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VICENTE NETO, Luiz. Modelo de Avaliacédo de Processos de Usinagem sob
a Otica da Economia Circular e do Lean Manufacturing 2022. 183 f. Tese
(Doutorado em Engenharia de Producéo) Universidade Metodista de Piracicaba,

Campus Taquaral, Piracicaba, S.P.

RESuUmMO

A economia circular (EC) esta se tornando um conceito global contendo elementos
importantes que podem ser aplicados nas diferentes areas do conhecimento. Os
padrBes de consumo e crescimento desordenado estdo levando a sociedade para o
esgotamento dos recursos naturais prejudicando o ecossistema. No entanto, mesmo
com inumeros indicadores a EC ndo contempla, diretamente, os processos de
usinagem, quesitos estes que podem contribuir para as praticas voltadas a
sustentabilidade. A adocédo do Lean Manufacturing (LM) tem permitido que empresas
em todo o mundo melhorem seu desempenho operacional, com a melhor utilizagéo dos
recursos de producéo, a reducdo do desperdicio e 0 aumento do valor agregado para
cliente, que sdo pensamentos que possuem uma sinergia com a EC. O objetivo geral
deste trabalho consistiu em criar um modelo de avaliagdo com enfoque conjunto entre
a EC e o LM para as empresas aferirem os processos de usinagem. A abordagem
metodoldgica consistiu em uma reviséao bibliogréfica, a elabora¢cao de um modelo tedrico
- conceitual e uma aplicacdo de ilustracdo. A partir disso, foi proposto um modelo de
avaliacdo. Os possiveis resultados alcangados com a aplicagéo desse modelo sdo: (a)
melhorar a produtividade dos recursos da manufatura, reduzindo os desperdicios,
reduzir o impacto ambiental e manter o valor agregado dos componentes nos processos
de usinagem; (b) Reduzir dos Recursos Naturais Investidos; (c) reduzir os residuos
gerados; (d) aumentar o tempo de permanéncia dos recursos no processo. Conclui-se
que a contribuicdo académica veio da integracdo da EC e LM no modelo proposto. A
contribuicdo para a gestdo/ aplicacdo foi demonstrada nos processos de usinagem em

trés empresas metal mecanica, melhorando o desempenho organizacional e ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: CIRCULARIDADE, LEAN MANUFACTURING, USINAGEM,
SISTEMA DE INDICADORES, MODELO DE AVALIACAO



VICENTE NETO, Luiz. Machining Process Assessment Model from the
Perspective of Circular Economy and Lean Manufacturing 2022. 183p.
Thesis (Doctorate Degree in Production Engineering) — Methodist University of

Piracicaba, Campus Taquaral, Piracicaba, S.P.

ABSTRACT

The circular economy (CE) is becoming a global concept containing important elements
that can be applied in different areas of knowledge. Consumption patterns and
disordered growth are leading society to deplete natural resources, harming the
ecosystem. However, even with numerous indicators, EC does not directly address the
machining processes, which can contribute to practices aimed at sustainability. The
adoption of Lean Manufacturing (LM) has allowed companies around the world to
improve their operational performance, with better use of production resources, reducing
waste and increasing customer value, which are thoughts that have a synergy with EC.
The general objective of this work is to create an evaluation model with a joint focus
between EC and LM for companies to assess machining processes. The methodological
approach consisted of a literature review, the development of a theoretical-conceptual
model and an application of illustration. From this, an evaluation model was proposed.
The possible results achieved with the application of this model are: (a) Improve the
productivity of manufacturing resources, reducing waste, reducing the environmental
impact and maintaining the added value of components in the machining processes; (b)
Reduce the Natural Resources Invested; (c) Reduce waste generated; (d) Increase the
time that resources remain in the process. It is concluded that the academic contribution
came from the integration of EC and LM in the proposed model. The contribution to
management/application was demonstrated in the machining processes in three

metalworking companies, improving organizational and environmental performance.

KEYWORDS: CIRCULARITY, LEAN MANUFACTURING, MACHINING, INDICATOR
SYSTEM, EVALUATION MODEL
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1. INTRODUCAO

O homem desenvolveu formas variadas para satisfazer suas necessidades
(RIBEIRO e SILVA, 2002), criar facilidades, conforto, apropriando-se de recursos
naturais (BRAUNGART e MCDONOUGH, 2009) e, posteriormente, convertendo-
os em bens e servicos (HENAO, SARACHE e GOMEZ, 2019).

A complexidade dos desafios contemporaneos sob o paradigma do processo
produtivo tem direcionado as organizacfes a inovar (KAMPERMAN et al., 2018),
gerenciar mudancas e promover o surgimento de novos modelos de negdcios
(BJBRNBET et al., 2021).

O crescimento de consumo de recursos naturais e a poluicéo, aliado a escassez
dos recursos ecossistémicos (GEORGE et al.,, 2015), para satisfazer as
necessidades da sociedade, tem causado uma pressao sobre a biosfera e, ao
mesmo tempo, impactando os custos dos commodities, da energia e gerando a
volatilidade de seus precos de mercado (CILIBERTO et al., 2021).

Na histéria, nunca houve um crescimento do consumo e da produ¢do maior do
gue o provocado pelas revolucdes industriais (MOKTADIR, et al., 2020). Apesar
de ter causado crescimento econdmico (aumento do capital e maxima eficiéncia)
para as empresas, € importante ressaltar os impactos ambientais negativos
provenientes da relacdo do homem com a natureza que, ao perceber que os
recursos eram abundantes e disponiveis em grande escala (YADAV et al., 2020),
conduziu a continua degradacédo ambiental e ao crescente aumento de residuos
(Reis et al., 2021).

O aquecimento global, o agravamento do efeito estufa e seus impactos
despertaram mais atencao para a sustentabilidade, impulsionada também pelos
resultados negativos originarios do sistema econdmico linear — extrair,
processar/transformar, consumir e descartar (PNUMA, 2011). Diante desses

fatores, a busca pela sustentabilidade ganhou destaque como uma alternativa



para enfrentar e minimizar os problemas provocados pelo homem ao meio
ambiente (KRISTENSEN e MOSGAARD, 2020).

De acordo com Mortazavi e Ivanov (2019), as industrias de manufatura estao
entre os maiores consumidores de recursos naturais. Eles estdo no centro da
critica global, em particular, em relacdo as preocupac¢des com o desempenho
sustentavel. Consequentemente, estas industrias estdo enfrentando um grande
desafio para melhorar seu desempenho, além de aprimorar seus produtos e seus
processos (WANG et al., 2019).

Segundo Lahane, Prajapati e Kant, 2021, “é um sistema econdmico que utiliza
uma abordagem sistémica para manter o fluxo circular dos recursos, por meio
da adicdo, retencdo e regeneracdo de seu valor, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel”, cujo objetivo é a geracdo de uma gestao eficiente
dos recursos naturais existentes, ou seja, mantendo os produtos, componentes
e materiais no mais alto nivel de utilidade e valor ao longo do tempo por meio da

integracdo dos processos.

Na pratica, pode-se observar que as trés dimensdes do triple botton line (TBL)
sao insuficientes para solucionar os problemas ambientais, econdmicos e sociais
da contemporaneidade (EMF, 2012). Neste sentido, o conceito de Economia
Circular (EC) tem sido ampliado e paulatinamente adotado por organizacdes e
entidades governamentais do mundo (FIKSEL, SANJAY e RAMAN, 2021),
sendo possivel encontrar, nas fontes cientificas e na midia, editoriais que tratam
0 assunto como algo que contribui com o cotidiano das organizacdes
(FOGARASSY e FINGER, 2020). Esses editoriais propdem concretas mudancas
desde o projeto até o descarte dos produtos e seus residuos (GENG, SARKIS,
e BLEISCHWITZ, 2019), e que podem ser uma alternativa ao modelo econémico
atual (economia linear) (ROMERO e ROSSI, 2017; MILLAR, MCLAUGHLIN, e
BORGER, 2019).

Para Moktadir et al. (2020) a EC pode ser considerada um facilitador de
econdmico, ambiental, social. Isso se deve a adocao de praticas colaborativas,

reaproveitamento, a reciclagem, processos de producdo, eco-design de



produtos, minimizagdo de residuos, extensdo do seu fim de vida e a otimizacéo
de recursos naturais que redefinem o modelo de negdcios corporativo
(KALMYKOVA et al., 2018).

Kirchherr, Reike e Hekkert (2017), afirmaram que o conceito de EC esta atrelado
a um “sistema econdmico” que substitui o conceito de "fim de vida" por reducgéao,
reutilizacéo, reciclagem e recuperacédo de materiais na producao/processos de
distribuicdo e consumo, operando no nivel micro (produtos, empresas e
consumidores), nivel meso (parques eco industriais) e nivel macro (cidades,
regides, nacbes), com o0 objetivo de alcancar prosperidade econdmica e
igualdade social gerando beneficios para as geracdes atuais e futuras.

Murray, Skene e Haynes (2017), indicam que a EC é caracterizada pela
interdisciplinaridade, ou seja, somente por meio da integracdo de diferentes
ferramentas, disciplinas e ramos do conhecimento poder-se-4 obter produtos
economicamente vidveis que atendam as exigéncias de um mercado em
constante evolucdo, sem agredir o0 meio ambiente e a sociedade (PANG e
ZHANG, 2019)

Em paralelo a estas consideracgdes, existe o conceito Lean Manufacturing — LM
— ou Producédo Enxuta), que consiste em produzir sem desperdicios (wastes)
(WOMACK, JONES e ROSS, 2007), com maior eficiéncia e com foco no "valor"
- que so6 pode ser definido pelo cliente final (WOMACK e JONES, 2015).

A implementacéo de préticas de LM integradas a outros conceitos e ferramentas
proporcionam vantagens competitivas, como melhorias na qualidade do produto,
produtividade, tempo, reducdo dos custos e dos impactos ambientais, saude e
seguranca do trabalhador e satisfacdo do cliente em diversos paises (YADAYV et
al., 2020).

Nadeem (2019) argumentam que a combinag&o da EC com os principios do LM
parece um caminho natural a seguir, pois, da perspectiva enxuta, o valor é visto

do ponto de vista do cliente, enquanto o pensamento circular enfatiza a



preservagao do capital natural, a otimizagdo dos rendimentos de recursos

naturais e a promocao da eficacia do sistema.

Nota-se que a EC e o LM tém em comum o0s objetivos de eliminar os
desperdicios, promover a geracao de valor e a eficiéncia dos processos como
estratégias competitivas, desempenhando um papel importante na organizacao
contemporanea (KURDVE e BELLGRAN, 2021).

Ambas as estratégias EC e LM apresentam uma série de relacbes com o chao
de fabrica (TSENG et al., 2021), uma area potencial na qual ha um bom escopo
de melhorias em tornar o processo mais sustentavel é a de processos de
fabricacéo, especialmente na operacéo de usinagem, otimizando os parametros
de corte (LA FE PERDOMO et al., 2019), consumo de energia, custo dos
insumos (fluido de corte, lubrificante, insertos etc.), reduzindo os custos,

aumentando a eficiéncia e a competitividade empresarial (SEN et al., 2021).

Os processos de usinagem contribuem para o impacto ambiental, quando se
leva em consideracdo os produtos, seu ciclo de vida e seus resultados
(DANIYAN et al., 2021). Assim, a minimizacdo do impacto € uma prioridade e
deve ser realizada reorientando a forma como a usinagem interage com 0s
critérios sustentaveis, permitindo a criacdo de valor social, qualidade de vida,
bem-estar dos trabalhadores e preservando a diversidade do planeta
(ALVAREZ, BARCENA, e GONZALEZ, 2017).

Kristensen e Mosgaard (2020), relatam que n&o existe uma compreensao
detalhada de como medir e documentar o progresso em diregdo a uma economia
circular, especialmente em um nivel micro, sendo essa uma barreira tanto para
os produtores que desejam fornecer produtos e servigos circulares quanto para
0os consumidores que desejam saber como comparar produtos, por isso, a
necessidade de padronizar uma abordagem de nivel micro (HEDLUND et al.,
2020).
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Para De Oliveira, Dantas e Soares (2021), muitas pesquisas cobrem grande
guantidade de informacfes sobre os indicadores de EC, o que resulta em

avaliacdes superficiais por meio de indicadores pouco compreensivos.

Em uma reviséo critica de Roos Lindgreen, Salomone e Reyes (2020), torna-se
necesséaria uma colaboragdo mais proxima entre a ciéncia e os profissionais para
considerar as necessidades do usuério final no projeto de abordagens de
avaliacdo no nivel micro da EC. A partir desse contexto, surge o problema de

pesquisa:

Como elaborar um conjunto de indicadores sistematizados que permita avaliar

um processo de usinagem sob o enfoque conjunto da EC e do LM?

1.1. OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral deste trabalho consistiu em criar um modelo de avaliacdo com
enfoque conjunto entre a EC e o LM para as empresas aferirem os processos de

usinagem.

Para atingir este objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

e Selecionar, a partir da literatura, indicadores de circularidade e do LM para

compor o modelo de avaliacéo;

e Apresentar o Modelo de Avaliacdo com os indicadores de circularidade e
do LM;

e Aplicar o modelo de avaliagdo em uma empresa de destaque no cenario
industrial brasileiro e em outras duas com potencial de desenvolvimento

organizacional.
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1.2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Yadav et al. (2020), afirmaram que existe uma necessidade urgente de reduzir
0S impactos ambientais corporativos negativos e, ao mesmo tempo, melhorar
suas financas e os beneficios sociais, buscando implementar os sistemas de
melhoria continua, a manufatura enxuta, a manufatura sustentavel e circular e o
seis sigma. Todas essas abordagens sdo valiosas, se implementado dentro de

uma estrutura apropriada.

O conhecimento orientado as operacdes e as praticas industriais ndo estéo
completamente desenvolvidas (TSENG et al., 2021), tal que a manufatura
sustentavel é tratada de forma muito ampla, sem uma consideracao aprofundada
dos impactos sobre a fabricacdo de produtos, processos e a integragcdo com 0s
sistemas utilizados (ENYOGHASI e BADURDEEN, 2021).

Awan, Sroufe e Shahbaz (2021), afirmaram que este € um excelente momento
para desenvolver as praticas circulares (reuso, reutilizacao e a reciclagem) como
uma ferramenta de inovacdo. Assim, adotar a EC com base no modelo de
negocios, significaria tentar preencher a lacuna existente na literatura sobre a
possibilidade de constru¢do de novos modelos de neg6cios como ferramenta de
gestdo estratégica (LUDEKE-FREUND, GOLD e BOCKEN, 2019).

A integracdo dos conceitos de EC e LM podem representar a transicdo do
modelo de negdcio linear para um modelo circular, permitindo aumentar o valor
agregado, reduzir os desperdicios (HEDLUND et al.,, 2020), introduzir a
economia de compartilhamento, os principios da servitizacdo, o aumento da vida
atil dentre outros ganhos (CHAVEZ et al., 2019).

Existem estudos explorando as praticas de manufatura enxuta no desempenho
operacional (AGYABENG-MENSAH et al., 2020), desempenho de manufatura
(KOVACS, KO e DEMETER, 2020), financeiro (CENTOBELLI et al., 2019),
desempenho de inovagdo (ABDALLAH, DAHIYAT e MATSUI, 2019) e
desempenho verde (BELHADI, TOURIKI e EL FEZAZI, 2018) que relataram
resultados inconsistentes (MARODIN et al., 2018). E necessario explorar mais o
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impacto das praticas de gestdo enxuta (desenvolvimento e manufatura enxuta
de produtos no desempenho, incluindo aidentidade organizacional e

desempenho alvo da economia circular).

Finalmente, na avaliagédo da EC realizada por Kristensen e Mosgaard, (2020);
Sassanelli et al. (2019); Lahane, Prajapati e Kant, (2021); Rincon-Moreno et al.,
(2021); Harris, Martin e Diener, (2021); Peralta, Luna e Soltero, (2020), dentre
outros, ainda ha falta de métodos padrbes para mensurar a circularidade dos
processos produtivos. Vinante et al. (2021), identificou um grande ndamero de
métricas da EC nos niveis micro, meso e macro de diferentes setores (DE
OLIVEIRA, DANTAS e SOARES, 2020).

Para Schmitt et al. (2021), a combinacdo e a compreensao aprofundam a
integracdo entre a EC e o LM e podem levar a beneficios econbmicos e
ambientais, bem como a guias préaticos para a implementacdo de "praticas

circulares” no contexto de manufatura enxuta.

Kurdve e Bellgran (2021), analisaram que o pensamento enxuto e a circularidade
estdo focados nas operacdes do chao de fabrica. No entanto, existe a falta de
estudos empiricos abordando os conceitos da EC e do LM com foco nos
sistemas, processos e produtos (NADEEM et al., 2019).

Daniyan et al. (2021), afirmaram que é importante que os processos de usinagem
comecem a alinhar os requisitos, os padrfes e as ferramentas para alcancar a
EC. Com esse pensamento, pode-se diminuir o consumo de recursos naturais

Nesse pProcesso.

A partir dessas reflexdes, pode-se verificar a necessidade da criacdo de um
Modelos ou Frameworks de Avaliacdo para Processos de Usinagem com
enfoque Conjunto entre a EC e o LM para as empresas aferirem suas praticas
produtivas de forma a considerar, principalmente, 0os processos e sua integracéo

com o0 ecossistema organizacional.

Entende-se que a integragédo entre LM e EC no modelo de avaliagdo pode ser

atil para a proliferacdo de acdes circulares das empresas, trazendo uma
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inovagéao, contribuindo para o fortalecimento da sustentabilidade em longo prazo
e promovendo o avanco da linha do conhecimento na area de gestdo de

processos de usinagem.

Nesse contexto, a relevancia desse trabalho consistiu na possibilidade de atingir
as trés dimensdes da sustentabilidade: a dimensdao ambiental, o aumento do
tempo de permanéncia dos recursos no sistema, a reducdo dos residuos
gerados e a reducdo dos recursos naturais investidos, dentre outros. Na
dimensao econdmica pode-se listar alguns resultados possiveis, como melhorar
a produtividade, reduzir os desperdicios e manter o valor agregado por mais
tempo, reduzir o lead time da manufatura e aumentar a colaboracéo e integracao
entre os fornecedores e consumidores. Para Mies e Gold (2021), alguns
resultados possiveis na dimenséo social sdo a geracdo de novos modelos de
negécios (novos empregos), salde e seguranca do trabalho, acesso a educacgéo
e treinamento (GALL et al., 2020), justica social, igualdade e inclusdo de grupos
sociais marginalizados, acordos contratuais ou oportunidades iguais de carreira,

bem-estar e a satisfacao no trabalho (JABBOUR et al., 2019), dentre outros.

Assim, uma abordagem baseada nos valores do LM e da EC, pode ser um

caminho para a transi¢éo para um sistema econémico sustentavel.

1.3. CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Diante do exposto, a contribuicdo do trabalho esta focada:

)] na estruturacdo geral de um modelo de avaliacdo de processos de

usinagem na visao circular e enxuta, composta de fases e niveis;

i) na identificacéo e selecdo de indicadores de EC e LM reconhecidos e
utilizados pelas empresas que possam ser implementados nessa

estrutura do modelo de avaliacao;
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i) na criacdo de quesitos de EC e LM ainda ndo contemplados no setor

de usinagem.

1.4. OUTLINE DE PESQUISA

A partir da questéo de pesquisa e dos objetivos, seguiu-se um fluxo metodoldgico
composto por etapas: revisdo da literatura, desenvolvimento do modelo e

aplicacao.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral da estrutura do trabalho e as principais
etapas de procedimentos metodologicos sdo detalhadas no capitulo 3 —
Abordagem Metodologica.
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FIGURA 1 —VISA0O GERAL DA ESTRUTURA DO TRABALHO.

CAPITULO 1- INTRODUGAO

OBJETIVOS DA PESQUISA
JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA
CONTRIBUICAO DO TRABALHO
METODOLOGIA

DELIMITAGRO DO TRABALHO
ESTRUTURA DO TRABALHO

-----------------------------------------------------------

CAPITULO 2 — REFERENCIAL CAPITULO 3 - ABORDAGEM
TEORICO METODOLOGICA
PROCESSOS DE USINAGEM - (PU} + CLASSIFICACAO DA PESQUISA
ECONOMIA CIRCULAR — (EC) . FLUXO METODOLOGICO
LEAN MANUFACTURING = (LM) . APLICAC}\O DO MODELO
INTEGRACAQ COMCEITUAL = EC + LM + PU +  pILOTO

/ CAPITULO 4 - PROPOSTA DO \\
MODELO

FO — AVALIACAO DIAGNOSTICA
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F2 = NIVEL MESO

F3 - NIVEL MACRO
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CAPITULO 5- APLICACAD DO
MODELO E ANALISE E DISCUSSAO
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

- /

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Detalhando as etapas desenvolvidas, o presente trabalho foi assim elaborado:

O capitulo 1 da pesquisa consistiu na delimitacdo do seu foco, a partir do
problema de pesquisa e a definicdo dos seus objetivos. Nessa etapa, foi
decidido pela pesquisa conceitual integrando ao Processos de Usinagem

aos conceitos da EC e do LM;
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Capitulo 2 apresenta os conceitos balizadores da pesquisa que séo (1)
processos de usinagem (PU); (2) os conceitos e os indicadores das
Economia Circular (EC); (3) Lean Manufacturing (LM) as ferramentas, os
conceitos e a sua associacdo a modelo “Green” sdo abordados para
alicercar a formacéao tedrica; (4) a integracéo dos conceitos (PU) + (EC) +

(LM) para compor as bases do modelo de avaliacéo.

O Capitulo 3 demonstra a Abordagem Metodoldgica dividida em: (A)
Classificacdo da Pesquisa; (B) Fluxo Metodologico; (C) Aplicacdo do
Modelo;

A proposta do modelo é apresentada no Capitulo 4, iniciando-se pela
Avalicdo Diagnostica (Fo), seguindo para os critérios de avaliagcdo da linha

de usinagem baseado nos niveis micro (F1); meso (Fz2) e macro (F3);

No Capitulo 5 — sera realizado a verificagdo da aplicabilidade do modelo
em uma empresa de destaque no cenario industrial brasileiro por seus

processos de usinagem.

Apoés a aplicacdo do modelo, relizou-se uma analise dos resultados e,
subsequentemente, uma discussdo seguindo com as conclusdes do

trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros no Capitulo 6.

DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho concentra-se na proposicdo e construcdo de um modelo de

avaliacdo de uma linha de usinagem baseado na EC e LM. Trata-se, portanto,

da construcéo de uma ferramenta de diagnostico.

N&o é objetivo deste trabalho comparar as organiza¢cdes por meio da aplicacao

de levantamentos do tipo survey ou conducdo de estudos de caso. Entretanto,

foram realizadas aplicagoes que serviram como mecanismo de coleta de dados

para o refinamento do modelo e para elucidacao da sua aplicacao.

1.6.

ESTRUTURA DO TRABALHO
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A pesquisa deste trabalho esta estruturada em seis capitulos, incluindo este

introdutorio:

e Capitulo 1: é composto pela introducao, objetivo da pesquisa, justificativa
do trabalho, contribui¢cdo, procedimentos metodolégicos, delimitacdo do

trabalho e estrutura do trabalho.

e Capitulo 2: é designado a revisdo da literatura sobre os temas que
sustentam o desenvolvimento deste estudo: Economia Circular, Lean

Manufacturing e Processos de usinagem;

e Capitulo 3: descreve a abordagem metodologica, apresentando a
classificacdo da pesquisa e detalhamento do método de pesquisa

adotado.

e Capitulo 4: apresenta todos as etapas da construcdo do modelo (MACI),

além da descricdo das etapas de implantacao.

e Capitulo 5: aplicacdo de ilustracdo com a finalidade de verificar a

aplicabilidade do modelo e discussao de todos os resultados obtidos.

e Capitulo 6: estdo apresentadas as conclusdes obtidas no
desenvolvimento do estudo e as sugestdes de trabalhos futuros.

e Capitulo 7: apresenta as referéncias bibliograficas que foram usadas no
desenvolvimento desta pesquisa.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O tema sustentabilidade estd atingindo muitas areas da sociedade, chegando
também ao sistema de manufatura, apontado por dados recentes apresentados
no capitulo 1 como um dos responsaveis pelo atual cenario ambiental,

consumindo grande quantidade de recursos naturais e gerando polui¢éo.

Para Schmitt et al. (2021), a conexdo entre o LM e circularidade esta centrada
em operacionalizar o conceito de EC no nivel do chdo de fabrica, alinhando os
processos, 0s produtos e os sistemas (KURDVE e BELLGRAN, 2021), incluindo
suas interdependéncias visando desenvolver estruturas conceituais para
melhorar 0 meio ambiente a competitividade organizacional (NADEEM et al.,
2019).

Desta forma, esta secdo aborda conceitos tedricos sobre Processos de
Usinagem (PU), Economia Circular (EC) e Lean Manufacturing (LM), com o
intuito de apresentar uma base referencial que auxilie o atendimento do objetivo

proposto pelo estudo.

2.1. PROCESSOS DE USINAGEM

Os processos de fabricacdo de metais e ligas metdlicas em pecas para a
utilizacdo em produtos e conjuntos mecanicos sdo inumeros e variados: pode-
se fundir, soldar, utilizar a metalurgia em pé ou usinar o metal a fim de obter a
peca desejada. Evidentemente, varios fatores devem ser considerados quando

se escolhe um processo de fabricagdo. Como por exemplo:
o forma e dimenséao da peca;

e material a ser empregado e suas propriedades;
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e (uantidade de pecas a serem produzidas;
e tolerancias e acabamento superficial requerido;
e custo total do processamento.

Os processos de fabricacdo podem ser divididos em: com remocé&o de cavaco,
e 0s sem remocéao de cavaco. A Figura 2 mostra a classificacdo dos processos
de fabricacdo, destacando as principais operacdes do processo de usinagem

(foco do trabalho).

FIGURA 2 — CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS DE FABRICACAO
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FONTE: ADAPTADO FERRARESI (1977) BASEADO NA NORMA DIN 8580.

Segundo Ferraresi (1977, p. 25), “Como opera¢des de usinagem entendemos
aquelas que, ao conferir a pec¢a, ou as dimensfes ou o acabamento, ou ainda
uma combinacédo qualquer destes trés itens, produzem cavaco. ” Ja o cavaco, é
definido como “...] a porcdo de material da peca, retirada pela ferramenta,

caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular. ”

Assim, durante a usinagem, o atrito gerado entre a ferramenta corte e a peca

gera um aumento da temperatura, atuando diretamente na vida da ferramenta
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de corte e dilatacdo térmica da peca, podendo influenciar negativamente nos
limites de tolerancia (SCHROETER e LINDOLFO, 2002). Sabe-se que a
velocidade de corte tem influéncia na transferéncia de calor do sistema
ferramenta de corte/peca/cavaco (AGOSTINHO, VILELLA e BUTTON, 2004).

Cerca de 80% de todos os produtos manufaturados passam pelo processo de
usinagem, indicando que € um dos processos de fabricacdo mais utilizados nas
organizacdes de manufatura (MIRANDA, 2012).

Dentre os processos envolvidos neste trabalho, foram definidos:

e Torneamento — Processo mecanico destinado a obtencédo de superficies
de revolucdo com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes.
Para tanto, a pega gira em torno de seu eixo principal de rotacdo da
maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma

trajetoria coplanar com o referido eixo (MACHADO et.al, 2015);

e Furacédo — destinado a obtencdo de um furo geralmente cilindrico em uma
peca, com o auxilio de uma ferramenta geralmente multicortante
(MACHADO et.al, 2015). Para tanto, a ferramenta, ou a peca, gira e,
simultaneamente, se desloca segundo uma trajetoria retilinea, coincidente

ou paralela ao eixo principal da maquina (FERRARESI, 2018, p. 29);

e Fresamento — Processo mecanico de usinagem destinado a obtencéo de
superficies quaisquer com o auxilio de ferramentas geralmente
multicortantes (FERRARESI, 2018). Para tanto, a ferramenta gira e a
peca, ou a ferramenta, se desloca segundo uma trajetéria qualquer.
(FITZPATRICK, 2013).

Para que a usinagem seja realizada, € necessaria a ocorréncia de movimentos
simultaneos, como o da ferramenta em relacdo a peca, para a retirada de
material e como 0 movimento de giro da peca em relacéo a ferramenta. Estes
movimentos possuem algumas propriedades como direcdo, sentido, velocidade
e percurso (FITZPATRICK, 2013).
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Os principais parametros relacionados a estes movimentos séo a velocidade de
corte (Vc), avanco (F), velocidade de avanco (Vf), e tempo efetivo de corte (tc).

Estes parametros podem ser definidos como:

e Vc - velocidade de corte: “...] € a velocidade tangencial instantdnea
resultante da rotacéo da ferramenta em torno da peca, para as operagdes
do tipo torneamento, fresamento ou furagéo [...]” (DINIZ et al, 2001, p. 17);

e F-Avanco: 7..] € o percurso de avango em cada volta ou em cada curso
da ferramenta” (DINIZ et al, 2001, p. 19);

e Vf-velocidade de avanco: “...] é a velocidade instantdnea da ferramenta
segundo a diregdo e sentido de avango” (FERRARESI, 2018, p. 5);

e Tc -tempo de corte: “[...] resume a totalidade dos tempos ativos, pois ele
representa o tempo em que 0s movimentos de corte ou de avango estao

efetivamente ocorrendo” (DINIZ et al, 2001, p. 17).

e Fz — Em fresamento onde se utiliza ferramentas multicortantes, existe
ainda a grandeza avanco por dente (Fz), que “[...] € o percurso de avango
por dente e por volta ou curso da ferramenta, medido na direcdo do
avanc¢o” (DINIZ et al, 2001, p. 23).

Durante o processo de usinagem, a acdo de cisalhamento da ferramenta
sobre peca gera esforcos que consomem poténcia da maquina. As duas
principais componentes de for¢a que atuam sobre a ferramenta de corte séo
a forca de corte, Fc, e a forca de avanco, Ff, por meio das quais sao
calculadas as poténcias de corte, Pc, e de avanco, Pf. Os valores da Fc, e da
Pc podem ser estimados determinando os valores da largura (b) e da
espessura de corte (h) (MACHADO et. al., 2015).

Todos esses parametros indicados anteriormente sédo utilizados como base
tedrica para estimar a vida util da ferramenta de corte (inserto). Isto,
provavelmente, esta associado a diferenca existente entre o critério

determinante de fim de vida utilizado pelo fabricante da ferramenta e, as
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condigBes reais existentes encontradas no ambiente fabril. Além disso, a
usinagem é um processo sobre o qual muitos fatores de influéncia incidem,
sendo, por este motivo, dificil a extrapolacédo de resultados ou utilizacao de

dados publicados nos catdlogos dos fabricantes (ZANUTO, 2016).

Desta forma, a otimizacdo do processo de usinagem consiste no
conhecimento pratico e teérico dos parametros de corte para conseguir a
reducao de custos e de tempos de fabricacdo, por meio do emprego de novas
tecnologias de fabricacéo, ou, por meio da adequacao das condi¢des de corte
(BORGES, 2019).

A aquisicdo de equipamentos, ferramentais e softwares de apoio mais
evoluidos nem sempre € possivel devido ao seu alto custo, assim, as técnicas
mais utilizadas consistem na implementacdo de novas ferramentas, novos
dispositivos de fixagdo, ou no auxilio de ferramentas computacionais para a
escolha da estratégia de corte da ferramenta, como em sistemas CAM -
Computer Aided Manufacturing - manufatura auxiliada por computador
(JANG, JUNG e SEOK, 2016).

Uma andlise dos parametros de corte, antes da substituicdo do ferramental,
pode resultar reducdo de custos sem a necessidade da geracdo de
dispéndios. No mundo, muitos tornos em operacao trabalham abaixo de seus
limites, o que demonstra um campo a ser explorado e que deve receber
atencao cada vez maior por parte de pesquisadores e de profissionais da
indastria (PAWAR e RAO, 2013).

A otimizacao das operacdes de usinagem foi realizada por muitos anos com
base em tecnologia e consideragfes econdémicas. Além disso, a necessidade
da busca de condicbes de corte que satisfacam ambos os critérios e 0
consumo de energia, eficiéncia dos recursos (ferramenta e maquina) e ciclo
produtivo precisam ser totalmente contabilizados (RAJEMI, MATIVENGA e
ARAMCHAROEN, 2010).
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Para Schultheiss et al. (2013), aumentar a eficacia da utilizacdo da
ferramenta de corte diminui a necessidade de novas ferramentas, bem como
0S recursos e energia necessarios para produzir novas ferramentas de corte.
Os resultados do estudo mostraram que é possivel aumentar a vida util total
da ferramenta entre 50% e 100% em comparagdo com operacOes de
usinagem convencionais equivalentes. O aumento na vida Gtil da ferramenta
pode diminuir o tempo do ciclo de producdo em aproximadamente 15% e
reduzir o consumo de energia em 12% em comparacdo com processos de

usinagem convencionais.

2.3.1 — USINAGEM VERDE

A usinagem tem grande representatividade na industria de manufatura e no
mercado e com uma disputa do mercado esta cada vez mais acirrada. O
crescimento da concorréncia faz com que 0s processos produtivos das
empresas se transformem para se adaptar a um novo ambiente. Tendo como
um dos principais objetivos a reducéo de custo de producédo dentro de uma
empresa, deve-se observar a importancia das ferramentas de corte na pratica
de uma manufatura mais eficiente, especificamente nos processos de
usinagem. Visando a busca por processos que geram menores impactos
ambientais e mais eficientes, estudos indicam que as despesas com a
lubrificacdo e refrigeracdo representam de 7-20% dos custos totais de
producéo, e o custo com ferramentas de corte cerca de 4 - 6% (GOINDI e
SARKAR, 2017).

Além dos custos indicados anteriormente as despesas com fluidos de corte
estéo relacionadas com os custos de instalagéo, gerenciamento, controle de
micro-organismos e descarte correto do efluente liquido. Juntamente com o
crescimento tecnoldgico, as legislacbes ambientais ficaram mais restritivas e
o consumidor mais exigente (JANG, JUNG e SEOK, 2016).



24

Além dos gastos com lubrificacdo e com ferramentas de corte, deve-se
considerar o consumo energético, uma vez que a tarifa média industrial de
energia no Brasil corresponde a uma fatia significativa dos custos
operacionais quando comparada a outros paises (DE SOUZA, PAES e TIBA,
2020).

Diante do atual contexto, a busca por processos de usinagem mais
sustentaveis pode ser um diferencial competitivo no mercado. Observa se a
necessidade de estreitar a relacdo de uso mais eficiente de insumos (matéria
prima, ferramentas de corte, refrigeracdo) e energia, além da avaliacdo dos
impactos ambientais envolvidos na usinagem, refletindo em processos de
fabricacdo mais eficientes (AGGARWAL et. al, 2020).

Além disso, tem-se o0 cavaco, o0 subproduto dos processos de usinagem que
€ um residuo solido composto do material usinado, fluido refrigerante
(quando aplicado) e outras particulas do processo. De acordo, com o
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA 362 (2005), os lubrificantes
usados ou contaminados devem ser destinados corretamente. A ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) classifica os 6leos lubrificantes
pela NBR-10004 (2004) como residuos de classe |, perigosos, por apresentar
toxidade. Por este motivo, os residuos de 6leos lubrificantes demandam de
tratamento ambientalmente correto antes de serem descartados (CASTRO,
2010; GUPTA et. al., 2020).

Os produtos e residuos gerados durante os processos de usinagem podem
afetar a condi¢éo social, e a qualidade de vida do operador. Os fluidos de
corte podem se tornar téxicos quando diluidos em agua, tornando-o um meio
propicio ao desenvolvimento de bactérias e fungos. Apesar dos fluidos de
corte de base vegetal serem considerados produtos mais sustentaveis, sua
alta taxa de matéria organica deixa-os mais susceptiveis a degradacao,
comportando-se como meio de cultivo e facilmente atacados por

microrganismos.
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De acordo com a Resolugdo n°176 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria — ANVISA de 2000, as degradacdes dos produtos afetam a
qualidade e seu desempenho, tornando-o impréprio para o uso, reduzindo
sua vida util. Além de gerar grande volume de residuo a ser tratado e um

ambiente de interesse para a saude ocupacional.

A NR-15 estabelece as atividades que devem ser consideradas insalubres,
apresenta indicadores que podem ser utilizados para verificar se 0 ambiente
de trabalho possui a Sindrome do Edificio Doente (SED) no qual ocupantes
do prédio podem apresentar doencas respiratérias, dores de cabeca, fadiga,
falta de concentracdo e nauseas, gerando uma alta taxa de absenteismo
(falta do trabalhador por atestados médicos), implicando diretamente na
produtividade industrial (WICKRAMASINGHE et al., 2020).

Assim, ha uma visdo mais global de como os pilares da sustentabilidade
(econdémicos, ambiental e social), devem ser acopladas aos indicadores de
produtividade (relacdo entre saida por unidade de recursos utilizados) e a
intensidade (relacdo entre o consumo de recursos no uso por unidade de
saida) de recursos, na tentativa de dissociar a conexao direta entre o uso de
recursos para fabricacéo e a degradacdo ambiental. Sendo assim, do ponto
de vista da sustentabilidade, o objetivo € maximizar a produtividade dos

recursos, minimizando a intensidade de recursos (DORNFELD et. al., 2013).

Faulkner e Badurdeen (2014) sugerem uma evolucdo natural (melhoria
continua), migrando de um estagio da manufatura para o outro, em que se
observa as melhores praticas utilizadas em um estagio e como as mesmas
podem ser adaptadas e evoluidas aos novos conceitos, ou seja, de uma
manufatura tradicional para uma enxuta, em que a producdo continuou
padronizada e automatizada, sendo agregado, no entanto a questdo da

reducdo de desperdicios.

Na visdo do LM em conjunto com o pensamento Green, aplicado aos
processos de usinagem, além da preocupacdo com a reducdo de

desperdicios, otimizacdo dos parametros devem incorporados 0s conceitos



26

3R’s, e a medida que os processos evoluem e comegam a demonstrar
resultados positivos é interessante incorporar aos processos de usinagem
(HEGAB, DARRAS e KISHAWY, 2018), mais 3R’s, recuperar, reprojetar e
repensar, totalizando 6R’s, considerando além das questdes econbmicas
(presente desde o inicio do capitalismo) e ambientais (incorporada com a
manufatura verde), também as questdes sociais (WICKRAMASINGHE et al.,
2020).

A preservacdo e aprimoramento do capital natural, a atimizacdo do
rendimento dos recursos, produtos, componentes e materiais em uso no mais
alto nivel de utilidade o tempo todo, juntamente com a efetividade do
pensamento sistémico do sistema produtivo possibilita contextualizar a
discusséo, inserindo o tema da EC para quantificar o potencial econémico
do modelo circular e desenvolver abordagens para o aproveitamento desse

valor nos processos de usinagem.

2.2. EcoNOMIA CIRCULAR

A escassez de recursos é um tdpico recorrente na literatura desde meados do
século XX. Nos ultimos anos, este tema tem ganhado atencdo devido aos
problemas ambientais, sociais e financeiros que a sociedade enfrenta. A
Economia Circular (EC) € um novo paradigma dentro da sustentabilidade
(GEISSDOERFER et al., 2017), um sistema de producédo e consumo que visa
manter produtos, componentes, materiais e energia em circulagéo para continuar
agregando (ESPOSITO, TSE e SOUFANI, 2018), recriando e mantendo seu
valor por um longo periodo que também busca focar na eficiéncia dos recursos
em prol do meio ambiente (HOPKINSON et al., 2018), na coesdo social e
possibilita novas oportunidades de negécios (DE SOUSA JABBOUR et al.,
2018).

O termo EC foi mencionado pela primeira vez em 1990 por Pearce e Turner
(HEVNER, et al., 2004; ANDERSEN, 2007). Eles argumentaram que a viséo
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cldssica do sistema econbmico era muito focada no crescimento, e que as
interacBes com o sistema ecoldgico limitado eram negligenciadas. A segunda lei
da termodinamica também inspirou Pearce e Turner em sua premissa
fundamental ao afirmar que a economia é um processo que aumenta a entropia
dos materiais. Em vez disso, dizem que o sistema econémico € caracterizado
por uma relagao circular com o meio ambiente; uma economia circular (SU et al.,
2013).

Suas bases conceituais também podem ser encontradas na Teoria Geral de
Sistemas e na Ecologia Industrial (GHISELLINI et al., 2016) que relatam que a

EC surgiu como resposta aos graves problemas ambientais (SU et al., 2013).

Com a revolucéo industrial e o desenvolvimento da economia, o0 homem passou
a enfrentar diversos problemas, como a reducdo de recursos, escassez de
energia, destrui¢cdo ecologica, poluicdo ambiental, agravamento do aquecimento
global e extincdo de muitas espécies (SHEN e QI, 2012). Com isso, 0 sistema
econdmico linear passou a ser repensado, buscando estabelecer um novo
sistema de desenvolvimento econdmico que preserve, dentre outros, a natureza
(DE SOUSA JABBOUR et. al., 2018).

De acordo com Korhonen et al. (2018), resultados como a expanséao do deserto,
aumento populacional e esgotamento da biodiversidade também contribuiram

em grande escala para o repensar do atual sistema econémico.

As diferentes escolas de pensamento dao origem as bases conceituais da EC.
Foi a partir da década de 1970 que essas escolas comecaram a ficar voltadas
aos ecossistemas de ciclos fechados (GHISELLINI et al., 2016).

Dentre as escolas de pensamento que impulsionaram o desenvolvimento da EC,
podem-se citar (EMF, 2015; GEISSDOERFER et al., 2018):

e economia de servi¢os (ou economia do desempenho);

e Design Regenerativo - Desenvolvido Estados Unidos, John T. Lyle;
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e Economia de Performance - Walter Stahel, arquiteto e economista, em
1976 esbocou em seu relatério de pesquisa para a Comissao Europeia, a
visdo de uma economia em ciclos (ou economia circular) e seu impacto

na criacao de emprego;

e Cradle to Cradle — Do berco ao berco. O quimico alemao e visionario,
Michael Braungart, continuou a desenvolver, em conjunto com arquiteto
americano Bill McDonough, o conceito e o processo de certificacdo Cradle
to Cradle™ (BRAUNGART e MCDONOUGH, 2009);

e Ecologia Industrial - € o estudo dos fluxos de materiais e energia nos
sistemas industriais. Concentrando-se em conexdes entre operadores
dentro do “ecossistema industrial”, essa abordagem visa a criacdo de
processos de ciclo fechado nos quais os residuos servem como insumo,
eliminando assim a nocdo de um subproduto indesejavel (WIJFFELS,
2013);

e Blue Economy - Iniciado pelo ex CEO (Chief Executive Officer - Diretor
Executivo) da Ecover e empresario belga Gunter Pauli, € um movimento
open source, que reune estudos de casos concretos, inicialmente
compilado em um relatério homénimo e entregue ao Clube de Roma.
Como afirma o manifesto oficial, “usando os recursos disponiveis em
sistemas em cascataeamento (...) os residuos de um produto se tornam

insumos para criar um fluxo de caixa” (EMF, 2012).

Diante dos problemas ambientais e da escassez de recursos, 0s ambientalistas
despertaram para a necessidade de contemplar a terra como um sistema
econdmico fechado: processo em que a economia e 0 meio ambiente ndo devem
ser considerados por interligacbes lineares, mas por uma relagédo circular
(GHISELLINI et al., 2016). Por meio de uma analise sobre a relacdo entre as
politicas econdmicas e os sistemas naturais (WARODELL e LINDHOLM, 2016),
eles propuseram um ciclo fechado de material, nomeado como economia circular
(DE SOUSA JABBOUR, 2018).
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Muitos paises como China, Alemanha, Reino Unido, Franga, Canada, Finlandia
e Japdo tiveram iniciativas de promover o desenvolvimento de politicas para a
EC, inclusive com a criacao de leis e politicas especificas para esse novo modelo
de economia (GENG et al., 2013).

A China foi o primeiro pais do mundo a adotar uma lei especifica para a economia
circular, em 2008, com vigéncia a partir de 2009 (KORHONEN et al., 2018).

Em 2010, a ambientalista e velejadora Ellen Patricia MacArthur criou na
Inglaterra, a Fundacéo Ellen MacArthur, que estuda e estimula a implantacao
efetiva da EC, buscando novas alternativas que promovam a preservacao do
planeta — preservacdo ambiental, controle da poluicdo, geracdo de novos
modelos de negdcios, geracdo de empregos e o desenvolvimento sustentavel
(EMF, 2014; LI, 2012).

Para Petit-Boix e Leipold (2018), a crescente popularidade da EC no mundo esta
na promessa de criar negoécios e projetos sustentaveis. Ganhando impulso e
superando o paradigma existente entre a economia e meio ambiente (POMPONI
e MONCASTER, 2017).

No Quadro 1 sdo apresentadas as definicbes de EC mais utilizadas na literatura

académica, com base em Kirchherr et al. (2017).

QUADRO 1: DEFINICOES MAIS UTILIZADAS NA EC

AUTOR / ANO DEFINICAO

“CE é um sistema de desenvolvimento e crescimento econémico para
integrar a economia com recursos e fatores ambientais é baseado no
modo de metabolismo material “resource-product-regenerated resource -
Ll et al., 2010 ) )
recurso regenerado por produto de recurso”, que incorpora um mecanismo
de uso eficiente de recursos e feedback do fluxo de residuos, enquanto

seu metabolismo é compativel com todo o ecossistema”.

“CE é uma abordagem que transforma a fungdo dos recursos na

economia. Residuos de fabricas se tornam uma entrada valiosa para outro
PRESTON, 2012 ) .

processo e o0s produtos poderiam ser reparados, reutilizados ou

atualizados em vez de descartados”.
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“CE ¢ a integracdo das atividades de redugéo, reutilizacao e reciclagem
SHEN e QI, 2012
durante a produgéo, a troca e o consumo”.

EMF, 2012 “CE um sistema industrial que é restaurador ou regenerativo por intengdo
e design. Substitui o conceito de 'fim de vida' por restauracdo, utiliza
energia renovavel, elimina o uso de produtos quimicos toéxicos, que
prejudicam a reutilizac8o, e visa a eliminacdo de residuos por meio do
design superior de materiais, produtos, sistemas, e, dentro disso, modelos

de negocios”

“Uma economia circular é restauradora e regenerativa por design, e visa
manter produtos, componentes e materiais em sua maior utilidade e valor
o tempo todo. O conceito distingue entre ciclos técnicos e bioldgicos.
Conforme previsto pelos originadores, uma economia circular € um ciclo
EMF, 2013 i » ] ] )
de desenvolvimento positivo continuo que preserva e aprimora o capital
natural, otimiza a produgéo de recursos e minimiza os riscos do sistema
gerenciando estoques finitos e fluxos renovaveis. Funciona com eficacia

em todas as escalas.”

“Neste tipo de economia, considera-se que 0s produtos e processos sado
GHISELLIN et al., 2016 redesenhados para maximizar o valor dos recursos, de forma a dissociar

0 crescimento econdmico da utilizacdo deles”

“EC como uma economia restauradora, que foca na utilizagdo de energia
AURDAHL et al., 2016 renovavel, na eliminacdo do uso de produtos quimicos téxicos e na

erradicagao do desperdicio”.

“A EC comporta a ideia de restauragdo e circularidade, por isso busca a
substituicdo do tradicional conceito de fim de vida para o uso de energias
MICHELINI et al., 2017 de fontes renovaveis, e elimina o uso de produtos quimicos téxicos e de
residuos por meio do design superior do material, produtos, sistemas e

modelos comerciais”.

FONTE: ADAPTADO DE KIRCHHERR ET AL. (2017).

Para Kirchherr et al. (2017), o modelo econémico (EC) indica a combinacgao entre
os 3R’s (reduzir, reutilizar e reciclar), como uma base para iniciar a

transformacao do processo linear em circular.
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A sequir, a Figura 3 mostra a diferenga entre a economia linear e a economia

circular.
FIGURA 3 - ECONOMIA LINEAR VS EcoNOMIA CIRCULAR

f ECONOMIA LINEAR \
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FONTE: ARLINDO ET AL., 2017

A EC adota padrbes de producdo em ciclos fechados (materiais ou nutrientes
biolégicos e materiais ou nutrientes técnicos), desta forma, aumentando a
eficiéncia da utilizacdo dos recursos, com uma atencao voltada especialmente
para os residuos de origem industrial e urbano, buscando o equilibrio entre as 3
dimensdes da sustentabilidade (econémico, ambiental e social) (EMF, 2013;
ARLINDO et al., 2017).

Para Ghisellini et al. (2016), a EC contribui positivamente para o processo de
desenvolvimento sustentavel, pois auxilia no equilibrio das 3 dimensdes e
promovendo a melhor maneira de controlar os recursos de entradas e saidas, o

gue pode ser observado na Figura 4.
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FIGURA 3 — CONTROLE DE ENTRADAS E SAIDAS DE RECURSOS NA EC.
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FONTE: ADAPTADO DE KORHONEN ET AL. (2018, P. 40)

A Figura 4 sugere que o controle das entradas e saidas de recursos bem-
sucedida contribui para as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel,
econdmicas, ambientais e sociais. A EC deve se adaptar aos ciclos naturais do
ecossistema e utiliza-los em ciclos econémicos (materiais, energia e nutrientes)
respeitando suas taxas de reproduc¢do natural a um nivel que a natureza tolere
(KORHONEN et al., 2018).

2.1.1 — A EVOLUCAO TECNICA DA ECONOMIA CIRCULAR

O conceito de circuito fechado ou closed loop, multi-cycling (base da EC) nédo é

tdo novo quanto parece, uma vez que os exemplos dirigidos datam do final do
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século 19, por isso possui uma longa histéria, mais notavelmente na Europa
(COOPER, 2011). A Segunda Guerra Mundial, trouxe a perspectiva da economia
globalizada,em que a ascendéncia do consumo e o gerenciamento de residuos
se tornou cada vez mais problematico, podendo destacar a importancia da sua
regulamentacdo (MURRAY, SKENE e HAYNES, 2017)

Para Carter (2018), a publicacao do relatorio do Clube de Roma (1972) introduziu
0 pensamento de controlar e reduzir a poluicdo, mas ainda faltavam abordagens
integrativas de com a gestdo de residuos (MEADOWS, 1972).

Para lidar com a os residuos, a adogao dos 3R’s (reduzir, reutilizar e reciclar), &
o inicio das 3 fases em que a economia circular pode ser dividida: (i) EC 1.0
(1970 aos anos 1990); (ii) dos anos 1990 a 2010, chamada de EC 2.0; (iii) e a
partir de 2010, denominada de EC 3.0 (REIKE et al., 2018).

A partir de 1970, os EUA e a Europa desenvolveram ac¢des para lidar com os
residuos e a emissdo de agentes poluidores apoiando-se nos movimentos
ambientais com o conceito de 3R’s. A gestdo vem ocorrendo por meio da
regulacdo de aterros sanitarios e de incineracdo bem como a preocupacéo com
os residuos sendo despejados em paises menos favorecidos (GERTSAKIS e
LEWIS, 2003). Nessa fase, 0os conceitos preventivos e focados no pensamento
do ciclo de vida, sdo introduzidos pela primeira vez e comeg¢am a contribuir para
0 pensamento em sistemas, dando origem as bases do que é chamado de EC
1.0 (BERGSMA et al., 2014).

Em meados dos anos de 1990, com as crescentes taxas de reciclagem, comegou
a existir uma maior preocupacao por parte das empresas com a gestdo e
reciclagem de residuos. Nesse periodo, houve maior integracdo entre as
medidas preventivas e seus resultados, com ganho mutuo entre as atividades
comerciais e 0 meio ambiente, conforme propde o relatério de Brundtland
(REIKE et al., 2018).

Assim, os problemas ambientais e sociais comegaram a serem vistos como

oportunidades econGmicas e os conceitos como ecologia industrial (IUNG e
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LEVRAT, 2014), ciclo de vida, biodiversidade, design dos produtos e aumento
da eficiéncia tornam-se principios de acdo, da EC 2.0 (MURRAY, SKENE e
HAYNES, 2017).

A chamada EC 3.0, busca a retencdo da maximizacdo de valor na era do
esgotamento dos recursos. Assim, a partir 2010, cresceu 0 posicionamento, a
aplicacao e a validade da EC surgindo o questionamento: “é um conceito novo
ou remodelado”? Respondendo: a EC, vai além do que propde a producéao limpa,
a reciclagem e a ecologia industrial, combinando modelos de negocios, seus
produtos e servicos de forma a envolver todos os stakeholders reconhecendo
que as medidas preventivas e de circularidade dependem decisivamente das
acOes desenvolvidas pelas organizagdes (REIKE et al., 2018).

Michelini et al. (2017), propos a implementag&do de um sistema que integrasse
produto-servico (denominado de PSS - Product Service System) orientado a
resultados, em que o cliente pagasse apenas pelo fornecimento dos resultados
desejados e ndo pela posse de um produto. O PSS apresenta formas de
mensurar a circularidade dos produtos e, consequentemente, a eficiéncia do uso

dos recursos evoluindo no a ideia da EC 3.0.

Os "modelos de negécios que substituam a propriedade por pagamentos com
base no desempenho sdo fundamentais na traducdo de produtos projetados
para reutilizacdo em propostas de valor atraentes” (EMF, 2015, p. 17). A
transformacdo do consumidor em usuario, proposta pelo modelo de negdcio
PSS. leva a mudanca de paradigma. Novos modelos poderao surgir e expandir

ao longo do tempo a proposta de valor do PSS (EMF, 2013).

2.1.2 — EcoNOMIA CIRCULAR: PRINCIPIOS, OBJETIVOS E CARACTERISTICAS

A EC é um sistema industrial restaurador ou regenerativo por natureza, que vem
para substituir o conceito de "fim de vida", dando a possibilidade de reaproveitar,
regenerar ou reutilizar mantendo o valor dos produtos que sao projetados (sem
desperdicios) e otimizados para um ciclo de desmontagem (EMF 2013), com

utilizacao de energias renovaveis e que possam ser classificados em um ciclo
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técnico ou biolégico, de forma a minimizar os impactos de poluicdo ambiental (LI,
2012).

Os materiais biodegradaveis, ao serem absorvidos pelo meio ambiente, passam
a ser conhecidos com nutrientes biolégicos (ciclo biolégico), ou seja, tornam-se

alimento para a natureza, pois sdo considerados recursos renovaveis.

Ja os materiais sintéticos, metais ou minerais, podendo ser reutilizados em um
ciclo fechado, tornando matéria prima de outros processos e atendendo ao que
propde o ciclo técnico (nutrientes técnicos), ndo sdo considerados rejeitos no
processo e sdo chamados de recursos nado renovaveis (BRAUNGART et al.,
2007).

Aurdahl (2016), relata que o0s objetivos econdmicos ndo podem estar
desconectados dos objetivos social e ecoldgico, por isso, a EC se torna uma
alternativa para economia atual, tendo implicacbes tedrico-praticas com o
objetivo de encontrar métodos e principios que contribuam para melhorar a
utilizacao dos recursos naturais, de forma a satisfazer as necessidades humanas
e das organizacGes. Portanto, novos modelos econbmicos surgem como
oportunidades com a implantacdo da EC (ELIA et. al.,, 2017), gerando um
“conjunto de novos e maiores lucros, maior seguranca da oferta e nova demanda
por servicos empresariais, com o consequente aumento da resiliéncia (EMF,

2015, p.14)" para as organizagoes.

Para Bocken et. al. (2013), a transformacédo de uma economia linear em circular
nao sera possivel se 0s modelos de negdcios e as estratégias ndo “caminharem
juntas”, ou seja, criando valor com base na gestéo de recursos e oferecendo as
organizagdes uma sintonia com os principios da sustentabilidade (LEITAO,
2015).

No entanto, a maioria das empresas tem suas estratégias enraizadas em uma
abordagem linear, o que dificulta a implantacdo de novas oportunidades
oferecidas pela EC. A adocdo dos seus principios pode gerar vantagens

competitivas, estratégias de crescimentos afirma Lacy e Rutqvist (2015).
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Para isso, Ghisellini et al. (2016), indicaram que para rumar a economia circular
trés principais acdes sao necessarias adotar inicialmente, que sdo os chamados

principios 3R’s:

e Reduzir — é busca continua em minimizar a entrada de energia, matérias-
primas e residuos por meio da melhoria da eficiéncia produtiva e dos

processos de consumo;

¢ Reutilizar — se refere ao reuso de produtos ou componentes que ndo sao
residuos, onde requer menos energia e menos mao de obra quando

comparado a fabricacdo de produtos novos;

e Reciclar — refere-se ao reprocessamento dos residuos de produtos,
materiais ou substancias para o mesmo produto ou para outros fins. A

principal caracteristica da reciclagem é a diminuicao dos residuos.

Em meio a esse cenario Saidani et al. (2019) recomendaram os principios da EC
para cumprir as metas do desenvolvimento sustentavel (DS), permitindo as
empresas avaliarem o desempenho de um servi¢o, um produto ou delas mesmas
no contexto da EC, possibilitando estimarem o quanto avangaram na jornada de

transicdo do modelo linear para a circular.

A Fundacdo Ellen MacArthur (2015) fundamentou a EC em trés principios

naturais, conforme resumido no Quadro 2.

Desse modo, parte-se da ideia de preservacao e fluxo de recursos renovaveis,
segue-se para otimizacdo de rendimento de recursos nos dois ciclos projetando-
se a remanufatura, renovacao e reciclagem, finalizando com o estimulo a
efetividade do sistema repercutindo em varios aspectos da vida humana e suas

interacbes com 0 meio ambiente.

QUADRO 2: PRINCIPIOS DA EC.

PRINCIPIOS DA EC RESUMO
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Preservar e aprimorar o capital natural controlando estoques finitos e
equilibrando os fluxos de recursos renovaveis, desmaterializando
PRINCIPIO - 1 produtos e servigos com entrega virtual sempre que possivel. Quando nédo
for possivel, os recursos devem ser selecionados de forma a apresentar

maior renovagao

Otimizar o rendimento de recursos fazendo circular produtos,
componentes e materiais no mais alto nivel de utilidade, tanto no ciclo

PRINCIPIO - 2 o o ] .
técnico quanto bioldgico, de forma a projetar a remanufatura, a renovacéo
e a reciclagem amentando ao méaximo a circulagéo dos produtos
Estimular a efetividade do sistema, revelando e excluindo as

PRINCIPIO - 3 externalidades negativas desde o principio, o que inclui a reducdo de

danos a sistemas e areas como alimentos, habitacdo, educacéo, saude.

FONTE: ADAPTADO DE EMF ET AL. (2015, P.7).

O processo se inicia com a chamada desmaterializacdo de produtos e servigos,
envolvendo sempre tecnologias, virtualizacdo e processos que utilizem recursos
renovaveis ou que melhorem o desempenho organizacional, indicado no

Principio 1.

No Principio 2, deve-se priorizar o design (projeto) de produtos visando o conceito
dos 3R’s, de forma que os materiais técnicos utilizados circulem o maximo possivel

para contribuir ao desenvolvimento da economia.

Enquanto o Principio 3, a efetividade dos recursos tende a reduzir os
desperdicios, evitando que uma gestao ineficiente interfira de forma negativa no
desenvolvimento da EC (EMF, 2013; EMF, 2015).

O diagrama de Borboleta ou “butterfly diagram circular economy” expressa
graficamente os principios e os processos da EC, conforme apresentado na

Figura 5.
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FIGURA 4 - REPRESENTAGCAO GRAFICA DO MODELO DE EC.
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FoNnTE: EMF, 2015.

Para Manninen et al. (2018), os 3 principios da EC podem ser um direcionador
para a sustentabilidade, promovendo e apoiando a criagcdo de novos modelos
organizacionais e inovadores que incorporem, em suas praticas, recursos
reciclados os reutilizados, otimizacdo dos processos e efetividade na utilizacao

dos materiais e equipamentos.

De acordo com a EMF (2013), a EC apresenta os seguintes seis objetivos como

resumido no Quadro 3.

QUADRO 3: OBJETIVOS DA EC

RESUMO

1 - Manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor o tempo todo,

fazendo distin¢éo entre os ciclos técnicos e bioldgicos.
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2 - Restaurar a riqueza da natureza, reutilizando e reciclando recursos 0 maximo possivel para evitar a

extracdo de materiais virgens.

3 - Reduzir os custos com matéria-prima a fim de explorar os recursos em seu nivel maximo de capacidade.

4 - Estimular o crescimento econdmico inteligente, sustentavel e integrador.

5 - Melhorar a qualidade do produto / servigo

6 - Eliminar o uso de produtos quimicos toxicos.

FONTE: ADAPTADO DE EMF (2013).

A EMF (2015) e EMF (2017), apresentam as seguintes caracteristicas para 0s

processos de EC indicados no Quadro 4.

QUADRO 4: CARACTERISTICAS PARA OS PROCESSOS DA EC

RESUMO

1 - Pensamento sistémico, de forma que diferentes partes deverdo estar fortemente ligadas a cada uma

das outras.

2 - Geracgao de vantagem competitiva para as organiza¢des por meio de novas possibilidades de mercados

e da criagdo de novos negdcios.

3 - Geragédo de novos empregos, resultado do aumento dos gastos estimulado por pre¢os mais baixos em

todos os setores e ao uso intensivo de mao de obra para as atividades de reciclagem e remanufatura.

4 - Abordagem promissora para reducao dos problemas ambientais e sociais, garantindo melhor qualidade

de vida a sociedade.

5 - Eliminacéo do desperdicio em todos os processos de produgdo, com o intuito de que todos os materiais

possam ser reaproveitados, acarretando reducao dos custos com matéria-prima.

6 - Eficiéncia na utilizacdo de materiais e energia, assegurando crescimento econdmico menos dependente

dos recursos naturais e a diminuigdo e/ou eliminacéo da geragéo de residuos.

7 - Design sem residuos, criando produtos que sejam projetados para a remanufatura, renovagéo e

reciclagem.

8 - Economia restauradora com a utilizacdo de energia renovavel e a eliminagdo do uso de produtos

quimicos toxicos.
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9 - Transitar para o uso de energia proveniente de fontes renovaveis, reduzindo a dependéncia de novos

recursos.

10 - O poder do uso em cascatas, diversificando o reuso de um produto em toda a cadeia de valor para
gue um mesmo produto possa ser reutilizado varias vezes por varios usuarios até explorar seu valor

maximo. Apds isso, € devolvido com seguranga para a biosfera.

11 - Desenvolvimento por meio de um ciclo técnico, de forma que o consumo seja substituido pelo uso e
0s materiais sejam recuperados e restaurados, onde o que antes era tido como residuo, torna-se matéria

prima de outro processo.

12 - Desenvolvimento por meio de um ciclo biolégico, onde, apds o uso ou consumo, parte do material seja
reconduzido a natureza como fonte de nutrientes, de modo a transforma-los em nutrientes bioldgicos.

13 - Sistema regenerativo e restaurativo por natureza possibilitando que as operagfes industriais se
desenvolvam conforme o ciclo biol6gico da natureza, tido como um fluxo ciclico, reduzindo a procura por
matéria-prima, 0 consumo excessivo de energia e, consequentemente, a producdo de residuos nao
reaproveitaveis, seja de maneira técnica ou bioldgica.

14 - Abordagem das trés dimensdes: ambiental, econdmica e social de maneira que todas trabalhem de

forma simultanea.

15 - Sofre influéncias diretas por meio da mudanca de padrdes de consumo.

16 - Apoia-se nos conceitos de ecologia industrial, no sentido em que a producéo industrial aconteca de

forma a preservar o meio ambiente.

17 - Integracao de atividades de reducéo, reutilizacdo e reciclagem durante a producgéo, troca e consumo

explorando ao maximo as potencialidades de cada produto para substituir o conceito do fim de vida util.

18 - Desenvolvimento da resiliéncia por meio da diversidade

19 - Substituicdo do conceito de consumidor para usuério de forma a repensar a propriedade, seguindo
um modelo onde os produtos passem a ser alugados aos consumidores que, por sua vez, se tornardo

utilizadores de um servico.

FONTE: ADAPTADO DE EMF (2015) E EMF (2017).

Vinculado aos principios, objetivos e as caracteristicas anteriormente
apresentadas, EMF (2015) existem quatro fontes de criacdo de valor dentro da

EC e que contribuem para o seu fortalecimento:
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e O poder dos circulos menores: quanto mais fechado o ciclo, mais valiosa

€ a estratégia;

e O poder dos circulos mais longos: significa maximizar o numero de ciclos
e/ou tempo de cada ciclo para o produto, como reutilizar um produto por
varias vezes mantendo o seu “valor percebido”. O prolongamento desse

ciclo evita o consumo de material, m&o de obra, energia e outros recursos.

e O poder do uso em cascata: Diversificar o reuso de um produto em toda

a cadeia de valor.

e O poder dos insumos puros: A eficiéncia da coleta e distribuicdo aumenta
com a utilizacdo de materiais ndo contaminados, mantendo a qualidade
dos materiais técnicos, ampliando a longevidade do produto e,

consequentemente, aumentando sua produtividade.

2.1.3 — IMPLANTACAO DOS PRINCIPIOS DA ECONOMIA CIRCULAR

Até maio de 2017, as organiza¢des ndo tinham orientacdo oficial sobre os
principios, estratégias, implementacdo e monitoramento da EC, assim, a British
Standards Institution (BSI) lancou entdo a norma “BS 8001: 2017 — “Framework
for implementing the principles of the circular economy in organizations — Guide”

- Framework para implementar os principios da EC nas organizagdes”.

A norma BS 8001:2017 traz uma lista abrangente de termos e defini¢coes de EC,
um conjunto de principios gerais, uma estrutura de gerenciamento flexivel para
implementar estratégias de EC nas organizacdes e uma descricdo detalhada de
guestdes econdmicas, ambientais, de design, marketing e juridicas relacionadas
aEC.

A principal iniciativa da norma é auxiliar as organizagdes e individuos no
conhecimento e na implantag&o das préaticas mais circulares e sustentaveis para
uma ampla gama de organizagfes, de diferentes tamanhos e com varios niveis

de conhecimento e compreenséo da EC.
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A BS 8001: 2017 é dividida em duas areas:

¢ Na compreensédo do que € a EC e como pode ser relevante trabalhar com
esse modelo de operacéo;

e Como implementar os principios da EC em um contexto organizacional,
utilizando trés elementos que sao classificados como: (i) Principios
orientadores; (ii) Estrutura flexivel; e (iii) Apoio e orientacao.

A norma descreve no seu capitulo 0.6 que a EC é uma abordagem holistica de
todos os processos, enquanto o Lean Manufacturing (LM) tem suas bases com
foco na melhoria continua para criar mais valor para os clientes com menos
recursos, menos materiais, menos tempo, menos energia e espago para produzi-
los (conforme detalhamento no préximo subtdpico). Focando na demanda do
cliente e no desenvolvimento de produtos e servicos de alta qualidade da

maneira mais circular e econémica.

Para a norma BS 8001:2017: “Se abordado com a mentalidade correta, a EC
pode ser uma extensao natural do pensamento enxuto”. Muitas das ferramentas
e técnicas defendidas pelo LM (por exemplo, a eliminacdo de desperdicios,
analise de fluxo de valor e VSM) tém potencial para serem adaptados para os

principios da EC.

Para Niero e Rivera (2018), existem desafios que precisam ser enfrentados para
promover a implementacdo de EC na industria, como por exemplo no

alinhamento da visdo da EC e a estratégia da organizacao.

De acordo com Pauliuk (2018), a norma BS 8001:2017 permanece vaga, pois
estipula que as organizacbes sdo as uUnicas responsaveis pela escolha dos
indicadores de EC e que sozinhas as organizagbes nao capturem todo o
potencial de EC, como por exemplo, a norma ndo consegue demonstrar as
ligagbes entre o monitoramento da estratégia de EC e as ferramentas
guantitativas ja padronizadas de avaliacéo do ciclo de vida (LCA) e contabilidade

de custos de fluxo de material (MFCA).
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Pesce et al. (2020), ressaltaram que a norma BS 8001: 2017 foi a mais adequada
para o estudo deles, pois permitiu operar no nivel micro ja que as organizacdes
sao livres para determinar seu nivel de alinhamento, seus indicadores de acordo
com 0s seus principios, modelos de negocios e suas estratégias (MORONE e
YILAN, 2020).

Existe o projeto de outra norma a ISO/TC 323 que visa a padroniza¢cdo no campo
da EC para desenvolver quadros, orientacdo, ferramentas de apoio e requisitos
para a implementacao de atividades de todas as organiza¢cdes envolvidas, para
maximizar a contribui¢cdo para o DS. Ela também busca cobrir todos os aspectos
de uma EC, incluindo compras, producdao, distribuicdo e fim da vida do produto,
bem como areas mais amplas, como mudanca comportamental na sociedade,
com um conjunto de comités (possui 61 membros participantes e 14 membros

de fiscalizagéo) que apoiam as iniciativas da EC.

2.3. LEAN MANUFACTURING

Os principios do Lean Manufacturing (LM) tem a sua origem no Japao pos-
guerra, apoiado nas ideias do Sistema Toyota de Producédo (STP), sendo
difundido com a publicacéo do livro “A Maquina que mudou o Mundo”, apesar de
o termo Manufatura Enxuta ndo ser de sua criagdo (essa expresséo foi definida
pelo pesquisador John Krafcik), foi ele (WOMACK et al.,2007) quem a tornou

mundialmente popular.

Comparada com a producéo em massa, o LM exige menos esfor¢cos humanos,
espaco, capital investido para a aquisicao de recursos e tempo na producao,
além de os produtos apresentarem um percentual de conformidade maior com
as especificagdes impostas pela satisfagao dos clientes (LIKER, 2005; MORGAN
e LIKER, 2020; KUMAR e MATHIYAZHAGAN, 2020).

A implementacéo do LM comecou na industria automobilistica, sua aplicacéo foi
rapidamente adotada por outras industrias de outros segmentos, sendo um dos
segredos do LM a simplificacao, buscando conhecimento profundo do processo,

integracdo com outras técnicas, métodos interdisciplinares (KARIM e ARIF-UZ-
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ZAMAN, 2013), mas é preciso que sejam levados em consideragdo alguns

aspectos, como:
e O comprometimento da alta dire¢céo;
e Adisciplina, o treinamento e 0 comprometimento do corpo funcional,
¢ A flexibilidade para o realinhamento da cultura da organizacao;
¢ O entendimento adequado do pensamento Lean.

Ao longo das ultimas décadas, o LM esta provando ser um sistema de base
eficaz para a realizacdo da exceléncia operacional e da manufatura, pois
consiste em utilizar uma producdo otimizada, alta qualidade, com maior
eficiéncia, reducéo de lead time, gerando valor e com a aplicacao de ferramentas
que atuam para eliminar os desperdicios, isto €, conseguido por meio da
melhoria continua dos processos e com a formacdo de equipe com

competéncias sobre cultura LM (AMJAD, RAFIQUE e KHAN, 2021).

Em termos gerais, o LM € descrito por cinco principios essenciais para geragao
de valor (WOMACK e JONES, 2007):

e Especificar valor: definir o valor com precisédo sob a perspectiva do cliente
final, em termos de produto especifico, com recursos especificos

oferecidos em um momento especifico;

e Identificar fluxos de valor: identificar todo o fluxo de valor para cada
produto ou familia de produto e eliminar o desperdicio;

o Fazer fluxo de valor: fazer o valor restante criando etapas de fluxo;

e Deixar o cliente puxar o valor: projetar e fornecer o que o cliente quer

apenas quando o cliente quer;

e Buscar a perfeicéo: fazer um esforgo para alcancar a perfeicéo através da
remocao continua de camadas sucessivas de desperdicio na medida em

gue elas sao expostas.
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Ohno (1988) propds que as perdas presentes no sistema produtivo fossem

classificadas em sete grandes grupos:
e Superproducéo - Produzir mais do que € necessario de uma so6 vez;

e Transporte - Transporte desnecessario ou mais longo do que o necessario

de pecas ou produtos;

¢ Movimentacdo - Movimentacdes desnecessarias ou mais longas do que

as necessarias de pessoas ou maquinas;

e Processamento extra - Usar o tempo ou outros recursos em etapas de

processamento que nao agregam valor ao produto;
e Espera - Pessoas a espera de pecas de uma operacao anterior;

e Estoque - O dinheiro esta parado em um " WIP — Work in Process -
trabalho em andamento"; os bens construidos ndo se tornam valor pois

nao sao sendo puxados por um pedido especifico de cliente;

e Defeitos - Os produtos que ndo atendem as especificacées de qualidade
precisam de tempo para reformulacdo e/ou descarte de pecas

defeituosas.

Liker (2005, p. 47-48) soma aos sete desperdicios "classicos" uma oitava
grande perda o desperdicio da criatividade dos funcionarios: perdas de
tempo, ideias, habilidades, melhorias e oportunidades de aprendizagem por

nao envolver ou ouvir seus funcionarios.

Ainda de acordo com Ohno (1988), as tarefas, atividades e processos
analisados devem ser classificados em dois grupos mostrados no Quadro 5,

para nortear os tipos de acdes de melhorias a serem tomadas.

QUADRO 5: GRUPOS DE DESPERDICIOS

ATIVIDADES CLASSIFICACAO ACAO
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AGREGAM VALOR

Atividades centrais,

Processos core.

Manter e estudar acdes de
melhorias para buscar a

perfeicéo

NAO AGREGAM VALOR

Desperdicios Necessarios -
por motivos técnicos, legais

ou estratégicos.

Sempre questionar se ainda

s&0 necessarios e se podem

ser feitos de forma diferente,
mais simples, ageis e

automatizadas

Desperdicios

Desnecessarios

Eliminar Total e

definitivamente

FONTE: ADAPTADO DE OHNO. (1988).

O primeiro grupo, os agregam valor sdo as atividades centrais do negdcio,
que precisam possuir processos soOlidos e bem conhecidos pelos

colaboradores para que problemas possam ser identificados
preventivamente e devidamente tratados. As atividades do segundo grupo,
por definicdo, sdo desperdicios por ndo gerarem valor ao cliente final. Em
sendo desperdicios, estas atividades deveriam ser eliminadas total e
definitivamente. Mas atentando que dentro deste grupo, ha atividades que
precisam ser realizadas, motivadas por necessidades, técnica, gerencial,

estratégica ou para atender as exigéncias legais (LIKER, 2005).

Segundo Panwar et al. (2015), desperdicios séo identificaveis em todas as
areas, ramos de atividades, tanto nas areas industriais como nas de servigos,

inclusive nas organizacfes que ndo visam lucros.

Synnes e Welo (2016) acrescentaram que a forma como o cliente percebe 0
Valor deve ser mapeado, conhecido e entendido desde a concepcéo inicial
do produto ou servico, evitando de antecipadamente a inclusdo de
caracteristicas excessivas e desnecessarias ao produto, que aumentariam 0s
custos, pelo aumento da complexidade na sua fabricagéo, ou seja, eliminar

desperdicios desde a fase de desenvolvimento.
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Katayama (2017) indica uma forma complementar de avaliar os desperdicios,
o chamado 3M’s (do japonés, Muda, Muri, Mura) e ainda recomenda ainda
gue Muri e Mura sejam tratados tao logo sejam detectados pois geralmente

sdo os tipos de desperdicios que causam a Muda, sendo eles:

e Muda, significa literalmente desperdicio em japonés, lastreado nos oito

tipos de desperdicios descritos anteriormente;

e Muri, pode ser traduzido como esfor¢o excessivo e refere-se a super
utilizacdo das maquinas e da capacidade dos individuos, para além
dos limites naturais, provocando quebras e desgastes excessivo das
maquinas, defeitos nos produtos por erros das pessoas, além do risco
de causar lesdes fisicas nos trabalhadores;

e Mura, significa instabilidade, provocada pela ndo continuidade dos
processos devido a variagbes inesperadas no planejamento de
producdo ou devido a outras causas internas como paradas de

Mmaguinas por processos nao estaveis ou a falta de insumos.

2.3.1 - FERRAMENTAS E TECNICAS LEAN

A importancia da correta escolha e uso das ferramentas LM, com objetivos
de solucionar problemas operacionais especificos, bem como a forma de se
transportar os conceitos da filosofia enxuta para as aplicacbes praticas
expandiu para outras areas e evoluiu de modelos de producédo para modelos
estratégicos de gestdo (HINES e RICH, 1997; ZHOU, 2016).

Emiliani e Emiliani, (2013) e Hines, Taylor e Walsh (2020), ressaltaram que
uma transformacdo baseada somente na aplicagdo das ferramentas €, em
geral, muito criticada. H& insucesso de muitos casos de transformacéo LM
devido ao entendimento equivocado dos conceitos, esperando resultados
imediatos usando-se exclusivamente as ferramentas. Esta pratica pode até

trazer algum resultado pontual, mas ndo conseguem sustentagao por nao
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estarem integradas com 0s demais processos da organizagcado e nem com a

estratégia corporativa.

Esses fatos esclarecem quanto as necessidades de adequar, adaptar e
desenvolver novas ferramentas para atender novas situacdes e também sdo
enriquecidas quando agregaram ferramentas de outros modelos de gestéo
como o 6 sigma e TPM (Total Productive Maintenance), filosofias como a
sustentabilidade, além de agregar solu¢cdes de Tecnologias da Informacao
como o ERP (sistemas de gestdo integrados) e MRP (gerenciamento de
recursos para a manufatura) e da Industria 4.0 alinhados aos principios
fundamentais e estratégicos LM (PAGLIOSA, TORTORELLA e FERREIRA,
2019; KAMBLE, GUNASEKARAN e DHONE, 2020).

Segundo Hines, Taylor e Walsh (2018), as transformacdes culturais e
organizacionais do LM quando sustentadas por uma estratégia
organizacional alinhada com a filosofia enxuta, podem comecar pela
aplicacao de ferramentas que proporcionardo melhorias nos desempenhos
imediatos, ajudando a treinar e quebrar eventuais barreiras na aplicacdo da

filosofia.

A sustentacdo € conseguida a medida que a estratégia permite que as
pessoas aprendam, desenvolvam e facam a organizacéo evoluir (BELHADI,
et al., 2020), integrando a busca por melhorias continua dos processos e a
agregagédo de valor ao cliente final, suportando a continuidade do
aprendizado LM até a sua consolidacdo na cultura da empresa.

As principais ferramentas LM abordadas neste trabalho estdo listadas e

comentadas no Quadro 6.

QUADRO 6: FERRAMENTAS DO LM.

FERRAMENTAS

RESUMO AUTOR(ES)
DO LM
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A traducdo de Kaizen remete a busca e a implantagédo
melhorias em ciclos continuos e infindaveis, buscando a
perfeicdo. Kaizen é uma técnica que esté na base do STP e
dos modelos LM, sendo mais do que uma ferramenta e sim

uma técnica para gerenciar as melhorias constantes nos

Kumar,
processos e atividades. Usualmente, um programa Kaizen age ]
KAIZEN . . ) Dhingra e
em 2 frentes, uma com a¢des no fluxo de geragéo de valor e é )
o ) Singh (2018)
desenvolvido junto com o corpo gerencial e outra que envolve
processos localizados em que as préprias equipes de trabalho
coordenam as melhorias, sendo que ambas as frentes
precisam obrigatoriamente interagir e estar alinhadas as
estratégias da empresa.
Ferramenta que permite visualizar, compreender e Andreadis,
documentar dois fluxos fundamentais dentro da cadeia de Reyes e
suprimentos, o fluxo dos materiais e 0 de informagdes, para Kumar (2017);
possibilitar identificar e analisar as atividades geradoras de Shou et al.,
valor e as que ndo geram valor. quatro fases: (2017):
e 1) escolhe-se um processo ou uma familia de
produto;
VSM -
Mapeamento do e 2) Desenha-se o estado atual, identificando as
fluxo de valor atividades que geram e ndo geram valor;
e 3) Desenha-se o estado futuro pensando num fluxo
ideal para materiais e informag¢des otimizando a
geracdo de valor e com todos os desperdicios
eliminados;
e 4) Prepara-se o plano de ac¢des para atingir o estado
futuro.
Método para a deteccdo da causa raiz de um problema,
consiste em perguntar “por que?” para o problema detectado -
o . . raglia,
inicialmente e repetir o mesmo procedimento para as o
5 Why ) o Frosolini e
respostas subsequentes, por até 5 vezes. A Ultima resposta
. . . e . Gallo (2017)
obtida seria a causa raiz, que uma vez eliminada, resolveria
também os problemas decorrentes.
E uma ferramenta visual e um documento Gnico utilizada para  Raudberget e
A3 conduzir a implantacdo de projetos de melhorias e para dar Bjursell (2014);
Meiling,

Sandberg e
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direcionamento ao planejamento das ac¢des de melhorias, em Johnsson
alinhamento com a estratégia corporativa. (2014)
(SMED - Single Minute Exchange of Die ou Troca de
ferramentais em menos de 10 minutos. Esta ferramenta
permite a reducdo do tempo de fluxo de produgéo, il
. i raglia,
possibilitando que pequenos lotes de produtos sejam o
. - ) Frosolini e
produzidos frequentemente, acéo necessaria para reduzir os
o ] o Gallo, (2017);
SMED estoques, sem prejudicar a disponibilidade de produtos para o o
) . o . ) Tokola, Niemi
cliente final. O principio da ferramenta, propde realizar a )
. . - L L, e Kyrenius
analise sistematica das atividades do setup para otimiza-las e (2017)
viabilizar a transformacéo de atividades internas em externas, '
modificando equipamentos, padronizando encaixes ou
modularizando os ferramentais.
A Manutencdo Produtiva Total - TPM e do LM terem origens
diferentes, ambas metodologias possuem grande conexdo
entre seus principios e objetivos, ou seja, reduzir desperdicios
e melhorar a performance das empresas, como demonstram  Mostafa et al.
As perdas combatidas pelo TPM sé&o: (i) perdas em (2015);
decorréncia da quebra de equipamentos; (ii) por necessidade Andersson,
de setup; (iii) pequenas paradas; (iv) redu¢do no ritmo de Manfredsson e
TPM producdo da maquina; (v) provocar defeitos que necessitam  Lantz (2015);
de retrabalhos; e (vi) as perdas na inicializagdo das linhas. O Panwar, Jain e
TPM trabalha uma mudanca de mind set, integrando Rathore
totalmente as é&reas produtivas e de manuten¢gdo com  (2015); Singh
compartilhamento de informagBes e aprimoramento dos e Ahuja
conhecimentos dos colaboradores. Tem foco na eficiéncia da (2017);
producdo, mas preza pela seguranga, qualidade,
COMpromissos com as entregas, custos e em manter a
motivacao do pessoal.
O trabalho padronizado permite obter processos estaveis com
resultados previsiveis, consistentes e sem variacoes,
caracteristicas fundamentais para uma organizacdo Lean
oder analisar melhorias. Sugere-se também que os Liker (2005);
Trabalho 2 J ! ( )
) processos devem ser desenvolvidos e padronizados prevendo Lu e Yang
Padronizado . . o L
a capacidade de absorcdo de certos niveis de variacdo nos (2015);

processos e incertezas de mercado, considerando a aplicagao
em plantas altamente automatizadas, caracteristica marcante

nas industrias de manufatura por processamento.
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5S

Ferramenta utilizada para organizar o ambiente de trabalho,
para muitos autores o primeiro passo de uma transformacéo
LM, por propor conceitos de organizagdo, comegando pelo
posto de trabalho e expandindo para todas as areas da
empresa com ganhos perceptiveis na eliminagcdo de

desperdicios.

e Seiri, Separar: Dividir os materiais, ferramentas,
pecas, documentos em 3 tipos. (i) Os itens
necessarios e de uso frequente que precisam estar
sempre a mao; (ii) os materiais necessarios, mas de
uso esporadico que devem ser guardados em local
estabelecido; e os (iii) desnecessérios que devem ser
colocados a disposi¢éo e se nao despertar interesse,
devem ser corretamente descartados.

e Seiton, organizar o que sobrou. Definir um lugar para

cada coisa e colocar cada coisa em seu lugar;

e Seiso, Senso de Limpeza;

e Seiketsu, Padronizar as boas praticas resultantes da
introdugdo dos S anteriores;

e Shitsuke, Disciplina para manter os quatro primeiros

“S” implantados.

Jiménez et al.
(2015); Islam
et al. (2015)

Heijunka e

Heijunka Box

Nivelamento da producdo ou das atividades de uma area e a
ferramenta visual. Esta ferramenta foi inicialmente utilizada na
producéo para indicar o que, quando e quanto produzir durante
um certo periodo fixo de tempo, permitindo um nivelamento da
producdo e que os pedidos dos clientes pudessem ser
atendidos eficientemente, ao mesmo tempo em que se evita
excessos de estoque e permite reducdes de custos, médo-de
obra e lead time de produgcdo em todo o fluxo de valor. O
Heijunka box, que permite o gerenciamento visual do
andamento do plano heijunka, tanto na fabricacdo como nas

areas administrativas.

Wilson e Al
(2014); Ko e
Kuo (2015)

Gemba Walk ou
“Go see, ask
why, show

respect”

Observacao direta, a principal e mais simples das ferramentas,
a rotina de circular por onde as coisas acontecem, ou seja, por
onde os valores sao gerados. "Go see, ask why, show respect"
€ o principio desta ferramenta voltada principalmente para as

liderancas de quaisquer niveis e serve para todas as

Womack,
(2015); Tyagi
et al. (2015)
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organizagOes e atividades. A pratica propicia duas vantagens:
(i) aproximagdo voluntaria, que quebra barreiras e da a
possibilidade de discutir problemas diretamente com os times,
incentivando a construgcao da mentalidade de melhorias; (ii) &
a comunicacdo direta e transparente, proporcionando a
chance de alinhar as estratégias e as ac¢Bes de melhorias,

encorajando o time a continuar sempre na busca da perfeigao.

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

O conceito ampliado de LM, ndo € limitado ao produto, mas estendido a
qualidade, entrega de valor ao cliente, a0 meio ambiente e a todas as
atividades e processos na cadeia de suprimentos integrada. As pessoas
deixam de ser um custo fixo e passam a ser 0s protagonistas da mudanca e

do sucesso operacional.

Para Zhang, Narkhede e Chaple (2017), o LM como objetivos estratégicos e
ponto central da transdisciplinaridade é ainda pouco explorado, que pode
estar comprometendo o desenvolvimento e o sucesso das reais melhorias

sustentaveis.

O LM é uma abordagem de tomada de decisdo para processos de melhoria,
a reducdo do desperdicio, envolvimento de todos e ‘produzir mais com
menos’ e esta diretamente relacionada a economia e aos beneficios
ambientais (CAMPOS et al., 2016; DE OLIVEIRA, SOUSA e DE CAMPOS,
2019).

Biggs (2009), afirma que LM pode ajudar a tornar praticas “Green” mais
eficazes, expondo desperdicio escondido e eliminando-o. Existem pontos de
sinergia entre o LM e o Green (CAMPOS e VAZQUEZ-BRUST, 2016). Biggs
(2009), também identificou a relacdo entre os sete tipos classicos de

desperdicios Lean com os desperdicios Green, apresentados no Quadro 7.
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QUADRO 7: DESPERDICIOS DO LM vs DESPERDICIOS GREEN

DESPERDICIOS
DO LM

DESPERDICIOS LM

DESPERDICIOS GREEN

Sucata, retrabalho, producéo de

DEFEITOS T
reposi¢ao, Inspecao

Matérias-primas utilizadas na
fabricacdo produtos defeituosos.
Componentes defeituosos exigem a
reciclagem ou eliminacédo
necessitando de mais espaco para
retrabalho e reparagdo. Com isso,
aumenta o uso de energia para
aguecimento, resfriamento e

iluminacgéo.

Falta de produtos, muito atraso no
processamento, tempo ocioso das
ESPERA o
maguinas, estrangulamento da

capacidade.

Possivel deterioragéo do material ou
danos aos componentes causando
desperdicio de energia no
aquecimento, resfriamento e
iluminagéo durante paradas na
producao.

Itens produzidos para o qual ndo ha

SUPERPRODUCAO _
pedidos.

Mais matérias-primas utilizadas na
fabricacdo de produtos
desnecessarios. Produtos adicionais
podem estragar ou tornarem-se
obsoletos exigindo eliminag&o
através de promocdes e/ou descarte
de produtos.

Movimentagdes humanas que séo

~ desnecessarias ou excessivas,
MOVIMENTACAO ) ]
carregamento para longas distancias,

transporte.

Mais emiss@es causadas pelo
transporte. Mais espaco necessario
para movimentag&o aumentando a

demanda de iluminacéo,
aguecimento, resfriamento e
consumo de energia e mais
embalagens sdo necessdrias para
proteger os componentes durante a

movimentagéo.

Matéria-prima, o material em fase de
processamento (WIP), ou produtos

acabados excedentes.

ESTOQUE

Mais embalagens para armazenar o
material em fase de processamento.
Desperdicio causado pela
deterioracdo ou danos ao material
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em fase de processamento
armazenado mais energia usada
para aquecer, resfriar e iluminar a

area de armazenamento.

) ] Mais pecas e matérias-primas
Mais pecas, mais etapas do . . .
) utilizadas por unidade de producéao,
processo, ou mais tempo do que o . .
COMPLEXIDADE . mais processamento desnecessario
necessario para atender as )
) ) e aumenta o uso de energia e de
necessidades dos clientes oL
emissoes.

T ideias, habili Ihori P G a
CRIATIVIDADE empo, ideias, habilidades, melhorias oucas sugestdes de prevencdo de

- e sugestdes dos funciondrios nao poluicédo e oportunidades de
NAO UTILIZADA

aproveitados minimizag&o de desperdicio.

FONTE: BIGGs (2009).

A convergéncia entre atributos do LM com o pensamento Green apresenta
consequéncias para outros atributos, como: funcionarios, residuos CAMPOS
e VAZQUEZ-BRUST, 2016), estrutura organizacional, cadeia de
suprimentos, relacionamento com fornecedores e clientes (DUES et al.,
2013), fornecimento de matérias primas, inventarios, técnicas para reducao
de desperdicios, transporte, KPI, Ferramenta/Pratica, e Fim da vida.
(JABOUR et al., 2013).

2.3.2 — IMPLANTACAO DOS PRINCIPIOS E TECNICAS DO LEAN MANUFACTURING

A norma SAE J4000 de 1999, intitulada “ldentification and Measurement of
Best Practice in Implementation of Lean Operation - ldentificacdo e
mensuracdo de melhores praticas na implementacdo de uma operacéo
enxuta” em uma organizagao industrial" (MELO, 2021), complementada em
novembro de 1999 pela SAE J4001, sendo denominada de “Implementation
of Lean Operation User Manual - Manual do usuério para a implementagéo
de uma operagdao enxuta” fornece instrugcbes para avaliar o nivel de
atendimento das organizac¢des a norma SAE J4000 e em 2021 (SAE, 2021),
ela foi reafirmada pelo Comité de Melhoria de Processos e Qualidade

Automotiva da SAE (Society for Automotive Engineers - Sociedade dos
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Engenheiros Automotivos). Essa norma lista os critérios pelos quais a LM
podera ser alcancada, sempre focando na minimizacao e/ou eliminacao de
desperdicios, geracdo de valor e na melhoria continua. A secéo principal da
norma é composta de 52 componentes divididos em 6 elementos que avaliam
o grau de implantacdo dos principios de opera¢gdes enxutas em uma empresa
(LUCATO et al., 2019).

Cada elemento da norma tem como objetivo avaliar um aspecto da

organizacao, a saber:
e Elemento 1 - Etica e Organizacao;
e Elemento 2 - Pessoas e Recursos Humanos;
e Elemento 3 - Sistema de Informacéao;
e Elemento 4 - Relacao Cliente/Fornecedor e Organizacao;
e Elemento 5 - Produto e Gestao do Produto;
e Elemento 6 - Produto e Fluxo de Processos

O estagio de implementacédo de cada componente € associado aos requisitos de
cada um dos seis elementos considerados, assim a implantacdo e
operacionalizacdo LM séo definidas como processos de eliminacdo das perdas
existentes na cadeia de valor, identificando e medindo as melhores praticas nas

organizacoes.
2.4. INTEGRACAO ENTRE OS CONCEITOS
Para enfrentar os desafios atuais, € necessario combinar diferentes técnicas

para fornecer solucbes eficientes, produtivas, ecoldgicas e econdmicas
(SARIKAYA et al., 2021).

Da perspectiva enxuta, o valor é visto do ponto de vista do cliente, enquanto a

filosofia circular enfatiza a preservacdo do capital natural, a otimizacdo dos
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rendimentos de recursos e a promocao da eficacia do sistema (SCHMITT et al.,
2021).

As interconexdes entre 0s sistemas enxuto e circular esta centrada em
operacionalizar os conceitos de EC e LM no chéo de fabrica (Kurdve e Bellgran,
2021), consideram necessario conhecer 0s conceitos, as caracteristicas da EC,
de maneira que permita uma discussao produtiva, para o desenvolvimento de
uma organizagdo. Sendo que o ponto de partida (kickoff meeting) para um
negocio € pensar em qual modelo de negocio pretende-se construir. Dessa
forma, se o mercado busca um novo sistema de economia, deve-se atrela-lo a

uma nova forma de fazer negécios.

Assim, Bocken et al. (2014), alega que a transicdo de um negdcio linear para um
negocio circular apresenta uma série de desafios, visto que o modelo tradicional
esta enraizado no cotidiano das organizacdes. Logo, questiona-se qual deve ser

a estratégia para comecar a desenvolver um novo modelo de negdcio circular.

Visando a transicdo da economia linear para a circular, EMF (2015, p.10),
pesquisou junto a especialistas um conjunto de seis ac¢des especificas a serem
adotadas por empresas e governos. Tal conjunto de acdes formam a estrutura
RESOLVE (REgenerate - regenerar, Share - compartilhar, Optimise - otimizar,
Loop - ciclos, Virtualise - virtualizar e Exchange — substituir / trocar), com o
enfoque de proporcionar para as empresas e governos uma ferramenta que
contribua para geracdo de estratégias circulares e iniciativas voltadas ao
crescimento (MANNINEN et al., 2018).

Logo, a adocao de indicadores permite que as empresas avaliem o desempenho
de um produto, servi¢co ou da propria empresa como um todo no contexto da EC,
possibilitando analisar a evolugdo do modelo linear para a circular (EMF;
GRANTA, 2015a).

Essa avaliacdo do desempenho do produto ou empresa pode ser feita nos trés
principais niveis (micro, meso e macro) a partir de um indicador (qualitativo ou

guantitativo), que fornece uma forma simples e confiavel de mensurar algo, levar
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a reflexdo de mudancas relacionadas a uma intervencdo, ou para auxiliar na

avaliacdo de desempenho organizacional ou governamental (OECD, 2014).

Para Jacobi et al. (2018), a necessidade de avaliar a performance de
circularidade, a duracao dos recursos materiais precisa ser direcionada, ou seja,
customizado para o atendimento das necessidades estabelecidas para cada

segmento industrial.

Saidani et al. (2019), identificaram 55 indicadores de circularidade no mercado,
essa ampla gama de indicadores foi desenvolvida nos ultimos anos e, devido a
essa grande variedade, é importante entender o que cada um representa para
usar adequadamente aquele que atende a necessidade da empresa.

Nas suas pesquisas Niero (2019) menciona que, no nivel do produto (micro), o
uso de diferentes tipos de indicadores para avaliar o desempenho da EC foi
testado em apenas um conjunto limitado de setores, como energia (SAIDANI et
al., 2017), manufatura (WALKER et al., 2018) e embalagens, considerando na

analise apenas um tipo de produto e que mais estudos precisam ser validados.

Quando se trata de usinagem, ha uma vasta gama de pecas, de diferentes
materiais, geometrias e parametros, além do que os fabricantes de maquinas,
ferramentas, utilizam uma variedade de processos de usinagem (BORGES,
2019). Independentemente disso, 0 objetivo comum de todos os fabricantes é
criar determinado numero de pecas de uma qualidade desejada, em um
determinado periodo e a um custo adequado e, atualmente, de maneira
sustentavel (GOINDI e SARKAR, 2017).

As questdes de eficiéncia, ambientais e de seguranca representam fatores cada
vez mais importantes na economia da producdo. Os fabricantes estdo sob
pressao para economizar energia, reduzir as emissdes e minimizar as poluicdes
(ABUALFARAA, et al., 2020).

A adocéo dos conceitos de EC e LM na producdo requer uma analise geral do
ambiente de usinagem e a aceitagéo de formas de pensamento que vao contra

muitas praticas estabelecidas de usinagem de metal (YADAV et al., 2020). Mas,
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realizar as estratégias podem melhorar a economia de custos e a qualidade da
peca e permitir uma producdo mais ecoldgica, ao mesmo tempo que, mantém a
produtividade e a lucratividade em um processo de fabricacdo estavel e confiavel
em geral (KURDVE e BELLGRAN, 2021).

Para minimizar o desperdicio e preservar os recursos de forma eficaz, €
necessario um entendimento completo das caracteristicas do material da peca,
material da ferramenta, das maquinas e dos processos de usinagem. Obter essa
compreensao envolve a medicdo precisa dos parametros de processo para
determinar exatamente o que estd sendo feito e quais sdo realmente os

resultados pretendidos.

EC evolui da nocéo de escassez de material na Terra, o LM torna mais eficiente
esses recursos materiais, logo, na integracdo entre EC + LM pode haver
beneficios econdmicos, ambientais e sociais para os negdcios. No entanto, falta
consisténcia dos varios indicadores-chave de desempenho (KPI) ou outras
métricas da EC que sdo mencionados, mas que carecem de uma explicacao de
onde esses indicadores se originam e como podem ser aplicados na pratica
(SAIDANI et. al., 2019).

Para se obter uma visdo geral desses conjuntos de indicadores de EC foram

sintetizados no Quadro 8 os principais deles.

QUADRO 8: VISA0O GERAL DOS INDICADORES DE EC

# INDICADORES NiVEL DE CIRCULARIDADE AUTORES
NANO MICRO MESO MACRO

1 Assessment of Circular X Niero e Kalbar (2019)
Economy Strategies at the
Product Level (APL)

2 BIM-based Whole-life X Akanbi et al. (2018)
Performance Estimator
(BWPE)

3 C2C Indicators X C2C (2014)
Circ (T) X Pauliuk et al. (2017)

5 Circular Building Assessment X BAMB (2020)
Prototype (CBA)

6 Circular Business Model Set X X Rossi et al. (2020)

of Indicators based on
Sustainability (CBM-IS)

7 Circular Economic Value X Fogarassy et al. (2017)
(CEV)

8 Circular Economy Benefit X Huysveld et al. (2019)
Indicators (CEBI)
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9 Circular Economy Index (CEI) Di Maio e Rem (2015)

10 Circular Economy Indicator Cayzer et al. (2017)
Prototype (CEIP)

11  Circular Economy Nufiez-Cacho et al. (2018)
Measurement Scale (CEMS)

12 Circular Economy Huysman et al. (2017)
Performance Indicator (CPI)

13  Circular Economy Toolkit Evans e Bocken (2013)
(CET)

14 Circular Gap (CG) Circle Economy (2018)

15 Circular Pathfinder (CP) ResCoM (2017)

16 Circularity Assessment Giacomelli et al. (2018)
Model (CAM)

17 Circularity Calculator (CC) ResCoM (2017)

18 Circularity Check (Check) Ecopreneur (2019)

19 Circularity Index (CI) Cullen (2017)

20 Circularity Measurement Garza-Reyes et al. (2019)
Toolkit (CMT)

21 Circularity of Material Steinmann et al. (2019)
Quality (QC)

22  Circularity Transition WBCSD (2020)
Indicators (CTI)

23 Circulytics (CYT) EMF (2020)

24 Closed Loop Calculator (CLC) Kingfisher (2014)

25 Ease of Disassembly Metric Vanegas et al. (2018)
(EDIM)

26 Economic-environmental Fregonara et al. (2017)
Indicators (EEI)

27 Economic-Environmental van Loon e van Wassenhove (2018)
Remanufacturing (EER)

28 End of Life Best Practice Jiménez-Rivero e Garcia-Navarro (2016)
Indicators (BPI)

29 End-of-Life Index (ELI) Lee et al. (2014)

30 Environmental Sustainability Pauer et al. (2019)
of Food Packaging indicators
(FPI)

31 EoL indices (EoLi) Favi et al. (2017)

32 Evaluation Index System of Liang et al. (2018)
CE for PCFs (CE-PCF)

33 Expended Zero Waste Veleva et al. (2017)
Practice Model (ZWP)

34  Global Resource Indicator Adibi et al. (2017)
(GRI)

35 Improved Water Circularity Sartal et al. (2020)
Index (WCI)

36 Input-Output Balance Sheet Capellini (2017)
(10BS)

37 Longevity and Circularity Figge et al. (2018)
(L&C)

38 Material and Energy Zore et al. (2018)
Circularity Indicators (MECI)

39 Material Circularity Indicator EMF e Granta (2015)
(McCl)

40 Material Efficiency in Supply Braun et al. (2018)
Chains Spreadsheets
(MESCS)

41 Material Input Per Service Ritthoff et al. (2002)
Delivered (MIPS)

42 Mine site MFA Indicator (Ml) Lebre et al. (2017)

43 Multi-Criteria Evaluation Alamerew et al. (2020)

Method of Product-Level
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Circularity Strategies
(MCEM-PLCS)

44  Multidimensional Indicator X Nelen et al. (2014)
Set (MIS)

45 Product Circularity Circularity 1Q e KPMG (2020)
Improvement Program (PCIP)

46 Product Recovery Multi- X Alamerew e Brissaud (2019)
Criteria Decision Tool (PR-
MCDT)

47 Product Recycling X Mohamed Sultan et al. (2017)
Desirability Index (PRDI)

48 Product-Level Circularity X Linder et al. (2017)
Metric (PCM)

49 PRP Circular e-Procurement X Rendemint (2016)
Tool (PRP) and The ReNtry -
module

50 Recycling Indices (Rls) X Van Schaik e Reuter (2016)

51 Resource Duration Indicator X Franklin- Johnson et al. (2016)
(RDI)

52 Resource Efficiency X Ardente e Mathieux (2014)
Assessment of Products
(REAPro)

53 Reuse Potential Indicator X Park & Chertow (2014)
(RPI)

54 Set of Indicators to Assess Golinska et al. (2015)
Sustainability (SIAS)

55  Sustainability Performance X Mesa et al. (2018)
Indicators (SPI)

56  Sustainable Circular Index Azevedo et al. (2017)
(SCI)

57  Systems Indicators for Pauliuk (2018)
Circular Economy Dashboard
(SICED)

58 Efficient use of resources Garcia-Bustamante et al. (2018)
(EUR)

59 1. R’s approach Gupta et al. (2021); Hermoso-Orzaez et al.
2. Value recovery (2019); Gue et al. (2020)
3. Energy efficiency

60  Sustainable manufacture Mishra et al. (2019)

61 Lean management drivers Yadav et al. (2020)
(LMD)

62 1. R’s approach Zhao et al. (2017)
2. Eco-industrial parks
3. Evaluation index system

63 1. Social aspects Cerreta et al. (2018)
2. Creative economy
3. Sustainability indicators

64 Regenerative system (RS) Cerreta et al. (2020)

65 1. R’s approach Deshpande et al. (2020); Gue et al. (2020);
2. Waste management Kazmierczak (2019); Pieratti et al. (2019)
3. End of Life Index

66 1. Waste management Ferronato et al. (2019); Kazuva et al. (2021);
2. Value recovery San Martin et al. (2020)
3. Sustainability indicators
4. Recycling rate
5. Recovery rate

67 1. Waste management Erceg e Margeta (2019); Gomes et al. (2020);
2. Value recovery Grippo et al. (2019); Garcia-Bernabeu et al.
3. Sustainability indicators (2020); Chauhan et al. (2021); Nikanorova and
4. End of Life Index Stankeviciené (2020); Nowakowski et al.

(2017); Palafox-Alcantar et al. (2020);
68 Index of National Economies’ Kasztelan (2020)

Circularity (INEC)

69

Urban regeneration(UR)

Spina (2019)
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FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Todos esses conjuntos de indicadores buscam apoiar a EC e podem ser
analisados individualmente ou posteriormente pela categorizacao de palavras-
chave. Isso é feito por meio de conceitos de agrupamento de acordo com o nivel
de circularidade dos indicadores nano, micro, meso, macro. Os indicadores que
descrevem o0 mesmo proposito ou atingem um objetivo semelhante s&o

agrupados.

De acordo Jacobi et al. (2018), cada organizacdo poderia utilizar um ou mais
indicadores, direcionado ao atendimento de suas necessidades. Para avaliar a
performance de circularidade, pode-se utilizar CEPI (Circular Economy
Performance Indicator), proposto por Huysman et al. (2017) e associado a ele
pode-se medir a duracao de seus recursos materiais, utilizando, nesse caso, do
RDI (Resource Duration Indicator), conforme apresenta Franklin-Johnson et al.
(2016).

A Fundacédo Ellen MacArthur, em parceria com a Granta (ZORE et al., 2018),
desenvolveram os indicadores de circularidade, chamados de MCI (Material
Circularity Indicator). Esse indicador foi desenvolvido para avaliar a circularidade
nos niveis de produto e empresa, ou seja, mensurar o quao restaurativo sdo os
fluxos de materiais de um produto ou empresa, podendo ser usado como uma
ferramenta para tomada de deciséo, entre outras finalidades (EMF; GRANTA,
2015a). No entanto, mesmo com o MCI, muitos pesquisadores tém levantado

diversas questdes a respeito da medi¢éo da circularidade (SAIDANI et al., 2019).

Para o calculo do MCI é considerado a convergéncia de trés caracteristicas do
produto: i) a massa (V) de matéria-prima virgem utilizada na fabricacao; ii) a
massa (W) de residuos irrecuperaveis atribuidos ao produto, e iii) um fator de
utilidade (X) que representa a duragao e a intensidade do uso do produto (EMF;
GRANTA, 2015b).

A Figura 5 representa como deveria ser o fluxo de materiais associados aos

ciclos técnicos para encontrar o MCIl de um produto.
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FIGURA 5 — MCI: REPRESENTAGAO DOS FLUXOS DE MATERIAIS

Residuos do processo de reciclagem

Matéria-Prima Vida util e unidades Residuos do

. > : Material processo de
Reciclada funcionais comparadasj coletado reciclagem
com a média da para
industria (utilidade) reciclagem
Matéria-prima consideradas
‘ virgem durante o uso.
_—

Manufatura

Material que vai para
aterro/recuperacao
Componentes de energia
coletados para

reutilizacao

Componentes
reutilizados

FoONTE: EMF; GRANTA (2015, P. 5)

e Para calcular o MCI os indicadores concentram-se exclusivamente em
materiais de fontes ndo renovaveis pertencentes aos ciclos técnicos, além
de uma lista detalhada de materiais para o produto, sendo considerados
0s seguintes inputs, segundo EMF; GRANTA (2015, p. 5):

e Entrada no processo de producdo: o quanto de entrada de recursos é
proveniente de material virgem e componentes de materiais reciclados e

reutilizados?

e Utilidade durante a fase de uso: por quanto tempo o produto é usado em

comparacdo com a média de um produto da industria de tipo semelhante?

e Destino ap0s o0 uso: o quanto de material entra em aterro (ou recuperagao
de energia)? Quanto € coletado para reciclagem? Quais componentes

sao coletados para reutilizacdo?

¢ Eficiéncia da reciclagem: quéo eficientes sdo o0s processos de reciclagem
utilizados para produzir entrada reciclada e para reciclar material apds o

uso?
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Em paralelo, um dos esfor¢os para auxiliar a industria na aplicacdo do LM e do
Green Manufacturing (GM) sé&o as ferramentas Lean e Green da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA (EPA, 2009).

Este conjunto de ferramentas destina-se a mostrar o potencial de tratamento de
residuos ambientais (que eles definem como uso desnecessario de recursos ou
uma substancia liberada no ar, agua ou terra que poderia prejudicar a saude
humana e o meio ambiente) ao usar técnicas LM (FAULKNER e BADURDEEN,
2014).

Na sequéncia, detalham-se as analises dos artigos que tratam da existéncia de
pontos sinérgicos entre praticas LM e GM, e que podem ser aplicados na EC
(Quadro 09).

Ambas as manufaturas, LM e GM, estdo preocupadas com a forma que o

desperdicio é tratado.

Apesar de desperdicios terem significados diferentes, segundo Biggs (2009),
isso também auxilia de maneira positiva e direta com a visédo geral dos conjuntos

de indicadores de EC.

Dessa forma, pode se gerar vantagem competitiva para as organizagdes que
adotarem essas praticas sustentaveis, buscando sempre atender o Triple Bottom
Line (SU et al., 2013)., reduzindo os desperdicios, fluxo de recursos naturais
gerando um ecossistema com a utilizacao de energias renovaveis e estimulando
novos modelos de negdécios (KORHONEN et al., 2018).

A avaliacdo da usinagem sustentavel ou usinagem verde ndo é uma tarefa facil
e requer conhecimento da maquina, ferramental, material e, bem como, do
desempenho geral do processo, considerando a eficacia do processo e
aplicacbes especificas (MORTAZAVI e IVANOV, 2019; FARIAS et al., 2019;
PAES et al., 2019).
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Para MANI et al. (2013), a deficiéncia de critérios de medicdo e metodologias
para verificar o desempenho dos processos de usinagem com respeito a

sustentabilidade resultou em comparacdes imprecisas e nao confiaveis.

Portanto, o Quadro 9, apresenta um panorama geral dos trabalhos académicos
que fizeram a abordagem da existéncia de pontos sinérgicos entre as praticas

LM e GM, e que podem ser aplicados na EC.
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QUADRO 9: VISAO GERAL DOS INDICADORES DE LM E GM com SINERGIA coM EC

Ind. S,
4 Ind. Ambiental Ind. Social Avaliacao impacto Autor
: e Econ Ambiental
|8
=
” 3| 3| e
Praticas Integradas LM and GM < g 5| gl= " _g § E ol oo y -] P E
[ 3 (2| 2e g E e |84 | ¢ a E
= 28|55 | @ (2|8 a5 SEE® s 2 s |3
3 Sggﬁgﬁgggggggggmps £le
=l 0 e a Bl @ |E E w g E £ z
2= o E £
5|8 C8| |%|§|2 Bop | & g
) US EPA
EPA Lean and Energy Toolkit - X - XXX - - X - - - - X X - - (2007a)

i i - - - _o - _ - Feame and
Sustainable Value Chain Map (SVCM) - N X X X 1-PC X X Norton (2009)
Sustainable manufacturing : : : oL . : Paju et al.
mapping (SMM) Xo- XXX X X XX X (2010)

Lean sustainable production assessment Kuriger et al.
100l - X - XX X1PC X - - - - - X X - X - (2011)

Dadashzadeh

Green VSM - XK - XXX - - - - - - - X X - X - and Wharton
(2012)

Modefo Lean & Green Business Mode! - - - XXX - - - - - - X X - X - P"{ggi’:)e”"

B . Faulkner, W_;
;S’eé's’;imab.'e Value Stream Mapping (Sus- X - X AXN - X - - - - X X ~ X : Badurdeen,

F.. (2014)
Modefo Lean-Green baseado na aplicagdo Leme Junior
do SMED combinada com a Pegada de - - - - X X 1-PC - - - - - x X - X - et al, (2018)
Carbono (FC). N
Vinodh, 5.,
LCA integrated sustainable Ruben, R. B, &
Manufacturing Mapping (LCA, VSM) X - X XX X X - - - - X X - X - sokan, P
(2016).

) . Fercoqg, A.,
Mairiz Lean & Green que infegra 0s Lamouri. 5. &
sete tipos de residuos Lean com 0§ - - - X X X - X - - - - X X - X - Carbon e‘ V
3Rs do sistema Green. T

(20186).
Modelo de tomada de decisdo LARG. Cabral, 1., Grilo,
A decision-making model for lean, .- .. x L. X X - x oy A &Cuz
agile, resilient and green supply chain Machado, V.
management. (2012).
Modelo de maturidade Lean e Green Verrier, B., Rose,
(Capability Maturity Model Integration- - - XX X X - - - - - - X X - X - B., & Caillaud, E.
CMMI) (20186).
Lean Integrated Management Souza, J.P.E, &
System: a Model For Sustainability - x X X X - X - - - - x X - X - Alves, J. M.
Improvement (2018).
Lean and green integration info g-rztlj:iilson m
production  system  models e - X XX X - X - - - - X X - X - Wiktcrsson. M"
experiences from Swedish industry Hariin, U., (2014)
Influence  of Green and Lean Azevedo, S. G,
Upstream Spply Chain N T © X X Dumes. &
Management Practices on Business :
Sustainability Cruz-Machado,

V. (2012).
Model of efficient and susfainable Aguado, Sergio;
improvements in a lean production ) o } o } - Alvarez, Roberto;
sysfem  through  processes  of X X1-AG X X X Domingo,
environmental innovation Rosario, (2013).
Froduction management  model
integrating the
principles of lean manufacturing and Alves, José
sustainability Raoberto Xavier,
supported by  the culwral ~ K- X XX X X X X X x " Alves, Jodo
fransformation of a  company Murta, (2015)

(integrated system of management —
1SMA)

PC — Pegada de carbono; AG - Aquecimento Global.

FONTE: ADAPTADO DE AVANCINI, 2019.
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O Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia dos EUA (NIST) identificou cinco
dimensdes da sustentabilidade na usinagem e, incluindo (MORTAZAVI e
IVANQV, 2019), séo eles: gestao de efeitos ambientais; crescimento econémico;
bem-estar social; desenvolvimento tecnolégico; e gestdo de desempenho
(Quadro 10) (MANI et al., 2013).

QUADRO 10: DIMENSOES E METRICAS PARA UMA USINAGEM SUSTENTAVEL

DIMENSOES METRICAS

Consumo de energia, Consumo de agua,

Uso da méaquina de energia elétrica,

CONSUMO
Eletricidade de energia de uso de operacgao
Qualquer outro uso de energia.
Energia, Residuos gasosos, Quimicos Perigosos,
RESIDUOS Residuos liquidos, Desperdicio de Agua,

Oleos Lubrificantes e refrigerantes.

Liberacdo de agua poluida, Uso de energia
IMPACTO AMBIENTAL (BT, Uikl U desaiz e (oilins
quimicos, eliminacgdo de residuos liquidos,
Emisséo de CO2.

Disperséo de liquido, Disperséo de material
(s6lido), Exposicao a substancias toxicas,
SAUDE E SEGURANCA Exposicéo a altas temperaturas, Exposicao a alta
tensao, Nivel de ruido, Nivel de vibragao, outra
exposicao perigosa.

Custo de matéria-prima, Custo de reciclagem de
agua, Custo da eletricidade, Custo de tratamento
GESTAO DE CUSTOS de subprodutos, Custo do trabalho, Custo de
operacdo, Custo da dgua, Outra exposicdo
perigosa, Todas as outras despesas.

FONTE: ADAPTADO DE (MANI ET AL., 2013; MORTAZAVI E IVANOV, 2019).

A avaliacao da usinagem e processos sustentaveis no nivel micro tem recebido
menos atencdo em muitas organizacbes, com a maioria dos esforcos

concentrados no nivel de produto e cadeia de abastecimento.

Melhorar a avaliacdo de sustentabilidade do processo de usinagem e refinar a
interpretacéo dos resultados da avaliacdo pode ajudar a criar um terreno para
investigar parametros de usinagem otimizados (MORTAZAVI e IVANQV, 2019).
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3. ABORDAGEM METODOLOGICA

Este capitulo descreve as etapas de desenvolvimento da pesquisa cuja proposta
€ identificar, a partir da literatura, indicadores da EC e do LM reconhecidos a fim
de integrd-los a uma proposta de avaliacdo de uma linha de usinagem baseado
no Lean Manufacturing (LM) e na Economia Circular (EC). Inicia-se com a
classificacdo da pesquisa, passando pelas fases da abordagem metodoldgica,

finalizando com a contribui¢céo do trabalho.

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa € classificada com base em quatro aspectos:

Em sua natureza, € uma pesquisa aplicada, pois visa gerar conhecimentos que
tenham aplicacao pratica, e que serao utilizados a curto ou médio prazo. (SILVA,
2003; GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Quanto ao objetivo, esta pesquisa € classificada como descritiva, pois descreve
caracteristicas por meio de coleta de dados. O foco estda em descrever as
caracteristicas de uma populacdo ou fenbmeno, envolvendo o uso de técnicas
para a coleta de dados, como o questionario e a observacao sistematica. Este
tipo de pesquisa é, na maioria dos casos, na forma de levantamento (GIL, 2011,
SEVERINO, 2017).

A pesquisa tem uma abordagem que € classificada como qualitativa pois,
conforme Martins (2012, p. 52) enfatiza a “perspectiva do individuo que esta
sendo estudado”, o processo e seu significado sdo os focos principais de
abordagem, além de ndo utilizar dados estatisticos, distinguindo-se, desse

modo, da pesquisa quantitativa.

Com relacdo aos procedimentos técnicos, foram aplicados um estudo tedrico-
conceitual (ou bibliogréafico) e 3 aplicagdes. O estudo tedrico-conceitual € aquele

realizado a partir de referéncias teoricas, fornecendo informagfes ou



68

conhecimentos sobre o assunto de interesse (KOCHE, 2008; GERHARDT e
SILVEIRA, 2009).

3.2. FLuxo METODOLOGICO

O fluxo metodoldgico estd apresentado na Figura 6, na qual se descrevem as

quatro grandes etapas desenvolvidas para atender ao objetivo proposto.

A primeira etapa da pesquisa consistiu na delimitacdo do seu foco, a partir do
problema de pesquisa. Nessa etapa, foi decidido pelo desenvolvimento de um
modelo de avalicdo que integrasse os conceitos da EC com o LM e aplicado

especificamente em uma linha de usinagem.

Na segunda etapa, elaborou-se a definicdo do objetivo geral da pesquisa e em

seguida apresentou os objetivos especificos.

O método para alcancar os objetivos especificos foi apresentado na terceira
etapa.

Finalmente, na quarta etapa, foram analisados os resultados da avaliacdo do

processo de usinagem.

A partir do mapeamento do estudo, foi estruturado o Modelo de Avaliacao

Conceitual Integrador (MACI) e definidas as etapas para o seu desenvolvimento.



FIGURA 6 — FLUXO METODOLOGICO DO TRABALHO
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4. MoDELO DE AVALIACAO CONCEITUAL INTEGRADOR - MACI

Foram identificadas algumas lacunas na literatura que sdo relevantes para este
estudo, principalmente considerando os indicadores de nivel micro aplicados aos
processos de usinagem — foco do trabalho. Este capitulo apresenta a estrutura
do Modelo de Avaliacdo Conceitual Integrador (MACI) que relaciona a EC e o

LM sendo aplicados a usinagem.

No referencial tedrico, a relagdo entre a EC e 0 LM esta ligada a reducéo dos
desperdicios e da efetividade dos processos. Outros niveis de circularidade
(Meso e Macro) serdo mencionados brevemente, mas ndo sdo as principais
preocupacdes nesta tese, visto que o foco esta relacionado aos processos da

manufatura de pecas e componentes (nivel micro).

Conforme discutido no capitulo 2 (item 2.1), a EC evolui da nocdo de escassez
de recursos naturais na Terra, ao torna-los mais eficientes, podendo haver
beneficios econémicos, ambientais e sociais para os negocios (MOKTADIR et
al., 2020). No entanto, falta consisténcia na defini¢éo real e nos principios da EC.
Especialmente em relatérios de organizacfes, varios indicadores-chave de
desempenho (KPI) ou outras métricas sdo mencionados, mas carecem de uma

explicacédo de onde esses indicadores se originam (SAIDANI et al., 2019).

Para obter uma visao geral dos conjuntos de indicadores encontrados durante a
pesquisa, foi feita uma comparacao sintetizada pelos Quadros 10, 11 e 12 que
foram discutidos por académicos ou aplicados em ferramentas comercializadas
por véarias organiza¢cdes. Todos esses conjuntos buscam apoiar a EC e LM nos

processos de usinagem.
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4.1. ESTRUTURA GERAL E ELEMENTOS-CHAVES DO MACI

A revisao da literatura (Capitulo 2) apontou varias publicacdes (BS 8001, 2017;
SAIDANI, 2019; FARIAS, 2019; PAES, 2019; GHOSH, 2020) que indicaram
lacunas, sinergias e a necessidade de integracdo entre os conceitos EC, LM e
usinagem. Os insights da andlise desses conteudos trouxeram o0s elementos-
chaves necessarios para a construcdo de um Modelo de Avaliacdo Conceitual
Integrador (MACI), aplicados aos trés principais niveis de circularidade (Micro,
Meso e Macro), de acordo com LINDER, SARASINI e VAN LOON, 2017 e
ALAERTS et al., 2019. A Figura 7 sintetiza a representacdo do MACI.

FIGURA 7 — REPRESENTACAO GRAFICA DO MACI

FASES DA

IMPLANTAGAO Macro Level

F (- Fase de Avaliacdo
Diagnostica

F, - Fasede
Transicdo da EL - EC
F, — Fase de Criagdo

dos Micro Ciclos e/ou
Ciclos Estendidos

Meso Level

m\\

F;— Fasedas
Cidades Circulares e
Leis Internacionais

NIVEIS DA
IMPLANTAGAO

N,. INICIANTES
N,. INTERMEDIARIOS
N;. RUMO A EC
N,. EXPERTES

N5. EXCELENCIA EM
EC

I I
FERRAMENTAS / TECNOLOGIA > MODELOS DE NEGOCIOS > INOVAGAO

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.
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Como visdo geral, o MACI esta dividido em duas partes: na primeira parte
podem-se observar as Fases da Implantacdo e na segunda parte sao niveis de

implantacao.
As Fases foram subdivididas em quatro marcos transitorios:

e (Fo) - Avaliacdo Diagnostica: visou evidenciar a realidade do processo
de usinagem para estabelecer pré-requisitos para entendimento de
‘como” sera a transigao da EL para a EC, utilizando como base as normas
BS 8001 (Guia para implementar os principios da economia circular nas
organizacdes) e para avaliacdo do LM foi utilizado as normas J4000 e
J4001 (Identificacdo e medicdo das melhores praticas na implementacao
da operacao enxuta). A Avaliacdo Diagndstica possibilita, entdo, realizar
o levantamento da situacdo do processo de usinagem em relacdo as
expertises ja adquiridas pela area avaliada e ao que sera proposto pelo
MACI, e, a partir dessas analises, ter uma melhor compreensao da area
onde se deseja implantar com relacdo as habilidades e pré-requisitos
necessarios a continuidade do processo de implantagdo do MACI

(detalhamento no item 4.2);

e (F1) — Transicdo de um processo de usinagem linear para um
pensamento de usinagem circular, apoiados pelos conceitos, aplicagdes
e ferramentas do Lean Manufacturing (FARIAS et al., 2019), a fim e
eliminar ou reduzir desperdicios (ponto de conexao entre a EC e LM, ver
Quadro 11) e a geracédo de valor. No LM a geracéo de valor (produto ou
servico) é percebido da perspectiva do cliente (GAUTAM e SINGH, 2008;
CEZAR LUCATO et al., 2014), e na CE, o valor é criado com foco na
retengdo de valor, mantendo os fluxos de material em loop o quanto
possivel durante toda a cadeia de valor (BOCKEN et al., 2013; BOCKEN
et al., 2014; BOCKEN, SCHUIT e KRAAIJENHAGEN, 2018); iniciando a
conscientizacdo de todas as partes interessadas nos conceitos e

ferramentas aplicadas na EC;
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e (F2) — Criacéo de Microciclos e de Ciclos Estendidos para elevar os
processos de usinagem Rumo a Economia Circular. Existem quatro
maneiras de agregar valor a um produto: (i) Ciclo interno: Devido a
manutencao, reparo e adaptacdo de produtos e servigcos existentes; (ii)
Ciclo longo: Estendendo o uso e tempo de vida de produtos e processos
existentes; (iii) Pensamento em Cascata: Criagcdo de novas combinacdes
de matérias-primas e componentes de produtos e venda e compra de
fluxos de residuos atualizados; (iv) Utilizacdo de insumos puros: sédo
utilizados sem combinacdo com quaisquer outros insumos e, portanto,
facilitam o seu reaproveitamento pois sdo mais faceis de separar e
redesenhar (MICHELINI et al., 2017; URBINATI, CHIARONI e CHIESA,
2017).

e (F3) — Simbiose Industrial, buscando o “Zero Residuo” - Com foco na
partilha de servicos (transporte e infraestrutura) e residuos/subprodutos
(residuo de uma industria utilizado como matéria-prima de outra de forma
a "fechar o ciclo"), o desenvolvimento e a criacdo de ecossistemas
circulares entre empresas, comunidade e a sociedade permite uma
diminuicdo do consumo de materiais e energia, apoiados pelas acoes
governamentais, acordos (nacionais e internacionais), bem como a
cooperacao e integracdo com cidades/estados/paises (NEVES et al.,
2020).

Na segunda parte do modelo, estdo os Niveis de Implantacdo que ficam
compreendidos entre as Fases de Implantagcdo. Esses cinco niveis indicam uma
evolucdo do processo de usinagem Rumo a uma EC: (Ni) iniciantes; (N2)
intermediéarios; (N3) Rumo a Economia Circular; (N4) experientes; (Ns) Exceléncia

em Economia Circular.

Estes niveis propiciam uma visdo geral da organizacdo e incluem informacoes
resumidas sobre o quantitativo medido e seus critérios de atividades, além de
praticas de gestdo, gerando um ambiente competitivo, iniciativas de busca da

exceléncia e estrutura organizacional voltada para o pensamento circular.
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A Exceléncia em EC passa por etapas e diferentes niveis de avaliacdo das suas
praticas de gestdo. O caminho em busca da exceléncia apresenta marcos
relevantes que definem os estagios para o sistema de gestédo da organizacao. A
Figura 8 representa a evolucdo do processo de usinagem em suas respectivas
Fases. Os Niveis sdo utilizados como referéncia para as organizacbes se

autoavaliarem e desenvolverem seu sistema de gestao gradualmente.

FIGURA 8 - NiVEIS DE IMPLANTACAO DO MACI.

NIiVEIS DE IMPLANTAGAO DO MACI

NIiVEL (N) CRITERIOS PRATICAS DE GESTAO

Organizac3o esté relacionada a sua
N5 - Exceléncia capacidade de perseguir seus propésitos, * Inovagéo;
em Economia em completa harmonia com os complexos / % Cidades / Estado e Paises;

ecossistemas com os quais interage e dos
quais depende.

% Acordos e Leis (internacionais)

Circular

OrganizacBes com um sistema de gestio ‘ « Pensamento Circular;
bastante evoluido, benchmark com alguns « Normas (BSI, ISO, etc.);
resultados, competitividade na maioria e +» Simbiose Industrial.
pleno atendimento as expectativas da EC.

Aplicaveis as organizacdes cujo sistema de

gestdo esta evoluindo e demonstram “ Modelos de Negdcios:
competitividade, efetividade e y « Efetividade dos Sistemas;
atendimento as expectativas da EC em / % Novas tecnologias.

varios resultados.

Neste estagio a organizagio observa a
evolugdo do seu sistema de gestio e

‘ + Estratégia;
comegando a medir e perceber melhorias
nos seus resultados..

» Métricas;
» Eficacia dos Sistemas.

-

o<

e

Os critérios dos primeiros passos: aplicaveis
3s organizacbes

que iniciam um programa conscientizagao e
melhoria continua com foco no LM e na EC

o<

» Treinamento;
» Adequacéo dos processos;
» Eficiéncia dos sistemas.

o

oo

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Apds a Avaliacdo Diagnostica (Fase - Fo) tem inicio os Niveis de Implantacdo
MACI:

e N1 - Iniciante: S&o utilizados os critérios de adequacdo dos processos
baseados na Fase (Fo) (detalhamento no item 4.2), treinamentos em LM
e EC para conscientizacdo e melhoria continua. Para facilitar sua
mensuracao, Sao propostas questdes, ferramentas e solicitacdes de

resultados a serem atendidas pela organizacao.

FOCO DA TESE
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N2 — Intermediério: A estratégia e as métricas trabalham juntas, como
uma estrutura Unica e integrada, para gerir o desempenho da organizacao
de forma sistémica, auxiliar a organizacdo a alinhar seus recursos;
identificar pontos fortes e oportunidades de melhoria; aprimorar a
comunicacado, a produtividade e a eficacia de suas acgles; e atingir os

objetivos estratégicos e os primeiros resultados comeca a aparecer;

N3 — Rumo a Economia Circular: a organizagédo avanca em direcao a
exceléncia da EC, reduzindo os desperdicios, gerando e mantendo o valor
agregado aos clientes, acionistas e a sociedade, o que contribui para a
efetividade do sistema aumentando sua sustentabilidade e
competitividade atendendo as expectativas da EC e incluindo em suas
praticas de gestdo novos modelos de negdcios juntamente com novas

tecnologias;

N4 — Experts: nesta etapa, as praticas do sistema de gestdo e de seus
padrées, normas (BSI, ISO etc.) e aspectos gerenciais estdo presentes
na organizagdo de forma sistemética. As préticas circulares atingem a
abrangéncia adequada ao perfil da organizagdo, se tornando
benchmarking em diferentes areas da empresa.

Os resultados da aplicacdo das praticas EC séo, entdo, avaliados,
promovendo a implementacdo de melhorias quanto as praticas adotadas
ou gquanto aos seus padrdes gerenciais, gerando, assim, o aprendizado e
a integracao do sistema gerencial, dando inicio ao processo de Simbiose

Industrial.

Ns — Exceléncia em Economia Circular: as organiza¢gbes que tém um
sistema de gestdo bastante evoluido, ja demonstram exceléncia em
alguns resultados, competitividade na maioria dos processos e pleno
atendimento as expectativas de partes interessadas. Interagindo de
maneira ativa no nivel micro, meso e macro, atendendo ao complexo
ecossistema com 0s quais interagem e dos quais dependem. As praticas

de gestéo incorporam préticas de inovagao para atender as necessidades
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organizacional, social e ambiental de maneira holistica (empresas /

cidades / estados / paises), atendendo aos acordos e leis internacionais.

Espera-se que as empresas alcancem os resultados de sustentabilidade
(econdémicos, ambientais e sociais), com a aplicagcdo do MACI, uma vez que,
entre as praticas LM e EC existem pontos comuns e sinérgicos.

A integracao LM e EC visa gerar sinergia para ampliar os beneficios na pratica
do processo de usinagem e promover o uso racional de recursos naturais
investidos, no tempo de permanéncia dos recursos (mantendo seu valor
agregado), buscando reducao de custos, reducéo dos impactos ambientais nos

na usinagem em uma visao baseada na EC.

A Figura 9 mostra o processo de transformacao (usinagem), demonstrando de
maneira simplificada em quais fases o MACI ira atuar em cada Etapa de

Implantacao.

FIGURA 9 — ApLICACAO DO MACI NA FASES DE PRODUCAO E CONSUMO NO
PROCESSO DE USINAGEM

E, EXTRAGAO

P PRODUCAO C | CONSUMO D, DESCARTE

————— e ——— -

P (o]

!

|
|
|
: W- PROCESSO DE USINAGEM
|
|
|
|

WASTE
(DESPERDICIOS)

e e __ a

/

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.
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O MACI possibilita que as empresas encontrem diferentes formas expandirem
as fronteiras tradicionais de negdcios convergindo de forma integrada (LM + EC),
possibilitando que 0s processos sejam economicamente viaveis e

ambientalmente corretos.

Na Figura 10, sdo apresentadas as cinco etapas para desenvolvimento e

aplicacado do MACI.

FIGURA 10 - AS 5 ETAPAS DO MODELO DE AVALIACAO CONCEITUAL INTEGRADOR
(MACI).

"1]- N5 - Exceléncia
L em Economia
i_ Circular o
~
LL
N3 -Rumo a
| Economia Circular
A
=i
L | I S

T RECIGLAGEM

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Na Figura 10, observa-se uma visédo geral do indicador macro da aplicacao do
MACI, quanto mais se evolui nas etapas pode se perceber uma reducéo da
utilizacéo dos recursos naturais investidos; uma reducdo dos residuos gerados
e um aumento do tempo de permanéncia dos recursos no processo de

usinagem, sendo ordenados da seguinte maneira:
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e Economia Linear (EL) é extraida a maior parte dos recursos da natureza

processados, consumidos e descartado o produto;

e Ni-Iniciante —os recursos (inputs) passam pela reducéo de desperdicios
(LM) e como primeira acdo inicia-se com 0 processo de reciclagem,
reduzindo os materiais incinerados (recuperacao de energia) e reduzindo

0S que sdo enviados para aterro sanitario;

e N2 - Intermediario — é acrescentado o conceito de 3R’s (Reciclar,

Realocar, Remanufaturar);

e N3 - Rumo a EC - inicia-se o prolongamento mais acentuado do tempo
de permanéncia dos recursos na cadeia produtiva com a insercao de mais

3R’s (Recondicionar, Reparar e Reutilizar) totalizando 6R’s;

e N4 — Experts - ha uma queda significativa na quantidade de residuos
gerados, um aumento na analise dos materiais, redesenho dos processos
e produtos com o acréscimo de mais 3R’s (Reduzir, Repensar e Recusar)

em um total de 9R’s;

¢ Ns — Exceléncia em EC - h4d uma reducdo nos recursos naturais
utilizados, um aumento do tempo de permanéncia dos produtos com
maximo de valor agregado e a chegada da Simbiose Industrial e a busca

pelo “zero residuo”.

Nos cincos niveis de implantacdo, os conceitos do LM sdo aplicados
constantemente, para auxiliar na reducdo dos desperdicios, gerar e manter o

valor agregado e auxiliar na eficiéncia do processo de usinagem.

O foco da tese se deu no nivel micro, portanto, o MACI sera detalhado para a
Fase (F1), nos niveis (N1 — Iniciante e N2 — Intermediério), ja a fase (F2), nivel
meso (N3 e Ns) e a fase (F3) de nivel macro (Ns), serdo mencionadas brevemente

apenas a titulo de possibilidades e desdobramentos futuros.
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Até o presente momento, se apresentou a estrutura geral do MACI como a
proposicdo de um sistema de indicadores para avaliar uma linha de usinagem
baseado no lean manufacturing e na economia circular. Conforme apresentado
na Figura 11, apresenta-se uma ilustracdo de um processo de usinagem com

suas entradas, saidas, desperdicios e os indices gerais.

FIGURA 11 — DETALHAMENTO ILUSTRATIVO DAS ENTRADAS, SAIDAS E INDICES DA

USINAGEM.
iNDICES DE PRODUCAO iNDICES DE USINAGEM
TAXA DE VIDA UTIL DA RUGOSIDADE
| | REMOGAO FERRAMENTA SUPERFICIAL | |

| |

1
L W) PROCESSO DE USINAGEM
MATERIAL SOLIDO MATERIAL SOLIDO

. Material da Peca; - Pecas acabadas;
. Ferramenta de Corte; . Componentes (montagem);
o Suporte; . Retrabalhos.

Acessorios; =
Dispositivos de fixagdo; DESPERDICIOS
Equipamentos de Medicdo; (WASTE) MAO DE OBRA

Mais conhecimento;

MATERIAL SOLIDO MATERIAL LiQUIDO = Mais experiéncias
‘ * Pegas sucateadas; + Residuos de Efluentes; =
MATERIAL LiquiDo . Qc . « Fluido refri t INFORMAGOES E CONHECIMENTO
Fluido Refrigerante; Vaco; ul un? rigerante
. + Sobrasde MP; desperdicado;
Oleos e Lubrificantes; N B * i
+  Material oxidado; + Fluido refrigerante
* Materiais utilizados na contaminadoe
MATERIAL GASOSO - 3
i manutengdo; deteriorado;
Ar Comprimido + Solventes;
* Detergentes;
ENERGIA ELETRICA + Lubrificantes;
* Paraa Maquina; +  Aditivos
* Parao Sistemas de Ar + Lama de usinagem
Comprimido;
« Parao sistemas de Refrigeracio; ENERGIA ELETRICA EMISSOES ATMOSFERICAS
+ Calor; * Vazamento de ar
* Ruido; comprimido;
MAO DE OBRA * Vibragio + Gases, fumagas e Vapores
INFORMAGOES E CONHECIMENTO TEMPO

* Horas Extras;

¢ Set Up (desnecessdrio);

+  Manutengdo de Emergéncia;
+ Turnover ;

* Faltas

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Na Figura 11, foram elencadas as frentes de observacdo para analise dos
processos de usinagem, iniciando com os Recursos de Entrada (INPUTS) do
processo de usinagem para que ele possa operar e que, em seguida, foi

subdividido para facilitar sua categorizacéo e analise pelo MACI.

Na parte de processo de transformacédo (usinagem), foram elencados os

principais indices e condi¢cdes de corte que sdo comumente utilizados nas
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industrias e podem trazer um ponto de partida para o entendimento e base para

planos de acéo e de melhoria, séo eles:

indices de Producéo tém a funcéo de sintetizar o resultado de producéo
de um dado equipamento, linha ou processo dentro de um periodo
especifico, os trés indices (taxa de producdo, custo de fabricacéo e a

qualidade das pecas);

indices de Usinagem - S&o os parametros que sdo usados para todos
0s processos de usinagem. Conhecer a taxa de remocéo, vida atil da
furacdo e rugosidade superficial desejada é essencial para os bons

resultados de qualquer operacao de usinagem;

Condicao de Corte - para obter resultados no processo de usinagem é
necessario a selecdo eficiente de condicbes de corte e ferramentas;
baseada no material usinado, dureza e formato da peca e capacidade da

maquina.

A Saida (OUTPUT): o produto, depois de concluido, o processo de

transformacao, este por sua vez, ja pronto para ser fornecido ao consumidor,

reportando informacdes e dados sobre o processo de transformacao.

Os desperdicios sao as atividades que consomem recursos, mas nao cria

valor para o cliente. Eliminar o desperdicio € a maior fonte potencial de

melhoria do desempenho organizacional, a dessa subdivisdo que sera

iniciada as analises do MACI, a partir da ética da EC e do LM.

4.2.

ROTEIRO DE IMPLANTACAO DO MACI

O MACI visa fornecer uma estrutura e orientacdo para organizacdoes de

diferentes tamanhos e com varios niveis de conhecimento e compreenséo do LM

e da EC, de modo a incluirem praticas mais circulares e enxutas em seus

processos de usinagem.
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Para tanto, € preciso desenvolver uma Estratégia para Implantagdo do MACI,
seguindo 0s seguintes passos:
1. Criar um comité para avalicdo e implantacéo;

2. Treinar os conceitos da EC e do LM, bem como a utilizagdo do MACI para
a Equipe;

3. Alinhar os indicadores com os objetivos estratégicos da organizacao;
4. Definir quais os indicadores de desempenho a serem aplicados;

5. Apontar os responsaveis pela implantacéo e avaliagdo do MACI;

6. Elaborar o plano de acao (estado atual) para a implantacédo do MACI
7. Coletar dados da Avaliacao Diagnostica (Fo);

8. Monitorar os resultados (estado futuro) e retornar ao Passo 6;

Entdo, a partir do Passo 6 (estado atual), a implantacdo do MACI esta dividida
em duas Etapas: (12) — Avalicdo Diagndstica dos processos de usinagem; (2%) —
A Implantacdo dos cinco niveis (N1 a Ns) conforme previsto no Passo 8 (estado
futuro) e retorno ao Passo 6 para um novo plano de acao (novo estado atual) e

assim ciclicamente.

Na sequéncia, € detalhado o Passo 7 da coleta dos dados da Avaliacdo
Diagnéstica (Fo).

4.2.1 — AVALIAGCAO DIAGNOSTICA — (Fo)

A Avalicdo Diagnéstica permite realizar um mapeamento geral, também
analisando o desempenho do processo de usinagem, dando a gestéo condi¢des
para identificar os problemas atuais, encontrar oportunidades de crescimento e
descobrir solugdes novas para avancgar na melhoria continua da usinagem. Mais
do que isso, este diagnostico ajuda a identificar lacunas no processo e a

descobrir seus pontos positivos. Assim, a gestdo pode desenvolver estratégias
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para ajustar, corrigir as falhas e potencializar as forgcas da organizacao,
aumentando sua competitividade e resultados, conforme apresentado na Figura
12.

FIGURA 12 — DETALHAMENTO DA AVALIACAO DIAGNOSTICA — Fo.
DESENVOLVER A INICIAR A ETAPA DE
COMPREENDER O - 5
ESTRATEGIA PARA IMPLANTACAO DO
m PROCESSO DO PRODUTO IMPLANTACAO MAGI
@ FERFIL ORGANIZACIONAL
PILARES o AVALIAGAO GLOBAL DA ECONOMIA CIRCULAR

o AVALIAGAO GLOBAL DO LEAN MANUFACTURING

O uso dos principios da EC
como uma estrutura para * Melhorar a produtividade,
e melhorar ou reduzir os desperdicios e
Direcionamento

completamente mudar a manter o valor agregado;

estratégico; : :
g proposta de valor; * Reduzir o Lead Time da

- . R i
ACOES amo de atividade; «  Aproveitamento ao manufatura;
*  Produto;

POTENCIAIS . MAaximo 0s recursos, * Aumentar a colaboragdo e
* Necessidades e L o . o
minimizando a produgdo integragdo entre os

de residuos; fornecedores;
Redugdo dos desperdicios.

Visdo geral sobre a
organizagio;

expectativas dos
stakeholders

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Inicia-se a Avaliacdo Diagnéstica com a Compreensdo dos processos do
Produto e quais areas, linhas ou equipamentos de usinagem estédo envolvidos,
pois, cada empresa possui caracteristicas Unicas que as difere de todas as
outras, seja pelo seu ramo de atuacao, setor onde esté inserida, entre diversos

outros itens.
Desta maneira, estruturou-se 03 pilares para a Avalicdo Diagnéstica:

e 1 — Perfil Organizacional: Neste pilar, obtém-se uma visdo geral da
organizagdo, seu ramo de atividade, produtos e as expectativas e
necessidades das partes interessadas;

e 2 — Avalicdo Global da EC: consiste na avaliacdo da utilizacdo dos
conceitos da EC como uma estrutura para melhorar ou mudar a proposta
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de valor do produto, a redugdo dos desperdicios dos recursos naturais e

a maximizacao da sua utilizacao;

e 3 — Avaliacdo Global do LM: auxilia a elencar os critérios pelos quais a
manufatura enxuta podera ser alcancada, sempre focando a eliminacdo
ou minimizacao de desperdicios, aumento do valor agregado e a melhoria
continua para se tornar uma empresa enxuta. O LM pode ser aplicado em

um processo especifico ou para a empresa como um todo.

A Avaliacédo Diagnostica (Fo) serve para examinar a realidade e histérico do (s)
processo (s) da empresa. Com a andlise da avaliacao pronta e um conhecimento
mais aprofundado do negdcio, sera possivel planejar os prOxXimos passos para
iniciar a etapa de implantacdo do MACI. Os trés pilares da Avalicdo Diagndstica

(Fo) sé@o detalhados a seguir.

Pilar 1 — Perfil Organizacional — serve para resumir o modelo de negdcio,
visando delimitar o escopo da avaliacdo e ajustar o MACI as especificidades da
empresa. Propicia uma visédo geral da organizacéo e inclui informacdes sobre a
natureza das atividades, propositos, partes interessadas e redes de
relacionamento, produtos, processos, concorréncia e ambiente competitivo,
incluindo histoérico da busca da exceléncia, estrutura organizacional e grau de

importancia de cada fundamento da gestéo para a organizacéo.

Seu objetivo principal é proporcionar a todos os avaliadores uma viséo sistémica
do processo de usinagem em relacdo a empresa. Os dados referentes a
organizacao serdao um referencial imprescindivel para a analise da consisténcia

das praticas e dos resultados em relacéo a pontuacao atribuida na avaliacéo.

Independentemente da forma adotada para conducdo da autoavaliacdo da
gestdo, € recomendavel que a equipe interna de avaliadores elabore, em
conjunto, o perfil de sua organizagéo, antes de iniciar o processo avaliativo.
Entendimento de que cada empresa possui caracteristicas Unicas que as difere

de todas as outras, seja pelo seu ramo de atuagao, setor onde esta inserida,
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localizac&o geografica, equipe (socios e colaboradores), ou entre diversos outros

itens:

e Razéo Social;

Localizacao;

Ramo / Segmento de atuacédo da Empresa;

Numero de Funcionarios;

Certificacdo de Qualidade e Ambiental,

Produtos;

Denominacao simplificada da organizacao;

Forma de atuacao;

Data de instituicdo da organizacdo: Informar pequeno histérico da origem

da organizacao, mencionando apenas datas e fatos relevantes (fundagéo,

criacdo, aquisicbes, fusbes, desmembramentos, incorporacoes,

separacdes, alteracao de controle acionario, troca do principal executivo

etc.).

e Descricdo do negédcio: Destacar a natureza atual das atividades da
organizacdo ou atividade-fim (missdo basica). Informar o setor de
atuacao.

Vale destacar que a definicdo do Perfil da Organizacional, como atividade inicial
deste instrumento, permite alinhar a visdo geral sobre a organizacao para todas

as pessoas.

A implantacgéo e operacionalizacdo da EC e do LM passa pela analise de niveis
de implantacdo que recebem uma pontuacao e sdo descritos no Quadro 11

QUADRO 11: EscALA DE NIVEL COM PONTUACAO PARA AS MELHORES PRATICAS

PONTUACAO DESCRICAO DO SIGNIFICADO
0 NAO REALIZA
INICIAL: O componente ndo estd completamente
25 implementado ou existem grandes inconsisténcias na sua
implantacéo;

EM DESENVOLVIMENTO: O componente esta
50 implementado, mas existem pequenas inconsisténcias na
sua implantacao;

CONSOLIDADO: O componente esta implementado e com

75 resultados efetivos;
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EXCELENTE: O componente esta efetivamente
100 implementado e apresentou melhorias de resultados durante
o Ultimo ano

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Cada nivel recebe uma pontuacéo de acordo com o grau de implementacao do
componente. Quanto maior a pontuacédo, mais efetiva foi a implementacao do

componente na industria.

No Perfil Organizacional, a avaliacdo deve ser complementada com um
acompanhamento das acdes e resultados obtidos, fomentando a colaboracéo de
todos os envolvidos e premiando-os segundo critérios claros e conhecidos,
gquando avancos e sucessos sdo obtidos pela organizacdo, conforme

apresentado no Quadro 12.

QUADRO 12: ASPECTOS DA AVALIAGAO DO PERFIL ORGANIZACIONAL.

ELEMENTOS DESCRIGAO DO ITEM AVALIADO
1] 25 50 75 100

MN 1- A organizagdo apresenta mesmo que de forma resumida, a proposta de valor da organizagdo para seus clientes?

IMN 2 - Sumariza os principais produtos produzidos e disponibilizados aos clientes, relacionados diretamente 3 atividade-

MODELO DE NEGOCIO RlellEEy
(MN) MN 3 - Informa quais sdo os processos e fornece uma descrigio sucinta da finalidade de cada um?

MN 4 - Apresenta as principais competéncias essenciais da organizagdo para todas as partes interessadas?

MN 5 - E de conhecimento de todas as Partes Interessadas quais sao os principais equipamentos, instalagdes e
tecnologias, utilizados pela organizagao?

PPl 1 - Existe uma descrigdo resumida, na forma de quadro, das principais partes interessadas (tradicionais e ndo
tradicionais), contendo os principais interlocutores ou representantes, bem com suas necessidades e expectativas?

PP1 2 - Existe uma descri¢do sucinta, dos principais parceiros, contendo; Denominagdo do parceiro, principais objetivas
comuns associados e as competéncias compartilhadas?

PI 3 - Denominagdo dos principais tipos, caso existam, de clientes, em cada segmento de mercado, e os principais
produtos colocados?

P14 - Existe uma denominagdo dos principais tipos de fornecedores que compdem a cadeia de suprimento imediata da
organizagio?

P15 - E de conhecimento de todos a denominagdo dos principais érgdos reguladores do mercado ou setor em que a
organizagdo atua?

P16 - A organizagdo informa, mesmo que resumidamente, os principais valores, principios éticos, diretrizes, declaragges
como Miss3o e Visdo, elementos da cultura ou quaisquer outras informagdes que permitam entender como se
fundamenta a atuagdo da organizagdo?

Partes Interessadas
e

Parceiros (Pl)
PPl 7 - Estabelece, amplia ou reconfigura as parcerias ou aliangas estratégicas?

P18 - Introduz novas tecnologias, incluindo as da gestao?

PPl 9 - Apresenta as principais estratégias, respectivos indicadores de desempenho, metas de curto, médio e longo prazos,
€, quando pertinentes, respectivos Req das Partes das e os Referenciais Comparativos?

PPl 10 - Apresenta o organograma com os nomes dos responsaveis pelas areas, processos ou fungbes e quantidade de
pessoas, informando o local de lotagao, se existir mais de um endereco de instalagdo. Destacando quem faz parte da
diregdo?

PPl 11 - Destaca lista ou quadro com os nomes das principais equipes, tempordrias ou permanentes, formadas por pessoas
de diferentes dreas para apoiar, planejar ou realizar a gestdo (comités, comissbes, grupos de trabalho, times etc.),
destacando, se houver, qualquer representante de parte interessada, indicando o nome dos coordenadores,

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

O método para pontuacédo é constituido pelos seguintes passos:
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A. Selecionar na tabela relativa a cada Fundamento avaliado nesse
momento o Perfil Organizacional e respectivo Aspecto e o item avaliado

de cada processo;

B. O nivel de cada Aspecto serd a média aritmética dos percentuais Itens
Avaliados para essa etapa,

C. O Nivel do Fundamento sera a média aritmética dos percentuais de cada

Nivel do Aspecto;

D. A pontuacéo final do Fundamento seré o percentual do nivel de Aspecto

multiplicado pela pontuacgéo total atribuida ao Fundamento;

Como forma de facilitar o entendimento da determinagéo da pontuacao, pode-se

observar o exemplo no Quadro 13.

QUADRO 13: EXEMPLO DA DETERMINAGAO DA PONTUAGCAO

FUNDAMENTO PONTUAGAO
PERFIL ORGANIZACIONAL ~ VLG

ITEM NAO REALIZA INICIAL EM DESENVOLVIMENTO | CONSOLIDADO | EXCELENTE ASPECTO
(%)

ASPECTO

AVALIADO
MN 1 0 25 50 75 100
MODELO DE
37,5%
NEGOCIo MN 2 0 25 50 75 100 ¢
PI1 0 25 50 75 100
PARTES

e PI2 0 25 50 75 100 75%

PI3 0 25 50 75 100

NIVEL DO FUNDAMENTO 56,25%
(%)
PONTUAGAO DO
FUNDAMENTO 11,25 PONTOS

FUNDAMENTO: PERFIL ORGANIZACIONAL

PONTUAGAO ATRIBUIDA AO FUNDAMENTO: 20 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Pilar 2 — Avaliacdo Global da Economia Circular: baseado no Guia de
implementacédo dos principios da EC nas organizacfes - BS 8001 (2017), e nos
aspectos relatados pela EMF (2015 e 2017) e KALMYKOVA, SADAGOPAN,
ROSADO (2018). Grande parte das empresas esta no inicio da sua transicao
para uma EC, assim, o MACI auxilia na medigdo dos aspectos de nivel micro,
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permitindo a transformacé&o dos processos, gerando uma pontuacao geral com
base nos dados fornecidos por meio de um questionario. Com os resultados,
busca-se alinhar a forma como se define e mede a economia circular nos
processos de usinagem das empresas. Os indicadores de resultados medem
ndo apenas a circularidade dos fluxos de materiais das empresas, mas também
os resultados da concepcédo de produtos e servicos e 0 uso de energia. O
resultado esperado € um melhor entendimento dos aspectos relacionados a EC
e como a geracao de valor, a reducéo dos desperdicios e o entendimento que é
possivel existir um crescimento organizacional e um crescimento ambiental,

conforme apresentado no Quadro 14.

QUADRO 14: ASPECTOS DA AVALICAO GLOBAL DA EC.

ELEMENTOS DESCRICAO DO ITEM AVALIADO
'] 25 50 75 100

DE 1 - Existem as acdes desenvolvidas pela empresa voltadas a erradicac3o do desperdicio em todos os processos de
producio, de forma que todos os materiais possam ser reaproveitados gerando inclusive, receitas ndo operacionais e
DESEMPENHO assegurando um crescimento econdmico menos dependente dos recursos naturais?

ECONOMICO (DE)

IDE 2 - Existem ac¢es voltadas para o desenvolvimento de produtos que sejam projetados para a remanufatura, renovagio
e reciclagem, de forma que componentes e materiais técnicos continuem circulando e contribuindo para a economia?

MP 1- A empresa esta voltada para o compartilhamente de materiais, explorando a capacidade méaxima de utilizagdo de
um bem de forma coletiva?
MP 2 - A empresa apresenta agdes voltadas para a manuteng3o continua de seus produtos e servigos de forma a prolongar

MATERIALS (MP) o ciclo de vida do produto?

MP 3 - Existem acdes da empresa que evidenciem que os materiais técnicos utilizados circulem o maximo possivel?

EM 1 - Existem acdes da empresa que abrangem a utilizagdo de energia proveniente de recursos natural e constantemente
reabastecidos, como sol, vento, chuva (...}

GE 1- A empresa estimula ou incentiva o repensar da propriedade de um bem, de forma a promover a substituicdo da
venda de um produto por sua locagdo, promovendo o uso de acordo com a necessidade?

GE 2- Existem acdes da empresa que estimulam o usudrio a utilizar ambientes virtuais para a aquisi¢3o de produtos e
servicos bem como seu recebimento em casa sem precisar se deslocar até o ambiente para retirar o produto?
GERAL (GE)

GE 3 - Ha agdes da empresa que promovem e/ou estimulam o uso de tecnologias digitais que possibilitam a realizagdo de
atividades operacionais diversas, como contato com fornecedores e clientes, dentre outros?

GE 4 - Aces por parte da empresa que evidenciem a utilizagdo de produtos de forma virtual, desmaterializando sempre
que possivel?

5D 1 - A empresa desenvolve acGes educativas com a comunidade local voltadas para a proliferagdo da EC?

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

O Quadro 14 apresenta aspectos gerais da EC para a construcao dos quesitos
a serem avaliados em que, apés a analise, serdo norteados das atividades de

Implantacdo no MACI no aspecto da EC.

O método para pontuacgédo € constituido pelos seguintes passos:
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A. Selecionar na tabela relativa a cada Fundamento avaliado, nesse
momento a Avaliacado Global da Economia Circular e respectivo Aspecto

e o item avaliado de cada processo;

B. O nivel de cada Aspecto sera a média aritmética dos percentuais dos ltens
Avaliados para essa etapa,

C. O Nivel do Fundamento sera a média aritmética dos percentuais de cada

Nivel do Aspecto;

D. A pontuacéo final do Fundamento seré o percentual do nivel de Aspecto

multiplicado pela pontuacéo total atribuida ao Fundamento;

Como facilitador do entendimento, da Avaliacdo Global da EC e seus respectivos

aspectos e a determinagcdo da pontuacao, é feito um exemplo no Quadro 15.

QUADRO 15: EXEMPLO DA DETERMINACAO DA PONTUACAO DA AVALIACAO GLOBAL DA

EC
i
ECONOMIA CIRCULAR R
|TEM NAO REALIZA INICIAL EM DESENVOLVIMENTO CONSOLIDADO EXCELENTE ASPECTO
ASPECTO  ,vauaDo =
DE 1 0 25 50 75 100
DESEMPENHO
37,5%
ECONOMIcO DE 2 0 25 50 75 100
MP 1 0 25 50 75 100
MATERIAIS MP 2 0 25 50 75 100 75%
MP 3 0 25 50 75 100
NIVEL DO F(l;lsl\)lDAMENTO 56,25%
PONTUACAO DO
FUNDAMENTO D gl

FUNDAMENTO: ECONOMICA CIRCULAR

PONTUA(;Z\O ATRIBUIDA AO FUNDAMENTO: 40 PONTOS
FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Pilar 3—- Avaliacéo global do Lean Manufacturing: Com base nas normas SAE
J4000 e J4001 que auxiliam a elencar os critérios pelos quais a manufatura
enxuta podera ser alcancada, sempre enfocando a eliminagdo ou minimizacéo

de desperdicios, aumento do valor agregado e a melhoria continua para se tornar



89
uma empresa enxuta. O LM pode ser aplicado em um processo especifico ou
para a empresa como um todo.

A avaliacdo desse pilar € composta de 52 requisitos divididos em 6 elementos
que avaliam o grau de implantacao dos principios de opera¢des enxutas em uma
empresa. Cada elemento da norma tem como objetivo avaliar um aspecto da

organizacao, sao eles (Quadro 16):
1. Elemento: Etica e Organizacéo (EO);
2. Elemento: Pessoas (RH);
3. Elemento: Sistemas de Informacéao (Sl);
4. Elemento: Organizacdo da Cadeia de Clientes e Fornecedor (CF);
5. Elemento: Produto e Gestéo do Produto (GP);
6. Elemento: Fluxo e Processo (FP).

No fluxo de processos e no produto, encontra-se a maior parte das ferramentas
que, atualmente, se aplicam a area da engenharia e que buscam orientar o fluxo

de producdo em sincronia com as necessidades dos clientes.
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QUADRO 16: ASPECTOS DA AVALICAO GLOBAL DO LM.
PONTUACAO
0 25 50 75 100

DESCRICAO DO ITEM AVALIADO

EO.1 - A ferramenta basica utilizada pela empresa para atingir seus objetivos estratégicos é a melhoria
continua através da implementagdo dos métodos e operagdes enxutas.

ED.2 - Formas estruturadas de desdobramento da politica da empresa sdo usadas para planejar as agdes de
desenvolvimento do padrao de organizagao enxuta.

EO.3 - As metas do programa Lean estdo claramente definidas e sdo efetivamente comunicadas.

E0.4 - 0 conhecimento da filosofia e dos mecanismos das operagbes enxutas é dominados e efetivamente
transmitidos na empresa.

EO.5 — A alta administragdo lidera ativamente o desdobramento das agdes para as praticas enxutas.

EO.6— A alta geréncia analisa regularmente os resultados do progresso do programa Lean e compara com as
metas estabelecidas no planejamento.

EO.7 — Existe um programa de incentivos para recompensar os progressos verificados com a utilizacdoe do
programa Lean.

EO.8 — O desempenho individual dos gerentes é avaliado de acordo com os progressos obtidos nos programa
Lean

EO.9 - Existe um clima organizacional ndo punitivo, orientado por resultados e focado nos processos.

EO0.10- Existe envolvimento pessoal direto e constante da alta geréncia com o nivel operacional, relativo a
aplicagdo do programa Lean.

EO.11 - Existe uma politica efetiva para disponibilizar pessoal necessario, de modo a suportar as necessidades
do programa e permitir sua evolugdo.

EO0.12 - Nenhum empregado sente-se ameacado ou coagido a participar dos programas Lean na organizacao.

EO.13 - A geréncia compromete-se com os principios Lean e n3o priorizar atitudes de curto prazo
inconsistentes com o programa.

ELEMENTO — Pessoas (RH

PONTUACAQ

RH.1 - Existem recursos adequados para treinamento e o tempo para t amento operacional
dos operadores é remunerado.

RH.2 - O treinamento inclui conhecimento das ferramentas especificas dos programa Lean e
medidas de eficiéncia compativeis com as necessidades da organizacio, para todos os seus niveis.

RH.3 — O treinamento é conduzido conforme programado, registros e relatérios sao mantidos e a
avaliagao de seus resultados é constantemente realizada.

RH.4 — A organizagdo estd estruturada para corresponder as necessidades de treinamento para
entender e identificar a seqiiéncia da cadeia de valor através da empresa.

RH.5 — Cada funciondrio participa das atividades de trabalho, conforme definido na descri¢do de
seu cargo.

RH.6— O trabalho e a politica de pessoal (RH) estdo em consonancia com as necessidades do
programa Lean.

RH.7 — O nivel de responsabilidade e autoridade de cada equipe de trabalho é claramente
definido.

RH.8 — O desenvolvimento e a participagdo dos empregados através de equipes de CCQ e
programas de melhoria continua sao incentivados e suportados, para todos os niveis da
organizagdo.

RH.9 — As equipes s3o responsaveis pelos programas e pelo esforgo de melhoria continua, para
cada segmento especifico da cadeia de valores.

RH.10 - A tomada de decisdes e as agoes sdo de responsabilidade da equipe do nivel
correspondente.

RH.11 - A geréncia ndo se sobrepde as decisGes e agdes das equipes, quando tomadas dentro do
seu nivel de responsabilidade.

RH.12 - As decisbes tomadas pelas equipes sdo apoiadas com 0s recursos necessarios para sua
correta implantacao.
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o (SI)

PONTUACAO

DESCRIGCAO DO ITEM AVALIADO

0 25 50 75 100

SI.1 - As informacgdes e dados operacionais de nivel confidvel e acurado,
estdo disponiveis para os membros da organizacdo, conforme necessario.

SI.2 — O conhecimento

S1.3 — A coleta de dados e sua utilizacdo sdo de responsabilidade dos
individuos mais identificados com o processo ou a parte do processo na qual
estes dados sao gerados.

SI.4 — O sistema financeiro de operagdes € estruturado de forma a evidenciar
os resultados e progressos do programa Lean.

ELEMENTO — Relagdo ntes / Fornecedores e Orga

DESCRI O ITEM AVALI PONTUACAO
< 0 25 50 75 100

CF.1 - Clientes e fornecedores participam dos processos de desenvolvimento
de produtos, processos e projetos desde suas fases iniciais.

CF.2 — Clientes e fornecedores estao adequadamente representados nas
equipes de produtos, processos e projetos da organizagao.

CF.3 — Clientes e fornecedores participam regularmente das revisdes e
avaliacdes dos processos, produtos e projetos da organizacdo.

CF.4 — Existem beneficios mutuos para que clientes e fornecedores
trabalhem em grupo, na busca por melhorias de desempenho e reducao de
custos.

ELEMENTO — Produto e Gestdo do Produto (GP!
PONTUACAO
DESCRICAO DO ITEM AVALI
A 0 25 50 75 100
GP.1 - O projeto do produto e o planejamento dos processos sdo atividades das equipes de

trabalho, que devem ter representantes de todas as areas envolvidas.

GP.2 - Especificagdes de atributos, custo e desempenho dos produtos e processos sio exatos,
possiveis de serem medidos e definidos de comum acordo com todas as dreas envolvidas.

GP.3 - O projeto de produtos e o planejamento dos processos sdo realizados de acordo com a
abordagem do ciclo de vida, em completa consonancia com os conceitos de DFMM/DFA, e
consistentes com os principios Lean.

GP.4 — Os pardmetros para o projeto do produto e para a capacidade do processo sdo robustos e
consistentes com as melhores praticas de projeto e manufatura.

GP.5 — Durante o ciclo de vida do produto/processo ha recursos para documentagao e registro do
conhecimento acumulado pela experiéncia da equipe de trabalho.

GP.6 — O lead time dos processos e do projeto dos produtos é constantemente medido e busca-se
continuamente sua diminuigdo.
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ELEMENTO — Processos e Fluxo de Processo (FP)

- PONTUACAO

FP.1- O local de trabalho é limpo, bem-organizado e regularmente auditado, em relagio ao padrao
definido pela pratica do 55.

FP.2 — Existe um sistema de planejamento de atividades de manutengdo preventiva, com as atividades
ocorrendo de maneira adequada, quanto a sua periodicidade, para todos os equipamentos.

FP.3 - Listas de materiais e operacdes padronizadas estdo adequadamente atualizadas, sdo utilizadas e
sua organizacdo obedece aos preceitos da engenharia de valor.

FP.4 — O fluxo de valor é completamente mapeado e os produtos s3o fisicamente confinados de acordo
com o fluxo de processo.

FP.5 — O sequenciamento da produgdo baseia-se em um sistema puxado definido pelos clientes, e a
demanda é estabelecida regularmente, para o planejamento das operacdes.

FP.7 — O processo esta sob controle estatistico, os requisitos de capacidade estdo identificados e a
variabilidade dos parimetros de processo é continuamente reduzida.

FP.8 — Agbes preventivas, utilizando-se métodos estruturados para solu¢do de problemas, sdo utilizadas e
registradas, sempre que sdo identificadas ndo conformidades de produto ou processo.

FP.9 — O fluxo produtivo tem inicio quando do recebimento da ordem de producdo. O fluxo produtivo
obedece ao tak time, em quantidades unitdrias e de acordo com as necessidades dos clientes.

[FP.10 - Existem programas estruturados, e em aplicacdo constante, para reduzir continuamente os
tempos de set-up e os tamanhos de lotes.

FP.11 - O layout da fabrica apresenta fluxo sincrono e continuo da produgao, as distancias e
movimentages de materiais sao continuamente reduzidas, e o fluxo de componentes melhorado.
FP.12 — Métodos estruturados de estudos de tempos e métodos padronizados sdo utilizados, procurando
distribuir e balancear adequadamente a carga de trabalho, de acordo com o previsto no takt time.
FP.13 - O fluxo de valor esta sob constante avaliacdo, através de aplicagao regular de programas de
melhoria continua.

FONTE: ADAPTADO DE SAE J4000.

Apds a obtencdo das notas de cada um dos trés pilares, estas devem ser
analisadas para dar inicio ao desenvolvimento da estratégia para implantacao
das etapas do MACI.

A pontuacdo é constituida pelos seguintes passos:

A. Selecionar na tabela relativa a cada Fundamento avaliado, nesse
momento a Avaliacdo Global do Lean Manufacturing e respectivo Aspecto

e o item avaliado de cada processo;

B. O nivel de cada Aspecto serd a média aritmética dos percentuais Itens
Avaliados para essa etapa,

C. O Nivel do Fundamento sera a média aritmética dos percentuais de cada

Nivel do Aspecto;

D. A pontuacao final do Fundamento sera o percentual do nivel de Aspecto
multiplicado pela pontuacéo total atribuida ao Fundamento;

A Avaliacao Diagnostica (Fo) ira coletar informacdes essenciais que possibilitam
a resolucéo dos eventuais problemas detectados de maneira pratica, tendo como

objetivo identificar as percepcdes e as opinides dos respondentes sobre a
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empresa com o foco nos principios do LM e EC, bem como a necessidade de

melhoria e adaptacéo dos processos de usinagem da empresa.
Os principais beneficios do questionario de avaliacédo diagndstica sao:

¢ Identificar as linhas, ou 0s processos, mais importantes para o negocio:
apesar de toda a empresa contribuir para seus resultados, algumas areas
sdo mais estratégicas, dependendo do segmento de atuacdo. Os dados
coletados auxiliam na criacdo de planos de acao e estratégias especificas

para o atendimento das préticas enxutas e circulares;

e Mensurar o desempenho: as respostas fornecerdo elementos para
analisar se a trajetoria da empresa esta seguindo os rumos definidos no
planejamento estratégico. Também serd possivel mensurar o grau de

eficiéncia que isto esta sendo feito e se esta ocorrendo algum desvio.

e Descobrir 0 nivel de maturidade da organizacdo: as respostas dos
guestionarios mostram se a empresa ainda esta em um nivel iniciante,
tentando encontrar seu caminho, estabelecendo processos, ou se ja esta
madura em relacdo ao seu planejamento, execucao, controle e gestao.
Esse entendimento pode ajudar muito no estabelecimento de estratégias

e proposito do negocio;

A combinacao dos trabalhos de selecdo dos critérios e 0 seu agrupamento em
pacotes: produtividade, inventario, lucratividade, reducdo de custos, qualidade,
reducdo de desperdicios, impactos ambientais e consumo de energia proposta
por Farias et al. (2019) e Paes et al. (2019), auxiliam na tomada de decisao apos
a Avalicdo Diagnoéstica (Fo), direcionando os esforcos, bem como saber,
exatamente, onde estdo os gargalos e o que precisa ser feito, conforme

apresentado na Figura 13.
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FIGURA 13 — FERRAMENTAS PARA O DIRECIONAMENTO DA PERFORMANCE
OPERACIONAL E AMBIENTAL APOS A AVALIACAO DIAGNOSTICA — Fo.

PRATICAS DO

P - LEAN MANUFACTURING
4 3\ +  VSM —Mapeamento do Fluxo de Valor
INVENTARIO RENTABILIDADE PERFORMANCE
. m OPERACIONAL
RL RL
M ~
5a B@o
PRODUTIVIDADE REDUGAO DE CUSTO QUALIDADE PERFORMANCE |
AMBIENTAL |
{
[ = [ B o | = | B 0 ‘
BEE on cconMmAChCULAR
o m * C2C-Cradle to Cradle;
/ * BE - Blue Economy;
/ * RD - Design Regenerativo;
REDUCAO DE DESPERD[ClO * CSC- Cadeia de Suprimento
Fechado;
mn * NC-Capitalismo Natural;
m * RL- Logistica Reversa;
* PE—Economia de Desempenho.
m
\& y '
PRATICAS DO GREEN 4 ASPECTOS AMBIENTAIS CONSUMO DE ENERGIA l
MANUFACTURING {
ss | v M 15 i
* EMS - sistema de gestao ambiental =- g g= |
* LCA-avaliagdo do ciclo de vida SMED | Kz csc | cc H
*  9R-redugdo, reutilizacdo e ?
reciclagem, etc; n ﬂ m |

* DFE - design para o meio ambiente
* EEC- controle de emissdes
ambientais

FONTE: ADAPTADO DE FARIAS ET AL. (2019) E PAES ET AL. (2019)

A estrutura proposta combina os principios, caracteristicas e ferramentas LM e

EC, juntamente como as préticas Green, desenvolvendo uma estrutura

abrangente para o direcionamento de operacbes de usinagem de maneira

sistematica. A sinergia entre as praticas LM e da EC podem levar os processos

de usinagem a atuarem de forma mais sustentavel, melhorando o desempenho

organizacional, conforme demonstrado no Quadro 17.
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QUADRO 17: VISAO GERAL DAS PRATICAS EC, LM E GM PARA O DIRECIONAMENTO DA
PERFORMANCE PRODUTIVAS.

s 4§ &8 88 8<% 8 :
PRATICAS E S %‘5 %‘E 5% EE % z
5 32 E° 8% 52 2z 2z &
= [ E o 5 < = ]
c2C v v v
BE v
RD v v v v W
ECONOMIA csc v v v I B |
CIRCULAR 15 v v v W
NC v v
RL . B |
PE v v v
Vsm - v v
kL v v v v v W
55 v v v v W
LEAN SMED v v v v o
MANUFACTURING SW v v v v
S A RS A R R R
L . | vV v
M v v v v v v
EM5S ) v v
GREEN l;: v 9 Y
MANUFACTURING vy
DFE v v v v W v
EEC ') v

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.
NOTA: AS SIGLAS CORRESPONDEM AS SIMBOLOGIAS APRESENTADAS NA FIGURA 13.

No Quadro 17, as varias agles praticas relacionadas a EC, ao LM e a GM
auxiliam as industrias na promoc¢do do aumento da performance produtiva e

ajudam a alavancar os resultados.

Como a EC, LM e GM compartilham pontos em comum, a estrutura de avaliacédo

pressupfe que o0s sistemas devem ser tratados como um Unico sistema
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integrado, auxiliando como préticas a serem adotadas para a etapa de

implantac&o dos cinco niveis do MACI.

4.2.2 —F1—IMPLANTACAO DOS CINco NivEls bo MACI

Um processo de usinagem em uma organizacdo que estd em busca da
exceléncia em EC pode adotar o MACI para alcancar seu objetivo. Ao
implementar o MACI, a organizacéo é instigada a aperfeicoar seu sistema de

gestao e buscar resultados melhores.
Para Implantar o MACI, devem-se adotar 0os seguintes passos:

1. Definir um time para acompanhar a implantagéo, avaliacdo e ajustes do
MACI,

2. Entendimento do MACI, juntamente com os fundamentos da EC, do LM e

da usinagem;
3. Sistema de Pontuacao para das Etapas;

4. Analisar as praticas do MACI para atender os processos requeridos e 0s

indicadores de resultados;

5. Registrar os pontos fortes, bem como as oportunidades de melhoria do

processo;
6. Registrar a pontuacgéo;

7. Elaborar o plano de melhorias a partir das prioridades para a mudanca de

etapas no MACI.

A avaliacdo dos passos 4, 5 e 6 permitem identificar os pontos fortes e as
oportunidades de melhoria. Essas oportunidades de melhoria identificadas
podem ser consideradas como aspectos gerenciais menos desenvolvidos em
relacgo ao MACI, e que, portanto, devem ser objeto das acbes de

aperfeicoamento (Passo 7).
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Os Niveis de Implantagdo do MACI seguem 0s seguintes critérios:

N1 — INICIANTE - Os critérios dos primeiros passos aplicaveis as organizagdes
gue iniciam um programa de conscientizacdo e melhoria continua com foco no
LM e na EC, elaborando o treinamento da equipe, adequando 0s processos e

melhorando a eficiéncia dos processos, de acordo com a Figura 14.

FIGURA 14 — N1: INICIANTE

i PRATICAS DO PRATICAS DA
NIVEL (N FERRAMENTAS
) LEAN MANUFACTURING ECONOMIA CIRCULAR

RECICLAGEM

‘E/ : ‘C : D
K =

E  EXTRAGAO

(=

P PRODUGAO)
Manufacturing C  CONSUMO

D DESCARTE

INDICES DE PRODUGAD INDICES DE USINAGEM
| | i | o

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

NOTA: AS SIGLAS CORRESPONDEM AS SIMBOLOGIAS APRESENTADAS NA FIGURA 13.

No nivel N1, 0 objetivo € aplicar o conceito de eficiéncia dos processos baseado
na eliminacdo dos desperdicios e o aumento da eficiéncia do processo de

usinagem.

Iniciando com os resultados da Avaliacdo Diagnoéstica (Fo), tem-se uma visdo do
estado atual do processo de usinagem. A partir dessa visdo do estado atual,
iniciam-se os trabalhos identificando os 7 desperdicios e, em seguida,
analisando o que agrega valor ao produto (AV) e 0 que ndo agrega valor (NAV)
dando inicio a sua eliminacao a partir de plano de acéo levando em consideracao

as meétricas, técnicas e as ferramentas do LM.

No processo de usinagem, sédo analisados os indices (producdo, usinagem e as
condi¢Oes de corte) e elaborando as melhorias em cada um dos seus pontos de

operacao.

Em seguida, da-se inicio a implantacdo das praticas:
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v PRATICAS DO LM

e 5S — Aplicar os 2 primeiros “S” — (1) Utilizac&do (Seiri): Separar o
necessério do desnecessério, eliminando do espaco de trabalho o
qgue seja inutil; (2) - Organizacdo (Seiton); colocar cada coisa em

seu devido lugar e organizar o espaco de trabalho de forma eficaz;
e KZ - Criar grupos de Kaizen para implantar a melhoria continua;

e SW - O trabalho padronizado como chave para a estabilidade das
melhorias e para o desenvolvimento organizacional. Torna o0s
processos mais consistentes e robustos; organiza e sistematiza o

conhecimento.
v PRATICAS DA EC

e RD - O Design Regenerativo tem como objetivo um planejamento
sistémico afim de investigar e reequilibrar a utilizacdo dos recursos
naturais e dos processos produtivos. Dessa maneira, regeneram-

se as proprias fontes de energia e matéria-prima;

e CSC - A cadeia de suprimentos fechado tem como objetivo
contemplar os produtos utilizados pelos consumidores internos,
com a logistica reversa, que objetiva o retorno dos produtos usados

ao ciclo produtivo da empresa, para a obtencdo maxima do valor;

e NC - As caracteristicas que o Capitalismo Natural traz para essa
fase do processo sao: (I) aumentar a produtividade dos recursos
naturais; (I1) utilizar modelos de producéo inspirados na natureza e
na biologia; (Ill) incorporar um modelo de negdcios baseado no

fluxo de servigos; (IV) reinvestir em capital natural

A sistematizacdo da reciclagem visando transformar materiais usados em novos
produtos com vista a sua reutilizagdo. Por este processo, materiais que seriam

destinados ao lixo permanente podem ser reaproveitados. Em paralelo com essa
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atividade, tem-se o inicio da conscientizagéo, treinamento e aperfeicoamento da

equipe sobre os conceitos de EC e o inicio da aplicacdo das técnicas de

reciclagem na usinagem em uma linha (célula ou equipamento) piloto. Cada

etapa (N1, N2, N3, N4, Ns) para a implantagdo tem uma pontuacdo maxima de

100 pontos seguindo os mesmos critérios da Avaliacdo Diagnostica (Fo),

totalizando 500 pontos. O levantamento dos dados atuais para efeito de

comparacdo como os dados apds a implantacdo dos indicadores, conforme

Quadro 18.

QUADRO 18: N1 — INICIANTE: QUADRO DE INDICADORES

ELEMENTOS

INDICE DE PRODUCAO
(IP)

INDICE DE USINAGEM
(V)

CONDIGAO DE CORTE
(CC)

PROCESSO DE
USINAGEM (PU)

RECICLAGEM (RE)

INDICADORES DE
ELIMINACAO DE

DESCRIGAO DO ITEM AVALIADO

IP.1 — Existe um controle das taxas de Producéo?

IP.2 — O custo de fabricagéo é controlado periodicamente?

IP.3 — Existe um controle periédico da qualidade das pecas?

IP.4 — Existe controle estatistico de processos?

IP.5 — O aceite da matéria-prima se da somente ap6s a inspegao?
1U.1 — Existe uma taxa de controle de remocéo de material?

1U.2 — Existe um controle do volume de material removido por aresta

de Corte?
1U.3 — Existe um controle da Vida Util da ferramenta de corte?

1U.4 — Existe um controle da rugosidade superficial?
1U.5 — Existe um controle da integridade superficial?
CC.1 - Existe um controle das Velocidades de Corte?
CC.2 — O avango da ferramenta é controlado?

CC.3 - A profundidade de corte é controlada?

CC.4 — A estratégia de corte é controlada?

CC.5 — Os parametros de corte sdo analisados? Isso reflete na
formac&o do cavaco?

PU.1 — Existe um controle dos tempos desperdigcados no processo
de Usinagem?

PU.2 — A organizagao tem um controle dos tempos com problemas
néo planejados no processo de usinagem?

PU.3 — A organizacéo controla os tempos de usinagem?

PU.4 — A organizacéo faz o controle dos tempos de setup?

PU.5 — Existe um controle do tempo de manuseio das ferramentas e
dispositivos?

PU.6 — Existe um controle do tempo de manipulacéo das pecas
produzidas?

PU.7 — O tempo de verificacéo da qualidade é verificado?

PU.8 — O tempo de espera é controlado?

PU.9 — Os tempos administrativos e os demais tempos sdo
controlados?

PU.10 — Existe um controle do que agrega valor ao produto (AV) e o
que ndo agrega valor (NAV) no processo de usinagem?

RE.1 - A empresa utiliza alguma técnica de minimizacéo de
residuos?

RE.2 - A empresa utiliza alguma técnica mudanca de produto
(substituicdo de produto; conservagdo do produto; mudanga na
composi¢éo do produto)?

RE.3 - A empresa utiliza alguma técnica de reciclagem (no local e
fora do local)?

RE.4 - A empresa utiliza alguma técnica recuperacao de recursos?
RE.5 - A empresa utiliza alguma técnica de boas préticas
operacionais (prevencéo de perdas; segregacgao do fluxo dos
residuos; melhoria de manuseio de materiais etc.)?

EF1. - Percentagem de pecas comuns em produtos da empresa

EF2. - Valor do estogque de produto no processo em relacéo as
vendas

0

PONTUACAO

25

50

75

100



ATIVIDADES DE
VALOR ZERO (EF)

100

EF3. - Rotagdo de inventéario
EF4. - Nimero de vezes e distancia que pecas séo transportadas
EF5. - Quantidade de tempo necessaria para trocas de ferramentas

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

N2 — INTERMEDIARIO — Neste segundo nivel, a organizacdo observa a

evolucdo do seu sistema de gestdo e comeca a medir e perceber melhorias nos

seus resultados. A eficacia do sistema aumenta as métricas do MACI, indicando

novas estratégias para a criagcdo do estado futuro do processo de usinagem

(Figura 15).
FIGURA 15 — Nz: INTERMEDIARIO
NIVEL (N) FERRAMENTAS PRATICASDO | PRATICAS DA
LEAN MANUFACTURING ECONOMIACIRCULAR
i |

N2 - Intermediério

Lean
Manufacturing

DESPERDICIOS
(WASTE)
MATERIALSOLIDO MATERIALLIQUIDO

ENERGIA ELETRICA EMISSOES ATMOSFERICAS

TEMPO.

EXTRAGAO
PRODUGAQ
CONSUMO

DESCARTE

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

NOTA: AS SIGLAS CORRESPONDEM AS SIMBOLOGIAS APRESENTADAS NA FIGURA 13.

Como apoio a esse nivel (N2) do processo, podem-se utilizar as ferramentas do

LM:

v PRATICAS DO LM

e 5S — Aplicar os outros dois “S” — (3) Limpeza (Seisd): Limpar e

cuidar do ambiente de trabalho melhorando o nivel de limpeza; (4)

Padronizacao (Seiketsu): Criar normas, padrées e regras a serem

seguidas;
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KZ - Sistematizar projetos a serem implementados pelo grupo

Kaizen de acordo com as acdes estratégicas da empresa;

VSM - O Value Stream Mapping ou Mapeamento do Fluxo de Valor
ajudando a identificar os elementos mais criticos e seu devido
impacto no resultado final, proporcionando toda a informacao
necesséria para gerenciar cada processo e/ou setor da empresa;

TPM — A manutencédo produtiva total, também conhecida como
total productive maintenance (TPM), tem como objetivo de otimizar
a eficiencia dos processos aumentando a disponibilidade do
equipamento. Iniciando a implantagcdo do TPM com o0s seguintes
pilares: (1) Capacitacdo e treinamento; (2) Seguranca e saude do
trabalho (SST); (3) Coleta de informacdo para melhoria; (4)
Manutengédo preventiva:

JIT — buscar a precisao da cadeia de producédo, encaixando as
operacdes e as execucdes de acordo com o nivel de demanda. Ou

seja, tudo ocorre no seu devido tempo, nem antes, nem depois;

SMED - tem como objetivo estimular maior flexibilidade por meio
das trocas rapidas de ferramentas possuindo 6 fases de aplicacao.
Neste nivel vamos implantar as seguintes fases: (12 Fase do
SMED: Conheca a operacdo de setup atual; (2%) Fase do SMED:

Examine a operacdo de setup atual.

v PRATICAS DA EC

PE — A economia de desempenho objetiva investigar e reequilibrar
a utilizacdo dos recursos naturais e dos processos produtivos.
Focalizando esforcos no consumo de energia, matéria-prima e

focada na concecdo de servicos digitais mais eficientes,
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decorrentes da combinacdo de matérias-primas avancadas,

produtos, sistemas e solucdes "inteligentes”;

e C2C - cradle to cradle tem como critérios a avaliacdo ciclo
produtivo da empresa, para a obtencdo maxima do valor seguindo
0S seguintes topicos: (a) Saude dos Materiais; (b) Reutilizacdo de
Materiais; (c) Energia renovavel e gestao de carbono; (d) Gestao

da Agua; (e) Justica social;

e RL -0 tempo do ciclo de logistica reversa € um indicador que mede
o tempo decorrido entre a identificacdo do material que deve
retornar para 0 armazém e o seu encaminhamento — seja para

estocagem, troca, conserto ou descarte;

Consolidando o processo de eliminacdo dos desperdicios, aumento do valor
agregado e melhoria continua, inclui-se no processo o conceito do 3R’s
(Reciclar, Recuperar, Remanufaturar), iniciando-se, assim, o ciclo de extenséo

de vida dos recursos, conforme Quadro 19.

QUADRO 19: N2 — INTERMEDIARIO: QUADRO DE INDICADORES

PONTUACAO

ELEMENTOS DESCRICAO DO ITEM AVALIADO
0 25 50 75

MAN.1 - A organizagéo busca a eficiéncia energética. Fornece os

servicos necessarios com entrada de energia reduzida, o que pode

ser conseguido por meio da redugdo do consumo e eficiéncia

energética processos e fontes de energia renovavel e alternativa?

MAN.2 — A organizagdo busca uma Producéo reproduzivel e

adaptavel, ou seja, uma tecnologia de produgéo transparente e

escalavel que pode ser emulada em outros lugares usando recursos

e habilidades disponiveis no pais?

MAN.3 - A organizacao busca Atualizagdo, manutengéao e reparo dos

seus equipamentos para garantir a maxima eficiéncia?

MAN.4 — A organizacao busca recuperacéo de energia; A conversao

de materiais residuais em calor, eletricidade ou combustivel utilizavel

através de uma variedade de processos de desperdicio de energia,
MANUFATURA (MAN) incluindo combustéo, gaseificagéo, pirdlise, digestédo anaerébica e

recuperacdo de gas de aterro?

MAN.5 — A organizagéo faz o tratamento, reuso, coleta da 4gua da

chuva?

MAN.6 — E aplicado o indicador de consumo de energia por unidade

de valor de producéo?

MAN.7 - E aplicado o indicador de Consumo de agua utilizada por

unidade de valor de produgéo?

MAN.8 - Utiliza-se de um Sistema de gestao ambiental?

MAN.9 — Emisséo de CO, CO2, SO: por unidade de valor agregado

industrial

MAN.10 — Taxa de descarte de residuos soélidos perigosos

MAN. 11- taxa de aproveitamento de residuos solidos industriais

RRR.1 - A empresa tem um processo de recuperagdo de metais, ndo
metais e outras substancias reutilizaveis de um fluxo de residuos de
material?

100
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RRR.2 — A empresa tem um processo de Downcycling: Processo de
conversdo de produtos usados em diferentes produtos novos de
qualidade inferior ou funcionalidade reduzida?

RRR.3 — A empresa tem uma politica para trabalhar com materiais
em cascata e componentes usados em diferentes fluxos de valores

RECICLAR, RECUPERAR  apés o fim da vida dtil. A extragdo embutida, trabalho e capital s&o
E REMANUFATURAR conservados através da cascata?

(RRR) RRR.4 — Os processos de fabricagéo e suas cadeias de valor
correspondentes usam subprodutos como matéria-prima para
fabricacéo de novos produtos?

RRR.5 — A empresa tem uma politica para trabalhar com a
recuperagdo de metais, ndo metais e outras substancias reutilizaveis
de um fluxo de residuos de material?

MCL1. - Nimero de sugestdes de empregados por ano

MC2. - Percentual de sugestdes implementadas
MC3. - Percentual de inspecao realizada por auto-controle
MCA4. - Percentual de pegas defeituosas ajustadas pelo operador da

MELHORIA CONTINUA (MC) ' linha de produc&o

MCS5. - Percentual de tempo parado das maquinas devido a mal
funcionamento

MCS6. - Valor das rejeicdes e retrabalho em relagéo as vendas
MCY7. - Nimero de pessoas dedicadas primariamente a controle da
qualidade

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

N3 — RUMO A ECONOMIA CIRCULAR — momento em que as organizacbes
estdo com o seu sistema de gestao crescendo e demonstrando competitividade,
efetividade e atendimento as expectativas da EC em varios resultados (Figura

16).
FIGURA 16 — N4: RuMO A EcCONOMIA CIRCULAR
NIVEL () FERRAMENTAS [t mme)
LEAN MANUFACTURING ECONOMIACIRCULAR
VvSM | SMED
h
; bt hhhy Y
[ :
| 3 - Rumo l L E ) \PJ c)
Economia Circular e
Manufacturing

EXTRAGAO
PRODUGAO
CONSUMO

DESCARTE

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

NOTA: AS SIGLAS CORRESPONDEM AS SIMBOLOGIAS APRESENTADAS NA FIGURA 13.

v PRATICAS DO LM

e 5S — Aplicar ultimo “S” — Shitsuke (autodisciplina, educacdo e

comprometimento);
e KZ-Idem Nz;

e VSM —idem N2;
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e TPM - Seguindo a implantacdo do TPM com os seguintes pilares:

(5) A manutencéo planejada: (6) Manutencdo da qualidade: (7)

Manutenc&o autbnoma:

e JIT —Ildem Nz;

e SMED —Neste nivel vamos implantar as seguintes fases: (3%) Fase

do SMED: Otimize a operacao de setup interno e externo; (42) Fase

do SMED: Ensaie e examine a nova operacédo de setup.

v PRATICAS DA EC

e PE; C2C; RL; NC; RD CSC - ficam apoiados nos indicadores
Circularity Calculator (EMF 2021) - Impacto econémico baseado

em indicadores relativos de produto linear versus circular, medido

em ddlares (1.) Entradas de materiais; (2.) Insumos de trabalho;

(3.) Entradas de energia (4.) Emissbes de carbono; (5.) Balanca

comercial

Existe efetividade dos sistemas, a inclusdo de mais 3R’s (Recondicionar,

Reparar e Reutilizar) totalizando 6R’s, conforme apresentado no Quadro 20.

QUADRO 20: N3 — Rumo A EC: QUADRO DE INDICADORES

ELEMENTOS

DESIGN (DES)

DESCRICAO DO ITEM AVALIADO

DES.1 - O Design de produtos foram elaborados com
foco em seus impactos ambientais durante todo o ciclo
de vida?

DES.2 - O Projeto e fabricagéo foram elaborados
pensando na reducéo do uso de materiais e eliminagio
do uso de substancias nocivas?

DES.3 — A organizacéo busca Atualizagdo, manutengdo
e reparo dos seus equipamentos para garantir a
méaxima eficiéncia?

DES.4 - Os produtos séao feitos sob medida para
atender as necessidades e preferéncias do cliente.
Pode reduzir o desperdicio e evitar o excesso de
producéo. Os clientes satisfeitos com os produtos
retornardo ao fabricante para estender a vida (til dos
produtos e manter suas caracteristicas preferidas. A
lealdade do cliente ao fabricante é incorporada?

DES.5 — O Projeto considera a necessidade de
desmontar produtos para reparo, recondicionamento ou
reciclagem?

DES.6 — Os Produtos sé@o desenvolvidos e/ou
compostos por mddulos funcionais para que os
produtos possam ser atualizados com recursos e / ou
funcionalidades mais recentes. Os médulos podem ser
reparados ou substituidos individualmente, aumentando
assim a longevidade do ntcleo do produto?

DES.7 — Design de embalagem otimizado. Estratégias
eficientes de design de embalagem cumprem as

PONTUACAO
0 25 50 75 100



COLETA E DISPOSICAO (CDI)

METODO CIRCULYTICS (MC)

INTEGRACAO COM FORNECEDORES
(IF)

regulamentacdes e utilizam o fim da vida util do material
de embalagem?

CDI.1 - A empresa aplica a Responsabilidade
Estendida do Produtor: abordagem de politica
ambiental, na qual a responsabilidade de um produtor
por um produto é estendida a fase p6s-consumo do
ciclo de vida de um produto?

CDI.2 — A empresa aplica a Reciclagem incentivada,
que é um método para recompensar a reciclagem
consistente e repetida de materiais reciclaveis, por
exemplo, um reembolso de dep6sito?

CDI.3 - As Instala¢cdes promovem a coleta e descarte
pbs-consumo, com boa relagéo custo-beneficio,
economia de tempo e seguranca ambiental?

CDI.4 - Os sistemas de devolugéo eficientes garantem
que os produtos sejam recuperados ap6s o fim da vida
Gtil e passem a ser remanufaturados. Os sistemas de
devolucdo podem garantir um fluxo continuo de
material para remanufatura?

CDI.5 - Os constituintes biolégicos sao separados dos
constituintes técnicos ou artificiais / inorganicos. Os
nutrientes técnicos sdo usados para remanufatura e os
nutrientes biolégicos séo restaurados ou degradados
naturalmente?

CDI.6 — A empresa assumi responsabilidade na
protecédo do recurso por meio de conservagao,
reciclagem, regeneracéo e restauracéo. Um bem
comum é considerado, por exemplo, um recurso
natural, em contraste com a responsabilidade estendida
do produtor?

MC.1 - Sua empresa tem metas mensuraveis de
economia circular?

MC.2 - Sua empresa lida com fluxos de materiais?
MC.3 - Em que medida existe uma abordagem de
escopo sistémico centrada no usuario para apoiar
projetos de inovagao/ desenvolvimento em economia
circular?

MC.4 - Em que medida vocé dialoga com os clientes no
que diz respeito ao avanco de tépicos da economia
circular?

MC.5 - Em que medida a empresa tem planos para
extrair nutrientes excedentes, metais, produtos
quimicos, calor e recursos valiosos similares antes de
descartar a 4gua usada em suas operagdes?

MC.6 - Qual porcentagem da energia (eletricidade,
calor e combustivel) das suas opera¢des vem de fontes
renovaveis?

MC.7 - Sua empresa produz energia que é vendida a
clientes?

IF1. - Percentual de pecas co-desenhadas com
fornecedores

IF2. - Nimero de sugestdes feitas por fornecedores
IF3. - Frequéncia nas quais os técnicos dos
fornecedores visitam a empresa

IF4. - Frequéncia nas quais os fornecedores da
empresa sdo visitados pelos técnicos

IF5. - Percentual de documentos intercambiados com
fornecedores via EDI ou internet

IF6. - Nimero médio de fornecedores das pegas mais
importantes

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.
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Com um detalhamento dos indicadores do processo e a aplicacdo da analise dos

recursos de entrada (inputs), baseou-se nos conceitos da EC.

N4+ — EXPERTS - existe uma queda significativa na quantidade de residuos

gerados, um aumento na analise dos materiais, redesenho dos processos e

produtos com o acréscimo de mais 3R’s (Reduzir, Repensar e Recusar) em um

total de 9R’s (Figura 17);



FIGURA 17 — N4: EXPERTS
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FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Nesta etapa, as praticas de gestado estao bastante evoluidas, com um benchmark

com alguns resultados, competitividade e pleno atendimento as expectativas da

EC.

v PRATICAS DO LM

e 5S - Consolidar o 5S, a fim melhorar a eficiéncia por meio da
destinacdo adequada de materiais (separar o que é necessario do
desnecessario), organizacédo, limpeza e identificacdo de materiais

e espagos e a manutencgao e melhoria do proprio 5S.
e KZ-—Idem Nz;
e VSM -idem Nz;

e TPM - Consolidacdo do TPM e de todos os seus indicadores como

ferramenta estratégica de manufatura;
e JIT —Ildem N2;

e SMED - Neste nivel vamos implantar as seguintes fases: (52) Fase
do SMED: Uniformize a nova operacdo de setup; (6% Fase do

SMED: Estabeleca um sistema de desempenho;

v PRATICAS DA EC



107

e PE; C2C; RL; NC; RD CSC - Idem Ngz;

e BE - Blue Economy é fazer uso inteligente dos recursos naturais,
sem prejudicd-los nem comprometer o funcionamento dos
ecossistemas, para satisfazer as necessidades basicas do ser
humano, com baixo gasto para o seu investimento, cujo ideal é
transformar problemas em oportunidades para criar solugdes para

a saude, o meio ambiente e as financas, conforme Quadro 21.

QUADRO 21 - N4 - EXPERTS — QUADRO DE INDICADORES

PONTUACAO

ELEMENTOS DESCRICAO DO ITEM AVALIADO
0 25 50 75

JIT.1 - Lead time dos pedidos de clientes
JIT.2.- Percentual de pegas entregues Just in Time pelos

~ fornecedores
PRODUGAO E ENTREGA JUST IN | JIT.3 - Nivel de integragdo entre as entregas dos
TIME fornecedores e o sistema de informacao da producéo da
@Im empresa

JIT4..- Percentual de pegas entregues Just in Time entre as
secdes na linha de produgéo

JIT5.- Tamanho de lote de producéo e de entrega

SFI1.- A frequéncia na qual a informagé&o é dada aos
funcionérios

SFI2.- Nimero de reuniBes informativas da alta direcdo com

X funcionarios
SISTEMAF?E)I(II'\\'}:IS_RMACAO SFI3.- Percentual de procedimentos da empresa que foram

escritos
(SIF) SFl4.- Percentual de equipamentos de produgéo integrado
por computador
SFI5.- Numero de decisdes de funcionarios que pode
tomadas sem controle do supervisor
EQML1.- Percentual de funcionérios trabalhando em equipes
EQM2.- Numero e percentual de tarefas desempenhadas por

equipes
EQUIPES MULTIFUNCIONAIS EQM3.- Percentual de tarefas dentro da empresa

(EQM) EQM4.- Frequéncia média de rotag&o das tarefas
EQM5.- Percentual de lideres de equipes que foram eleitos
pelos seus colegas de equipe

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Assim, busca-se o0 aumento dos ciclos em um efeito cascata, prolongando a vida
dos produtos por meio da manutencéo, projetando visando a durabilidade e a
desmontagem, aplicando novas tecnologias (ex. impressdo 3D), substituindo
materiais antigos (ndo renovaveis) por outros mais avancados, optando por

produtos/servigos.

Ns — EXCELENCIA EM ECONOMIA CIRCULAR - inicia-se a “Integragdo dos
Sistemas” aumentando a analise do ciclo de vida reduzindo drasticamente os
recursos naturais utilizados, um aumento do tempo de permanéncia dos

produtos com maximo de valor agregado e a chegada da Simbiose Industrial e

100
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a busca pelo “zero residuo”, politicas e leis, plataforma de informacéao,
capacitacdo; ONGs; aplicavel a todos os niveis micro, meso e macro, conforme

Figura 18.

FIGURA 18 — Ns: EXCELENCIA EM ECONOMIA CIRCULAR.

F PRATICAS DO PRATICAS DA
NIVEL (N FERRAMENTAS
N LEAN MANUFACTURING ECONOMIA CIRCULAR

Circular

NN ."""'"'"""'7‘\ N T,

[aa]| NS - Exceléncia I | *®4 ° e peren] E

I I em Economia (] 0 [c] Sl N Ny A3 9
|
i
|

EXTRAGAO
PRODUGAO
CONSUMO

DESCARTE

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Nesta etapa, foi atingido o nivel Macro (F3) no qual os sistemas de indicadores
de avaliacdo tém uma abordagem mais ampla, incluindo cidades, paises em que

uma visdo mais global do ecossistema industrial estard inserida.

No nivel macro, exigird uma maior disponibilidade de dados permitindo que mais

estudos de avaliagdo possam ser conduzidos.
v' PRATICAS DO LM

e 5S: KZ; VSM; TPM; JIT; SMED — Neste nivel, todas a ferramentas

estdo consolidadas e apresentam resultados significativos;
v' PRATICAS DA EC

e PE; C2C; RL; NC; RD; CSC; BE — Idem aos comentarios sobre o
LM

e Sl - A simbiose industrial objetiva integrar atividade econémica,
meio ambiente e bem-estar da comunidade, através do intercambio

de residuos, matéria-prima, energia e agua, com vistas a reduzir
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0S impactos resultantes da atividade industrial e seus custos

operacionais, conforme Quadro 22.

QUADRO 22: Ns - EXCELENCIA EM ECONOMIA CIRCULAR — QUADRO DE INDICADORES

ELEMENTOS

TAXA DE SAIDA DO RECURSO (TSR)

DESCARTE DE RESIDUOS E EMISSAO
DE POLUENTES (REP)

DESCRIGAO DO ITEM AVALIADO

TSRL1. - S&o calculados as Taxas de reciclagem de
residuos solidos industriais?

TSR2. - S&o calculados os indices de reutilizagdo
de agua industrial?

TSR3. - Sdo calculados as Taxas de reciclagem de
aguas residuais municipais recuperadas?

TSRA4. - S&o calculados as Taxas de tratamento
seguro de residuos sélidos domésticos?

TSR5. - Sdo calculados as Taxas de reciclagem de
sucata de ferro, metal ndo ferroso, papel usado, de
plastico e borracha?

TSR®. - S&o calculados o Consumo de energia por
unidade de PIB?

TSRY. - S&o calculados o Consumo de energia por
unidade de produto nos principais setores
industriais?

TSR8. - Sdo calculados o Coeficiente de utilizagao
da agua de irrigagdo?

REPL1.- Sdo calculados os Descartes de residuos e
emissédo de poluentes?

REP2.- Séo calculados as Quantidade total de
residuos solidos industriais para disposicéo final?
REP3.- Séo calculados os Quantidade total de
descarga de aguas residuais industriais?

REP4.- Sédo calculados as Saidas do principais
recursos minerais?

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

0

PONTUACAO

25

50

75

100

Reforcando que na fase (F2), nivel meso (N3 e N4), e a fase (F3) de nivel macro

(Ns), foram mencionadas brevemente apenas a titulo de possibilidades e

desdobramentos futuros.

4.2.3 — RESULTADOS POSSIVEIS APOS IMPLANTACAO DO MACI

Os possiveis resultados apos a implantacdo do MACI séo:

e Melhorar a produtividade dos recursos da manufatura, reduzindo os

desperdicios, reduzir o impacto ambiental e manter o valor agregado dos

componentes nos processos de usinagem;
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Produtos e processos sao redesenhados para maximizar o valor dos
recursos e sua utilizacéao;
Preocupacédo com o compartilhamento;
Preocupacao com a manutencgéo/prolongamento do uso;
Preocupacéo com a eficiéncia na utilizacdo de materiais;
Utilizacao de energia proveniente de fontes renovaveis;
Substituicdo do consumo pelo uso;
A empresa utiliza-se de tecnologia digital;

Desenvolver a¢des educativas com a comunidade local voltadas para a

proliferacéo da EC;
Reduzir o tempo relacionado ao Lead Time da manufatura;
Aumentar a colaboracao entre os fornecedores;

Selecionar fornecedores ambientalmente adequados, e divulgar

claramente as Informacdes na rede de Suprimentos;

Integrar a logistica reversa e o fluxo de informacdes na cadeia de

suprimentos;

Incluir no processo de compra critérios circulares para selecao de

fornecedores de matéria-prima;

Considerar o impacto do uso do produto, bem como a recuperacao de

final de vida em forma de reutilizacdo ou reciclagem;

Defender a reducdo de desperdicios, com reducdo permanente de

residuos solidos, e emissdes para o ar, agua e solo;
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A combinacéo dos principios da EC e do LM oferecem beneficios estratégicos e
operacionais, eficiéncia e mitigacdo dos riscos ambientais atraentes para o0s
processos de usinagem, como por exemplo, reducéo de custo e aumento da vida

atil (ferramentas de corte, fluido refrigerante etc.).

O uso das técnicas estabelecidas pelo MACI pode facilitar a criagdo de metas de
sustentabilidade, fornecendo uma linha de base e informando a formulacédo de
metas viaveis, permitindo que as empresas desenvolvam uma melhor
compreensao das necessidades atuais de recursos, produtividade, qualidade,
desperdicios e energia e identifiquem areas potenciais de melhoria, ajudando a
definir prioridades.

Alguns objetivos comuns sao compartilhados entre o LM e EC podendo melhorar

o desempenho organizacional e ambiental.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, € apresentada a aplicagcdo do MACI com a finalidade de verificar

a aplicabilidade do modelo e discusséo de todos os resultados obtidos.

A primeira aplicacao foi realizada em uma empresa metal mecanica localizada
na regido metropolitana de Campinas que atua no segmento de usinagem e
ferramentaria, denominada de Empresa “A”. A Empresa “A” foi fundada em 1994
e possui 23 funcionarios em atividades comerciais, administrativas e fabris. Sao
prestados 0s seguintes 0s servigos pela Empresa “A”: fabricagéo de ferramentas
e dispositivos de pequeno e médio porte, usinagem tradicional e CNC, retificas
planas e cilindricas, medicéo tridimensional, engenharia reversa e servicos de
eletroerosdo e soldagem. Um funcionario, em nivel de decisdo, participou da

avaliacdo: o engenheiro industrial.

Iniciou-se a aplicacdo do MACI seguindo os passos descritos no capitulo 4:
primeiramente, foi realizada a Avaliacado Diagnostica (Fo) que foi sintetizada no

Quadro 23 e, em seguida, foram avaliados os niveis (N1...Ns) do processo.

QUADRO 23 — RESULTADO DO PERFIL ORGANIZACIONAL - “EMPRESA A”

... FUNDAMENTO | ... PONTWACAO
PERFIL ORGANIZACIONA! EM
DESENVOLVIMENTO | CONSOLIDADO | EXCELENTE | ASPECTO

ASPECTO ITEM AVALIADO
MN 1 50
MN 2 25

MODELO DE NEGOCIO MN 3 25 50%
MN 4 50
MN 5 100
PI1 25
PI2 25
PI3 25
Pl 4 25
PIS 50
PARTES INTERESSADAS PI6 50 45%
PI 7 75
PI g 50
PI9 50
PI 10 75
PI 11 50
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 47,73%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 9,55 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.
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Pode-se observar que a Empresa “A”, mesmo j& possuindo muitos anos de
atuacdo no mercado, apresentou pontos oportunos de melhoria do processo
produtivo. O modelo de negdcio demonstrou um estado médio (47,73%) da
maturidade, do segmento de atuacdo e das atividades desenvolvidas pela

organizagao.

Com relacdo as partes interessadas (Pl — 45%) existia a necessidade da
consolidacéo da relacao entre os parceiros e a cadeia se fornecimento, sendo
gue maioria dos pontos se encontraram abaixo da média, havendo espaco para
0 crescimento e desenvolvimento. Vale o destaque para os itens P7 e P10 que
faziam parte da cultura organizacional, dos indicadores de metas
organizacionais e do organograma bem estabelecidos. Nesse fundamento, a
Empresa “A” atingiu 9,55 pontos (47,73%) dos vinte pontos estipulados para

esse fundamento.

Com relacdo a Avaliagdo Global da EC, foi analisado o estado atual da Empresa

“A” no que tangia a transi¢cao de uma EL para uma EC.

Os indicadores de resultados mediram o0s aspectos de nivel micro, a
circularidade dos fluxos de materiais da empresa e os resultados da concepc¢éo
de produtos, servicos e o uso de energia, permitindo a transformacdo dos

processos (Quadro 24).

QUADRO 24 — RESULTADO DA AVALIACAO GLOBAL DA EC — EMPRESA “A”

e N oo PONTUACAO

AVALIACAO GLOBAL DA ECONOMIA CIRCULAR EM
DESENVOLVIMENTO

CONSOLIDADO | EXCELENTE | ASPECTO

ASPECTO ITEM AVALIADO
DE1

DESEMPENHO ECONOMICO (DE) 38%
DE2 25
MP 1 25
MATERIAIS (MP) MP 2 75 50%
MP 3 ()}
ENERGIA (EN) EN 1 50 50%
GE1 ()}
GE2 25
GERAL (GE) 25%
GE3 25
GE4 25
SOCIAL (SD) sD1 25 25%
NIVEL DO FUNDAMENTO (%) 37,50%

PONTUACAO DO FUNDAMENTO 15 PONTOS
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FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Nos resultados da avaliagcdo global da EC, a maioria dos itens avaliados
encontravam-se em uma fase inicial, demonstrando que existiam inconsisténcias
e itens que ndo estavam completamente implantados, atingindo quinze dos
guarenta pontos possiveis (37,5%). Vale ressaltar que a empresa concluiu um
projeto de implantacdo de um sistema fotovoltaico com um gerador de 103,4
KWp, que devera ser instalado no inicio de marco de 2022 e que devera atingir
uma economia na ordem de 90% segundo os dados do projeto adquirido com
um retorno do investimento, a partir do trigésimo primeiro més e com uma vida

atil das placas de 18 anos.

Para a Empresa “A”, a avaliacdo global do LM buscou elencar os critérios pelos
quais a manufatura enxuta poderia ser alcancada, sempre focando na
eliminacdo ou minimizacao de desperdicios, aumento do valor agregado e a

melhoria continua para se tornar uma empresa enxuta, Quadro 25.

QUADRO 25 - RESULTADO DA AVALIACAO GLOBAL DO LM - “EMPRESA A”

11t T 10 o 0 T S0 s si1
AVALIACAO GLOBAL DO LEAN MANUFACTURING A si2
SISTEMA DE INFORMAGAD (S1) a3

si4 25
CF1

EO2 50 REU\f:ﬂD CLIENTE / FORNECEDORE CF2 50
E03 25 ORGAMIZACKD (CF) CF3
E04 25 cFa
EOS 25 GP1

EO6 25 GP2 25

ETICA ORGANIZACIONAL (EO) 07 0 36% GP3 )
EO8 [] PRODUTO E GESTAO DE PRODUTO (GP) =

888

ASPECTO ITEM AVALIADO

EO1

88

838

E09 50 GPS

£010 25 GP6 25

£011 25 1 25

E012 75 P2 50

E0 13 25 ] 25

RH1 25 Pa o

RH2 25 PS5 o

RH3 [ 13 25

RH4 25 PROCESSO E FLUXO DE PROCESSO (FP) 7 o

RHS 50 e 50
TTE) RHE 25 6% P9 25

RH7 50 P10 50

RHE 25 FP11 25

RH9 50 FP12 ]

RH 10 25 P13 25

RH 11 50 NIVEL DO FUNDAMENTO (%) 42,05%

RH 12 50 PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 16,83 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

No aspecto ética organizacional (EO — 36%), analisou-se que os esforcos e o
envolvimento da alta geréncia junto ao sistema ainda estavam em um patamar
inicial. Este aspecto (EO) deve assegurar que as responsabilidades e
autoridades pare papéis pertinentes sejam atribuidas, comunicadas e

entendidas na organizagao.

a4%
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Enquanto a gestdo de pessoas (RH — 36%) — verifica-se a necessidade da
participacdo de todos da organizacdo e, para isso, € preciso, antes de tudo,
defini-los claramente, implanta-los e, em seguida, divulgar as responsabilidades
e expectativas da empresa para com cada um de seus integrantes, formagao

efetiva de equipes, treinamento e garantia dos recursos para as suas agoes.

No sistema de informacéo (Sl — 44%) — constata-se a necessidade da empresa
em garantir acesso seguro e estruturado as informacdes Uteis e estrutura-la de

forma a melhorar o desempenho produtivo.

No elemento Relacéo Cliente/Fornecedor e Organizacéo (CF — 63%) — como o
modelo de negdcio da empresa é focado nos servigcos existe a necessidade de
fortalecer e estruturar um conjunto de diretrizes para estabelecer a relacao de
parceria entre fornecedor, organizacao e cliente, com o envolvimento das areas

como nos projetos de produtos.

No aspecto produto e gestdo do produto (GP — 40%) necessita melhorar a
utilizacdo de ferramentas de criacdo, desenvolvimento e controle ligadas a
gestao do ciclo de vida de produto para o desenvolvimento de novos produtos,
com o intuito de reduzir, principalmente, os tempos de processos e 0 custo

associado a esses produtos.

Como relacdo ao Produto e Fluxo de Processos (FP — 33%) existe a necessidade
de criar e desenvolver praticas e ferramentas que se apliqguem a area da
produtiva, e que auxiliem na producdo de maneira a estabelecer critérios de

prioridades e fluxo de entrega.

Seguindo os passos do MACI, iniciou-se a avaliacdo dos Niveis (Ni...Ns) da

Empresa “A” conforme os procedimentos indicados no capitulo 4.

N1 — INICIANTE - Os primeiros passos aplicaveis as organizagdes iniciam com
a avaliagdo do processo de usinagem conforme os critérios indicados no Quadro
26.
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QUADRO 26 — RESULTADO DA AVALICAO DA NiVEL N1 - INICIANTE — EMPRESA “A”

.. PONTUACAO

INICIANTE EM
DESENVOLVIMENTO

ASPECTO ITEM AVALIADO
IP.1 25
IP.2 75
{NDICE DE PRODUGAO (IP) IP.3 75 50%
IP.4 25
IP.5 50
1U.1 75
1U.2 50
{NDICE DE USINAGEM (IU) 1U.3 50 60%
1U.4 75
U5 50
cc.1 75
cc.2 75
CONDIGAO DE CORTE (CC) cc.3 75 70%
cc.a 50
cc.s 75
PU.1 50
PU.2 50
PU.3 50
PU.4 50
PU.5 25
PROCESSO DE USINAGEM (PU) 43%
PU.6 50
PU.7 75
PU.8 25
PU.9 25
PU.10 25
RE.1 50
RE.2 25
RECICLAGEM (RE) RE.3 25 35%
RE.4 50
RE.5 25
EF1. 25
EF2. 25
EF3. 75 35%
EF4. 25
EF5. 25
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 48,75%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 48,75 PONTOS

INDICADORES DE ELIMINAGAO DE
ATIVIDADES DE VALOR ZERO (EF)

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

Observa-se que a empresa “A” tem o indice de produgéo (IP — 50%) os dois
segundos itens avaliados atingiram um patamar consolidado o que pode evoluir
com a um grupo de kaizen para melhorar as taxas de producao, reduzindo os

custos e a qualidade, com um baixo controle das taxas de producéao.

Nos aspectos indices de usinagem (IU), condicdo de corte (CC), processos de
usinagem (PU) e atividades de zero valor (EF) atingiu-se um patamar de 60% do
nivel do aspecto, abrindo uma oportunidade de desenvolvimento que

diretamente nas condi¢Ges de trabalho da organizacéo:
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o Selecéo de fornecedores;
o Melhorar a produtividade;
o Calculo do volume de material removido por aresta da ferramenta;

o Simulacdo CAD/CAM/CNC integrados;

o Controle de Descarte das ferramentas de corte;

o Reduzir os custos e os desperdicios;

o Implantar o trabalho padronizado (SW);

o Criar uma equipe de Kaizen para elaboracdo de projetos de

direcionamento da performance operacional e ambiental,
o Implantar o 5s;
o Introduzir e treinar os conceitos EC e LM (Quadro 17).

N2 — INTERMEDIARIO — A avaliagdo do processo de usinagem conforme o0s

critérios indicados no Quadro 27.
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QUADRO 27 — AVALIGAO DA ETAPA N2 — INTERMEDIARIO — EMPRESA “A”

FUNDAMENTO PONTUACAO
INTERMEDIARIO :Is‘;ilc?g
INICIAL EM DESENVOLVIMENTO CONSOLIDADO EXCELENTE

ASPECTO ITEM AVALIADO (%)

MAN.1 50

MAN.2 25

MAN.3 50

MAN.4 50

MAN.5 25

MANUFATURA (MAN) MAN.6 25 27,3%

MAN.7 25

MAN.8 0

MAN.9 )

MAN.10 25

MAN. 11 25
RRR.1 50

RECICLAR, RECUPERAR EREMANUFATURAR (RRR) R ° 20%
RRR.3 0
RRR.4 25
RRR.5 25
MC1. 75
MC2. 50
MC3. 75

MELHORIA CONTINUA (MC) MC4. 75 54%
MCS. 50
MC6. 25
MC7. 25
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 33,61%

PONTUACAO DO FUNDAMENTO 33,61 ONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

Os resultados da avaliagao da empresa “A” na etapa N2 ficou da seguinte forma:
(MAN — 27,3%) necessidade de um plano para recuperagdo e reuso da agua,
tratamento do fluido refrigerante, criacdo de um sistema de gestdo ambiental;
controle das emissdes (RRR — 20%) e melhoria continua (MC — 54%), a empresa

“A” os indicadores, confirmando a necessidade de estruturar a etapa Ni.

N3 — RUMO A EC- Os resultados medem ndo apenas o desempenho da EC
como também do LM, comegando com materiais e fluxo de agua, mas também
os resultados do projeto de produtos e servigos, instalacdes e equipamentos e
uso de energia, indicados no Quadro 28.
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QUADRO 28 - AVALICAO DA ETAPA N3 — RUMO A EC — EMPRESA “A”

FUNDAMENTO PONTUAGAO
RUMO AEC NiVEL DO
ASPECTO

INICIAL EM DESENVOLVIMENTO CONSOLIDADO EXCELENTE

ASPECTO

ITEM AVALIADO (%)

DES.1 25
DES2 25
DES3 50
DESIGN (DES) DES.4 50 43%
DESS 75
DES6 50
DES.7 25
CDI.1 25
CDI.2 25
. DI.3 0
COLETAE DISPOSICAO (CDI) 12,5%
Dl.4 0
CDL5 0
DL6 25
MC.1 0
MC.2 0
MC.3 0
METODO CIRCULYTICS (MC) MC.4 0 3,6%
MC.5 0
MC.6 25
MC.7 0
IF1. 50
5 IF2. 25
INTEGRACAO COM FORNECEDORES (IF) 30%
IF3. 25
IF4, 25
IF5. 25
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 22,23%
PONTUACAO DO FUNDAMENTO 22,23 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

Projetos de design (DES — 43%) e coleta de descarte (CDI — 12,5%) exigem
atencdo para criar um sistema que garanta que 0s produtos possam ser
recuperados, remanufaturados ou reciclados. Em relagdo a abordagem "MCI
Circulytics", a Empresa A néo tinha nenhum conhecimento sobre o tema EC e,
nesse momento, o responsavel pela avaliagdo entrou em contato para esclarecer
0s pontos avaliados. Em termos de integracdo com fornecedores (IF — 30%), é
necessario estabelecer vinculos estratégicos para garantir a estabilidade no
médio e longo prazo. Incluir fornecedores na elaboragéo de planos de producéo,
facilitar a troca de informacgfes entre todas as partes e construir compromisso e

confianga na parceria.
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N4 - Experts - Nesta fase da avaliacdo, procura-se um sistema de gestao
aprimorado que atenda plenamente as expectativas do LM e do EC, conforme o
Quadro 29.

QUADRO 29 - AVALICAO DA ETAPA N4 — EXPERTS — EMPRESA “A”

FUNDAMENTO PONTUACAO

EXPERTS
EM

DESENVOLVIMENTO

ASPECTO ITEM AVALIADO
T 75
PRODUGAO E ENTREGA JUST IN TIME T2, 25 50%
) JT.3 50
T4, 25
JITS. 75
SFI1. 25
SISTEMA DE INFORMAGAO FLEXIVEL SFI2. 25 35%
(SIF) SFI3. 50
SFI4. 25
SFI5. 50
EQM1. 75
EQM2. 50
EQUIPES MULTIFUNCIONAIS (EQM) EQM3. 50 50%
EQM4. 50
EQMS. 25
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 45,00%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 45 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

Nesta fase (N4), a Empresa “A” mostra que possui algumas iniciativas
fragmentadas em pontos JIT - 50% e SIF - 35% relacionadas a equipes
multifuncionais (EQM - 50%) Necessidade de melhorar a capacidade de
resposta e prestacdo de contas, produtividade e tomada de decisdo. Além disso,
como os membros da equipe vém de todos os niveis, o trabalho precisa ser feito

em termos de conhecimento e conjuntos de habilidades.

N5 — Exceléncia em EC - Neste momento da avaliacdo, a organizacdo deve
estar ciente de sua capacidade de perseguir seus objetivos estratégicos e se
integrar ao ecossistema com o qual interage e depende, indicado no Quadro 30.
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QUADRO 30 - AVALICAO DA ETAPA N5 — EXCELENCIA EM EC — EMPRESA “A”

FUNDAMENTO PONTUACAO
EXCELENCIA EM ECONOMIA CIRCULAR EM
ASPECTO
INICIAL DESENVOLVIMENTO CONSOLIDADO | EXCELENTE

ASPECTO ITEM AVALIADO
TSR1.
TSR2. 0
TSR3. 0
TAXA DE SAIDA DO RECURSO (TSR) TSR4. 0 6,25%

TSR5. 25
TSR6. 0
TSR7. 0
TSRS. 0
REP1. 0

DESCARTE PD(I;LTJE:ILIEI)—;J;)(SRI;:)NIISSAO DE REP2. 25 6,25%
REP3. 0
REP4. 0

NIVEL DO FUNDAMENTO (%) 6,25%
PONTUACAO DO FUNDAMENTO 6,25 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

Neste momento da avaliacdo, nota-se que a Empresa “A” precisa atualizar-se e
aprofundar nos conceitos de EC e assim, buscar formas de producéo e consumo,
criar ferramentas internas para integrar seus processos com a sociedade,
atender a crescente demanda por produtos/servigcos mais integrados e explorar
novos modelos de negdcios, considerando diversos acordos internacionais e, ao

mesmo tempo, promover o desenvolvimento sustentavel.

A segunda aplicacdo ocorreu em uma empresa metal mecanica localizada na
regido metropolitana de Piracicaba que € produtora (fundicdo e usinagem),
industrializadora e comercializadora de buchas, tarugos e pecas nas ligas de
bronze e aluminio, denominada de Empresa “B”. A Empresa “B” fundada em
1994 tem sessenta funcionarios em atividades comerciais, administrativas e
fabris. Um funcionario, em nivel de decisao, participou da avaliacdo: o diretor

industrial.

Iniciou-se a aplicacdo do MACI pela Avaliacdo Diagnostica (Fo), que é sintetizado

no Quadro 31 a seguir.
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QUADRO 31 — RESULTADO DO PERFIL ORGANIZACIONAL - “EMPRESA B”

FUNDAMENTO PONTUACAD

FERFILORGANIZACIONAL £ CONSOLIDADO | EXCELENTE | ASPECTO
DESENVOLVIMENTO | : :
ASPECTO ITEM AVALIADO
MN 1

MM 2

MODELO DE NEGOCIO MM 3 50 65%
MN & 75
MN 5 50
Pl 1 50
Pl 2 25
Pl3 30
Pl & 25
PI5 30

PARTES INTERESSADAS Pl & 75 52%
P17 50
PI8 50
P12 75
Pl 10 75
Pl 11 50

NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 58,64%
PONTUAGAOQ DO FUNDAMENTO 11,73 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

No fundamento perfil organizacional, pode-se notar que o aspecto do modelo de
negocio atingiu 65% o que demonstra um estado intermediario da maturidade
organizacional, com a estabilidade dos produtos, do segmento de atuacédo e das
atividades desenvolvidas pela organizacdo. Com relagéo as partes interessadas,
existem a necessidade da consolidacdo da relacéo entre os parceiros e a cadeia
se fornecimento da empresa (itens P2; P4), sendo que maioria dos pontos se
encontram na média, havendo espaco para o crescimento e desenvolvimento,
vale o destaque para os itens P6, P9 e P10 que fazem parte da cultura
organizacional, dos indicadores de metas organizacionais e do organograma
bem estabelecidos. Nesse fundamento, a Empresa “B” atingiu 11,73 pontos

(58,64%) dos vinte pontos estipulados para esse fundamento.

7

No fundamento Avaliacdo Global da EC é analisado o estado atual da
organizagdo para a transicdo de uma EL para uma EC. Os indicadores de
resultados medem nado apenas a circularidade dos fluxos de materiais das
empresas, mas também os resultados da concepcao de produtos e servi¢os e o
uso de energia, auxiliando na medi¢do dos aspectos de nivel micro permitindo a

transformacao dos processos, conforme o Quadro 32.
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QUADRO 32 - RESULTADO DA AVALIAGAO GLOBAL DA EC - “EMPRESA B”

PONTUACAD

AVALIACAO GLOBAL DA ECONOMIA CIRCULAR A EM
DESENVOLVIMENTO

ASPECTO ITEM AVALIADO
DE1 25

DESEMPENHO ECONOMICO (DE) 38%
DE 2 50
MP 1 50
MATERIAIS (MP) MP 2 50 50%
MP 3 50
ENERGIA (EN) EN 1 25 25%
GE1 25
GERAL (GE) SE2 = 25%
GE3 25
GE4 25
SOCIAL (SD) sD1 25 25%
NIVEL DO FUNDAMENTO (%) 32,50%
PONTUACAO DO FUNDAMENTO 13 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Na avaliacdo global da EC, a maioria dos itens avaliados encontram-se em uma
fase inicial demonstrando que os existem inconsisténcias e itens que nao estao
completamente implantados, atingindo treze dos quarenta pontos possiveis
(32,5%).

A avaliacdo global do LM auxilia a elencar os critérios, pelos quais, a manufatura
enxuta podera ser alcancada, sempre focando na eliminacdo ou minimizacao de
desperdicios, aumento do valor agregado e a melhoria continua para se tornar

uma empresa enxuta, sintetizado no Quadro 33.

QUADRO 33 - RESULTADO DA AVALIACAO GLOBAL DO LM - “EMPRESA B”

e N | N
AVALIAGAO GLOBAL DO LEAN MANUFACTURING

e RO | SO iy
AVALIACAD GLOBAL DO LEAN MANUFACTURING

50 SISTEMA DE INFORMAGAO (1) P s 50%
s0 sia 25
25 CF1 5
50 RELAGAO CLIENTE / FORNECEDOR E CF2 5 —
50 ORGANIZAGAD (CF) CF3 25
) s0 cFa 25
ETICA ORGANIZACIONAL (EQ) €07 50 52% GP1 25
€08 75 GP2 25
E09 50 z GP3 25
£010 50 PRODUTC E GESTAO DE PRODUTO (GP) = = 5%
EO11 25 GPS 5
E012 100 GPE 5
E013 s0 Pl 50
RH1 s0 P2 25
RH2 50 FP3 50
RH3 s FP4 25
RH & 50 FPS 50
RHS 75 FPE 50
=) RHE 50 sa%  PROCESSOEFLUXO DEPROCESSO (FP) FP7 5 40%
RH7 50 FPB 50
RHE s0 X 25
RHS s0 FP10 50
RH 10 75 FP11 50
RH11 25 P12 25
RH12 50 : FP13 50
NIVEL DO FUNDAMENTO (%) 41,08%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 16,44 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.
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No aspecto ética organizacional (EO) — analisou-se que os esfor¢cos e o
envolvimento da alta geréncia junto ao sistema ainda encontram se em
desenvolvimento. Este aspecto (EO — 52%) deve ser complementado com um
acompanhamento das acfes e resultados obtidos, a fim que os critérios sejam
transparentes e conhecidos, quando 0s avangos e 0 sucessos sdo obtidos pela

organizacao.

Pessoas (RH — 54%) — verifica-se a necessidade da participacdo de todos da
organizacdo para 0 sucesso do sistema organizacional, democratizando a
tomada de decisbes, a autonomia, formacdo efetiva de equipes
multidisciplinares, treinamento e garantia dos recursos para as acdes dessas

equipes.

No sistema de informacéao (S| — 50%) — constata se a necessidade de a empresa
garantir acesso seguro e estruturado as informacdes Uteis e necessarias para a
tomada de decisdo voltadas a uma obtencdo de uma manufatura enxuta e

circular.

No elemento Relacao Cliente/Fornecedor e Organizacdo (CF — 25%) — existe a
necessidade de estruturar um conjunto de diretrizes para estabelecer a relacéo
de parceria entre fornecedor, organizacao e cliente, verificando o envolvimento

destes em areas com o desenvolvimento de produtos.

O aspecto produto e gestdo do produto (GP) — atingiu um nivel de 25% em
relacdo a esse aspecto avaliado. Deve-se melhorar a utilizagéo de ferramentas
ligadas a gestéo do ciclo de vida de produto para o desenvolvimento de novos
produtos, com o intuito de reduzir, principalmente, os tempos de processos e
lancamento destes novos produtos ao mercado e 0 custo associado a esses

produtos.

Produto e Fluxo de Processos (FP — 40%) — nesta Ultima categoria, existe a
necessidade de desenvolver algumas praticas e ferramentas que se apliguem a
area da engenharia, e que auxiliem na orientacdo do fluxo de producédo de

maneira a integrarem-se as necessidades dos clientes.
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ApOs a aplicagdo da Avalicdo Diagnostica (Fo), foram apresentados os
resultados aos responsaveis que aplicaram a avaliacdo, no intuito de auxiliar a

empresas (“A” e “B”) na transicdo para uma integracéo entre o LM e a EC.

A partir dos dados coletados, verificou-se que as Empresas “A” e “B” possuem
uma série de oportunidade em comum de completar e fortalecer os conceitos da

EC, como sugestdes podem ser colocadas as seguintes:
o Implantacéo de programa de gestdo ambiental:

- Identificacdo dos aspectos e impactos ambientais;

- Implantacao de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA);
- Politica Ambiental;

- Sistema de Desempenho Ambiental;

- Melhoria continua.

o Um sistema de controle de poluicao:

- Coleta e tratamento de residuos, efluentes e emissdes atmosfeérica;
- Transporte e disposicao final adequados dos residuos;

- Classificacao, inventario, local de armazenamento e area de
segregacao dos residuos;

- Recuperacéo das areas degradadas.

o Implantacdo do 3Rs

- Minimizacao dos residuos por mudancgas no processo;

- Reducéo no uso de substancias toxicas;

- Controle de emissdes e descartes;

- Controle da quantidade de agua, energia e materiais utilizados no
processo;

- Sistema de controle da reciclagem para novas atividades (interna ou
externa);

- Reuso e Reutilizagdo de materiais e recursos naturais;
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Para engajar a equipe das Empresas “A” e “B” para 0 pensamento enxuto sera
necessario estudar os processos atuais, treinar a equipe, identificar falhas e criar

procedimentos que possam corrigi-las.

Em seguida, é necessario avaliar o estado atual, identificando o que gera valor
e contribui positivamente para um bom resultado e quais atividades geram

desperdicio.

Organizar visualmente 0s processos atuais, permitindo detalhar todas as etapas
envolvidas no fluxo de trabalho, facilitando a identificacdo de processos que nao
agregam valor, criando uma visdo geral de: (A) como a empresa funciona
atualmente; (B) o que impede que o fluxo de trabalho seja melhor; (C) quais
estratégias de melhoria adotar, determinando um ponto de partida e
estabelecendo uma gestdo de melhoria continua para o direcionamento da
performance operacional e ambiental (Figura 13) e visdo geral das praticas EC,
LM e GM para o direcionamento da performance produtivas (Quadro 17).

Dando continuidade a avaliacdo dos Niveis de Implantacdo do MACI (N1...Ns) da

Empresa “B” as consideracdes sdo as seguintes.

N1 — INICIANTE - Os primeiros passos aplicaveis as organizacfes iniciam com
a avaliacdo do processo de usinagem conforme os critérios indicados no Quadro
34.
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QUADRO 34 — RESULTADO DA AVALIAGAO DA ETAPA N1 - INICIANTE

. . _________PONTUACAO
INICIANTE EM CONSOLIDADO | EXCELENTE | ASPECTO
ASPECTO ITEM AVALIADO DESENVOLVIMENTO
1P.1 75
1P.2 75
{NDICE DE PRODUGAO (IP) 1P.3 75 65%
1P.4 50
IP.5 50
1U.1 50
1U.2 50
{NDICE DE USINAGEM (1U) U3 50 50%
1.4 50
U5 50
cca 50
cc.2 50
CONDICAO DE CORTE (CC) cc3 50 50%
cc4 50
ccs 50
PU.1 50
PU.2 50
PU.3 50
PU.4 50
PU.5 50
PROCESSO DE USINAGEM (PU) 48%
PU.6 50
PU.7 75
PU.8 25
PU.9 25
PU.10 50
RE.1 50
RE.2 50
RECICLAGEM (RE) RE.3 75 60%
RE.4 75
RE.5 50
EF1. 50
- EF2. 25
INDICADORES DE ELIMINAGAO DE EF3. 75 50%
ATIVIDADES DE VALOR ZERO (EF)
EF4. 50
EFS5. 50
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 53,75%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 53,75 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

No aspecto indice de producao (IP — 65%), os trés primeiros itens avaliados
atingiram um patamar consolidado o que pode evoluir com a um grupo de kaizen

para melhorar as taxas de producao, reduzindo os custos e a qualidade.

Nos aspectos indices de usinagem (IU), condicéo de corte (CC), processos de
usinagem (PU) e atividades de zero valor (EF) atingiu-se apenas 50% do nivel
do aspecto, abrindo uma oportunidade de desenvolvimento que diretamente nas

condi¢des de trabalho da organizacéo:
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o Melhorar a produtividade;

o Reduzir os custos e os desperdicios;

o Implantar o trabalho padronizado (SW);

o Criar uma equipe de Kaizen para elaboracdo de projetos de

direcionamento da performance operacional e ambiental,
o Implantar o 5S;
o Introduzir e treinar os conceitos EC e LM (Quadro 17).

N2 — INTERMEDIARIO — A avaliacdo do processo de usinagem conforme os

critérios indicados no Quadro 35.

QUADRO 35 - RESULTADO DA AVALIAGAO DA ETAPA N2 - INTERMEDIARIO

) NIVEL DO
INTERMEDIARIO e INICIAL M CONSOLIDADO | EXCELENTE [ ASPECTO
REALIZA DESENVOLVIMENTO
ASPECTO ITEM AVALIADO (%)
25
25

MAN.1
MAN.2
MAN.3 50
MAN.4 25
MAN.5 50
MANUFATURA (MAN) MAN.6 25 31%
MAN.7 25
MAN.8 25
MAN.9 0
MAN.10
MAN. 11 0

o

RRR.1 100

RECICLAR, RECUPERAR E RRR.2 75
REMANUFATURAR (RRR) RRR.3 50
RRR.4 50
RRR.5 100
MC1. 25
Mc2. 75
MC3. 50
MELHORIA CONTINUA (MC) Mca. 50 43%
MCS. 50
Mcé. 25
MC7. 25
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 49,70%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 49,71 PONTOS

75%

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

No resultado manufatura (MAN — 31%) e melhoria continua (MC — 43%), a
Empresa “B” os indicadores, confirmando a necessidade de estruturar a etapa
Ni.
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Com relagdo ao ponto reciclar, recuperar e reutilizar (RRR — 75%), fica
demonstrado que, pelo modelo de negdcio da Empresa “B” (fundicdo e
usinagem) ela tem em sua cultura o reaproveitamento dos residuos para uma

nova fundicéo.

N3 — RUMO A EC- Os resultados ndo medem apenas o desempenho do LM
iniciam o aprofundamento na EC a partir dos fluxos de materiais e de agua, mas
também os resultados do projeto de produtos e servigcos, instalacbes e

eguipamentos e uso de energia Quadro 36.

QUADRO 36 - RESULTADO DA AVALIACAO DA ETAPA N3 — Rumo A EC.

FUNDAMENTO PONTUAGAQ
RUMO AEC NiVELDO
ASPECTO

INICIAL EM DESENVOLVIMENTO

CONSOLIDADO EXCELENTE
ASPECTO ITEM AVALIADO (%)

DES.1

DES.2 50
DES.3 50
DESIGN (DES) DES.4 50 43%
DES.5 25
DES.6 50
DES.7 50
CDI1 25
CDI.2 75
COLETAE DIsPOSIGAO (cDI) coL3 =0 37,5%
CDl.4 25
CDL5 0
CDL6 50
MC.1 25
MC.2 0
MC.3 25
METODO CIRCULYTICS (MC) MC.4 0 11%
MC.5
MC.6 25
MC.7 0
IF1. 50
INTEGRAGAO COM FORNECEDORES (IF) IF2. =0 35%
IF3. 25
IF4. 25
IF5. 25
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 31,63%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 31,63 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Nos itens design (DES — 43%) e coleta de disposi¢éo (CDI — 37,5%) necessitam
de uma atencao, criando um sistema garanta que os produtos possam ser

recuperados, remanufaturados ou reciclados.
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Com relagédo ao método MCI “Circulytics” a Empresa “B” tem iniciado o estudo
da viabilidade de integracdo dos conceitos de EC em seu processo produtivo,

mais de forma incipiente.

Enquanto no quesito integracdo com fornecedores (IF — 35%), existe a
necessidade de estabelecer um vinculo estratégico de forma a garantir uma

estabilidade em médio e longo prazo.

A inclusdo dos fornecedores na elaboracdo do planejamento de producéao,
facilitando a troca de informacdes entre as partes criando compromisso e a

confianca na parceria e por consequéncia um ganho mutuo.

N4 — Experts — Nesta etapa da avaliacdo, existe a busca por um sistema de
gestao evoluido e o pleno atendimento as expectativas do LM e da EC, conforme
0 Quadro 37.

QUADRO 37 — RESULTADO DA AVALIAGCAO DA ETAPA N4 - EXPERTS

PONTUAGAO
EM
DESENVOLVIMENTO CONSOLIDADO | EXCELENTE | ASPECTO
ASPECTO ITEM AVALIADO
JT.1 25
PRODUGCAO E ENTREGA JUST IN TIME JIT.2. 25 0%
(i) JIT.3 50
T4, 25
TS, 75
SFI1. 25
SISTEMA DE INFORMAGAO FLEXIVEL SFI2. 25 359%
(SIF) SFI3. 50
SF14. 25
SFI5. 50
EQM1. 50
EQM2. 50
EQUIPES MULTIFUNCIONAIS (EQM) EQMS3. 50 50%
EQM4. 50
EQMS5. 50
NIVEL DO FUNDAMENTO (%) 41,67%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 41,67 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Nesta etapa (N4), a Empresa “B” demonstra que tem algumas iniciativas

dispersas em relagéo aos pontos JIT — 40% e SIF — 35% em relacdo as equipes
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multifuncionais (EQM — 50%) existe a necessidade do aumento da capacidade
de resposta, responsabilidade, produtividade e tomada de decisdes. Além disso,
como 0s membros da equipe veem de todos 0s niveis, existe a necessidade de
um trabalho para o nivelamento dos conhecimentos e dos conjuntos de
habilidades.

Ns — Exceléncia em EC — Nesta etapa, a organizagdo deveria estar com a sua
capacidade de perseguir seus propoésitos estratégicos e inserida em um

ecossistema com 0s quais interage e dos quais depende, conforme Quadro 38.

QUADRO 38 — RESULTADO DA AVALIACAO DA ETAPA Ns — EXCELENCIA EM EC.

ASPECTO ITEM AVALIADO
TSR1.
TSR2.

TSR3.

) TSR4. 0
TAXA DE SAIDA DO RECURSO (TSR) 39%
TSRS. 100
TSR6. 25
TSR7. 25
TSRS. 25
REP1. 25
DESCARTE DE RES{DUOS E EMISSAO DE REPD. 50 50%
POLUENTES (REP)
REP3. 25
REPA4. 100
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 44,64%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 44,65 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Nesta etapa, a Empresa “B” precisa encontrar formas inovadoras de producao e
consumo, criando ferramentas internas que integrem Seus processos com
sociedade e atendam a demanda crescente por um produto/servico mais
integrados e explorando novos modelos de negdécios, que considerem 0s
diversos acordos internacionais e, ao mesmo tempo, promovam O

desenvolvimento sustentavel.

A terceira aplicagdo ocorreu em uma Empresa “C”, multinacional do setor
automobilistico, de origem alema com uma ampla competéncia em sistemas, que
consiste em Sistemas e Componentes de Motores, Filtragem e Gerenciamento

Térmico, o portfélio de produtos do grupo aborda todos os problemas cruciais
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relacionados a tecnologia de transmissdo e condicionamento de ar e oferece
solucbes de sistemas integrados para mobilidade elétrica. Com suas vendas
girando em torno de 9.8 bilhdes de euros, com cinco unidades de negdcio, quatro
profit centers, 72.184 colaboradores, 160 localidades de producéo, 12 centros

de P&D ao redor do mundo.

Na unidade onde foi aplicado o MACI, a empresa possui aproximadamente 2200
colaboradores diretos, localizada no interior do estado de Sao Paulo — Brasil e

produz:
e Pistbes e componentes de motores;
e Filtracdo e periféricos de motores;
e Sistemas de Trem de Valvulas — competéncia em trem de forca;
e Industry: Solugdes e produtos para aplicagdes industriais;
e Mecatronica - componentes mecatronicos para aplicagdes automotivas;
e Sistemas de admissao;

Devido ao fato de a Empresa “C” possuir muitas plantas, linhas e departamentos,
trés funcionarios, em nivel de decisdo, participaram da avaliacdo: o supervisor

da linha de usinagem, o engenheiro de processos e 0 gerente ambiental.

Iniciou-se a avalicdo demonstrando a utilidade do MACI para todos os
participantes da avalicdo. Diferentemente das empresas “A” e “B”, nas quais
havia apenas um avaliador, na Empresa “C” iniciou-se a Avaliacdo Diagndstica

(Fo) com a avaliacéo do gerente ambiental.

Realizada a avaliacdo, foi enviada a planilha para o supervisor e para o
engenheiro de processo e, em conjunto, ambos fizeram a avaliacdo das Etapas
(N1, N2, N3) e nas (N4) e (Ns) contou com o auxilio novamente do gerente

ambiental, pois os indicadores apresentados eram organizacionais.
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Seguindo os parametros estipulados no capitulo 4 iniciou-se com a Avaliagdo

Diagnostica (Fo) (Quadro 39).

QUADRO 39 — AVALIAGAO DO PERFIL ORGANIZACIONAL — EMPRESA “C”.

FUNDAMENTO PONTUACAO

PERFIL ORGANIZACIONAL

DESENVOLVIMENTO
ASPECTO ITEM AVALIADO

MN 1 75
MN 2

MODELO DE NEGOCIO MN 3
MN 4 75
MN 5
PI'1
Pl 2
Pl 3 75
Pl 4 75
Pl 5

PARTES INTERESSADAS Pl 6
P17
Pl 8 75
Pl 9
Pl 10
PI 11

NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 91,59%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 18,32 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

100
100

100
100
100

100
100
100

100
100
100

A empresa “C” no aspecto modelo de negdcio (MN — 90%) esta consolidada em

estagio robusto e de constante evolucdo no seu sistema de gestdo,

demonstrando resultados positivos, competitividade e atendimento as

expectativas das partes interessadas (Pl — 93%). Atingindo 18,3 pontos (91,59%)

dos vinte pontos estabelecidos para esse pilar.

Os resultados a Avaliagdo Global da EC sédo demostrando no Quadro 40;

90%

93%
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QUADRO 40 — AVALIACAO GLOBAL DA EC — EMPRESA “C”.

AVALIACAO GLOBAL DA ECONOMIA CIRCULAR

CONSOLIDADO | EXCELENTE | ASPECTO
DESENVOLVIMENTO

ASPECTO ITEM AVALIADO
. DE1 75
DESEMPENHO ECONOMICO (DE) 88%
DE2 100
MP 1 50
MATERIAIS (MP) MP 2 75 58%
MP 3 50
ENERGIA (EN) EN1 50 50%
GE1 25
GE2 75
GERAL (GE) i3 100 69%
GE4 75
SOCIAL (SD) sD1 75 75%
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 67,92%
PONTUACAO DO FUNDAMENTO 27,17 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Analisando os resultados, pode-se notar uma consolidagcdo do desempenho
econdémico (DE — 88%) com espaco para explorar novas oportunidades. Com
relacdo aos materiais (MP — 58%) a organizacdo tem seus projetos elaborados
em parceria com o0s clientes e sempre que possivel envia sugestdes para a

readequacédo e a melhor utilizagdo dos materiais utilizados nos produtos.

A empresa “C” no aspecto energia (EN - 50%) estd em desenvolvimento,
comecando o estudo de viabilidade da implantacdo de sistemas fotovoltaico e a

recuperacédo de calor dos fornos da fundicdo para geracao de energia.

No aspecto Geral (GE — 69%), especificamente no GE1, a empresa faz uso
desse modelo de negdcio para a substituicdo da venda de um produto por sua
locacédo, promovendo o uso de acordo com a necessidade em alguns segmentos
da sua linha de filtragem. Mais na planta de autopecgas isso ainda nao foi

efetivamente estudado.

Os resultados a Avaliagao Global do LM da empresa “C” sdo demostrando no
Quadro 41.
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QUADRO 41 — AVALIAGAO GLOBAL DO LM — EMPRESA “C”

FUNDAMENTO

sl
si2 50

AVALIACAO GLOBAL DO LEAN MANUFACTURING
SISTEMA DE INFORMAGAD (1)
ITEM AVALIADO
E01
E02 100
£03 75
E04 100

si4
CF1
RELACAO CLIENTE / FORNECEDOR E CF2 50
ORGANIZACAO (CF) CF3
CFa
GP1
GP2
GP3 50
GP4
GP5 50
GP 6
FP1

06 100
ETICA ORGANIZACIONAL (EQ) 07 50 83%
E08 50 PRODUTO EGESTAO DE PRODUTO (GP)

E09 100

EO12 100 2
E013 7 3
RH1 7 P4
RH2 100 s

RH4 75 PROCESSO E FLUXO DE PROCESSO (FP) P7
RHS 75 P8

RHE 75
PESSOAS (RH) a7 100 79% :1:1

RH8 100 FP11

RHO 75 FP12

RH 10 75 FP13

RH11 75 NIVEL DO FUNDAMENTO (%) 79,25%
RH12 75 PONTUACAO DO FUNDAMENTO 31,7 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Observa-se que todos os aspectos do LM tém seu posicionamento consolidado,

destacando alguns pontos que estdo em desenvolvimento.

Na ética organizacional (EO — 83%) — tem os esfor¢cos e o envolvimento da alta
geréncia junto ao sistema organizacional e ainda a contribuicdo da geréncia em
garantir o desempenho operacional analisando regularmente os resultados e
comparando com as metas estabelecidas no planejamento estratégico. Os itens
EO7 e EO8 devem criar um plano de ac¢Bes que criem um programa de

recompensas e avalie o desempenho individual a partir do progresso do LM.

Analisando o aspecto gestéo de pessoas (RH — 79%) — verifica-se a necessidade
dos treinamentos seja conduzida de forma integrada ao progresso do LM (RH3)
engquanto os demais itens avaliados ja foram consolidados e necessitam, em

alguns casos, de refinamento e integracdo com a gestéo estratégica.

No sistema de informacéao (S| — 81%) — constata-se a hecessidade de a empresa
garantir acesso seguro e estruturado as informagfes para toda a organizagao
(SI12).

No elemento Relacao Cliente/Fornecedor e Organizacéo (CF — 75%) — existe a
necessidade de estruturar um conjunto de diretrizes para estabelecer a relacéo

de parceria entre fornecedor, organizacao e cliente, verificando o envolvimento

75

75

75
75

75
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destes em areas com o desenvolvimento de produtos (CF2), enquanto 0s outros
itens ja se encontram em um estagio robusto de evolucdo da gestao,
demonstrando resultados, competitividade e atendimento as expectativas

organizacionais.

O aspecto produto e gestdo do produto (GP) — atingiu um nivel de 71% em
relacdo a esse aspecto avaliado. Deve-se melhorar os itens GP3 e GP5
elementos cujo projeto de produtos e o planejamento dos processos devem
realizados de acordo com a abordagem do ciclo de vida, em completa

consonancia os principios do LM.

Produto e Fluxo de Processos (FP —87%) — nesta Ultima categoria, os elementos
foram consolidados devendo aprimorar as praticas e ferramentas que auxiliem
na orientacdo do fluxo de producdo de maneira a integrar-se as necessidades

dos clientes.

Coletadas as informac6es com a Avaliacdo Diagndéstica (Fo) de maneira a
evidenciar problemas e oportunidades, além de permitir que 0s gestores tomem
decisfes estratégicas mais assertivas, sendo que essa acao deve ser executada

sempre que necessitar de uma visdo mais refinada das operagoes.

Dentre as inimeras linhas de usinagem dentro da empresa “C”, a escolhida para
fazer a avaliacao dos Niveis de Implantacdo do MACI (N1...Ns), produz camisas
de cilindro em ferro fundido pelo processo de fundicdo por centrifugacdo. A
variedade de diferentes tipos de ferro fundido cinzento n&o ligado, baixa liga ou
alta liga, bem como diferentes técnicas de usinagem e tratamento térmico. A

Figura 19, demonstra a condicao atual da Linha de Usinagem de Camisas.
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FIGURA 19 — LINHA DE USINAGEM DE CAMISAS.

Usinagem de FERRAMENTA FERRAMENTA FERRAMENTA
Camisas DE CORTE DE CORTE DE CORTE
OV HOWVA HOVA
Tarma Tarma CHE ;
O @& DS EE E

PRODUGAD FRODUGAD FRODUGAD

46 pgsiaresta 48 ppslaresta 78 pgs/aresta T
___ __— ___ »

RECICLAGEM RECICLAGEM RECICLAGEM 4“ .
) .0 .0 .

= = Camisas

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

A fabricacdo das camisas ocorre em oito processos diferentes até a obtencéo do
produto. O MACI foi aplicado apenas na linha de usinagem, que correspondem
a seis processos, tendo inicio no torno CNC (Comando Numérico
Computadorizado) de desbaste e acabando na brunidora de acabamento.

N1 — INICIANTE - a verificagdo e analise dos primeiros passos aplicaveis as
organizacdes iniciam com a avaliacdo do processo de usinagem conforme os

critérios indicados no Quadro 42.
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QUADRO 42 - RESULTADO DA AVALIACAO DA ETAPA N1 — INICIANTE.

____PONTUAGAO
INICIANTE EM
ASPECTO ITEM AVALIADO DESENVOLVIMENTO
IP.1 100
IP.2 100
{NDICE DE PRODUGAO (IP) IP.3 100 100%
IP.4 100
IP.5 100
1U.1 75
1U.2 100
{NDICE DE USINAGEM (IU) 1U.3 100 85%
1U.4 100
U5 50
cc.1 100
cc.2 100
CONDIGAO DE CORTE (CC) cc.3 100 100%
cc.a 100
cc.s 100
PU.1 75
PU.2 75
PU.3 100
PU.4 100
PROCESSO DE USINAGEM (PU) PU.5 100 90%
PU.6 75
PU.7 100
PU.8 75
PU.9 100
PU.10 100
RE.1 75
RE.2 75
RECICLAGEM (RE) RE.3 100 85%
RE.4 75
RE.5 100
EF1. 100
_ EF2. 75
INDICADORES DE ELIMINACAO DE 6F3. 100 90%
ATIVIDADES DE VALOR ZERO (EF)
EF4. 75
EF5. 100
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 91,67%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 91,67 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Os aspectos avaliados na linha analisada estao totalmente consolidados e em
muitos itens o sistema de gestao esta bem evoluido, demonstrando exceléncia
no desempenho, competitividade e pleno atendimento as necessidades das
partes interessadas, atingindo um nivel N1 um patamar no fundamento de
91,67%.

O controle da integridade superficial IU5 s6 é solicitado por em alguns fabricantes
de produtos a maioria dos outros produtos ndo solicitam essa analise de

gualidade.



139

N2 — INTERMEDIARIO — A avaliacdo do processo de usinagem conforme os

critérios indicados no Quadro 43

QUADRO 43 - RESULTADO DA AVALIAGAO DA ETAPA N2 — INTERMEDIARIO

_ FuNDAvENTO | . PONTUACRO

INTERMEDIARIO EM
DESENVOLVIMENTO

ASPECTO ITEM AVALIADO
MAN.1 50
MAN.2 100
MAN.3 100
MAN.4 50
MAN.5 75
MANUFATURA (MAN) MAN.6 75 80%

MAN.7 75
MAN.8 100
MAN.9 75

MAN.10 100

MAN. 11 75

RRR.1 75

RECICLAR, RECUPERAR E RRR.2 50

REMANUFATURAR (RRR) RRR.3 50
RRR.4 75
RRR.5 100
MC1. 75
McC2. 75
MC3. 100

MELHORIA CONTINUA (MC) MC4. 100 89%
MCS5. 100
MCé. 75
MC7. 100
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 79,61%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 79,62 PONTOS

70%

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Assim como na etapa N1, a Empresa “C” estd com o nivel consolidado na maioria
dos itens avaliados os itens MAN1 e MAN4 focam na eficiéncia energética e na
recuperacdo da energia, a organizacao esta fazendo um trabalho de viabilidade
técnica e financeira conforme explanado na avaliagdo global da EC (Quadro 40).

Os itens RR2 e RR3, processo de conservacédo de produto (downcycling) e a
politica de trabalhar com materiais em cascata necessitam de projeto de Kaizen

para ser desenvolvidos na organizacao.

N3 — RUMO A EC - Nesta etapa, os resultados ndo medem apenas o

desempenho do LM iniciam o aprofundamento na EC a partir dos fluxos de
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materiais e de agua, mas também os resultados do projeto de produtos e

servicos, instalacdes e equipamentos e uso de energia, conforme o Quadro 44.

QUADRO 44 - RESULTADO DA AVALIAGAO DA ETAPA N3 — Rumo A EC.

PONTUAGCAO

EM
DESENVOLVIMENTO

ASPECTO ITEM AVALIADO
DES.1 50
DES.2 75
DES.3 100
DESIGN (DES) DES.4 100 86%
DES.5 100
DES.6 100
DES.7 75
CDI.1 75
CDI.2 25
. CDI.3 100
COLETA E DISPOSICAO (CDI) 75%
CDI.4 50
CDI.5 100
CDI.6 100
MC.1 25
MC.2 50
MC.3 50
METODO CIRCULYTICS (MC) MC.4 50 46%
MC.5 50
MC.6 75
MC.7 25

IF1. 100

. IF2. 100
INTEGRACAO COM FORNECEDORES (IF) 95%

IF3. 100
IF4. 100
IF5. 75
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 75,54%
PONTUACAO DO FUNDAMENTO 75,54 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Nos itens design (DES — 86%), demonstrou um aspecto consolidado e com
relacdo (DES1) a maioria dos projetos sdo desenvolvidos em parceria com as
montadoras que hoje sao responsaveis pela andlise do ciclo de vida do produto
e coleta de disposicao (CDI — 75%) também consolidado, mas necessitam de
uma atencdo (CDI1), criando um sistema garanta que os produtos possam ser

recuperados, remanufaturados ou reciclados.

Com relacdo ao método MCI “Circulytics”, a empresa “C” tem iniciado o estudo
da viabilidade de integracdo dos conceitos de EC em seu processo produtivo,

tendo em vista que a matriz da empresa ja iniciou a adog¢éo dos principios da EC
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em sua planta na Alemanha, fazendo necessario um plano de acdo para que 0s

principios, técnicas e ferramentas sejam implementadas no processo produtivo.

Enquanto no quesito integracdo com fornecedores (IF — 95%) a avaliacdo €
excelente existindo a necessidade de um refinamento no vinculo estratégico de

forma a garantir uma estabilidade em médio e longo prazo.

A inclusdo dos fornecedores na elaboracdo do planejamento de producdo,
facilitando a troca de informacdes (IF5) entre as partes criando compromisso e

a confianga na parceria e por consequéncia um ganho mutuo.

N4 — Experts — Nesta etapa da avaliacdo, existe a busca por um sistema de
gestado evoluido e o pleno atendimento as expectativas do LM e da EC, de acordo

com o Quadro 45.

QUADRO 45 - RESULTADO DA AVALIAGAO DA ETAPA N4 — EXPERTS.

__PONTUACAO

EM
DESENVOLVIMENTO

CONSOLIDADO | EXCELENTE | ASPECTO

ASPECTO ITEM AVALIADO
T 100
PRODUGAO E ENTREGA JUST IN TIME T2, 75 90%
) T3 100
T4, 75
TS, 100
SFI1. 100
SISTEMA DE INFORMAGAO FLEXIVEL SFI2. 75 85%
(SIF) SFI3. 100
SFl4. 75
SFI5. 75
EQM1. 100
EQM2. 100
EQUIPES MULTIFUNCIONAIS (EQM) EQMS. 100 100%
EQMA4. 100
EQMS. 100
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 91,67%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 91,67 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Nesta etapa (N4) a Empresa “C” demonstra que ter os itens consolidados em
relacédo aos pontos JIT — 90% e SIF —85% em relacdo as equipes multifuncionais
(EQM — 100%) ndo existe a necessidade do aumento da capacidade de
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resposta, responsabilidade, produtividade e tomada de decisbes apenas um
aprimoramento e aperfeicoamento a medida que o processo produtivo evolui.

Ns — Exceléncia em EC — Nesta etapa espera-se que a organizagao esteja com
a sua capacidade de perseguir seus propdésitos estratégicos, e inserida em um
ecossistema com o0s quais interage e dos quais depende (Quadro 46).

QUADRO 46 - RESULTADO DA AVALIAGAO DA ETAPA Ns — EXCELENCIA EM EC.

. FUNDAmMENTO ... PONTAcAO

EXCELENCIA EM ECONOMIA CIRCULAR EM

CONSOLIDADO | EXCELENTE | ASPECTO
DESENVOLVIMENTO

ASPECTO ITEM AVALIADO
TSR1.
TSR2. 100
TSR3. 100
) TSR4. 100
TAXA DE SAIDA DO RECURSO (TSR) 88%
TSR5. 100
TSRS. 50
TSR7. 75
TSRS. 100
REP1. 75
DESCARTE DE RESIDUOS E EMISSAO DE REPD. 100 819
POLUENTES (REP)
REP3. 100
REP4. 50
NiVEL DO FUNDAMENTO (%) 84,38%
PONTUAGAO DO FUNDAMENTO 84,38 PONTOS

FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Concluindo a avaliacdo, a Empresa “C” mantém as taxas de saida de recursos
em uma escala evolutiva bem consolidada, precisando desenvolver o item TSR6
em que se faz necessario um olhar do consumo energético levando em

consideracao o PIB (Produto Interno Bruto).

Nas saidas dos recursos minerais utilizados (REP4), existe a necessidade de
desenvolver uma analise que leve em consideracdo 0S recursos minerais
“‘virgens” com a integracdo com os recursos minerais reciclados e reutilizados e

como isso afeta o0 desempenho do produto

Apods a conclusdo das partes do MACI, originou-se a ideia de um piloto para ser
implementado como teste na linha de camisas, nesta aplicacdo, a principio,

espera-se:
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e Aumentar a vida util das ferramentas de corte, atendendo a melhoria RE2

apresentada no Quadro 42;
e Aplicar o 3R’s nos tornos CNC;

e Substituir uma ferramenta especial, utilizada na linha de porta anéis, por
uma ferramenta remanufaturada, atendendo a melhoria RE4

apresentada no Quadro 42; e

e Reduzir a quantidade de ferramentas armazenadas para a reciclagem,
facilitando o gerenciamento dos residuos (ferramenta de corte) apés a
conclusdo do processo de usinagem, atendendo a melhoria EF2

apresentada no Quadro 42.

A aplicacdo contou com o apoio do gerente ambiental da empresa, com o
engenheiro de processos responsavel pela linha de usinagem de camisas, e a

colaboracédo dos operadores de maquinas.

Observando a Figura 18, em cada estacao de trabalho (torno CNC) entrava uma

ferramenta nova que, apos ser utilizada, era enviada para a reciclagem.

Aplicacao (ii) - Na segunda etapa, todos os colaboradores da linha passaram por
um treinamento de 4 horas abordando os temas - Método 3R; EC e sua aplicacdo
no processo produtivo. Apds o treinamento, foi aplicado o projeto em 3 fases
(Figura 20) — (1) Reuso / Redistribuir; (2%) Remanufatura / Renovar; (3?)
Reciclagem.
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FIGURA 20 - CONDIGAO DA LINHA APOS A APLICAGCAO DA EC INICIANDO COM O METODO
3R.
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FONTE: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR.

Com a aplicacao dos conceitos de 3R na linha de usinagem de camisas obteve-

Se:

a) 12 Fase — (1) Entrada da ferramenta “NOVA” na operagao de acabamento,
nao atingindo mais a rugosidade superficial estabelecida pelo processo produtivo
e pelo controle de qualidade a ferramenta € redistribuida e reutilizada na
operacdo (b) de Semi acabamento, apdés ndo mais atingir a rugosidade
estabelecida a ferramenta € redistribuida e reutilizada na operacdo (c) de

desbaste, atendendo a melhoria RR3 apresentada no Quadro 43;

b) 22 Fase — As ferramentas (insertos) que chegaram na operacdo de
desbaste e ndo atingem a rugosidade séo enviadas para a ferramentaria, onde
séo reafiadas dando origem a uma nova ferramenta que sera utilizada em uma
outra linha de usinagem — chamada de porta anel, atendendo a melhoria RR2

apresentada no Quadro 43; e

C) 32 Fase — As ferramentas sdo armazenadas em tambores para serem
enviadas para uma empresa que faz a reciclagem dos insertos. Reduzindo assim

a necessidade de retirada de novos materiais da natureza.
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Os principais resultados obtidos em cada uma das fases:

A linha de Usinagem das Camisas, baseada na Economia Linear apresentou os

seguintes dados:

. Torno de Acabamento — producao de 78 pecas / aresta de corte;
. Torno de Semi Acabamento - producéo de 46 pecas / aresta de corte;
. Torno de Desbaste - producado de 46 pecas / aresta de corte, ao final de

todas as operacdes as ferramentas eram enviadas para a reciclagem.

A aplicacdo proposta, baseada na EC, proporcionou um aumento da quantidade

de pecas produzidas por aresta de corte:

. Na operacao de acabamento a quantidade de pecas produzidas nao foi

modificada — 78 pecas/ aresta;

. Ao redistribuir e reutilizar a mesma ferramenta na operacdo de semi

desbaste a mesma ferramenta produziu mais 32 pecas/aresta;

. Novamente redistribuindo e reutilizando na operacdo de desbaste a

mesma ferramenta produziu mais 16 pecas/ aresta;

. Com a aplicacdo proposta baseada na economia circular (3R) a
ferramenta produziu um total de 126 pecas/aresta, demonstrando um aumento

de 61,9% na vida Util da ferramenta, apenas na 12 Fase.

Na 22 fase, a ferramenta, apds ser remanufaturada, apresentou os seguintes

resultados:
. Substituiu uma ferramenta especial, utilizada na linha de porta anéis;
. Produziu mais 80 pecas em outra linha de producéo (porta anel);

. Retirou uma ferramenta do estoque.
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Assim, pode-se observar que na 32 fase (reciclagem), as ferramentas foram
descartadas ap06s produzirem 206 pecas (12 Fase + 22 Fase), contra 78 pecas
produzidas no modelo de producéo linear. Observando-se que nenhum dos

parametros de producéo foram modificados para essa aplicagéo.

Na 32 Fase, reduziu-se a quantidade de ferramentas armazenadas para a
reciclagem, melhorando o gerenciamento dos residuos (ferramenta de corte)

apos a concluséo do processo de usinagem.

Outros pontos de possiveis ganhos no processo produtivo dessa linha, para

serem executados:
e Energia;
o Esteira funcionando enquanto a linha esta parada;

o Luzes da bancada de inspecao ligadas 24h, deveria existir um
sensor de presenca que ligue quando o operador for fazer a
inspecdo e desligue automaticamente assim que ele concluir o

trabalho;

o Controle das fungcBes Miscelaneas de forma automatica nos
equipamentos CNC: (a) Luz; (b) contra ponta; (c) desligamento da

bomba de fluido refrigerante automaticamente;
e Ferramenta de corte

o Reafiacdo das arestas de corte para um aumento da vida util da

ferramenta apos o processo de redistribuicéo;
e Material

o Aplicar um NNS — Near Net Shape — menor sobremetal nas pecas

fundidas;

o Melhorar a qualidade superficial das pecas fundidas para reduzir o

lascamento das ferramentas no torno de desbaste.
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O uso do MACI tem um aspecto positivo que é a flexibilidade. Se o ambiente de
negocios ou as exigéncias ambientais mudarem, o modelo pode mudar, variando
as ponderac0es, retirando e acrescentando indicadores ou construtos. O mesmo

vale para a Avaliacdo Diagndstica (Fo).

Por exemplo, no aspecto energia avaliado na empresa “C”, pode-se confirmar a
necessidade de um projeto para a utilizacdo de energia renovavel, direcionando
a tomada de decisdo que hoje estad focada na gestdo de residuos solidos,
efluentes liquidos ou gestédo interna e atendimento a legislacao e certificacbes,

para o aspecto avaliado.

Além de priorizar a¢des e apoiar a tomada de decisdo, o MACI pode ser til para
comparacoes entre operacdes e pode servir como elo de realimentacdo para a
execucdo de uma estratégia ambiental. A medida que esta vai sendo executada,
o0 modelo vai informando o quanto avanca o resultado e que trocas ou
realocacbes de recursos entre objetivos podem ser favoraveis para o

desempenho organizacional.
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6. CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusdes do estudo elaborado e sugestbes de

pesquisas futuras.

Diante dos desafios atuais da humanidade, a EC esta se tornando um conceito
global contendo elementos importantes que podem ser aplicados nas diferentes
areas do conhecimento, integrada as bases e aos ganhos ja estabelecidos pelo
LM, podendo completar e fortalecer a sustentabilidade nos processos de

usinagem.

O objetivo desse trabalho foi criar um modelo de avaliacdo de uma linha de
usinagem integrando o LM e EC para que contribuam para as empresas aferirem

seu desempenho sustentavel confrontando com suas préticas quotidianas.

Esse objetivo foi atendido plenamente, fazendo parte da composi¢cdo do modelo
denominado MACI uma revisao dos conceitos e indicadores da EC e do LM, ja
propostos na literatura, além de teste de aplicacdo em trés empresas de
manufatura. Portanto, esse estudo é exploratério e limitado a processos de
usinagem e ainda ndo é prudente a aplicacdo direta a outras atividades ou

processos.

Como o resultado oferecido pelo MACI é estruturado (0 a 100%), é possivel
formar uma série histérica do desempenho ambiental de um processo de

usinagem.

Foram realizadas trés aplicacbes do MACI em empresas com processos de
usinagem. As duas primeiras aplicagdes do MACI demonstraram que existe uma
grande oportunidade de ampliar o potencial dos processos de usinagem,
contribuindo para o desenvolvimento dos negocios e para sua competitividade
com sustentabilidade. Na terceira aplicagéo, utilizou-se a metodologia 3Rs, para
melhorar o desempenho de alguns itens avaliados. Obteve-se um aumento no

tempo de vida util da ferramenta de corte na ordem de 61,9%, uma reducdo no
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volume de ferramentas de corte para a reciclagem e o reaproveitamento da

ferramenta para outro processo, aumentando assim, a vida Gtil da ferramenta.

O MACI tem uma contribuicdo pratica, pois permite que as empresas abordem,
de forma conjunta, a integracéo entre a EC e o LM; por permitir que as empresas
usuérias deste modelo identifiquem o estadgio de implantacdo da Economia
Circular em que se encontram, ou seja, permitir tracar a partir de um diagnostico
sua atual situacao e por fornecer um panorama das praticas da empresa voltadas

para a Economia Circular e o Lean Manufacturing.

Além disso, esta pesquisa contribuiu também para o conhecimento cientifico-

académico por:

e preencher uma lacuna de pesquisa ao integrar a Economia Circular, o
Lean Manufacturing para ampliar e desenvolver o campo de pesquisa

entre 0s conceitos no que tange a avaliacdo do processo de usinagem;

e contribuir para o aprimoramento dos processos de usinagem tornando-o0s

mais sustentaveis;

o fortalecer a relacdo existente entre a Economia Circular e o Lean
Manufacturing, promovendo novos modelos de gestdo dentro do

ecossistema organizacional,

e contribuir para a propagacéo da Economia Circular, visto ser um conceito

ainda pouco explorado pela sociedade.
6.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS
Considera-se que o modelo MACI é uma proposta que servird como apoio para

o desenvolvimento de pesquisas futuras. Sendo assim, sdo apresentadas as

seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Como os critéerios de desempenho das praticas LM e EC podem ser

aplicados a todo ecossistema organizacional?
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e Como a estrutura de avaliacdo integrada do LM e da EC poderia ser

adaptada a outros contextos organizacionais?

e Como embasar na teoria dos stakeholders (Freeman, 1984), os conceitos
integrados do LM e da EC para facilitar a integracao entre organizacgoes,

fornecedores e clientes?

e Como aintegracéo entre os conceitos da EC e do LM podem favorecer a
criacdo de uma agenda de politicas publicas nacionais e internacionais

favorecendo as organizacdes engajadas no pensamento sustentavel?

Para a industria brasileira, a integracdo entre a EC e LM representa uma grande
oportunidade de ampliar o potencial dos processos de usinagem, contribuindo

para a resiliéncia dos negdcios e para sua competitividade com sustentabilidade.

Por fim, o MACI propde-se auxiliar na transigdo para uma Economia Circular e o
Brasil devera desenvolver as condi¢des de inovagdo para o desenvolvimento e

crescimento dos Sistemas de Negdcios Circulares.
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