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RESUMO

A relagéo que as empresas constroem com 0 meio ambiente tem sido cada dia
mais importante, seja para sua sobrevivéncia - por meio de resposta aos 6rgaos
reguladores e fiscalizadores - seja para seu destaque frente a concorréncia - por meio
de inovacdo. Em ambos o0s casos a metodologia de Producdo mais Limpa € uma
estratégia poderosa para se alcancar o patamar desejado de desempenho ambiental.
Por meio do programa para Produ¢cédo mais Limpa, a ONU instalou Centros Nacionais
de Producéo mais Limpa em vérios paises. No Brasil o CNPL localiza-se no Senai-RS
e chama-se Centro Nacional de Tecnologias Limpas. Apesar do potencial que a
metodologia de P+L apresenta, sua ampla aceitacao pelas empresas enfrenta alguns
obstaculos, um deles sendo a fraca sistematizacdo dos procedimentos que compde
suas etapas. Assim, o presente trabalho teve como objetivo elaborar uma proposta de
melhoria da metodologia de Producdo mais Limpa utilizada pelo Centro Nacional de
Tecnologias Limpas, por meio da insercao de ferramentas de qualidade e estatistica.
A fim de realizar este trabalho buscou-se analisar as etapas de implantacdo da
metodologia passiveis de melhorias, avaliar e selecionar as ferramentas de qualidade
e estatistica provaveis de utilizacéo e, finalmente, propor a melhoria da metodologia
por meio da insercao das ferramentas selecionadas. A metodologia de P+L do CNTL
€ composta por 20 passos em 5 fases: planejamento e organizacdo; pré-avaliacdo e
diagndstico; avaliacdo de P+L; estudos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental;
e implementacéo de opc¢des e plano de continuidade. As seguintes ferramentas foram
estudadas e avaliadas para possivel utilizacdo na metodologia: grafico de tendéncia,
5W2H, fluxograma, matriz GUT, Gage R&R, diagrama de Ishikawa, brainstorming,
folha de verificacdo, andlise de Pareto, histograma, box-plot, graficos de disperséo,
coeficiente de Pearson, regressdao, DOE, teste de hipoteses, FMEA, matriz de
deciséo, CEP e poka-yoke. Este trabalho alcangou seu objetivo por meio da insercao
de 19 ferramentas de qualidade e estatistica em 9 passos da metodologia de P+L do
CNTL. As ferramentas foram inseridas principalmente em etapas de coleta e analise
de dados, e validacdo dos resultados, tornando esta metodologia menos gerencial e
mais técnica. Pode-se entdo sistematizar mais algumas etapas da metodologia,
possivelmente levando a execucdes mais rapidas e eficazes, assim como
maximizando os beneficios de sua implantacéo.

Palavras-chave: Producdo mais Limpa. Ferramentas de qualidade. CNTL



ABSTRACT

The relationship between businesses and the environment has become more
important nowadays, whether for the survival of the enterprises — by response to
regulators and inspection bodies — whether for its distinction over the competition -
through innovation. Either way, the methodology of Cleaner Production is a powerful
strategy to achieve the desired level of environmental performance. Through the
Cleaner Production program, the United Nations set up National Cleaner Production
Centers in several countries. In Brazil, the CNPL is called National Center for Clean
Technologies and is located at Senai-RS. Despite the potential that CP methodology
presents, its wide acceptance by companies faces some obstacles, one of them being
the weak systematization of procedures that comprise its stages. Thus, this study
aimed to develop a proposal for improvement of Cleaner Production methodology used
by the National Center for Clean Technology, through the insertion of quality and
statistical tools. In order to conduct this study, the stages of CP methodology was
analyzed through the search of its improvement points, quality and statistical tools were
evaluated and selected for usage, and the CP methodology equipped with the selected
quality and statistical tools was proposed. The CP methodology of NCCT consists of
20 steps in five phases: planning and organization; pre-assessment and diagnosis; CP
evaluation; studies of technical, economic and environmental feasibility; and
implementation options and continuity plan. The following tools have been studied and
evaluated for possible use in the CP methodology: trend graph, 5W2H, flowchart, GUT
matrix, Gage R&R, Ishikawa diagram, brainstorming, check sheet, Pareto analysis,
histogram, box-plot, scatter plots, Pearson correlation coefficient, regression, DOE,
hypothesis testing, FMEA, decision matrix, SPC and poka-yoke. This work has
achieved its goal through the insertion of 19 quality and statistical tools in nine steps
of CP methodology of CNTL. The tools were inserted primarily in steps of data
collecting and analyzing, and validation of results, making it go from a less managerial
approach to a more technical one. Through this work it has been possible to
systematize more some of CP methodology steps, possibly leading to a more fast and
effective execution, as well as maximizing the benefits of its implementation.

Keywords: Cleaner Production. Quality Tools. CNTL.
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1 INTRODUCAO

As empresas tém se deparado com um processo crescente de cobranga por
uma postura responsavel e de comprometimento com o meio ambiente pelos 6rgaos
reguladores e fiscalizadores, organizacdes ndo governamentais e, principalmente, o
proprio mercado, incluindo as entidades financiadoras, como bancos e seguradoras.
Esta cobranca tem influenciado a ciéncia, a politica, a legislacédo, e as formas de
gestao e planejamento empresarial (NICOLELLA, 2004).

Tudo comecou com a criacdo da maquina a vapor na Inglaterra no século XVIII
que deu inicio a Revolucao Industrial. Com o advento deste equipamento foi possivel
produzir uma quantidade maior de produtos, com menos custo, aumentando assim o
lucro das empresas. O aumento da produtividade, no entanto, refletiu-se em maior
consumo de matérias-primas e em maior geracdo de rejeitos solidos, liquidos e
gasosos. Como a natureza e seus recursos eram tidos como abundantes, a questéo
ambiental n&o era considerada no setor industrial.

Contudo, conforme afirmava o cientista Isaac Newton, toda acdo gera uma
reacao. Apesar de ser esta uma lei que trata do efeito fisico de uma acgéao, ela pode
facilmente ser aplicada em outros setores. Na producao industrial, por exemplo,
vemos que o desenvolvimento tecnolégico, por meio dos seus processos produtivos,
de um lado tem extraido do meio ambiente, recursos naturais, e por outro lado, tem
despejado rejeitos sélidos, liquidos e gasosos. Esse desgaste provocado na natureza
a uma velocidade maior do que o tempo necessario para sua recomposicao pode levar
a sérias consequéncias para o planeta e para 0 modo de vida que estamos
acostumados hoje.

Neste sentido, o Painel Intergovernamental de Mudancgas Climéaticas afirma que
0 aquecimento do clima € inquestionavel, e que a influéncia humana foi detectada no
aguecimento da atmosfera e no oceano, em mudancas do ciclo da agua no ambito
global, em redugdes da neve e do gelo, no nivel médio dos oceanos e nas ocorréncias
de climas extremos (IPCC, 2014, tradu¢&o nossa).

Nas primeiras seis semanas do ano 2014 diversas partes do mundo tém sofrido
uma série de anomalias climaticas, segundo a Organizagdo Meteorologica Mundial.
Nos Estados Unidos, uma onda de frio, e grandes tempestades de inverno cobriram
sua maior parte, enquanto a Califérnia permaneceu dominada pela seca. O Reino

Unido presenciou seu bimestre Dezembro-Janeiro mais molhado, com inundagfes
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severas e prolongadas por todo seu territério. Uma combinac¢éo de ventos fortes,
tempestades e marés altas causaram inundacdes em outras zonas costeiras da
Europa. Nos Alpes, houve uma forte tempestade de neve. No hemisfério sul, Australia,
Argentina e Brasil sofreram com ondas de calor extensas (WMO, 2014, traducéo
nossa).

Frente a este cenério global, em que fica nitida a influéncia das atividades
humanas nas condicdes de vida do planeta, alguns perguntardo: o que fazer e com
gue intensidade atuar para tentar minimizar ou reverter essa situacao?

Pode-se lancar mao de um estudo realizado por Kiperstok (2002) como um
ponto de partida para responder a esta questdo. A fim de avaliar a intensidade do
impacto ambiental num horizonte de 50 anos, o autor langou mao da Equacdo Mestra
de Impacto Ambiental (GRAEDEL; ALLENBY, 1998 apud KIPERSTOK, 2002).

IMPACTO AMBIENTAL = (POPULACAO) X (CONSUMO/RENDA PER CAPITA) X
(IMPACTO AMBIENTAL/ UNIDADE DE PRODUCAO)

Tomando valores conservadores das Nacbes Unidas para crescimento
populacional e de consumo/renda per capta do Banco Mundial, Kiperstok (2002)
chega-se em uma expressédo em que a populacao se duplica, e o0 consumo/renda per
capta aumenta em cinco vezes. Dessa forma, para que o nivel de impacto ambiental
em 2050 permaneca o mesmo de 2000, € necessario reduzir em dez vezes o nivel de
impacto ambiental. Esta projecdo, também chamada de Fator 10, independente da
sua preciséo, sugere a necessidade de uma mudanca profunda na forma de producéo
e consumo de bens e servicos a fim de aumentar a ecoeficiéncia no ciclo de vida de
bens e servicos.

O conceito de ecoeficiéncia foi cunhado em 1992 pelo Conselho Mundial de
Empresas para o Desenvolvimento Sustentavel, adotando como diretriz a distribuigéo
de produtos e servicos a precos competitivos, de maneira a satisfazer as
necessidades humanas, ampliando a qualidade de vida, a0 mesmo tempo em que,
progressivamente, reduzindo os impactos ambientais e a demanda por recursos
naturais por todo o ciclo de vida do produto ou servico, respeitando a capacidade de
suporte da Terra (COELHO, 2004).

Na area administrativa se afirma: “o que ndo se mede nao se gerencia”. Ou
seja, a fim de gerir um determinado indicador de uma empresa, seja ele social,

econdmico ou ambiental, &€ necessario medi-lo a fim de validar sua eventual melhora
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ou piora ao longo do tempo. Assim, deve-se gerenciar os indicadores ambientais de
uma empresa a exemplo de recursos naturais consumidos e residuos solidos, liquidos
e gasosos gerados. Neste intuito, algumas formas de gerenciamento ambiental foram
criadas, proporcionando um sistema estruturado de levantamento de informacdes a
respeito dos aspectos ambientais relacionados ao processo produtivo ou de
realizagédo de servigos das empresas, assim como facilitar e orientar sobre a adogao
de medidas adequadas para sua gestao.

O Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), segundo as normas da International
Organization for Standardization (ISO), tem sido uma das formas de gerenciamento
ambiental mais adotada pelas empresas. Segundo a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2004), a NBR ISO 14001:2004 especifica requisitos relativos a um
Sistema de Gestdo Ambiental, permitindo a uma organizacéo formular uma politica e
objetivos que levem em conta os aspectos legais e as informacdes referentes aos
impactos significativos. Ela se aplica aos aspectos ambientais que possam ser
controlados pela organizacédo e sobre os quais se presume que ela tenha influéncia
(ABNT, 2004 apud CAPPARELLI, 2010). Entretanto, a propria ABNT (2004) afirma
gue a sua adoc¢ao nédo implica na melhoria imediata do desempenho ambiental da
empresa, devendo a mesma promover melhorias continuas no processo produtivo ou
na realizagcédo de servigos para este fim.

Dentre outras metodologias voltadas para a promoc¢éo da melhoria continua do
desempenho ambiental de processos produtivos e de realizacdo de servicos, a
Producdo mais Limpa (P+L) é uma das que possui maior reconhecimento mundial.
Segundo a United Nations Environment Programme (UNEP, 2001, tradu¢do nossa),
ela é uma estratégia comprovada para “melhoria do uso eficiente dos recursos
naturais € minimizacao na fonte de residuos, poluigdo e riscos a saude humana”. Esta
metodologia pode ser aplicada a processos, produtos e servicos com vistas a reduzir
0S riscos para 0 meio ambiente, sociedade, e gerar beneficios econdmicos para as
empresas.

Depois da Conferéncia das NagbGes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento realizada no Rio de Janeiro em 1992, o United Nations Industrial
Development Organization (Unido) e o Unep lancaram o NCPC Programme, um
programa para instalar Centros Nacionais de Produg&o mais Limpa (CNPL) em paises
subdesenvolvidos. O CNPL é um centro profissional que fornece e coordena servigos

relacionados a metodologia, politica, boas praticas e tecnologias de P+L. Depois de
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14 anos de experiéncia, 0 NCPC Programme foi revisado e em 2009 a Unep e a Unido
lancaram seu novo programa Joint Resource Efficient and Cleaner Production que
fornece a estrutura e apoio aos CNPLs (UNEP, 2014, traducéo nossa). Hoje € possivel
encontrar CNPLs em 47 paises, onde especialistas nacionais sao treinados, a
metodologia P+L € implementada, e experiéncias e resultados sdo disseminados
entre as empresas, governos, associagdes profissionais e sociedade civil (UNIDO,
2014a, traducao nossa).

Em 2007, uma equipe independente, orientada pelo comité formado pelas
agéncias das Nac¢des Unidas e patrocinadores-chave do programa, avaliou o NCPC
Programme, instalados em 37 paises até entdo. Esta avaliacdo constatou que apesar
do Programa ter tido éxito em alguns aspectos, ele poderia ter uma contribuicdo maior
na melhoria do desempenho ambiental e produtividade das empresas. Um dos doze
itens recomendados pela avaliacdo para fortalecer o Programa foi “a busca pela
exceléncia, por meio da melhoria continua dos servigos oferecidos de Produgcédo mais
Limpa pelos Nucleos” (UNIDO-UNEP, 2008, traducdo nossa). Uma possivel leitura
deste item é a melhoria da propria metodologia de P+L, que apesar de ser estruturada
em etapas definidas, ndo apresenta procedimentos especificos que detalhem sua
aplicacado (CAPPARELLI, 2010).

Frente a esse cenario, esse trabalho se propde a estudar como as diversas
ferramentas de qualidade e estatisticas hoje conhecidas e em uso podem auxiliar na
execucdo da metodologia de Producdo mais Limpa do CNPL brasileiro — Centro
Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL) — no processo de melhoria continua,

preenchendo possiveis lacunas da mesma.

1.1 PROBLEMATICA

7z

A Producdo mais Limpa € uma metodologia de melhoria de desempenho
ambiental mundialmente reconhecida, e aplicavel a todo tipo e porte de empresa.
Apesar de esta metodologia apresentar etapas bem definidas, ela ndo detalha
procedimentos especificos para seu cumprimento (CAPPARELLI, 2010). Nesse
contexto, incentivou-se o desenvolvimento da seguinte problematica de pesquisa:
Existe possibilidade de melhoria da metodologia de Producdo mais Limpa do Centro
Nacional de Tecnologias Limpas por meio da insercéo de ferramentas de qualidade e

estatistica?
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1.2 JUSTIFICATIVA

A metodologia desenvolvida pela Unep/Unido em 1996, visa abordar temas
centrais a Producao mais Limpa, para fins de orientacdo aos consultores nessa area.
Dessa forma, a Unep/Unido enfatiza que a metodologia elaborada ndo cobre todos os
aspectos do tema, e afirma que esta preparada para trabalhar com profissionais que
desejam expandir esta metodologia para novas dire¢des, ou aprofundar em alguns de
seus aspectos.

Diante disso, Silva et al (2012) e Calia (2007) afirmam que, apesar da ampla
utilizacéo e dos varios beneficios econémicos, ambientais e sociais que a P+L pode
proporcionar, sua implementacéo continua vem enfrentando algumas barreiras, e uma
das mais evidentes ¢é a falta de continuidade sistematica do programa. Um aspecto
gue pode contribuir para este problema é a falta de procedimentos de implementacéo
e 0 uso de ferramentas e técnicas que podem ser empregadas para alcancar
resultados em cada etapa (SILVA et al, 2012; CALIA, 2007).

Dessa forma, apesar da importancia da metodologia de P+L, o fato de ela n&o
estar estruturada de forma a ser sistematicamente implantada, pode
involuntariamente promover o surgimento de diversas “versdes” de sua implantagao
devido aos espacos que deixa em aberto na descricdo operacional de suas etapas.
Como consequéncia dessa falta de padronizacdo de seus processos, ela pode
fragilizar sua consolidacdo no segmento empresarial. Uma alternativa na busca da
sistematizacdo da metodologia de P+L pode ser a insercdo de ferramentas de
qualidade e estatistica.

As ferramentas de qualidade sdo de dominio publico, bem conhecidas,
utilizadas e integradas aos processos de gestao da maioria das empresas, gestores
tém familiaridade com elas e, além disto, sdo facilmente adaptaveis ao sistema de
gestdo ambiental, uma vez que programas de qualidade e meio ambiente possuem
muitos objetivos em comum (POJASEK, 1999 apud SILVA et al, 2012)

Silva et al (2012), em seu artigo intitulado “Ferramentas de qualidade aplicadas
aos programas de Producédo mais Limpa”, propuseram a inserg¢ao de 10 ferramentas
de qualidade simples na implantacdo de programas de P+L (traducdo nossa). Eles
recomendaram que ferramentas de qualidade mais avancadas fossem estudadas

para eventualmente serem incluidas na metodologia de P+L em trabalhos futuros.
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Atualmente existem ferramentas de qualidade e estatistica que visam desde
facilitar a identificacdo de causas de problemas/ efeitos ndo desejados, avaliar o
comportamento de uma determinada variavel em funcédo de outra(s), até consolidar
uma mudanca de comportamento de um processo ou produto constatando
estatisticamente a melhora ou piora do seu desempenho.

Segundo Santos (2005), independente do setor, ferramentas de qualidade que
tem por base a estatistica, sdo fortemente utilizadas para se ter conhecimento da
variabilidade e padronizacdo dos processos. Dessa forma, ela pode fornecer
informagdes importantes para melhorar a compreensdo do processo e permitir
abordagens inovadoras para sua validacdo (UNITED STATES, 2011 apud CURTIVO,
2011).

Dessa forma, as ferramentas de qualidade podem ser inseridas na metodologia
de Producdo mais Limpa para auxiliar as empresas a buscarem de forma eficiente a
melhoria do desempenho ambiental de seus processos produtivos e de servicos,
angariando os beneficios diretos e indiretos que elas proporcionam, e promovendo 0

aperfeicoamento continuo de seus sistemas de gestdo ambiental.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No referencial tedrico ser4 apresentado como as questdes ambientais tem
evoluido ao longo do tempo no ambito empresarial, de uma abordagem mais reativa
para uma abordagem mais estratégica e inovadora.

Em seguida decorre-se sobre o Sistema de Gestdo Ambiental segundo a norma
ISO 14.001 e como esta metodologia pode auxiliar as empresas na busca por um
funcionamento mais ambientalmente adequado através do conhecimento,
monitoramento e controle de seus aspectos ambientais.

Na sequéncia, a Producdo mais Limpa € exposta, abordando sobre seu
surgimento e como ela pode complementar e aprimorar o Sistema de Gestdo
Ambiental implantado na empresa.

Por dltimo tratar-se-a das ferramentas de qualidade e estatistica que podem
contribuir para uma sistematizacdo maior na implementacdo de metodologias de

Producdo mais Limpa, por meio de suas funcionalidades.
2.1 EVOLUCAO DAS QUESTOES AMBIENTAIS

Segundo Marques (2005 apud COSTA; DAMASCENO; SANTOS, 2012), desde
o inicio da década de 50, os impactos da industrializacdo sobre o meio ambiente ja
comecavam a ser percebidos. Na Inglaterra, o fenédmeno “Smog” provocou o 6bito de
cerca de 8 mil pessoas; no Japao, o desastre ambiental por mercurio na Baia de
Minamata, provocou a morte de centenas de pessoas e milhares tiveram anomalias
congénitas; jA nos Estados Unidos, usou-se indiscriminadamente o dicloro difenil
tricloroetano (DDT), pesticida persistente, bioacumulativo e toxico ao meio ambiente.
Essa situacédo culminou, na década de 70, na realizacdo da Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, em Estocolmo, a partir do qual foram
formados o0s primeiros 0rgdos ambientais e estabelecidas as primeiras
regulamentacdes, com o objetivo de proteger o meio ambiente da degradacdo
ambiental provocada pelo homem.

Na década de 80, novos desastres ambientais aconteceram. O petroleiro Exxon
Valdez colidiu em um rochedo no Alaska, deixando vazar 41 milhGes de litros de
petréleo, contaminando um corpo hidrico remoto, cénico e biologicamente produtivo
(U.S.A., 2014). Em Bhopal, na india, a Union Carbide, emitiu no ar 40 toneladas de
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isocianato de metila, gas letal, provocando a morte de cerca de 8.000 pessoas
(GREENPEACE, 2014). Na Russia, um dos quatro reatores da usina nuclear soviética
de Chernobyl explodiu, emitindo 190 toneladas de combustivel do reator,
contaminando os territérios da Bielorrassia, Ucrania e Russia, e a Europa (BIZZOTTO,
2006). Esses acontecimentos despertaram uma preocupacdo global maior com a
conservagao do meio ambiente, e em 1987 foi formada a Comissdo Mundial sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento.

Esta Comisséo, também conhecida por Comisséao Burtland, publicou o relatério
“‘Nosso Futuro em Comum”, que trouxe o conceito inovador de desenvolvimento
sustentavel: “O desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que encontra as
necessidades atuais sem comprometer a habilidade das futuras geracdes de atender
suas proprias necessidades” (ONU, 2014). As amplas recomendacgdes feitas pela
Comissdao Burtland levaram a realizacdo da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o
Meio Ambiente e o Desenvolvimento no Rio de Janeiro em 1992. Nessa reuniéo foi
elaborada a “Agenda 21”, documento no qual os governos delinearam um programa
detalhado de acdo numa tentativa de afastar o mundo do atual modelo insustentavel
de crescimento econdmico (ONU, 2014).

Concomitantemente com a evolu¢cdo das questdes ambientais no mundo, o
foco da gestdo ambiental nas empresas também sofreu mudancas ao longo das

décadas, sofrendo um processo de amadurecimento, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Evolucdo das questdes ambientais.

Décadas de 50/60 Décadas de 70/80 Décadas de 90/atual

Disposicao Tratamento Prevencdo

. Inicio do desenvolvimento de padrdes Sistema de licenciamento e impacto . Instrumentos econdémicos e cédigo
de qualidade e de emissao ambiental voluntario de conduta

. Meio ambiente “livre” ou quase . Atitude reativa: cumprimento das . Atitude pré-ativa: além do
“livre” normas ambientais cumprimento das normas

. Dilui¢do de residuos e emissées nas . Controle no final de tubo (“end-of- . Tecnologias Limpas/Analise do Ciclo
aguas e no ar pipe”) de Vida

. Inexisténcia quase total de . Responsabilidade empresarial isolada o Integracdo total da responsabilidade
responsabilidade empresarial com na estrutura empresarial

seu impacto ambiental

Fonte: CNTL, 2003.
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Diante dessa evolucéo, Barbieri (2011) afirma que, as empresas atualmente
possuem trés possiveis abordagens ambientais: reativa, proativa e inovadora.

Na Abordagem Reativa, Barbieri (2011) afirma que as acdes ambientais da
empresa podem resultar de uma postura reativa na qual ela centra suas atencfes no
controle da poluicdo, ou seja, sobre os efeitos negativos de seus produtos e processos
produtivos. Segundo ele, em geral, o controle da poluigdo tem por objetivo atender as
exigéncias estabelecidas nas legislacfes e regulamentacdes ambientais as quais a
empresa esta sujeita e as pressdes da comunidade.

J4 na Abordagem Proativa a empresa busca atuar sobre os produtos e
processos produtivos para prevenir a geracao de poluicdo, empreendendo agcées com
vistas a uma producdo mais eficiente e, portanto, poupadora de materiais e energia
em diferentes fases do processo de producédo e comercializacdo (BARBIERI, 2011).
Segundo Barbieri (2011), esta tipologia combina duas preocupacfes ambientais
bésicas que sdo o uso sustentavel dos recursos e prevencao da poluicdo, apoiando
acOes de: reducdo da poluicdo na fonte, reutilizacao e reciclagem.

Barbieri (2011) afirma que na Abordagem Inovadora, os problemas ambientais
sao tratados como questdes estratégicas da empresa e, portanto, relacionadas com a
busca de uma situacdo vantajosa no seu negdécio atual ou futuro. Além das préticas
de controle e prevencdo da poluicdo, a empresa procura aproveitar oportunidades
mercadoldgicas e neutralizar ameacas decorrentes de questdes ambientais existentes
ou que poderdao ocorrer no futuro (BARBIERI, 2011). Ele ainda afirma que o
envolvimento das empresas com 0s problemas ambientais adquire importancia
estratégica a medida que aumenta o interesse da opinido publica sobre as questbes
ambientais.

Podemos dizer entdo que a evolugéao da abordagem ambiental pelas empresas
ocorreu de fora para dentro. Inicialmente, devido as legislagcbes ambientais, se buscou
apenas tratar e dispor os rejeitos, em seguida observou-se que estes poderiam ser
prevenidos durante o processo produtivo, e por fim, através de um processo de
inovacéo, estes poderiam nem ser gerados na producgao. Para atingir este patamar,
Kiperstok (2002) orienta que as empresas sejam agressivas no processo de inovacao.
Como consequéncia, a empresa colhe o duplo dividendo (PORTER; LINDE, 1995):
menos custos operacionais e mais lucro pelo aumento do valor agregado do produto!

Porter e Linde (1995) afirmam que a poluicdo € muitas vezes uma forma de

desperdicio econémico, uma vez que o descarte de residuos, substancias nocivas, ou
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7

formas de energia no meio ambiente, € um sinal de que estes recursos foram
utilizados de forma incompleta, ineficiente ou ineficaz. Eles relatam ainda que além
destas perdas, as empresas ainda precisam realizar outras operac¢des que adicionam
mais custo, mas que ndo geram valor agregado ao produto, como por exemplo, o
manuseio, armazenamento, tratamento e descarte dos residuos/emissoes.

E claro que n&o se pode eliminar todos os rejeitos industriais e tornar a empresa
100% limpa, mas pode-se fazer o esforco para torna-la a mais ambientalmente
amigavel possivel. Para isso, duas ferramentas metodolégicas podem auxiliar nesse
caminho: o sistema de gestdo ambiental e a producdo mais limpa. O sistema de
gestdo ambiental torna a empresa ciente da sua intervencdo no meio ambiente, e a
producdo mais limpa permite enxergar as oportunidades de melhoria ambiental no seu

processo produtivo.
2.2 SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL SEGUNDO A NBR 1SO 14001

Segundo CAPPARELLI (2010), a International Organization for Standartization
(ISO), representado no Brasil pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
com o intuito de padronizar métodos, medidas e materiais e seu uso na area ambiental
de empresas, desenvolveu, em 1992, uma série de hormas para gestdo ambiental. A
série 1ISO 14000 inclui normas com diretrizes para Gestdo Ambiental que sao
reconhecidas internacionalmente.

A NBR ISO 14001:2004 est& relacionada ao Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA). Ela fornece, em primeiro lugar, elementos de um SGA, o qual nada mais € que
uma forma eficaz de planejar, organizar e praticar as acdes ambientais das
organiza¢des. Em segundo lugar, na norma, especificam-se 0s passos essenciais ou
requisitos do SGA, que se aplicam adequadamente a todos os tipos e portes e a
diferentes condi¢Bes geograficas, culturais e sociais das organiza¢ées (FIESP, 2007).

Segundo Coelho (2004), atualmente, as empresas estdo sendo mobilizadas a
uma corrida em busca da certificacdo de Sistema de Gestdo Ambiental - SGA, com o
objetivo de demonstrar que seus processos, produtos e servigos, estdo em
conformidade com normas ambientais internacionalmente aceitas. Essa tendéncia de
crescimento na implantacdo do SGA pode ser observada na evolugdo do numero de
certificacdes da ISO 14.001 no mundo e no Brasil, divulgados pelo ISO Survey abaixo
(ISO, 2014).
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Figura 2 - Evolugdo do nimero de certificagcdes da 1SO 14.001 de 2007 a 2012 no mundo e no Brasil.

Evolugio do numero de certificagdes da Evolug&o do nimero de certificagdes da
1SO 14.001 de 2007 a 2012 no mundo 1SO 14.001 ao longo dos anos no Brasil
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Fonte: 1SO, 2014.

Apesar da adoc¢ao deste instrumento ser voluntaria, muitas empresas buscam
a certificacdo, motivados em grande parte pela existéncia de barreiras mercadolégicas
ndo tarifarias impostas por paises desenvolvidos, e a aceitacdo de
produtos/processos considerados ambientalmente inadequados (BAPTISTA et al,
2001 apud COELHO, 2004).

A implantacdo do SGA conforme a norma ISO 14.001 esta estruturada em
etapas bem definidas, essenciais para a implantacao do SGA e compreenséao de todos
os envolvidos sobre a funcionalidade e a importancia deste instrumento na gestao dos
aspectos ambientais da empresa.

A norma ISO 14.001 atua em cima dos processos com foco na melhoria
continua e assim, utiliza como base para sua estruturacdo a metodologia Plan-Do-
Check-Act (PDCA)/(Planejar-Executar-Verificar-Agir). O PDCA pode ser descrito da
seguinte forma:

a) Planejar (Plan): Estabelecer os objetivos e processos necessarios para
atingir os resultados em concordancia com a politica ambiental da
organizacao;

b) Executar (Do): Implementar os processos;

c) Verificar (Check): Monitorar e medir os processos em conformidade com a
politica ambiental, objetivos, metas, requisitos legais e outros, e relatar os
resultados;

d) Agir (Act): Agir para continuamente melhorar o desempenho do sistema de
gestao ambiental.

A Figura 3 ilustra o Ciclo do PDCA, baseado na Norma ISO 14001.
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Figura 3 - Ciclo de implantacdo de um SGA da ISO 14.001.

e Analise critica o Politica
pela Ambiental
administragdo ¢ Planejamento

Act Plan

. Check @ Do

\

\ /“
e Verificagdo Implantagdo
* Agdo corretiva e Operagdo

Fonte: adaptado da ABNT, 2004.

Segundo a ISO 14.001, a organizacdo deve estabelecer, documentar,
implementar, manter e continuamente melhorar um sistema de gestdo ambiental em
conformidade com seus requisitos e determinar como ela atendera a esses requisitos.
Eles estdo contidos nas seguintes etapas macro de implantacédo da ISO 14.001:

a) Planejamento consta do estabelecimento, implementacdo e manutencao de
procedimentos para identificar os principais aspectos ambientais das
atividades, produtos e servicos da empresa; levantar os requisitos legais
aplicaveis; e estabelecer objetivos, metas e programas ambientais;

b) Implementacdo e Operacao consiste na estrutura necessaria para alcancar
0s objetivos e metas ambientais;

c) Verificacdo e Acdes Corretivas. Esta etapa tem a finalidade de checar e
adequar o SGA implantado, com objetivos e metas ambientais definidos
(COELHO, 2004);

d) Analise Critica pela Alta Administracdo do SGA implantado deve ser
realizada em intervalos planejados para assegurar sua continuada
adequacdao, pertinéncia e eficacia. Andlises devem incluir a avaliacdo de
oportunidades de melhoria e a necessidade de alteracées no sistema de
gestdao ambiental, inclusive dos objetivos e metas ambientais.

Segundo a ABNT (2004) a demonstracdo de um processo bem-sucedido de

implantacdo desta Norma pode ser utilizada por uma organizagdo para assegurar as
partes interessadas que ela possui um sistema de gestdo ambiental apropriado em

funcionamento.
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Contudo, a ABNT (2004) salienta que a ISO 14001:2004 nao estabelece
requisitos absolutos para o desempenho ambiental além do comprometimento,
expresso na politica, de atender a legislacdo e regulamentos aplicaveis e com a
melhoria continua. Dessa forma, o estabelecimento e operacéo do sistema de gestao
ambiental segundo a ISO 14001:2004, por si sO, ndo resultara, necessariamente, na
reducgéo imediata de impactos ambientais adversos.

Assim, para a realizar a reducdo de impactos ambientais adversos, ou seja,
implantar o processo de melhoria continua na empresa, que segundo a ABNT (2004),
€ o “processo de aprimoramento do sistema de gestdo ambiental, visando atingir
melhorias no desempenho ambiental de acordo com a politica ambiental da

organizacao”, uma das metodologias que pode ser utilizada é a Producédo mais Limpa.
2.3 PRODUCAO MAIS LIMPA

Na época em que o termo Produc&o mais Limpa foi lancado pela United Nations
Environment Programme (UNEP), no final da década de 80, o conceito ambiental que
predominava nas empresas era o de “Tecnologias Fim-de-Tubo”. Denominam-se
tecnologias fim-de-tubo aquelas utilizadas ao final da producéo, nos tratamentos de
residuos sodlidos, efluentes liquidos e emissbes atmosféricas adotados pelas
empresas, assim como no descarte e disposic¢des finais, com o objetivo de atender
aos parametros definidos pelos 6rgdos ambientais (CEBDS, 2003).

A Tecnologia Fim-de-Tubo considera a geracdo de residuos inerente ao
processo produtivo, logo inevitavel. Dessa forma, a Unica forma de atuar sobre ele a
fim de atender aos requisitos legais € ao final do processo, por meio de tratamentos e
disposicdes finais adequados, muitas vezes altamente custosos para a empresa. Sob
esse conceito, o residuo é considerado um problema que € gerado no processo
industrial e que deve ser tratado e descartado da melhor forma possivel a fim de nédo
gerar novos problemas para a empresa.

A gestdo ambiental com foco na abordagem preventiva da Producdo mais
Limpa derruba esse paradigma de que residuos séo inevitdveis na producdo, para
assumir o novo paradigma de que gerar residuos representa uma ineficiéncia do
processo produtivo e portanto, por meio de implantacdo de melhorias séo evitaveis.
Isso ocorre, uma vez que a geracgao de residuos significa a transformacéo de matérias

primas/insumos (alto valor agregado), em residuos ou subprodutos (baixo, ou nenhum
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valor agregado), que podem ainda adicionar mais custos ao processo produtivo,
guando sao tratados e dispostos adequadamente (GARDNER, 2001 apud COELHO,
2004). Dessa forma, prevenir a geracdo de residuos ao longo do processo produtivo
deveria ser de duplo interesse para a empresa, uma vez que se aproveita melhor a
matéria-prima/ insumos adquiridos no processo produtivo, ao mesmo tempo em que
se diminui o volume de residuos que deverdo ser tratados e dispostos
adequadamente.

Com base nisso, a Figura 4 apresenta uma tabela comparativa entre 0s

conceitos de Tecnologias Fim de Tubo e Produgao mais Limpa.

Figura 4 - Diferencas entre tecnologias fim de tubo e produc¢éo mais limpa.

TECNOLOGIAS FIM DE TUBO

PRODUCAO MAIS LIMPA

Como se pode ftratar os residuos e as
emissoes existentes?

De onde vem os residuos e as emissoes?

... pretende reacdo.

... pretende agdo.

... geralmente leva a custos adicionais.

... pode ajudar a reduzir custos.

Os residuos e emissdes limitados através de
filtros e técnicas de tratamento; Solugdes de

Prevencéo de residuos e emissdes na fonte;
Evita processos e materiais potencialmente

desenvolvimento de produtos e processos

Fim de Tubo; Tecnologia de reparo; | toxicos.
Estocagem de residuos.
Prote¢dio  ambiental entra depois do | Prote¢do ambiental entra como parte integral do

design do produto e da engenharia de processo.

Problemas ambientais resolvidos a partir de
um ponto de vista tecnoldgico.

Tenta - se resolver os problemas ambientais em
todos os niveis / em todos os campos.

Protecdo ambiental € um
especialistas competentes.

assunto para

Protecdo ambiental € tarefa de todos.

... € trazida de fora.

... € uma inovacio desenvolvida na empresa.

... aumenta o consumo de material e energia.

... reduz o consumo de material e energia.

Complexidade e riscos aumentados.

Riscos reduzidos e transparéncia aumentada.

Prote¢do ambiental desce para preenchimento
de prescrigdes legais.

Riscos reduzidos e transparéncia aumentada.

... resultado de um paradigma de producdo do
tempo em que os problemas ambientais niio
eram conhecidos.

. abordagem que pretende criar técnicas de
produc@io para um desenvolvimento sustentdvel.

Fonte: CNTL, 2000 apud COELHO, 2004.

O termo Produgdo mais Limpa (P+L) foi introduzido pela United Nations
Environment Programme (UNEP) em 1989 como uma abordagem inovadora para
conservacao de recursos e gestdo ambiental. Segundo a United Nations Industrial
Development Organization (UNIDO, 2014b, traducéo nossa), Producdo mais Limpa é
definida como: “a aplicagdo continua de uma estratégia preventiva, econdmica,
ambiental e tecnolOgica integrada aos processos, produtos, e servicos visando o

aumento da eficiéncia produtiva e reducdo de riscos a saude humana e ao meio
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ambiente”. O objetivo inicial das atividades de P+L da Unep, na época, era aumentar
a conscientizacdo sobre o conceito de produgédo mais limpa e promover a sua adogao
pela industria. Hoje, além dessas atividades, o leque de servicos oferecido a
sociedade, pela atuacdo dos CNPLs, inclui (UNIDO, 2014a, traducdo nossa): auxilio
na obtencado de financiamento para investimentos de P+L, orientacao sobre politicas
publicas para governos nacionais e locais, e disseminacéo de informacdes técnicas.
Domingues e Paulino (2009) afirmam que a abordagem da P+L é baseada na
compatibilidade entre melhorias ambientais e ganhos econdémicos, sendo utilizada
como uma metodologia que permite caracterizar e sintetizar oportunidades para a
efetivacdo de melhorias ambientais nas empresas. A implantacédo da P+L é compativel
com o aproveitamento de oportunidades para a incorporacdo de tecnologias e
procedimentos que permitam aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, agua,
energia e reduzir impactos ambientais adversos. Se por um lado, as perdas no
processo produtivo sdo consideradas como evidéncia de um desempenho econémico
negativo, por outro, esfor¢cos para a reducdo do consumo de matéria-prima e de
energia, assim como para a reducao ou prevencao da geracao de perdas resultam no
aumento da produtividade, o que beneficia a empresa financeiramente (CALIA, 2007).
Dessa forma, a Produgao mais Limpa busca racionalizar e minimizar o uso da
matéria-prima e insumos no inicio e ao longo do processo produtivo, assim como
busca reduzir, minimizar ou evitar a geracao de residuos em toda linha de producéo.
De forma que, ao final, a quantidade e o tipo de matéria-prima e insumos consumidos
sejam 0s essencialmente necessarios, e os residuos gerados sejam aqueles cuja
utilidade ja foi esgotada, ou seja, as possibilidades de reuso e reciclagem interna ja
foram consideradas. Assim, economiza-se nos dois extremos: menor custo na compra
de matérias-primas e insumos, e menor despesa no tratamento e disposicdes
adequadas dos residuos.
A Unep (1996) enumera alguns aspectos importantes da metodologia de P+L:
a) A metodologia de Produgdao mais Limpa reduz a geragédo de poluentes a
cada etapa do processo produtivo, a fim de minimizar ou eliminar residuos
gue devem ser tratados ao final do processo;
b) Os termos “prevencgao da poluicéo”, “redugéo na fonte”, e “minimizagao de
residuos” sdo comumente usados com a mesmo significado da Producéo
mais Limpa;

c) Producao mais Limpa pode ser alcancada por meio de:
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— Melhorias na operacéo e boas praticas operacionais;
— Modificagdo no processo;

— Mudancas na planta e nos equipamentos;

— Substituicdo de matérias-primas ou insumos toxicos; e
— Mudancga na concepcéo ou reformulacao do produto.

d) Tratamento de efluente, incineracdo, e até reciclagem externa ndo séo
considerados técnicas de Produgcdo mais Limpa, apesar de serem ainda
necessarios para o alcance do baixo impacto ambiental;

e) A Producdo mais Limpa tem como vantagem econbmica ser mais
efetivamente econdmica do que o controle da poluicdo. A prevencéo
sistematica de residuos poluentes, aumenta a eficiéncia do processo e
melhora a qualidade do produto. Os custos de tratamento final e disposicéo
sdo minimizados através da prevencédo da poluicdo na fonte;

f) A vantagem ambiental da Producdo mais Limpa € que ela soluciona o
problema dos residuos na sua fonte de geracéo. Tratamentos fins-de-tubos
convencionais, ha maioria das vezes, apenas desloca os poluentes de um
local para outro;

g) A lentiddo da aceitacdo da Producdo mais Limpa € principalmente devido a
fatores humanos, do que a fatores técnicos;

— A abordagem de fim-de-tubo é bem conhecida e aceita pela industria e
engenheiros.

— Politicas e regulamentacdes governamentais existentes, na maioria das
vezes favorecem solucdes de fim-de-tubo.

— Existe uma falta de comunicacdo entre aqueles encarregados dos
processos produtivos e agqueles que gerenciam os residuos gerados.

— Gestores e trabalhadores que sabem que a empresa é ineficiente e
perdularia ndo sao recompensados ao sugerir melhorias.

h) Como a Producdo mais Limpa aborda o problema em varios niveis
simultaneamente, a apresentacdo de um programa a nivel industrial requer
0 compromisso da alta gestdo e uma abordagem sistematica para a reducéo

de residuos em todos os aspectos do processo produtivo.

A P+L pode atuar de diversas formas a fim de melhorar o desempenho
ambiental da empresa. As alternativas apresentadas no ambito de um programa P+L,
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para atingir os objetivos propostos consistem em uma série de medidas que podem
ser implementadas na empresa, compreendendo desde a adogdo de boas praticas
operacionais, até uma mudanca de processo, ou tecnologia (COELHO, 2004).

O organograma de La Grega (1994 apud COELHO, 2004) pode ser utilizado
como referéncia para a definicdo das técnicas de P+L a serem adotadas durante o
processo de implantacdo da metodologia de Producéo mais Limpa. Ele ndo so ilustra
as diversas medidas que poderdo ser implantadas, como as organiza de forma a
orientar qual acdo deve ser priorizada. Ou seja, observando-se a Figura 5 que
apresenta o organograma de La Grega (1994 apud COELHO, 2004), as acdes
situadas a esquerda devem ter sua adocao priorizadas frente aquelas localizadas a
direita do quadro. Dessa forma, as aces devem possuir a seguinte ordem de adocao:
reducdo na fonte, reciclagem interna e externa, e por fim o tratamento de residuos.
Isso ocorre por que, uma vez atuando na fonte geradora do residuo, se elimina ou
reduz a geragao dos residuos de forma mais eficaz, além do custo para seu tratamento

Sser menor.

Figura 5 - Organograma mestre das a¢fes para reducdo da poluigéo.
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A fim de esclarecer melhor a importancia da priorizacdo da adocao de técnicas
de prevencédo da poluicdo situadas o mais préximo possivel da fonte geradora, ou
seja, aquelas situadas a esquerda do organograma, as técnicas principais serdo aqui

descritas:

2.3.1 Técnicas de reducao na fonte

As técnicas de reducdo na fonte envolvem mudancas no produto e requerem
uma visdo de longo prazo por parte do empresario, mas pode resultar em uma
inovacdo que venha a elevar a empresa a um novo patamar de competitividade e de
desempenho ambiental no mercado. Um produto ambientalmente amigavel, além de
beneficiar a natureza, € um diferencial no mercado atualmente, uma vez que 0s
recursos nhaturais estdo cada dia mais escassos. Os requisitos dispostos nas
legislacbes ambientais deixam de ser uma preocupac¢ao central da empresa na area
ambiental, uma vez que ela vai além, podendo ser considerada benchmarking no setor
em que atua.

Caso a modificacdo do produto ndo seja viavel ou do interesse da empresa,
deve-se pensar em oportunidades de menor complexidade, como por exemplo,
mudancas nos insumos. Modificar apenas alguns insumos ou matérias-primas de sua
composi¢cdo para materiais menos téxicos, renovaveis ou reciclaveis é uma boa
solugéo para muitos casos.

Em seguida, o organograma orienta para a verificagdo de mudancas na
tecnologia, que incluem: mudangcas no processo, em equipamentos, tubulagdes,
layout; maior automacdo e mudancas nas condicdes operacionais (pressao,
temperatura, etc). Essas mudancas buscam tornar o processo produtivo mais
eficiente, aproveitando a matéria-prima e os insumos da melhor forma possivel, com
minimo de desperdicio por meio de acgbes tecnologicas, que ndo dependam
diretamente do fator humano.

Contudo, o fator humano pode também contribuir para a melhoria do
desempenho ambiental das empresas por meio de boas praticas operacionais. Trata-
se de medidas consideradas simples, que ndo demandam grandes investimentos, e
tém impacto positivo no processo. Dentre elas estdo: procedimentos apropriados,

treinamentos, praticas gerenciais, manuseio adequado de materiais, etc.
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2.3.2 Técnicas de reciclagem interna e externa

No bloco de técnicas de reciclagem interna e externa, conforme orientacdo de
La Grega (1994 apud COELHO, 2004), regeneracao e reuso constam de técnicas que
visam o aproveitamento de um residuo, ou efluente, diretamente em um outro
processo, sem qualquer necessidade de mudancas nas suas caracteristicas fisicas,
quimicas ou biolégicas.

J& a recuperagdo é um conjunto de técnicas que envolvem um custo maior,
uma vez que requer adequacédo fisica, quimica ou biolégica do residuo (gasoso,
liquido ou sélido) a fim de atender aos requisitos da etapa do processo para o qual
sera destinado. Dessa forma, apesar de ser mais dispendioso do que o anterior,
igualmente alarga a vida util da substancia, tanto por meio da reciclagem interna

(mesmo processo produtivo) quanto pela reciclagem externa.

2.3.3 Técnicas fim-de-tubo

As técnicas de fim-de-tubo ainda sdo necesséarias nos casos em que 0S
residuos sado inevitaveis. Apesar de serem as mais dispendiosas como solucao
ambiental, tornam-se necessarias, pois sdo as ultimas opc¢des a fim da empresa nao
agredir o ambiente além do que a legislacdo ambiental permite. Dessa forma, os
residuos devem ser tratados e dispostos adequadamente, por meio das seguintes
técnicas:

a) Tratamento de Residuos: tratamento adequado para os residuos a fim de
atenderem aos requisitos legais e ndo impactarem tanto o meio ambiente
no momento da emissdo ou disposigao final;

b) Separacdo e concentracdo de residuos: acdo que visa a diminuicdo do
volume de residuo para facilitar o tratamento e disposic¢éao final;

¢) Recuperacao de energia ou material: recuperar o que for viavel do residuo,
seja em forma de substancias extraidas, ou transformacao em energia a fim
de buscar a maxima utilidade do mesmo antes do seu descarte final;

d) Incineracdo: incinerar o residuo de forma a diminuir o seu volume e assim

aumentar a vida util do aterro sanitario para o qual seria destinado;



32

e) Disposicao final: udltima técnica sugerida, trata-se do descarte final do
residuo no meio ambiente, seja ele no aterro sanitario (residuo sélido), em
mares, rios ou lagos (efluentes) ou atmosfera (emissfes gasosas).

Segundo a Unep (1996), a Producéao Mais Limpa refere-se ao ideal da producao

de nossos produtos e servicos com impacto ambiental minimo, sob os atuais limites
tecnologicos e econdmicos. Ela reconhece que a producdo ndo pode ser
perfeitamente limpa. A realidade pratica demonstra que sempre vai haver algum tipo
de residuo a partir de muitos processos e produtos obsoletos. No entanto, ela enfatiza
que podemos e devemos nos esforcar para fazer melhor do que no passado, se
queremos que 0 nosso planeta permaneca habitavel.

2.4 FERRAMENTAS DE QUALIDADE

Em 1992 Campos afirmou que “em uma era de economia global, ndo é mais
possivel garantir a sobrevivéncia da empresa apenas exigindo que as pessoas facam
o melhor que puderem, ou cobrando apenas resultados.” Apesar dos anos que
passaram, pode-se dizer que essa afirmativa ainda € vigente nos dias de hoje. A fim
de buscar o alcance dos objetivos e metas de sobrevivéncia da empresa, sao
necessarios métodos que possam ser utilizados por todos (CAMPOS, 1992).

A abordagem de qualidade no sistema produtivo possui como método basico
de gestéo o Ciclo de Deming ou PDCA, assim como algumas ferramentas que podem
ser aplicadas para operacionalizar as fases do ciclo a depender da maturidade da
gestdo da empresa e também da complexidade do problema. Esse conjunto abrange
desde ferramentas simples e de aplicagcdo direta aquelas mais complexas, com base
em analises estatisticas utilizadas em programas de Seis Sigma (SILVA et al, 2012).

A Gestéo de Controle Total, assim como o sistema de gestdo ambiental, possui
como base o ciclo do PDCA para sua implantagéo, e alguns de seus principios basicos
convergem com as diretrizes do sistema de gestdo ambiental: gerenciar a empresa
ao longo do processo e nao por resultados; e procurar prevenir a origem de problemas
cada vez mais proximo a sua fonte (CAMPOS, 1992). Na etapa de melhoria do sistema
de gestdo da qualidade, pode-se utilizar o “Método de Solugédo de Problemas”. Esse
meétodo possui funcdo similar ao método da Producdo mais Limpa, ao promover a
melhoria de desempenho do sistema produtivo, diferindo apenas do objeto: o primeiro

trata da qualidade e o segundo, do meio ambiente.



33

O “Método de Solucao de Problemas” consta de uma analise de processo que
€ uma sequéncia de procedimentos l6gicos, baseada em fatos e dados, que objetiva
localizar a causa fundamental dos problemas (CAMPOS, 1992). Para isso, ele lanca
mao de diversas ferramentas de qualidade: grafico de Pareto, diagramas de causa e
efeito, histogramas, folhas de verificacao, graficos de disperséo, fluxogramas e cartas
de controle. Ishikawa constatou que 95% dos problemas podem ser resolvidos pela
aplicacdo das ferramentas da qualidade total, e qualquer trabalhador fabril pode
efetivamente utilizd-las (BROKA & BROKA, 1994 apud BARRETO, 2000).

Assim como o “Método de Solugcdo de Problemas”, e a metodologia de
Produgdo mais Limpa, o “Seis Sigma” é um método que também atua sobre os
processos com fins de melhoria no seu desempenho. O conceito Seis Sigma foi
inicialmente desenvolvido e implementado pela Motorola em 1986, sendo adotado, na
sequéncia, por outras grandes empresas como a General Electric, Texas
Instrumentos, Allied e Hewlett-Packard (MORORO, 2008).

Santos e Luck (2011) afirmam que originalmente ele € um método que objetiva
a reducado da variabilidade e a eliminacédo de defeitos através de uma abordagem
sistematica e disciplinada para melhoria de processos e produtos. Conforme Mororo
(2008), a estratégia de aplicacdo do programa Seis Sigma envolve o uso de técnicas
estatisticas dentro de uma metodologia estruturada, a fim de adquirir o conhecimento
necessario para a obtencdo de produtos ou servicos mais baratos, melhores e mais
rapidos do que a concorréncia. Assim, o “Seis Sigma” utiliza ferramentas de qualidade
e estatisticas, enfocando a tomada de decisées em dados, buscando a quase total
eliminacdo de defeitos em cada produto, processo ou transacao (SANTOS; LUCK,
2011). Algumas das ferramentas de qualidade e estatisticas utilizadas nesse método
sdo: matriz GUT, plano de coleta de dados, coeficiente de correlagdo, FMEA, DOE,
plano de controle, dentre outras.

Em toda e qualquer metodologia, as ferramentas de qualidade e estatistica séo
utilizadas conforme decisdo do analista, quando julgado ser de importancia e
influéncia no trabalho (COSTA, 2012). Contudo, para assim o fazer, é necessario o
conhecimento do analista das ferramentas de qualidade e estatisticas existentes para
sua devida aplicagéo.

Dessa forma, apresenta-se em seguida uma descricdo das ferramentas de
gualidade e estatisticas consagradas nas metodologias citadas e ao final uma tabela-

resumo das mesmas.
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2.4.1 Gréfico de tendéncia

Gréfico de linha é utilizado quando se busca identificar possiveis variagdes de
um determinado pardmetro ao longo do tempo. E uma ferramenta de facil
entendimento e de grande utilidade no estudo de problemas que possam estar
relacionados a degradacdo de algum elemento do produto/ processo, a alteracdes
pontuais de algum fator, mudancas de nivel ou na investigacdo de elementos com
alguma sazonalidade (SANTOS; LUCK, 2011).

2.4.2 5W2H

Esta ferramenta € utilizada na caracterizacdo de problemas objetivando
esclarecé-los. Seu nome é originario de palavras da lingua inglesa, onde os “Ws”
significam what (o que), where (onde), who (quem), when (quando) why (porque) e o
“Hs” how (como) e how much (quanto custa) (TRINDADE et al, 2000 apud SANTOS,
2005).

2.4.3 Fluxograma

O fluxograma consiste na representacao e inter-relacéo gréfica das etapas de
um processo utilizando simbolos simples e de facil entendimento.

O processo deve ser separado nas suas operacgdes unitarias, e entdo
relacionados conforme fluxo da produgcdo. Para cada operacdo unitaria séo
identificadas informac¢Bes quanto a entrada (insumos, fornecedores), processamento
e saida (produtos, subprodutos, cliente/destino). Preferencialmente ele deve ser
construido por uma equipe gue envolva pessoas que mais conhecem o processo. A
elaboracao de fluxogramas € fundamental para a padronizacdo do processo e para
alinhamento da equipe acerca do seu entendimento (CAMPOS, 1992).

2.4.4 Matriz GUT

A Matriz GUT é uma ferramenta utilizada para se estabelecer prioridades. A
sigla GUT significa gravidade, urgéncia e tendéncia. Gravidade representa o impacto
do problema analisado, caso ele venha a acontecer; urgéncia representa o prazo, 0

tempo disponivel ou necessario para resolver um determinado problema; e tendéncia
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representa o potencial de crescimento do problema ao longo do tempo (PERIARD,
2011).
Por meio desta ferramenta é possivel priorizar problemas, atividades a serem

desenvolvidas, projetos, etc. de forma a auxiliar na tomada de deciséo.

2.4.5 Gage R&R

Santos e Luck (2011) afirmam que o objetivo do estudo de Gage R&R é
identificar como a variacao total do sistema de medicdo se compara com a variagao
do processo ou com a tolerancia da especificacdo do produto. Eles também explicam
que a variacdo do sistema de medi¢cdo € composta por dois tipos de variacao:

a) Repetitividade - variacdo entre medicfes de um parametro obtidas por um

mesmo operador utilizando o mesmo instrumento e método;

b) Reprodutibilidade - variacdo entre as médias das medi¢cbes de um
parametro realizadas por mais de um operador usando 0 mesmo
instrumento e método.

Dessa forma, por meio do estudo de Gage R&R é possivel revelar se uma

ferramenta é consistente e realcar diferencas entre operadores, afim de garantir a

confianga das medigdes realizadas (MSS, 2014).

2.4.6 Diagrama de Ishikawa

Também denominado de “espinha de peixe”, ele € uma ferramenta utilizada
para representar de forma esquematica a relacéo de causas e efeitos, com o objetivo
de identificar as causas mais provaveis de um determinado problema. Sempre que
algo ocorre (efeito, fim, resultado) existe um conjunto de causas que pode ter
influenciado (CAMPOS, 1992). Assim, para levantar as causas que estao
influenciando o resultado indesejavel do processo, deve-se fazer uma reunido com o
grupo envolvido utilizando a técnica “brainstorming” para obter o maximo possivel de
ideias (WERKEMA, 1995b apud SANTOS, 2005).
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2.4.7 Brainstorming

Brainstorming significa “tempestade de ideias”, ou seja, € uma técnica praticada
por um grupo de pessoas que sugerem ideias sobre um determinado tema, com um
objetivo especifico, num curto espaco de tempo.

Segundo a Unep (1996), as sessdes de brainstorming é uma combinacdo de
criatividade e senso comum. As ideias sado listadas a medida que véo surgindo
devendo ser escritas com as mesmas palavras utilizadas pelo proponente
(TRINDADE et al, 2000; WERKEMA, 1995a; OAKLAND, 1994 apud SANTOS, 2005).

2.4.8 Folha de verificacao

A folha de verificagdo é uma ferramenta utilizada para facilitar a coleta de dados
de forma organizada, transformando opinides em fatos. A partir da coleta de dados é
possivel se efetuar analises quantitativas que fornecerado as informacdes necessarias
a tomada de decisao.

Antes de iniciar a coleta de dados deve-se preparar a folha de verificacéo,
sendo esta elaborada de forma clara, concisa e mais completa possivel para evitar
erros provindos das pessoas que venham a trabalhar na coleta de dados (TRINDADE
et al, 2000; BRASSARD, 1994 apud SANTOS, 2005).

Dessa forma, ela deve incluir os seguintes itens: identificar o responséavel pela
coleta (quem), a variavel que estd sendo medida (o que), o local da medicéo (onde),
o método da medicdo (como), a frequéncia que sera feita (quando) e quantos pontos
serdo coletados por amostra (quanto) (SANTOS; LUCK, 2011).

2.4.9 Andalise de Pareto

A Analise de Pareto é uma técnica universal para separar os problemas em
duas classes: 0os poucos vitais e os muito triviais (CAMPOS, 1992). Os poucos vitais
representam um pequeno numero de problemas, mas que resultam em grandes
perdas para empresa. Os muito triviais, de extensa lista de problemas com perdas
pouco significativas (SANTOS, 2005). O principio sugere que na maioria das situacdes
poucas categorias de problemas (aproximadamente 20%) irdo representar as maiores
oportunidades de melhoria (80%) (SANTOS; LUCK, 2011).
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Para se realizar a Andlise de Pareto, inicialmente se identifica um problema
decorrente de um “resultado indesejavel”. A medida que o problema inicial for sendo
dividido (estratificado) em outros problemas menores, estes sdo mensurados e em
seguida priorizados para nova estratificacdo e mensuracao, até se alcancar problemas
especificos. A estratificacdo seguida da coleta de dados e a visualizagdo grafica
apresentada no Diagrama de Pareto permitem priorizar quantitativamente os itens
mais importantes (CAMPOS, 1992).

2.4.10 Histograma

Trata-se de um gréfico de barras que visa apresentar a distribuicdo das
frequéncias de uma variavel.

Montgomery (2002) afirma que quando o tamanho da amostra € grande, o
histograma pode fornecer um indicador razoavelmente confiavel da forma geral da
distribuicdo de medi¢des, que pode ser: simétrica, unimodal e assimétrica. A forma do
histograma traz informacdes referente a média, mediana e moda dos dados da
amostra (MONTGOMERY, 2002).

2.4.11 Box-Plot

Segundo Santos e Luck (2011), trata-se de um grafico de avaliagdo “estatica”
dos dados que permite termos uma ideia de como os dados estéo distribuidos, assim
como dos valores atipicos (outliers). Ele utiliza cinco medidas estatisticas do conjunto
de dados para sua construcdo: minimo, maximo, mediana, primeiro quartil, e terceiro
quartil. Segundo Medeiros (2014), o conjunto destas medidas fornece evidéncia
acerca da posicao, dispersdo, assimetria e valores atipicos do conjunto de dados.
Santos e Luck (2011) afirmam que esses graficos sdo muito utilizados em
comparacdes entre duas amostras de uma populacdo, mas frequentemente as

conclusdes obtidas com box-plots precisam ser confirmadas analiticamente.
2.4.12 Grafico de disperséao

Grafico de analise estatica que representa 0 que acontece com uma variavel

(saida) quando a outra (entrada) se altera.
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Trata-se do passo inicial para analisar a existéncia ou ndo de uma relacao entre
as variaveis representadas. Sao também bastante utilizados quando pelo menos uma

das variaveis apresenta variacdo apreciavel (SANTOS; LUCK, 2011).

2.4.13 Coeficiente de Pearson

O coeficiente de Pearson expressa quao forte e qual o sentido da relag&o linear
entre duas variaveis (SANTOS; LUCK, 2011). Uma correlacdo positiva significa que
guando aumentamos o valor de uma variavel a outra também aumenta. Uma
correlacdo negativa significa que quando aumentamos o valor de uma variavel, o valor
da outra diminui.

Figueiredo Filho e Silva Junior (2009) afirmam que uma analise de outliers é
importante, uma vez que o coeficiente de Pearson é fortemente afetado pela presenca

deles.

2.4.14 Regressao

Trata-se de um método de modelamento matemético que visa verificar a
relacdo entre duas ou mais variaveis, analisando como o comportamento da variavel
de saida (y) pode ser influenciada a partir da variavel de entrada (x). Os modelos de
regressao podem ser construidos com os objetivos de (PSA, 2014):

a) Predicdo: uso do modelo para obter valores de y correspondentes a valores

de x que nao estao entre os dados;

b) Selecdo de varidveis: selecdo de variaveis x, dentre as estudadas,

eliminando aquelas cuja contribuicdo para y ndo sejam importantes;

c) Inferéncia: realizagdo de inferéncia sobre os parametros estudados, tais

como testes de hipoteses e intervalos de confianca.

A construcdo dos modelos de regressdo normalmente € feita a partir de um
gréfico de disperséo dos dados: variavel de entrada (x) e variavel de saida (y). Verifica-
se entdo qual tipo de curva e equacdo matematica se aproxima mais dos pontos
representados no grafico, descrevendo o comportamento de y frente a variacédo de x.

Esse comportamento pode se apresentar de diversas formas (PETERNELLI,
2014): linear, quadratico, cubico, exponencial, logaritmico, etc. A regressao pode ser

também classificada a partir do nUmero de variaveis de entrada, a variavel de saida é
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dependente, se apenas uma — regressado simples -, ou mais de uma — regressao
multipla (SANTOS e LUCK, 2011).

2.4.15 DOE

DOE significa “Design of Experiments”, cuja tradugdao para o portugués é
“‘planejamento de experimentos”. Trata-se de um termo geral para designar o conjunto
de técnicas utilizadas para experimentacdo sistematica (NETO, 2010 apud COSTA,
2012), onde séo realizadas alteracGes propositais nas variaveis de entrada de um
processo, de modo que se possa avaliar as possiveis alteracfes sofridas pelas
variaveis de saida, como também as razdes dessas alteracdes (PSA, 2014).

Alguns objetivos de um experimento planejado séo (PSA, 2014): reducéo da
variacdo do processo e melhor concordancia entre os valores obtidos e os valores
pretendidos; reducdo do tempo do processo; reducdo do custo operacional;, e
otimiza¢do do processo.

Existem diversos tipos de DOE. Silva e Sant’Anna (2007) recomendam
inicialmente o uso de Screening quando o0 nimero de variaveis de entrada € maior ou
igual a seis, uma vez que objetiva distinguir as variaveis de entrada mais importantes
das triviais. Em seguida a realizacao do Modelling, uma vez que € o tipo indicado para
a validacao de processos, por gerar uma equacgao de previsdo, que pode ser usada
para alcancar a resposta desejada. A combina¢do de uma etapa de Screening com
uma etapa de Modelling permite combinar a analise exploratéria com a analise
confirmatodria (SILVA; SANT'ANNA, 2007).

O planejamento experimental permite eficiéncia e economia no processo
experimental, e o uso de métodos estatisticos na analise dos dados obtidos resulta

em objetividade cientifica nas conclusdes (PSA, 2014).

2.4.16 Teste de hipodtese

O teste de hipGtese é um processo que conduz a uma decisdo sobre uma
hipotese particular. Segundo Montgomery (2002), ele se baseia no uso de
informacdes em uma amostra aleatéria a partir da populacdo de interesse. Se esta
informacdao é consistente com a hipotese, conclui-se que a hipdtese é verdadeira; caso

contrario, considera-se ela falsa.
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O teste de hipdtese é um método utilizado na etapa de anélise dos dados de
um experimento comparativo (MONTGOMERY, 2002). Ele possui dois objetivos
principais: estabelecer relacdes entre varidveis de entrada e saida, e validar
estatisticamente as melhorias implementadas (SANTOS; LUCK, 2011).

Montgomery (2002) recomenda 0s seguintes passos na realizacéo do teste de
hipoteses:

a) ldentificar a variavel de interesse;

b) Definir a hip6tese nula (Ho);

c) Especificar a hipétese alternativa (H1);

d) Escolher o nivel de confianga q;

e) Determinar um teste estatistico;

f) Definir uma regido de rejeicao para a estatistica;

g) Computar quantidades necessarias da amostra, substitui-los na equacao do

teste estatistico, e calcular o valor;

h) Decidir se Ho deve ou néo ser rejeitada.

Existem quatro resultados possiveis ao se executar um teste de hipotese,
conforme apresentado no Quadro 1 (SANTOS; LUCK, 2011).

Quadro 1 - Resultados possiveis de um teste de hipétese.

Decisédo Ho verdadeira Ho falsa
N&o rejeitar Ho Correto Erro tipo Il
Rejeitar Ho Erro tipo | Correto

Fonte: Santos; Luck, 2011.

Hipdtese nula (Ho) € a hipotese que se deseja testar. Montgomery (2002)
esclarece que geralmente o analista controla a probabilidade de ocorréncia do erro
tipo | quando ele seleciona os valores criticos, que delimita a regido aceitavel para Ho,
ou seja, o intervalo de confianga que compde Ho - estimativa de intervalo de valores
de alta confianca para um determinado parédmetro populacional. Uma vez que o
analista pode controlar diretamente a probabilidade de erroneamente rejeitar Ho,
acredita-se que a rejeicédo da hipodtese nula (Ho) € uma boa concluséo.

Assim, realizar o teste de hipbteses envolve tomar uma amostra aleatéria,
realizar um teste estatistico a partir dos dados da amostra, e em seguida, usar o teste

estatistico para tomar uma decisao sobre a hipotese nula (MONTGOMERY, 2002).
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2.4.17 FMEA

FMEA significa em inglés “Failure Mode and Effect Analysis”, cuja tradugao
para portugués é “Analise de Modos de Falha e seus Efeitos”. Ele tem como objetivos
(SANTOS; LUCK, 2011):

a) ldentificar os potenciais modos de falha de produtos, processos ou

procedimentos;

b) Avaliar os possiveis efeitos e identificar as possiveis causas dos modos de
falha identificados;

c) Priorizar os itens acima para estabelecer acdes que visem mitigar ou
eliminar a ocorréncia das causas dos modos de falha identificados, assim
como seus efeitos.

FMEA é uma técnica que aprimora a confiabilidade de processos, produtos e
servigos, uma vez que reduz a probabilidade de ocorréncia de falhas. Ele tem como
base a pratica do brainstorming em equipe multidisciplinar que detenha amplo
conhecimento do produto, processo ou equipamento para definir as causas e 0s
efeitos dos modos de falha identificados (MCCAIN, 2006 apud CURTIVO, 2011). As
causas dos modos de falha sdo entdo priorizadas por meio da andlise da
(FOGLIATTO, 2014):

a) Ocorréncia: frequéncia de incidéncia da falha;

b) Severidade: gravidade do efeito provocado pela falha;

c) Deteccéo: capacidade de detectar a falha antes que chegue no usuario.

Como resultado dessa analise é gerado um indice de prioridade que auxilia na
priorizacdo das causas de modos de falha a serem tratadas por meio de ac¢des para
mitigar ou eliminar sua ocorréncia, assim como seus efeitos.

Por meio desta técnica também é possivel embasar o emprego de dispositivos

a prova de erro de modo a prevenir a ocorréncia da falha (VILLELA, 2004).

2.4.18 Matriz de decisao

A matriz de decisdo auxilia a tomada de deciséo por meio da apresentacéo de
uma série de propostas com relacdo aos n critérios de avaliacdo (CAMPOS;
ALMEIDA, 2006). Ela é uma ferramenta simples, porém possui um certo indice de

subjetividade, logo deve ser considerada com parcimonia (AQG, 2013).
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2.4.19 CEP

CEP (controle estatistico de processos) é um conjunto de ferramentas de
monitoramento, controle e melhoria na qualidade dos processos através de analises
estatisticas (DE VRIES, RENEAU, 2010 apud TAKAHASHI, 2011). Segundo
Takahashi (2011), os processos sob a perspectiva do CEP séo influenciados por dois
tipos de variagdo: comum e especial.

A variagdo comum € representada por variacbes pequenas, inevitaveis e
resultantes de fatores naturais ao processo, que sao dificilmente rastreaveis. Ja a
variacao especial é caracterizada por alteracdes de facil identificacdo, responséaveis
por uma mudanga real no processo, como por exemplo, alteracbes em: materiais,
pessoas, maquinas, meio ambiente ou método utilizado (TAKAHASHI, 2011).

Takahashi (2011) afirma que a principal ferramenta empregada pelo CEP é o
grafico de controle, que usualmente monitora uma variavel de qualidade ao longo do
tempo, tanto pelo seu valor médio, quanto pela sua variabilidade. Santos (2005) afirma
gue a influéncia das causas especiais no processo, faz com que ele se apresente fora
de controle estatistico, ou seja, com uma variabilidade maior do que a natural.

Os limites de controle representam a variagdo do processo e séo calculados,
principalmente a partir do desvio padréo e da amplitude das informagdes (RENEAU,
2000 apud TAKAHASHI, 2011). Estes limites sao definidos de modo que, se o
processo esta controlado (auséncia de causas especiais), praticamente todos 0s
pontos amostrais estédo entre eles. Dessa forma, Curtivo (2011) afirma que o grafico

de controle constitui ferramenta eficiente para melhoria da produtividade.

2.4.20 Poka-yoke

Segundo Villela (2004), poka-yoke ou dispositivos a prova de erro é um
conceito gerencial de qualidade para evitar erros humanos numa linha de produgéo.
Existem trés tipos de dispositivos poka-yoke (VILLELA, 2004):
a) Dispositivos que evitam o defeito antes que ocorram;
b) Inspecédo 100% dos defeitos utilizando um dispositivo sensorial, tal como
um sistema de inspecédo com descarte automatico dos itens defeituosos;
c) Dispositivos que param automaticamente uma maquina, equipamento, etc

guando um defeito é detectado.



Quadro 2 - Relacao das ferramentas de qualidade e estatistica estudadas.

Ne Ferramenta/ técnica Objetivo
1 | Grafico de tendéncia Identificar possiveis variacdes de um determinado parédmetro
ao longo do tempo
2 | 5BW2H Caracterizar problemas para seu esclarecimento
Representar graficamente as etapas de um processo
3 | Fluxograma o . S
utilizando simbologia simples
4 | Matriz GUT Estabelecer prioridades entre problemas, projetos, etc
Comparar a variacao do sistema de medicdo com a variacao
5 | Gage R&R Y e
do processo ou tolerdncia da especificacao.
6 | Diagrama de Ishikawa Representar de forma esquematica a relacdo de causas e
efeitos
7 | Brainstorming Levantar |dg|_as a partir de um grupo de pessoas sobre um
tema especifico
8 | Folha de verificacdo Coletar dados de forma organizada e estruturada
9 | Andlise de Pareto Separar o0s problemas vitais (poucos) dos triviais (muitos)
10 | Histograma Apresentar a distribuicdo das frequéncias de uma variavel
11 | Box-Plot Avaliar es,ta_t|cament(_a os dados quanto a sua distribuicéo, e
valores atipicos (outliers)
e . = Representar o comportamento de uma variavel de saida,
12 | Gréfico de dispersao 2
gquando a variavel de entrada se altera.
13 | Coeficiente de Pearson Exp[es_sar a forca e o sentido da relagdo linear entre duas
variaveis
N Verificar a relagdo de duas ou mais variaveis por meio de
14 | Regressao "
modelamento matematico
Avaliar alteragfes da variavel de saida conforme a insergcéo
15 | DOE de valores programados da variavel de entrada por meio de
experimentos.
16 | Teste de hipbtese Validar estatisticamente melhorias implantadas no processo
Avaliar os possiveis efeitos e identificar as possiveis causas
17 | FMEA
dos modos de falhas
18 | Matriz de decisé@o Auxiliar na tomada de deciséo entre vérias alternativas
Monitorar e controlar uma variavel ao longo do tempo, pelo
19 | CEP Al e
seu valor médio e variabilidade.
20 | Poka-Yoke Evitar erros humanos numa linha de producéo

Fonte: Elaboracgéo propria.
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Apos o estudo das varias ferramentas de qualidade e estatisticas, muitas delas

amplamente conhecidas pelo setor empresarial, € importante ressaltar que de nada

adianta conhecer varias ferramentas se o método néo é dominado (CAMPOS, 1992).

Dessa forma, faz-se necessario o estudo detalhado do método a ser praticado, a fim

de se conhecer a sequéncia l6gica por ele orientada afim de poder atingir as metas

almejadas.
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3 OBJETIVO

Este estudo possui como objetivo geral elaborar uma proposta de melhoria da
metodologia de Producédo mais Limpa utilizada pelo Centro Nacional de Tecnologias

Limpas, por meio da insercéo de ferramentas de qualidade e estatistica.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar as etapas de implantacdo da metodologia de P+L do Centro
Nacional de Tecnologias Limpas buscando pontos passiveis de melhorias;

b) Analisar e selecionar as ferramentas de qualidade e estatistica que podem
contribuir na melhoria da metodologia de P+L do CNTL;

c) Propor a insercdo das ferramentas de qualidade e estatistica na
metodologia de P+L do CNTL.
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4 METODOLOGIA

Segundo Silva (2005), um trabalho cientifico pode ser classificado de diversas
formas, quanto a sua natureza, forma de abordagem, objetivos e procedimentos
técnicos. O presente trabalho possui uma natureza basica, pois “objetiva gerar
conhecimentos novos uteis para o avango da ciéncia sem aplicag&o pratica prevista”.
Ele possui uma forma de abordagem qualitativa, uma vez que “parte de questdes ou
focos de interesses amplos, que vao se definindo na medida que o estudo se
desenvolve” (GODOY, 1995a apud SILVA JUNIOR, 2007). Quanto aos seus objetivos,
trata-se de uma pesquisa exploratdria, pois “visa proporcionar maior familiaridade com
0 problema com vistas a torna-lo explicito ou a construir hipoteses” (GIL, 1991 apud
SILVA, 2005).

Os paragrafos seguintes descrevem como o presente projeto foi desenvolvido
a fim de se alcancar cada um dos objetivos especificos, e consequentemente o
objetivo geral.

O primeiro objetivo especifico compreende a analise das etapas de implantacao
da metodologia de P+L do CNTL buscando pontos passiveis de melhoria. A fim de
atingir esse objetivo buscou-se analisar as etapas desta metodologia por meio do
estudo de seus objetivo e descricao respectivos apresentados pelo CNTL. Atentou-se
sobre as possiveis lacunas existentes nas etapas, por meio de procedimentos
deficientes ou auséncias de técnicas que pudessem justificar o uso de alguma
ferramenta de qualidade ou estatistica nelas.

O segundo obijetivo especifico refere-se a analise e selecdo das ferramentas
de qualidade e estatistica que podem contribuir na melhoria da metodologia de P+L
do CNTL. Para se atingir esse objetivo, um estudo de diversas ferramentas de
qualidade e estatistica foi realizado por meio da reviséo bibliografica, a partir do qual
obteve-se o0 conhecimento necessario para entender qual o objetivo e a forma de
aplicacao de cada ferramenta estudada. A revisao bibliografica € o meio pelo qual o
pesquisador pode realizar um mapeamento dos conhecimentos na area de interesse
a partir de material ja publicado, constituido principalmente de livros, artigos de
periodicos, e atualmente com material disponibilizado na Internet (CAPPARELLI,
2010; GIL, 1991 apud SILVA, 2005). A pesquisa bibliogréafica foi realizada por meio de

consultas a bases de dados nacionais e internacionais.
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O dultimo objetivo especifico busca propor a insercdo das ferramentas de
qualidade e estatistica na metodologia de P+L do CNTL. Para este fim, foi realizada
uma comparacao do uso das ferramentas de qualidade e estatistica estudadas em
outras metodologias cujo objetivo macro assemelham-se ao da Produc&o mais Limpa.
As metodologias que serviram como base de comparacéo para esta proposta foram:
0 Método de Solucdo de Problemas e a Metodologia Seis Sigma. Apesar delas
apresentarem focos diferentes da metodologia de P+L, elas possuem o objetivo macro
em comum de otimizar processos produtivos. Assim, foi possivel sugerir o uso das
ferramentas de qualidade e estatistica estudadas na metodologia de P+L do CNTL,
esclarecendo sobre as possiveis adaptacdes necessarias quanto ao foco ambiental.
Ao final da proposta, um quadro conceitual foi elaborado sintetizando as etapas da
metodologia de P+L do CNTL e suas respectivas ferramentas de qualidade e

estatistica sugeridas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia de Producdo mais Limpa desenvolvida pelo Centro Nacional de
Tecnologias Limpas (CNTL) sera descrita de acordo com o documento intitulado
“Cinco Fases da Implantagédo de Técnicas de Produgdo mais Limpa” produzido pelo
CNTL, sediado no Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai), diret6rio
regional do Rio Grande do Sul em 2003. Este documento seréd denominado doravante
documento-base.

Quando uma empresa decide por implantar a metodologia de P+L, ela visa 0s
beneficios ambientais, sociais e econdmicos que esta pode gerar. Dessa forma,
apesar da importancia do envolvimento do setor responsavel pelo meio ambiente na
implantacdo da metodologia de P+L, para ela ter sucesso e gerar os resultados
positivos pretendidos, todas as pessoas convocadas precisam estar empenhadas
neste objetivo comum.

Segundo CNTL, o programa de producdo mais limpa € um conjunto abrangente
de atividades organizacionais, administrativas e de planejamento que objetiva
intensificar a abordagem de producdo mais limpa em toda a empresa. Ele afirma que
o desenvolvimento de acdes de prevencdo s6 pode ocorrer quando esta claro quais
sao os problemas a serem tratados, e que estes podem enfocar um processo, unidade
de operacgéo ou atividade diferentes da empresa. Enfatiza-se que periodicamente o
programa de producdo mais limpa deve ser revisado e avaliado quanto aos alcances
dos objetivos tracados e a execucado das atividades propostas (SENAILRS, 2003).

A avaliacdo de P+L, assim como o SGA, também segue a estrutura do ciclo
PDCA para fins de melhoria continua. Dessa forma, os passos que compde cada
etapa do ciclo serdo apontados ao longo da descricdo da metodologia de P+L para
uma melhor compreenséo.

A metodologia de Produgcdo mais Limpa do CNTL, se divide em cinco fases,

gque sao compostas pelas seguintes acdes apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 — Etapas da metodologia de P+L do CNTL.

[ Fase 1: Planejamento e Organizagao ]

*Passo 01: Obter comprometimento da geréncia
ePasso 02: Estabelecer o Ecotime

*Passo 03: Estabelecer a abrangéncia de P+L
*Passo 04: Identificar barreiras e solugdes

[ Fase 2: Pré-avaliagao e Diagndstico ]

*Passo 05: Desenvolver fluxograma do processo
*Passo 06: Avaliar as entradas e saidas
*Passo 07: Determinar os focos de avaliagdo de P+L

[ Fase 3: Avaliagdo de P+L ]

*Passo 08: Originar o balango de material
ePasso 09: Avaliar as causas

*Passo 10: Gerar oportunidades de P+L
ePasso 11: Selecionar as oportunidades de P+L

[ Fase 4: Estudos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental ]

ePasso 12: Avaliagao preliminar

*Passo 13: Avaliagdo técnica

*Passo 14: Avaliagdo econGmica

ePasso 15: Avaliacdo ambiental

*Passo 16: Selecdo final de oportunidades de P+L

[ Fase 5: Implementagao de Opg¢des e Plano de Continuidade ]

ePasso 17: Preparar plano de P+L

*Passo 18: Implementar oportunidades de P+L
ePasso 19: Monitorar e avaliar

*Passo 20: Sustentar atividades de P+L

Fonte: adaptado de SENAI.RS, 2003.

No documento-base, o CNTL apresenta uma ordem de fases e passos da
metodologia de P+L para fins de implementacao, contudo ressalta que 0s passos
podem ser percorridos de maneira flexivel e criativa, e ndo se deve hesitar em mudar
sua ordem ou em ajusta-los caso se julgue adequado. Contudo, para a realizacao
deste trabalho, a ordem sugerida pelo CNTL sera mantida. A seguir, apresenta-se um
resumo descritivo da metodologia do CNTL com as sugestdes de uso das ferramentas

de qualidade e estatistica.
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5.1 PASSO 01: OBTER O COMPROMETIMENTO DA GERENCIA

Segundo o CNTL, o objetivo deste passo é receber apoio da geréncia da
empresa para a avaliacado da producdo mais limpa, uma vez que, segundo ele, sem
este comprometimento ndo ha verdadeira acdo e, consequentemente, ndo ha
resultado. A Unep (1996) afirma que o aceite da implantacdo da metodologia de
Producdo mais Limpa pela alta direcdo na empresa ocorre normalmente ap6s um
processo de sensibilizagdo, no qual o conceito de Producdo mais Limpa é
apresentado, juntamente com suas vantagens econémicas e ambientais.

O documento-base orienta que este objetivo seja alcancado por meio das
seguintes acoes:

a) Envolver a geréncia na tomada de decisoes;

b) Manter a geréncia informada sobre o processo de avaliacédo de P+L;

c) Tornar os beneficios econdbmicos, ambientais e sociais visiveis; e

d) Comprometer-se com o sucesso da Avaliagdo de Produg&o mais Limpa.

Contudo, a Unep (1996) afirma que todos os envolvidos precisam estar
comprometidos nesse processo: trabalhadores ligados a producéo, distribuicdo ou
consumo de produtos e servigos industriais sdo grandes contribuintes deste processo;
operadores de maquinas podem prestar mais atencdo ao processo de otimizacao,
limpeza e manipulacdo de produtos quimicos seguros; e 0s gerentes precisam dar aos
trabalhadores incentivos para reduzir o desperdicio.

Esse passo é o primeiro que compde a etapa Plan (P) do Ciclo PDCA.

5.2 PASSO 02: ESTABELECER O ECOTIME

O objetivo deste passo, segundo o CNTL, é organizar o Ecotime que conduzira
a avaliacdo de Producdo mais Limpa. Uma vez que a avaliagdo de P+L pode
influenciar varios aspectos da producao, ele orienta que seja formado um Ecotime
bem equilibrado, com profissionais que tenham conhecimento sobre todos os setores
da empresa e seus processos produtivos. A Unep (1996) enfatiza a importancia da
multidisciplinaridade dos componentes da equipe, uma vez que iSso proporcionara
pontos-de-vista diversos sobre cada situagéo a ser trabalhada pela equipe. O CNTL
afirma que a composicdo adequada da equipe depende do tamanho e da estrutura

organizacional da empresa. A Unep (1996) orienta que a metodologia de P+L seja
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apresentada ao Ecotime, por meio da descricdo de cada etapa, assim como suas
metas respectivas.

O documento-base apresenta uma série de responsabilidades para cada
membro da equipe, assim como algumas tarefas que o Ecotime deve desempenhar:

a) Analisar e rever as praticas atuais (conhecimento);

b) Desenvolver e avaliar mudancas (criatividade); e

c) Implementar e manter as mudancas (autoridade).

5.3 PASSO 03: ESTABELECER A ABRANGENCIA DE P+L

7

Segundo o CNTL, o objetivo deste passo é estabelecer metas amplas de
producdo mais limpa na empresa, que funcionardo como orientacado para avaliagao
de P+L. As metas deverdo ser aperfeicoadas a medida que o Ecotime adquirir uma
visdo mais ampla das possibilidades para producédo mais limpa na empresa, evoluindo
de diretivas de qualidade para objetivos quantificaveis (SENAIL.RS, 2003). Ele orienta
ainda que as metas devem ser:

a) Aceitaveis para aqueles que trabalhardo para atingi-las;

b) Flexiveis e adaptaveis a necessidades variaveis;

c) Mensuraveis no decurso do tempo do programa;

d) Motivadoras;

e) Adequadas a declaracéo da politica da geréncia;

f) Compreensiveis no nivel pratico dos esforcos.

O CNTL afirma que com base nos objetivos de curto e longo prazo, o Ecotime
deve fazer um planejamento incluindo um programa de execucao das atividades, uma
divisdo de responsabilidades e previsdo de uma data para a conclusédo do projeto de
implantagéo da P+L.

Sugestao de melhoria — passo 03

Para o estabelecimento das metas, indica-se o uso do Gréfico de Tendéncia
para indicadores que possuam algum historico de medicéo. Por meio deste gréafico é
possivel acompanhar ao longo do tempo a evolucdo de um determinado indicador
ambiental, e analisa-lo de forma a determinar uma meta que seja praticavel, com base
na legislacdo ambiental, benchmarking, ou outros.

Ja para se elaborar um programa de execucéo das atividades, a ferramenta de

qualidade que podera ser utilizada é o 5W1H. Por meio dela, é possivel identificar,
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para cada acéo planejada (what): a razdo dela ser executada (why), o local onde sera
executada (where), o prazo para sua execucao (when), a pessoa responsavel (who),

e 0 método de execucado (how).
5.4 PASSO 04: IDENTIFICAR BARREIRAS E SOLUCOES

Segundo o CNTL, este passo objetiva identificar e superar as barreiras que
possam impedir ou retardar a execugao da Avaliagdo de Producédo mais Limpa. O
CNTL apresenta uma relacédo dos tipos de barreiras que pode surgir, assim como
possiveis solucbes; as barreiras podem ser do tipo: organizacionais, sistémicas,
técnicas, econdmicas, comportamentais, governamentais, além de outras.

O CNTL afirma que as barreiras de Producdo mais Limpa podem causar
conflitos dentro da empresa e ameacar o progresso da avaliacdo de P+L, e por conta
disso, o Ecotime deve ter consciéncia delas e encontrar solucfes para supera-las.

Sugestao de melhoria — passo 04

A fim de se estruturar melhor a coleta de ideias para identificacdo e superacéo

de cada tipo de barreira analisada, recomenda-se o uso da técnica de brainstorming.
5.5 PASSO 05: DESENVOLVER FLUXOGRAMA DE PROCESSO

O CNTL afirma que este passo objetiva desenvolver um fluxograma do
processo, descrevendo toda a instalacdo e mostrando todos as etapas por que
passam as matérias-primas até formar o produto. O Ecotime deve familiarizar-se com
0s processos de fabricacéo, incluindo as instalacbes de armazenagem, utilitarios,
instalacdes para tratamento e disposi¢édo de residuos (SENALRS, 2003).

Inicialmente o Ecotime deve realizar um levantamento documental sobre a
planta a fim de obter informagdes uteis indicando areas de interesse e também
lacunas onde ndo ha dados disponiveis. Em seguida, deve-se fazer uma caminhada
pela empresa, que nada mais é do que uma visita ao chao de fabrica, através da qual
0 Ecotime obtém familiaridade com a planta e as unidades de operagao. Por fim,
passo-chave na analise global segundo o CNTL, o fluxograma de processo detalhado
deve ser elaborado listando e caracterizando as correntes de entradas e saidas, néo
se esquecendo de considerar as correntes de reciclagem.

Segundo a Unep (1996), um fluxograma do processo produtivo nada mais € do
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que um diagrama de blocos em que cada operacdo unitaria é representada por um
bloco, e a interacdo entre elas é representada por setas. Santos e Luck (2011) afirmam
gue esta ferramenta auxilia na identificacéo de ineficiéncias: gargalos, fabricas ocultas
(loops, retrabalhos, redundancias) e operacdes ndo padronizadas.

O CNTL afirma que um conhecimento da instalacdo da planta como um todo
pode oferecer ao Ecotime informag¢des adequadas para determinar quantos processos
independentes e unidades de operacdo existem e quais deles sdo potenciais para a

definicdo dos focos da avaliacédo de P+L.
5.6 PASSO 06: AVALIAR AS ENTRADAS E SAIDAS.

Conforme o CNTL, este passo objetiva determinar com base no “senso
comum”, se as quantidades de entradas resultam em uma quantidade razoavel de
saidas. Durante esta etapa faz-se uma estimativa bruta das quantidades de matérias-
primas, auxiliares, produtos, subprodutos, energia, residuos e emissdes consumidos
e produzidos por cada processo ou unidade de operacdao (SENAILRS, 2003). Os
resultados desta avaliacdo sdo também Uteis para a definicdo dos focos da Avaliacao

de Producédo mais Limpa.
5.7 PASSO 07: DETERMINAR FOCOS DE AVALIAC}AO DE P+L

Esse passo objetiva determinar os focos para a avaliagdo de Producéo mais
Limpa com base nos resultados dos passos 5 e 6 (SENAI.RS, 2003). O CNTL afirma
gue em principio, todos o0s processos e unidades de operacdo podem ser candidatos
ao foco da avaliacdo de P+L. Contudo, por razdes de praticidade, uma selecéo de
processos e unidades de operacao deve ser feita por meio de uma lista de critérios a
fim de determinar os focos de avaliacdo (SENAILRS, 2003). Alguns critérios para a
determinacdo dos focos de avaliacdo de P+L sdo: custos das matérias-primas,
consumo de energia, periculosidade, quantidade gerada de residuos e emissdes,
dentre outros.

Sugestéo de melhoria — passo 07

Aliado a esses critérios, sugere-se 0 uso da matriz GUT como ferramenta de
qualidade para execucgao deste passo. Como citado anteriormente, esta ferramenta

visa a priorizacdo de problemas de forma a auxiliar na tomada de decisdo. Sua
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construcdo € feita por meio da listagem dos problemas potenciais identificados nos
dois passos anteriores, e em seguida realiza-se uma classificacéo considerando seu
grau de gravidade, urgéncia e tendéncia conforme Quadro 3.

O produto dos valores da gravidade, urgéncia e tendéncia resulta em um
namero geral para cada problema. Assim, indica-se que o0s problemas que

apresentem os maiores resultados sejam priorizados.

Quadro 3 - Critérios da matriz GUT.

Gravidade Urgéncia Tendéncia

r . . i i .
Grau Nivel de impacto Custo do material consumido/ Volume do material

ambiental gerado tratament,o e disposicdo do consumido/ residuo gerado
residuo gerado

1 Impacto baixo Custo baixo Diminuindo
3 Impacto moderado Custo moderado Estavel
5 Impacto alto Custo alto Aumentando

Fonte: adaptado de SILVA et al, 2013.

Comparando a urgéncia com os graus de severidade dos aspectos e impactos
ambientais (AIA) de Seiffert (2009 apud GABRIEL, TRINDADE E ARAUJO, 2012),
pode-se dizer que ela pode se desdobrar em:
a) Grau 1: AlA nao infringem leis, nem causam prejuizo aos clientes;
b) Grau 2: AIA causam prejuizo material aos clientes e comprometem politicas da
empresa,

c) Grau 3: AlA infringem leis ou causam risco a integridade fisica das pessoas.
5.8 PASSO 08: ORIGINAR O BALANCO DE MATERIAL

Segundo o CNTL, este passo visa considerar o uso de matérias-primas,
auxiliares e energia que entram e saem dos processos que compdem os focos de
avaliacdo de P+L estabelecidos no passo anterior. Um balanco de material permite a
identificacdo e a quantificacdo material e financeira das perdas ou emissdes a partir
do fluxograma de processo, assim como andlise das possiveis fontes e causas da
geracao dos residuos e emissdes (SENAIRS, 2003).

O documento-base apresenta uma explanacdo sobre como é realizado o

balanco de material. Inicialmente imagina-se a unidade de operacdo como se
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estivesse rodeada por uma caixa imaginaria. Considera-se, entéo, todos os materiais
que entram na caixa (matérias-primas, insumos, auxiliares, 4gua, energia) e saem da
caixa (produtos, subprodutos, residuos, efluentes e emissbes) durante o periodo
estabelecido para o calculo do balanco de material. Ao final do periodo, mede-se a
quantidade de material acumulado na unidade de operacdo. Assim, as entradas
computadas devem igualar-se as saidas mais a acumulacao na unidade de operacao.
Os balancos de material sdo mais faceis, mais significativos e mais exatos quando
sao feitos para unidades operacionais individuais (SENALRS, 2003).

O CNTL afirma que as fontes de informacao para a geracdo de um balanco de
material sdo diversas: registro de compra, relacdes de materiais, registros de
composicao dos lotes, especificacdes do produto, literatura, operarios, etc. Contudo,
o CNTL afirma que o balanco de material deve ser checado para identificar as lacunas
e imprecisdes, uma vez que raramente os valores quantificados das entradas se
igualam aos das saidas mais ao da acumulacéo. Dessa forma faz-se necessario uma
avaliacdo para determinar o nivel de exatidao aceitavel, o que podera variar caso a
caso a depender da: toxicidade, custo, impacto ambiental do material/ residuo, etc
(SENAI.RS, 2003).

Sugestao de melhoria — passo 08

Para os casos em que a exatidao e a precisdo das medidas forem relevantes,
algumas acdes podem ser tomadas. Primeiro sugere-se a calibracdo do instrumento
de medicdo, a fim de melhorar a exatiddo das medidas. Em seguida, indica-se a
utilizacdo da ferramenta estatistica Gage R&R para avaliacdo do sistema de medicéo.
O estudo de Gage R&R proporciona a andlise da variacdo do sistema de medicao, e
dessa forma, garante a confianca dos dados por meio da precisdo das medicbes
realizadas.

O CNTL afirma que o conhecimento do balanco de material dos processos
produtivos permite a identificacdo de melhorias, como por exemplo: melhores praticas
de gestao de residuos, prevencao da geracdo de residuos e emissdes, e segregacao

ou reciclagem das correntes de residuos.

5.9 PASSO 09: AVALIAR AS CAUSAS

Este passo, segundo o CNTL, objetiva realcar as fontes e causas de geracéo

dos residuos sélidos, residuos liquidos e emissdes, e das perdas de energia. Ele
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afirma que a partir do balangco de material deve-se compreender de onde, porque e
quantos residuos e emissdo sdo gerados e quanta energia é perdida. Esta
compreensao serve como foco para a identificacdo das oportunidades de producéao
mais limpa (SENAILRS, 2003).

Sugestao de melhoria — passo 09

Campos (1992) sugere o uso de algumas ferramentas para organizar a coleta
de dados na estratificacao de problemas: diagrama de Ishikawa, brainstorming e folha
de verificacao.

Por meio do diagrama de Ishikawa pode-se dividir um problema em véarias
possiveis causas, considerando os 6 ambitos de uma unidade operacional: método,
meio, maquina, matéria-prima, mao-de-obra, e medi¢cdo. As causas sao sugeridas
para cada ambito pesquisado pelo Ecotime por meio da técnica de brainstorming. O
diagrama de Ishikawa deve ser desmembrado em diversas causas até se chegar a
dltima de acordo com 0 grupo — 0 que seria a causa-raiz — aquela que uma vez
solucionada elimina o problema (WERKEMA, 1995 apud SILVA et al 2013). Elabora-
se entdo uma folha de verificacdo para a coleta de dados para cada causa-raiz, a fim
de se analisar posteriormente a sua relacdo com o efeito percebido no balanco de
material.

Em seguida, a depender dos dados disponiveis para andlise das causas,
sugere-se verificar a aplicacao de algumas ferramentas estatisticas para analise dos
dados coletados a fim de verificar a relacao existente entre as variaveis de causa com
a variavel resposta (efeito/ oportunidade de P+L) tais como: andlise de Pareto,
histograma, box-plot, grafico de disperséo, coeficiente de Pearson e regressao.

A analise de Pareto pode ser utilizada para avaliar, dentre as diversas causas-
raiz identificadas, quais sdo as que mais contribuem para a ocorréncia do efeito —
conforme o principio de Pareto que afirma que as causas vitais (20% das causas)
representam as maiores oportunidades de melhoria (80% das oportunidades de
melhoria).

O histograma pode ser utilizado para dar uma indicacdo confiavel da
distribuicdo das medi¢Ges de uma variavel, caso haja uma amostra grande da mesma,
avaliando a média, mediana e moda dos dados.

O box-plot pode ser utilizado para andlises estaticas de uma mesma variavel
para uma ou mais populac¢des, como é o caso do funcionamento de duas linhas de

producdo, por exemplo. Assim, por meio da representacdo grafica em paralelo, é
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possivel comparar informacgdes de distribuicdo dos dados: média, mediana, além de
valores atipicos (outliers).

No grafico de dispersao, representa-se graficamente as variaveis de entrada e
saida a fim de identificar alguma relacéo entre elas. A partir deste grafico € possivel
verificar se as variaveis possuem alguma relacdo linear por meio do célculo do
coeficiente de Pearson.

Caso nédo haja uma relacao linear satisfatoria, outros tipos de relacdo podem
ser estudados por meio da analise de regressdo, uma vez que ela pode ser do tipo:

quadratica, cubica, exponencial, logaritmica, etc.

5.10 PASSO 10: GERAR OPORTUNIDADES DE P+L

Conforme o CNTL, este passo objetiva gerar um conjunto abrangente de
medidas de producdo mais limpa, uma vez conhecidas as fontes e causas da geracao
dos residuos e emissdes. Tendo a mao o fluxograma do processo e o balanco de
material, € possivel escolher a unidade de operacao, material, correntes de residuos
e emissfes que se quer submeter mais urgentemente a mudancas de producao mais
limpa (SENAILRS, 2003).

A Unep (1996) afirma que a fim de se pensar e sugerir todas as possibilidades
de técnicas de P+L para solucionar cada oportunidade, faz-se necesséario um
ambiente intelectual criativo, com base na mais ampla experiéncia possivel. Dessa
forma, inicialmente os membros da equipe devem se familiarizar com 0s processos e
as unidades de operacédo, assim como de todas informacdes sobre as oportunidades
de P+L, em seguida uma sessao de brainstorming para desenvolvimento de solugbes
deve ser realizada (SENAILRS, 2003). Segundo a Unep (1996), uma sessédo de
brainstorming € mais efetiva quando gerentes, engenheiros, operadores e outros
funcionarios, assim como consultores externos trabalham juntos sem restricdes
hierarquicas. Por meio da sesséo de brainstorming, para cada causa-raiz identificada
devem ser sugeridas solu¢cdes que costumam ter como base as técnicas
apresentadas na Figura 7. A ordem de prioridade de sugestdes das técnicas devera
ser daquelas que visam a reducdo na fonte de geracdo do residuo e de baixo
investimento até aquelas que envolvam maiores mudancas tecnoldgicas e grandes

investimentos, conforme indicado em La Grega (1994) anteriormente.
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Figura 7 - Elementos de processo para proposicao de medidas de P+L.

3. Boas
praticas
operacionais
2. Mudangas
tecnoldgicas

4. Mudanga no
produto

1. Mudanga de
matérias
primas e
insumos

5. Reuso e
reciclagem
interna

PROCESSO

Fonte: UNEP, 1996.

Sugestéo de melhoria — passo 10

Contudo, antes da realizagdo da sesséo de brainstorming, convém previamente
elencar as causas-raizes que possuem maior urgéncia na sua resolucao por meio da
utilizacdo da ferramenta de qualidade FMEA. Uma vez conhecidas as causas e 0s
efeitos de cada modo de falha, é possivel classifica-los segundo a frequéncia de
ocorréncia da causa, a severidade do efeito, e o grau de deteccdo do modo de falha.
O produto desses parametros gera o indice de prioridade que sinaliza quais causas-
raizes (oportunidades de P+L) deveréo ter preferéncia nesta etapa de levantamento

de solucdes de P+L.

5.11 PASSO 11: SELECIONAR AS OPORTUNIDADES DE P+L

Segundo o CNTL, apés ter sido gerado um numero satisfatério de solucdes de
P+L, elas devem ser separadas, e aquelas que parecem mais promissoras Sao
submetidas a um estudo de viabilidade. Este passo objetiva selecionar e priorizar as
oportunidades de producé&o mais limpa para estudo posterior, por meio das seguintes
atividades (SENAI.RS, 2003):

a) Organizar as oportunidades por unidade de operacéo;

b) Avaliar as interferéncias mutuas obvias;

c) Implementar oportunidades obviamente viaveis;

d) Eliminar oportunidades obviamente inviaveis;

e) Priorizar as solugbes de P+L de acordo com sua disponibilidade,

praticabilidade, efeito ambiental e viabilidade econémica.
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5.12 PASSO 12: AVALIACAO PRELIMINAR

O CNTL afirma que todas as solu¢fes selecionadas devem, em principio, ser
avaliadas em sua viabilidade técnica, econémica e ambiental, contudo, para algumas,
pode ndo ser necessaria uma avaliacdo tdo abrangente. Logo, este passo objetiva
determinar o nivel de detalhes no qual cada solucao deve ser avaliada por meio da
seguinte classificacdo (SENAI.RS, 2003):

a) Oportunidades de procedimentos versus oportunidades técnicas;

b) Oportunidades relativamente simples versus oportunidades complexas;

c) Oportunidades pouco onerosas versus oportunidades caras.
5.13 PASSO 13: AVALIACAO TECNICA

Segundo o CNTL, este passo objetiva determinar a viabilidade técnica das
solucBes de producdo mais limpa selecionadas. Devem ser avaliados os impactos da
medida proposta sobre o processo, a taxa de producéo, a segurancga, etc. e para iSso
podem ser necessarios testes de laboratorio ou bateria de ensaios quando ela estiver
mudando significativamente as praticas correntes do processo (SENAI.RS, 2003).

Sugestéo de melhoria — passo 13

Quando a realizacdo de testes e ensaios for necessaria, sugere-se o0 uso de
algumas ferramentas de qualidade e estatistica para auxiliar na execucao dessa
etapa: DOE e teste de hipoteses.

Por meio do DOE é possivel realizar experimentacdo sistematica de modo a
avaliar o comportamento dos efeitos quando se altera as variaveis de entrada. Assim,
busca-se verificar quais variaveis possuem maior influéncia no efeito estudado, assim
como a forma como eles estéo relacionados, para entdo definir o padrao desejado de
funcionamento da operacéo.

A fim de validar estatisticamente os resultados obtidos pelo DOE, pode-se
utilizar o teste de hipoteses. Por meio do teste de hipdtese € possivel validar se houve
de fato a melhoria pretendida no processo uma vez adotando as mudancas
operacionais apontadas pelo DOE. Para sua realiza¢do é necessario a construcdo da
hipotese nula (Ho), que pode compreender o intervalo de confiangca de valores do
parametro que se deseja testar. Por meio desta ferramenta, conclui-se

estatisticamente se a hipétese nula é falsa ou verdadeira, ou seja, se ela ocorre ou
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ndo ocorre durante o processo produtivo. Uma vez confirmando a hipotese nula,
alcanca-se entdo a melhoria desejada e sua implantacdo em escala industrial podera
ser planejada, levando em consideracado adicionalmente, os seguintes requisitos:
mudancas de pessoal, operacdes adicionais, pessoal de manutencao, treinamento

adicional dos técnicos e de outras pessoas (SENAILRS, 2003).
5.14 PASSO 14: AVALIACAO ECONOMICA

Segundo o CNTL, este passo objetiva avaliar a eficiéncia do custo de uma
solucéo de producao mais limpa, ou seja, seu investimento total e custos operacionais.
A avaliacdo econdmica é realizada usando medidas padrdo de lucratividade, tais
como o Periodo de Retorno, Valor Liquido Presente e Taxa Interna de Retorno
(SENAIL.RS, 2003).

5.15 PASSO 15: AVALIACAO AMBIENTAL

O CNTL afirma que o principal objetivo da produg&o mais limpa € a melhoria do
desempenho ambiental da empresa, portanto é imperativa uma avaliacdo a fim de
determinar os impactos positivos e negativos da oportunidade para o meio ambiente.
As informacdes sobre os efeitos ambientais podem ser obtidas das folhas de dados
sobre seguranca dos materiais, fornecedores, 6rgdo de protecdo ambiental,
organizacfes ndo-governamentais, associacdes de industrias e de organizacdes das
Nagdes Unidas (SENAILRS, 2003). Adicionalmente o documento-base apresenta uma
lista de parametros e caracteristicas que determinam o impacto ambiental de uma
substancia: substancias volateis, valor limite limiar, DL50, biodegradabilidade, dentre

outros.
5.16 PASSO 16: SELECAO FINAL DAS OPORTUNIDADES DE P+L

Segundo o CNTL, este passo objetiva documentar o resultado dos estudos de
viabilidade técnica, econbmica e ambiental, e oferecer uma lista de medidas de
producdo mais limpa que devem ser consideradas para a implementacdo, e
consequentemente as oportunidades de P+L que serdo sanadas.

As medidas de P+L que parecem viaveis devem ser priorizadas usando o
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“senso comum”, por meio de uma analise gradual comparativa (SENAI.RS, 2003). A
andlise gradual comparativa nada mais é do que uma matriz de decisdo. O
documento-base descreve como ela deve ser realizada: critérios devem ser
selecionados para avaliacdo das medidas de P+L; a todas as medidas € atribuido um
escore para cada critério; pela multiplicacdo do peso relativo do critério com o escore
para a respectiva medida, obtém-se um escore final de cada medida de P+L. Logo, a
medida com o0 escore mais alto € aquela que deverd ser selecionada para

implementacéo a fim de solucionar uma determinada oportunidade de P+L.

5.17 PASSO 17: PREPARAR PLANO DE P+L

Segundo o CNTL, este passo objetiva desenvolver um plano de implementacao
das solucdes de producdo mais limpa, no qual devera ser descrito a duracdo do
projeto, os recursos humanos e financeiros necessarios.

Sugestao de melhoria — passo 17

Similarmente a elaboracédo do programa de execuc¢do das atividades de P+L
pelo Ecotime (Passo 3), a ferramenta 5W2H pode ser utilizada para auxiliar na
construcdo do plano de implementacéo das medidas de P+L, especificando para cada
solucéo (what) a razao dela ser implementada (why), o local onde sera implementada
(where), o prazo para sua implementacédo (when), a pessoa responsavel (who), o
meétodo de implementacao (how) e o custo de implementacao (how much).

Este passo compreende o Ultimo item a compor a etapa Plan (P) do Ciclo
PDCA.

5.18 PASSO 18: IMPLEMENTAR OPORTUNIDADES DE P+L

O CNTL afirma que este passo objetiva implementar medidas de produgcéo mais
limpa, e quando envolve a modificacdo ou aquisicdo de equipamentos novos é similar
a qualquer outro projeto de investimento. Ele é composto pelas seguintes etapas:
planejamento, design, aquisicédo e construcao (quando aplicavel) (SENAI.RS, 2003).

Este passo é equivalente a etapa Do (D) do Ciclo PDCA.



61

5.19 PASSO 19: MONITORAR E AVALIAR

Segundo o CNTL, este passo objetiva monitorar e avaliar o desempenho das
medidas de producdo mais limpa implementadas. Ele precisa ser monitorado
periodicamente e os resultados verdadeiros precisam ser comparados aos resultados
“‘esperados” a fim de se verificar se as metas de producao mais limpa foram atingidas
(SENAILRS, 2003). O CNTL ainda afirma que a comparac¢ao da condi¢éo operacional
“antes” e “depois” é essencial para a avaliagao das medidas de P+L implementadas.

O documento-base aponta trés modos de monitorar a eficacia da medida de
produgéo mais limpa implementada, por meio da medi¢éo das:

a) Mudancas na geracgao de residuos e emissoes;

b) Mudancas no consumo de recursos;

¢) Mudancas na lucratividade.

Sugestao de melhoria — passo 19

A fim de auxiliar na execucdo dessa etapa, sugere-se o uso de duas
ferramentas: CEP e Poka-Yoke. Por meio do CEP é possivel monitorar e controlar os
processos através de andlises estatisticas (DE VRIES, RENEAU, 2010 apud
TAKAHASHI, 2011). Através do uso do gréafico de controle, principal ferramenta do
CEP, € possivel monitorar o valor médio e a variabilidade do parametro melhorado ao
longo do tempo. J& a implantacdo de dispositivos a prova de erro ou Poka-Yoke sao
importantes para evitar erros humanos durante a operagado do processo.

Este passo equivale-se a etapa Check (C) do Ciclo PDCA.

5.20 PASSO 20: SUSTENTAR ATIVIDADES DE P+L

Segundo o CNTL, este passo objetiva sustentar as atividades de produgcéo mais
limpa na empresa. Ele afirma que o melhor modo de sustentar atividades de producao
mais limpa € introduzir um programa de P+L que inclua todas as atividades
necessarias para obter entusiasmo e comprometimento com avaliagfes de producao
mais limpa repetidamente conduzidas.

Sugere-se nessa fase a execucdo da etapa Action indicada pelo ciclo de
Deming (PDCA), em que conforme apontado por Silva et al (2013), no caso de alcance
das metas, o programa de P+L deve ser reiniciado com o estabelecimento de novas

metas, por outro lado, se as metas nao forem alcancadas, suas causas devem ser
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identificadas e medidas corretivas devem ser estabelecidas a fim de proporcionar a
melhoria continua da implantagédo de programas de P+L na empresa.
Por fim, este passo é analogo a etapa Act (A) do Ciclo PDCA. A Figura 8

apresenta a disposicao dos passos da metodologia de P+L do CNTL no Ciclo PDCA.

Figura 8 - Disposicdo dos passos da metodologia de P+L no ciclo PDCA.

Act Plan
Passo 20 Passos 1-17
. ~
Check Do
Passo 19 Passo 18
\‘\____‘ \ _4//‘/

Fonte: Elaboragéo propria.

No caso da empresa possuir previamente o SGA implantado, a execugédo da
metodologia de P+L pode se tornar mais facil, uma vez que ambas possuem como
base para encadeamento I6gico macro de suas etapas o ciclo do PDCA, visando a
melhoria continua de seus processos. Além disso, por meio do SGA a empresa toma
maior conhecimento dos seus aspectos ambientais, assim como de sua forma de
monitoramento e controle. Esta ciéncia auxilia na implantacdo da metodologia de P+L,
uma vez que pode servir como base para o estabelecimento de objetivos e metas
ambientais, facilitar na coleta de informacdes e dados para fins de construcdo do
fluxograma ambiental de processo, e contribuindo, por exemplo, para o
estabelecimento dos focos de avaliagéo da producao mais limpa.

Uma vez que algumas ferramentas estudadas neste trabalho ja estavam
incluidas na metodologia de P+L do CNTL, nem todas foram sugeridas para sua
melhoria. Ela jA contava com o uso das ferramentas de qualidade: fluxograma,

brainstorming e matriz de decisdo. Contudo, além de enfatizarmos o uso dessas
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ferramentas onde elas j4 eram previstas, sugerimos sua aplicacdo também em outras
etapas da metodologia, como foi o caso do brainstorming para a identificacdo de
barreiras e solucfes (Passo 04), e avaliacdo das causas (Passo 09).

Assim como no trabalho realizado por SILVA et al (2012), a melhoria da
metodologia de P+L foi realizada por meio da inser¢éo das ferramentas de qualidade:
grafico de tendéncia, 5W1H, matriz GUT, diagrama de Ishikawa, brainstorming, folha
de verificacdo, e analise de Pareto nas etapas referentes ao estabelecimento de
metas, determinacao do foco de avaliacdo de P+L, avaliacdo das causas e elaboracao
do plano de P+L. Além dessas ferramentas, este trabalho propdés melhoria na
metodologia utilizando também as ferramentas estatisticas: Gage R&R, histograma,
box-plot, grafico de disperséo, coeficiente de Pearson, regressdo, DOE, teste de
hipéteses, FMEA e CEP, além da técnica Poka-yoke, a fim de subsidiar as etapas de
balanco de material, avaliacdo das causas, avaliacdo técnica, selecdo das
oportunidades, monitoramento e avaliagcado das oportunidades de P+L implantadas.

A proposta de melhoria da metodologia de Producdo mais Limpa do CNTL por
meio da insercao de ferramentas de qualidade e estatistica € apresentada de forma

resumida no Quadro 4.

Quadro 4 - Resumo da insercdo de ferramentas de qualidade e estatistica na metodologia de P+L do
CNTL.

Passo da metodologia de P+L Ferramenta de qualidade e estatistica

01 — Obter comprometimento da geréncia -

02 — Organizar o Ecotime -

03 — Estabelecer metas Gréfico de tendéncia, 5SW1H
04 — Barreiras e solugdes Brainstorming
05 — Desenvolver fluxograma do processo Fluxograma*

06 — Avaliar as entradas e saidas -

07 — Determinar focos de avaliacédo de P+L Matriz GUT

08 — Originar um balanco de material Gage R&R

Diagrama de Ishikawa, brainstorming,

folha de verificacdo, andlise de Pareto,

09 — Avaliacéo das causas histograma, box-plot, gréfico de

disperséo, coeficiente de Pearson e
regressao.




Passo da metodologia de P+L

Ferramenta de qualidade e estatistica

10 — Gerar medidas de P+L

Brainstorming* e FMEA

11 — Selecao de oportunidades de P+L

12 — Avaliag&o Preliminar

13 — Avaliagao técnica

DOE e Teste de hipoteses

14 — Avaliag&do Econbmica

15 — Avaliacdo Ambiental

16 — Selecionar as oportunidades

matriz de decisao*

17 — Preparar um plano de P+L

5W2H

18 — Implementar oportunidades de P+L

19 — Monitorar e avaliar

CEP e Poka-Yoke

20 — Sustentar atividades de P+L
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* Ferramentas de qualidade j& consideradas na metodologia de P+L do CNTL, contudo enfatizadas por
este trabalho.
Fonte: elaboracao propria.

Conforme mencionado por Silva et al (2012) e Calia (2007), observa-se que a
insercao de ferramentas de qualidade e estatistica nas etapas da metodologia de P+L
pode levar a sua maior sistematizacao, contribuindo para o alcance dos resultados.
No passo 03 da metodologia, o gréafico de tendéncia auxilia no estabelecimento da
meta desejada, e o 5W1H orienta a construcdo do programa de execucdo das
atividades. No passo 04, o brainstorming é utilizado para estruturar a coleta de ideias
para identificacdo de barreiras e solucbes. No passo 07, a matriz GUT prioriza 0s
problemas a fim de auxiliar na determinacao do foco de avaliacdo de P+L. No passo
08, sugere-se 0 uso do Gage R&R para avaliacdo do sistema de medicdo. No passo
09, propde-se o uso das ferramentas: diagrama de Ishikawa, brainstorming e folha de
verificacdo, para coleta de dados e estratificacdo de problemas para fins de
identificacdo das causas raizes; ja para a analise dos dados coletados, sugere-se o
uso das seguintes ferramentas: analise de Pareto, histograma, box-plot, grafico de
dispersao, coeficiente de Pearson e regressao. No passo 10, o FMEA pode ser
utilizado para a priorizagéao das oportunidades de P+L a serem sanadas. No passo 13,
o DOE e o teste de hipoteses auxiliam na realizacdo da experimentacao sistematica

e na validacdo estatistica dos resultados, respectivamente. No passo 17 o 5W2H
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auxilia na elaboragéo do plano de implementacdao das medidas de P+L. Por fim, no
passo 19, o CEP auxilia no monitoramento e controle dos processos e o Poka-Yoke
evita erros humanos no processo.

Semelhante a conclusdo do trabalho realizado por Silva et al (2012), as
melhorias sugeridas na metodologia de P+L do CNTL tiveram como foco principal a
etapa Plan do ciclo de PDCA. Trata-se de um ponto positivo, uma vez que ela é a
etapa principal do ciclo PDCA, ja que a sucesséo das atividades no decorrer das
demais etapas depende das decisdes tomadas nela (SILVA et al, 2012). Dessa forma,
na presenca de uma etapa mais robusta de planejamento, as etapas de
implementacédo, verificagcdo e analise critica das oportunidades de Producdo mais
Limpa ficam mais propensas ao sucesso.

Observou-se também, assim como no trabalho realizado por Silva et al (2012),
gue a metodologia de P+L do CNTL apresenta um enfoque mais gerencial, com foco
em todo o processo, incluindo a sua continuidade a longo prazo. Assim, por meio da
inclusdo de algumas ferramentas de qualidade e estatistica podemos torna-la mais
técnica, e assim focar melhor no estagio de coleta e analise de dados, além da
validacao dos resultados. Isso pode proporcionar a empresa uma seguranca maior na
tomada de decisdo sobre a implantagdo da melhoria de P+L sugerida pela
metodologia, além da concretizacdo de resultados apds sua implantagéo, propiciando
a continuidade da sua execucdo a fim de angariar desempenhos econémicos e
ambientais cada vez melhores.

Dessa forma, nota-se que o uso das ferramentas de qualidade e estatisticas
sugeridas podem auxiliar numa maior organizacao de coleta de ideias, priorizacdo de
problemas ou atividades, organizacdo e precisdo na coleta de dados, analise
estatistica dos mesmos, experimentacédo e validagédo estatistica dos resultados, além
de monitoramento e controle estatistico dos mesmos. Isso pode resultar numa
metodologia de P+L mais robusta, proporcionando resultados mais confiaveis nos

processos produtivos beneficiados.



66

6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho se prop0s a apresentar uma proposta para melhoria da
metodologia de Producédo mais Limpa utilizada pelo Centro Nacional de Tecnologias
Limpas, por meio da insercdo de ferramentas de qualidade e estatistica. O objetivo foi
atingido por meio da proposta de insercéo de 19 ferramentas de qualidade e estatistica
em 9 passos dos 20 apresentados pela metodologia, promovendo melhorias por meio
de uma maior sistematizacdo da execucao das etapas para sua implementacao.

Observa-se, no entanto, que nem todas as ferramentas de qualidade e
estatistica sugeridas, obrigatoriamente precisam ser utilizadas durante a implantacao
de metodologia de P+L na empresa. As ferramentas que talvez sejam dispensaveis
para execucdo da metodologia sdo: grafico de tendéncia no passo 03 devido a
necessidade de um histérico de dados de determinado parametro; Gage R&R no
passo 08 devido ao nivel de precisdo necesséaria para a medicdo dos dados; e
histograma e box-plot no passo 09 pois tratam-se de analises complementares dos
dados coletados.

Pode-se dizer que empresas que possuam a metodologia “Seis Sigma”
implantada s@o mais privilegiadas, uma vez que seus funcionarios capacitados neste
método, provavelmente tém bom conhecimento das ferramentas de qualidade e
estatistica. A partir desta ciéncia eles poderdo com uma facilidade maior, perceber a
necessidade do uso de uma ferramenta para auxiliar no cumprimento de uma
determinada etapa no decorrer da implantacdo da metodologia. Isso ndo quer dizer,
sob nenhuma hipétese, que empresas que ndo adotam este método no dia-a-dia sédo
incapazes de entender e utilizar tais ferramentas. Apesar da apresentacao de algumas
ferramentas mais complexas, a maioria sao de facil entendimento e uso. Além disso,
para aguelas que demandam calculos mais avancados, hoje em dia existem diversos
softwares comerciais (por exemplo: Excel®, SPSS®, Minitab®) que auxiliam no uso
de tais ferramentas, realizando todo calculo necessario para se obter os valores dos
indices desejados, bastando para isso apenas algum treinamento.

Conclui-se que o uso de ferramentas de qualidade e estatistica pode gerar um
maior detalhamento de acdes a serem desenvolvidas a cada etapa, e sistematizar
mais a metodologia de P+L do CNTL, podendo levar a execu¢bes mais rapidas e
eficazes de suas etapas, assim como maximizar o0s efeitos positivos da

implementacdo das oportunidades de P+L sugeridas. Esta maximizacéo dos efeitos
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positivos podera levar a uma melhora do desempenho ambiental da empresa que
diretamente afetard seu sistema de gestdo ambiental, por meio de uma possivel
reducdo dos aspectos ambientais criticos, ou no minimo, melhor monitoramento e
controle do mesmo, diminuindo o impacto de suas atividades produtivas no meio
ambiente.

Vale ressaltar que a sugestdo aqui apresentada trata-se de uma proposta
tedrica de melhorias, sendo o proximo passo sua consolidagdo pratica. Assim,
recomenda-se sua aplicacdo em empresas de servicos ou produtos a fim de que as
melhorias propostas se consolidem como Uteis na execucdo da metodologia de P+L
do CNTL. Esta aplicacdo também seria bem-vinda para a identificacdo de novas
oportunidades de melhoria da metodologia de P+L do CNTL por meio de técnicas e

ferramentas estatistica mais elaboradas.
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