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Resumo: 
Este artigo teve como objetivo apresentar uma reflexão sobre o desenvolvimento da pesquisa cientifica relacionada à metodologia Produção mais Limpa (PML) e a Manutenção Produtiva Total (TPM), em relação aos seus objetivos, quais as etapas de implantação e os casos de sucesso que estas metodologias proporcionaram a diversas Empresas, contribuindo para traçar o desenvolvimento acadêmico e profissional para implementar e aperfeiçoar o conhecimento sobre essas metodologias empregadas. Esta pesquisa teve natureza qualitativa em relação aos temas tratados, foram realizadas pesquisas em literaturas cientificas e em normas técnicas publicadas nos últimos dez anos.  A Produção mais Limpa é uma ferramenta que associa benefícios econômicos, sociais e ambientais às atividades da organização. A manutenção Produtiva Total é uma ferramenta que elimina desperdícios e aumenta a qualidade dos equipamentos. A aplicação da Manutenção Produtiva Total e da Produção mais Limpa contribui efetivamente para a melhoria da competitividade das indústrias.
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Cleaner Production versus Total Productive Maintenance: A review of these tools
Abstract 

This article aims to provide a reflection on the development of scientific research methodology related to cleaner production (CP) and Total Productive Maintenance (TPM), in relation to its objectives, what the stages of implementation and successes that these methodologies provided to various enterprises, helping to track the academic and professional development to implement and improve the knowledge about these methodologies employed. This research had a qualitative nature on topics covered were conducted literature searches in scientific and technical standards published in the last ten years. The Cleaner Production is a tool that combines economic, social and environmental activities of the organization. Total Productive Maintenance is a tool that eliminates waste and increases the quality of equipment. The implementation of Total Productive Maintenance and cleaner production contributes effectively to improving the competitiveness of industries.
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1 Introdução

A gestão ambiental é um tema de muitas discussões, principalmente a partir da Conferência de Estocolmo na Suécia em 1972. A partir daí, compreendeu-se que a solução para a conservação dos recursos naturais e minimização da degradação ambiental, seria o desenvolvimento de técnicas ambientais e de gerenciamento que acabassem com o desperdício, colaborando para um desenvolvimento mais sustentável.

Nos últimos anos, a preocupação com o meio ambiente no setor empresarial vem passando por um período de modificações, se tornando num elemento fundamental em que a sociedade perceba em suas estratégias organizacionais a condição de melhoramento da qualidade de vida dos indivíduos.

Toda atividade industrial provoca impacto ambiental. A geração de resíduos, como subprodutos, não importa de que material seja feito, provoca um impacto ambiental, seja em função do processo produtivo, da matéria-prima utilizada, ou da disposição final do produto. 

Este artigo teve como objetivo apresentar uma reflexão sobre o desenvolvimento da pesquisa cientifica relacionada à metodologia Produção mais Limpa (PML) e a Manutenção Produtiva Total (TPM), em relação aos seus objetivos, quais as etapas de implantação e os casos de sucesso que estas metodologias proporcionaram a diversas Empresas, contribuindo para traçar o desenvolvimento acadêmico e profissional para implementar e aperfeiçoar o conhecimento sobre essas metodologias empregadas.
2 Metodologia

Esta pesquisa teve natureza qualitativa em relação aos temas tratados, foi realizadas pesquisas em literaturas cientificas e em normas técnicas publicadas nos últimos dez anos. Do ponto de vista dos objetivos, este estudo classifica-se como exploratório e em relação aos seus procedimentos técnicos como bibliográfico, com base de dados, foram utilizadas dissertações, livros técnicos, artigos e periódicos que abordassem o assunto, além de consulta a sites do Meio Ambiente (GIL, 1999; LAKATOS e MARCONI, 2000).
3 Produção mais Limpa – PML (Cleaner Production)
A Produção mais Limpa (PML) surgiu em 1991, ocorreu em um programa da UNIDO/UNEP como uma abordagem intermediária entre a Produção Limpa do Greenpeace e a diminuição de resíduos do Environmental Protection Agency – EPA (CNTL, 2003).

Conforme Barbieri (2004), a PML a teve suas origens estimuladas pela Conferência de Estocolmo em 1972, com a definição de tecnologia limpa, que deveria conseguir a intenção de disseminar menos poluição ao meio ambiente, gerar menos resíduos e consumir menos recursos naturais.

De acordo com o Centro Nacional de Tecnologia Limpa – CNTL (2003), PML constitui o aproveitamento contínuo de uma estratégia econômica, ambiental e tecnológica associada aos processos e produtos, a fim de aumentar a eficácia no uso de matérias-primas, água e energia através da não geração, diminuição ou reciclagem de resíduos gerados em todos os setores produtivos.

A PML aplica uma abordagem preventiva na Gestão Ambiental, que permite o funcionamento da empresa de modo social e ambientalmente responsável, trazendo uma influência em melhorias econômicas e tecnológicas (CNTL, 2001; SILVA FILHO e SICSÚ, 2003), com a intenção de maximizar a eficiência na utilização das matérias-primas, água e energia, aplicada a serviços e produção, com o intuito de diminuir os riscos para as pessoas e ao meio ambiente (CNTL, 2001; SILVA FILHO e SICSÚ, 2003; PIMENTA e GOUVINHAS, 2007).

De acordo com CNTL (2002), essa tecnologia (PML) apresenta várias vantagens quando comparada às tecnologias de fim de tubo (tecnologias estas que, ao invés de adotar a prevenção, se preocupam em sanar os impactos ambientais dos resíduos através do tratamento após sua geração, apenas tentando remediar o mal causado), sendo elas: 

a. Redução da quantidade de materiais e energia usados, apresentando assim um potencial para soluções econômicas; 

b. A minimização de resíduos, efluentes e emissões; 

c. A responsabilidade pode ser assumida para o processo de produção como um todo e os riscos no campo das obrigações ambientais e da disposição de resíduos podem ser minimizados; 

d. A minimização de resíduos, efluentes e emissões.

A PML tem como objetivo fortalecer economicamente a indústria através da prevenção da poluição, colaborando com o progresso da situação ambiental de determinada região. Explora o processo produtivo e as demais atividades de uma empresa e avalia a utilização de materiais e energia. A partir disto, são criteriosamente examinados os produtos, as tecnologias e os materiais, com a intenção de diminuir os resíduos, as emissões e os efluentes, e descobrir modos de reutilizar os resíduos inevitáveis (CNTL, 2002). A Figura 1 apresenta a abordagem de Produção mais Limpa e a declaração de prioridades na identificação de oportunidades.
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Fonte: CNTL, 2002.

Figura 1 – Fluxograma para o estabelecimento de prioridades na identificação de oportunidades de PML

CNTL (2002), a PML é uma ferramenta completa na determinação de escolhas para otimização do processo produtivo e melhoria contínua do processo, pois junta as questões que induzem a esse fim, como: qualidade, planejamento, segurança, meio ambiente, design, saúde ocupacional e eficiência. 

De modo geral Moura et al. (2005), assinalam que as maiores barreiras acontecem em função da resistência à modificação; da compreensão errônea (ausência de informação sobre a técnica e a relevância oferecida ao ambiente natural); a não existência de políticas nacionais que ofereçam suporte às atividades de PML; empecilhos econômicos (alocação defeituosa dos custos ambientais e investimentos) e empecilhos técnicos (novas tecnologias). 

3.1 Etapas de implantação da Produção mais Limpa

A implantação da PML, segundo Perretti et al. (2007) requer um monitoramento através de indicadores ambientais e de processo e proporcionem resultados relacionados a uso de ecoeficiente de recursos, ocasionando um completo entendimento do sistema de gerenciamento da empresa.

Segundo Diniz (2007) a implantação da PML consiste em dezoitos etapas, sendo elas:

a. Comprometimento da direção da empresa;

b. Sensibilização dos funcionários;

c. Formação do Ecotime: responsável por impregnar a metodologia aos demais colegas e fazer;

d. Apresentação da metodologia: em reuniões técnicas, com a finalidade de apresentar os objetivos de cada fase da implantação da metodologia;

e. Pré-avaliação: do licenciamento ambiental, da área externa e interna;

f. Elaboração dos fluxogramas do processo: processo linear, processo em rede, fluxograma qualitativo global e fluxograma qualitativo intermediário;

g. Definição de Indicadores;

h. Avaliação dos dados coletados;

i. Barreiras;

j. Seleção do foco de avaliação e priorização das ações;

k. Balanço de massa e/ou energia;

l. Avaliação de causas de geração dos resíduos;

m. Geração de opções de melhorias;

n. Avaliação técnica, ambiental e econômica;

o. Seleção da opção;

p. Implementação;

q. Plano de monitoramento e continuidade.

O procedimento de implantação do programa de Produção mais Limpa pode ser analisado em seis fases, conforme demonstra a Figura 2.
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Segundo Elias, Prata e Magalhães (2004), para a implantação da PML, é necessário o planejamento e coordenação do fator mais relevante, que na etapa inicial é o comprometimento da gerência. Afirma Danihelka (2004) que as empresas precisam gerar ações significativas para o retorno do investimento da metodologia da PML de forma rápida.

3.2 Casos de sucesso da implantação da Produção mais Limpa no Brasil

De acordo com Elias, Prata e Magalhães (2004), a PML introduzida em sete empresas diferentes e de vários ramos, trouxeram benefícios às mesmas, sendo elas:

a. Empresa do setor metal mecânico: redução de 14% no consumo de energia elétrica em virtude da maior utilização do compressor;

b. Empresa de exportação de couros acabados para estofamento: atingiu uma economia no consumo de água, na geração de efluentes no processo de curtimento do couro, no uso de produtos químicos para tratamento de efluente;

c. Indústria de formulações Nutricionais: apresentou uma melhoria de eficiência do sistema elétrico;

d. Laboratório fabricante de medicamentos farmacêuticos: gerou uma redução de resíduos sólidos e um melhor aproveitamento de recursos naturais;

e. Empresa hortigranjeira: proporcionou a racionalização do uso do recurso de energia elétrica, redução no indicador de consumo de energia elétrica/ovo incubado, o reaproveitamento de resíduo orgânico e adequação à legislação, aumento da vida útil do aterro sanitário;

f. Setor de hotelaria: houve um aumento da vida útil do material utilizado na governança, redução na geração de resíduos, redução do consumo do gás e energia elétrica, redução de efluentes líquidos e redução no consumo de água para preparo;

g. Lavanderia e tinturaria: redução do consumo de água, redução de geração de efluentes, redução de DQO nos efluentes, redução do consumo de produtos químicos.

Nas pesquisas de Silva Filho e Sicsú (2003), os resultados atingidos, com a metodologia da PML, foram:

a. Metalurgia: redução na geração de sucata e 20%, redução no consumo de água de 80% e redução do consumo de energia;

b. Papel e Celulose: redução na geração e descarte de resíduo de madeira, recuperação de fibras, redução do custo de transporte de resíduo e diminuição do impacto nas áreas de disposição, redução no consumo de madeira;

c. Construção civil: redução na geração de resíduos de cerâmica, redução na utilização de cerâmica, eliminação da utilização de produtos tóxicos;

d. Metal mecânico: reciclagem interna, não geração de resíduos, redução do retrabalho e menor consumo de tinta, redução no consumo de matéria-prima;

e. Petroquímica: maior possibilidade de reciclagem dos resíduos, redução da geração de efluente, redução na geração de pó.

No estudo realizado por Pimenta e Gouvinhas (2007) em uma Indústria de Panificação em Natal no estado do Rio Grande do Norte, a PML trouxe oportunidades de redução de fabricação do pão francês, redução de energia, água e resíduos sólidos, trazendo a empresa, benefícios econômicos, ambientais e sociais.

Lima, Mattos e Medeiros (2007) apresentam a implementação da PML em uma fazenda de cultivo de camarões, e obtiveram os seguintes resultados: otimização de consumo de água, redução na contaminação de efluentes e redução no consumo de energia. Nesta pesquisa não foram encontrados relatos na área de Instituições de Ensino.

4 Manutenção Produtiva Total – TPM (Total Production Maintenance)
A origem da manutenção preventiva deu-se nos Estados Unidos e sendo introduzida no Japão em 1950, porém ainda permaneciam as falhas nas máquinas ou nos equipamentos (SAMPAIO, 2008). Com a busca da maior eficiência da manutenção produtiva surge nos anos 70 à manutenção produtiva total no Japão, com o objetivo “aumentar a rentabilidade dos negócios das falhas por quebras de equipamentos, diminuindo o tempo gasto para a preparação dos equipamentos, mantendo a velocidade do maquinário, eliminando pequenas paradas e melhorando a qualidade final dos produtos” (WILLMOT, 1994, p.48).

Segundo Fernandes (2005) a TPM inclui um conjunto de atividades de manutenção que apontam melhorar o desempenho e a produtividade dos equipamentos de uma organização, visando:

a. Criar uma cultura corporativa que persiga constantemente a melhoria da eficiência do sistema produtivo;

b. Construir um sistema para prevenir qualquer tipo de perda para atingir o zero-acidente, zero-defeito e zero-falha em todo o ciclo de vida de um sistema de produção;

c. Abranger todos os departamentos, incluindo produção, desenvolvimento, marketing e administração;

d. Exigir envolvimento completo, desde a direção até o chão de fábrica;

e. Atingir perda-zero através das atividades de pequenos grupos.

A TPM aponta a diminuição de custos, treinamento dos funcionários e do aperfeiçoamento contínuo dos processos, que podem ser conseguidos pela eliminação progressiva dos danos identificados e quantificados nos diversos itens dos sistemas produtivos, ou ainda pela obtenção ou aumento de novas e mais eficientes tecnologias (FERNANDES, 2005).

O objetivo da TPM não é somente prevenir as quebras e os defeitos dos equipamentos, mas também a manutenção produtiva rentável, de forma efetiva e econômica. Assim, afirma Fernandes (2005) são necessárias as quatro técnicas de manutenção, sendo elas: preventiva; corretiva; prevenção da manutenção e a manutenção após a quebra.

De acordo com Yamaguchi (2005) e Sampaio (2008) são consideradas perdas e a eliminação de todas as perdas no TPM são:

a. Perdas por quebra;

b. Perdas por demora na troca de ferramentas e regulagem;

c. Perdas por operação em vazio;

d. Perdas por redução da velocidade em relação ao padrão normal;

e. Perdas por defeitos de produção;

f. Perdas por queda de rendimento.

Os seguintes passos para serem conseguidas as melhorias pelo TPM são afirmadas por Yamaguchi (2005), sendo elas:

a. Capacitar os operadores para conduzir a manutenção de forma voluntária;

b. Capacitar os mantenedores a serem polivalentes;

c. Capacitar os engenheiros a projetarem equipamentos que dispensem manutenção;

d. Incentivar estudos e sugestões para modificação dos equipamentos existentes a fim de melhorar seu rendimento.

Aplicar o programa dos 8s, sendo Yamaguchi (2005) e Sampaio (2008):

a. Seiri – organização, implica eliminar o supérfluo;

b. Seiton – arrumação, implica identificar e colocar tudo em ordem;

c. Seiso – limpeza, implica limpar sempre e não sujar;

d. Seiketsu – padronização, implica manter a arrumação, limpeza e ordem em tudo;

e. Shitsuki – disciplina, implica a autodisciplina para fazer tudo espontaneamente;

f. Shido – treinar, implica a busca constante de capacitação pessoal;

g. Seison – eliminar as perdas.

Sampaio (2008) o TPM ainda aplica cinco medidas para obtenção da quebra-zero:

a. Estruturação das condições básicas;

b. Obediência às condições de uso;

c. Regeneração do envelhecimento;

d. Sanar as falhas do projeto;

e. Incrementar a capacitação técnica.

As características do TPM, segundo as afirmações de Yamaguchi (2005) são:

a. Maximização da eficiência global das máquinas, através da eliminação das falhas, defeitos, desperdícios e obstáculos à produção;

b. Participação e integração de todos os departamentos envolvidos, tais como o planejamento, a produção e a manutenção;

c. Envolvimento e participação de todos, da direção de topo até aos operários;

d. Colaboração através de atividades voluntárias desenvolvidas em pequenos grupos;

e. Busca permanente de economias;

f. Deverá ser um sistema integrado;

g. Manutenção espontânea executada pelo próprio operador.

4.1 Etapas de implantação da Manutenção Produtiva Total
Para a implantação dessa ferramenta é necessário o envolvimento de todos, não somente de alguns grupos, dependendo da alta direção, pois demanda investimentos que tornaria o processo inviável sem seu apoio (FERNANDES, 2005).

De acordo com Tsang e Chan (2000) apresentam duas formas de implementação do TPM da seguinte forma:

a. Mudança revolucionária: propõe uma drástica e rápida quebra nos paradigmas e mudança nos processos utilizados;

b. Mudança evolucionária: propõe uma forma gradual de conscientização doa funcionários a respeito das deficiências do método atual.

A seqüência mais ideal para implementação do TPM, conforme Willmot (1994) e Fernandes (2005) estão apresentados na figura 3 a rota de implementação da manutenção produtiva total:
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Fonte: WILLMOT (1994) e FERNANDES (2005)

Figura 3 – Rota da Implementação da Manutenção Produtiva Total

A TPM proporciona uma composição de oito pilares que dão sustentação para toda sua implantação e manutenção, com o envolvimento das pessoas. A figura 4 mostra a estrutura do TPM como o modelo Alcoa.
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Fonte: FERNANDES (2005)

Figura 4 – Estrutura da Implementação do TPM – Modelo Alcoa

4.2 Casos de sucesso da implantação da Manutenção Produtiva Total
Empresa Pouso Alegre, fabricante de maioneses, em 2001 inicio a implantação da filosofia do TPM, resultando em melhorias em vários indicadores da fábrica como: ganho de produtividade, qualidade, eficiência, confiabilidade do consumidor e redução de custos em relação à equipamentos (FREITAS e SOUZA, 2002).

Fábrica que atua no ramo automobilístico de Minas Gerais, com a implementação do TPM, trouxe melhorias na qualidade e no cumprimento dos prazos de entregas dos produtos aos clientes, segundo os estudo de Gonçalves et al. (2001).

Segundo Kmita (2003), a empresa de Fundição que fábrica equipamentos para medição de energia elétrica, de Porto Alegre, implantou o TPM, resultando em melhorias das condições de trabalho (ambientais, organização do trabalho e segurança) e a maior produtividade dos equipamentos.

Indústria Gráfica do Brasil, iniciou a implantação do TMP, desde 1992, obtendo redução no desperdicio de papel, aumento na qualidade, maior produtividade e redução de reclamações de clintes de 8 a 2 reclamações anuias (TONDATO, 2004).
Considerações finais

Este artigo evidenciou que a Produção mais Limpa em conjunto com a Manutenção Produtiva Total é uma alternativa para as empresas combaterem seus problemas ambientais com retorno financeiro. 

A partir dos casos de sucesso, demonstra-se sua aplicabilidade aos diversos setores industriais. A Produção mais Limpa é uma ferramenta que associa benefícios econômicos, sociais e ambientais às atividades da organização. A Manutenção Produtiva Total é uma ferramenta que elimina desperdícios e aumenta a qualidade. Além de eliminar, identificar, reportar e minimizar a causa de quebra, falhas e defeitos.
A aplicação da Manutenção Produtiva Total e da Produção mais Limpa contribui efetivamente para a melhoria da competitividade das indústrias, pois ambas tem como benefícios, por exemplo, o aumento da produtividade, melhoria da qualidade, otimização na utilização da matéria-prima, dos insumos, das quebras, das falhas e defeitos dos equipamentos, fatores esses de importância relevante à necessidade da busca contínua da excelência empresarial no mundo atual.
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Estudos qualitativos com o apoio de grupos focados

