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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
Lean; Green; Desperdicios; Melhoria Continua; Processo Produtivo; Desenvolvimento

Sustentavel.

RESUMO

A realizacdo da presente dissertacdo efetuou-se numa época dificil e complicada para
toda a humanidade, devido a pandemia originada pelo virus SARS-CoV-2, vulgarmente
denominado de Covid-19.

A dissertacdo tem como principio fundamental a aplicacdo dos conhecimentos tedricos
e académicos desenvolvidos, num contexto industrial e profissional. O objetivo do
trabalho é perceber o impacto ambiental que a industria causa no meio ambiente e
minimizar esse impacto através da implementacdo do conceito Lean, da utilizacdo das
suas ferramentas e de uma gestdo Green, verificando os ganhos ambientais e o
aperfeicoamento do processo produtivo que a conjugacdo dessas metodologias
originam. Para essa andlise é realizado um caso de estudo, numa empresa
metalomecanica, com o auxilio do método de investigacdo Action Research, ao longo de
todo o seu desenvolvimento, possibilitando desta forma comparar e quantificar os
impactos ambientais, sociais e econdmicos que a empresa suporta.

A revisdo da literatura permite identificar o Lean como um método de gestdo ou filosofia
amplamente estudada e que a sua implementacao na industria origina um aumento da
produtividade e da qualidade do produto e/ou processo, através da diminuicdo de
desperdicios e praticas que ndao geram valor acrescentado. Na realiza¢cdao deste estudo
sdo utilizadas duas ferramentas: Eventos Kaizen e 5S. Contundo, essa diminuicdo de
desperdicio muitas das vezes ndo tem em conta a parte ambiental, colocando assim um
possivel ganho para a empresa num risco para a Natureza. Dessa andlise surge a
metodologia Green que tem como objetivo auxiliar na diminuicdo do desperdicio e
aumento da capacidade produtiva, sem motivar preocupacbes para o bem do meio
ambiente, melhorando assim o desempenho ambiental de uma industria. No estudo
realizado na ARSOPI, foram diminuidas as quantidades de cartdo e plastico em 33% e
23%, respetivamente e foi alcancada uma poupanca mensal de 320€ com a diminuicdo
do consumo de residuos e sucatas. Os resultados obtidos permitem afirmar a existéncia
de uma simbiose entre o Lean Green e a melhoria ambiental de uma industria
metalomecanica.
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ABSTRACT

The following dissertation was realized in a difficult and complicated time for all
humanity, due to the pandemic caused by the SARS-CoV-2 virus, commonly known by
Covid-19.

The fundamental principle of this dissertation is the application of theoretical and
academic knowledge developed in an industrial and professional context. The purpose
of the work is to understand the environmental impact that the industry causes in the
environment and minimize this impact through the implementation of the Lean concept,
the use of its tools and, Green management, verifying the environmental gains and the
improvement of the productive process that the combination of these methodologies
originates. For this analysis is realized a case study in a metalworking company with the
help of the Action Research investigation method, throughout its development, thus
making it possible to compare and quantify the environmental, social and economic
impacts that the company supports.

The literature review allows us to identify Lean as a management or a philosophy studied
and that its implementation in the industry leads to an increase of productivity and
quality of the final product and/or process, through the reduction of wastes and practices
that do not generate any kind of processed value. In the realization of this study two
tools are used: Kaizen Events and 5S.

However, this waste reduction often does not take into account the environmental
aspect, thus placing a possible gain for the company at risk for Nature. From this analysis
emerges the Green methodology, which aims to help reduce waste and increase
production, without motivating concerns for the good of the environment, thus
improving the environmental performance of an industry. In the study carried out at
ARSOPI, the quantities of cardboard and plastic were reduced by 33% and 23%,
respectively, and a monthly saving of 320€ was achieved with the reduction in the
consumption of waste. The results allow us to affirm the existence of a symbiosis
between Lean Green and the environmental improvement of a metalworking industry.
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GLOSSARIO DE TERMOS

Action Metodologia de i tioacs
etodologia de investigacao.
Research 8 gac
Flow N , . ,
. Producdao em série e continua de produtos.
Production

. Avaliacdo dos impactos causados pelo processo produtivo no meio
Gestao Green

ambiente.
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continua.

Lean Metodologia de identificacdo e eliminacdo de desperdicios, através
da implementacdo de diversas ferramentas.

Muda Desperdicios indesejaveis numa organizagdo/empresa.

Stakeholder Parte interessada que pode afetar ou ser afetado por uma empresa.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Com este capitulo pretende-se dar a conhecer o conteudo da presente dissertacao,
expor os objetivos que se pretendem atingir com a realizacdo deste trabalho académico,
tendo como intuito a aplicacdo de Lean Green numa componente pratica e industrial e
a retirada das conclusdes da sua importancia.

Neste capitulo serd ainda possivel encontrar a estrutura da dissertacdo, a metodologia
gue serd empregue para o desenvolvimento do trabalho a realizar e, por ultimo, a
entidade empregadora onde serd desenvolvido.

1.1 Contextualizacao

A preocupac¢do com o meio ambiente e o estado de saude do nosso planeta tem vindo
a crescer de dia para dia, tal como a pressao exercida por entidades governamentais e
ndo-governamentais sobre organiza¢des industriais, de maneira que estas tomem
medidas para diminuirem o impacto negativo causado na Natureza (Sonal Chodhary et
al., 2019). O setor industrial ndo fica indiferente a essa pressdo e preocupacao
constante, procurando ativamente acautelar e reduzir os impactos que causam no meio
ambiente, sem colocar em causa o bem-estar da organiza¢ao e dos colaboradores que
dela dependem.

Essa motivacdo e procura, por parte das empresas, pela reducdo da pegada ecoldgica e
reducdo de emissdes poluentes sem o prejudicar da sua producgao, levam as indUstrias
a adotar a metodologia Lean Green como uma técnica sustentdvel, permitindo melhorar
o seu desempenho ambiental sem colocar em causa a sua eficiéncia e competitividade
no desenrolar da sua atividade (Thanki & Thakkar, 2016).

O método Lean Green, como o préprio nome indica é uma conjugacao de duas técnicas
gue procuram a melhoria continua através da diminuicdao de desperdicios, existindo
uma relacdo de simbiose entre as duas, isto porque as técnicas Green estdo
intrinsecamente associadas ao Lean e por sua vez a aplicacdo de técnicas Lean, originam
ganhos Green para as organizacGes onde sejam implementadas (reducdo de emissoes,
ganhos de consumos energéticos, entre outros) (S. Silva et al., 2020), fazendo assim do
Lean Green um método com um crescimento exponencial, seja numa componente
académica, pois cada vez sdo mais os estudos associados a este método, seja numa
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INTRODUCAO

componente pratica e industrial, porque diminuir os riscos ambientais e capacitar a
producdo é o pretendido por todos os grupos setoriais da industria.

A finalidade deste trabalho segue dois principios bdsicos, primeiro acompanhar e
contribuir para o progresso que esta area do conhecimento (Lean Green) estd a
desenvolver de dia para dia com o aparecimento de novos casos de estudos, novas
informacdes, praticas e experiéncias; e segundo possibilitar a ARSOPIl a melhorar os seus
desempenhos ambientais, melhorar o seu processo produtivo e, consequentemente,
melhorar o seu desempenho econdmico.

Este segundo principio tera como auxilio a aplicagdo de trés ferramentas Lean: Eventos
Kaizen, 5S e Value Stream Mapping (VSM), em conjunto com uma gestdao ambiental
Green. O principal objetivo apds a integracdao da metodologia Lean Green é avaliar a
eficiéncia e eficacia da sua implementacao, retirar conclusdes quanto ao desempenho e
ganho ambiental produzido e por ultimo, tal como mencionado anteriormente, verificar
0 ganho econdmico para a empresa.

1.2 Objetivos

No contexto industrial, em especifico no sector metalomecanico, a questdo ambiental
tem sido por diversas vezes negligenciada, causando impactos negativos que afetam a
organizacao e o seu desenvolvimento socioeconémico.

A presente dissertacdo é realizada em colaboracdo com a ARSOPI com o intuito de
melhorar as condicdes ambientais da mesma e procurar um desenvolvimento
sustentdvel da organizacao. Conjuntamente com o tutor da empresa e a sua geréncia,
definiu-se como prioritdrio analisar quais os impactos negativos que a organizacdo
produzia no meio ambiente e como reduzi-los e/ou elimina-los. De forma a mitigar esses
impactos definiram-se as seguintes estratégias:

e Introduzir o conceito de Lean Green na organizacao;

e Colocar em pratica os principios da metodologia;

e |dentificar desperdicios e implementar ferramentas e métodos para os eliminar,
melhorando a producao;

e Melhorar o desempenho ambiental da organizacao;

e Registar as melhorias desenvolvidas e os impactos ambientais e econdmicos que
a introducdo do Lean Green produz na empresa.

Os principais objetivos que se pretendem atingir com a realizacdo desta dissertacdo sdo
dois: 1 — apresentar melhorias do desempenho ambiental, do espaco de trabalho e da
reducdo de desperdicios; 2 — verificar se é possivel alcancar o primeiro objetivo sem
colocar em causa a integridade da continua producdo da empresa e do seu ganho.
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No final pretende-se fornecer informacdes, métodos de estudo e de trabalho, exemplos
e processos a implementar, de forma a auxiliar organizagdes industriais e outro tipo de
estabelecimentos a contribuirem para um desenvolvimento sustentdvel das suas
atividades, sem colocar em causa a sua existéncia e a do meio ambiente.

1.3 Metodologia de Investigacdo

O modelo de investigacdo utilizado no desenvolver da dissertacdo é o Action Research.

A escolha deste modelo tem como principal justificacdo a possibilidade de dissolver a
barreira existente entre a teoria e a pratica, fazendo deste um método dinamico,
inovador e direto, possibilitando assim coabitar com as duas formulag¢des, ou seja,
procurar e encontrar respostas através da implementacao de investigacdes (tedricas) e
acOes (praticas) a desenvolver.

Este método permite identificar um problema, testar uma hipdtese, reunir dados e
determinar se esta resulta ou ndo. Sempre que as acdes implementadas ndo atingem os
objetivos esperados, o processo é reiniciado e é retomado um novo ciclo até se atingir
o(s) resultado(s) esperado(s) (Alves et al., 2020).

Na figura 1, abaixo, é possivel verificar as fases da metodologia, descritas anteriormente.

If resulis are insufficient

!

'a ™ ' ' ™ ™
. . Manming of lmplementation .
[iagnosis * & acne Evaluanion Conclisions
Bclions of actions

|
& 4 %, I i L & %, )

Set the Plan

goal

Kun the Clieck Create
changes results standardization

chamges

Figura 1 - Fases da Metodologia Action Resarch (Adaptado de Alves et al., 2020).

Este método que permite uma avaliagdo cientifica tradicional, ou seja, uma investigacao
mais quantitativa, ndo descurando da parte interpretativa e da qualidade do estudo a
efetuar, como possibilita ainda a integracao de todas as partes no processo de procura
de solugdes para a resolucdo de problemas identificados (R. Pena et al., 2020).
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1.4 Estrutura do Relatério

Este relatdrio serd suportado por cinco capitulos, estando esses capitulos divididos em
subcapitulos, sempre que necessdrio, assim como poderd existir uma subdivisdo dos
subcapitulos de forma a contextualizar e expor com melhor rigor, coeréncia e
esquematizacdo toda a informacdo para a correta partilha dos conhecimentos
adquiridos.

O primeiro capitulo, denominado de Introducdo, na qual se encontra o presente
subcapitulo que fornece a informag¢ao de como esta estruturada a dissertagdo, permite
a contextualizacdo do relatdrio, os objetivos que se pretendem atingir com a realizacao
do mesmo, qual a metodologia de investigacdo utilizada ao longo da realizacdo do
trabalho e, por ultimo da a conhecer a entidade empregadora na qual é realizado o caso
de estudo.

A Revisdo Bibliografica, segundo capitulo, serd o principal capitulo deste relatério, pois
dispéem da informacdo mais oportuna e que permitird ao leitor adquirir um
conhecimento prévio do que sera desenvolvido posteriormente.

O terceiro capitulo apresenta o caso de estudo propriamente dito, ou seja, a aplicacdao
dos conhecimentos desenvolvidos previamente no trabalho prdtico industrial.

A retirada e exposicdo das conclusdes obtidas através da realizacdo do trabalho, é feita
no quarto capitulo, onde ainda sdo apresentadas perspetivas de melhoria do processo
da empresa.

1.5 Entidade Empregadora

As origens da ARSOPI — Industrias Metalurgicas Arlindo S. Pinho, Lda. remontam a 1942
guando, em plena Il Grande Guerra, Arlindo Soares de Pinho, instala em Vale de Cambra
uma pequena unidade fabril em regime praticamente artesanal.

Inicialmente dedicada a assisténcia e reparacdo de equipamentos da industria de
lacticinios existente na zona e a reparagao de viaturas, as dificuldades da guerra foram
um estimulo que levou a aquisicdo de maquinas para a producao de pequenas pecgas de
manutencao.

Em continuo crescimento a empresa constréi novas instalacdes, ainda na década de 40,
gue sao ampliadas em 1950.

Com a evolugdo dos tempos, modernizacao da industria e espirito empreendedor do
fundador e de todas as geréncias, ao longo dos anos, as instalacdes foram ampliadas e
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o seu mercado alargado, dando assim, numa primeira fase, origem a duas novas
empresas: Arsopi-Thermal e Tecnocon, em 1989.

Mais tarde, ja em pleno século XXI, surgem duas novas organizacdes no Grupo ARSOPI:

e Em 2007, a Arsopi Espaia é fundada, fortalecendo assim as relagdes comerciais
entre os dois paises e melhorando a internacionalizagao do grupo;
e Em 2013, é fundada, no nosso pais irmao, a Arsopi Brasil.

A ARSOPI Lda., empresa-mae e sede do Grupo ARSOPI, é uma empresa que concebe,
produz e monta equipamentos em acgo inoxidavel, aco carbono, aco clad, aco duplex,
niquel e suas ligas, cobre e suas ligas, titanio, aluminio e outros materiais. Estes sao
destinados, maioritariamente, as areas dos Lacticinios, Vinhos e Bebidas, da Quimica e
Petroquimica, Nuclear e outras.

Também é possivel encontrar na empresa uma fundicdo que produz pecas vazadas em
acos inoxidaveis, refratarios e ligas de niquel.

Atualmente, conta com cerca de 340 colaboradores, 35.000 m? de darea coberta e
141.975 m? de érea total.

Na figura 2, abaixo, é possivel ver as instalacdes da empresa, sediada em Vale de
Cambra.

Figura 2 - Instalagdes da ARSOPI.

A ARSOPI-THERMAL, figura 3, dedica a sua atividade ao projeto, fabrico e assisténcia
técnica de Permutadores de Calor de Placas.
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Todas as atividades de desenho e producdo sdo totalmente executadas in-house com

total controlo sobre todos os processos (calculo mecanico e térmico, projeto e fabrico).

Figura 3 - Instalagdes da ARSOPI-THERMAL.

A TECNOCON, figura 4, tem como atividade principal a automacao industrial que inclui
o desenvolvimento e producdo de solucdes para automacdo e controlo de processos
industriais, projeto e montagem de infraestruturas elétricas, assisténcia técnica e
comercializagdo de componentes industriais.

Figura 4 - Instalagdes da TECNOCON.

A ARSOPI ESPANA, representada na figura 5, € uma empresa comercial, representante
do Grupo ARSOPI para o mercado espanhol e tem a sua sede em Madrid.

-

Figura 5 - Instalagdes da ARSOPI ESPANA.

MELHORIA DOS PROCESSOS AMBIENTAIS COM A APLICAGAO DO LEAN JOSE EDUARDO DE PINHO FERNANDES
GREEN NUMA INDUSTRIA METALOMECANICA



INTRODUCAO

A ARSOPI BRASIL, tem como objetivo atender as varias areas de negdcio das empresas
do grupo ARSOPI no mercado brasileiro.

A empresa tem 1.350 m? de area industrial e esta localizada na Grande S3o Paulo. Na
figura 6, é possivel ver as suas instalagdes.

Figura 6 - Instalagcdes da ARSOPI BRASIL.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com este capitulo, pretende-se desenvolver uma pesquisa bibliografica e cientifica
sobre o tema a apresentar ao longo da presente dissertagdao, assim como expor a
metodologia que serd aplicada na mesma.

A revisdao bibliografica apresentada tem como principal protagonista o estudo da
filosofia Lean Green e o impacto positivo, através da sua correta implantacdo na
industria, que tem para o meio ambiente.

De forma a demonstrar o valor e a melhoria que esta filosofia produz nas organizagdes,
sdo apresentadas ideias e perspetivas de diferentes autores e as consequéncias das
mesmas.

2.1 METODOLOGIA LEAN

Ao longo dos ultimos anos, a consciencializacdo ambiental e a preocupacdo pela
preservacao do meio ambiente tém vindo a crescer de dia para dia.

Um dos grandes setores da sociedade que tem acompanhado essa evolugao e que tem
vindo a adaptar-se para diminuir o seu impacto no meio ambiente, é o setor industrial.
Para ir de encontro a essa diminuig¢do, torna-se imperativo encontrar ferramentas que
permitam alcancar esse objetivo, sem colocar em causa a sua atividade socioecondmica
e as razoes que justificam a sua existéncia.

Uma das metodologias mais estudadas e com grande aplicacdo nesse contexto é a
metodologia Lean que tem como objetivo diminuir recursos, quer sejam eles em termos
de espaco, equipamento, tempo, stock e esforco humano, para atingir o mesmo fim (S.
Silva et al., 2020).

A correta aplicacdo desta metodologia e desta forma de pensar, permite a uma empresa
aumentar a sua capacidade de producdo e, consequentemente, os seus lucros através
da diminuicdo de desperdicios (P. Neves et al., 2018).
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2.1.1 BREVE HISTORIA DA METODOLOGIA LEAN

O surgimento desta metodologia tem origem no inicio do século vinte, por Henry Ford,
fundador da Ford Motor Company, apés introduzir na produgdo do Ford Model T o
fabrico de pecas em série. A esta metodologia inovadora, Ford, deu o nome de “flow
production”. Com essa inovagao industrial, a empresa conseguia produzir carros com
maior rapidez, maior eficicia e com uma taxa de eficiéncia muito superior aos seus
concorrentes.

Durante os anos 50, apds a Segunda Guerra Mundial, W. Edwards Deming contribui para
o renascer da industria japonesa, ao dar a conhecer e ensinar o ciclo de Deming, mais
conhecido por Ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA), abaixo na figura 7, e outros métodos de
melhoria continua as empresas japonesas.

Ao longo dos anos 60, a Toyota desenvolve um sistema de gestdo baseado em filosofias
Lean. O lider desse desenvolvimento foi Taiichi Ohno que é considerado por muitos o
pai do Toyota Production System (TPS). Numa das suas célebres frases afirma que “tudo
0 que estamos a fazer é olhar para a linha de tempo, desde o momento em que o cliente
nos faz uma encomenda até ao momento em que recebemos o pagamento. E nds
estamos a diminuir a linha de tempo, através da redugdo de desperdicios que ndo geram
valor.”, explicando de forma sucinta e clara o conceito subjacente ao sistema
desenvolvido.

Contudo, a designacdo TPS ndo era aceite pela comunidade académica, profissionais da
area e investigadores, pois no seu nome contém uma marca empresarial.

Em 1990, James P. Womack, juntamente com Daniel T. Jones e Daniel Roos, apresentam
ao mundo o livro “The Machine That Changed The World”, onde num dos capitulos foi
apresentada a descricdo completa do pensamento Lean. Esse capitulo tinha como titulo
“Lean Production”, termo que foi aceite de imediato por toda a comunidade cientifica.

A origem da metodologia Lean teve como principio a otimiza¢do de processos, a reducao
de desperdicio e a criacdo de valor (C. Ferreira et al., 2019).

Continuous
Improvement _
)

Figura 7 - Ciclo de Deming (Ciclo PDCA).
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2.1.2  PRINCIPIOS DA METODOLOGIA LEAN

Em 1990, tal como mencionado no subcapitulo anterior, foi lancado o livro “The
Machine That Changed The World”, na qual é exposto o conceito de Lean Production.

Contundo, sé em 1996, James P. Womack e Daniel T. Jones apresentam ao mundo,
detalhadamente, os principios da metodologia Lean no livro “Lean Thinking: Banish
Waste and Create Wealth in Your Corporation”. Esses principios tém como objetivo
eliminar desperdicios e auxiliarem as organiza¢des na procura pela melhoria continua,
guando bem administrados.

Abaixo, na tabela 1, sdo descritos os cinco principios defendidos pelos autores (Womack,
J.P. & Jones, 1996).

Tabela 1 - Principios Lean (Womack, J.P. & Jones, 1996)

Principio Lean Defini¢ao

Especificar o valor desejado pelo cliente.

Necessario conhecer o cliente, de maneira a ir de encontro ao pretendido

valor pelo mesmo e especificar o valor do produto e/ou servigo aos olhos e na
perspetiva do cliente.
Identificar o fluxo de valor do produto, fornecendo assim o respetivo valor
e identificando os desperdicios e atividades que ndo acrescentam valor nas
varias etapas subjacentes ao fabrico do produto.
Existem trés tipos de atividades a identificar:
e Asque acrescentam valor;
Fluxo de Valor ou e As que ndo acrescentam valor, mas sdo necessarias - desperdicio
Cadeia de Valor necessario;
e As que ndo acrescentam valor e ndo sdo necessarias - desperdicio
puro.
As ultimas atividades, segundo a metodologia Lean, devem ser eliminadas
de imediato e completamente, pois sdo uma origem de desperdicio no
valor do produto (S. Silva et al., 2020).
Manter um fluxo constante da cadeia de valor do produto.
Fluxo Depois de executados os dois principios iniciais, € necessario assegurar o

terceiro principio Lean, ou seja, um fluxo continuo da produgdo, onde ndo

se registem esperas, interrupgdes e quebras de stock.

Sistema de producdo focado na produc¢do por encomenda e na eliminacdo

. da acumulagdo de stocks. Permite a uma organizagdo ter um fluxo continuo
Sistema Puxado o o -

de produgao, informacao fidedigna dos gastos e diminuigdo dos tempos de

entrega, garantido assim uma maior satisfacdo do cliente.

. Perseguir a perfeicdo, de forma que o nimero de operacgdes, a quantidade
Perfeicdo ou

. ; de tempo e a informacgdo necessaria para garantir a conformidade do
Melhoria Continua

produto, seja o menor possivel.
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Principio Lean Definicdo

Este principio tem como defini¢do a procura constante pela melhor forma

de criar valor!

2.1.3 DESPERDICIOS LEAN

De forma a reforgar a importancia de identificar desperdicios numa organizagdo e
facilitar a designacdao dos mesmos, Masaki Imaii atribui o termo muda a desperdicios
possiveis de encontrar numa empresa (J. Oliveira et al., 2017).

Além de Muda, existem outros dois tipos de desperdicios identificados Mura
(desperdicio relacionado com a irregularidade de processos produtivos) e Muri
(desperdicio relacionado com o sobrecarregar de recursos humanos e/ou maquinas),
formando assim o conceito 3M’s.

Originalmente, foram sete os desperdicios (Muda) identificados por Taiichi Ohno (1998),
considerado um dos fundadores da metodologia Lean. S3o eles:

e Inventario — neste caso o excesso dele. A origem desta muda (desperdicio) esta
relacionada com a utilizacdo desadequada de espaco, excesso de movimentacao
e ndo conformidades registadas.

O excesso de stock omite varios problemas de uma organizagao.

e Tempos de Espera — podem dividir-se em dois grupos principais: 1 —
colaboradores a aguardar material ou equipamentos; e 2 - equipamento inativo
e/ou parado.

Os tempos de espera tem varias origens: falta de material, falta de capacidade
de resposta das maquinas, falta de mao-de-obra, atrasos, mudanca de
ferramentas, entre outros tipos de tempos a identificar em diferentes tipos de
industria.

o Defeitos — ocorrem quando o produto n3ao é adequado para o propdsito

pretendido. Este é o tipo de desperdicio (muda) mais habitual e mais facil de
identificar, assim como, regra geral, o mais dispendioso a curto prazo para uma
empresa.
Normalmente, surgem de requisitos ndo cumpridos e n3ao conformidades
registadas na sua producdo, o que origina retrabalho ou muitas vezes a repeticdo
de todo o processo produtivo, provocando um aumento de custos e a criacao de
sucata.

e Sobreprodugdo — contribui para o aumento de stocks, um consumo de matéria-
prima desnecessaria e um maior custo de logistica para a empresa (desde o
transporte do produto até ao local e espaco necessario para o armazenamento
do produto);

e Movimentagdo — esta muda esta relacionada com o movimento desnecessario

de pessoas, equipamentos ou maquinas. Todo o movimento efetuado sem
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qualquer tipo de justificacdo é considerado um desperdicio, uma vez que ndo estd
a ser utilizado para acrescentar valor ao produto final.

Tarefas que exijam uma necessidade constante de movimento devem ser
repensadas, de forma a diminuir o desperdicio resultante.

e Transporte — considerado desde o fornecedor de matéria-prima até a entrega do
produto final ao cliente. Todo o transporte de materiais necessarios para a
producdo de um produto final tem associado custos logisticos.

e Sobre processamento — realizar mais trabalho do que o necessario ou antecipar
trabalho, é um desperdicio que em nada enaltece o valor de um produto. Origina
um gasto de recursos superior ao estimado inicialmente e, consequentemente,
aumenta o custo do produto final, ndo indo de encontro aos requisitos
pretendidos pelo cliente.

Na figura 8, abaixo, é possivel verificar uma ilustracdo com esses mesmos desperdicios
evidenciados.

7 Wastes of Lean

25y
ol i
En'E Bal ‘ Q M

Inventory Waiting Defects Overproduction
« 2 — .a
: Sl 2
Motion Transportation Over-processing

Figura 8 - Sete desperdicios (muda) Lean.

Posteriormente, com a evolucdo dos estudos, investigacdes sobre Lean e colocacdo em
pratica desses mesmos trabalhos, surgiu o aparecimento do oitavo desperdicio (muda)
— Desaproveitamento do Engenho Humano — isto é, o desperdicar do talento e
conhecimento de cada colaborador (Liker, 2004).

Os desperdicios, acima evidenciados, causam um sério e grave impacto ambiental que
pode ser diminuido e/ou eliminado através da implementacdo de técnicas e
ferramentas Lean, uma vez que estas permitem identificar, analisar e remover esses
desperdicios.

Na tabela 2, é apresentada a relacdo entre os diferentes desperdicios (muda) e o
impacto ambiental dai resultante (Chiarini, 2014).
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Tabela 2 - Impacto causado pelos diferentes desperdicios (muda) no Ambiente

Desperdicio (Muda)

Impacto Ambiental

Defeitos

Matéria-prima consumida para corrigir produtos defeituosos
Reciclagem de componentes
Produgdo de sucatas

Maior necessidade de espaco fisico, trabalho, consumiveis e energia

Tempos de Espera

Energia desperdicada devido a tempos de inatividade de producdo
Deterioragdo de material ou componentes, devido a elevado tempo de

espera

Sobreproducao

Consumo desnecessario de matéria-prima

Consumo desnecessario de energia

Transporte e
Movimentacao

Maior consumo de energia para transporte.
Aumento de emissGes poluentes emitidas devido ao transporte
Consumo de materiais e matérias-primas para protegdo dos componentes

em movimento

Deterioragdo de produtos devido ao longo tempo que estdo em stock
Producdo de sucata

Consumo desnecessdrio de energia elétrica

Inventario
Maior necessidade de espago de armazenagem
Consumo de materiais e matérias-primas para protecao dos componentes
em stock
Sob Maior consumo de materiais e matérias-primas por cada produto fabricado
p(:ocr:ssamento Consumo desnecessario de energia, e consequente, aumento de emissao

de gases poluentes devido ao processo de fabrico

Desaproveitamento
do Engenho
Humano

Desaproveitamento de ideias e sugestdes no combate a poluicao

Desaproveitamento de oportunidades para reduzir desperdicios (muda)

2.2 FERRAMENTAS LEAN

A utilizacdo de ferramentas Lean permitem a criacdo de valor para uma organizacao e
um posicionamento favoravel perante as suas partes interessadas (Oliveira et al., 2017).

Uma empresa para se adaptar ha constante mudanca na industria tem de ter uma
estrutura organizacional forte para identificar possiveis pontos de melhoria (Pombal et

al., 2019).

Essa identificacdo estd assente num pensamento Lean e na utilizacdo de ferramentas e
técnicas que permitam a elimina¢dao de residuos, desperdicios e atividades que nado

geram valor.
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Ao longo da dissertagao, serdao abordadas as seguintes ferramentas:

e Eventos Kaizen
e 5§
e Value Stream Mapping (VSM)

2.2.1 EVENTOS KAIZEN

“Kaizen pode ser definido como uma mentalidade ou filosofia, Lean deve ser
interpretado como o método pratico para a aplicacdo desta filosofia” (Monteiro et al.,
2019).

Esta mentalidade é uma das principais na implementacao de sistemas Lean e tem como
objetivo eliminar qualquer tipo de desperdicio, identificado através do envolvimento
total dos trabalhadores de diferentes dreas da empresa. Este tem como fim comum
agregar mais valor com menos desperdicio e aproveitar o importante contributo que
cada colaborador tem para fornecer a sua entidade, procurando sempre a melhoria
continua do produto e processos.

Os Eventos Kaizen sao ferramentas protagonistas no conceito Lean Green, pois adicionar
os conceitos de producdo Green a esta ferramenta, permite aumentar a eficiéncia dos
processos e a sustentabilidade das operacdes, garantindo assim uma melhoria
econdmica e ambiental para uma organizagao (M.Kurdve & M.Bellgran, 2020).

2.2.2 55

Esta ferramenta Lean é definida como uma metodologia de organizacdo, mas a sua
importancia e abrangéncia numa empresa vai muito mais além do conceito de
organizacgao.

Além da cultura de organizacdo evidenciada e comprovada, o 55 permite um processo
de didlogo entre os colaboradores sobre o que deve ser feito, onde ser feito e como ser
feito, aumentando assim a confianga entre colaboradores e estimulando o sentido de
responsabilidade de cada um (Costa et al., 2019).

55 é composto por cinco sensos ou principios, demonstrados na figura 9. S3o eles:

e Seiri—Senso de Utilizacdo (separar o necessario do desnecessario);

e Seiton — Senso de Organizacdo (cada coisa no lugar pré-estabelecido);
e Seiso —Senso de Limpeza (zelo pelo local de trabalho);

e Seiketsu — Senso de Padronizacdo ou Normalizacdo;

e Shitsuke — Senso de Autodisciplina.
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Figura 9 - Ferramenta 5S.

2.2.3  VALUE STREAM MAPPING (VSM)

O Value Stream Mapping (VSM), ou Mapa de Fluxo de Valor, é uma ferramenta o que
permite analisar e identificar atividades sem valor acrescentado ao longo de toda a
cadeia de produgdo, desde os fornecedores de matéria-prima até a expedi¢do do
produto final.

A aplicacdo pratica do VSM consiste no preenchimento de um mapa com informacgdes e
dados observados ao longo de toda a producdo de um bem.

Essas informacOes e dados serdo posteriormente analisados, na procura de uma
melhoria a implementar.

A implementacdo da metodologia VSM deve seguir quatro passos (Tomas Nero, 2017):

Selecdo do produto ou familia de produtos.
Representagdo/Desenvolvimento do mapa VSM do estado atual do processo.

3. Através do mapa desenvolvido anteriormente, identificar as tarefas/processos
gue ndo acrescentam valor e retird-las do novo mapa.

4. Elaboracdao do novo mapa VSM, com as alteracbes evidenciadas no passo
anterior, de maneira a garantir a eliminacdo das formas de desperdicio
encontradas.

O uso do VSM ajuda na identificacdo de fontes de desperdicio e permite uma forma de
comunicacao simples e eficaz, eliminando assim a origem de mudas existentes.
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2.3 LEAN SIX SIGMA

O Six Sigma (SS) nasce em 1987, criado pela Motorola, com o intuito de enfrentar a
concorréncia do mercado internacional, visto estarem a fabricar produtos de qualidade
superior com um custo inferior ao praticado pela empresa americana.

Esta filosofia tem como objetivo aumentar a rentabilidade de uma organizacao, através
da melhoria da qualidade dos produtos e processos e, consequentemente, aumento da
confianga dos stakeholders. Para alcangar esse objetivo, tem subjacente trés métodos
estratégicos (S4 et al., 2020):

e DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control).
e DMADV (Define, Measure, Analyze, Design, Verify).
e IDOV (Identify, Design, Optimize, Verify)

Na figura 10, temos presente uma ilustracdo desta filosofia associada a uma das suas
estratégias, o método DMAIC.

Y4

'\ SIXSIGMA

<

Figura 10 — Lean Six Sigma

Ronald D. Snee, define o Six Sigma como “uma abordagem a melhoria de negdcios que
procura eliminar causas de erros ou defeitos em processos de negdcios, focando-se nas
saidas que sdo de importancia critica para os clientes” (Snee, 2010).

Numa componente ambiental, a filosofia Six Sigma, permite a uma organizacdo
minimizar desperdicios, diminuir a emissdo de poluentes e desenvolver processos e
produtos mais ecoldgicos e amigos do ambiente (Amna Farrukh et al., 2020)

A procura pela melhoria continua, o aumento dos conhecimentos e a evolugcao
constante das ferramentas tecnoldgicas ao longo dos tempos, originou a criagdo do
conceito Lean Six Sigma (LSS). Este conceito, tal como o préprio nome indica, resulta da
combinacdo de duas filosofias de melhoria continua Lean e Six Sigma.

O conceito LSS compreende os principios Lean para reducdo de desperdicios com
ferramentas e técnicas Six Sigma para alcancar variacdo zero (Sa et al., 2020).
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2.4  FILOSOFIA GREEN

A revolucdo industrial foi um dos grandes marcos da histéria mundial, devido ao que
possibilitou, as tecnologias que desenvolveu e toda a pandplia de conhecimentos e
ganhos evolucionais que advém desse momento.

Contundo, esse periodo de evolugcdao e prosperidade tecnoldgica, trouxe consigo
desvantagens que, aos dias de hoje, sdo cada vez mais preocupantes.

De varias que poderiam ser mencionadas, a que tem um maior prejuizo para toda a
humanidade é o impacto negativo causado no meio ambiente pelo setor industrial.

De forma a combater esse impacto, as industrias sdo, a cada dia que passa, pressionadas
para arranjarem alternativas que causem o menor impacto no meio ambiente e que
permitam um desenvolvimento sustentdvel de toda a industria (Teixeira et al., 2021).

Dessa procura por um desenvolvimento sustentdvel e amigdvel para o meio ambiente,
surge a metodologia de produgdo/gestao Green.

Uma producdo/gestdo Green é definida como uma implementagdo continua de
estratégias preventivas ambientais aplicadas a produtos, processos e servigos (S. Silva
et al., 2020).

Esta metodologia tem como objetivo assegurar o continuo crescimento industrial, sem
colocar em causa o desenvolvimento sustentdvel das matérias-primas, do sector
empresarial e de toda a sociedade, mantendo sempre um ciclo estavel e constante, tal
como demonstra a figura 11.

Raw materials

Resource
efficiency

Eco-innovation

Figura 11 - Metodologia Green — Adaptado do website da Comissdo Europeia,
artigo “Green Growth”
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2.4.1 SETE DESPERDICIOS VERDES (GREEN)

Os desperdicios originados pelas industrias, contribuem para um elevado impacto
ambiental.

Varios investigadores (Sonal Choudhary 2019; Garza Reyes 2015; Mollenkopf et al. 2010)
atestam que a implementacao da metodologia Lean na industria, além das melhorias a
nivel da eliminacdo de desperdicios no processo produtivo, também provocam um
desempenho a nivel ambiental superior.

Assim, como no pensamento original dos desperdicios Lean, também a filosofia Green
apresenta sete desperdicios que devem ser diminuidos em larga escala ou erradicados
de todo.

A identificacdo destes desperdicios verdes procura extrair o maximo beneficio dos
produtos fabricados e minimizar o desperdicio criado (Wills, 2009).

Na tabela seguinte, tabela 3, sdo apresentados os sete desperdicios Green e uma breve
descricdao do que cada um representa (Sonal Chodhary et al., 2019).

Tabela 3 - Sete Desperdicios Green

Desperdicio Green Descrigao
X Uso incorreto e desnecessdrio de energia.
Energia o o
Uso de fontes de energia ndo-renovaveis.
. Uso desnecessario de agua potavel.
Agua o N . : ,
Falta de eficiéncia das instalagGes e o ndo reaproveitamento de agua.
L Uso de materiais ndo reciclaveis.
Materiais . ) o
Ndo reaproveitamento de materiais.
Uso indevido de material, provocando assim a obsolescéncia do mesmo e
Sucatas
0 aumento de sucatas.
Transporte Transporte desnecessarios de pessoas e bens.
Emissdo de Criagdo e descarga para o meio ambiente de toxinas e particulas poluentes.
Poluentes Falta do cumprimento de regulamentagdes e diretivas ambientais.

L . Impacto extremamente negativo na flora e fauna.
Biodiversidade ) _
Demora da regeneracgdo dos recursos naturais.
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2.5 PERSPETIVA IDEOLOGICA DE DIFERENTES AUTORES

A metodologia Lean apresenta-se como uma ferramenta estudada de forma extensa e
aprofundada ao longo da histéria moderna, contundo, a sua ligagdo com os cuidados
ambientais e formagdo do conceito denominado Lean Green é recente e ndao conta com
os inumeros casos de estudo, investigacdes e modelos do conceito base (J.A. Garza-
Reyes, 2014).

De acordo com o website Web of Science, existe um total de mil publicagdes com o
tépico Lean Green, estando todas elas compreendidas no espago temporal do século
XXI, entre 2002 e o presente ano, embora a sua importancia tenha-se evidenciado
apenas no inicio da ultima década, com o aumento do nimero de cita¢des, tal como é
possivel comprovar pela figura 12.

Por esse mesmo motivo, os varios estudos apresentados ao longo dos ultimos anos
apresentam diferentes perspetivas e aplicacdes da metodologia Lean Green em varios
ambientes e indUstrias, por inUmeros autores e instituicées.

Ndmero de citagbes por ano

400D /
2500 o /

3000 o

2500 /

2000 /
1500 - ./

1000 4 —

']
500 -| —

*—e ; ’ T T T T T T T T T T T T T T T T T T —®
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 011 2012 2013 2014 20015 2016 2017 18 2019 20 2021

Figura 12 - N2 de citagGes do Lean Green por ano - Adaptado do website Web of Science.

Na tabela 4, encontram-se diversos artigos cientificos sobre Lean Green e/ou variantes
da metodologia, assim como objetivo de cada artigo e os resultados apresentados nos
mesmos.

A tabela apresenta um pequeno resumo que tem como objetivo elucidar sobre varios
artigos desenvolvidos que tém como ponto comum a metodologia Lean Green, focando-
se também noutras matérias e assuntos que ajudam a perceber, integrar e melhorar o
impacto da metodologia na industria.
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Tabela 4 - Artigos Cientificos sobre Lean Green

Ferramentas Lean

Conclusdes e Resultados

Autor, Ano Titulo do Artigo Objetivo do Artigo . Area .
8 : & Aplicadas Obtidos
Redugao dos consumos
Kaizen de energia em 38%.
lean Green - The Iddentifi;far. Value Stream  |ndUstria Reducdo de 66% na
esperdicios ; .
. importance of .p Mapping (VSM) Metalomecinica quantidade de sucata
(Silva et , . . existentes na duzid
Integrating Environment . . Jidoka (Foco no processo Produzida.
2020) . . organizagdo, através
into Lean Philosophy — A . de Soldadura Reducio do  sobre
Case Stud das ferramentas  Total  Productive Robotizada)
0,
y Leanimplementadas  Maintenance processamento em 30%.
(TPM) Reducdo média dos
tempos de ciclo em 33%.
Investigating the . ~
) A correta implementacao
Theoretical Constructs L . .
. ) L. desta estratégia permite
of a Green Lean Six Investigar as varias L
(Amna Farrukh, . .. a uma  organizagao
. . Sigma Approach estratégias possiveis L
Sanjay Mathrani . N L L minimizar 0s
. i towards Environmental na construgdao do  Six Sigma Investigacao L .
& Nazim Taskin, . . . desperdicios, reduzir a
Sustainability: A Green Lean  Six o
2020) . ) . emissdo de poluentes e
Systematic  Literature Sigma (GLSS). L.
. conservar as matérias-
Review and Future .
. primas.
Directions
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Ferramentas Lean

Conclusdes e Resultados

Autor, Ano Titulo do Artigo Objetivo do Artigo Area
& J & Aplicadas Obtidos
Implementar Reducdo do tempo de
ferramentas. %ea'n inddistria de transporte na linha de
' nos principais 5 st pintura em 70%.
The impact of the  produtos da Plasticos o
(Ribeiro et al Application of Lean Tools organizagao, de Visual (Foco na Aumento do indice OEE
. . 9
for Improvement of  forma a reduzir os Management 4, c50 de de 18% no processo de
2019) Process in a Plastic ~ tem 5 injecdo, 16% na linha de
pos de espera, Kanban tampdes de 5 .
Company: a case study aumentar a ) . jantes e para- producdo da pintura de
ducs duzi Mizusumashi tampdes de jantes e 17%
producao e reauzir choques frontal) X N
a5 reclamacdes na linha de producdo do
sobre os produtos. para-choques frontal.
Combinar as
ferramer?tas Lean DMAIC Reducdo de tempos na
com o u?lo PMAIC' VSM troca de ferramentas de
- ILeanDMAIC - A corr.1. o intuito de o 39 minutos para 17
(Ferreira et al., methodo/ogy for auxmér Single Minute Indust.rla da minutos, resultando num
2019) implementing the lean -orgarTlfagGes a Exchange of Madeira ganho de 44% na
tools identificar e resolver Die (SMED) produc3o.
problemas com
. . 58
maior precisdo e
facilidade.
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Ferramentas Lean

Conclusdes e Resultados

Autor, Ano Titulo do Artigo Objetivo do Artigo . Area .
Aplicadas Obtidos
Demonstrar a .
ficidnci q O artigo desenvolveu-se
eficiéncia a .
ferramenta  Green com a aplicagdo pratica
em oito casos industriais
Green lean Performance Map, Green
. . L . Pesquisa gue demonstra um
(Martin Kurdve operationalisation  of na produtividade Performance Jumento da eficiancia na
& Monica the circular economy das industrias, numa Map (GPM) Industria Utilizacio de recursos
Bellgran, 2020)  concept on production pesquisa com Caso de Estudo ass'mc omo ma;
i i C u
shop floor level diferentes casos de Green Kaizen )
estudo melhoria geral no
udo,
. comportamento
compreendidos biental
ambiental.
entre 2010 e 2018.
0 artigo fornece
Explorar e avaliar evidéncias de que a
metodologia Lean
o . Green as the New Lean: trabalhos . & .
(Christina Maria beneficia as praticas

Dues, Kim Hua
Tan & Ming Lim,
2011)

How to Use Lean
Practices as a Catalyst
to Greening Your Supply

Chain

desenvolvidos
anteriormente
focados na relacdo e
ligacdo entre Lean e
Green.

Pesquisa

Literatura

Green e aimplementacao
de praticas Green é, por
sua vez, influenciada
positivamente pela
existéncia de praticas

Lean.
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. . - . Ferramentas Lean .
Autor, Ano Titulo do Artigo Objetivo do Artigo . Area
Aplicadas

Conclusdes e Resultados
Obtidos

O artigo tem como
principal  objetivo
oferecer uma
atualizacao da
literatura existente

sobre Lean Green
Lean and green — a

O artigo permite um
guia/forma de pesquisar
e explorar o conceito de
Lean Green, além de
permitir as industrias

Jose Arturo ara ossibilitar .
( systematic review of the P p. N Pesquisa uma visdo geral dos
Garza-Reyes, state of the art vma orientagao i conceitos Lean e Green
2015) ) sobre o conceito, Literatura _ , ’
literature o assim como, aquilo que
auxiliar nas lacunas e
. A devem desenvolver e
inconsisténcias . :
investigar de forma a
encontradas e
desenvolverem um
encontrar novos . )
. crescimento sustentavel.
caminhos de
pesquisa.
Sustainable Value Apresentar uma O artigo apresenta uma
(William Stream Mapping (Sus- metodologia que metodologia
Fazleena visualize and  assess desenvolvimento do : integrar o VSM numa
Badurd . Mapping (VSM) Caso de Estudo & .
adurdeen, manufacturing Value Stream componente ambiental
2014) sustainability Mapping (VSM) sustentavel que inclui
performance numa componente métricas para avaliar o
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Ferramentas Lean

Conclusdes e Resultados

Autor, Ano Titulo do Artigo Objetivo do Artigo . Area .
Aplicadas Obtidos
ambiental e desempenho ambiental e
sustentavel. social sustentavel, na
linha de producao.
Através da
implementacdo das cinco
. ferramentas Lean, foi
Susta/nable. ' Value Stream possivel comprovar uma
manufacturing- Investigar se as Mapping (VSM) reducdo nos impactos
greening processes ferramentas  Lean s ambientais com a
. . ~ 5
(Andrea using  specific  Lean podem ou  ndo Industria utilizacdo de quatro das
L Production tools: an ajudar na reducdao Producdaoem Células ferramentas (VSM, 5S
Chiarini, 2014) empirical  observation dos impactos Casos de Estudo o ’
P P SMED Producdo em células e
from European ambientais nas TPM)
motorcycle component industrias. Total Productive - )
manufacturers Maintenance (TPM) A Unica que nao

apresentou melhorias
significativas foi a

ferramenta SMED.
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2.6 RELACAO ENTRE LEAN E GREEN

Existe uma simbiose entre a metodologia Lean e a metodologia Green que tem vindo a
ser identificada nos variados setores da indUstria.

A implementacdao de ferramentas Lean além de diminuirem os desperdicios
identificados por esta metodologia, também tem auxiliado na diminuicdo dos
desperdicios Green. Esta verificacao permite concluir que existe uma relagao benéfica
entre as duas metodologias e que, por sua vez, acrescenta ganhos monetarios,
produtivos e ambientais para uma empresa.

Na tabela 5, estdo identificados os desperdicios Lean, as consequéncias destes
desperdicios e a relagdo comum que possuem com os desperdicios Green.

Tabela 5 - Relagdo entre Lean e Green

Desperdicios Lean

Consequéncia

Desperdicios Green

Inventario

Desperdicio de Matéria-Prima

Desperdicio de Armazenamento

Energia, Material

Tempos de Espera

Desperdicio de Tempo

Desperdicio de Energia

Energia

Origina sucatas

Energia, Material,

Defeitos
Desperdicio de Tempo Sucata
Desperdicio de Armazenamento  Energia
Sobreproducgao
Desperdicio de Tempo Sucata

Movimentacao

Desperdicio de Tempo

Material, Energia

Transporte

Desperdicio de Tempo

Transporte, Energia

Sobre processamento

Excesso do Tempo de Producdo

Desperdicio de Matéria-Prima

Energia, Material
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2.6.1 RELACAO ENTRE FERRAMENTAS LEAN E GESTAO GREEN

A utilizacdo de ferramentas Lean em conjunto com estratégias e técnicas sustentaveis
Green apresentam vantagens para as empresas, sendo as principais protagonistas, a
melhoria do desempenho ambiental e a reducdo de custos (S. Silva et al., 2020).

Na tabela 6, abaixo, é possivel verificar a relagdo entre as ferramentas Lean
apresentadas anteriormente e a sua contribuicdo na melhoria do desempenho
ambiental de uma organizagao.

Tabela 6 - Desempenho Ambiental através de Ferramentas Lean

Ferramenta Lean Melhoria do Desempenho Ambiental

Participacdo de diversos colaboradores de diferentes areas de atuagdo de
uma empresa, permite a identificacdo de diferentes processos a melhorar,
. visto que, regra geral, sdo os trabalhadores que conhecem melhor o seu
Eventos Kaizen )
local de trabalho, o seu processo e quais os pontos a melhorar e,
consequentemente, diminuir desperdicios e os impactos ambientais

causados pelos mesmos.

Existe uma melhor identificacdo e separacdo de diferentes tipos de

materiais, uma redugdo de itens desnecessarios e uma preocupagao por
5g manter o local de trabalho limpo e organizado.

Com a introducdo destes principios esta a contribuir-se diretamente para

uma diminuicdo de desperdicios ambientais e melhoria do processo

produtivo.

Permite um mapeamento e identificacdo de desperdicios que afetam
Value Stream

Mapping (VSM)

negativamente o meio ambiente, ao longo de todo o processo produtivo
na empresa (W. Faulkner & F.Badurdeen, 2014)

2.6.2 LIMITACOES DA METODOLOGIA LEAN, GREEN E LEAN GREEN

A implementacao das metodologias Lean e Green apresentam aspetos positivos e
efeitos enriquecedores no bem-estar de uma organizagdo e no seu contributo para o
meio ambiente, contudo, a sua implementacdao ndo acarreta apenas beneficios e
vantagens, também apresentam limitagdes.

De acordo com M.S. Kaswan, a metodologia Lean, isoladamente, ndo consegue superar
os problemas de detecdo de defeitos e reducdo de desperdicios para abordar questdes
de natureza ambiental. De igual forma, Kaswan, defende que a metodologia Green nao
permite lidar com a variabilidade de problemas existentes nos processos que estdo na
origem dos desperdicios que causam graves impactos ambientais (Amna Farrukh et al.,
2020).
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A principal limitagao da metodologia Green reside na estratégia a adotar para garantir
uma oportunidade de investimento, isto é, como implementar praticas ambientais e
garantir um crescimento sustentavel, ndo colocando em causa ganhos econémicos e
processuais para uma organizacao (B. Nunes & D. Bennett, 2010).

Devido as limitagdes das duas metodologias (Lean e Green), desenvolveu-se o conceito
Lean Green que permite identificar os desperdicios que causam impactos ambientais.

A principal limitagdo deste conceito estd assente na falta de uma abordagem
estruturada para a diminuicao dos desperdicios (J.A Garza-Reyes, 2015; S.H. Han et al.,
2008). Essa é a limitagdo mais comum e consensual na comunidade cientifica, também
justificada pelo facto de ser uma metodologia recente e que ainda se encontra numa
fase embriondria do seu estudo e do registo das suas dificuldades.
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3 DESENVOLVIMENTO

Com este capitulo pretende-se dar a conhecer o processo de fabrico, os métodos e os
resultados da implementacdo da metodologia Lean Green na seccdo em estudo na
ARSOPI e os ganhos ambientais resultantes dessa implementacao.

3.1 APRESENTACAO DA SECCAO EM ESTUDO

A presente dissertacdo focar-se-a nas melhorias a implementar numa secg¢do especifica
da empresa, de forma a obter resultados concretos e permitir assim identificar se é algo
exequivel e produtivo para a seccao e, consequentemente, para toda a unidade fabril.

A seccdao da ARSOPI selecionada para estudo e implementacao do Lean Green em
contexto industrial denomina-se de Constru¢des Mecanicas — 2 (CM-2) e encontra-se no
piso 1 das instalacdes da fabrica.

Atualmente, na seccdo, a ARSOPI conta com um total de treze colaboradores. No
organograma geral, representado na figura 13, é possivel identificar a direcdo em que
se encontra a sec¢do CM-2 — Direcdo da Producéo.

CONSELHO

DAUALIDADE
DIREGAO DE ADM[TII\IRIE%QIC\)TIV A DIREGAO DE DslrsETCE/?\?A[;E DIREGAO '3,'?,53?? D;EEEQSODSE DIREGAO DA DIREGAO DA DIRECAO DIREGAO DA
LOGISTICA AT COMPRAS INFORMACKO ALIMENTAR RTINS IVROTER QUALIDADE FUNDIGAO TECNICA PRODUGAO

Figura 13 - Organograma ARSOPI.
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Na figura 14, temos a representacdo das diferentes seccdes presentes no piso 1 (AR-
2,3,4 e 7 — Armazém 2,3,4 e 7, respetivamente; MP-1 — Maquinaria Pesadal; ML-1 —
Maquinaria Leve 1; CM-F — Centro de Maquinacdao-Fresas; CM-T — Centro de
Maquinacdo—Tornos; CM-2 — Construcdes Mecanicas-2), enquanto na figura 15 é
demonstrada apenas a planta da secgao CM-2.
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Figura 14 - Planta Piso 1 ARSOPI.
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Figura 15 - Planta da Sec¢do CM-2.

A seccdo tem como principal tarefa e objetivo a producdo de pecas que serdo integradas
futuramente em equipamentos e maquinas desenvolvidas nas instalacdes da fabrica.

Esses equipamentos e maquinas sao, maioritariamente, utilizados nos processos de
producdo da industria alimentar, das quais se destacam:

MELHORIA DOS PROCESSOS AMBIENTAIS COM A APLICACAO DO LEAN JOSE EDUARDO DE PINHO FERNANDES
GREEN NUMA INDUSTRIA METALOMECANICA



DESENVOLVIMENTO

e Valvulas;
e Bombas
o Centrifugas;
o Lobulares;
o Parafuso.
e Agitadores;
e Homogeneizadores;
e Centrifugadoras;
e (Qutros equipamentos.

Na figura 16, é apresentada uma bomba centrifuga, modelo denominado de BSP-2 que
representa um dos equipamentos com maior produgdo na sec¢ao estudada.

Figura 16 — Bomba Centrifuga BSP-2.

Conforme é possivel depreender da imagem disponibilizada acima, a fabricacdo deste
tipo de equipamento esta dependente da utilizacdo de varios materiais e de varios
processos de conformacao e ligagao.

Além da producdo dessas pegas/componentes e equipamentos, na sec¢do CM-2
podemos ainda encontrar um grupo que se dedica a manutencdao de equipamentos
integrados nos processos da industria alimentar, tal como os que se encontram descritos
acima.

Para ajudar nos trabalhos a realizar na seccdo, estdo presentes os seguintes
equipamentos (legendados de acordo com a numeracdo presente na planta da seccdo
CM-2, figura 14):

e 11— Maquinas de Furar;

e 12 —Esmeriladores;

e 14 —Tanques de Ensaio de Bombas;
e 15— Serrote de Fita;

e 16— Maquina de Soldar por Pontos;
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e 22 —Posicionador de Mesa Rotativo.

3.1.1 DIAGRAMA DE PROCESSO

Na figura 17, apresenta-se o diagrama de processo da seccdo em estudo, comum a todo
o setor metalomecanico da empresa.

O diagrama tem como principal objetivo auxiliar a identificar as principais atividades do
processo produtivo, a sequéncia das mesmas e a forma como s3ao monitorizadas e
controladas.

No anexo A, apresenta-se o documento completo onde se insere o diagrama de
processo. Nesse documento é possivel encontrar informacdo pormenorizada das tarefas
realizadas ao longo de todo o diagrama, as sec¢Ges e documentos responsdveis pelo
correto desenvolvimento do processo e as a¢des de monitorizagdo necessarias a
desenvolver de forma a garantir a realizacao de um produto final conforme.
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Figura 17 — Diagrama de Processo.
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3.1.2 MATERIAIS E METODOS DE SOLDADURA

O material com maior uso na seccdo, assim como em toda a empresa, € o aco inoxidavel.

Dentro das variadas gamas de aco inoxiddvel existentes na industria, as mais comuns e
mais trabalhadas na ARSOPI e, consequentemente, no CM-2, sdao de acordo com a
norma NP EN 10088-1 2012 — Agos inoxidaveis, Parte 1: Lista de acos inoxidaveis:

e Aco Inoxidavel X5CrNi18-10 (designacdo simbdlica) ou Ago Inoxidavel 1.4301
(designagao numérica) - vulgarmente conhecido como 304 — é o ago inox com
maior utilizagdo na empresa;

e Acgo inoxidavel X5CrNiMo17-12-2 ou Ago Inoxidavel 1.4401 — vulgarmente
conhecido como 316 — é 0 ago inox com maior utilizagao no setor alimentar da
empresa.

Ambos os agos apresentam caracteristicas de boa soldabilidade e, regra geral, ndo
requerem qualquer tipo de tratamento térmico, antes e/ou depois do processo de
soldadura.

Ainda ao nivel do processo, todos os colaboradores da ARSOPI que possuam funcgdes de
soldadura necessitam de estar qualificados para executar essa operacao, de forma a
seguirem os requisitos de qualidade minimos exigidos.

Se executarem varios processos de soldadura (TIG — Tungsten Inert Gas; MIG/MAG —
Metal Inert Gas/Metal Active Gas; Elétrodo Revestido, entre outros praticados),
independentemente da quantidade dos mesmos, tém de apresentar certificados de
qualificacdo para cada um dos métodos.

Na figura 18, esta disponivel o exemplar de um certificado de qualificacdo para um
processo de soldadura TIG.

Este certificado tem como objetivo assegurar que o processo é executado de acordo
com as especificacbes exigidas e que o soldador em questdo tem capacidade para
produzir soldaduras com os requisitos de qualidade minimos exigidos.

Como é possivel comprovar pela figura 18, o certificado de soldadura é emitido pelo ISQ
— Instituto de Soldadura e Qualidade - um dos varios parceiros de atividade da ARSOPI
e a entidade especialista de soldadura em Portugal.
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Figura 18 — Certificado de Qualificagdo (Procedimento de Soldadura).
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Na seccdo CM-2, existem trés principais processos de soldadura utilizados diariamente,
sendo descritos por ordem descendente de utilizagao:

1. TIG;
2. Soldadura Semiautomatica: MIG/MAG;
3. Elétrodo Revestido.

Conforme é possivel comprovar pela listagem anterior, o processo de soldadura mais
utilizado é o TIG. O motivo dessa utilizacdo advém do facto de serem praticadas
soldaduras em tubagens, chapas e/ou perfis de pequena espessura (materiais comuns
da industria alimentar), o que permite um étimo controlo do banho de fusdo para uma
soldadura mais fluida, assegurando assim um melhor acabamento do corddo de
soldadura, uma boa limpeza e higienizagao.

O trabalho de soldadura realizado na sec¢do apresenta uma caracteristica comum a
todos os trabalhos de producdo realizados na organizacdo: apenas se realiza qualquer
tipo de servigo apds a rececdo dos desenhos de fabrico 2D e/ou 3D.

Esses desenhos sdo a base do trabalho a realizar, pois contém varias informacdes
necessarias para o desenvolvimento do processo produtivo, tais como:

e Apresentagdo da pega/componente a realizar;

e Dimensodes;

e Esquema de soldadura e procedimento a executar;
e Material da matéria-prima;

e Lista de materiais;

e Ensaios a realizar - quando aplicavel;

e Fluxo do processo de fabrico — seccdo a que destina.

Abaixo, exemplo das informag¢des mencionadas nos topicos anteriores, para uma bomba
BSP, apresentada anteriormente (figura 16).

> Desenho 2D

) O 53 40 (00 I B F O C O

ARRE

|amER

Figura 19 — Desenho 2D de uma Bomba BSP.

MELHORIA DOS PROCESSOS AMBIENTAIS COM A APLICACAO DO LEAN JOSE EDUARDO DE PINHO FERNANDES
GREEN NUMA INDUSTRIA METALOMECANICA




DESENVOLVIMENTO

O desenho 2D é realizado, regra geral, no software Autodesk AutoCAD.

A figura 19, acima, representa o desenho geral, isto é, o desenho da montagem final da
peca/equipamento que se pretende fabricar e a listagem de todos os componentes que
a constituem. Este documento apresenta, normalmente, as varias informagdes descritas
nos topicos anteriormente mencionados.

Para obter o resultado final, sdo realizados varios desenhos de detalhe para producdo
de cada um dos componentes necessarios que serdao posteriormente montados,
atingindo o objetivo (pe¢a ou equipamento) pretendido.

A figura seguinte, figura 20, representa um dos componentes necessarios para a
fabricacdo da bomba, a sua blindagem de protecdo, e todos os detalhes necessarios para
a sua producao.

Figura 20 — Detalhes da Blindagem de Prote¢do da Bomba.

> Desenho 3D

Para a realizacdao do desenho, é utilizado o software CAD - Computer-Aided Design 3D,
SolidWorks. Na figura 21, apresenta-se o desenho 3D da bomba BSP.

Figura 21 - Desenho 3D de uma Bomba BSP.
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A utilizagdo do desenho 3D auxilia bastante na compreensao do resultado final a
alcancar e permite a andlise pormenorizada de detalhes que sdo de dificil visualizacdo
no desenho 2D, possibilitando assim verificar erros que soé seriam detetados depois do
equipamento estar em fabrico, originando desperdicios, principalmente sucatas e
sobreproducao.

> Esquema de Soldadura

Este tipo de documento e informacdo nem sempre é inserido nos desenhos de fabrico,
tal como se sucede no caso da fabricacdo das bombas BSP, demonstradas acima.

A introdugdo do esquema de soldadura estd dependente do tipo de equipamento a
realizar e da integridade da sua componente estrutural, tal como:

e Estruturas;

e Reatores;

e Permutadores;

e Equipamentos Sob pressao;
e Silos;

e Tanques de Armazenagem.

O desenho de fabrico do tanque de armazenagem, representado na figura 22,
demonstra o esquema de soldadura a respeitar na produg¢ao do equipamento. Estas
soldaduras serdo inspecionadas e verificadas pelo departamento de Qualidade da
ARSOPI, segundo o PIE - Plano de Inspecdo Ensaio, realizado para o processo de fabrico
do tanque em questao.
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Figura 22 - Desenho de fabrico de tanque de armazenagem.

3.1.2.1 ANALISE AO PROCESSO SOLDADURA — COMPONENTE AMBIENTAL

A soldadura é a principal técnica e processo de fabrico implementado na ARSOPI,
empresa que se tem dedicado a essa tematica ao longo de toda a sua existéncia.

Para a realizacao do processo de soldadura, na presente sec¢ao, a ARSOPI apresenta
uma elevada quantidade de equipamentos de soldadura idénticas as apresentadas na
figura seguinte, figura 23.

Estes equipamentos, porque ndo tém uma posicdo fixa de trabalho, sdo moveis, estando
montados sobre uma estrutura com rodas (carro) que dispGe de suportes adequados
para colocacdo/arrumacdo de cabos, mangueiras e outros acessorios da respetiva
maquina.
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Figura 23 — Maquinas de soldar e equipamentos de apoio ao processo.

Relativamente aos gases de protecao da soldadura, os mais comuns e mais utilizados na
secg¢ao sao:

e Argon;
e Azoto.

No subcapitulo 3.1.2, definiram-se quais os processos de soldadura mais comuns a toda
a seccdo CM-2, tendo-se verificado que o processo TIG é o mais amplamente utilizado.

Contudo, no presente subcapitulo, pretende-se estudar o impacto ambiental que a
utilizacdo desses processos provoca, assim como as solugdes para atenuar e eliminar,
sempre que possivel, esses desperdicios inerentes ao impacto causado.

O processo TIG é o processo de soldadura que provoca menos fumos e é o processo mais
sustentavel dos praticados na seccao.

Na tabela 7, é apresentado um resumo do estudo realizado ao efeito que os diferentes
processos de soldadura provocam no meio ambiente.

Tabela 7 — Impacto Ambiental dos Processos de Soldadura

Processo N Impacto Desperdicio "
Protecao . Solucdo Proposta
Soldadura Ambiental Green
Produtos  quimicos ] ) )
TIG - . Energia Limpeza em ambiente
Gasosa para limpeza das oL
Tunsten Emissdo de controlado com
e Inerte soldaduras — criagdo o
Inert Gas Poluentes ventilagdo.

de atmosfera toxica.
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Processo . Impacto Desperdicio N
Protecao . Solugao Proposta
Soldadura Ambiental Green
Aumento do Efeito de Verificagdo dos
Estufa. parametros de
soldadura praticados.
Limpeza correta da
peca, antes de soldar.
A do Efeito d Manutengdo dos
umento do Efeito de
MIG/MAG - B equipamentos de
Gasosa Estufa. Emissdo de
Metal Inert ) o soldadura (Aparelho e
e I|nerte Ambiente prejudicial Poluentes
Gas/Metal _ ) . Tocha).
. e Ativo para a saude dos Energia o
Active Gas Diminuicdo do tempo
trabalhadores. o o
de pré-gas e pds-gas.
Criagdo de residuos )
. Emissdo de .
} . solidos. Centro de aspiragao de
Elétrodo Sélida Poluentes )
. o Elevado volume de ) poeiras e fumos.
Revestido e  Escéria Energia
gases e fumos o
Materiais

gerados no processo.

3.2 PRE-LEAN GREEN

Para a identificacdo, interpretacdo e andlise dos problemas existentes na seccdo CM-2,
foi utilizada a metodologia DMAIC — Define, Measure, Analyze, Improve, Control.

Na figura 24, podemos encontrar a definicdo das diferentes fases da metodologia
especificada:

Definir;
Medir/Quantificar;
Analisar;
Melhorar;
Controlar.
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Figura 24 — Fases DMAIC integrado com o ciclo PDCA (Adaptado de J.C. Sa et al., 2020).

Neste subcapitulo, temos como primeiro passo a definicdo dos seguintes problemas
existentes na sec¢do em estudo:

e Organizacao;

e Renovacao;

e Tempos de Espera e Movimentacao;
e Delimitacdo;

e Producdo de Residuos e Sucatas;

Estes tépicos tém como objetivo providenciar a informacao do que estava presente na
seccdo antes da implementacdo do Lean Green, de como era processado o trabalho
desenvolvido, do que estava correto e era benéfico para os colaboradores e empresa
(garantido que assim continuava) e, por ultimo, das melhorias a introduzir na sec¢ao.

3.2.1 ORGANIZACAO

A organizagdo de um espago de trabalho estd diretamente relacionada com a
produtividade de uma empresa. Um ambiente de trabalho desorganizado resulta em
atrasos, menor producdo, menor eficiéncia e menor eficacia.
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O principal problema da seccao em estudo era a organizacdao da mesma, ou neste caso
a falta dela, tal como é possivel comprovar na figura 25.

[

Figura 25 — Desorganizac¢do da Secgdo.

A figura 26, abaixo, demonstra aspetos a melhorar relativamente a organizacdo do
espaco da seccdo:

e Reciclagem/reaproveitamento das caixas de cartdo utilizadas;

e Reciclagem de plasticos;

e Componentes espalhados no chdo da seccao;

e Falta de identificacdo da ordem de producdo das pecas entregues na seccao,
principalmente, nas pecas de pequenas dimensdes;

e Retencdo de materiais finalizados na seccao.

Figura 26 — Identificacdo de melhorias a realizar na secgdo.
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Relativamente ao estado da seccdao, o mesmo originava perdas de tempo na procura por
materiais, sobreproducdo de pecas e sobre processamento.

3.2.2 RENOVACAO

A seccdo apresentava vestigios dos varios anos de existéncia e de todo o trabalho
desenvolvido nas instalagdes desde a sua implementagao.

Um dos exemplos dessa degradacao reside no armario presente na figura 27, que tem
como finalidade o armazenamento de pec¢as e/ou componentes de acordo com cada
ordem de producdo referente aos varios projetos a desenvolver nas instalagdes da
ARSOPI, independentemente da area a que se destina (alimentar, quimica ou
petroquimica).

Figura 27 — Degradagdo do armario de armazenamento de materiais.

Dentro do sector, era o elemento que apresentava mais sinais de uso e a necessitar de
melhorias e renovacao.

A renovacado visa atingir os seguintes objetivos:

e Aumento de produtividade;

e Facilitar na procura das pecas pretendidas (diminuicdo de tempos de espera);
e Reducdo de custos;

e Melhorar a seguranca no trabalho;

e Melhorar o ambiente de trabalho.
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3.2.3 TEMPOS DE ESPERA E MOVIMENTACAO

A falta de organizacdo da sec¢do em causa, além dos problemas evidenciados no
subcapitulo 3.2.1, tem como principal consequéncia aumento de tempos de espera,
sejam eles de materiais, processo e/ou recursos humanos.

Os motivos identificados que levam ao aumento desses tempos de espera s3o os
seguintes:

e Procura de componentes;

e Aprovisionamento deficiente da matéria-prima;

e Circulagdo de pessoal ndo essencial ao processo;

e Disposicdo incorreta de materiais e equipamentos — exemplificado na figura 28;
e Erros de fabrico e/ou processo.

Figura 28 — Disposigdo incorreta de equipamento e componentes.

Além dos motivos evidenciados nos tdpicos acima, também existe a perda de tempo
associada a movimentacgdo/deslocacdo entre os colaboradores e os diferentes armazéns
da ARSOPI.

De forma a ter nogdo do tempo despendido entre a seccao e os diferentes armazéns
presentes nas instalacdes, abaixo, na tabela 8, um conjunto de informag¢des com as
distancias percorridas e os tempos médios para um adulto de estatura média do sexo
masculino.
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Tabela 8 — Distancias e tempos de deslocagdo entre a secgdo e os armazéns

oA Tempo de
Percurso Distancia [m] N
Deslocacdo Total [s]

Secgao —

i 8 97,20
Armazém 2
Seccao —

, 35 168,52
Armazem 4
Seceao - 15 121,88
Armazém 7 ’

NOTA: o tempo de deslocacdo total (tpr) tem em conta o trajeto a realizar entre a sec¢ado
e o armazém pretendido (tpa), 0 tempo da realizacdo da requisicdo (tr) ao armazém, o
tempo da entrega do material (tem) necessario por parte do armazém. Desta descricdo
temos a seguinte formula:

tpr = (2 X tpa) + tg + tey,

Apds observacdo do dia-a-dia dos colaboradores no seu posto de trabalho e na sua
atividade em especifico, podemos afirmar, de uma maneira geral, que os mesmos se
deslocam diariamente uma vez ao armazém quatro (ARM4). Ao armazém dois (ARM2)
e sete (ARM7) as desloca¢bes sdo realizadas num numero bastante inferior; uma
deslocagdo por semana, no maximo, ao armazém 2 e entre duas a trés deslocacdes por
semana ao armazém 7.

Estas deslocacGes realizam-se por diferentes motivos, das quais sdo destacados os
seguintes:

e Requisitar material e/ou componentes identificados no desenho fornecido —
regra geral, no armazém 4;

e Requisitar consumiveis de soldadura necessarios para o desempenho das suas
funcbes —armazém 4;

e Requisitar consumiveis (parafusos, anilhas, discos de corte, entre outros)
necessarios para o desempenho das suas fun¢des —armazém 7;

e Requisitar material de protecdo e seguranca (protetores auditivos, luvas, botas,
entre outros) —armazém 2;

e Requisitar e/ou trocar produtos e/ou materiais em falta para a correta realizacdo
do seu trabalho.

Na tabela abaixo, tabela 9, é realizado um estudo ao tempo semanal (considerando
cinco dias Uuteis) gasto pelos colaboradores da sec¢do, considerando o pior cenario, isto
é, o maximo numero de desloca¢des que realizam numa semana a cada um dos
armazéns, tal como evidenciado anteriormente.
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Tabela 9 — Identificagdo do tempo semanal gasto por deslocagdes

o Tempo de i
Distancia R Numero de Tempo
Percurso Deslocagao N
[m] s] Deslocacdes Semanal [s]
A 8 97,20 1p/ 97,20
CM-2 — ARM-2 ’ prsemana ’
2 35 168,52 1 p/di 842,6
CM-2 — ARM-4 ’ prcia (=14 min)
C 365,64
15 121,88 3 p/semana
CM-2 — ARM-7 (=6 min)

Desta analise, é possivel concluir que o percurso critico é o percurso B e tem como
principal justificacdo os seguintes motivos:

e Maior numero de deslocacbes dos colaboradores ao armazém 4;
e Armazém mais distante da seccdo e, por consequéncia, que tem um tempo de
deslocagdao mais alargado.

Através dos resultados demonstrados, e da criticidade do percurso, facilmente
percebemos que serd necessario implementar uma solugao que permita diminuir o
tempo despendido entre a sec¢do e o armazém 4 e 7.

3.2.4 DELIMITACAO

A drea de manutencdo da seccdo CM-2, conta com a existéncia de varias bancadas de
trabalho, demonstradas na figura 29, que tém como funcdo auxiliar nos processos de
montagem e desmontagem de equipamentos, de soldadura e de manutencdo.
Contundo, é possivel comprovar que muitas das vezes sao utilizadas como local para
“armazenar”, erradamente, pecas a entregar na sec¢ao. Essa situagcao causa transtornos
tanto ao processo como aos colaboradores da sec¢do, porque muitas das vezes
desconhecem a finalidade do material (principalmente, se ndao apresentar
identificacdo).
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Figura 29 — Disposi¢cdo das bancadas na secgao.

Na presente area também existe a passagem incorreta de colaboradores, pois esta
seccdo permite atravessar para outras secgdes que se encontram na envolvente do CM-
2.

Essa passagem além de permitir perdas de tempo, também apresentava um elevado
risco de acidentes visto ser uma sec¢do em que, regra geral, estdo presentes pegas
pesadas e com movimento associado.

3.2.5 PRODUCAO DE RESIDUOS E SUCATAS

Uma das caracteristicas mais comuns em toda a industria metalomecanica é a produgao
de residuos e, principalmente, a producdo de sucatas metalicas.

Outra caracteristica comum na industria metalomecanica é a contribuicdo negativa que
essas sucatas produzem no meio ambiente, quando ndao bem-acondicionadas e tratadas
apos a sua producao.

Na seccdo em causa, existem dois tipos de aco com a maior percentagem de sucatas
produzidas, sendo eles:

e Aco carbono;
e Aco inoxidavel.

A nivel global, a empresa produz, mensalmente, nove toneladas de quilos de sucatas
gue sdo, posteriormente, designadas por “Aparas e limalhas de metais ferrosos”.

Quanto aos residuos mais comuns e mais prejudiciais para o meio ambiente que se
podem encontrar no CM-2, temos:
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e Gases de protecdo da soldadura;

e Fumos resultantes do processo de soldadura;
e (Cartao e Plasticos;

e Oleos;

e Massas lubrificantes;

e Borrachas.

A nivel quantitativo, é produzida cerca de uma tonelada e quatrocentos quilos de
papel/cartdo na empresa e a nivel da producdo de residuos plasticos, sdo produzidos,
mensalmente, quinhentos quilos em toda a organizagao.

O principal problema identificado neste subcapitulo foram os recipientes onde colocar
os residuos e sucatas identificadas acima, os quais ndo eram apropriados para este fim,
tal como é possivel identificar na figura 30, pelo biddo de aco de cor vermelha.

Figura 30 — Recipiente incorreto para armazenagem de residuos.

3.2.6 RESUMO DOS DESPERDICIOS IDENTIFICADOS NA SECCAO

No presente subcapitulo, através da tabela 10, serdo apresentados os desperdicios
relacionados com os problemas identificados na seccdo em estudo e,
consequentemente, o impacto ambiental que originam.

Tabela 10 — Desperdicios Identificados na Secgdo

Problema Desperdicio  Desperdicio Causa do Impacto
Identificado Lean Green Problema Ambiental
o . _Utilizagdo de
Inventario Falta de organizagdo o .
B ) . materiais ndo
. Sobreprodugdo Energia da secgao. ) o
Organizagao _ o biodegradaveis.
Sobre Material Inércia para )
" Necessidade de
processamento modificar.

maior consumo de
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Problema Desperdicio  Desperdicio Causa do Impacto
Identificado Lean Green Problema Ambiental
Uso intensivo de matéria-prima e,
cartdo e plasticos consequentemente,
para aumento de
acondicionamento de  sucatas.
materiais.
Incorreta  utilizagdo
do armazenamento
disponivel,
originando perdas de Uso desnecessario
) material e, de matéria-prima,
- . Energia
Renovacgao Inventario ) consequentemente, provocando
Material .
nova produ¢do do aumento de
mesmo. sucatas.
Aumento
desnecessario de
stocks.
Elevado numero de Material
Tempos de Tempos de B o
deslocacdes para acondicionado por
Esperae Espera Transporte o .
. . ) . levantamento de materiais nao
Movimentagao Movimentagdo o ) o
materiais. biodegradaveis.
Aumento da

Producado de
Residuos e
Sucatas

Defeitos

Sobreproducao

Emissdo de

Poluentes

repeticdo de pecas ja
produzidas.

Gases de soldadura
inadequadas ao
processo - Inércia dos
soldadores para
ajustar os parametros

de soldadura.

Aumento de
sucatas.

Impacto na saude
dos colaboradores e
na vida do meio

ambiente.

3.3 POS-LEAN GREEN

O presente subcapitulo seguird os topicos definidos no subcapitulo 3.2 e apresentara as
respostas e as melhorias introduzidas na seccao CM-2.

Para essas mesmas respostas e melhorias, foi necessario definir as ferramentas Lean a
implementar na parte pratica da presente dissertacdo e, no caso em especifico, na
seccao em estudo e avaliacdo.
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Apds uma andlise, cuidada e conjunta, dos problemas presentes na sec¢do e das
melhorias a realizar, definiram-se as metodologias Kaizen e 55 como as protagonistas
no processo de desenvolvimento e aperfeicoamento do setor analisado.

3.3.1 ORGANIZACAO DO ESPACO

Identificados os problemas relativos a organizacdo do espaco, procedeu-se a analise e
identificacdo das solugdes para minimizar e/ou eliminar o impacto que esses problemas
originam na secgao.

Tal como identificando, a metodologia 5S foi a ferramenta Lean utilizada para a andlise
e organizagao do espaco de trabalho e de toda a sua envolvente. Assim sendo, e
respeitando os cinco principios apresentados anteriormente que esta metodologia
defende, foram desenvolvidas as seguintes praticas:

e Verificacdo do espaco de trabalho e remocado de tudo o que ndo era necessario
para a pratica da atividade produtiva;

e Criacdo de espacos apropriados para a arrumacgao de ferramentas, de forma a
permitir um rapido e facil acesso — exemplificado na figura 31 — gancho para
colocacdo da pistola de ar comprimido;

\ A

Figura 31 — Gancho para Pistola de Ar Comprimido.

e Criacdo de local préprio para a disposicao das matérias-primas;

e Criacdo de local adequado para a colocacdo das pecas produzidas e finalizadas;

e Sensibilizacdo dos colaboradores para aimportancia da arrumacao e organiza¢ao
do local de trabalho.
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Na figura 32, abaixo, é possivel comprovar o ganho de espaco que se obteve na sec¢ao
apds a reorganizagao dos equipamentos, bancadas e matérias-primas, assim como
verificar a diferenca da limpeza e organizacao das bancadas existentes na seccao.

Figura 32 - Organizagao Pds - Lean Green.

Também foi possivel obter espaco entre bancadas, apds a alocacdo de matérias-primas
e pecas produzidas para um local préprio, isto é, ganho de espaco assente no facto de
ndao acumular na secgdo pegas ou componentes nao essenciais ao desenvolvimento
do(s) processo(s), seja antes e/ou apds o seu fabrico.

Esta reorganizacdo permitiu alcancar varios objetivos estabelecidos, tais como:

e Facilidade de movimentacdo na seccao;
e Facilidade da carga e descarga de componentes e/ou pecas;
e Fluidez na preparacdo das pecas a realizar;
e Verificacdo de componentes e pecas;
e Diminuicdo do risco de acidentes de trabalhos.
o Menor nimero de equipamentos/pegas pesadas na sec¢ao;
o Diminuicdo do numero de cabos (elétricos, ar comprimido) no chao;
o Menor constrangimento na movimentagdo dos colaboradores afetos a
seccao.

3.3.2 RENOVACAO DE ESPACO

Foi realizada a reparacdo e substituicdo dos painéis do armario presente na seccdo, de
forma a melhorar a fungdo que o mesmo possuia (armazenagem de pecas e
componentes), diminuir o risco de acidente, garantir uma melhor visibilidade e melhorar
a estética do mesmo.

Essa renovacdo permitiu dar continuidade ao trabalho desenvolvido na seccdo, através
da armazenagem de pecas necessdrias para a producdo dos equipamentos com a
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atribuicdo da ordem de producdo correspondente. Pratica ja existente na seccao, mas
gue ndo se encontrava a ser executada e cumprida de forma correta, rapida e eficaz.

A ARSOPI neste subcapitulo apresentou uma mais-valia, pois apresenta uma sec¢ao de
carpintaria, o que permitiu o reaproveitamento de materiais na atualizagdo do
designado armadrio, assim como permitiu a reciclagem da madeira retirada.

A principal mudanga com a renovagao, residiu na formagdao e sensibilizagdo dos
colaboradores para a importancia do aproveitamento do espaco renovado de forma
correta e com uma ordem bem definida, de forma a evitar atrasos, excesso e/ou falta
de materiais e dificuldade em encontrar os componentes necessdrios para a produgao
dos equipamentos em questao.

Na figura seguinte, figura 33, é possivel verificar a organizacdo de vdrias pecas atribuidas
a diferentes ordens de produgao.

Figura 33 - Renovagdo do Espago Armazenagem.

De notar a organizagdo do espago de armazenagem e a sua evolugao relativamente ao
previamente demonstrado na figura 26, em que varias pecas ndo tinham ordem nem
identificacdo e encontravam-se espalhadas pela sec¢ao.

O armario, tal como referido anteriormente no capitulo homélogo, foi submetido a
alteracdes em que foram realizados os seguintes trabalhos:
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e Substituicdo dos painéis superiores — Figura 34;

Figura 34 — Substituigdo dos painéis superiores do armario.

e Reparacdo e pintura dos painéis laterais — Figura 35.

Figura 35 - Reparagdo e pintura dos painéis laterais do armario.

Estas reparagdes/substituicbes tiveram como principais os seguintes resultados:

e Diminuicdo do risco de acidente de trabalho, em especifico, corte e entalamento
dos membros superiores;

e Prote¢do aos componentes/pec¢as armazenados;

e Criagao de novas divisdes e possibilidade de aumentar ou diminuir as mesmas
conforme a necessidade;

e Rapidez na procura pelo componente/peca pretendida;
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e Diminuicdo da utilizacdo de caixas de cartdo e pldsticos para protecdo de
materiais.

3.3.3 TEMPOS DE ESPERA E MOVIMENTACAO

Apdbs a criacdo de espagos para organizagdo do CM-2, os principais problemas
identificados foram minimizados, tal como evidenciado no subcapitulo 3.3.1.

Quanto aos tempos de espera e a diminuicdo do tempo de deslocacdo entre os
funciondrios e os armazéns foi criado um corredor de circulagdo para a entrega dos
materiais requisitados, sem ser necessdrio a deslocacdo dos colaboradores sempre que
necessitam de algum material, componente e/ou ferramentas necessarias ao processo
produtivo.

A deslocagdo destes aos armazéns apenas se fard em situagdes pontuais, estritamente
necessdrias e sempre que necessitem de equipamento para a sua seguranca e/ou
protecdo individual.

A distribuicdo dos materiais é realizada pelos colaboradores afetos a cada um dos varios
armazéns da ARSOPI com o auxilio de um carrinho de transporte igual ao demonstrado
na figura abaixo, figura 36.

Figura 36 - Carrinho de Transporte.
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As requisicdes de material sdo enviadas para o armazém diretamente e estes
providenciam os materiais necessarios para cada projeto, de acordo com as ordens de
producdo estabelecidas previamente e os prazos de entrega especificados.

No caso em particular do CM-2, esta modificagdao permite diminuir a movimentagdo dos
colaboradores ao armazém, facilitar na preparacao das tarefas a realizar e aumentar a
concentracdo no trabalho a desenvolver.

Na tabela abaixo, tabela 11, encontram-se os resultados relativos ao tempo de
desloca¢dao semanal gasto pelos colaboradores da sec¢ao nas deslocagbes aos diferentes
armazéns, apds implementacdo do Lean Green.

Tabela 11 - Identificagdo do tempo semanal gasto por deslocagdes, Pos — Lean Green

Distancia Numero de Tempo
Percurso Tempo [s] N
[m] Deslocagdes Semanal [s]

A

- 8 97,20 1 p/semana 97,20
CM-2 — ARM-2

B 505,56

- 35 168,52 3 p/semana
CM-2 — ARM-4 (=8 min)

= 15 121,88 1p/ 121,88
CM-2 — ARM-7 ’ prsemana (=2 min)

Na figura 37, sdo apresentados os graficos circulares que demonstram o ganho de tempo
qgue a implementacdo do corredor de circulacdo, para entrega dos materiais
requisitados, permitiu aos colaboradores.

Percurso B Percurso C

= Pré-Lean Green = Pds-Lean Green = Pré-Lean Green = Pds-Lean Green

Figura 37 - Tempos de Deslocagdo [s], Pré e Pds-Lean Green.
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No percurso B, foi possivel diminuir o tempo de deslocacdo semanal de 842,60s para
505,565, traduzindo-se num ganho de tempo, de aproximadamente, 40%.

No percurso C, o tempo semanal despendido para a deslocagdo da sec¢do ao armazém
sete passou de 356,64s para 121,88s, obtendo-se um ganho de, aproximadamente, 66%.

O percurso A, ndo apresenta qualquer alteracdo, pois o tempo de deslocacdo relativo a
este percurso nao teve necessidade de intervengao.

A utilizacdo deste método de distribuicao, além de permitir os pontos evidenciados
acima, também origina uma significativa diminuicdo do desperdicio de materiais,
principalmente:

e Consumiveis de soldadura;
e Papel/cartdo de prote¢do a componentes e pegas;
e Plasticos de protecdo a componente e pegas.

Na tabela abaixo, tabela 12, podemos verificar os ganhos que o método de distribuicdo
implementado originou, a nivel de diminuicdo de tempos de deslocacdo dos
colaboradores e a nivel ambiental.

Tabela 12 — Ganhos obtidos com o novo método de distribuicao

Situagao

Pré-Lean Green

Pds-Lean Green

Ganhos

Consumiveis de
Soldadura

Em média,
requisitado por cada
colaborador 1
quilograma de

material de adigdo.

Entrega do material
apenas necessario paraa
fabricagdo da  pega

especificada.

Redug¢do de 50 % nos
consumiveis de

soldadura.

Papel/cartdo de
protegao a

Protecdo de cada

Entrega da

pega/componente  no

Reducdo de desperdicios
de Papel/Cartdo em 33
%.

L Ganho no tempo
componentes e peca/componente. tempo necessdrio para )
) despendido a
pecas fabrico. o
acondicionar 0s
mesmos.
Continua aposta na Melhor
Plasticos de B protegdo de acondicionamento das
. Protecao de )
protecao a pecas/componentes pegas, garantindo a
pecas/componentes o .
componente e o frageis, mas com proteg¢do das mesmas.
mais frageis.

pecas

reducdo da quantidade

de plastico necessario.

Reduc¢do do desperdicio

de plastico em 23 %.
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3.3.4 DELIMITACAO

O principal problema identificado no subcapitulo correspondente ao da delimitacdo Pré-
Lean Green era a passagem incorreta de pessoas na area de trabalho.

A primeira acao desenvolvida para prevenir essa adversidade, comum a todas as
melhorias implementadas, foi a forma¢dao dos colaboradores e a sensibilizacdo dos
mesmos para os perigos que essa circulagdo pode causar em todos os envolventes e em
toda a sua atividade.

Apdbs essa sensibilizagdo, foram colocadas barreiras de protecdao com sistemas de
rodados, tradicionalmente denominadas de biombos, que delimitam a drea de trabalho
e a area de circulagdo.

Na seccdo ja existiam barreiras de protecdo, mas nao do tipo movel.

Essas barreiras moéveis, demonstradas na figura 38, permitem mover as mesmas sempre
que seja necessario aumentar o espaco da sec¢do, sem colocar em causa a prote¢ao dos
colaboradores da sec¢do e a continua produgdo dos componentes.

Figura 38 — Barreira de Prote¢do com sistema de rodas.
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3.3.5 PRODUGAO DE RESIDUOS E SUCATAS

De forma a contrariar os problemas identificados anteriormente, foram implementadas
medidas simplistas, mas eficazes, tais como:

e Colocagao de ecopontos na sec¢ao e na zona de circulagao — permite a separagao
correta dos diferentes materiais e residuos criados (figura 39);

e Formacao dos colaboradores — sensibilizacdo do pessoal para a importancia da
reciclagem no contexto social, ambiental e empresarial.

Figura 39 — Ecopontos presentes na sec¢do e na zona envolvente.

Além das medidas apresentadas acima, foram melhoradas e otimizadas algumas
solucGes existentes na empresa, tais como:

e Separacado e acondicionamento correto das sucatas criadas através do trabalho
produzido em diferentes acos. Medida ja presente na empresa, na seccao dos
tornos, onde é criada a maior quantidade de sucatas metdlicas através da
remocdo de apara. Este método de separa¢dao, demonstrado na figura 40, foi
adaptado a dimensdo e quantidade de sucatas metalicas produzidas na sec¢ao
CM-2;
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CARBONO

Figura 40 - Separacgdo de sucatas metalicas.

e Reaproveitamento das sucatas, apds a correta separacao dos diferentes acos,
através da fundicdo que a ARSOPI possui nas suas instalagdes;

e Criacdo de areas separadas de trabalho para acos ao carbono e acos inoxidaveis
evitando contaminacdo cruzada.

Através da solucdo apresentada no subcapitulo 3.3.3, com a introducdo do carrinho e
corredor de circulacdo para entrega dos materiais necessarios, reduziu-se a quantidade
de cartdo e plastico utilizado na protecdo dos componentes a entregar.

Nos graficos de barras presentes na figura 41, podemos evidenciar as diferencas, Pré-
Lean Green e Pés-Lean Green, em relagdao ao consumo de produtos que tém impactos
no meio ambiente. Estes graficos que traduzem a média da produgdo mensal dos
seguintes materiais:

e Cartdo e Plastico, apresentando a quantidade, em quilogramas [kg], de cada uma
das matérias-primas gastas — em concordancia com os ganhos apresentados,
anteriormente, na tabela 12 do subcapitulo 3.3.3;

e Sucatas de Aco Carbono e Aco Inoxidavel.

Producdao Mensal de Residuos - Producdao Mensal de Sucatas -
Cartdo e Plastico Aco Carbono e A¢o Inoxidavel
55
60 350 300
50 300
37 250
40 195
30 200 150
18 150 125
20 % 100
0 0
Pré-Lean Green Pés-Lean Green Pré-Lean Green Pés-Lean Green
M Cartdo [kg] m Plastico [kg] B Aco Carbono [kg]  ® Aco Inoxidavel [kg]
Figura 41 — Produgdo Mensal de Residuos e Sucatas.
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3.4 ANALISE DOS GANHOS COM A IMPLEMENTACAO DO LEAN GREEN

Neste subcapitulo, é possivel encontrar os ganhos obtidos através da implementacdo da
metodologia Lean Green na seccdo CM-2 e a nivel dos varios problemas identificados ao

longo da realizacdo do trabalho.

De forma a sintetizar toda a informacao, a tabela 13, apresenta uma correlagdo entre os
desperdicios Green identificados, a ferramenta Lean que auxiliou na melhoria e, quando
possivel, na anulacdo desse desperdicio e, por fim, o ganho obtido para a seccdo e

empresa.
Tabela 13 - Ganhos obtidos através da implementagdo da metodologia Lean Green
Desperdicio Desperdicio Ferramenta Ganho
Problema . .

Green Lean Lean Utilizada Obtido
Diminuigao do
desperdicio de

matéria-prima.
o Materiais Inventario 58 Diminuicdo  dos
Organizacao . ]

Sucatas Sobreprodugdo Kaizen tempos de
transporte e de
recursos
humanos.
Reaproveitamento

Biodiversidade de materiais,

Renovagao Energia Kaizen diminuindo a

Materiais utilizagao de
matéria-prima.
Diminuicdo  dos
tempos de

Tempos de Tempos de Espera ) deslocagdo em 40

Transporte ) . Kaizen

Espera Movimentagao % no percurso B e
66 % no percurso
C.
Diminuicdo da
passagem
L. - ) . Kaizen incorreta de
Delimitacao Movimentac¢do
58 pessoas,
diminuindo o risco
de acidentes.
Produgao de Materiais . Diminuigido  da
, Defeitos 55 L
Residuos e Sucatas . ) utilizagdo de
Sobreprodugdo Kaizen . e
Sucatas Transporte cartdo e plastico
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Desperdicio
Green

Problema

Desperdicio
Lean

Ferramenta
Lean Utilizada

Ganho
Obtido

em 33 % e 23 %,
respetivamente.

Diminuicdo do
consumo de

matérias-primas.

Na tabela seguinte, tabela 14, sdo apresentados os resultados a nivel de ganhos
econdmicos que a implementacdo da metodologia Lean Green produziu na organizacao.

Tabela 14 — Ganhos econdmicos, Pés — Lean Green

Custo p/ Empresa

Desperdicio  Pré-Lean  Solucdo Pds-Lean .
. Ganho Obtido
Green Aplicada Green
Criagdo de corredor Poupanga de,
Deslocagdo de 170 €/me de circulacdo para 52,45 aproximadamente,
més
Colaboradores entrega de €/més 69% nos custos de
materiais. pessoal.
Aprovisionamento
, correto e na Poupanga de 36 %
Residuos e . . A
500 €/més quantidade 320€/més nos custos de
Sucatas ) )
necessaria da residuos e sucatas.

matéria-prima.
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CONCLUSOES

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

A realizagdo da presente tese de mestrado decorreu num tempo nunca antes vivido na
era moderna da nossa sociedade, devido a pandemia de SARS-CoV-2, que originou a
doenca designada de Covid-19.

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo teve como suporte duas ferramentas
Lean: Eventos Kaizen e 5S. Além destas ferramentas, também esteve em estudo a
aplicacdo do conceito Green, conjugando assim na metodologia Lean Green e na sua
implementagao no setor da industria metalomecanica.

A utilizacdo da metodologia Lean Green permitiu concluir que, quando bem
implementada, a metodologia acarreta diversos ganhos econdmicos, sociais e
ambientais, sendo esta ultima parte o foco essencial do trabalho desenvolvido.

Para a sua implementacdo foi necessdrio entender a forma como a empresa gere a sua
atividade e entender quais as falhas existentes na sua gestdo, em especifico na seccao
protagonista do estudo realizado, CM-2.

Foram diminuidas as quantidades de cartdo e plastico entregues pelos armazéns em
33% e 23%, respetivamente, assim como foram diminuidos os tempos de deslocacao
aos mesmos armazéns, através da implementacao de um corredor de circulagao.

A guantidade de sucatas produzidas também foi diminuida, sendo o aco inoxidavel o
material com maior expressdao nessa reducdo, visto ser o que tem maior utilizacdo na
seccao em estudo.

O intuito da tese, tal como o proéprio nome indica, era apresentar e comprovar a
existéncia de melhorias ambientais nos processos produtivos de uma organizacao
industrial, algo que foi comprovado com os resultados desenvolvidos e apresentados.

Através desta conclusdo, também é possivel comprovar que os investimentos
necessarios para a implementacdo do Lean Green devem ser encarados como um
investimento no bem-estar da empresa, na sua evolucdo econdmico-social e na sua
contribuicdo para um desenvolvimento sustentdvel da prépria empresa e de toda a
industria.

Resumindo e concluindo, foram alcancados com sucesso os diferentes objetivos a que
esta dissertacao se submeteu.
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4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTURQOS

A presente dissertacdo centrou-se e desenvolveu-se numa seccao especifica da ARSOPI,
de forma a retirar as conclusGes necessarias com a implementacdo da metodologia Lean
Green, das ferramentas e do trabalho realizado.

A proposta para o futuro passa por implementar a metodologia noutros departamentos
e, consequentemente, noutras sec¢des, tendo sempre em conta que diferentes
ferramentas e metodologias terdo de ser estudadas e aplicadas em conformidade.

Teremos de ter sempre em atencdo o contexto, a industria em que sera desenvolvida e
as instalacdes onde serdo implementadas, de forma a maximizar os processos
produtivos, os beneficios para os colaboradores e os ganhos econémico-sociais para a
organizagao.

Uma possivel sequéncia de acdes a desenvolver no futuro:

e Apresentacdo dos resultados deste trabalho a gestdo de topo da empresa;

e Apresentacdo de proposta de implementacdo noutras sec¢es / departamentos
da empresa e obten¢ao da aprovagao para implementacao;

e Selecdo dos responsaveis pela implementacdo em cada seccdo;

e Apresentacdo da proposta aos responsaveis de cada seccdo e sua formacdo nas
técnicas / ferramentas a implementar;

e Implementacdo da proposta em cada sec¢do;

e Medicdo e avaliagdo dos resultados;

e Definigdo e implementagdo de agdes corretivas e de melhoria numa metodologia
PDCA.

A realizacdo da presente tese de mestrado permitiu concluir que existem varios tipos de
industria que podem gerar valor acrescentado as suas empresas ao apostar na
implementacdao do Lean Green nas suas instalacdes. Essa aplicacdo, registo das
ferramentas utilizadas, tratamento de dados do antes e depois da implementacdo da
metodologia e conclusdao das melhorias e ganhos obtidos é uma proposta de trabalho
futuro a realizar, de forma a explorar a metodologia Lean Green e aprofundar tudo
aquilo que a mesma pode contribuir para a otimizacdo de uma empresa, tendo sempre
em atenc¢do a diminuicdo do impacto ambiental causado.
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6.1 ANEXO A
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Figura 42 — Mapa de Processo da Producdo Metalomecanica.
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