surgem termos e definicbes importantes a serem

conhecidos, conforme se vé no quadro 1:
QUADRO 1 — DEFINICAO DE TERMOS DO VSM

Termo Definigcao

E usado para sincronizar o ritmo da producdo com a
demanda dos clientes. Trata-se de um numero de
referéncia que da a no¢cdo do ritmo em que cada
processo deve estar produzindo para atender a
demanda do cliente sem que gere um excesso de

Takt Time

produc3o.

Significa produzir uma peca de cada vez, com cada
Fluxo Continuo item sendo passado imediatamente de um estagio
do processo para o seguinte.

E o tempo decorrido entre o pedido do cliente a
Lead Time entrega do pedido ao cliente, passando pela
manufatura dos bens.

Todo elemento do processo ou produto que é
indispensavel para que se produza o que foi

VA demandado ou seja: tudo aquilo que agrega valor
Qo sistema como um todo.
Todo elemento do processo ou produto que nao
NVA agrega valor e seria dispensavel em uma visao

otimizada.

FONTE: Liker (2005)

Ainda, conforme LASA et al.(2008), a técnica do VSM passa pelas seguintes
etapas:
1° Etapa: Definicao do processo a ser mapeado
A escolha do produto ou processo a ser aplicado o VSM se pauta por alguns
pontos:
e Custo gerado para a empresa (TABANLI et al., 2013);
e Expectativa do cliente (ANDRADE et al., 2016);
¢ Necessidade de reorganizagao de processo (LASA et al.,2008): novos projetos,
deficiéncia de espago, novas tecnologias, aumento ou redugdo de demanda,
alteracao legal, etc.
2° Etapa: Mapeamento do estado atual
Em termos praticos, o mapeamento do estado atual consiste em criar
representacdes graficas dos processos, fluxos de materiais e informagdes a partir de

simbolos capazes de identificar situagdes especificas (ALVANDI et al, 2016).
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Womack et al., (2003) mencionam que o mapeamento do VSM inclui também
os fluxos de informacéo, sejam eles em formato eletrénico, fisico ou verbal e que séo
tdo imortantes como os demais.

Sendo assim, 0 VSM se reflete em uma mapa do processo e auxilia as equipes
multidisciplinares na coleta de dados e no entendimento da situagao real.

Esta formatacao, tem o intuito de se ter uma linguagem prépria e nivelada para
todos os interlocutores que participam dos projetos de melhoria através da aplicagao
do VSM (LASA et al., 2008) e é representada por icones, conforme demonstrado no

quadro 2:
QUADRO 2 — [CONES APLICADOS A METODOLOGIA VSM

icone Representa
Cliente - fim do processo
Fornecedor - inicio doprocesso
O processo atraveés dos quais os materiais fluem

-:-:-:> Material sendo empurrado de um processo para
outro

Controle de

producio Departamento de controle
\ Fluxo de informacgdes por relatdrios ou outras
notas
Operadores ou técnicos que trabalham na area
VA
| Valores que agregam valor (VA) e valores que n3o
NVA agregam valor no processo (NVA)

Representainformacgido enviada eletronicamente

FONTE: Lasa et al. (2008)

3° Etapa: Levantamento dos valores agregados e nao agregados

Uma das caracteristicas desta etapa, € conseguir visualizar e separar os
elementos que agregam valor (VA) dos que ndo agregam valor (NVA), (VINODH et al,
2016).

Entretanto, ressalta Tabanli et al.,(2013) e Andrade et al.,(2016), que existem
valores nao agregados (NVA) inevitaveis aos processos, cujos quais nao podem ser
suprimidos.

Alguns principios s&o utilizados e auxiliam na visualizagdo e consequente
eliminacdo de desperdicios e elementos desnecessarios (ALVANDI, 2016), com a
ideia basica de produzir apenas o necessario, no momento correto e na quantidade

requerida (OHNO, 1997), conforme quadro 3:
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QUADRO 3 — 0OS 7 PRINCIPIOS DE DESPERDICIOS

Principio Exemplificando
0 tempo de espera pode ser de funciondrios aguardando pelo equipamento de processamento para
Espera finalizar o trabalho ou por uma atividade anterior, linhas de produgdo parada esperando por pegas,
maquinas paradas esperando troca de matéria prima ou esperando por reparos.
Defei Ocorre por falhas no processo, na operagdo do processo e matérias-primas, sendo assim, se tem duas
efeito opgOes a pega é descartada ou ela é retrabalhada, 0 que aumenta o seu custo de produgdo.
Resultam na movimentacdo de materiais mais que o necessario. As equipes de trabalho e as equipes
Transporte de suporte devem estar proximas uma das outras. Para que sejam evitados deslocamentos

desnecessarios, gerando desperdicios de tempo e aumento no custo de transporte.

Movimentagao

E 0 excesso de movimento usados para realizar uma operacdo, e geralmente ocasionado por layouts
mal elaborados, obstaculos no caminho que fazem com que o operador tenha que se desviar para
chegar ao seu destino.

Estoque

Este desperdicio esta ligado ao excesso de matérias primas, o que atinge diretamente o capital
da empresa fazendo que ela fique com alto nivel de estoque, ou seja, “dinheiro parado”. Muitas
vezes isso ocorre porque os fornecedores ndo conseguem entregar no prazo acordado, ou o
sistema de estoque da empresa ndo corresponde com o que realmente se tem armazenado
nesta empresa.

Superprodugdo

E o maior desperdicio das empresas, também considerado como a fonte de todos os outros
desperdicios. Como o prprio nome ja diz, vocé produz além do necessario naquele momento, o
que acarreta no uso de matérias-primas, mao-de-obra e transporte desnecessario gerando um
excesso de estoque, isso ocorre geralmente por falta de coordenacdo entre demanda e
producdo, instrugdes pouco claras dos processos.

Superprocessamento

Sdo os processamentos que ocorrem dentro da fabrica porem sdo desnecessarios para o bom
desempenho da mesma. Maquinas e equipamentos sdo utilizados de maneira inadequada nas
operacdes. Esforgos redundantes ndo agregam valor ao produto ou servico.

FONTE: Ohno (1997)

O foco esta alinhado a reducdo de tempo de processo e para o atingimento

deste objetivo o VSM ¢ aplicado para auxiliar na analise do fluxo de informacgao, tempo

de entrega, pessoas, estoque, fluxo de materiais e o impacto de cada um durante o
processo de producdo (ANDRADE et al. 2016).

Para a analise de tempo é necessario observar o mapa de forma estatica,
segundo Andrade et al (2016).

Assim, uma forma de identificar um valor agregado e um valor ndo agregado &

observar as atividades principais que efetivamente transformam ou nao o produto

naquilo que o cliente esta disposto a pagar (ANDRADE et al. 2016).

Sendo assim, importante seguir os 7 principios de desperdicios na identificagao

dos valores agregados e ndo agregados (TABANLI et al., 2013).

O valor agregado é calculado em percentagem, através de dois fatores:
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a) tempo de processo (T), que é igual a soma dos tempos de cada operagéo que
compdem o sistema;
b) lead time (L), que é igual a soma do tempo de processo com os tempos dos
estoques intermediarios.
Assim o percentual de valor agregado (%VA) € a divisdo entre o tempo de
processo e o valor do Lead Time (ANDRADE et al.,2016), multiplicado por 100,

%VA= + x 100 (1)

e o percentual de valor ndo agregado é

%NVA=%VA — 100 (2)
4° Etapa: Simulagao do estado futuro

A aplicagao da ultima fase da técnica permite uma melhor gestao, incluindo as
melhores praticas para reduzir e eliminar residuos (CHIARINI, 2014), selecionar
produtos e criar um futuro melhor e mais proximo do ideal para a organizagdo com
base nos principios expostos na 3° etapa.

Segundo Womack et al., (2003), o VSM permite identificar praticas que nao
trazem os melhores resultados e com base em uma situagao real que é tragada na 3°
etapa, propor uma visdo futura construida em um planejamento de agbes de
melhorias.

Sendo assim, constréi-se um estado futuro através de um novo mapeamento
de processo, com base nas ideias de melhoria e oportunidades identificadas
(CHEUNG et al., 2017) onde se tem o comparativo da situagao real frente a situagao

futura, conforme exemplo de mapeamento apresentado na figura 3:
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FIGURA 3 - EXEMPLO DE MAPEAMENTO DE FLUXO E VALOR
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Resumidamente pode-se apresentar as fases do VSM conforme figura 4:
FIGURA 4: FASES DO VSM

Defini¢do do Mapeamento Levantamento ; o
Simulagdo do
Processo a ser do Estado dos VAs e TN
Mapeado Atual NVAs
|
1 &u 1
= P |
> | ,
» lcones
y o 6
EEm) £S5y |
F |
1
1
1
1

Principios de

desperdicios Mapa VSM

Mapa VSM
%VA=(T/L)x100

FONTE: Alvandi (2016), adaptado pelo autor (2018)

Apesar do surgimento na industria automotiva, o VSM é aplicado em uma
grande diversidade de industrias, tais como: fluxos de sinal eletronico (TABANLI,
2013), engenharia de software (KASOJU et al., 2013), acos pré-fabricados (HERAVI
et al., 2017), processamento de tapetes (NAJI et al., 2017), dentre outros, o que
demonstra a sua versatilidade e possibilidade de aplicagdo em diversos ramos e
areas.

Porém, a aplicacdo do VSM na grande maioria das pesquisas € direcionada
para ganhos de produtividade industrial, sem fazer mencao a ganhos ambientais, tais
como: gestao de tempo de processo (MAIA et al.,, 2010), aumento de rendimento
operacional (SCHWARZ et al.,, 2011), nivelamento de produgdo (ANDRADE et
al.,2016), etc.

Quando o foco do VSM estd alinhado com ganhos ambientais, observa-se:

a) que os pesquisadores se centralizam no mapeamento dos desperdicios de
energia (VERMA et al., 2016), mas ndo demonstram os ganhos ambientais
inerentes a reducao energética realizada;

b) quanto ao mapeamento dos desperdicios de matéria prima (GUPTA et al.,
2018), os trabalhos se focam na redugédo de custos e acabam por ser
genéricos no impacto gerado ao meio ambiente;

c) na vertente social (BOTTI et al., 2017), novamente foca-se nos custos
eliminados e n&o necessariamente na saude humana.

Portanto, os trabalhos citados acabam por ndo mensurar adequadamente os

ganhos ambientais ocorridos dentro dos processos estudados.

Gonzales et al (2014), ressaltam que as aplicagdes do VSM, em conjunto com

outras ferramentas € pouco explorada e segundo Aguado et al (2013), isto se deve a
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dificuldade da implantagdo conjunta de ferramentas que em sua esséncia sao
diferentes.

Entretanto, alguns pesquisadores ja apontaram as ferramentas do sistema de
producao enxuta, visando uma melhor aplicagéo para ganhos ambientais (MARUTHI
et al., 2015).

Dentre os trabalhos de aplicagcdo do VSM e uma melhor mensuracdo dos
aspectos ambientais, estd em destaque Vinodh et al (2016), que aplicou o VSM com
énfase no triple bottom line (TBL) que confere trés dimensdes de analise, quais sejam:
social, econémico e ambiental.

Porém, a integracdo das ferramentas ainda nédo se da de forma facilitada e
conforme afirma Finkbeiner et al (2010), necessario que englobem nao s6 as questdes
de produtividade, mas também as ambientais.

Sendo assim, quanto as ambientais, destaca-se o sistema de gestao ambiental.
2.2 SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL

O sistema de gestdo ambiental (SGA) € uma estrutura organizacional que
permite a empresa avaliar e controlar os impactos ambientais de suas atividades,
produtos ou servigos e se utiliza de premissas para que se gerencie as questdes
ligadas ao meio ambiente (ISO 14000, 2006).

Neste sentido a padronizagdo ISO, que é uma organizagédo nao governamental
localizada em Genebra na Suiga e de larga utilizagdo mundial, veio auxiliar o SGA,
pois contém as premissas inerentes ao sistema (PRAJOGO et al. 2012).

Estas premissas, conforme exposto pela ISO 14000 (2006) se pautam em:

a) politicas internas da empresa,;

b)

c) meétodos e ferramentas de auxilio;

d)

O propdsito da familia ISO 14000 é a integracdo das melhores praticas de

legislacéo;
responsabilidade ambiental.
gerenciamento ambiental dentro das empresas (BALL, 2002) e para que estas

praticas se concretizem, existem setores e pessoas dedicadas ao sistema de gestéao

ambiental.
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Porém, conforme exemplificado por Ball (2002) e definido na norma ISO 14001,
ainda necessario s&o:

a) comprometimento da alta diregao;

b) criacdo de um comité de gestdo ambiental;

c) definicdo do escopo;

d) revisdo dos processos;

e) manter uma correta documentagao, etc.

Dentro da série de normas ISO 14000, o foco principal das empresas esta na
norma ISO 14001, devido ser a especificacdo € o guia para o sistema de
gerenciamento ambiental (BALL, 2002), além da mesma ser a mais visada quanto a
busca pela certificagao.

Porém, alguns estudos ndo demonstram relacdo direta de ganho ambiental
com a certificacdo ISO 14001 (BARLA, 2007; GOMEZ et al 2011, citado por
PRAJOGO et al 2012), pois o interesse principal com a certificagado, ainda € ligado as
seguintes melhorias: de eficiéncia e controle no processo, de competitividade frente a
concorréncia e na redugao de custos (PRAJOGO et al., 2012).

A propria agéncia de protecdo ambiental americana (EPA) revela que suas
regras também nao sao garantias de sucesso na protecao de riscos ambientais, mas
servem para alertar e engajar o setor industrial para a minimizagdo dos potenciais
riscos existentes, uma vez que este setor se utiliza do poder de barganha da geragéo
de empregos e capital em detrimento das questdes ambientais e sociais
(ROSENTHAL et al., 1998).

Neste entendimento é que Rosenthal et al (1998) estabeleceu um estudo em
conjunto entre a ISO 14000 e as regras constantes na EPA, visando uma
complementacdo de principios e de regras para um melhor equilibrio entre as
questdes econdbmicas e ambientais, ou seja, fornecer meios para que as partes
interessadas - industria e sociedade — possam adequar as expectativas dentro de um
parametro de ganho mutuo.

Portanto, é necessario que o setor industrial entenda o impacto ambiental de
seus produtos em cada fase do processo de producdo (VINODH et al., 2016),
entendimento este que ndo ocorre somente com a aplicacdo de normas e ferramentas

isoladas, tal como observado em Rosenthal et al (1998).
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Sendo assim, com o interesse de integragao entre ferramentas, se insere as
questbes atinentes aos principios e estrutura da avaliagdo do ciclo de vida que
constam na norma ISO 14040 (FINKBEINER, 2013), onde isolada somente traz a
visdo ambiental, mas se aplicada em conjunto com uma ferramenta de gestéo
industrial - conforme exposto no item 2.1.1 — complementa-se com o equilibrio
sociedade e economia, citado por Rosenthal et al (1998).

Neste sentido é que a seguir se expde a ferramenta de avaliagdo do ciclo de

vida (ACV), cuja qual sera utilizada na presente dissertacao.

2.2.1 Avaliagao do ciclo de vida

A avaliagao do ciclo de vida ou também chamada de ACV ¢é o instrumento de
avaliacao ambiental mais generalizado para avaliagao de produtos ou servigos (DEL
PERO et al., 2017) e foi inicialmente padronizada em 1990 dentro da série de normas
ISO 14000, apesar de ser utilizada desde 1960 (HOOGMARTENS et al., 2014).

Avaliacdo do ciclo de vida € um método para melhor compreender e lidar com
0s possiveis impactos associados aos produtos, tanto na sua fabricagédo quanto no
consumo (ISO 14040, 2006) e a sua utilidade como metodologia na identificacdo de
aspectos ambientais em processos continuos dentro da estrutura de gerenciamento
ambiental, difere de outras ferramentas de avaliagdo, pois enquanto estas avaliam
somente um aspecto ambiental a ACV engloba energia, material e os desperdicios do
inicio ao fim da cadeia produtiva (HOOGMARTENS et al., 2014).

Destaca-se ainda, que a ACV auxilia na identificacado de oportunidades, na
melhoria do nivel de informacao e na selegdo de indicadores pelos tomadores de
decisao, seja no ambiente empresarial ou na governanga publica, além das questdes
de marketing ligadas a rotulagem ambiental (ISO 14040, 2006).

Segundo Pero et al (2017), a ACV €& o mais generalizado instrumento para
avaliacdo de impactos e aspectos ambientais de produtos ou servigos, e ainda,
conforme Jijakli et al (2012), € uma avaliagdo do ber¢o ao tumulo de um impacto
ambiental associado com um produto ou sistema, onde esta avaliagdo abrange todos
os estagios do ciclo de vida deste produto ou sistema, incluindo-se a extragdo da

mateéria prima, produgao, uso e disposi¢ao.
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Pode-se realizar a ACV por comparacéo entre processos (HOOGMARTENS et
al., 2014) ou em um processo especifico (VINODH et al., 2016) e na sua aplicagéo,
deve-se seguir os principios e as definicbes norteadoras da ferramenta, conforme

exposto no quadro 4 e 5 respectivamente:
QUADRO 4 — PRINCIPIOS APLICADOS A ACV
Principio Orientacdo

Considera todo ciclo de vida de um produto: extracdo de matérias
Perspectivade ciclodevida  |primas, producdo de energia e materiais, manufatura, uso, tratamento de
fim de vida até a disposicao final.

Foco ambiental Enfoca os aspectos e impactos ambientais de um sistema de produto.
Abordagem relativaa unidade  |E uma abordagem relativa estruturada em tomo de uma unidade
funcional funcional. Esta unidade funcional define o que esta sendo estudado.

E uma técnica iterativa, pois as fases individuais do ACV utilizam os

Abordagem iterativa
6 resultados das outras fases.

Devido a complexidade do ACV, a transparéncia assegura uma

Transparéncia _ .
P interpretacdo adequada dos resultados.

Considera todos os atributos ou aspectos do ambiente natural, da salde

Completeza
humana e dos recursos.

As decisdes sdo embasadas preferencialmente nas ciéncias naturais, mas
Prioridade de abordagem cientifica {ndo sendo possivel pode-se embasar em outras abordagens como

economicas, sociais ou ainda em escolha de valores.
FONTE: ISO 14040 (2006)
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QUADRO 5 — DEFINICAO DE TERMOS APLICADOS NA ACV

Termo Definicdo
Desempenho quantificado de um sistema de
Unidade funcional produto para utilizacgdo como uma unidade de
referéncia.

. . Conjunto de atividades inter-relacionadas ou
uncao . . .
interativas que transformam entradas em saidas

Menor elemento considerado na analise de
Fluxo de referéncia inventario do ciclo de vida para o qual dados de
entrada e saida s8o quantificados.

Fluxo de produto, material ou energia que ocormre
entre 0s processos.

Fluxointermediario

Material ouenergiaretirado do meio ambiente e
gue entra no sisterma em estudo sem sofrer
transformacdo prévia por interferé&ncia humana, ou
Fluxo elementar material ouenergiaque é liberado no meio
ambiente pelo sistema em estudo sem sofrer
transformacdo subsequente por interferéncia
humana.

FONTE: ISO 14040 (2006)

Portanto, a profundidade da aplicagao depende do fluxo de referéncia, limites
ou fronteiras que sao tragadas, pois avalia-se as entradas e saidas do sistema em
estudo, ou seja, os estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto
(VINODH et al., 2016).

Apesar da possibilidade de estender os fluxos de referéncia, fronteiras e os
limites do sistema para além do produto e processo analisado, 0 mais comum & definir
os fluxos de referéncia, limites e fronteiras de forma mais restrita, ou seja, ndo se
utilizando de toda a cadeia produtiva do produto ou processo, conforme se observa
em Aguado et al (2013), Vinodh et al (2016) e Del Pero et al (2017).

Sendo assim, necessario delimitar o fluxo de referéncia, sistema (estagios,
geografia, tempo, etc.) e suas fronteiras (inicio e fim) conforme a necessidade do
estudo (JIJAKLI et al., 2012).

Destaca-se ainda na aplicacdo da ACV a ideia de unidade funcional, que é
caracteristico da metodologia, sendo assim possivel mensurar o desempenho atraves
da utilizagdo de uma unidade de referéncia e uma definicdo clara desta unidade
funcional é essencial para um objetivo e gerenciavel ACV (JIJAKLI et al., 2012).

Importante que a unidade funcional tenha a mesma base de referéncia e
permaneca a mesma durante todo o estudo, assim como foi estudado por Del Pero et

al (2017), que se utilizou do peso do veiculo como um todo para comparar as emissoes
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atmosféricas entre diferentes marcas, Jijakli et al (2012) que se utilizou de um
consumo fixo de agua por pessoa para definir o melhor sistema de dessalinizagéo e
Hoogmartens et al (2014) que se utilizou do metro quadrado do vidro para identificar
o impacto ambiental gerado por este.

Ja a funcao do produto é relacionada pela unidade funcional, que ao invés de
ser uma quantidade fisica especifica, geralmente esta ligada as caracteristicas que se
espera do produto no tempo (HOOGMARTENS et al., 2014).

Sendo assim, conforme estudo realizado por Hoogmartens et al (2014) em
vidros de janelas, a funcao do produto seria fornecer luz e isolamento associados a
um periodo de tempo definido.

Ainda, a técnica do ACV, conforme prescreve a ISO 14040 (2006), divide-se
em quatro fases: definicdo de objetivos e escopo, analise de inventario, avaliagdo de
impactos e interpretagao, conforme segue:
1° Fase: Definicao de objetivo e escopo

Depende do objeto e do uso pretendido para o estudo e em alguns casos o
objetivo da ACV pode ser alcangado através da realizagado apenas de uma analise de
inventario do ciclo de vida e de uma interpretagdo que neste caso € chamada de ICV
(ISO 14040, 2006).

Conforme trabalhado por Del Pero et al., (2017) pode-se incluir nos objetivos:

e Avaliacao da introdugao de materiais eficientes em termos de peso;

e Avaliacdo da otimizagdo e uso de novas tecnologias de manufatura e de
processos;

¢ Avaliacédo do redesenho e otimizagcao do produto;

e Avaliagcédo do impacto ambiental gerado pelo sistema atual ou futuro.

Ainda, conforme a ISO 14040 (2006), a ACV pode elencar entre seus objetivos
a avaliagdo de risco ambiental, avaliacdo de desempenho ambiental, auditoria
ambiental e avaliagdo de impacto ambiental.

Nesta fase € que se define a unidade funcional, o fluxo de referéncia (JIJAKLI
et al, 2012), o sistema e os limites do sistema (HOOGMARTENS et al., 2014),
conforme definido no quadro 5.

Vinodh et al (2016) reforcam que a eficiéncia ambiental dos processos de
manufatura € medida através de métricas ambientais e que a escolha da mesma esta

ligada ao tipo e natureza do processo a ser avaliado.
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Neste sentido, destaca-se a base IMPACT 2002 +, por quantificar os impactos
e ser de reconhecimento na comunidade cientifica e ainda a base WATER SCARCITY
para o consumo de agua, conforme aplicagdes ja realizadas (CARVALHO et al., 2014;
ANGELAKOGLOU et al., 2015).
2° Fase: Analise de inventario

Trata-se de um inventario dos dados de entrada e saida associados ao sistema
em estudo onde se identifica e quantifica estes dados (HOOGMARTENS et al., 2014).

Envolve a coleta de dados para quantificar as entradas e saidas pertinentes de
um sistema de produto. Este consiste em um balanco de energia e massa, conforme
figura 5, que configura o inventario de ciclo de vida (ICV), cuja analise avalia os efeitos
ambientais do sistema (WILLERS et al., 2012).

FIGURA 5 — ESQUEMA DOS FLUXOS DE ENTRADAS E SAIDAS DE UM SISTEMA DE
TRATAMENTO DE SUPERFICIE DE CARROCERIAS

Ar, agua, vapor e energia Emissdes gasosas

Produtos e
subprodutos

Insumos e
matérias primas

Residuos sdlidos
Residuos liquidos
Residuos reutilizaveis

FONTE: De Bem (2008), adaptado pelo autor (2017)

Reciclagem

Os dados inventariados auxiliam na identificacao e determinacéo de problemas
significativos (EPA, 2006) que séo avaliados na 3° etapa.
3° Fase: Avaliagcao de impactos

Provém informagdes adicionais para ajudar na avaliagdo dos resultados,
visando ao melhor entendimento de sua significancia ambiental.

Nesta fase as entradas e saidas sao categorizadas em diferentes categorias
de impacto.

Conforme Hoogmartens et al ( 2014), estas categorias se dividem em:
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e Alteracdes climaticas;

e Uso da terra;

e Saude humana;

e Esgotamento de recursos;

e Dano ao ecossistema e a diversidade.

Com esta metodologia se desenvolve uma avaliagdo mais completa das
questdes ambientais (FINKBEINER et al., 2010) e para calcular os dados relativos a
esta etapa alguns softwares auxiliares podem ser utilizados, tais como o SimaPro
(AGUADO et al, 2013).
4° Fase: Interpretagao

Com base em graficos (DEL PERO et al., 2017), softwares (VINODH et al.,
2016), fluxos de entrada e saida (YLMAZ et al., 2015), layout (AGUADO et al., 2013),
etc. os resultados sdo sumarizados e discutidos como base para conclusdes,
recomendacgdes e tomada de decisdo de acordo com a definicdo de objetivo e escopo
(ISO 14040, 2006).

E nesta fase que as organizacdes tragam o plano de agdo frente as suas
necessidades (HOOGMARTENS et al., 2014).

Portanto, como no VSM, a ACV tem sido utilizada para a andlise de uma variada
gama de processos, produtos e servigos:

a) consumo de combustivel em automoveis (DEL PERO et al., 2017);

b) producgédo de vidros de automoveis (HOOGMARTENS et al., 2014);

c) fundigdo de aluminio (PRYSHIAKIVSKY et al., 2013), entre outros.

Porém, alguns pesquisadores (HOOGMARTENS et al., 2014; YLMAZ et al.,
2015), ao tragarem seus fluxos de materiais e energia, focam nas entradas e saidas,
mas nao contemplam os fluxos intermediarios que podem ser afetados por
equipamentos, mao de obra, matéria prima, fluxos de informagao, entre outros.

Ja Chiarini (2014), realizou em industrias de motocicletas o levantamento dos
desperdicios intermediarios que afetam os custos e 0 meio ambiente, inclusive
utilizando-se de ferramentas de producdo enxuta (TPM) para a solugido dos
problemas, porém nao se utilizou da cadeia global de impacto das matérias primas e
também n&o quantificou de forma mais abrangente os ganhos ambientais gerados
pelas ac¢des implantadas, tais como: saude humana, acidificacdo, eutrofizacéo,

camada de ozonio, entre outros.
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Neste sentido, identifica-se um vacuo nas pesquisas que ndo abrangem um
mapeamento ambiental global, ou seja, visualizar as entradas, saidas e os fluxos
intermediarios do processo analisado, para que se possa obter uma visao real e
completa do sistema e ainda quantificar ambientalmente os ganhos ocorridos, pois a
ACV sem o apoio de uma ferramenta quantitativa nao oferece possibilidade.

Além de tudo, segundo Hoogmartens et al (2014), a existéncia de diversas
metodologias e diferentes pesos para os fatores ambientais, econdmicos e sociais na
ACV, levam a conflitos de avaliagao de resultados.

Sendo assim, para evitar tais conflitos, autores utilizam-se do software SimaPro
(AGUADO et al., 2013), por ser um dos mais reconhecidos, segundo Jijakli et al
(2012).

O SimaPro é um software que auxilia na realizagdo da ACV, pois ja possui um
cadastro de mais de 10.000 processos de diferentes areas e também inclui uma base
de entradas e saidas de dados com mais de 400 mercadorias. Este software vem com
uma grande base de métodos de avaliagdo e cada método possui entre 10 a 20
categorias de impacto, assim podendo-se determinar estes impactos gerados por um
processo escolhido ou langado (SimaPro, 2016).

Assim, através de langamentos de dados e escolha de um método adequado

pode-se, através dos dados e graficos gerados, analisar criticamente seu processo,

conforme mostra resumidamente a figura 6.
FIGURA 6: FASES DA ACV

Defini¢do de 2F Gim
i Analise de Avaliagdo de -
Objetivo e - Interpretagdo
Inventario Impactos
Escopo

* materiais eficientes em termos : Matéria Prima : * genérico : + gréficos

de peso y  elnsumos | * Especifico |+ softwares
» otimizagdo e uso de novas ! ! (SimaPro) I+ fluxos

- | | 1

tecnologias .
. red gh timizacio d ! Produtos! ! layout

redesenho e otimizagio do : -Residuos: :

roduto & 50

p | Emissdes| 1
+ impacto ambiental gerado pelo | 1 1

sistema atual ou futuro ! Reciclagem ' !

FONTE: ISO 14040 (2006), adaptado pelo autor (2018)

2.3 MATRIZ DE ANALISE

Quando se faz uma analise é comum se utilizar de ferramentas que
demonstrem, pesem ou ponderem a eficacia e a eficiéncia qualitativa e quantitativa
das analises realizadas (WANG et al., 2017).
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Contudo, quando se compara ferramentas de natureza diferentes, a dificuldade
em conferir pesos e ponderagdes a utilizagdes diversas, dificulta a formatacdo de uma
ferramenta de analise.

Assim, matrizes comparativas de vantagens e desvantagens sado mais
apropriadas, especialmente quando se deseja integrar métodos distintos e demonstrar
fatores positivos ou negativos, além de conferir a compreensao dos limites e das
possibilidades inerentes a cada uma e ao mesmo tempo tratar as oportunidades e as
fraquezas do que se esta analisado (WANG et al., 2017).

Neste sentido, pesquisadores como GAO et al.; BAUDINO et al (2017) tem
adotado uma matriz chamada de SWOT, mas com uma visao de ponderagédo das

forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas.

2.3.1 Matriz de analise SWOT

A matriz de analise SWOT foi acreditada em 1971 pela Harvard Business
School, sendo que a sigla proveniente do idioma inglés, representa: for¢as (S -
strengths), fraquezas (W - weaknesses), oportunidades (O - opportunities) e ameagas
(T - threats), conforme Baudino et al (2017).

Esta técnica auxilia na elaboracéo do planejamento estratégico das empresas
com o objetivo de focar na combinacgao das forgas e fraquezas e ao mesmo tempo
nas oportunidades e ameagas do mercado e da organizagao (GAO et al, 2017).
Samuels (2017) cita ainda que a matriz auxilia na organiza¢ao dos assuntos, além de
manter a ansiedade dos interlocutores e ainda abrir espaco para reflexdes.

Baudino et al (2017) destaca que os fatores externos provem de fora do sistema
analisado e podem decorrer da macroeconomia, da politica, de novas tecnologias, da
competitividade e ainda, conforme destaca Clardy (2013), a matriz SWOT é sempre
um exercicio de comparagao que nao deve ser aplicada a um caso abstrato, mas sim
em exercicios empiricos. Ainda, a matriz SWOT é uma ferramenta para informar
decisdes estratégicas, planejamento e acado (CLARDY, 2013), além de observar
obstaculos que necessitam de antecipagcdo (THAMRIM et al., 2017).

A matriz em sua forma natural, se delineia em quadrantes, conforme figura 7, e

a composicao destes, pode ser realizada por algumas metodologias, tais como:
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entrevistas, reunides, questionarios, formacado de grupos de trabalho, entre outros
(BALDINO et al., 2017).

FIGURA 7 — ANALISE SWOT NATURAL

Eorcas Oportunidades

Ameacas

Ambiente Interno
0UI3IX] JUBIqUIY

FONTE: Wang et al. (2017)

Portanto, € uma ferramenta estrutural da administracao, utilizada na analise do
ambiente interno e externo, com a finalidade de formulagdo de estratégias das
empresas (BAUDINO et al., 2017).

Destaca-se que a ferramenta SWOT ja foi aplicada por GAO et al.; BALDINO
et al (2017) na avaliagcdo de vantagens e desvantagens em matéria inerente a
questdes ambientais, quando da aplicagdo da ACV.

Sendo assim, oportuniza-se nova aplicagdo da mesma, contudo em trés
situagdes distintas:

a) avaliagdo do ACV;,

b) avaliagdo do VSM,;

c) integracédo do ACV e VSM.

Ainda, ao estabelecer as vantagens e desvantagens dentro da matriz SWOT,
GAO et al.; BALDINO et al (2017), utilizaram-se de um emparelhamento, onde uniu
quadrantes da matriz SWOT para uma melhor definicao das estratégias de fraquezas,

forgas, oportunidades e ameacas, conforme figura 8:
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FIGURA 8 — ANALISE SWOT EMPARELHADA
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Estratégias
derivadas do
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FONTE: Gao et al (2017)

Portanto, a visdo de emparelhamento dada por GAO et al.; BALDINO et al
(2017), oportunizara a analise da integracdo das ferramentas da ACV e VSM,

conferindo uma visao unica da matriz SWOT para a aplicagdo conjunta das mesmas.
2.3.1.1 Vulnerabilidade

Conforme destaca Thamrim et al (2017) e Clardy (2013), a maior vulnerabilidade
da matriz SWOT é a sua subjetividade, uma vez que se utiliza de uma analise de
compreensao.

Esta compreensdo pode se dar diferentemente no mesmo caso concreto,
dependendo do grau de experiéncia da pessoa que a aplica (THAMRIM et al., 2017)
e também relacionasse com o nivel hierarquico, pois niveis mais altos de geréncia se
preocupam mais com as pessoas e 0s niveis de média geréncia focam nos aspectos
mais técnicos dos problemas (CLARDY, 2013).

Para minimizar os riscos, Clardy (2013), Thamrim et al (2017) e Baudino et al
(2017) destacam:

a) a matriz deve ser aplicada a um caso concreto;

b) deve ser um exercicio de comparagao;

c) deve ser aplicado de uma forma imparcial;

d) questionarios/pesquisas sao o caminho para a construgcéo da matriz;

e) experts da area sdo os mais indicados na construgao da matriz.

f) as observacdes devem ser realizadas in loco;
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3 MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste capitulo é apresentar os principais materiais utilizados, bem
como descrever os procedimentos e métodos para a caracterizagao e realizagao das
avaliagcdes da ACV e do VSM no estudo de caso escolhido, assim como as analises
SWOT pertinentes, conforme fluxograma 1:

FLUXOGRAMA 1 — MAPA MENTAL DO PROJETO

5 * Introdugéo,
Selecdodreade | | Objetvo
estudo * Estrutura
Heeliendrea ds : Revismﬁo bibliogréﬁcam .
Produgéio enxuta, Gestdo ambiental e
estudo Matriz de analise

* Definigéo do processo a ser mapeado)
* Mapeamento do estado atual Apli ca 95 0 VSM
* Levantamento dos VAs e NVAs
* Simulagdo do estado futuro

* Definigéio de objetivo e escopo
Aplica 95 oAV | Anélise de inventario

* Avaliagho de impactos

* Interpretagéo

Pratico M
* Foras g * Forgas
* Oportunidades Andlise SWOT Analise SWOT ACV | * Oportunidades
+ Fraquezas VSM * Fraquezas
* Ameagas * Ameagas

SWOT ACV e VYSM
emparelhada

x|

|
\Y

Andlise integragdo

FONTE: O proprio autor (2017)
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3.1 MAPEAMENTO DE FLUXO E VALOR

O método VSM seguiu as etapas expostas na figura 4 e delineadas no item
2.1.1 e o material do mapeamento de fluxo e valor foi coletado com base em duas
visitas técnicas (ANEXO 1) e dois questionarios (APENDICE 1), todos realizados em
uma mesma empresa do setor automotivo.
1° Etapa: Definicao do processo a ser mapeado

A escolha do produto ou processo a ser aplicado o VSM, foi com base na experiéncia
pratico-profissional do pesquisador, que uniu em um mesmo processo fatores de ordem
ambiental (produtos quimicos e recursos naturais utilizados) e questdes de produtividade
industrial inerentes ao setor automobilistico (alta concorréncia frente a custos).

Ainda, a escolha se pautou pela inexisténcia de pesquisas especificas no setor de
tratamento de superficie de carrocerias com visdo conjunta de ferramentas ambientais e
produtivas, conforme exposto no item 2.1.1.
2° Etapa: Mapeamento do estado atual

Através da visita técnica 1 (ANEXO 1), em conjunto com o especialista da area de
tratamento de superficie da empresa estudada, foi seguido fisicamente o fluxo do processo e
aplicado o questionario 1 (APENDICE 1), sendo assim cosnstruido o0 mapeamento do estado
atual com o padréao exposto no quadro 2.
3° Etapa: Levantamento dos valores agregados e nao agregados

Nesta etapa, durante a visita técnica 2, com base nos 7 principios de desperdicios
apresentados no quadro 3 e demais conceitos da secao 2.1.1 , utilizou-se de observacgoes
dentro do fluxo do processo, questionario junto ao técnico da empresa estudada e de
crondmetragem das respectivas fases do processamento do produto.

Sendo assim, foi calculado o valor agregado e nao agregado do processo conforme

férmulas apresentadas na secao 2.1.1,

T
%VA= —— —— x 100 (1)

%NVA=%VA — 100 (2)
e langado os respectivos VAs e NVAs no mapeamento do processo.
4° Etapa: Simulacao do estado futuro
A construgdo do estado futuro se deu com a analise critica da visitas técnicas
(ANEXO1), dos questionarios (APENDICE 1), do mapeamento realizado na 2° e 3° etapas,
onde foi possivel desenhar um mapeamento futuro mais proximo do ideal para a organizagao,

com base nos principios expostos no quadro 3.
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3.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

O método da ACV seguiu as etapas expostas na figura 6 delineada no item
2.1.2 e o material da andlise do ciclo de vida foi coletado com base em duas visitas
técnicas (APENDICE 1), em dois questionarios (APENDICE 2) e em pesquisa
bibliografica dos pontos que a empresa estudada considerou confidenciais.
1° Fase: Definicao de objetivo e escopo

O processo escolhido, com base na utilizagado de produtos quimicos e fontes
nao renovaveis, foi definido pela abertura que a empresa estudada conferiu ao
pesquisador.

Definiu-se o objetivo e o escopo da ACV com base em uma interpretagao do
impacto ambiental do processo escolhido em sua forma atual.

Neste sentido, através da visita técnica 3 (APENDICE 1) e do questionario 3
(APENDICE 2), foi observado o processo, produto, matérias primas, residuos e fluxos,
em conjunto com o supervisor da area, sendo que, foi descrito de acordo com o quadro
5: unidade funcional, funcao, fluxo de referéncia, fluxo intermediario e fluxo elementar.

Ainda, foi definido o uso da base IMPACT 2002 +, no software SimaPro, por
quantificar os impactos e ser de reconhecimento na comunidade cientifica para
processos similares (CARVALHO et al., 2014; ANGELAKOGLOU et al., 2015).
2° Fase: Analise de inventario

Através das visitas técnicas 3 e 4 (APENDICE 1), referéncias bibliograficas para
os dados n3o fornecidos pela empresa e dos questionarios 3 e 4 (APENDICE 2), foram
identificadas e quantificadas, em conjunto com o supervisor da area, as entradas e
saidas associadas a cada fase do sistema em estudo (fluxograma 6) e construido o
balanco de materiais, conforme tabelas 4 e 5.
3° Fase: Avaliagcao de impactos

Para a avaliacdo dos impactos, utilizou-se dos dados inventariados na fase
anterior, e estes foram langados no software SimaPro na base IMPACT 2002 +,
conforme detalhamento no APENDICE 3.

Sendo assim, foram gerados os graficos dos aspectos e de impactos
ambientais do sistema de tratamento de superficie de carrocerias, conforme graficos
1e?2.
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4° Fase: Interpretacao
Com base nos graficos gerados na 3° fase, os resultados foram sumarizados e

discutidos para as conclusdes de acordo com a definicdo do objetivo e escopo.

3.3 MATRIZ DE ANALISE SWOT

Com a realizagéo de quatro visitas técnicas (APENDICE 1) e com a elaboracéo
de quatro questionarios especificos (APENDICE 2), foi possivel compor os quadrantes
da analise SWOT natural e emparelhada do VSM e da ACV, conforme metodologia
abaixo:

SWOT natural

a) primeiro passo: estabeleceu-se dentro das visitas técnicas realizadas, as
pessoas, o local e os questionamentos a serem seguidos, sobre o VSM e o
ACV levando-se em consideracdo os pontos de vulnerabilidade e de riscos
apresentados no item 2.3.1.1;

b) segundo passo: foi estratificado, com base nos dados coletados pelo
pesquisador durante as visitas técnicas e nas respostas dos questionarios, os
quadrantes da matriz SWOT da ACV e do VSM, conforme figura 7.

SWOT emparelhada

a) primeiro passo: para unificar o entendimento das matrizes SWOT natural do
VSM e da ACV, foi realizado um emparelhamento inicial dos eixos comuns (S-
S; W-W; O-0; T-T);

b) segundo passo: realizada a analise critica dos eixos comuns, em que pese a
unificacdo de questbes similares e a manutencdo de pontos especificos e
gerado os eixos emparelhados (S-0; W-O; W-T; S-T);

c) terceiro passo: realizada a analise critica dos eixos emparelhados do segundo
passo, em que pese a unificacdo de questdes similares e a manutencao de

pontos especificos e construida a matriz emparelhada, conforme figura 8.

3.4 ESTUDO DE CASO

Os processos de tratamento de superficie sao tidos como altamente poluentes
e trabalhos especificos nesta area sao direcionados para a identificagao, tratamento
e disposi¢ao dos residuos finais (DE BEM, 2008; NOGUEIRA et al., 2008; WIEMES,
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2013), porém a identificacdo intermediaria e final de produtividade (ambiental e
processo) nao € tomada em conta nestes trabalhos.

Como na industria automotiva a concorréncia é crescente, estes processos nao
podem ser tratados somente com acdes de tratamento e disposigcao de residuos finais,
uma vez que a alta complexidade dos processos de tratamento de superficie de
carrocerias demanda uma visao sistémica do mesmo ou seja envolver todas as fases
do processamento (Desengraxe, Refinagéo, Fosfatizagcéo e Lavagens).

Destaca-se ainda que as questbes de garantia a corrosdo, elevam os
patamares de rigor no processo de tratamento de superficie da industria automotiva,
uma vez que a imagem de marca e a satisfacao frente a concorréncia é tomada em
conta e para que isto ocorra com sucesso, uma superficie bem limpa, livre de
ferrugem, isenta de graxas e sujidade oferece a base necessaria para uma boa
protecao por recobrimento.

Sendo assim, o processo de tratamento de superficie auxilia em alguns
aspectos, como: aderéncia, redugédo da rugosidade e ataque atmosférico e para um
melhor entendimento do estudo de caso, foi delineado o sistema de tratamento de
superficie de carrocerias, com base na visita técnica-1 (APENDICE 1), questionario-1
(APENDICE 2) e pesquisa bibliografica, como se vé a seguir:

Fase desengraxe

O processo de desengraxe tem a finalidade de limpar a superficie das pegas.
Esta operagao € normalmente classificada como pré-tratamento, em virtude de néo
incorporar elementos as pecas.

Ha varios métodos de desengraxe: por solventes, aquoso com solugéo alcalina
e aquoso com solugao acida.

O desengraxe alcalino serve basicamente para metais ferrosos, pois metais
como latdo, aluminio e cobre sdo atacados, necessitando de inibidores.

Os banhos utilizados neste caso contém sal alcalino, como hidréxidos, junto
com tensoativos e outros aditivos, e sua acédo € a de deslocar a sujeira das pecas
deixando-a em suspensao ou em emulsao.

A carroceria chega nesta fase com diversas sujidades, entre elas: 6leo, graxa
e limalha.

Para a retirada destas sujidades com eficiéncia, adotam-se 4 estagios de

limpeza chamados respectivamente de 00, 01N, 01 e 02.
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Nestes estagios a carroceria sofre o processo de desengraxe de duas
maneiras: aspersao da solugdo desengraxante no estagio 00 e total imersdo da
carroceria nos estagios 01N, 01 e 02.

A solugéo desengraxante adotada pela empresa é com base alcalina, onde se
utiliza como matéria prima o NaOH e a sua temperatura de aplicacdo é na faixa de
55°C.

Os residuos gerados nesta fase sao tratados como se segue:

Tabela 1 — RESIDUOS DA FASE DE DESENGRAXE E SEU TRATAMENTO

Residuo Tratamento Tipo
Oleo Bomba Separadora | Fisico
Graxa Bomba Separadora | Fisico

Limalha Barras Magnéticas | Fisico

Agua+NaOH Neutralizacdo Quimico

FONTE: Empresa estudada (2017)

Aqui como nas demais fases de geragao de residuos, utiliza-se tecnologias com
o intuito de ndo sobrecarregar o sistema de tratamento de efluentes.

Fase lavagem

A primeira lavagem ocorre no estagio 03 pelo método de aspersao e possui
duas fungdes primordiais.

A primeira € de lavar a carroceria para que a mesma nao contamine o banho
seguinte e a segunda é a de resfriamento da carroceria.

A matéria prima aqui utilizada é a agua simplesmente.

Refinador

A etapa de refinacdo é muito importante, pois um pH alto promove a
precipitagdo dos fosfatos, que é a fase seguinte, formando cristais pequenos.

Ja se a decapagem acida for muito longa e a superficie ndo for bem lavada
apos este banho, poderao resultar cristais longos, o que também nao € interessante
para o processo de pintura (CATALOGO GALVANO,2011).

Nesta fase é que se faz a ativagao o qual ira permitir nuclear adequadamente
os cristais de fosfato formados durante a etapa posterior.

A ativacgado ocorre no estagio 04 ou também chamado de refinador, é a fase em
que se faz a preparagao da chapa para o recebimento da fosfatizacao.

Sua funcéao é ativar a superficie metélica e a matéria prima utilizada é a base

de titanio e fluoretos.
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O residuo acido, nesta fase, € neutralizado antes de envio ao sistema de
tratamento de efluentes.
Fosfatizagcao

Na fosfatizacao é realizada efetivamente a protecdo que retardara a corrosao
e melhorara a aderéncia da camada recobridora (cataforese).

A fosfatizacdo € um processo de conversao do metal em um fosfato insoluvel
do ion metalico, na maioria das vezes fosfato de zinco que se deposita na superficie
modificando as propriedades superficiais (BANCKZEC, 2005).

O processo de fosfatizagao é utilizado para preparar a superficie metalica para
uma boa aderéncia da tinta e proteger a superficie do desenvolvimento dos processos
de corrosao e a durabilidade da tinta esta diretamente ligada a eficacia do sistema de
pré-tratamento do substrato.

O objetivo de tratar as superficies dos metais antes da pintura é o de tornar
entdo a superficie uma base inerte para receber a tinta e desta maneira proteger o
substrato.

Este tipo de tratamento de superficie pode ser realizado por imersao ou por
sprays direcionados.

Para diminuir o tempo de formagao da camada de fosfato sao utilizados aditivos
como o Niquel, Zinco e Manganés dissolvidos na solugdo de fosfatizagdo, quando
temos um unico sistema, denominado fosfatizagdo tri-catidbnica que é considerada
uma das mais uteis na industria automobilistica, sendo este o sistema utilizado no
processo escolhido.

Normalmente, as peliculas de fosfato formadas séo sujeitas a lavagem/
passivacao/ lavagem, operag¢des adequadas a selagem do revestimento fosfatico, de
modo que este venha a constituir uma excelente camada de aderéncia do primario
anticorrosivo (ALMEIDA, 2000).

A fosfatizagdo, no caso pratico, ocorre no estagio 05 a uma temperatura na
faixa dos 55°C, onde por imersado é que efetivamente deposita-se a camada fina e
uniforme de 2,7g/m? de cristais de fosfato.

O processo adota a fosfatizagao tricatibnica (Zn, Mn e Ni), e é esta camada de

fosfato que oferece suporte a ancoragem da pintura cataforética.
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A matéria prima utilizada a base de H3PO4 e os demais cations (Zn, Mn e Ni)
que € chamado de “xarope” pela empresa fornecedora é de formulacdo e
balanceamento nao aberto.

Através de um filtro prensa sdo extraidos os residuos do processo que €
formado por uma borra dos elementos constantes no “xarope”, e esta borra é
encaminhada para incineragcdo em uma empresa terceirizada.

Fase lavagem

Nos estagios 06, 07 e 08 é realizada a lavagem final da carroceria antes do
envio para o processo cataforético.

Os estagios 06 e 07 sao realizados por aspersao e imersao e no estagio 08
somente asperséo.

Com este entendimento foi possivel construir o fluxo do processo em estudo:

FLUXOGRAMA 2 — FLUXOGRAMA GERAL DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Desengraxe
Carroceria sem preparo

Estagios 00, 01N, 01 e 02

Lavagem

Estagio 03

Refinador

Estagio 04

Fosfatizacdo

Estagio 05

Lavagem
Carroceria preparada
Estagio 06, 07 e 08

FONTE: O proprio autor (2017)

Sendo assim, conforme exposto no capitulo 2, existem ferramentas disponiveis

para uma melhor identificagdo de produtividade, seja por etapa ou plenitude do
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processo analisado, que podem ser integradas com ferramentas ambientais e conferir
uma visdo mais abrangente.

Neste sentido, o projeto se delineia na avaliagao de um processo de tratamento
de superficie através da aplicacdo de uma ferramenta de producado enxuta e outra
ambiental com a finalidade de ao final chegar a uma proposta de integragdo das

ferramentas aplicadas.

3.5 INTEGRAGAO ENTRE VSM E ACV

A metodologia para a integragéo entre as ferramentas VSM e ACV, partiu de
uma analise prévia entre as ferramentas aplicadas, em um mesmo caso pratico, em
conjunto com os dados tedricos alcangados na revisdo bibliografica, em que foi
estabelecido:

e Um comparativo tedrico entre as fases de cada ferramenta, com o intuito de
verificar pontos comuns na estrutura estabelecida;

e Uma avaliagdo dos pontos de maior destaque em cada fase, quando da
aplicagao pratica, buscando-se a énfase dada por cada metodologia;

e As similaridades entre as ferramentas, em que pese os itens aderentes para
uma integragao;

e Uma correlacao entre as ferramentas, buscando-se tabelar em cada fase os
pontos comuns € n&o comuns.

Com base na analise prévia, foi possivel definir as quatro etapas do modo
integrado.

Neste sentido, definiu-se, com base na aplicagao pratica, os pontos a serem
utilizados em cada etapa do modo integrado:
1° Etapa:

Dentro da expectativa a ser alcangada pelo modo integrado, elencou-se nesta
etapa, fatores que afetem tanto questdes de produtividade quanto ambientais.
2° Etapa:

O mapeamento, nesta etapa, necessita de representagcbes graficas dos
processos, fluxos de materiais e informacgdes e pela aplicagao pratica, foi possivel

definir os simbolos/representagdes graficas a serem utilizados.
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3° Etapa:

Nesta etapa foi escolhido os principios norteadores para se conseguir visualizar
e separar os elementos que agregam valor (VA) dos que nao agregam valor (NVA).
4° Etapa:

Com base na visualizagcdo de um estado futuro, utilizando-se de um
mapeamento de processo, com base nas ideias de melhoria e oportunidades que sao
identificadas é possivel comparar uma situacao real frente a uma situacao futura.

Ainda, com base em graficos, softwares, fluxos de entrada e saida e layout, os
resultados sao sumarizados e discutidos como base para conclusdes, recomendagdes

e tomada de decisao de acordo com a definicdo de objetivo e escopo.
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4  ANALISES E RESULTADOS

A partir da aplicagdo da metodologia exposta no capitulo 3, pelas visitas
técnicas (APENDICE 1), questionarios (APENDICE 2) e pesquisas bibliograficas, foi
construida a analise e os resultados do sistema de tratamento de superficie de

carrocerias da industria automobilistica escolhida.

4.1 APLICACAO DO MAPEAMENTO DE FLUXO E VALOR

Aplicou-se a metodologia da ferramenta de produgéo enxuta VSM, apresentada
na segado 3.1, onde os dados coletados através das visitas técnicas 1 e 2 (APENDICE
1) e questionarios 1 e 2 (APENDICE 2) foram sistematizados conforme segue:
1° Etapa: Definicao do processo a ser mapeado

Conforme o item 3.4 ja apresentado, o processo definido foi o tratamento de
superficie de carrocerias de uma industria automotiva.

GIL et al.(2007), reforcam que nesta modalidade industrial ocorre:

e Alto consumo de produtos quimicos, energia elétrica e agua;
e Exigéncia de mercado quanto aspectos ligados a anti-corroséao;
e Alta competitividade.
2° Etapa: Mapeamento do estado atual
e Horarios de trabalho

A empresa trabalha em trés turnos de produgéo, com horarios (h) de 480 min,
intervalos (i) de 40 min para alimentagao e pausas (p) de 10 min em cada turno, cinco
dias por semana.

e Capacidade produtiva

O takt time (Tcy) da linha de tratamento de superficie € de 1 carro/min e foi

determinado com base em cronometragem realizada na 2° visita técnica.

Portanto, com os horarios de trabalho e a capacidade produtiva foi possivel
calcular o volume de carrocerias, conforme segue:

Tempo de trabalho diario (capacidade 100%):
T= 3x(h-i-p)=1290 min
Volume de carrocerias produzidas por dia (capacidade 100%):
V= TcyxT = 1290 carrocerias
e Tempo do fluxo de processo
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O Lead Time (Lt) de processo € de 1800 s (capacidade 100%).
e Tempo das fases
Cada carroceria na respectiva fase do processo, possui um tempo especifico
de permanéncia que é definido pela empresa.
Este tempo de permanéncia foi cronometrado na 2° visita técnica e exposto na
tabela 2:
TABELA 2: TEMPO DE PERMANENCIA NAS FASES DO TTS

Etapa |Desengraxe|Enxdgue |[RefinadorFosfatizacdo| Enxague

Tempo 720 s 180 s 180 s 180 s 540 s

FONTE: O proprio autor (2017)

e Energia
A energia consumida no processo € de 1,379 KWh/carro e foi disponibilizada
pela empresa. De uma forma geral, este consumo de energia, provém das maquinas
constantes no sistema (bombas, insufladores de ar, transportadores, trocadores de
calor, etc).
e Agua
Assim como o consumo de energia, o volume de agua utilizado no processo
também foi disponibilizado pela empresa e esta em 0,86 m®carro e serve os
processos de lavagem, preparagdo dos banhos e limpeza do processo.
e Andlises realizadas
Os controles realizados periodicamente no decorrer dos turnos estao

apresentados na tabela 3:

TABELA 3 — ANALISES REALIZADAS NO PROCESSO DE TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Etapa Temperatura | Alcalinidade PH |Concentragao| Acidez |Zn, Ni, Mn, F e NO3 | Condutividade
DESENGRAXE X X X X
REFINADOR X X X X
FOSFATIZACAO X X X X
ENXAGUE X X X X X

FONTE: Empresa estudada (2017)

e Méao de obra
Dentro do processo de sistema de tratamento de superficie trabalha 1 técnico

de processo durante os turnos de trabalho, que realiza os controles de qualidade
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definidos conforme tabela 2 e os ajustes necessarios dos banhos, seja acrescentando
ou diluindo as matérias primas.
¢ Fluxo de informacgao
O fluxo de informacédo ocorre de forma eletrbnica por meio de sistemas
supervisorios (sensores e softwares de auxilio), presencga fisica do técnico no
processo (fluxo verbal e visual) e a realizagdo de analises fisico-quimicas e visuais.
Desta forma construiu-se o mapeamento do processo atual, como apresentado

no fluxograma 3:

FLUXOGRAMA 3 — VSM DO ESTADO ATUAL

Controle de
producio

Desengrane ndgue Refinador Fosfatinagio Encgue
) i) i) g L) )
(amoceria Catafrese
Tempodafase 7205 Tempodafase (1805 Tempoda fase |1805 Tempodafase (1805 Tempo da fase 5405
Tumos 3 turnos Tumos 3 turnos Tumos 3 furnos Tumos 3 turnos Tumos 3turnos
Capecidade  |1290carrocerias | |Capacidede  [1290carrocerias | |Capecidade  |1290carrocerias | |Capecidede  |12%0carrocerias | |Capacidade  |1290 carrocerias
Lead time 1800 s
Energia 1,379 KWh/carro
Agua 0,86 m3/carro
Turnos 3 turnos
Capacidade 1290 carrocerias/dia

FONTE: O proprio autor (2017)

3° Etapa: Levantamento dos valores agregados e nao agregados

Nesta fase através das observacdes e na aplicagdo dos principios inerentes a
técnica VSM, foi construido a visao dos NVAs e dos VAs do processo de tratamento
de superficie de carrocerias, conforme segue.

e Tempo de processo

Foi identificado através de cronometragem, que existe um tempo entre as fases
do processo que nao agregam valor ao mesmo.

O tempo observado foi de 20 s, e decorre da movimentagao de saida de uma

fase até a entrada da fase seguinte.
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Os tempos se distribuiram igualmente entre as fases, conforme descrito abaixo:
Desengraxe e Enxague > 5 s
Enxague e Refinador > 5 s
Refinador e Fosfatizacdo > 5 s
Fosfatizacdo e Enxague - 5s
e Equipamentos
Ainda, dentro das observacgdes, foram identificados equipamentos desligados:
Fase do desengraxe: Bomba separadora de agua e 6leo;
Fase do refinador: Insuflador de ar.
e Energia e agua
Neste ponto a analise especifica dos VAs e NVAs dos consumos de energia e
agua restou prejudicada, uma vez que a empresa nao possui a informacgao detalhada
de cada fase e ainda foi verificado in loco que:
a) nao existem medidores especificos de energia e agua para cada fase;
b) a sensacao térmica no ambiente do processo € alta (perda de calor para o
ambiente);
c) ha emissao de agua no estado de vapor (perda agua para o ambiente).
Sendo assim, para ndo deixar de mensionar as perdas de agua e energia, foi

colocada a informagao de que ha NVA na fase especifica com a palavra SIM.
FLUXOGRAMA 4 — VSM DOS VALORES AGREGADOS E NAO AGREGADOS

Controle de
produgio

| Desengraxe Enxdgue Refinador Fosfatizacdo Enxdgue .
Carroceria Cataforese

L ood Time 7155 175s 175s 175 540 -
1 L] L] || L] P s
s /fase 5s Ss Ss S5s s |20s
Energia VA-SIM VA-SIM VA-SIM VA-SIM VA-SIM
) ] ] | | ] | I aLam-wa
kuh/carroceria NVA NVA NVA NVA e N
SIM SIM SIM SIM
Agua VA-SIM VA-SIM VA-SIM VASSIM__ VA-SIM
- L] L] L] . b vAD86- NV
m3/carroceria NVA NVA NVA NVA v M
SIM SIM SIM SIM
VA VA VA VA VA
Equipamentos L L L | ] o [SM
NVA NVA NVA NVA i [Lequipaments
Bomba Separadora Insuflador de

Ar
FONTE: O proprio autor (2017)
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Para a construcdo do estado futuro, foi necessario entrevistar as pessoas

envolvidas no processo para que fosse possivel construir um plano de acéo para a

reducao/eliminacdo dos NVAs, conforme quadro 6:

QUADRO 6: PLANO DE ACAO VSM

Problema Acdo Responsdvel| Prazo |Tecnologia Ganho Previsto

Bomba separadora de dleo Ndo Reduzir contaminagdo dos

quebrada Solicitar pegas para reparo Manutencdo |mai/18 aplicdvel |banhos

Insufladora de ar no estagio Ndo

04 desligada Religar equipamento Manutengdo |mai/18 aplicdvel |Reduzir consumo de dgua

N3o ha medicdo do consumo |Instalar sensores nas etapas (sistema Identificar consumo por

de dgua por etapa de medigdo) Engenharia |dez/18 Existente |etapa

N&o ha medicdo do consumo |Instalar sensores nas etapas (sistema Identificar consumo por

de energia por etapa de medigdo) Engenharia |dez/18 Existente |etapa

Perda de calor para o Aplicar isolamento térmico nas paredes Reduzir consumo de

ambiente do sistema Engenharia |[set/18 Existente |energia

Perda de 4gua para o Instalar serpentinas condensadoras e

ambiente retorno para os banhos Engenharia |set/18 Existente |Reduzir consumo de dgua
Necessério estudo especifico devido a Nao

Deslocamento entre as etapas |complexidade dos equipamentos Engenharia |dez/18 avaliado |Sem estimativa

FONTE: O proprio autor (2018)

Sendo assim, com a visibilidade tracada no plano de acdo do quadro 6, foi

construido o mapeamento de fluxo e valor prévio do estado futuro, conforme

fluxograma 5:

FLUXOGRAMA 5 — VSM DO ESTADO FUTURO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE
SUPERFICIE

producie

Controle de

Desengraxe Enxdgue Refinador Fosfatizacdo Enxdgue |
Carroceria Cataforese
Toad Time 715 s 175 s 175s 175s 540
\ L L L [ . J1780s
s [ fase S5s 5s 5s S5s wa 05
Energia VA-SIM VA-SIM VA-SIM VA-SIM VA-SIM
i |_| I_‘ \_| |_| | 0 SIM
kwh/ carroceria NVA NVA NVA NVA e Jeduar
SIM SIM SIM SIM
Agua VA-SIM VA-SIM VA-SIM VA-SIM VA-SIM
- [ ] [ [ SIM
m3/carroceria NVA NVA NVA NVA we|redudr
SIM SIM SIM SIM
VA VA VA VA VA
Equipamentos [ ] L] L ] SiM
NVA NVA NVA NVA e diminar

FONTE: O préprio autor (2018)

Neste ponto houve dificuldade em estimar os ganhos reais, pois faltou tempo

habil para o seguimento e conclusdo das agbes e também uma maior abertura de
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dados por parte da empresa estudada para que se pudesse tabular os NVAs a serem
ganhos com as acgdes, tais como: deslocamento, energia, agua e o bom
funcionamento dos equipamentos.

Portanto, conforme Vinodh et al (2015), as ferramentas tradicionais de
produgéo enxuta focam na redugao de custos e ainda, Liker (2005) relembra que o
sistema puxado parte da demanda do cliente e uma cultura industrial em que todos
lutam continuamente para a melhoria € necessaria, ou seja, independentemente do

NVA a ser eliminado ou reduzido, este contribuira para a evolugao do sistema.

4.1.1 Analise SWOT natural do mapeamento de fluxo e valor

Conforme apresentado no item 3.3, passo 1 e 2, foi realizado a analise SWOT
da ferramenta VSM aplicada ao estudo de caso, onde pode-se extrair das visitas
técnicas (APENDICE 1) e questionarios realizados (APENDICE 2) as andlises das
forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas da técnica VSM, conforme figura 9.

FIGURA 9 — ANALISE SWOT VSM
Andlise SWOT

FORCAS
* Foco em custos
* Envolvimento das pessoas
* Foco no cliente

Ambiente Interno
OUJI2IXJ 2JUaIquy

FONTE: O autor (2018).

Assim, com a realizacao da analise SWOT do VSM, ficou reforcado o que Botti
et al (2017). Maia (2010), Chase, Jacobs e Aquiliano (2006) ja tinham percebido em

seus trabalhos, ou seja:
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e a producdo enxuta em sua filosofia defende a eliminagdo dos desperdicios,
reduzindo o excesso da capacidade ou estoque e removendo atividades que
nao agregam valor;

¢ a filosofia aborda a seguinte triade: combate aos desperdicios, definicado dos
problemas de processo e alcance da producdo otimizada, ou seja, € um
sistema focado primordialmente na reducao de custos.

Portanto, a analise SWOT do VSM demostrou um foco desta ferramenta em
reducdo de custos e um forte envolvimento das pessoas, uma vez que existe um

grande apoio da diregdo nestas acbes sem uma avaliagdo global do meio ambiente.

4.2 APLICACAO DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Neste toépico desenvolve-se a avaliacdo do processo de tratamento de
superficie com uma visao ambiental, onde aplica-se os conceitos e técnicas
apresentadas na secdo 3.2 e base no fluxograma geral de processo levantado na
secao 3.4.

Avaliacao do ciclo de vida
1° Fase: Definicao de objetivo e escopo

O objetivo foi avaliar o processo de tratamento de superficie de uma industria
automotiva quanto aos seus impactos e aspectos gerados no meio ambiente, uma vez
que os processos de tratamento de superficie sdo reconhecidamente agressivos.

Dentro do processo de tratamento de superficie foram definidos os aspectos
necessarios a ACV, tais como a unidade funcional, funcao, fluxo de referéncia, fluxo
intermediario e fluxo elementar, conforme visitas técnicas 3-4 (APENDICE 1),
questionario 3-4 (APENDICE 2) e demonstrado na tabela 4:
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TABELA 4 — DEFINIGAO DOS TERMOS LIGADOS AO ACV INERENTES AO TRATAMENTO DE

SUPERFICIE

Aspecto

Definicdo

Unidade funcional

01 carroceria preparada

Funcao

Anti-corrosdo na carroceria por 20 anos

Fluxo de referéncia

Matérias primas utilizadas em cada fase

Fluxo intermediario Produtos quimicos

Fluxo elementar Eletricidade Agua

LN

FONTE: O autor (2017); ISO 14040 (2006).

2° Fase: Analise de inventario

Seguindo a estrutura da analise ACV, foram definidos com base no fluxograma

exposto no item 3.4 e na visita técnica 3 (APENDICE 1): os limites do processo e os

blocos de processo (CQs), ficando disposto conforme fluxograma 6:

Carroceria sem preparo

FLUXOGRAMA 6 — INVENTARIO DA ACV

Desengraxe

Estagios 00, 01N, 01 e 02

Lavagem

Estagio 03

Refinador

Estagio 04

Fosfatizacdo

Estagio 05

Lavagem
Carroceria preparada
Estagio 06, 07 e 08

Fronteira do sistema

FONTE: O préprio autor (2017); Empresa estudada (2017)



e Matéria prima e residuos

A matéria prima consumida e os residuos gerados baseiam-se na quantidade

de carrocerias produzidas e variam em cada estagio da fabricagdo, conforme

especificidades (temperatura, pressao, pH, tempo e concentragao).

Apesar da obtencgado das fichas de seguranga dos produtos aplicados, nao foi
possivel determinar, através destas, os percentuais reais aplicados no sistema e nem
a quantidade de residuos gerados, devido a confidencialidade imposta pela empresa.

Porém, como alternativa, com base em pesquisa bibliografica (tabela 5), foi
possivel verificar os percentuais médios de concentracdo das principais matérias

primas usualmente aplicadas em sistemas de tratamento de superficie.

Ainda, para analisar os volumes utilizados dentro do processo, foi contabilizado
de forma estatica, conforme questionario 3 (APENDICE 2) os volumes dos tanques
de cada fase em conjunto com os percentuais da tabela 5, sendo assim possivel obter

uma visdo individualizada dos volumes de matéria prima empregado nos respectivos

BIBLIOGRAFICA

Desengraxante
Produto % Referéncia
NaOH 12 GUERREIRO (2009)

estagios, conforme tabela 6.

TABELA 6: VOLUMES DE MATERIA PRIMA EMPREGADOS

TABELA 5: MATERIAS PRIMAS (% MASSA/VOLUME) COM BASE EM REFERENCIA

FONTE: EROL; THOMING (2005); DE BEM (2008); GUERREIRO (2009); CAMILO (2011)

Fase

De

sengraxe

Lavagem

Refinador

Fosfatizacdo

Lavagem

Estagio

01N

1

3

4

5

7

Tanque m?

20

95

95

95

85

85

210

85

85

20

Total m3

305

85

85

210

190

NaOH m?3

36,6

0

0

0

H20m3

268,4

85

72,25

173,25

190

H2504 m?3

0

0

0

12,75

0

0

H3PO4 m3

0

0

0

0

36,75

0

FONTE: Empresa estudada (2017); O proprio autor (2018)



59

Convertendo os valores das matérias primas para kg, conforme formula
d=m/v (3)
uma vez que no software SimaPro estas foram langadas em kg, obteve-se a tabela 7

da massa aplicada de cada matéria prima:
TABELA 7: MATERIAS PRIMAS EM MASSA

Densidade (kg/m3) [ Volume (m3) | Massa (kg)

NaOH 2130 36,6 77958
H2504 1840 12,75 23460
H3PO4 1880 36,75 69090

H20 desengraxe 1000 268,4 268400
H20 lavagem 1000 85 85000
H20 refinador 1000 72,25 72250
H20 fosfatizacdo 1000 173,25 173250
H20 lavagem 1000 190 190000

FONTE: O préprio autor (2018)

A agua se manteve em m?®, quando foi langcada como matéria prima, pois a
unidade é aceita dentro do software Simapro, porém quando integra o volume total da
fase foi convertida para kg, assim ficando compativel com as demais matérias primas.

Ainda, ficou prejudicado os valores referentes aos residuos (matérias primas,
Oleo e limalha) e emissdes (calor e vapor de agua), pois nao foi encontrado valores
de referéncia para 0 mesmo processo.

Portanto, sera trabalhado somente com os dados da tabela 6 e 7.
3° Fase: Avaliagcao de impactos

Os dados gerados/coletados da 2° fase foram langados no software SimaPro,

conforme APENDICE 3 e obteve-se o grafico 1:

GRAFICO 1 - AVALIAGAO DE IMPACTO NAS FASES DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE
SUPERFICIE

Desengraxe Enxague Inicial Refinador Fosfatizagio Enxague Final

@ Cardnogens @ Non-carcinogens @ Respiratoryinorganis @ Ionizing radiation @ Ozonelayerdepleton @ Respiratoryorganis M Aquaticecotoxidty [ Terrestrial ecotoxidty
@ Terrestrial acid/nutri @ Land occupation O Aquatic acidification D Aquaticevtrophication @ Global warming @ Non-renewableenergy @ Mineral extraction

A analisar 1p "TTS; Método: IMPACT2002+ V2.12 / IMPACT 2002+ / Pontuago dnica

FONTE: O autor; SimaPro (2018)
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Portanto, de forma quantitativa, pode-se observar por fase do processo os
impactos gerados.

Sendo assim o processo de desengraxe e de fosfatizacdo sdo os que
apresentam maior potencial de impacto ambiental, onde se destaca os impactos em
energia nao renovavel, aquecimento global e a respiragédo por agentes inorgéanicos.

Ja na fase do refinador, destaca-se em menor impacto a energia ndo renovavel,
quando comparado com a fosfatizagao e o desengraxe.

Uma vez que os residuos nao foram disponibilizados, observa-se que na base
IMPACT 2002+, nao foi acusado nenhum impacto ambiental da agua. Devido a isto,
foi utilizado no proprio SimaPro a base Water Scarcity, para se constatar os impactos

que a agua causa, conforme grafico 2:
GRAFICO 2: IMPACTO DA AGUA EM CADA FASE

Wl

B Desengrae (O Envague Inicial [@ Refinador @ Fosfatizacio @ Emague Final

FONTE: SimaPro (2018)

4° Fase: Interpretagcao

Para verificar e interpretar o grafico gerado na 3° fase e saber as fontes
geradoras dos principais impactos (desengraxe e fosfatizacdo) na cadeia produtiva
das matérias primas utilizadas, foi acessado pelo software SimaPro, a rede de

producdo dos produtos (APENDICE 3), conforme fluxogramas 7 e 8:



FLUXOGRAMA 7: DETALHAMENTO DESENGRAXE

3,46E5 kg
Desengraxxe

12 Pt

7,864 kg
Sodium hydroxide
(50% NaOH),
production

12 Pt

) 1

2,48E4 kg
Sodium hydroxide,
from amalgam
technology (50%

<+,13 Pt

1,08E4 kg
Sodium hydroxide,
from concentrating

diaphragm
1,84 Pt

4,49E4 kg
Sodium hydroxide,
from diaphragm
technology (12%

1,54 Pt

L | — N ]

4,24E4 kg
Sodium hydroxide,
from concentrating
membrane (50%:

6,04 Ft

6,36E4 kg
Sodium hydroxide,
from membrane
technology (33%:

3,15E4 kg
Sodium chloride,
production mix, at
plant, dissolved

1,84 Pt -]
FONTE: SimaPro (2018)

-

5,7 Pt

—
>< 293ES5 MJ

Electricity mix, AC,
consumption mix,
at consumer, 1kW -

9,6 PL

FLUXOGRAMA 8: DETALHAMENTO FOSFATIZAGAO

2,42E5 kg
Fosfatizaggo

13 Pt

6,91E4 kg
Phosphoric acid,
merchant grade
(75% H3IPO4) [NPK

13 Pt
1,17E5 kg 1,26E5 kg 1,31E5 M] 4,31E5 tkm
Phosphate rock Sulfuric acid (98% Process steam Transport, sea
(32% P205, 50% H2504), at from natural gas, ship, 60000 DWT,
Cal) (NPK plant/RER Mass heat plant, 100%LF, short,
2,93 Pt 5,89 Pt 2,19 Pt 1,69 Pt
1,05E5 M1 1,97E4 kg
Energy, from Sulphur, from
diesel burned in crude oil,
machinery/RER consumption mix,
2,93 Pt 5,84 Pt

FONTE: SimaPro (2018)
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Sendo assim, resumidamente, conforme tabela 8:
TABELA 8: CATEGORIA DE IMPACTOS AMBIENTAIS POR PROCESSO

Fase

Desengraxe | Fosfatizagao | Lavagens
Impacto Causa
Energia ndo renovavel Queima de combustiveis fosseis | Queima de combustiveis fosseis
Produgdo de NaCl Produgdo de H2S04
Aquecimento global Queima de combustiveis fosseis | Queima de combustiveis fosseis
Respiragdo por agentes inorganicos Extracdo de NaCl Extracdo do fosfato de rochas
Redugdo de recurso natural Uso da dgua Uso da dgua Uso da dgua

FONTE: SimaPro (2018)

Portanto, para os impactos ambientais, dentro da ACV do processo de
tratamento de superficie de carrocerias, se tem as emissoes de:
= SO2 na producdo do H2SO4;
= CHa4 na extracdo de combustiveis;
= CO e CO2 na queima de combustiveis fosseis;
=» particulados na extragdo de recursos minerais;

=>» Cl na produgao do NaOH (Cl liberado, ataca o Oz e reduz a camada de 0z6nio).

4.2.1 Analise SWOT natural da avaliagao do ciclo de vida

Conforme apresentado no item 3.3 foi realizado a analise SWOT da ferramenta
ACV aplicada, onde pode-se extrair as forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas.

Ao contrario do VSM a ACV visualizou as questdes ambientais e demonstrou
0os impactos ambientais associados ao sistema de tratamento de superficie de
carrocerias e ndo os custos percebidos pela gestdo, uma vez que os critérios se
pautam na natureza das matérias primas utilizadas.

Sendo assim, a ACV fica em segundo plano frente as redugdes de custos
operadas pela manufatura enxuta, mesmo porque os investimentos em eliminacao e
reducdo de residuos sao de alto custo para as empresas.

Nesta linha de raciocinio é que se construiu a analise SWOT da ACV, conforme
figura 10, com o apoio das visitas técnicas realizadas (APENDICE 1), questionarios

(APENDICE 2) e percepcdes apreendidas pelo pesquisador.
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FIGURA 10 — ANALISE SWOT NATURAL ACV
Analise SWOT

FORGAS

* Visdo de impacto
ambiental abrangente
(rede geradora dos
impactos)

* Software SimaPro com
formato “amigavel”

* Visdo especifica sobre uma
unidade funcional

* Delimitagdo das fronteiras
do sistema

Ambiente Interno
OUJ3IX] IUBIqUY

FONTE: O autor (2018)

Portanto, como bem esclarecido por Vinodh et al (2016), para que as questdes
ambientais ndo voltem a um segundo plano, conforme realgado no quadrante das
fraquezas, € necessario que o setor industrial entenda o impacto ambiental de seus
produtos em cada fase do processo de produgéo.

Assim, conforme o campo oportunidades, um alinhamento entre VSM e ACV se
faz necessario, reforcando o trabalho de Aguado et al (2013) que ressalta a
necessidade de uma mudanga de foco nas aplicagdes de diferentes ferramentas, pois

a globalizagdo mudou a visdo do mundo quanto ao valor de produto.

4.3 ANALISE DE INTEGRAGCAO ENTRE VSM E ACV

Com base na revisao bibliografica das ferramentas, ACV e VSM, verificou-se

que ambas se dividem em quatro fases, conforme tabela 9:

TABELA 9: FASES DO VSM E ACV

FASES VSM ACV

FASE 1 Defini¢do do processo a ser mapeado Defini¢do de objetivo e escopo
FASE 2 Mapeamento do estado atual Analise de inventdrio
FASE 3 Levantamento dos valores agregados e ndao agregados Avaliagdo de impactos
FASE 4 Simulacdo do estado futuro Interpretacao

FONTE: O proprio autor (2018)
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Neste sentido, partiu-se desta similaridade inicial do numero de fases para a

realizacado da analise de integracao proposta no trabalho.

Sendo assim, através da aplicagao pratica das ferramentas, foi possivel avaliar

os pontos de maior destaque em cada fase:

VSM

Fase 1 - Foco em melhoria de competitividade com destaque para a reducao
de custos;

Fase 2 - Foco nos tempos, equipamentos, mao de obra e consumos de energia
e agua para a realizagao do mapeamento do estado atual;

Fase 3 - Aplicagao dos 7 principios de desperdicios (Quadro 3);

Fase 4 - Construgcao de um plano de acao especifico e obtencdo de uma visao

prévia antes da aplicacao real das agdes.

Fase 1 - Foco nos impactos ambientais, com uma definicdo especifica de
aplicagao (Tabela 4);

Fase 2 - Estabelecimento dos limites do processo para o inventario de matéria
prima e residuos;

Fase 3 - Avaliacao dos impactos ambientais através de um software especifico;
Fase 4 - Interpretagdo com base na rede de produgéo de produtos (bergo ao

tumulo).

Além do exposto, observou-se similaridades entre as ferramentas, tais como:

a)
b)
c)
d)

e)

definicdo do processo a ser estudado;
tratativa do consumo de energia e agua;
estabelecimento do fluxo de materiais;
construcéo de agdes;

visdo prévia da melhoria.

Com base no levantamento dos pontos de destaque, similaridades e com a

aplicacgao pratica, foi possivel construir com maior detalhamento os pontos comuns e

ndo comuns entre as ferramentas, conforme a tabela 10:
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TABELA 10: PONTOS EM COMUM ENTRE A ACV E VSM

VSM ACV
Defini¢do do processo a ser mapeado Comum [N3o comum Definigdo de objetivo e escopo
Foco em redugdo de custos X
Define-se o processo a ser mapeado X Define-se o processo a ser trabalhado
Unidade funcional, fung¢do, fluxo de
referéncia, fluxo intermediario, fluxo
X elementar e limites do processo
Foco em redugdo de impactos
X ambientais
Mapeamento do estado atual Comum [N3do comum Analise de inventario
Hordrios de trabalho X
Takt time X
Lead time X
Capacidade produtiva X
Tempo por processo X
Consumo de energia X Consumo de energia
Consumo de agua X Consumo de agua
Quantidade de mao de obra X
Anadlises realizadas X
Fluxos de informag0es X
Fluxos de materiais X Fluxos de materiais
X Residuos
X Matérias primas utilizadas
Levantamento dos VAs e NVAs Comum [N&do comum Avaliagdo de impactos
Identificagdo dos 7 principios de desperdicios X
Identificagdo de equipamentos (desligados/quebrados) X
X Impacto ambiental
X Software especifico
Simulagdo do estado futuro Comum [N&do comum Interpretagao
Construgdo de agdes X Construgdo de agdes
Visdo prévia da melhoria X Visdo prévia da melhoria
X Identificagdo das fontes geradoras

FONTE: O proprio autor (2018)

Na tabela 10, observou-se 6 pontos em comum e 18 pontos que ndo se cruzam

diretamente, sendo que, neste sentido, existe um potencial de integragdo destes 18

pontos distribuidos nas respectivas etapas das ferramentas.

4.3.1 SWOT emparelhada entre VSM e ACV

Para a identificagao dos pontos de forca, fraquezas, oportunidades e ameacas

da utilizagao da integracao entre as ferramentas ACV e VSM, foi realizada a analise
critica das matrizes SWOT da ACV e do VSM obtidas nas secdes 4.1.1 e 4.2.1,

conforme item 3.3 (SWOT emparelhada).

a) primeiro passo: emparelhamento inicial dos eixos comuns

S-S-> visdo de impacto ambiental abrangente (rede geradora dos

impactos), software SimaPro com formato “amigavel’, visdo especifica
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sobre uma unidade funcional, delimitacido das fronteiras do sistema, foco
em custos, envolvimento das pessoas e foco no cliente;

W-W-> ficar em segundo plano, nao atingir custos diretamente, falta de
abertura das empresas, visdo ambiental fim de tubo, priorizagao dos custos
sem analise de impacto ambiental e sistema “engessado” para mudangas
fisicas;

O-O-> treinamento multidisciplinar dos interlocutores, alinhamento com
producdo enxuta, possibilidade de comparar impactos entre diferentes
matérias primas, estender as fronteiras do sistema, agregar visdo ambiental
nas decisdes, treinamento multidisciplinar, estratificar os consumos por
fase, reduzir consumo de agua e energia, agregar valor nos residuos
gerados e desligamentos em horarios sem carrocerias;

T-T-> escolha do método (falta de visao completa), tempo demandado para
analise e levantamento de dados, fiscalizagao ambiental, imagem de marca,
erro humano e controles terceirizados.

segundo passo: realizado a analise critica dos eixos comuns, em que pese
a unificacao de questdes similares e a manutencao de pontos especificos e
gerado os eixos emparelhados.

S-O-> visdo de impacto ambiental abrangente (rede geradora dos
impactos), software SimaPro com formato “amigavel”’, visdo especifica
sobre uma unidade funcional, delimitacdo das fronteiras do sistema, foco
em custos, envolvimento das pessoas, foco no cliente, treinamento
multidisciplinar dos interlocutores, alinhamento com producédo enxuta,
possibilidade de comparar impactos entre diferentes matérias primas,
estender as fronteiras do sistema, agregar visdo ambiental nas decisodes,
treinamento multidisciplinar, estratificar os consumos por fase, reduzir
consumo de agua e energia, agregar valor nos residuos gerados e
desligamentos em horarios sem carrocerias;

W-0O-> ficar em segundo plano, nao atingir custos diretamente, falta de
abertura das empresas, visdo ambiental fim de tubo, priorizagao dos custos
sem analise de impacto ambiental, sistema “engessado” para mudangas
fisicas, treinamento multidisciplinar dos interlocutores, alinhamento com

producdo enxuta, possibilidade de comparar impactos entre diferentes
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matérias primas, estender as fronteiras do sistema, agregar visdo ambiental
nas decisdes, treinamento multidisciplinar, estratificar os consumos por
fase, reduzir consumo de agua e energia, agregar valor nos residuos
gerados e desligamentos em horarios sem carrocerias;

W-T-> ficar em segundo plano, nao atingir custos diretamente, falta de
abertura das empresas, visao ambiental fim de tubo, priorizagdo dos custos
sem anadlise de impacto ambiental, sistema “engessado” para mudangas
fisicas, escolha do método (falta de visdo completa), tempo demandado
para analise e levantamento de dados, fiscalizacdo ambiental, imagem de
marca, erro humano e controles terceirizados;

S-T-> visdo de impacto ambiental abrangente (rede geradora dos
impactos), software SimaPro com formato “amigavel”’, visdo especifica
sobre uma unidade funcional, delimitagdo das fronteiras do sistema, foco
em custos, envolvimento das pessoas, foco no cliente, escolha do método
(falta de visdo completa), tempo demandado para analise e levantamento
de dados, fiscalizagdo ambiental, imagem de marca, erro humano e
controles terceirizados;

terceiro passo: realizada a analise critica dos eixos emparelhados do
segundo passo, em que pese a unificacdo de questbes similares e a
manutencdo de pontos especificos e construido a matriz emparelhada,

conforme figura 11.

FIGURA 11 — MATRIZ SWOT EMPARELHADA DA ACV E DO VSM

Estratégias
derivadas do Se O

Estratégias derivadas
doWeO

-Visdo de Impacto ambiental e custos para
tomada de decisdo

-Utilizagdo de software SimaPro

-Treinamento multidisciplinar dos interlocutores
(ACV VSM)

-Utilizagao de termos abrangentes para ACV e
VSM

-Risco de ACV voltar a segundo plano
-Falta de abertura das empresas
(confidencialidade)
-Priorizagdo focada em custos
O -Alinhamento entre ACV e VSM

S

Estratégias
derivadasdoSe T

Estratégias
derivadasdoWe T

-Visdo ambiental abrangente (bergo ao tlimulo)
-Delimitagdo do sistema

-Envolvimento das pessoas (custos e ambiental)
-lmagem de marca

-ACV ndo atinge custos diretamente
-Treinamento especifico para ACV e VSM
-Visdo ambiental fim de tubo

-Controles tercerizados

FONTE: O proprio autor (2018)
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Sendo assim, com base na matriz emparelhada e na analise realizada na secéo
4.3, observou-se as forgas, oportunidades, fraquezas e ameacgas da integracao entre
ACV e VSM.

Portando, foi verificado que ambas as ferramentas possuem pontos de

destaque e podem contribuir na construgdo de um modo integrado (tabela 10).

4.4 MODO INTEGRADO

Com base na analise realizada no item 4.3, foi possivel a construcao de uma
proposta de quatro fases do modo integrado das ferramentas VSM e ACV:
1° Etapa: Definicao de objetivo e escopo do processo a ser mapeado

Na metodologia integrada a escolha do produto ou processo a ser aplicado
permite pautar os seguintes pontos:

e Custo gerado para a empresa;

e Expectativa do cliente;

¢ Necessidade de reorganizagao de processo;

e Avaliagédo do impacto/risco ambiental gerado pelo sistema atual ou futuro.

Verifica-se ainda, que a aplicagdo do quadro 5, proveniente da ACV, auxiliara
na definicdo de parametros mais assertivos que no VSM.
2° Etapa: Mapeamento do estado atual

Aqui realiza-se o inventario dos dados de entrada e saida associados ao
sistema em estudo onde se identifica e quantifica estes dados.

Esta etapa, envolve a coleta de dados para quantificar as entradas e saidas
pertinentes de um sistema de produto.

O mapeamento do estado atual necessita de representagbes graficas dos
processos, fluxos de materiais e informagdes e pela aplicacdo pratica, os simbolos
provenientes do VSM, conforme apresentado no quadro 2, atenderiam a necessidade
do mapeamento a ser realizado nesta fase.
3° Etapa: Levantamento dos valores agregados e nao agregados

Uma das caracteristicas desta etapa, € conseguir visualizar e separar os

elementos que agregam valor (VA) dos que nao agregam valor (NVA).
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Esta etapa foca nas entradas e saidas e também nos fluxos intermediarios que
podem ser afetados por equipamentos, mao de obra, matéria prima, residuos, fluxos
de informacéo, entre outros.

Os principios aplicados no VSM, quadro 3, auxiliardo na visualizagdo dos
elementos desnecessarios, com a ideia basica de produzir apenas o necessario, no
momento correto e na quantidade requerida.

Com esta metodologia se desenvolve uma avaliagdo mais completa dos VAs e
NVAs das questdes ambientais e de produtividade no mesmo mapeamento, conforme

fluxograma 9.
FLUXOGRAMA 9: MAPEAMENTO METODOLOGIA INTEGRADA

Controle de

producio /

o

ase fase fase fase fase |
fornecedor m m I]]} m m m:’ cliente
VA VA VA VA VA
| L] ] L] L] L oo
NVA NVA NVA NVA Tey & tead Time
VA VA VA VA VA
| \_‘ \_‘ |_| \_‘ \_ Energia
NVA NVA NVA NVA
VA VA VA VA VA
| L] L | L] L g
NVA NVA NVA NVA
VA VA VA VA VA
| \_‘ \_‘ |_| u L Matéria Prima
NVA NVA NVA NVA Residuos
VA VA VA VA VA
| \_‘ \_‘ |_| \_‘ \_ Equipamentos
NVA NVA NVA NVA

FONTE: Tabanli et al (2013), adaptado pelo autor (2018)
4° Etapa: Simulacao do estado futuro

A aplicagao da ultima fase da técnica permite uma melhor gestao, incluindo as
melhores praticas para reduzir e eliminar custos/residuos, selecionar produtos e criar
um futuro melhor e mais préximo do ideal para a organizagdo (ambiental e
financeiros), além de propor uma visao futura construida em um planejamento de

acoes de melhorias.
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Sendo assim, constroi-se um estado futuro através de um novo mapeamento
de processo, com base nas ideias de melhoria e oportunidades identificadas onde se
tem o comparativo da situagao real frente a situagao futura.

Com base em graficos, softwares (SimaPro), fluxos de entrada e saida e layout,
0os resultados s&o sumarizados e discutidos como base para conclusdes,
recomendacgdes e tomada de decisdo de acordo com a definicdo de objetivo e escopo.

Desta forma delineou-se fase a fase a integragao para futuras aplicagdes, que

resumidamente é representada na figura 12:
FIGURA 12: PROPOSTA DE INTEGRAGAO VSM E ACV
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Objetivo e Escopo Mapeamento do Levantamento dos Simulago do
do Processo a ser Estado Atual VAs e NVAs Estado Futuro
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FONTE: O préprio autor (2018)
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Portanto, a figura 12 contempla resumidamente a integragao dos itens atinentes
a ACV (amarelo) e o VSM (verde) em um unico fluxo, que segue quatro etapas com a
finalidade de auxiliar em uma visdo mais abrangente dos processos a serem
analisados, pois engloba ndo somente a visao de produtividade/custos, como também

a ambiental.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A competitividade inerente a empresa escolhida, que se insere no setor
automobilistico é elevado e evitar falhas, otimizar processos, reduzir desperdicios,
atender as legislagdes, dentre outros, sdo cruciais para se manter no mercado.

Neste sentido, a industria busca constantemente metodologias e ferramentas
para o alcance de seus desafios.

Sendo assim, buscou-se aplicar individualmente dois métodos distintos, em que
pese o VSM com uma visdo mais aderente a reducdes que impactam custos e a ACV
com um direcionamento ligado a demonstracdo dos impactos ambientais e fontes
geradoras destes.

Observou-se, nos métodos, particularidades e semelhangas entre as
etapas/fases, conforme demonstrado na tabela 9 e 10, além da possibilidade de
aplica-los em um mesmo processo, conforme projeto executado, conferindo cada um
a sua viséo.

Portanto, com o mapeamento de fluxo e valor foi possivel identificar os pontos
que estdo agregando ou nao valor para o processo, com uma visao de produtividade,
especialmente ligada ao layout e tempos de processo.

Ja a aplicagdo da ACV no ambiente industrial tem como oportunidade conferir
subsidios a diregdo na tomada de decisbes que podem gerar impactos ao meio
ambiente, ou seja, abranger ndo s6 as questdes de produtividade, mas também as
questdes da natureza e forma do impacto ambiental gerado.

O estudo ofereceu uma visdo global dos processos, tanto em aspectos
ambientais quanto produtivos, aplicados em um mesmo caso pratico e ainda ofertou
uma analise e uma proposta de integracao entre as ferramentas VSM e ACV.

Contudo, pode-se destacar pros e contras, quanto a integracéo da aplicagéao
das ferramentas:

Prés
a) visualizagao de problemas de diferentes naturezas (ambiental e produtividade);
b) otimizacdo de mé&o de obra (a mesma pessoa treinada em ACV e VSM);
c) possibilidade de aplicagdo/integracdo da ACV e do VSM em um mesmo
processo;

d) conferir informagdes mais abrangentes (ambiental e produtividade).
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Contras

a) tempo de aplicagao das duas ferramentas;

b) tempo de treinamento para se ter uma pessoa capacitada em ACV e VSM.
Sugestao de trabalhos futuros

a) aplicar a ferramenta integrada em outros casos praticos;

b) aplicar as melhorias de processo com foco em reducdo de matérias primas,

agregando uma analise seis sigma nos controles de processo;
c) aplicar a ferramenta visualizando troca de matérias primas com melhoria em

aspectos ambientais e custos (nanotecnologia).
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APENDICE 1
RELATORIO DE VISITA TECNICA - 1
1.INTRODUCAO

Descri¢cao fisica do local visitado: Sistema de tratamento de superficie de
carrocerias de uma empresa automotiva da regido metropolitana de Curitiba/PR.

Data: marco de 2017
Objetivos da visita:

) entender o estudo de caso;

) identificar as fases do sistema;

) identificar as matérias primas utilizadas;
d) realizar o questionario 1.

2.DESENVOLVIMENTO

O T QO

A visita técnica foi conduzida pelo especialista de engenharia da area do
sistema de tratamento de superficie da empresa estudada.

Foi observado que o sistema de tratamento de superficie de carrocerias se
encontra dentro do departamento de pintura e é gerido em parceria por uma empresa
terceirizada que fornece os produtos quimicos utilizados no processo.

A empresa terceirizada € de grande know-how na condugao desta natureza de
sistema e além da conducéo fisica do processo, também realiza as analises visuais e
fisico-quimicas de controle.

Identificou-se as fases e estagios do processo, as matérias primas utilizadas,
as analises realizadas no sistema e os residuos gerados, conforme abaixo:

a) fases e estagios: desengraxe (quatro estagios - 00, 01N, 01 e 02), lavagem
(estagio 03), refinador (estagio 4), fosfatizagao (estagio 5) e lavagem (trés
estagios - 06, 07 e 08);

b) matérias primas gerais: agua, NaOH, H3PO4, tensoativos, titanio, fluoretos,
Ni, Zn, Mn e aditivos;

c) analises realizadas: temperatura, alcalinidade, pH, concentracéo de Zn, Ni,
Mn, F,NO3, acidez e condutividade;

d) residuos gerados: agua + NaOH, 6leo, graxa e limalha.

Ainda foi observado que os estagios se utilizam do método de asperséao (00,
03, 06 e 07) e imersao (01N, 01, 02, 04, 05, 08). A aspersao é realizada sob pressao

por bicos direcionados para as carrocerias e a imersao destas é realizada em tanques.
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3.CONCLUSAO

Através da visita técnica realizada foi possivel verificar a diversidade de
produtos quimicos que sao utilizados no sistema de tratamento de superficie de
carrocerias e também que o uso da agua é um fator relevante nos estagios de lavagem
e na diluicdo dos banhos.

Ainda foi possivel observar que o sistema gera calor e libera vapores para o
meio ambiente, além de parte do calor gerado.

Sendo assim, com base nos dados coletados nesta visita técnica e na
realizagao do questionario 1 sera possivel delinear o estudo de caso e construir o fluxo
geral do sistema de tratamento de superficie de carrocerias.
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RELATORIO DE VISITA TECNICA - 2
1.INTRODUCAO

Descrigcao fisica do local visitado: Sistema de tratamento de superficie de
carrocerias de uma empresa automotiva da regido metropolitana de Curitiba/PR.

Data: maio de 2017
Objetivos da visita:

a) Cronometragem das etapas/fases;

b) ldentificar o consumo de energia e agua;

c) ldentificar os VAs e NVAs das etapas/fases;
d) realizar o questionario 2.

2.DESENVOLVIMENTO

A visita técnica foi conduzida pelo técnico da empresa terceirizada que realiza
os controles e o fornecimento de matérias primas para o sistema de tratamento de
superficie da empresa estudada.

Com a utilizagao de cronémetro, foi realizado a cronometragem das etapas e
fases do processamento das carrocerias, obtendo-se como tempo total do processo o
valor de 1800 s, subdividido em: Desengraxe (715 s), Enxague (175 s), Refinador
(175s), Fosfatizagédo (175 s), Enxague (535 s) e observou-se ainda, que entre cada
fase existe um tempo de deslocamento das carrocerias de 5 s, ou seja 20 s de
deslocamento total.

Nao foi possivel medir em cada etapa/fase do processo o consumo de energia
e agua, pois nao existem medidores individualizados. Assim, foi coletado o dado
global do processamento com base em informacgdes fornecidas pela empresa: energia
(1,379 KWh/carro) e agua (0,86m3/carro).

Ainda durante a visita identificou-se equipamentos quebrados: bomba
separadora de agua/dleo/limalha no sistema de desengraxe e insufladora de ar
desligada no sistema do refinador.

3.CONCLUSAO

Através da visita técnica realizada foi possivel verificar os tempos inerentes a
cada etapa/fase do sistema de tratamento de superficie de carrocerias e também os
tempos de deslocamento entre as fases.

Ainda foi possivel observar que o sistema nado possui medidores
individualizados para o calculo de consumo de energia e agua e que equipamentos
essenciais para reduzir consumo de agua e troca antecipada de banhos estavam
quebrados/desligados.

Sendo assim, com base nos dados coletados nesta visita técnica e na
realizagdo do questionario 2, sera possivel construir o VSM, apontando os VAs e
NVAs referentes aos tempos de processamento, energia e agua do fluxo geral do
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sistema de tratamento de superficie de carrocerias, além dos calculos de capacidade
de producéo, lead time e takt time.
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RELATORIO DE VISITA TECNICA - 3
1.INTRODUCAO

Descrigcao fisica do local visitado: Sistema de tratamento de superficie de
carrocerias de uma empresa automotiva da regido metropolitana de Curitiba/PR.

Data: julho de 2017
Objetivos da visita:

a) Levantar a unidade funcional, funcao, fluxo de referéncia, fluxo intermediario e
fluxo elementar;

b) Estabelecer a divisdo do processo em blocos;

c) Realizar o questionario 3.

2.DESENVOLVIMENTO

Observou-se, junto com o supervisor da empresa terceirizada, que o produto
final do sistema é a carroceria preparada para o préximo processo € que dentro do
sistema se tem, em fluxo continuo, 30 carrocerias e as matérias primas sendo
aplicadas.

Ainda, as carrocerias sem preparo chegam do departamento de carroceria,
passam pelo sistema de tratamento de superficie e sdo entregues preparadas ao
sistema de cataforese.

A fungao primordial do sistema €& auxiliar na anti-corrosdo da carroceria e é
usado em cada fase produtos especificos, conforme detalhado no questionario 3.

Viu-se que é utilizado agua e energia em todas as fases (sdo abastecidas pelas
redes de agua-SANEPAR e energia-COPEL).

Ainda foi possivel dividir o sistema em blocos de processo para uma melhor
analise da ACV quando do inventario/langamento dos dados (CQ1-desengraxe, CQ2-
enxague, CQ3-refinador, CQ4-fosfatizacdo e CQ5-enxague)

3.CONCLUSAO

Com os dados desta visita, complementando as anteriores, € possivel definir
para a ACV:

A fronteira do sistema da entrada da carroceria no estagio 00 até a saida no
estagio 08;

A unidade funcional como sendo 01 carroceria preparada;
A funcéao do sistema a anti-corrosao;

O fluxo intermediario os produtos quimicos e as carrocerias;
O fluxo elementar a eletricidade e a agua;

O fluxo de referéncia as matérias primas em cada fase e ainda preparar os
blocos para a analise de inventario.
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RELATORIO DE VISITA TECNICA - 4
1.INTRODUCAO

Descrigcao fisica do local visitado: Sistema de tratamento de superficie de
carrocerias de uma empresa automotiva da regido metropolitana de Curitiba/PR.

Data: setembro de 2017
Objetivos da visita:

a) Levantar o % de aplicagéo de cada produto;
b) Realizar o questionario 4.

2.DESENVOLVIMENTO

O consumo e a concentracdo da matéria prima utilizada pela empresa
analisada ndo foi disponibilizado devido a confidencialidade da
informacgéao/formulagao.

3.CONCLUSAO

Sera necessario recorrer a pesquisa bibliografica para poder realizar a analise
da ACV do processo.
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APENDICE 2

QUESTIONARIO -1

Data: marco de 2017

Entrevistado: especialista engenharia da area de tratamento de superficie

a)

f)

g9)

No seu ponto de vista qual a importancia do sistema de tratamento de superficie
de carrocerias?

R. As questbes de garantia a corrosao de 20 anos, a imagem de marca e a
satisfagcao do cliente, pois uma superficie bem limpa, livre de ferrugem, isenta
de graxas e sujidade oferece a base necessaria para uma boa protegéo por
recobrimento.

No que auxilia o processo TTS?
R. Aderéncia, reducao da rugosidade e ataque atmosférico.

Qual método de desengraxe é utilizado?
R. Aquoso com solugdo alcalina e no nosso caso os banhos utilizados
contém sal alcalino junto com tensoativos e outros aditivos.

Qual a temperatura dos banhos?
R. desengraxe e fosfatizacdo na média de 55°C.

Como séao separados e tratados os residuos?

R. Oleo e graxa por bomba separadora, limalha por barras magnéticas e a agua
com bases ou acidos é por neutralizacao e filtros prensa.

Os liquidos s&o enviados para o sistema de tratamento de efluentes e os
soélidos enviados para incineragdo em empresa externa.

Qual a fung¢ao das lavagens?
R. Lavar a carroceria para que a mesma nao contamine o banho seguinte e
também para o resfriamento da carroceria.

Para que serve o refinador?

R. Abaixar o pH da carroceria, pois um pH alto promove a precipitacdo dos
fosfatos, que é a fase seguinte.

Nesta fase é que se faz a ativagao o qual ira permitir nuclear adequadamente
os cristais de fosfato formados durante a posterior etapa.

Para que serve a fosfatizagao?
R. E onde efetivamente ocorre a protecao que retardara a corrosao e melhorara
a aderéncia da camada recobridora.

Qual fosfatizagao é aplicada no sistema?
R. Fosfatizagao tricatidbnica (Zn, Mn e Ni), pois é considerada uma das mais
uteis na industria automobilistica.

Atualmente o foco do processo esta direcionado para que?
R. Reduc¢ao de custos para a empresa.
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QUESTIONARIO -2

Data: maio de 2017

Entrevistado: técnico da empresa terceirizada que fornece as matérias primas e
realiza os controles de processo da area de tratamento de superficie.

a)

b)

f)

o))

Quantos turnos de producao o sistema esta em funcionamento?
R. Atualmente sdo 3 turnos de producdo em 5 dias por semana.

Quais os horarios e intervalos que a empresa produz?
R. 40 min/turno para alimentacido e 10 min/turno para pausas.

Como o sistema de tratamento de superficie segue estes horarios?
R. O sistema nao para nestes horarios, pois “normalmente” tem carrocerias
para passar dentro dos banhos devido ao sistema empurrado.

O sistema de tratamento de superficie & continuo?
R. Sim.

Como é consumida a matéria prima e garante-se a eficiéncia do sistema?
R. Através da aderéncia do fosfato na carroceria e pela manutencao dos %
minimos das especificidades de cada banho.

Quais analises sdo realizadas no processamento?

R. Em todos os banhos temperatura e pH.
Desengaxe e Refinador: Alcalinidade e Concentragao;
Fosfatizacao: Acidez e % de Zn, Ni, Mn, F e NO3;
Enxague: Alcalinidade, acidez e condutividade.

Qual a mao de obra necessaria para conduzir o processamento?
R. Um técnico de processo por turno.

Quais os fluxos de informagéao (verbal e eletrénico) séo realizados para garantir
o funcionamento do sistema?

R. Utilizado supervisorios e sensores para os fluxos de informacao eletrénicos
(todas as etapas) e a presenca do técnico para a realizacdo das analises e
realizar os fluxos de informacao verbal e visual (todas as etapas). Dispbe ainda
de um laboratério para as analises, dentro do site da empresa e o préprio
técnico realiza as mesmas.

No que afeta os equipamentos que estao desligados/quebrados?

R. A bomba separadora desligada aumenta a troca dos banhos devido a
contaminagado e a insufladora de ar auxilia no resfriamento da carroceria e
reducdo do uso de agua para resfriamento.
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Por que nao é feita a manutengao e ligacdo dos equipamentos?
R. Devido ao custo das pegas para a bomba separadora e a insufladora
consumir energia.

Como se supre a falta da bomba separadora e da insufladora?
R. Para a bomba separadora troca-se os banhos quando estdo contaminados
e para a insufladora com o uso de mais agua para resfriar a carroceria.

Alguém calculou o custo do tratamento de efluentes com o néo
restabelecimento da bomba separadora e insufladora?
R. Nao.

m) O pensamento da empresa esta direcionado neste caso em que?

R. Como a empresa terceirizada é contratada para conduzir o processo e as
exigéncias em redugdo de custo sdo top down da empresa contratante
(montadora), esta ao desligar um equipamento ou eliminar algum consumo de
agual/energia, acaba por forgar a empresa terceirizada com seus produtos, na
mesma faixa de custo, suprir via matéria prima as reducodes realizadas.
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QUESTIONARIO -3

Data: julho de 2017

Entrevistado: supervisor da empresa terceirizada que fornece as matérias primas e
realiza o acompanhamento do técnico de controles de processo da area de tratamento
de superficie.

a)

f)

o))

Quais sao os produtos aplicados em cada fase?

R. GARDOBOND 24 TE R (Solugéo fosfatizante para tratamento de superficies
metalicas), GARDOBOND ADITIVO H 7000 (Aditivo para processos de
fosfatizagcdo), GARDOBOND ADITIVO H 7002 (Aditivo para processos de
fosfatizacdo), GARDOBOND ADITIVO H 7102 PC (Aditivo para processos de
fosfatizagcdo), GARDOBOND ADITIVO H 7308 (Aditivo para tratamento
superficial de metais), GARDOBOND ADITIVO H 7419 (Aditivo para tratamento
superficial de metais), GARDOBOND R 24TE CVP (Solugao de fosfatizagcéo
para superficies metalicas), GARDOLENE V 6513 (Agente de enxaguamento
ativado para superficies metalicas antes da fosfatizagdo), GARDOLENE ZL 6
(Agente de enxaguamento ativado para superficies metalicas antes da
fosfatizacdo), NEUTRALIZANTE ML 5 (Aditivo para tratamento de superficies
metalicas)

Qual é o % de concentracéo de cada produto?

R. Conforme fichas de Informacbdes de Seguranca de Produtos Quimicos
(ANEXO 2).

Qual o peso da camada de fosfato que adere a carroceria?

R. 2,7g/m2

Qual é a média de superficie das carrocerias que é aplicado o sistema de
tratamento de superficie?

R. 87m2

Qual é a quantidade de residuo gerada em cada etapa/fase?

R. N&o foi disponibilizado

Qual é o volume dos tanques de cada etapa/fase?

R. 00 (20m3), 01N (95m3), 1 (95m3), 2 (95m3), 3 (85m3), 4 (85m3), 5 (210m3),
6 (85m3) 7 (85m3), 8 (20m3)

Qual a garantia anti-corrosao que o processo confere?

R. 20 anos
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QUESTIONARIO -4

Data: setembro de 2017

Entrevistado: supervisor da empresa terceirizada que fornece as matérias primas e
realiza o acompanhamento do técnico de controles de processo da area de tratamento
de superficie.

a) Quais 0 % dos produtos aplicados em cada fase?
R. Devido a confidencialidade nao foi disponibilizado
b) Qual o peso dos residuos gerados em cada fase?
R. Devido a confidencialidade nao foi disponibilizado
c) Qual a quantidade de agua utilizada em cada fase?
R. Devido nao se ter medidores especificos nao foi possivel obter este dado
por fase
d) Qual a energia utilizada em cada fase?
R. Devido ndo se ter medidores especificos nao foi possivel obter este dado
por fase
e) Qual o mix de produtos utilizados em cada fase?
R. Devido a confidencialidade nao foi disponibilizado



APENDICE 3
CRIACAO DO PROJETO NO SOFTWARE SimaPro

1° - Dentro do sistema criou-se o projeto TTS;
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3° - Dentro de cada estagio foi langado os dados das matérias primas, conforme
tabelas abaixo:
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Fase Desengraxe Lavagem [Refinador | Fosfatizacdo Lavagem
Estagio 0 01N 1 2 3 4 5 6 7 8
Tanque m3 20 95 95 95 85 85 210 85 85 20
Total m3 305 85 85 210 190
NaOH m3 36,6 0 0 0 0
H20 m3 268,4 85 72,25 173,25 190
H2504 m3 12,75 0 0
H3PO4 m3 0 36,75 0

Convertendo os valores das matérias primas para Kg, conforme formula, d=m/v:

Densidade (kg/m3) | Volume (m3) | Massa (kg)

NaOH 2130 36,6 77958
H2504 1840 12,75 23460
H3PO4 1880 36,75 69090

H20 desengraxe 1000 268,4 268400
H20 lavagem 1000 85 85000
H20 refinador 1000 72,25 72250

H20 fosfatizacao 1000 173,25 173250
H20 lavagem 1000 190 190000

A agua se manteve em m3, quando foi langada como matéria prima, pois a unidade é
aceita dentro do software Simapro, porém quando integra o volume total da fase foi
convertida para Kg, assim ficando compativel com as demais matérias primas,
conforme exemplo abaixo:

Montado as fases do produto:
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Lancado os dados de cada fase:
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Método = IMPACT 2002+ para os produtos quimicos e Pfister et al 2009 (Water Scarcity) para a dgua
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692 - Graficos

Pontuacgdo Unica = Por categoria de impacto
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