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RESUMO

As praticas da produgdo enxuta foram amplamente disseminadas na industria automobilistica
e ttm como objetivo eliminar os desperdicios e reduzir custos na producdo. Como resultado
de seu sucesso na manufatura, esse conceito expandiu-se para a area administrativa e
atualmente é aplicado também na reducdo dos desperdicios ambientais com o nome de
producdo enxuta verde. A Contabilidade de Custos Ecolégicos (CCE) é um método que pode
ser empregado para as empresas mostrarem que a remediacdo dos impactos ambientais e
sociais causados por suas atividades pode ser feita de forma a ndo comprometer seus
resultados econdmico-financeiros. O objetivo deste trabalho foi estudar a implantacéo
conjunta das praticas da producdo enxuta e da CCE em uma industria automobilistica
brasileira, utilizando para tanto um estudo de caso Unico durante um periodo de sete anos. Os
resultados obtidos mostraram que foi possivel mesclar as técnicas de producgéo enxuta com a
CCE para minimizar os impactos sociais e ambientais provocados pela empresa usando
solucBes economicamente sustentaveis. Verificou-se que a empresa obteve uma redugdo no
consumo de energia elétrica de 2.803.000 kW/ano e de 68,7 t/ano nas emissdes de COq,

equivalentes, na época, a uma reducéo de R$ 121.000,00/ano nos custos.

Palavras-Chave: Contabilidade de custos ecoldgicos; producdo enxuta; créditos de carbono;
desenvolvimento sustentavel; processos ecologicamente corretos.

Use of Ecological Cost Accounting to Improve a Lean Production Project

ABSTRACT

Lean production practices were widely disseminated in the automotive industry and aim to
eliminate waste and reduce costs in production. As a result of its success in the manufacture,
this concept expanded into the administrative area, and currently is applied in reducing
environmental waste with lean green name. The Ecological Cost Accounting (ECA) is a
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method that can be used to show that the remediation of social and environmental impacts
caused by companies’ activities can be done in a way that does not compromise their
economic results. This work aimed to study the joint deployment of lean production practices
and ECA in a Brazilian auto industry using a single case study over a period of seven years.
The results showed that it was possible to merge the lean production techniques with the
method of ECA in order to minimize social and environmental impacts of the enterprise,
using economically sustainable solutions. It was found that the company obtained a reduction
in electricity consumption of 2,803 thousand kW/year and 68.7 tons/year of CO> emissions,
equivalent in time to a reduction in costs of R$ 121,000.00/year.

Key Words: Ecological cost accounting; lean manufacture; carbon credit; sustainable
development; eco-friend process.
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USO DA CONTABILIDADE DE CUSTOS ECOL(?GICOS PARA MELHORIA DE
UM PROJETO DE PRODUCAO ENXUTA

1 INTRODUCAO

O setor automobilistico brasileiro, especialmente a indUstria de autopegas, iniciou suas
atividades em 1950. Em 2003, ja& eram 29 montadoras, 500 fornecedores de autopecas
espalhados em 10 estados brasileiros com uma capacidade instalada de 4,3 milhdes de
veiculos por ano. Esses numeros colocaram o Brasil na 6% posi¢do do ranking mundial de
fabricantes de veiculos ultrapassando paises como Espanha e Frangca (ANFAVEA, 2018). A
industria automobilistica brasileira responde por aproximadamente 15% do PIB da indUstria
brasileira segundo dados do IBGE (2018) e € responsavel pela geracdo de 1,5 milhGes de
empregos diretos e indiretos.

As praticas de produgdo enxuta sdo amplamente usadas pela indUstria automobilistica
brasileira, mas, dentro do cenario da industria nacional, poucos projetos abordam as questdes
ambientais como varios seguimentos industriais no Mundo. O desperdicio ambiental é de facil
medicdo devido a sinergia entre as praticas de producdo enxuta e o desempenho ambiental;
ambos levam a reducdo dos desperdicios e dos impactos ambientais além de influenciarem
nos lucros das empresas. As praticas da producdo enxuta sdo mais do que uma coincidente
relacdo de causa-efeito, representam mais um passo em direcdo a evolugdo natural para a
producdo enxuta verde, pois sdo praticas sinergéticas que combinam o gerenciamento das
operagOes com o do meio ambiente (PAMPANELLI et al., 2014).

Os autores supracitados definem desperdicios como sendo a superproducdo; o
inventario (tempo de material parado no estoque); a movimentacdo humana desnecesséria; a
espera (recursos parado); o transporte de materiais; super processamento e o retrabalho
(produzir sem qualidade).

Geralmente, quando se reconhecem os desperdicios ambientais, a producdo enxuta €
chamada de producdo enxuta verde (lean green production). Porém, as praticas de producao
enxuta verde podem entrar em conflito com os anseios da empresa, dessa forma, é
fundamental encontrar um ponto de equilibrio para garantir, a0 mesmo tempo, os resultados
em termos econémicos, ecologicos e sociais (MIRANDA et al., 2018; PASSARINI et al.,
2014). Neste sentido Vinodh et al. (2011) apresentaram dois novos desperdicios: o
desperdicio humano (mé utilizacdo do recurso humano) e o desperdicio ambiental (utilizacdo
desnecesséria ou excessiva de recursos e contaminagdo do meio ambiente).

De acordo com Benvenga et al. (2016), Miranda et al. (2018) e Silva Filho et al.
(2018) o efeito do aquecimento global ¢ um fator de discussdo sobre sustentabilidade pelo
alerta a sociedade quanto a necessidade das empresas adotarem atitudes adequadas em relacao
ao meio ambiente, dessa forma, as empresas mostrariam sua integridade ambiental, social e
econbmica. Para serem sustentaveis, as empresas devem reduzir os impactos ambientais e
sociais devidos as suas atividades de forma economicamente viavel, através de abordagens
preventivas de acordo com os principios de melhoria continua.

Uma maneira para mensurar e integrar os custos ecoldgicos internos e externos dos
processos produtivos e demonstrar a contribuicdo das empresas para a sustentabilidade é o
calculo da Contabilidade de Custos Ecologicos (GIRACOL et al., 2011).

Assim, este trabalho teve como objetivo aplicar as praticas de producdo enxuta junto
com a contabilidade de custo ecoldgico, como uma nova abordagem da producdo enxuta
verde. O estudo de caso ocorreu em uma industria automobilistica mineira, de forma a
verificar seus ganhos nas dimensdes social, ecoldgica e econdmica.
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1.1 Producéo enxuta verde

A Producdo Enxuta é uma iniciativa adotada pela industria do mundo todo para
manter-se em um ambiente crescente de competitividade mundial e com o objetivo de reducéo
de custo através da eliminacéo do que o cliente ndo esta disposto a pagar, ou seja, 0 que ndo
agrega valor (RAHANI e AL-ASHRAF, 2012).

Industrias que adotaram as praticas de producdo enxuta sdo lideres em eficiéncia na
producdo em diferentes regides do planeta. A produgdo enxuta é considerada ha décadas a
melhor maneira de gerenciar uma inddstria manufatureira (PAMPANELLI et al., 2014).

A producgdo enxuta € um sistema de gerenciamento de producdo desenvolvido pela
Toyota Motor Company (TMC), montadora de veiculos japonesa para a maximizacdo da
utilizacdo dos recursos sejam eles, humanos, maquindrios, estruturais e logisticos, entre
outros, e reduzir custos (PINTO, 2012). Esses desperdicios ficaram conhecidos como os 3M
da manufatura e foram definidos por Stone (2012) como:

e MUDA Desperdicio, ou também a ndo agregacao de valor na operacao;
e MURA Variagdo na operacao e
e MURI Sobrecarga do operador ou maquina.

Os desperdicios foram definidos por Pampanelli et al. (2014), Slack et al. (2009) e

Vinodh et al. (2011), entre outros, como:

Superproducdo: Desperdicio de produzir mais do que a demanda.

Inventério: Desperdicio de tempo de material parado no estoque.

Movimentacdo: Desperdicio de movimentos humanos desnecessarios.

Espera: Desperdicio de recursos parado aguardando sequéncia.

Transporte: Desperdicio de transporte de materiais.

Super processamento: Desperdicio de excesso de processos.

Retrabalho: Desperdicio de produzir sem qualidade.

Humano: Desperdicios da ma utilizagdo do recurso humano;

Ambiental: Utilizacdo desnecessaria ou excessiva de recursos, bem como substancias
liberadas no ar, ou contaminacdo de solo ou comprometimento a salde ou ao meio
ambiente.

Para a Environmental Protection Agency (EPA) (2018), empresas que adotam
estratégias ecologicas obtém resultados positivos como a reducdo do impacto ambiental, de
forma a reduzir ou eliminar desperdicios ambientais como agua, energia, ar, residuos solidos e
residuos perigosos. Assim pode-se considerar que o desperdicio ambiental ocorre quando uma
empresa usa recursos para prover produtos ou servicos para clientes sem quantificar o impacto
e o desperdicio ambiental associado (PAMPANELLI et al., 2014).

As praticas da producéo enxuta sdo baseadas na agregacéo de valor e identificacdo de
desperdicios nos processos enquanto as praticas da producdo enxuta verde identificam e
quantificam a extracdo de matéria-prima e a disposicao dos residuos de forma a mostrar o que
estd além da capacidade da natureza de absorver (PAMPANELLI, 2014).

Em linha com a identificacdo, controle e reducdo dos desperdicios ambientais, foi
desenvolvido por Ahi e Searcy (2013) um estudo que relaciona a reducdo dos desperdicios
ambientais com a producdo enxuta a qual se denominou como producdo enxuta verde. A
producdo enxuta verde é tida como sendo a aplicagdo de préticas de produgdo enxuta com o
objetivo de reduzir desperdicios ambientais em processo de manufatura (GALEAZZO et al. ,
2014).

OO NO OIS~ WN P

A producdo enxuta verde é uma extensdo natural da producdo enxuta uma vez que
suas praticas sao verdes sem a explicita intencdo de ser. Uma empresa com produgdo enxuta
pode facilmente ser uma empresa com producdo enxuta verde devido ao fato de o objetivo de
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ambas as praticas serem a eliminacéo de desperdicio (PAMPANELLI et al., 2014).
1.2 Contabilidade de custos ecoldgicos

Os custos ambientais sdo definidos pela EPA (2018) como aqueles que tém impacto
financeiro direto nas empresas e custos as pessoas e sociedade. A contabilidade de custo
ecologico provoca debates na comunidade cientifica desde 1970 para estruturar a no¢do da
contabilidade ecold6gica e posteriormente, a partir de 1990, a formalizacdo da sua
instrumentalizacdo (ALCOUFFE et al., 2010).

Vérios autores abordaram a aplicacdo da contabilidade de custo ecolégico em
diferentes segmentos: puablicos, privados, manufatureiros e extrativistas em diversos paises,
porém, no decorrer deste trabalho ndo foram encontrados estudos dessa natureza para a
industria automobilistica brasileira (CHRIST; BURRITT, 2015; DERCHI et al., 2013;
GUNARATHNE et al., 2016; MAAS et al., 2016; NAKAJIMA, 2010; SCHALTEGGER,
2008).

Uma das formas de amortizar o custo ecoldgico € pela venda de créditos de carbono,
um mercado que surgiu em dezembro de 1997 quando foi assinado o Protocolo de Kioto que
priorizava uma reducdo de 5,2% da emissdo de gases entre 2008 e 2012 (GIRACOL et al.,
2011). Além disso, para evitar comprometer a economia dos paises participantes, o Protocolo
de Kioto possibilitou a compra de créditos de carbono de outros paises baseado em projetos
de eliminacdo ou reducdo de emissdes. Essas negociacfes sdo atualmente praticadas por
paises como Canadd, Dinamarca, Alemanha, Japdo, Suécia e Noruega (GIRACOL et al.,
2011).

No mercado Europeu, os créditos de carbono eram comprados por aproximadamente
US$ 9.25/t (GIRACOL et al., 2011). A contabilidade de custo ecoldgico tem sido estudada de
forma abrangente a partir da assinatura do Protocolo de Kioto, por vezes correlacionando as
praticas de producdo enxuta verde, ao atendimento a legislacBes locais e pressdes dos
stakeholders.

Na Indonésia, a segunda maior empresa produtora de borracha do mundo em 2010
com aproximadamente 28% da producdo mundial, teve o seu fluxo de extracdo de material e
producdo de borracha natural avaliado pelo mapeamento da cadeia de valor (VSM) e pelos
nove desperdicios para a quantificacdo da melhoria do desempenho ecolégico e econémico.
Foram contabilizados uma redugéo de 1830 kW/h no consumo de energia, redugao de 2769,17
km no transporte e em consequéncia a reducdo na emissdo de 3094.3 kg de CO, ao ano
(MARIMIN et al., 2014).

Pereira (2011) avaliou através dos relatorios contabeis de 167 usinas sucroalcooleiros
do estado de Sdo Paulo seus posicionamentos quanto a gestdo organizacional direcionada ao
desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econémica, ecoldgica, tecnoldgica e humana. Os
resultados mostraram que 87% das empresas divulgavam programas socioambientais em seus
relatorios. O assunto sustentabilidade foi o que mais se destacou em aproximadamente 50%
das usinas pesquisadas e a cogeracdo de energia em 10%, indicando a utilizacdo de créditos
de carbono através da contabilidade de custos ecol6gicos.

Passarini et al., (2014) aplicaram a contabilidade de custo ecologico na gestdo dos
residuos de esgoto e da construcdo civil da cidade de Campinas, S.P. Esses residuos foram
tratados de forma a gerarem adubos para 0s solos pobres e dgua de reuso. Com 0 uso do
adubo, a qualidade do solo aumentou em 11,11% e as sementes irrigadas com a agua de reuso
tiveram um aumento de 6% no tamanho das sementes de feijao.

Rosa et. al., (2013) aplicaram a contabilidade de custo ecolégico em uma empresa do
segmento téxtil no Estado de Sdo Paulo pela reutilizacdo da agua de rejeito no processo
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produtivo e gerou ganhos econdmicos de R$ 21.908,75 por més, ganhos ecoldgicos por deixar
de consumir agua e descartar poluentes e ganhos sociais através da imagem de uma empresa
que ndo polui os rios.

2 METODOLOGIA
2.1 Descricdo da empresa usada no estudo de caso

O Fornecedor A é um fabricante nacional de rodas de aluminio para a industria
automobilistica, instalado ha 35 anos na regido Sudeste do Brasil. Seus principais clientes sdo
General Motors, Honda, Toyota do Brasil e Mitsubishi entre outras montadoras. Tem uma
capacidade instalada de 2.500.000 rodas por ano. O fluxo de seu processo de manufatura
compreende a fundicdo do aluminio, usinagem, pintura e termina na embalagem. Em uma
Unica unidade fabril, eram empregadas 357 pessoas diretas, operando em dois turnos de
trabalho.

Devido a concorréncia mundial no mercado de rodas, principalmente com os chineses,
o Fornecedor A viu-se obrigado a reduzir custos para manter-se competitivo e, por ser um dos
pontos principais a producdo enxuta, iniciou sua implantagcdo em 2006.

Os dados do Fornecedor A estudados neste trabalho foram obtidos no ano de 2008,
durante os sete meses da aplicacdo da atividade de Jishuken no fornecedor de rodas para os
veiculos Corola, Fielder e Hilux.

Marksberry et al. (2010) descreveu em seu estudo que o Jishuken é uma atividade de
chdo de fabrica para a reducdo de desperdicios na cadeia de fornecedores utilizada pela
Toyota Motor Corporation.

2.2 Procedimentos para a aplicacao do projeto

O método de pesquisa escolhido foi o estudo de caso, para Yin (2010) o estudo de
caso tem um carater empirico e como objetivo investigar um determinado fenémeno que
ocorre na realidade, mas que ndo esta claramente definido, possibilitando o desenvolvimento
de novas teorias, com base nas evidéncias observadas. O estudo de caso enriquece ndo s a
teoria, mas também as préprias pesquisas pela realizacdo de estudos de campo e também por
estar exposto aos problemas reais, 0 que permite ter uma viséo criativa das pessoas em todos
0s niveis das organizacfes e em contextos variados dos casos, inclusive do investigador, se
tem beneficios com a realizagéo da pesquisa.

Para a implantacdo do projeto de producéo enxuta foi utilizada a seguinte sequéncia
(DUES et al. 2013):

— Inscricdo do Fornecedor A no cronograma das atividades de producdo enxuta com o
suporte da Toyota do Brasil em sua planta. O Fornecedor A foi informado da
necessidade de disponibilizar m&o de obra durante a atividade.

— Planejamento de visitas para a planta do Fornecedor A:

e 12 Visita: Definicdo do processo produtivo que deveria ser priorizado através
de indicadores de qualidade e de eficiéncia, visita ao chdo de fabrica para
conhecer o fluxo do processo e fluxo do material, identificacdo das
ineficiéncias do processo e analise dos indicadores de producédo, definicdo da
“situagdo antes” da implantagdo das praticas de producdo enxuta, escolha dos
indicadores a serem acompanhados e seus objetivos;

e 2% Visita: Visita ao chdo de fabrica para validacdo das préaticas de producéo
enxuta utilizadas. Nesta visita todas as praticas de producdo enxuta deveriam
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estar definidas e prontas para serem implantadas, foram definidas as metas da
“situagdo depois”. Nesta etapa poderia haver as alteracbes de fluxo de
processo, alteracdo de operacdes, alteracdo de operadores, alteracdo de arranjo
das células de producdo, entre outras. Nesta etapa poderia ser analisado o
trabalho padronizado, os desperdicios a serem eliminados, o Just in time (JIT)
e o fluxo de agregacéo de valor do produto (VSM).

e 3% Visita: Visita ao chdo de fabrica para a verificacdo da adesdo e dos
resultados da implantacdo das praticas de producdo enxuta. Nesta etapa foram
calculados os resultados obtidos pela implantacdo das préaticas de producéo
enxuta definidos para a “situagao depois”.

— Resultados e premiagao: Subtracao dos indicadores da “situagdao antes” e “situagao
depois” de forma a evidenciar a redugdo nos indices dos indicadores definidos, através
da Equacdo 1.

— Premiacdo dos fornecedores que melhor usaram as praticas de Producdo Enxuta na
Convencédo Anual.

— Todo o procedimento para a implantagcéo da producéo enxuta demorou sete meses para
ser concluido.
Resultados obtidos = ““situagdo antes” — “situag¢do depois” 1)
As equacdes 2 e 3 mostram as diferencas entre os consumos de energia (CET) e a
reducdo dos custos com a energia.
Redugéo Energiaano (kW) = CETantes — CETdepois (2)
Reducédo Gastosano (R$) = Reducdo Energiaano X Preco Energia(R$/kW.h) (3)

2.3 Procedimentos para a implantacdo da contabilidade de custo ecolégico

Varios autores consideram a utilizacdo de estagios de sustentabilidade como a melhor
estratégia para alcancar a CCE (GIRACOL et al., 2011; PASSARINI et al., 2014). Os passos
que foram utilizados para a implantacdo da contabilidade de custos ecol6gicos foram (SILVA
FILHO et al., 2018):

— Estagio 1: “situagdo antes” do Fornecedor A em uma condi¢do ndo sustentavel onde
muitos dos impactos ambientais ndo eram identificados e controlados e haviam
desperdicios no processo;

— Estagio 2: foram implantadas as praticas de producdo enxuta e seus resultados
medidos em redugdo no consumo de energia elétrica;

— Estégio 3: com a producdo estabilizada ja era possivel coletar os ganhos ecolégicos;

— Estagio 4: nesse estagio o Fornecedor A seria reconhecido como uma empresa
sustentavel, pelo balanco dos resultados da contabilidade dos custos ecoldgicos, e
gerando créditos para si mesmo.

Cada estagio consistia nos graus de evolucdo que o Fornecedor A poderia alcangar ao
seu final. Assim, o primeiro estagio consistiu nas atitudes em identificar seus impactos e
definir acdes para minimiza-los. O segundo estagio, em apresentar os primeiros resultados da
reducdo de impactos ambientais para a sociedade. J& o terceiro estagio consistiu na coleta de
ganhos ecologicos de forma a reduzir os custos ambientais e 0 quarto e ultimo estagio no
atendimento das demandas das dimensdes econdmica, social e ambiental.

Para contabilizar os custos ecoldgicos alcancados pela implantacdo das praticas de
producdo enxuta no Fornecedor A, foi aplicada a Calculadora Oficial de Crédito de Carbono
obtida no site do Programa Brasileiro GHG Protocol, que tem como principal objetivo o
inventario dos gases de efeito estufa, pela mensuracdo de suas emissfes. Os passos para
monetizar os ganhos oriundos da atividade do projeto de producéo enxuta no ano de 2008 do
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Fornecedor A, foram:
a) Calculo do consumo de energia elétrica dos tornos e lixadeiras na “situagdo antes” e
“situacdo depois” do aumento da demanda de producdo. Esse calculo foi feito da
seguinte forma:

Levantamento do tempo de torno e lixadeira ligada para atender a demanda de
producao.

Levantamento junto a Engenharia Industrial qual era o consumo em kW/h dos
tornos e lixadeiras junto aos fabricantes dos mesmos.

Aplicacdo da Equacdo 2 e 3 do consumo de energia elétrica dos tornos e lixadeiras
por turno

b) Utilizacdo da calculadora de crédito de carbono usando como dados de entrada o
consumo mensal de energia elétrica na “situag@o antes” e “situagdo depois”. Coleta do

con

sumo médio mensal de energia elétrica (kW/h) entre os anos de 2008 a 2014 para a

“situagdo antes” e “situacdo depois”. A Figura 1 mostra a planilha Excel onde se
encontra a calculadora oficial de crédito de carbono disponivel no site para download.

. . . J i T] .
Figura 1 - Calculadora oficial de crédito de carbono do programa brasileiro GHG Protocol.
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Fonte: http://www.ghgprotocolbrasil.com.br/ferramenta-de-calculo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Resultados do projeto de producéo enxuta

Os

processos de manufatura do Fornecedor A compreendiam fundigéo, usinagem,

pintura e embalagem e o processo gargalo era a usinagem, com um tempo de producgdo que
ultrapassava os 9 segundos/peca, que, além de gerar espera entre 0S processos gerava hora

extra para
eliminado:
- Var
- Var
Des

atender a demanda. A seguir relacionou-se o que deveria ser reduzido ou

iacdo de tempo de ciclo entre os operadores;
iacdo do tempo de processamento dos tornos e lixadeiras;
perdicios de espera entre 0S processos;
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InspecOes que ndo agregam valor.

Nas visitas para acompanhamento da producdo foi possivel levantar todos os
indicadores e entender qual a situagdo do Fornecedor A em termos de fluxo de producdo,
aderéncia ao trabalho padronizado e movimentos dos operadores e propor alteragdes para
alcancar a “situagdo futura” através do Value Stream Map (VSM).

As préaticas de producdo enxuta aplicadas ao processo de usinagem tiveram como
objetivo a reducdo dos desperdicios, para identifica-los foram feitas visitas para
acompanhamento de uma hora da producdo quando foram propostos 0s pontos em que as
praticas de producgdo enxuta deveriam ser aplicadas para aumentar a eficiéncia do processo:
Revisdo do trabalho padronizado e treinamento dos operadores. Os operadores nao
mantinham uma sequéncia repetida de producdo, andando para puxar as rodas e para
procurar a lixadeira;

Movimentos repetitivos: posicdes ndo ergondmicas e 0 carregamento de pesos
deveriam ser eliminados ou reduzidos ao maximo possivel;

Trabalho padronizado dos operadores: foram otimizadas as operacfes criando um
fluxo de agregacéo de valor do produto e dos operadores de forma a atender o
prazo, com seguranca para os operadores e com a qualidade assegurada;

Reducdo de 51 segundos do tempo de ciclo do trabalho padronizado dos
operadores;

— A revisdo do tempo de processamento dos tornos e lixadeiras dos operadores. Nao
havia uma padronizagdo de tempo de torneamento e lixamento interferindo no tempo
de ciclo e na qualidade do produto;

Desperdicio de super processamento, por exemplo, existia uma dependéncia do
operador com o nimero de passagens de lixa, a sequéncia das lixas e por onde
iniciar;

Estudo feito com os departamentos de engenharia industrial e da qualidade para a
determinacdo da sequéncia de producdo mais enxuta, de forma a aproveitar ao
maximo o tempo dos tornos e lixadeiras, garantir a qualidade e a sequéncia de
operacéo;

Reducdo do desperdicio de super processamento: foram devolvidos para o
processo 182 segundos, além do ganho em qualidade;

Critérios de aceitacdo da qualidade: foram padronizados de forma a ndo depender
mais da subjetividade do operador;

O desperdicio de espera estava evidente durante a visita a usinagem, pois um operador
aguardava a entrega das rodas para usinagem o que impactava o trabalho do segundo
operador que ja havia produzido e que estava na esteira aguardando pelas rodas;

Abastecimento de entrada de rodas desbalanceado, uma vez que para o célculo de
rotas de abastecimento feito pelo departamento de logistica, a eficiéncia seria de
85%, onde na verdade era de 64%);

Desperdicio de espera foi facilmente reduzido, pois houve um aumento na
frequéncia de abastecimento das rodas, de forma a garantir que o fluxo de
agregacdo de valores ndo parasse;

N&o foi possivel eliminar o desperdicio de espera ja que o tempo de torno e da
lixadeira de um operador ser maior do que o do outro, gerando alguns segundos de
desperdicio ainda.

— As inspecgdes ndo agregam valor ao produto, isso quer dizer que devem ser eliminadas
pelo fato do cliente ndo querer pagar. As inspe¢des sdo um sinal de que 0s processos
anteriores ndo conseguem garantir a qualidade sendo necessaria a colocacdo de
barreiras para que o problema nédo chegue ao préximo processo ou ao cliente;
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e Inspecdes incorporadas aos processos como forma de garantir a exceléncia na
execucdo, evitando que as pegas sigam para 0s proximos processos com problemas
na qualidade;

e Coleta dos indicadores de qualidade dos ultimos trés meses: verificou-se que 80%
dos problemas estavam relacionados ao torneamento fora do padrdo e ao
lixamento, ou seja, a necessidade da inspecédo era provocada pela falta de estudos
sobre a sequéncia de torneamento e lixamento que garantissem agregacéao de valor
e qualidade;

e Os 20% restantes estavam relacionados a avarias no transporte, sujeira incrustada e
falta de processamento. Esses problemas eram causados pelos movimentos
desnecessarios dos operadores, provocavam batidas e riscos, as incrustagcdes eram
provocadas pela falta de padronizacdo da sequéncia de torneamento, ou seja,
torneando sobre cavaco;

e Foram eliminados do tempo de ciclo dos operadores 17 segundos.

Com a reducao dos desperdicios de movimentacdo, de super processamento e espera, a
eficiéncia da usinagem passou de 63% para 74% evitando a ado¢do de um novo turno de
trabalho e a necessidade de horas extras.

Ao término da atividade de projeto (outubro de 2008), o Fornecedor A consolidou seus
ganhos de aumento de eficiéncia, ou seja: reducdo no tempo de processamento das pecas
pelos operadores de 32,5%, reducdo no tempo de ciclo dos tornos de 83,5%, reducdo do
tempo de ciclo de uma das lixadeiras em 80% , reducdo da inspecdo em 35,5% e reducdo no
desperdicio de espera de 70,5% sem nenhuma variagdo no trabalho padronizado.

Foi possivel identificar, que mesmo tendo sido considerado um trabalho com aplicacédo
das praticas da producdo enxuta, ndo foram observadas possibilidades de outros ganhos
associados como a reducdo no consumo de energia elétrica, a contabilidade de custos
ecoldgicos ou melhoria na qualidade de vida da sociedade ao redor do Fornecedor A de forma
a atender as trés dimensdes da sustentabilidade.

3.2 Aplicacéo da contabilidade de custo ecoldgico

Para a aplicacdo da contabilidade de custo ecoldgico seguiu-se as seguintes etapas:

Célculo do consumo de energia elétrica diario dos tornos e lixadeiras na “situagdo
antes” e “situagdo depois” do aumento da producao; resultado do consumo de energia elétrica
dos tornos ¢ lixadeiras na ‘“situagdo antes”; consumo de energia elétrica dos tornos e
lixadeiras na “situacdo depois”; calculo mensal de consumo de energia elétrica dos tornos e
lixadeiras na ‘“‘situacdo antes” e ‘“‘situacdo depois” do aumento da demanda de producio;
consumo de energia elétrica dos tornos e lixadeiras e a utilizacdo da calculadora de crédito de
carbono para o calculo das emissdes antes e depois do projeto.

Baseados no modelo da contabilidade de custos ecoldgicos foram analisados os dados
do Fornecedor A quanto aos resultados obtidos na implantacdo das praticas de produgéo
enxuta nos tornos no ano de 2008, descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Consumo e custos diarios dos tornos para atender a demanda de pecas

Tornos Pecas diarias Energia diaria (kW) Demanda diaria (R$)
Situacdo antes 448 507,7 251
Situacdo depois 582 434.5 21,5

Fonte: Os autores

A andlise da Tabela 1 mostra que apesar da producdo ter aumentado em 24%, as
praticas de producdo enxuta implantadas, como a padronizagao das operages e a reducdo dos
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desperdicios de movimentacdo, de espera e de super processamento proporcionaram em uma
diminuicdo de 12% no consumo de energia elétrica.

Com o resultado alcancado com as praticas da producdo enxuta foi evidenciada uma
diminuicdo de consumo de energia para atendimento a demanda diaria de 15% descritos na
Tabela 2.

Tabela 2 — Consumo reduzido de energia elétrica nos tornos ap6s a aplicacdo do projeto

Tornos Consumo energético (KW/Peca) Consumo anual (kW/Ano)
Situacdo antes 0,5 134041,6
Situacdo depois 0,3 114723,8

Fonte: Os autores

O custo da energia elétrica industrial da CEMIG em 2008 era de R$0,40 por kW/h e o
consumo dos tornos foi calculado pela engenharia de processos do Fornecedor A nas
situacOes antes e depois considerando-se os modelos dos tornos e sua vida Gtil no periodo
estudado. Consequentemente houve uma reducdo no valor na conta de energia elétrica como
foram descritos na Tabela 3 os valores financeiros acumulados no periodo de um ano.

Tabela 3 — Custos da energia para producdo das pe¢as nos tornos

Tornos R$ kW/Peca R$ kW/Ano
Situacéo antes R$ 0,22 R$ 6.642,1
Situacéo depois R$ 0,15 R$ 5.684,8

Fonte: Os autores

Dessa forma foi possivel uma reducdo mensal na conta de consumo de energia elétrica
de 15% para os dois tornos usados nessa linha de producdo do Fornecedor A. Nessa mesma
linha, aléem da observacdo do ganho na dimensdo econdmica é possivel calcular o ganho na
dimensdo ambiental através da contabilidade dos custos ecoldgicos.

Para esse calculo foi utilizada a calculadora oficial de créditos de carbono obtida do
site do Programa Brasileiro GHG Protocol que tem como principal objetivo o inventério dos
gases de efeito estufa pela mensuracéo e gerenciamento das suas emissdes. Na Tabela 4 foram
contabilizados os gastos de energia elétrica dos 2 tornos do Fornecedor A durante 0 ano de
2008, “na situacdes antes” e “situacdo depois” da aplicagdo das praticas de produgdo enxuta.

Baseados no conceito de contabilidade de custo ecoldgico foram analisados os dados
do Fornecedor A relativos aos resultados obtidos pela implantacdo das praticas de producao
enxuta nas lixadeiras no ano de 2008 descritos na Tabela 5.

Tabela 4 — Consumo e custos diarios das lixadeiras para atender a demanda de pecas

Lixadeiras Pecas diarias Energia diaria (kW) Demanda diaria (R$)
Situacdo antes 448 21156 R$ 104,8
Situacdo depois 582 1810,7 R$ 89,7

Fonte: Os autores

Através da analise da Tabela 5 verificou-se que com um aumento de demanda de 24%
as praticas da produgdo enxuta como a padronizagdo da operacéo e a reducdo dos desperdicios
de movimentacdo, desperdicio de espera e desperdicio de retrabalho resultaram em uma
diminuicdo de 15% no consumo de energia elétrica.
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Tabela 5 — Consumo reduzido de energia elétrica nas lixadeiras apds o projeto

Lixadeiras Consumo energético (kW/Peca) Consumo anual (KW/Ano)
Situacdo antes 2,3 558506,6
Situacdo depois 1,5 478016

Fonte: Os autores

O custo da energia elétrica industrial da CEMIG em 2008 era de R$0,40/KW/Hora e 0
consumo das lixadeiras foi calculado pela engenharia de processos do Fornecedor A nas
situacOes antes e depois considerando os modelos das lixadeiras e vida Util no periodo da
atividade do projeto. Consequentemente houve uma reducdo no valor na conta de energia
elétrica como foram descritos na Tabela 6 os valores financeiros acumulados no periodo de
um ano.

Tabela 6 — Custos da energia para producéo das pecas nas lixadeiras

Lixadeiras R$ kW/Peca R$ kW/Ano
Situacéo antes R$ 0,94 R$ 27675,4
Situacdo depois R$ 0,62 R$ 23686,8

Fonte: Os autores

Dessa forma foi possivel uma reducdo anual na conta de consumo de energia elétrica
de 15% para as duas lixadeiras usadas nessa linha de producdo do Fornecedor A. Nessa
mesma linha, além da observacdo do ganho na dimensdo econémica, € possivel calcular o
ganho na dimensdo ambiental através da contabilidade dos custos ecoldgicos.

Na Tabela 7 foram contabilizados os gastos de energia elétrica das 2 lixadeiras do
Fornecedor A durante o ano de 2008, nas situacGes antes e depois da aplicacdo das praticas de
producdo enxuta. Como as emissdes de CO. sdo proporcionais a reducdo de energia, logo
também se pode citar que houve uma reducédo de 15% quanto a emissdo de CO2 em toneladas
apos a utilizacdo das praticas de Producdo Enxuta no Fornecedor A. O valor bruto da reducéo
é de 2,45 toneladas de CO2, 0 que pode ndo ter um impacto muito grande, porém,
contabilizando todas as linhas de producdo, que sdo 27 linhas similares para atender os seus
demais clientes, a reducdo na emisséo de CO2 na atmosfera passa para 66,15 toneladas.

A reducdo média anual se propagou durante todo o periodo de estudo para os tornos e
lixadeiras usadas nessa linha de producéo do Fornecedor A. Na Tabela 7 estdo apresentadas as
reducdes no consumo de energia e nos custos com a sua aquisicdo no periodo de 2008 até
2014. A redugdo média no consumo de energia no periodo foi de 2803 MW/ano, o que
representou a uma reducao nos custos com sua aquisicao de 118 mil R$/ano, o que pode ser
reinvestido na aquisi¢do de novas maquinas e na premiacdo dos funcionarios. As variagdes na
reducdo do consumo de energia ocorreram devido a varia¢do na demanda anual.

Tabela 7 — Acompanhamento dos resultados do projeto, no periodo estudado
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total Meédia

Reducéo da energia (MW)  2.694,8 2716,7 2962,5 2992,0 2979,7 3249,0 2028,2 19623,0 2803,3

Reducéo dos custos (mil R$) 107,8 1095 130,3 1329 131,8 156,7 61,1 830,0 1186

Fonte: Os autores

Alimentando a calculadora de créditos de carbono com os dados de reducédo de energia
obtiveram-se os valores anuais de créditos de carbono (t CO2) apresentados na Tabela 8.
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Assim, foi possivel quantificar uma reducao de 481 toneladas de emissdo de CO2 no periodo
de sete anos abordado neste estudo. Isto equivale a uma média de reducdo de emissdo de CO»
de 68,7 t CO- por ano e, uma provavel melhora da qualidade do ar na vizinhanca da empresa.

Tabela 8 — Reducdo nas emissdes de CO> no periodo estudado

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Reducdo da Energia (MW) 2.695 2.717 2.963 2.992 2.980 3.249 2.028
Total (MW/h) 19.623

Reducdo das Emissdes (t CO5) 66,02 66,56 72,58 73,30 73,00 79,60 49,69
Total (t CO») 481

Fonte: Os autores

Assim, foi possivel calcular os créditos de carbono que poderiam ser negociados na
Bolsa de Valores fornecendo uma receita adicional de: 481(t CO2) *9,25(US$) = US$
4.449,25, equivalentes a R$ 16.907,15 (US 1,00 = R$ 3,80).

Considerando-se a média anual pode-se atingir uma receita adicional de R$ 2.414,05
negociando-se estes créditos na bolsa de valores. O valor é baixo, mas a melhora na imagem
da empresa, perante a sociedade, pode aumentar a sua carteira de clientes, ja que a sociedade
esta olhando com bons olhos para as empresa que priorizam ao meio ambiente (BENVENGA
etal., 2016; MIRANDA et al., 2018).

Para a aplicacdo da Contabilidade de Custos Ecolédgicos nos resultados das praticas de
Producdo Enxuta alguns estagios foram usados para evidencia-los nas trés dimensfes
descritos na Quadro 1.

— Estéagio 1: “situagdo antes”: o Fornecedor A estava em uma situa¢do nao sustentavel,
onde muitos dos impactos ambientais ndo eram identificados e controlados e haviam
desperdicios no processo. Nesse estagio havia desperdicios de super processamento,
desperdicios de movimentacdo, desperdicios de sobrecarga e desperdicios de espera na
usinagem do Fornecedor A.

— Estagio 2: implantacdo das praticas de producdo enxuta e seus resultados foram
mensurados em reducdo no consumo de energia elétrica.

— Estagio 3: estabilizacdo da producdo onde ja era possivel coletar os ganhos ecolégicos.

— Estagio 4: nesse estagio o Fornecedor A seria reconhecido como uma empresa
sustentavel, pelo balango dos resultados da contabilidade de custos ecoldgicos gerando
créditos para si mesmo.

No estagio 4 o Fornecedor A ja poderia obter ganhos com a reducdo dos custos com
energia de R$ 108 mil e com a venda de 66 créditos de carbono, equivalentes,
respectivamente, a R$ 830 mil e 481 t CO; ao final do periodo estudado. Neste estagio, o
Fornecedor A também ganhou com a imagem de uma empresa que toma agdes para reduzir
impactos no meio ambiente e na sociedade ao seu redor, através da reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa.

O Quadro 1 sintetiza os resultados da contabilidade de custo ecoldgico na dimenséo
econdmica, social e ambiental:
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Quadro 1 — Estagios de evolucéo da sustentabilidade do Fornecedor A

Estégio 1 Estégio 2 Estégio 3 Estagio 4
Dimenséo Auséncia de Operagdes Operacges Completa
sustentabilidade sustentaveis sustentaveis Sustentabilidade
Reducdo de custo
com afastamento
de operadores e Reducéo do valor _—
- Empresa com N Aquisicdo de
Econbémica . .. reducdo no da conta de 2
passivos ambientais R créditos carbono
aumento do de energia elétrica
passivos
ambientais
Empresa mal vista ~ Eliminacédo da . Melhora na
. Melhoria na . :
na sociedade por sobrecarga dos imacgem da qualidade de vida
Social sobrecarregar a operadores para 9 dos funcionarios e
_ . empresa perante a o
rede elétrica da evitar distribuicéo de
o sobrecarga L
regido afastamentos energia elétrica
Reducéo do
Identificacdo dos ~ consumo de x
Impactos . o Reducéo do
. ST impactos e energia elétrica
Ambiental ambientais ndo L ~ p consumo de
. definicdo de acBes através da T
conhecidos A R energia elétrica
para diminui-los padronizacéo da
operacao

Fonte: Os autores

Na dimensédo econémica:

e Calculo de crédito de carbonos que podem ser negociados na Bolsa de Valores a
um valor de R$ 16.907, no periodo;

e A melhoria da eficiéncia do processo produtivo do Fornecedor A através dos
ganhos do trabalho padronizado, da reducdo do tempo de ciclo dos tornos e
lixadeiras e diminuicdo de retrabalho gerando reducédo de custo e maior margem de
lucro para empresa;

e Reducdo dos custos com aquisi¢do de energia elétrica de R$ 830 mil, no periodo.
O que contabilizaria como R$ 847 mil em sete anos.

Na dimenséo social:

e Ganhos associados ao seu conceito de reducdo da sobrecarga do operador, dessa
forma, foram eliminados as atividades repetitivas, os esfor¢os fisicos do operador,
posi¢fes ndo ergondmicas, giros de tronco entre outros, preservando assim, a
saude do operador e contribuindo para que tivessem uma vida saudavel.;

e A melhoria da imagem do Fornecedor A através da divulgacdo da aquisicdo dos
créditos de carbono e da reducdo dos custos com a aquisicdo de energia,
contribuindo para evitar queda de energia na vizinhanca;

e Ao reduzir as emissdes de CO2 o Fornecedor A diminui a poluicdo do ar e em
consequéncia reduz as moléstias causadas pela poluicdo do ar na comunidade
vizinha.

Na dimensdo ambiental:

e Redugdo no consumo de energia elétrica, alcancando aproximadamente 19.623
MW/ano;

e Devido a dependéncia de agua para a geracao de energia, a nao utilizacdo do valor
energeético citado anteriormente, refletiria na diminui¢cdo no consumo de agua, pela
hidroelétrica para gerar tal quantidade de energia.

Desta forma, com a reducdo de emissfes de CO, se reduz o impacto ambiental
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permitindo que 0 meio ambiente possa se recuperar devolvendo uma qualidade de vida
a populacdo da regido.

4 CONCLUSOES

Pelo acima exposto verificou-se que a empresa obteve ganhos sociais devido a reducédo
dos impactos ambientais e da melhoria na qualidade de vida do operador como consequéncia
da reducéo de esforcos fisicos em seu processo de producéo, fatos que provavelmente levaram
a melhora da imagem da empresa.

A empresa pdde ser considerada ecologicamente correta pela reducdo do consumo de
energia elétrica e pela reducdo da emissdo de gases do efeito estufa.

Com a venda dos créditos de carbono e a reducdo dos custos com a aquisicdo de
energia elétrica houve uma diminuicéo nos custos totais da empresa no periodo estudado.

Verificou-se que a venda de 481 t de créditos de carbono pode gerar uma receita
adicional de R$ 16.907 no periodo considerado, que houve uma redugdo no consumo de
energia elétrica de mais 2.803 mil kW/ano e uma reducdo nos custos de R$118.000/ano,
demonstrando-se portanto que é possivel mesclar as técnicas de producdo enxuta com a teoria
da contabilidade de custo ecol6gico de forma a minimizar os impactos sociais e ambientais da
empresa, usando solu¢Ges economicamente viaveis.
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