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Resumo

ARAUJO, J.B. Desenvolvimento de método de avaliagdo de desempenho de processos de
manufatura considerando parametros de sustentabilidade. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

As empresas ndo mais podem pensar em desenvolvimento econdmico sem a paralela
preservagdo do meio-ambiente e do beneficio matuo da sociedade. E importante que as
condigdes econOmicas e sociais sejam melhoradas ao longo do tempo, sem exceder a
capacidade de suporte do planeta. As industrias podem contribuir para melhorar esse cenario
aplicando uma gestdo sustentavel de manufatura, uma vez que estes sdo um dos principais
agentes causadores de impactos. No entanto, para que consigam aprimorar a sustentabilidade
de seus processos, ¢ indispensavel, antes de tudo, conhecer o seu real desempenho. O presente
trabalho tem como objetivo principal desenvolver um método estruturado e simples para a
avaliacdo de desempenho em sustentabilidade de processos de manufatura, permitindo a
construcao de relatdrios de sustentabilidade mais precisos, periddicos e que venham a apoiar o
processo de tomada de decisdo gerencial. Embora modelos para a avaliacdo de desempenho
em sustentabilidade tenham sido apresentados nos ultimos anos, como o guia GRI, estes ainda
carecem de critérios e regras para realizar andlises mais precisas e integradas. O método
proposto pode ser aplicado em dois processos de manufatura distintos, comprovando a sua
eficacia e robustez. Ele ¢ usado para analisar e comparar o desempenho em sustentabilidade
de dois processos de usinagem, Retificagdo e Torneamento de Metais Endurecidos. Esses
processos concorrem entre si em algumas faixas de atuacdo, tornando dificil a decisdo sobre
qual dos dois processos ¢ o ideal para a produ¢ao de determinadas pegas. Por meio do
trabalho, foi possivel comprovar a superioridade do processo de retificacio em termos de

ganhos econdmicos, com a contrapartida de pior desempenho ambiental.

Palavras-chaves: Avaliacdo de desempenho, sustentabilidade, manufatura sustentavel,

usinagem de metais, retificagdo, torneamento.
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Abstract

ARAUJO, J.B. Development of a method for manufacturing processes assessment
considering sustainability parameters. PhD Thesis — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

Companies can no longer consider economical development without the parallel preservation
of the environment and mutual benefit of the society. It is important that the economic and
social conditions are improved over time, without exceeding the planet carrying capacity.
Industries can contribute to improve this scenario by using cleaner and more efficient
technologies, since they are one of the main sources of impacts. However, for them to
improve their processes sustainability, it is essential to use an assessment tool which is able to
evaluate their performance properly. The main goal of this work is to provide a structured and
simple method for assessing sustainability performance of manufacturing processes, allowing
the construction of more accurate and frequent sustainability reports, that may support the
managerial decision making process. Although sustainability performance assessment models
have been presented in recent years, as the GRI, there are still a lack of criteria and rules for
carrying out more accurate and integrated assessments. The proposed method was able to be
applied in two different manufacturing processes assessments, proving its effectiveness and
robustness. It was used to analyze and compare the sustainability performance of two
machining processes, grinding and hard turning. These processes compete with each other on
some applications, making it difficult to decide which of the two processes is ideal for the
production of certain parts. Through the study, it is demonstrated the grinding process

superiority in terms of economic gains, at the cost of a higher environmental burden.

Keywords: Performance measurement, sustainability, sustainable manufacturing, machining

processes, grinding, hard turning.
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1. Introdugéo

O presente trabalho foi elaborado visando contribuir para a integracdo do conceito de
desenvolvimento sustentivel ao processo de gestio de manufatura'. Essa area vem
enfrentando o desafio de incorporar a visdo do tripé da sustentabilidade, ou resultado triplo
(parametros econdmicos, ambientais e sociais), € seu escopo multidisciplinar ao processo de
tomada de decisdo, para atender a um novo conjunto de exigéncias que envolvem maior
respeito ao meio-ambiente e a sociedade.

As atividades de manufatura desempenham papel fundamental na melhoria dos
padroes de sustentabilidade da sociedade atual. Considerando somente a industria brasileira,
entre 1994 e 2007, as suas emissdes de carbono cresceram 77%. De acordo com reportagem
de jornal com grande circulagdo, “apesar do desmatamento ainda ser a principal fonte de CO,
no Brasil, os combustiveis e a indUstria passam e ter uma importancia muito maior como
poluidores do que ha 13 anos” (PARAGUASSU, 2009).

Durante esse capitulo devera ser apresentado o escopo da pesquisa de doutorado,
trazendo inicialmente uma descri¢do do problema abordado. Em seguida, sdo apresentados os
objetivos, assim como as justificativas. Por fim, é feita uma breve descricao da estrutura do

trabalho.

1.1. Apresentacdo do problema

O termo desenvolvimento sustentavel tornou-se difundido apos a reuniao da Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1987, por meio do relatdrio
Brundtland, documento intitulado “Nosso Futuro Comum”. Durante essa reuniao, foi criada a
definicdo mais conhecida e aceita sobre desenvolvimento sustentavel: “aquele que permite as
geragdes atuais satisfazer suas necessidades sem comprometer a capacidade das futuras
geracdes” (WCED, 1987, p.46). Os detalhes desse documento foram ratificados cinco anos
mais tarde por meio da Agenda 21, durante a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio-
Ambiente e Desenvolvimento, ou Eco 92 (Earth Summit), realizada na cidade do Rio de

Janeiro.

! Manufatura ¢ o uso de maquinas, ferramentas e mao-de-obra para a produgio de produtos para uso ou venda. O
termo pode se referir a uma ampla variedade de atividades humanas, do artesanato a alta tecnologia, mas ¢ mais
comumente aplicada a produg@o industrial, na qual recursos materiais s@o transformados em produtos acabados
em larga escala (KALPAKIJIAN, 2001).



Os processos de manufatura foram mencionados durante a Eco 92 como um fator
chave para a sustentabilidade global (SITARZ, 1994). Um novo paradigma apareceu entdo, a
necessidade de migrar dos meios tradicionais de produgdo para a chamada “manufatura
verde”. Enquanto os sistemas de produgdo tradicionais sdo desenvolvidos para proporcionar
somente eficiéncia, precisdo e custos baixos, os novos modelos também passaram a ser
orientados para a sua sustentabilidade. Um novo cendrio desafiador toma forma para as
empresas de manufatura, no qual existe menor disponibilidade de recursos e maior pressdo de
diferentes stakeholders® e da sociedade por melhores padrdes de conduta e ética nos negocios.

No ambiente de negdcio, era comum a crenga de que para se aprimorar a qualidade
ambiental, as companhias deviam aumentar seus gastos com produtos e processos. Em outras
palavras, existia a idéia de um trade-off’ aplicado as empresas com responsabilidade
ambiental: economia versus meio-ambiente. Porter e Lindle (1995), por sua vez, estavam
entre 0s primeiros a se posicionar contra essa crenga, afirmando que a polui¢do deveria ser
tratada como uma fonte de perda econdmica. Quando sucata, substancias toxicas ou fontes de
energia sdo rejeitadas para o ambiente na forma de poluicdo, este ¢ um sinal de que recursos
estdo sendo usados insuficientemente e de forma nao efetiva. Comprovando esse ponto de
vista, pesquisas recentes t€ém demonstrado que a adog@o de padrdes sustentaveis em diferentes
atividades ndo traz apenas beneficios ambientais e sociais, mas também melhora o valor
econdmico da firma (FIKSEL et al., 1999; RUSINKO, 2007).

Dentro desse novo cenario, voltado ao desenvolvimento das atividades das empresas
rumo a “manufatura verde”, um importante obstaculo vém sendo a auséncia de ferramentas
gerenciais que auxiliem na gestdo dos processos € seus recursos, seja no projeto de novas
fabricas, ou mesmo, no gerenciamento do dia-a-dia das operagdes (SCHALTEGGER et al.,
2002). Dessa forma, algumas questdes sobre o tipo e conteido dessa gestdo para a
“manufatura verde” podem ser abordadas:

e Pensando em modelos sustentaveis, qual seria a melhor configuragdo de recursos para

o projeto de novos processos de manufatura, i.e., qual seria o seu real desempenho em

sustentabilidade?

% 0 termo stakeholder pode ser definido como todo aquele passivel de ser afetado pelas agdes da empresa,
incluindo o grupo interno (empregados, gerentes e proprietarios) e externo (fornecedores, sociedade, governo,
credores, acionistas e clientes) a organizagao.

3 Essa idéia aparece da experiéncia de empresas que foram empenhadas a realizar grandes investimentos em
equipamentos de controle e limpeza de poluentes para melhorar o desempenho ambiental de seus processos.



e Como integrar junto a area de gestdo de manufatura, um sistema de suporte a decisdo
com novos aspectos de desempenho de areas inteiramente distintas, i.e., parametros
ambientais, parametros sociais € parametros econdmicos?

e (Como tornar compativel o resultado econdomico e os desdobramentos ambientais e
sociais dos processos de manufatura?

Schaltegger et al. (2002) apresentou um conjunto de instrumentos a serem aplicados
na gestdo de processos de manufatura. Entre os diferentes instrumentos, os indicadores de
desempenho sdo aqueles que conseguem fornecer um amplo suporte ao desafio de integrar os
objetivos econdmicos, sociais ¢ ambientais. Indicadores de desempenho correspondem a
representacdes condensadas de fatos que podem ser armazenadas de forma qualitativa ou
quantitativa, este podendo ser dividido em medidas absolutas ou relativas. Tais indicadores
servem como importantes direcionadores de gestdo, de acordo com a idéia “o que ¢ medido,
pode ser gerenciado”.

Seguindo essa tendéncia, diferentes modelos de medi¢ao de desempenho tém sido
usados para avaliar a sustentabilidade de empresas e seus processos de manufatura. Tais
modelos vieram uniformizar o processo de desenvolvimento de indicadores e colaborar para a
medicdo de desempenho em sustentabilidade, fornecendo informagdes confidveis aos
stakeholders, sem a contrapartida de elevados custos e tempo de analise. Alguns exemplos
conhecidos internacionalmente de modelos de medicao de desempenho sdo:

e Guia para elaboragdo de relatorios de sustentabilidade do Global Reporting Initiative
(GRI, 2006);

e Indicadores de sustentabilidade elaborados pelo Instituto dos Engenheiros Quimicos
do Reino Unido (IChemE, 2002);

e Modelo para mensuragdo da sustentabilidade desenvolvido pela Associacdo dos
Engenheiros Alemaes (VDI, 2006);

e Modelo para mensuracdo da sustentabilidade desenvolvido pelo Conselho Mundial
para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD, 2000).

Entretanto, os modelos estudados apresentam algumas limitagcdes que prejudicam a
avaliacdo adequada do desempenho em sustentabilidade. Normalmente estes modelos sdo
concebidos com a funcdo de auxiliar as empresas a reportar seus resultados a sociedade, por
meio de Relatérios de Sustentabilidade, sem o objetivo paralelo bem definido de auxiliar na

gestao de processos de manufatura. Entre as principais limitagdes ¢ valido citar:



e Auséncia de orientacdes no modo como identificar e avaliar os principais aspectos de
desempenho em sustentabilidade. Muita atencao deve ser dedicada a selegdo criteriosa
dos indicadores e também a sua construgdo, visto que essa € uma limitagao central dos
processos de medi¢cdo de desempenho. Como principio basico, o quadro de
indicadores deve estar associado de forma bem definida aos objetivos e atributos do
processo de manufatura em questao;

e Niao s3o detalhados procedimentos para a obtencdo de indicadores agregados de
sustentabilidade a partir de diferentes indicadores unidimensionais. Alguns modelos
oferecem orientacdo de como se desenvolver indicadores bidimensionais, porém
nenhuma orienta¢do foi obtida para indicadores tridimensionais.

Em vista das limitagdes apresentadas, a pesquisa visou preencher o problema da falta
de um método estruturado para a medigdo de desempenho em sustentabilidade de processos
de manufatura. Ainda ndo existe um processo de medi¢ao de desempenho em sustentabilidade
que seja capaz de integrar os indicadores de sustentabilidade ao processo de gestdo de
manufatura, um processo continuo de andlise, diagnostico e melhoria.

As informagdes a serem geradas por um método estruturado de medicdo de
desempenho em sustentabilidade forneceriam valioso auxilio ao processo de tomada de
decisdo em gestdo de manufatura. Por meio de indicadores relevantes e robustos, compostos
por métricas de diferentes tipos, p.ex. medidas tridimensionais, poderiam ser gerados graficos

ou quadros de indicadores para analises rapidas de desempenho.

1.2. Objetivos

Os objetivos foram desdobrados em dois grupos diferentes. Inicialmente ¢ apresentado

o0 objetivo geral do projeto de pesquisa e, em seguida, os objetivos especificos.

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo central do trabalho ¢ desenvolver um método estruturado para a avaliagdo
de desempenho em sustentabilidade, capaz de comparar e classificar os diferentes tipos de
processos de manufatura. O método proposto deverd fornecer uma visdo integrada dos
aspectos que devem ser considerados na avaliacdo dos processos, tornando as empresas aptas
a lidar com a maior complexidade de decisdo no cenario atual. Destaca-se ainda, que as

decisdes resultantes do presente método deverdo ser amparadas de acordo com o conceito do



resultado triplo, ou triple bottom line, que contempla os parametros econdémicos, ambientais e

sociais simultaneamente.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos tém por funcdo explicitar os detalhes e os desdobramentos do
objetivo geral (SILVA; MENEZES, 2005). Constituem objetivos especificos da pesquisa:

e Estudar e sintetizar os principais niveis de maturidade e aspectos de controle em
sustentabilidade para sistemas de producao;

e Apresentar o processo de medi¢do de desempenho em sustentabilidade e os seus
tipos de indicadores;

e Identificar e estudar os principais modelos de medi¢do de desempenho que foram
concebidos para analisar a sustentabilidade de empresas em diferentes niveis;

e Elaborar lista de aspectos-chave de desempenho em sustentabilidade para
processos de manufatura;

e Analisar ¢ comparar o desempenho em sustentabilidade de dois processos de
usinagem que concorrem entre si em faixas estreitas de operagao;

e Calcular indicador agregado de sustentabilidade para os dois processos de

usinagem

1.3. Justificativa

Mesmo atualmente, ainda ndo ¢ conferida a devida importdncia em demonstrar
racionalmente como se deve proceder durante o processo de decisdo. Um dos desafios
principais da gestdo de sustentabilidade ¢ justamente o desenvolvimento de métodos e
ferramentas para avaliar adequadamente o desempenho de processos de manufatura, tanto em
termos financeiros, quanto em termos nao financeiros (HAY; NOONAN, 2005). A concepgao
de processos de manufatura que sejam “verdes” ¢ uma demanda atual da sociedade e também,
uma oportunidade competitiva para as empresas (SCHWARZ; BELOFF; BEAVER, 2002;
VDI 4070, 2006).

De acordo com Schaltegger et al. (2002), um sistema de indicadores® deve apresentar

uma estrutura elaborada para um proposito, com a inten¢do de evitar ambigiiidade e facilitar a

* Um sistema de indicadores ¢ constituido de varios indicadores suplementares interligados por uma conexio
logica (Schaltegger et al., 2002).



interpretagdo das informacgdes, fornecendo assim, uma visao integrada e conclusiva a partir
dos diferentes indicadores individuais. Ainda de acordo com o autor, os indicadores ou
sistemas de indicadores sdo ferramentas de gestdo para a contabilidade e controle e podem ser
usados efetivamente no direcionamento de processos de manufatura.

Logo, um método estruturado para a avaliagdo de desempenho em sustentabilidade
sera util para viabilizar uma gestdo mais atualizada e responsavel dos processos de
manufatura. Por meio de um conjunto robusto de indicadores de sustentabilidade,
selecionados a partir de uma andlise cuidadosa das entradas e saidas dos processos de
manufatura, sera possivel fornecer subsidios aos processos de tomada de decisao.

Com relacdo a andlise experimental, a investigagdo do desempenho em
sustentabilidade dos processos de torneamento e retificacdo ¢ fundamental para validar o
modelo proposto e também para compreender o real desempenho dos processos de usinagem,
visto que em outros trabalhos, estes foram mencionados como sistemas de producdo com
grande pegada ecoldgica’ (BANISZEWSKI, 2005). Essa autora cita, como exemplo, que
somente 57% da energia consumida pelas maquinas de retificagdo ¢ devidamente usada para a

remo¢ao de material.

1.4. Estrutura do trabalho

O trabalho de pesquisa ¢ composto por oito capitulos. No primeiro capitulo foi
abordado o problema, os objetivos e a justificativa que estdo associados ao tema de pesquisa.
No capitulo seguinte, ¢ tratado do topico sustentabilidade em processos de manufatura. No
terceiro capitulo ¢ feita uma extensa revisdo sobre o assunto medi¢do de desempenho em
sustentabilidade. O quarto capitulo apresenta as caracteristicas principais dos processos de
retificagdo e torneamento. No capitulo subseqiiente, ¢ tratada da metodologia de pesquisa e
suas etapas de desenvolvimento. O capitulo seguinte apresenta o método proposto para a
avaliacdo de sustentabilidade de processos de manufatura. O capitulo sete envolve a analise
experimental da sustentabilidade em usinagem, importante para validar o modelo proposto
anteriormente. Por fim, o capitulo oito apresenta as consideragdes finais e sugestdes para

trabalho futuros.

> “A pegada ecologica mensura a quantidade de terra biologicamente produtiva e o volume de 4gua necessario
para suportar as demandas de uma populagdo ou atividade produtiva” (KITZES; WACKERNAGEL, 2009,
p-812).



2. Sustentabilidade em processos de manufatura

Muitas empresas estdo interessadas em investigar o desempenho de seus processos em
relacdo aos aspectos de sustentabilidade, isto porque a sustentabilidade é capaz de fornecer
um framework® para a integragdo dos interesses ambientais, sociais e econdmicos as
estratégias de negocio. A sustentabilidade de negdcios pode ser definida como a “adogdo de
estratégias e acdes que atendam as necessidades das empresas ¢ dos diferentes stakeholders,
enquanto protegem, mantém e melhoram os recursos humanos e naturais com vistas ao
futuro” (DELOITTE; TOUCHE, 19927 apud LABUSCHAGNE; BERT; VAN ERCK, 2005,
p-373).

As motivagoes das empresas em desenvolverem projetos com sustentabilidade ndo sao
totalmente altruistas. Pesquisas demonstraram que a sustentabilidade ndo se limita somente a
beneficios ambientais e sociais, mas também melhora o valor econémico da firma (FIKSEL;
MCDANIEL; MANDENHALL, 1999). Além disso, ndo ¢ possivel nos dias atuais pensar em
desenvolvimento econdmico sem a paralela preservacdo do meio-ambiente € no beneficio
mutuo da sociedade Segundo Schwarz, Beloff e Beaver (2002, p.58), “¢ uma premissa da
sustentabilidade que o bem estar econdmico esteja inexoravelmente ligado a preservacao do
meio-ambiente ¢ ao bem estar da populacao”.

Como estd descrito no guia desenvolvido pelo Conselho Empresarial para o
Desenvolvimento Sustentdvel (WBCSD, 2001), a sustentabilidade oferece beneficios
igualmente as empresas e a sociedade. O éxito economico deve ser acompanhado por um
meio mais justo e igualitario, onde o meio-ambiente seja protegido e aprimorado. Governos
que criarem condi¢des que recompensem a sustentabilidade e favorecam a competitividade
das empresas ditas “responséaveis”, contribuirdo para uma economia mais sustentavel.

Porter e Linde (1995) afirmam que as empresas mais competitivas sdo aquelas que
utilizam melhor os seus recursos. “As nagdes ¢ companhias mais competitivas ndo sio
aquelas que utilizam os recursos de menor custo, mas aquelas que empregam as tecnologias
mais avangadas e os melhores métodos no controle de seus recursos” (PORTER; LINDLE,

p.133). Como as tecnologias estdo constantemente mudando, o novo paradigma da

% A sustentabilidade permite integrar o conceito do resultado triplo nas ferramentas e rotinas existentes nas
empresas, criando dessa forma, um escopo para integragdo deste tema nos processos de planejamento e tomada
de decisdo.

" DELOITTE, I; TOUCHE, W. Business strategy for sustainable development: leadership and accountability for
the 90’s. Winnipeg: IISD, 1992.



competitividade global requer que os recursos sejam usados com eficiéncia, sejam recursos
naturais ou fisicos, humanos ou de capital.

Como esta representado na Figura 2.1, a idéia a ser defendida nos tempos atuais ¢é:
“acima a economia ¢ a qualidade de vida, abaixo a utilizagdo de recursos e a poluigao”
(WBCSD, 2000, p.23). As linhas continuas, na Figura 2.1, mostram o ponto de
desenvolvimento atual e as linhas em tracejado, as perspectivas para o futuro apos a adogao
de modelos econdmicos mais eficientes. A economia e a qualidade de vida devem continuar a
subir, enquanto a utilizacdo de recursos e a poluicdo devem cair. Segundo os autores, ¢
necessaria uma melhora da qualidade de vida para todos os setores da sociedade, porém

acompanhado por um ambiente natural preservado e equilibrado.

ECONOMIA _,¢*""

/

TEMPO
Acima a economia e a qualidade de vida
Abaixo a utilizagao de recursos e a poluicao

Figura 2.1 — Sustentabilidade e objetivos para um modelo econdmico mais eficiente.

Fonte — WBCSD, 2001, p.25.

Os engenheiros podem participar da construgdo de sistemas de producao sustentaveis
criando tecnologias com bom desempenho econdmico e socioambiental. O projeto de novos
sistemas de produ¢do deve intensificar o esforco para prevenir perdas e geragdo de residuos
pelo desenvolvimento de processos mais limpos. Na se¢do 2.2 serdo abordadas as
caracteristicas associadas a processos sustentaveis.

Muitas oportunidades aparecem de praticas sustentdveis de manufatura. Tomando, por
exemplo, o caso do uso de recursos materiais em projetos de produtos e processos, bons
resultados podem aparecer da reciclagem e coleta de materiais, utilizagdo de materiais
substitutos que proporcionam menos perdas, produtos com tempo de vida 1til superior ou
ainda, a possibilidade de recuperag¢do de partes de produtos em seu final de vida (CASCIO,
1996).



De acordo com Jin e High (2004), relatorios que abordam diretamente a
sustentabilidade constituem uma das maiores oportunidades de vantagem competitiva. Em
2004, 45% das 250 maiores companhias dos Estados Unidos separavam o relatorio
corporativo na modalidade sustentabilidade (o que incluem os aspectos sociais € ambientais).
Analisando o grupo das 100 maiores empresas, 36% adotavam ainda alguma espécie de
indicador de desempenho em sustentabilidade. Jin e High (2004) explicam que para alguns
setores, p.ex. quimico, mineracdo, papel e celulose, a comunicagdo de indicadores de
sustentabilidade alcan¢a a marca de 100%.

Entre os objetivos pretendidos pelas empresas com a adogdo de uma estratégia que
vise a sustentabilidade, tém-se: obtengdo de informag¢des para o benchmarking interno e
externo de suas atividades, obediéncia a leis e normas, melhora na imagem da companhia e
finalmente, monitoramento constante visando a melhoria da eficiéncia operacional no tempo.
As agdes de benchmarking fazem parte dos programas de melhoria continua, onde medidas de
desempenho da organizacdo sdo comparadas com valores de referéncia.

A evolugdo dos sistemas de producdo rumo a modelos sustentaveis pode ser resumido
em quatro diferentes estagios. Na Figura 2.2 esta representada a evolucdo dos sistemas de

producao rumo a modelos sustentaveis.

Ultimo estagio de evolug3o é o resultado de uma abordagem mundial para
sustentabilidade, desde a UNCED, focado em novos modelos de negdcio

Estratégia de ecoeficiéncia criada pelo Conselho B Produgdo
Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel Sustentavel

& Eco-eficiéncia
Produgao

mais Limpa
a Centro de Produc¢do mais Limpa criada
pela UN em 1994 (organizagdo para o
desenvolvimento industrial)

Sustentabilidade

Conformidade

@

Passo inicial aconteceu durante a
United Nations Conference on the
Human Environment em junho de 1972

(0]

Figura 2.2 — Evolugio dos sistemas de produgdo rumo a modelos sustentaveis.
Fonte — Autor.
Primeiramente optou-se pelo controle do tipo gestdo de conformidade, ou compliance
management. Em seguida, passou-se a atuar ativamente através da producdo mais limpa. A
eco-eficiéncia veio em seguida, contribuindo pela primeira vez para o desenvolvimento

econdmico ao mesmo tempo em que promovia a prote¢do do meio-ambiente. Entdo,
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finalmente, surgiu a abordagem na qual o setor privado veio a equilibrar as suas acoes de
acordo com os trés pilares da sustentabilidade — justi¢a social, prosperidade econdmica e
balango ecologico (WBCSD, 2001). Este ultimo modelo é conhecido como responsabilidade
corporativa, ou responsible entrepreneurship. Hoje em dia, a gestdo empresarial concentra-se
no desenvolvimento e implementacdo de uma estratégia de negocios, que engloba a visao de
sustentabilidade.

Como foi comentado anteriormente e também pode ser visto na Figura 2.2, os projetos
de novos sistemas de produgdo adotaram, primeiramente, as praticas voltadas para o
tratamento de perdas e residuos, também chamada de abordagem de “fim de tubo”. A
substituicdo do tratamento pela prevencdo na geracdo de perdas e residuos tornou os
processos mais limpos e eficientes, uma condicdo para o desenvolvimento sustentdvel. Em
seguida, os modelos sustentaveis de producdo representam a tendéncia de vanguarda, ao
trazer a dimensdo adicional de equidade e bem social, em conjunto com a geracdao de valor
econdmico, para o planejamento das empresas (BARBIERI, 2007). A seguir estdo detalhadas
as diferentes abordagens propagadas nas tltimas décadas visando melhorar o desempenho dos

sistemas de produgao.

2.1. Controle ao final do processo, ou abordagem do tipo end-of-pipe

As tecnologias para o controle da polui¢do, diferentemente das tecnologias de
prevengdo de poluicdo, t€ém a funcdo de tratar e dispor poluentes ou subprodutos toxicos
liberados ao final de processos produtivos. Para alcancar tal objetivo, sdo acrescentados aos
sistemas de producdo novos equipamentos e operagdes. Por meio da instalagdo de controles e
tecnologias para essa funcdo, ndo ocorre qualquer alteragdo na quantidade de poluigdo
produzida, somente na qualidade do seu tratamento, sendo por esse motivo denominado
controle do tipo end-of-pipe (KLASSEN; WHYBARK, 1999).

Rusinko (2007) também explica que o controle ao final do processo ¢ uma abordagem
que se refere tipicamente a armazenagem, tratamento e/ou disposi¢ao da poluicao depois que
¢ criada. Uma caracteristica das tecnologias voltadas ao controle da polui¢ao ¢ nao contribuir
para a diminuicdo da geracdo de novos poluentes. Qualquer beneficio de tal abordagem
advém da diminuicdo do risco associado a presenca de substancias poluentes, transformando
as substdncias em compostos mais seguros, ou mesmo as convertendo em substincias

benignas.
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A crenga de que para aprimorar a qualidade ambiental ¢ preciso elevar os custos de
producdo ¢ uma conseqiiéncia de tal estratégia de controle ambiental das operacdes. Porter e
Linde (1995) afirmam que a vis@o preponderante de um trade-off inerente e fixo, entre meio-
ambiente ¢ economia, surgiu da abordagem end-of-pipe. Um exemplo de controle de poluigado
¢ a instalacao de filtros em instalagdes para a descarga de gases, com o objetivo de prevenir o
lancamento de substancias toxicas na atmosfera.

Medidas de controle do tipo end-of-pipe sdo vistas como custosas ¢ ndo produtivas
uma vez que ndo proporcionam um potencial para vantagens competitivas. Estdo preocupadas
basicamente em atender padrdes de controle, sem procurar superar tais limites. Dessa forma, a
regulacao ambiental que patrocina tal abordagem ¢ responsavel por manter as caracteristicas
dos sistemas de produgao estaticos e ndo promover a melhoria continua (WBCSD, 1998).

Segundo Porter e Linde (1995), um problema enfrentado pelas empresas que buscam
por melhor controle da poluicdo ¢ a necessidade de assumir investimentos em equipamentos
que nao proporcionam ganhos de produgdo. Ao invés de adotarem medidas que diminuam a
geracdo de poluentes, direcionam grande atencdo para a identificacdo e disposi¢ao de residuos
— uma abordagem custosa. Somente nos anos mais recentes, a estratégia de produgdo mais

limpa passou a ser adotado por empresas nas suas praticas de gestao.

2.2. Produgéo mais limpa

O conceito de produgdo mais limpa surgiu em 1989, patrocinado pela UNEP (United
Nations Environmental Program), com o intuido de minimizar os impactos ambientais dos
sistemas de produ¢do. Produg¢do mais limpa pode ser interpretada como a “aplica¢do continua
de uma estratégia de prevencdo ambiental voltada a produtos e processos com o objetivo de
diminuir os riscos ao meio-ambiente e a populacao” (UNEP, 1996, p.5).

O Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel, ou WBCSD
(1998), argumenta que a produg¢do mais limpa vem a incorporar o uso mais eficiente dos
recursos naturais ¢ desse modo minimizar a geragcdo de residuos e polui¢do, bem como os
riscos a saide humana e a sua seguranga. Em resumo, ela lida com os aspectos ambientais na
sua fonte e ndo no final do processo, sobrepondo-se a abordagem do tipo end-of-pipe.

Definir as fontes causadoras e ndo os efeitos dos impactos ambientais ¢ uma estratégia
positiva para o negdcio e para o meio-ambiente. E possivel afirmar que prevenir poluigio e
residuos vem a ser um investimento que se contrapoe aos custos finais elevados associados as

atividades de limpeza. Para os processos de manufatura, produ¢do mais limpa inclui
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economizar recursos materiais e energia, reduzir o uso de substancias toxicas e reduzir a
quantidade e toxicidade de todas as emissdes e residuos. Para produtos, envolve reduzir os
efeitos negativos através do seu ciclo de vida, da extracdo dos recursos materiais até a sua
disposi¢do final. Ja para servigos, cuidados especiais sdo aplicados no momento do seu
planejamento e execug¢ao (WBCSD, 1998).

A UNEP (1996) expde os seguintes meios para alcangar a produgdo mais limpa:
aprimoramento das operagdes, boa manuten¢do ¢ organizacdo interna (housekeeping),
modificacdo de processos, mudan¢a nas plantas produtivas e equipamentos, substitui¢do de
materiais toxicos ou recursos ¢ melhores projetos de produtos.

O uso de tecnologias amigaveis ao meio-ambiente também ¢ uma a¢do importante na
busca por melhores resultados. Tais tecnologias devem ser menos poluidoras, usar os recursos
de uma maneira sustentavel, possibilitar a reciclagem com maior intensidade de seus descartes
e produtos, e lidar com os seus residuos de uma forma mais aceitavel do que outras
tecnologias para os quais sao substitutos (HAY; NOONAN, 2005).

A producdo mais limpa proporciona a vantagem de ser uma abordagem mais efetiva
em custo e ndo somente um meio de controlar a polui¢do, i.e., aumenta a eficiéncia do
processo pela melhora da qualidade do produto e da minimizacdo de poluicdo, residuos e
perdas geradas. Essa foi a solugdo para lidar com os custos crescentes do tratamento do tipo
end-of-pipe e com a pressdo por processos nao causadores de impacto ambiental. A produgio
mais limpa também envolve uma mudanca de atitude ao adotar uma gestdo ambiental
responsavel e uma avaliacdo criteriosa das op¢des tecnoldgicas. Em resumo, ¢ uma maneira
eficiente de operar processos, manufaturar produtos e prover servigos, promovendo a redugao
dos custos associados a residuos e emissdes, o que vem a gerar no final, vantagens
competitivas que podem auxiliar na abertura de novos mercados a empresa.

Os esforgos para eliminar poluicdo sob a 6tica da producdo mais limpa seguem a
mesma légica dos programas de gestdo da qualidade. Usar recursos mais eficientemente,
eliminar a necessidade por substancias toxicas e materiais de dificil manipulacdo, ou ainda,
abolir operacdes desnecessarias, sdo exemplos de acdes que servem a ambos 0s propositos.
Porter e Lindle (1995) dizem que ndo ¢ de se espantar a Gestdo da Qualidade Total tenha se
tornado uma fonte de idéias para a reducdo da polui¢do, ja4 que a busca por maior
produtividade e a visdo de cadeia estendida (fornecedores, distribuidores e demais parceiros

de negdcios) sdo aspectos fundamentais para a melhoria do desempenho ambiental.
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Rusinko (2007) estudou a relacdo existente entre as praticas de producao mais limpa,
i.e., prevengdo da poluicio e responsabilidade de produto® (p.ex. redugdo do consumo de
energia), e os resultados competitivos especificos da manufatura (p.ex. redugdo dos custos de
produgdo), além de outros desdobramentos para a empresa (p.ex. melhoria da imagem da
companhia). A hipotese defendida adota a perspectiva de que poluicao esté relacionada com a
perda de produtividade, seja pelo uso em excesso de recursos, falta de qualidade nos
processos, ou mesmo, pela falta de politicas para melhoria e inovagao.

Para comprovar tal hipdtese, foi realizada pelo autor uma pesquisa de campo junto as
empresas do setor téxtil dos EUA. Os resultados competitivos foram mensurados pelo custo
de manufatura e da qualidade do produto. As vantagens competitivas em potencial incluem a
imagem da empresa, a habilidade em atrair novos clientes e a promogdo de novas idéias. Na

Figura 2.3 estdo representados os dados colhidos através da pesquisa de campo.

100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%
Reduzircons.de  Reduzircons.de Reduzirresiduos Reduzir emissdes Reaproveitamento Reciclar produto
energia materiais sélidos dadgua
® % a praticar melhorias m Redugdo de custos m Melhoria da qualidade de produto
B Melhoria daimagem da companhia © Expangdo dasvendas Promogado de idéias inovativas

Figura 2.3 — Desdobramentos positivos do programa de produgdo mais limpa.

Fonte — Adaptado de RUSINKO, 2007.
Analisando os resultados obtidos ¢ possivel comprovar que as praticas de producao

mais limpa, realmente, trouxeram desdobramentos positivos as empresas pesquisadas, p.ex.,

¥ Enquanto as praticas de prevencio da poluigo estdo orientadas basicamente para as operagdes de manufatura,
a responsabilidade de produto aplica a perspectiva ambiental para toda a cadeia de valor, incluindo outros
stakeholders como Pesquisa e Desenvolvimento, Designers ¢ Fornecedores. Exemplos de praticas incluem o
reprojetar produtos e processos para serem mais amigaveis ao meio-ambiente, usando recursos renovaveis e
encorajando os fornecedores a adotarem a prevencao da poluigdo e a responsabilidade de produto. Tais praticas
também resultam em vantagem competitiva (RUSINKO, 2007).
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medidas adotadas para reduzir a quantidade de residuos sélidos implicaram em
desdobramentos positivos para os cinco aspectos de desempenho considerados. Entre as
empresas pesquisadas que promoveram melhorias visando a diminuicdo da geracdo de
residuos (92,3%), como conseqiiéncia, desfrutaram de uma melhor imagem perante aos
stakeholders (100%) e de uma redug@o de custos (100%), além de terem favorecido a difusio
de novas idéias (91,7%), a expansdo das suas vendas (41,7%) e a melhoria da qualidade dos
seus produtos (8,3%).

Continuando a analisar as a¢des implementadas dentro dos programadas de producao
mais limpa, representadas na Figura 2.3, a redu¢do do consumo de materiais e a promocao de
praticas de reciclagem foram praticas mais comuns, ambas com uma adesdo de 100%. Os
desdobramentos positivos que foram mais desfrutados, por sua vez, incluem a melhoria da

imagem da companhia e a reducdo de custos.

2.3. Eco-eficiéncia

A melhoria da condigdo ambiental ¢ a prosperidade econdomica sdo prioridades
simultaneas no mundo global. A eco-eficiéncia oferece a oportunidade de atender a estes dois
objetivos. O conceito de eco-eficiéncia foi introduzido em 1992 pelo WBCSD, com a
finalidade de demonstrar as oportunidades economicas da sustentabilidade ambiental
(WBCSD, 2000). Schwarz, Beloff e Beaver (2002) definem eco-eficiéncia como sendo a
conexao do conceito de criagdo de valor para o negdcio com o desempenho ambiental. De
acordo com os autores, uma estratégia de gestdo que incorpora a eco-eficiéncia busca criar
mais valor com menos impacto. Ela permite uma producdo mais eficiente e a criagdo de
melhores produtos e servigos, enquanto reduz o uso de recursos, os desperdicios e a poluicao
ao longo de toda a cadeia de valor.

O WBCSD (2001) destaca que a eco-eficiéncia ¢ alcancada pela oferta de bens e
servicos a precos competitivos, que, por um lado, satisfazem as necessidades de consumo e ao
mesmo tempo, contribuem para a qualidade de vida, reduzindo progressivamente o impacto

ecologico e a intensidade de utilizagao de recursos ao longo do ciclo de vida (Quadro 2.1).
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Quadro 2.1 - Principais componentes da eco-eficiéncia.

Os sete componentes da eco-eficiéncia

Reduzir a intensidade de material de produtos e servigos

Reduzir a intensidade de energia de produtos e servigos

Reduzir a dispersdo toxica

Aumentar a reciclabilidade de materiais

Aumentar o uso de recursos materiais renovaveis

Facilitar reprocessamento do material (reduzir material durability)

N oo | bW IN|E

Aumentar a intensidade do uso de produtos e servigos

Fonte — WBCSD, 1998.

Melhores resultados econdmicos aparecem desta nova abordagem de gestdo,
principalmente, advindas de solug¢des inovadoras para produtos e servicos. Diferentes autores
(WBCSD, 1998; SCHWARZ; BELOFF; BEAVER, 2002; JANSSON; PHAAL, 2002),
afirmam que as empresas com maior sucesso sdo aquelas que estabeleceram objetivos
ambientais mais dificeis e foram capazes de alcancgar resultados positivos pelo emprego de
novas tecnologias e praticas. Em resumo, a eco-eficiéncia permite que novas oportunidades de
negdcio tomem forma, incentivando a inovagao tecnologica.

Assim como Porter e Linde (1995), os principios da ecoeficiéncia também consideram
a poluicdo como uma forma de desperdicio econdmico. De acordo com os autores, sucatas,
substancias toxicas, ou energia descartada no meio-ambiente como poluicdo, sdo sinais claros
de que recursos foram usados incompletamente e ineficientemente. Associado a perda de
recursos, as empresas ainda devem executar atividades complementares que adicionam
custos, mas ndo criam valor para os clientes. Um exemplo ¢ a atividade de estocagem ou
transporte.

Dentro da filosofia de eco-eficiéncia, o WBCSD (2001) destaca algumas ac¢des que as
empresas devem ser realizar em areas especificas para conduzir programas de melhoria em
seus sistemas de producgdo (Figura 2.4).

Primeiramente, ¢ necessario efetuar a reengenharia dos processos, reduzindo o
consumo de recursos e a geracdao de poluicdo. Quanto mais riscos associados aos produtos e
processos forem evitados, melhor desempenho em custo € esperado. Outra medida importante
envolve a valorizagdo dos co-produtos (by-products), i.e., lutar por desperdicio zero. Esta
claro para as empresas mais modernas que o chamado “desperdicio” dos seus processos
representa um valor econdmico ndo aproveitado. Uma terceira agao concentra-se em realizar a

reconcepc¢ao de produtos e processos, aproveitando o potencial de melhoria que surge do uso
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de novas tecnologias e rotinas. Por fim, devem-se buscar novas parcerias com clientes.
Trabalhar em conjunto com os clientes ou outros grupos de agentes econdmicos pode auxiliar

as empresas a repensar os mercados e a remodelar completamente seu plano de marketing.

Reengenharia
dos processos

<

[me— a—
Empresa

Reconcepcdo Revalorizagdo
dos produtos Areas: Pesquisa e dos

junto aos Desenvolvimento, subprodutos

o junto as outras
fornecedores Compras, Operagdes, BT
i Marketing e Vendas

Repensar os
mercados
junto aos

clientes

Figura 2.4 — Agdes visando a eco-eficiéncia.

Fonte — Adaptado de WBCSD, 2001.

O enfoque da eco-eficiéncia pede que as empresas concentrem esfor¢cos na
produtividade de seus recursos, a fim de aprimorar o desempenho ambiental do produto e ao
mesmo tempo, trazer maior competitividade para a empresa. Para planejar e monitorar tal
processo faz-se necessdrio que sejam estabelecidas medidas de desempenho e realizadas
avaliacdes periddicas da condi¢do ambiental e econdmica.

Producao mais limpa e eco-eficiéncia dividem um objetivo comum, o progresso por
meio do respeito as limitagdes do planeta em prover recursos e suporte. Contudo, a eco-
eficiéncia vai um pouco mais adiante ao colocar o resultado econdmico justo a visao de
producdo mais limpa. O lado social por sua vez, ndo estd explicitamente definido em ambas as

estratégias.

2.4. Producao sustentavel

Progressivamente a sociedade cobra do mundo corporativo evidéncias de uma gestao
sustentavel, com metas de desempenho e monitoramento constante das atividades de

manufatura. Existe a demanda por um modelo de gestdo que faga a ligacao entre o conceito de
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criacdo de valor para o negdcio com a compatibilidade ecoldgica e social, trazendo ambos em
um balango justo (VDI 4070, 2006).

Como foi dito anteriormente, o conceito de produgdo sustentavel surgiu em 1992
durante conferéncia das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento e Meio-Ambiente (UNCED,
1992). Durante o encontro foi identificado o consumo elevado e a produgdo como grandes
responsaveis pela ameaga a sustentabilidade global. Enquanto o consumo sustentavel visa os
consumidores, a produgdo sustentdvel visa as organizagdes que produzem os produtos e
Servigos.

Sistemas de producdo sustentaveis devem atender a uma série de principios e boas
praticas ja difundidas, como a economia de recursos materiais, energia ¢ dgua, somadas a
novas regras, principalmente voltadas a dimensdo social. No Quadro 2.2 estd descrita uma
lista de aspectos fundamentais para melhorar a sustentabilidade das empresas. Jansson e Phaal
(2002) afirmam que para se atender aos objetivos da producdo sustentavel, o setor industrial
deve utilizar métodos aprimorados, novas praticas e processos melhorados para converter
recursos € energia.

Quadro 2.2 — Principios da Produgdo Sustentavel.

Dimensao ‘ Descricao

Produtos e servicos devem ser brandos ao meio-ambiente e seguros através do seu ciclo de vida

Produtos e servigos devem ser desenhados para serem duraveis, reparaveis, reciclaveis,

Produtos e e } - (o
compostaveis e facilmente biodegradaveis

Servigos

Produtos e servigos devem ser produzidos e empacotados com uma quantidade minima de
materiais e energia

Os desperdicios e co-produtos ndo benignos ao meio-ambiente devem ser eliminados, reduzidos
ou reciclados

Substancias quimicas e agentes fisicos que representam ameacas a satide humana e ao meio-
ambiente devem ser continuamente eliminados

Processos
Energia e materiais devem ser conservados, além das formas de energia e materiais usadas serem

mais apropriadas ao objetivo final

O local de trabalho deve ser desenhado para minimizar continuamente ou eliminar ameaca
quimica, ergonomica e fisica

Seus trabalhos devem ser organizados para conservar e melhorar a eficiéncia e criatividade

Sua seguranga e bem estar é uma prioridade

Trabalhadores - - — - -
Sdo encorajados e auxiliados para continuamente desenvolver seus talentos e capacidade

Sua participagdo no processo de decisdo deve ser incentivada

Comunidades relacionadas e qualquer fase do ciclo de vida sdo respeitadas e melhoradas

Comunidades - ) iy
economicamente, socialmente, culturalmente e fisicamente

A viabilidade econdmica do aumento continuo do consumo de materiais e energia deve ser parte

Stakeholders integrante do planejamento estratégico e da administragdo corporativa

Fonte — VELEVA et al., 2001.
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Ainda que uma empresa tenha a vontade e a energia necessaria para tornar a sua
manufatura mais sustentavel, a maior quantidade de controles e a necessidade por mudangas e
reestruturagdes internas nas suas operagdes fazem com que tal processo ndo seja rapido ou
simples. Antes disso, ¢ necessaria a adogdo de estratégias que valorizem a sustentabilidade
dos sistemas de manufatura, comegando com estratégias mais imediatas, focadas em
instalacdes eficientes, até chegar a propria revisdo do modelo de negocio e andlise da cadeia
de suprimentos. A estratégia mais efetiva para promover a sustentabilidade ¢ focada na
adogdo de modelos de negoécio “bem concebidos”. Nesse sentido, Veleva e Ellenbecker
(2001) desenvolveram um guia para a introdugdo de praticas sustentaveis nos sistemas de
producdo. Esse guia é composto por cinco niveis diferentes de profundidade para a introdugao
do tema sustentabilidade nos sistemas de producdo (Figura 2.5). De acordo com os autores,
todas as fases apresentam regras e orientacdes caracteristicas, que somadas, passam a

satisfazer a evolugao para a producao sustentavel.

Nivel 1 el 2 e Nivel 4 Nivel 5

Requerimentos Lodse it il Sz e s Ciclo de vida do Sistemas

eficiéncia das efeito das . .

. ~ . ~ produto e cadeia de sustentaveis e

instalagdes e instalagoes e . .
suprimentos sociedade

tecnologias tecnologias

para instalagdes e
tecnologias

) N~ A \ \

y

Figura 2.5 — Guia para a introdugdo de praticas sustentaveis nos sistemas de produgéo.

Fonte - VELEVA; ELLENBECKER, 2000.

O primeiro nivel corresponde a obediéncia a leis e requerimentos. Nesse estagio
inicial, a empresa estd preocupada em avaliar a extensdo na qual a sua instalagdo ou
tecnologia atende as regulagdes e leis ou em conformidade com padrdes das industrias ou
associacoes, p.ex., inventario do total de liberagdes toxicas, ato de seguranga ocupacional e
saude, ato para o ar limpo.

O segundo nivel esta focado no uso eficiente de recursos e na minimiza¢ao na geracao
de subprodutos e emissdes. Os indicadores de sustentabilidade para esse estdgio incluem
medidas de entrada, saida e desempenho das tecnologias e plantas, como consumo de energia,

residuos ou acidentes de trabalho. Diferentemente do estdgio inicial, as praticas para o nivel
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dois podem ser criticas para a obtencdo de vantagem competitiva, uma vez que estao
preocupadas em proporcionar maior eficiéncia.

O terceiro nivel concentra esfor¢os em planejar e controlar os efeitos em potencial das
instalagdes e tecnologias sobre o meio-ambiente, funcionarios e saude publica,
desenvolvimento da comunidade e viabilidade econdmica. Busca antecipar possiveis impactos
que podem ser gerados pela planta industrial. Um exemplo pertinente da avaliagdo do efeito
negativo da planta produtiva seria o calculo do total de gases geradores do efeito estufa
(GEESs) produzidos pela fabrica durante o ano, mensurados em CO; equivalentes.

O quarto nivel proporciona uma visdo de sustentabilidade que vai além da propria
firma, para considerar também a cadeia de suprimentos, distribuicdo do produto, uso e
disposicao final. O objetivo ¢ considerar os impactos gerados durante todo o ciclo de vida do
produto, considerando assim outras partes, i.e., fornecedores, distribuidores e clientes.
Quando a questdo envolve sustentabilidade, a responsabilidade de uma empresa envolve nao
somente seus processos, mas também as atividades causadas pela demanda da empresa
(HAUSCHILD et al., 2005). Dessa forma, é preciso adotar uma abordagem de ciclo de vida
para gestdo sustentdvel de empresas. O objetivo seria criar uma cadeia de suprimentos
verdadeiramente sustentavel. Para isso, deve ser aplicada uma visdo holistica na avaliagdo da
sustentabilidade de processos e produtos para que as empresas nao adotem solugdes que
transfiram o impacto ambiental para outra parte do ciclo de vida. Assim, a gestdo da cadeia de
suprimentos passou a assumir, além da fun¢do tradicional de gerenciar o fluxo de
informagdes, material e capital, também a fun¢ao de criar valor sustentavel para toda a cadeia.

Finalmente, no ltimo nivel de evolucdo das firmas rumo a producao sustentavel, o
foco estd em ajustar os sistemas de produg@o ao cendrio de sociedade sustentdvel. Em resumo,
o nivel cinco avalia os efeitos da producdo na qualidade de vida para o futuro e no
desenvolvimento humano, levando em conta a capacidade de suporte do meio-ambiente.
Veleva e Ellenbecker (2001) salientam que a producdo sustentavel ndo ¢ uma atividade
isolada no interior da empresa. Essa ¢ a parte de um sistema econdmico, social e ambiental da
comunidade. Nesse contexto, comunidade refere-se a ambas as comunidade local e
comunidade global.

Ao melhorar a sustentabilidade do negbcio, as empresas passam a desfrutar de
importantes vantagens competitivas. Os desdobramentos positivos da produgdo sustentavel
atingem a todos os stakeholders, sejam eles, consumidores, empregados ou até mesmo,
autoridades e o poder publico. Porter ¢ Lindle (1995) apresentam uma lista de beneficios a

serem desfrutados por produtos e processos advindos de praticas sustentaveis (Figura 2.6).
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Para o caso da analise de desempenho dos produtos, resultados positivos incluem
produtos com mais qualidade e consistentes, menores custos de produgdo (p.ex. substituicdo
de material), menores custos com embalagens, uso mais eficiente dos recursos pelos produtos,
produtos mais seguros, menores custos de disposicao para os clientes, e finalmente, reuso e

maior valor para o produto em final de vida.

Economia de materiais via melhor processamento, além de substitui¢ao, reuso e
reciclagem de inputs de produgao

Aumento na capacidade de producdo

Menos tempo de parada via monitoramento e manutengao mais cuidadosa
Melhor utilizagdo de subprodutos

Conversdo de residuos em formas mais valiosas

Menor consumo de energia durante o processo de produgao

Menores custos de manipulagdo e estocagem

Ganhos devido ao ambiente de trabalho mais seguro

Eliminagdo ou diminui¢do dos custos de atividades envolvidas no descarte ou
manipulacdo de materiais e transporte

Figura 2.6 — Ganhos para processos e produtos advindo de praticas sustentaveis.

Fonte — PORTER; LINDLE, 1995.

A associacao de engenheiros alemaes (VDI 4070, 2006), em sua diretiva sobre gestdo
sustentavel, também elaborou uma lista dos principais beneficios advindos da produgao
responsavel para os diferentes stakeholders (Quadro 2.3). A produgdo sustentavel ¢ uma das
preocupagdes da gestao sustentavel.

As empresas obtém uma série de beneficios a partir das praticas de gestdo sustentavel.
Ganhos imediatos incluem melhor eficiéncia no consumo de recursos, mao-de-obra altamente
qualificada, satisfacdo do cliente e aceitacdo do publico. Frutos futuros incluem melhor

relagdo com os stakeholders em geral ¢ uma competitividade superior.
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Quadro 2.3 — Beneficios da gestdo sustentavel.

Stakeholders

Consumidores

‘ Dimensdo economica

Entrega de “valor por
dinheiro”

Dimensdao ambiental

Prote¢do do meio-ambiente
durante a fase de uso

Dimensao social

Retengdo de consumidores
por imagem positiva

Mdo-de-obra qualificada e

Menor impacto na salde e

Boas condi¢des de trabalho e

Empregados ) satisfagdo ajudam a reter bons
motivada segurancga L
funcionarios
Parceiros de negdcio Integragdo de aspectos . -
A - . . Fornecimento confidvel e
Fornecedores confidveis e compartilhamento ambientais em produtos e
. " seguranga no trabalho
de informagdes processos
. . Investimentos atrativos para
Lo . . Investimentos atrativos para w . .
Acionistas Investimento atrativo investidores conscientes

“investidores verdes”

socialmente”

Fornecedores de
capital

Termos favoraveis

Redugdo do risco devido a
abordagem de prevengao

Trabalhos seguros por efeito
da minimizagdo de riscos

Autoridades

Procedimentos simplificados

Requerimentos reduzidos

Boa comunicagdo e
coordenagdo

Publico em geral

Imagem de empresa de
vanguarda

Imagem positiva de
companhia responsavel
ambientalmente

Imagem positiva de
companhia responsavel
socialmente

Fonte — VDI 4070, 2006, p.4.
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3. Medicao de desempenho em sustentabilidade

Entre as diferentes opgdes de ferramentas e métodos para avaliagdo e apresentacdo da
sustentabilidade dos sistemas de produgdo’, as empresas tém optado pelo uso de indicadores
de desempenho. As empresas procuram aprimorar o seu desempenho baseados na idéia: o que
¢ medido pode ser gerenciado, ou “what get’s measured, get’s managed” (PUTNAM, 2002).

O uso de indicadores de sustentabilidade tem auxiliado as empresas a identificarem e
abandonarem as operacdes intensivas em recursos, perseguindo por modelos de producdo
mais eficientes (AZAPAGIC, 2004). Ao longo do capitulo ¢ realizado um apanhado dos
principios e defini¢des que envolvem o assunto. Os diferentes tipos e as principais aplicagdes
gerenciais dos indicadores sdo apresentados em seguida. Por ultimo, sdo detalhados e
comparados os principais modelos de medicdo de desempenho em sustentabilidade, obtidos a

partir de revisdo da literatura.

3.1. Principios e definicdes

A idéia conceitual da medi¢do de desempenho em sustentabilidade consiste em coletar
dados mensuraveis e rastreaveis das firmas que reflitam os principais aspectos ou pontos de
pressdo. O grande desafio ¢ gerar e disseminar informagdes para a tomada de decisdo sobre
sustentabilidade que sejam robustos, relevantes, acurados e viaveis em custo para os usuarios
(OLSTHOORN et al., 2001; JIN; HIGH, 2004).

Segundo Sikdar (2003), desenvolvimento sustentavel pode ser visto como um balango
entre desenvolvimento econdmico, gestdo ambiental e igualdade social. Ainda de acordo com
esse autor, a sustentabilidade somente ocorrerd quando as condi¢des econOmicas e sociais
forem melhoradas ao longo do tempo sem exceder a capacidade ambiental. Essa visdo ¢
referida amplamente como sendo a abordagem do resultado triplo, ou triple bottom line.

A avaliacdo de desempenho das organizacdes deve ser feita para cada uma das
dimensoes da sustentabilidade: indicadores ambientais, indicadores sociais e indicadores

A . L. 1 . . ~ ey
econdmicos. No entanto, essas métricas'’ avaliam somente uma dimensio da sustentabilidade,

? A Agéncia de Protegio Ambiental (EPA, 2003) dos Estados Unidos lista uma série de exemplos de métodos e
ferramentas que podem ser empregados para avaliar a sustentabilidade de sistemas de produg@o, p.ex. inventario
de emissoes, avaliagdo do ciclo de vida, contabilidade do custo ambiental, avaliacdo de risco, entre outros
exemplos.

' A métrica define um meio especifico para mensurar e avaliar um indicador de desempenho. No geral, uma
variedade de métricas pode ser escolhida para qualquer indicador. Considerando o indicador Residuo Solido,
métricas em potencial incluem volume anual (toneladas/ano), melhoria anual (% redu¢do), ou quantidade evitada
(toneladas recicladas/ano) (FIKSEL; MCDANIEL; MENDENHALL, 1999).
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sendo por isso chamadas unidimensionais (1D). Da mesma forma, existem tentativas de

mensurar duas dimensdes (2D). Tais métricas estdo ilustradas na Figura 3.1 como

pertencentes a area comum entre duas dimensdes, sendo classificados como: indicador sécio-

econdmico, indicador de eco-eficiéncia e indicador sdcio-ambiental. Medidas que reflitam a

sustentabilidade s3o obtidas da intersec¢do de todos os aspectos do resultado triplo, sendo por

isso, classificadas como tridimensionais (3D).

Resultado triplo
(triple bottom line)

Dimensdo
sécio-ambiental

Dimensdo da
ecoeficiéncia

Dimensao Dimensao
economica social

Dimensao
sécio-econdmica

Figura 3.1 — Dimensdes da sustentabilidade e tipos de indicadores de desempenho.

Fonte — SIKDAR, 2003, p.1930.

Veleva e Ellenbecker (2001) colocam os indicadores de sustentabilidade como

importantes ferramentas de suporte a gestdo de sustentabilidade. Os indicadores podem

facilitar a criacdo de um sistema de produgdo mais ecoeficiente e responsavel socialmente. A

seguir ¢ apresentada uma lista de objetivos que deve ser atendida pelas empresas e seu sistema

de medi¢do de desempenho com a finalidade de viabilizar a produgdo sustentavel:

Produzir informacdes periddicas sobre o desempenho das instalagdes;

Promover a aprendizagem organizacional em sustentabilidade;

Medir continuamente o desempenho para rastrear os avangos em sustentabilidade;
Atualizar e melhorar o desempenho da empresa por meio de benchmarking
externo;

Estabelecer canais de comunicagdo com os stakeholders;

Incentivar a participacdo dos stakeholders na tomada de decisao.

Uma lista de fatores de qualidade para os indicadores também foi elaborada por

Veleva e Ellenbecker (2001), servindo como um guia durante o processo de constru¢ao do
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sistema de medigdo de desempenho. A seguir podem ser vistos os fatores de qualidade

apresentados pelos autores:

e Apropriado a tarefa de mensurar a produgdo sustentavel;

e Baseados em dados disponiveis, acurados e verificaveis;

e Baseado em um conjunto de indicadores e ndo em um;

e Baseado em indicadores principais e suplementares;

e Baseado nos principios de produ¢ao sustentavel;

e Formado por um numero gerenciavel de indicadores;

e Facil de aplicar, além de permitir a reavaliacdo de seus indicadores;

e Simples, mas poderosos;

e Formado por indicadores quantitativos e qualitativos;

e Apropriado a comparagdes entre companhias;

e Apropriado as discussdes sobre os principais assuntos globais;

e Consistente com indicadores sustentaveis nacionais ¢ da comunidade;

e Desenvolvido através de um processo amplo com a participacdo de stakeholders;

e Formado por uma fronteira de estudo bem definida.

e Elaborado com dimensdes bem definidas: unidade de medida, tipo de medida

(absoluto ou taxa) e periodo de medida

Outras caracteristicas foram, ainda, citadas por Schwarz, Beloff e Beaver (2002) como

fundamentais para os indicadores de sustentabilidade (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 — Caracteristicas desejadas para os indicadores em sustentabilidade.

Caracteristicas Descricao

Simples

Ndo requer grande quantidade de tempo e tdo pouco de mdo-de-obra para
serem desenvolvidos

Util

Devem ser Uteis para a tomada de decisdo e relevante para o negdcio

Compreensivel

Deve ser de facil entendimento para pessoas de diferentes areas

Baixo custo

A tomadas das medidas devem apresentar custo compativel

Decomposi¢ao

Os resultados obtidos devem ser consistentes e compardveis de acordo com
regras ajustadas a tomada de decisao

Robusta

Demonstrar corretamente que avangos foram feitos quando da adogdo de
melhorias (passivel de verificacdo)

Complementaridade

Os resultados para um negdcio podem servir de dados de entrada para outras
empresas na cadeia de suprimentos

Seguranga

Dados sigilosos devem ser preservados em seguranga

Fonte - SCHWARZ; BELOFF; BEAVER, 2002.
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De acordo com Spangenberg e Bonniot (1998), os indicadores devem ser simples e
diretos, mostrando aspectos de desempenho que sejam relevantes e sem exageros. O conjunto
de medidas deve procurar ndo focar somente nos sintomas e danos, mas também, buscar
prever e responder a possiveis pressdes. Os indicadores devem ser comunicaveis,
reproduziveis e limitados em ntimero, porém refletindo os pontos principais de pressao de
uma forma confiavel.

Além das determinacdes quanto ao formato e construcdo dos indicadores de
sustentabilidade apresentados acima, estes também devem seguir a quatro principios basicos,
como apresentado por Fiksel, McDaniel e Mendelhall (1999):

1. Devem considerar relacao entre recursos e valor;

2. Devem atender ao conceito do resultado triplo, ou triple bottom line;

3. Devem procurar enxergar todo o ciclo de vida do produto manufaturado;

4. Devem usar indicadores de resultado juntamente com direcionadores de resultado.

O primeiro fator chave trata dos recursos consumidos contraposto ao valor gerado. As
organizagdes sustentdveis devem maximizar a criagdo de valor enquanto minimizam o
consumo de recursos e a geragdo de poluentes. O conceito do resultado triplo, ou triple bottom
line, apresentado por Elkington (1998), deve ser atendido plenamente pelo sistema de
medicao de desempenho, i.e., as dimensdes ambiental, social e economica sdo mensuradas
conjuntamente dentro de uma dada empresa. No final, o desempenho para as trés dimensdes
precisa ser balanceado com a finalidade de melhorar a sustentabilidade do sistema como um
todo. A considerag¢do de todo o ciclo de vida das operagdes e produtos da empresa € outro
fator chave. Considerar o escopo do ciclo de vida implica visualizar as fases que antecedem a
producdo até a disposi¢do final do produto (FIKSEL; MCDANIEL; MENDELHALL, 1999).
Finalmente, o uso de indicadores de resultado e também de direcionadores de resultado é
importante para a legitimidade do sistema de medi¢do de desempenho. (Figura 3.2) Além de
mensurar as melhorias alcancadas, ¢ fundamental mensurar as iniciativas tomadas pela gestao

para tornar a empresa mais sustentavel.

3.2. Tipos de indicadores de sustentabilidade

Conforme ¢ detalhado na norma ISO 14031 (1999), diferentes tipos de indicadores de
sustentabilidade podem ser escolhidos para compor os relatérios de desempenho. Os
indicadores podem ser classificados em medidas diretas ou absolutas, relativas, agregadas,

ponderadas ou indices.
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Medidas diretas ou absolutas representam somente um tipo de parametro, como dados
de peso sobre poluentes gerados. Esse tipo de medida ¢ essencial para a avaliagdo da
capacidade, do teto ou do limite para a expansdo de uma atividade qualquer — um principio
fundamental da sustentabilidade. Por exemplo, o monitoramento do total de fosforo, em
toneladas, liberados em um rio por uma operagao particular permite aos usudrios considerar
estas emissoes frente a capacidade do rio, i.e., o total de fésforo que o rio pode carregar sem
demonstrar certo efeito, como a eutrofizagao (GRI, 20006).

As medidas relativas servem para comparar parametros de dois tipos diferentes, p.ex.,
nivel de poluentes gerados em contrapartida a quantidade de produtos manufaturados. Essa
medida ajuda a relacionar o desempenho com as melhorias praticadas na empresa, unidade de
negdcio ou organizagdo. “Medidas relativas fornece informacéo sobre a eficiéncia de uma
atividade, na intensidade do impacto, ou na quantidade de valor ou realizagdes” (GRI, 2006,
p-82).

Os indicadores agregados representam dados comuns de diferentes fontes, como o
total de polui¢do gerada em fun¢do de diferentes unidades de producdo. Outro tipo de medida
sdo os indicadores ponderados, que se encarregam de conferir um determinado peso as
medidas de desempenho. O ultimo tipo de medida corresponde aos indices. Estes
transformam os dados de desempenho em uma unidade comum ou padronizada para permitir
a comparag¢do com algum tipo de referéncia, como, por exemplo, as emissdes de uma empresa
por ano dividido pelo total de todo o pais ou regido.

Outra orientagdo importante ocorre sobre a natureza dos indicadores (Figura 3.2). E
preciso diferenciar direcionadores de resultado de indicadores de resultado (leading and

leading indicators).

Implicagdo

Indicadores de
resultado ou lagging
indicators:
Necessario para Necessario para
motivar mudangas fornecer evidéncias

comportamentais " i dos resultados

Direcionadores de
resultado ou leading
indicators:

Indicadores do
processo de negocio

(Leading)

Realimentacao

Figura 3.2 — Direcionadores de resultado e indicadores de resultado.

Fonte — FIKSEL; MCDANIEL; MENDELHALL, 1999, p.9.
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Enquanto os indicadores de resultado sdo utilizados pelas empresas para reportar
melhorias nos processos de negdcio, representando dessa forma um espelho do passado, os
direcionadores representam os esforcos atuais que podem aprimorar o desempenho da
organizagdo. Logo, os indicadores de resultado ndo reportam situagdes ou projecdes futuras.
Exemplos de direcionadores de resultado incluem a quantidade de funcionarios sob
treinamento em sustentabilidade ou ainda, os investimentos realizados em melhorias
tecnoldgicas para a redugdo da quantidade de emissdes e residuos. No caso dos indicadores de
resultado, exemplos validos seriam: quantidade de emissdes de CO, ou satisfagdo dos
stakeholders (FIKSEL; MCDANIEL; MENDELHALL, 1999).

Os tipos de indicadores de sustentabilidade podem ser divididos, ainda, de acordo com
o nivel de andlise pretendido no processo de medicdo de desempenho. A Associagdo dos
Engenheiros Alemdes em sua diretiva sobre gestdo da sustentabilidade afirma que ¢
importante definir apropriadamente os termos utilizados para a medi¢do de desempenho.
Como pode ser visto na Figura 3.3, a organizagdo dos tipos de medidas ¢ feita em diferentes

niveis.

* Econdmica, Ambiental e
Social

¢ Exemplo para a dimensdo ambiental:
consumo de energia

Aspecto

* Exemplo para consumo de energia: mix de

SUb'aSPECtO energia ou eficiéncia do sistemas

* Exemplo para eficiéncia: consumo de energia (kW/h)

Indicadores por insumo de entrada (input)

Figura 3.3 — Termos usados para a medi¢ao de desempenho em sustentabilidade.

Fonte — VDI 4070, 2006, p.6.

Dimensao pode ser definida como uma area ampla, de assuntos econOmicos,
ambientais e sociais de interesse dos stakeholders. Aspecto e sub-aspecto estao situados em
um nivel inferior a dimensdo e correspondem a categorias mais especificas de avaliagdo.
Indicador ¢ a medida especifica de um dado aspecto, a ser utilizada para demonstrar o seu

nivel de desempenho (GRI, 2006).

3.3. Principais usos gerenciais dos indicadores de sustentabilidade

Os indicadores de sustentabilidade apresentam diferentes usos gerenciais. Autoridades

nacionais e internacionais podem utilizar tais medidas para verificar a adequagdo das
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operagdes das empresas a regulagdes, controles e leis. Outra fungdo ¢ assegurar aos
stakeholders que a sua empresa possui um bom desempenho em sustentabilidade, com a
finalidade de proteger os proprios interesses. Uma fun¢do importante ¢ garantir a geragao de
informacodes para avaliacdes de partes externas a empresa. Ja em um nivel micro, dentro dos
limites da empresa, um objetivo ¢ a garantia das metas de eficiéncia esperadas para os
produtos e processos. Por ultimo, uma aplicacdo importante concentra-se na melhoria
continua de produtos e processos (THORESEN, 1999).

Jasch (2000) apresenta como principal contribuicio do uso de indicadores de
sustentabilidade o seu suporte ao planejamento, direcionamento e controle dos aspectos de
desempenho. A comparacdo de indicadores para diferentes periodos, lugares e firmas permite
uma avaliagdo ampla do progresso alcangado e dos ganhos advindos dos programas em
sustentabilidade. Schwarz, Beloff e Beaver (2002) também apresentam alguns usos gerenciais
dos indicadores de sustentabilidade. Logo a seguir, na Figura 3.4, pode ser visto uma lista de

tais aplicagdes gerenciais, assim como um breve detalhamento.

Revisdo da cadeia de
suprimento, i.e.,

Benchmarking, i.e.,
comparar diferentes

Rastreabilidade, i.e., Diagnostico, i.e.,
mensurar o progresso do identificar problemas
desempenho ao longo do antes de se tornem mais

tempo complexos

sistemas e identificar
oportunidades de
melhoria

identificar processos com
mais impactos na cadeia
de suprimentos

Figura 3.4 — Principais usos gerenciais dos indicadores de sustentabilidade.
Fonte - SCHWARZ; BELOFF; BEAVER, 2002.
Conforme a Figura 3.4, Schwarz, Beloff e Beaver (2002) concentram sua aten¢ao no
nivel operacional da empresa. Entre outras funcgdes, os indicadores podem ser usados para a
avaliacdo de instalacdes e tecnologias, quantificando os resultados dos sistemas de producao
do ponto de vista da sustentabilidade. Esta aplicagdo dos indicadores de sustentabilidade ¢
importante para o objetivo da pesquisa de doutorado, pois as informagdes de desempenho
podem ser valiosas para identificar as instalagdes e tecnologias que mais necessitam de
melhorias e em casos extremos, quais devem ser descontinuadas por serem ineficientes e/ou

ultrapassadas.

3.4. Processo de medicao de desempenho em sustentabilidade

O processo de medi¢do de desempenho em sustentabilidade estd dividido em

diferentes fases e passos. E preciso enxergar os indicadores como parte do processo de
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negdcio como um todo, um processo continuo de analise, diagnostico e melhoria. No caso
especifico do método elaborado por Fiksel, McDaniel e Mendelhall (1999), o processo foi

dividido em trés fases distintas: Planejamento, Implantag¢do e Revisdo (Quadro 3.2).

Quadro 3.2 — Fases que integram a medi¢do de desempenho em sustentabilidade.

Fases Passos

Desenvolver uma politica de sustentabilidade
Identificar os aspectos principais

1 | Planejamento Estabelecer objetivos
Selecionar indicadores

Definir metas

Obter suporte
Integrar com os processos de negdcio

2 | Implantagdo (. -
Inventario e relatério de desempenho

©wNoln s wN e

Melhorar o desempenho

Revisdo e melhoria do processo de 10. Obter retorno
medi¢do de desempenho 11. Rever as diferentes etapas do processo

Fonte — FIKSEL; MCDANIEL; MENDELHALL, 1999, p.5.

A fase de planejamento tem como objetivo fornecer orientagdo as tarefas envolvidas
na medi¢do de desempenho, contribuindo para o sucesso da avaliagdo, apresentacdo e
melhoria da sustentabilidade. De acordo com Fiksel, McDaniel e Mendelhall (1999), durante
a fase de planejamento as partes envolvidas criam um framework que considera todas as
preocupagdes mais importantes da empresa. Antes de iniciar essa fase, o escopo da avaliacao
deve estar bem definido, podendo ser pequeno, como no caso de um produto, ou entdo amplo,
como no caso de uma empresa inteira. O primeiro passo da fase de planejamento ¢ estabelecer
uma politica de sustentabilidade, com metas de desempenho para as areas econdmico,
ambiental e social. E importante que a estratégia de negocio formulada esteja em
concordancia com a politica de sustentabilidade da empresa.

Ainda na fase de planejamento, uma questdo deve ser respondida: Quais aspectos de
desempenho sdo mais importantes para melhorar a sustentabilidade? Depois de definidos os
aspectos que mais contribuem para a melhoria da sustentabilidade, inicia-se a fase mais
desafiadora, selecionar os indicadores mais relevantes.

Aspectos sdo definidos como elementos indutores de mudancas no ambiente, que

acabam por gerar impactos ambientais, sociais ou econdmicos. Exemplos para o caso
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especifico dos aspectos ambientais e seus respectivos impactos ambientais'' podem ser vistos

no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Exemplos de aspectos ambientais e seus respectivos impactos.

Aspectos ambientais { Impactos ambientais ‘
Efluentes descartados no meio-ambiente | Degradagao do habitat aquatico, fornecimento de agua potdvel
Vazamentos Contaminagdo do solo e subsolo
Uso de eletricidade Poluicdo do ar, aquecimento global
Uso de papel reciclavel Conservacgao dos recursos naturais
EmissOes de substancias na atmosfera Poluigdo do ar

Fonte — EPA US, 2003.

Como existem muitos indicadores, a escolha de quais medidas utilizar é complexa e
envolve diferentes consideracdes. Além do objetivo por trds dessas medidas, € preciso
considerar o tipo de firma, o setor em estudo, o tamanho da empresa, a proximidade a
mercados consumidores sensiveis a questdes ambientais, as regulacdes externas e ainda, a
cultura corporativa da organizacdo. Cada conjunto de indicadores deve ser especifico para o
contexto organizacional e para as necessidades dos usudrios por informagdes (OLSTHOORN
et al., 2001). De acordo com a EPA US (2003), o fator-chave para a escolha dos indicadores
de sustentabilidade seria a influéncia e magnitude dos diversos aspectos gerados pelas
atividades da empresa.

Fiksel, McDaniel e Mendenhall (1999) elaboraram uma seqiiéncia de trés passos com
a intencao de auxiliarem as empresas a identificarem os aspectos mais relevantes:

1. Identificar todos os aspectos que sdo potencialmente importantes: essa tarefa envolve
atividades como a conducdo de sessdes de brainstorming™, revisio de dados
historicos e entrevistas com stakeholders da organizagio;

2. Avaliar e estimar a magnitude de todos os aspectos que sdo potencialmente
importantes: tal atividade requer a quantificagdo dos aspectos tanto em termos de valor
€ recursos;

3. Elaborar um ranking dos aspectos em termos de sua importancia relativa: a defini¢cdo
dos aspectos mais importantes pode ser realizada através de varias técnicas de decisdo
em grupo. Depois de determinados quais aspectos sdo mais importantes, os tomadores

de decisao podem proceder com a selecdo dos poucos que merecem ser monitorados.

" Impacto ambiental pode se definido como qualquer mudanga no meio ambiente, benéfica ou prejudicial,
resultante das atividades de instala¢des, produtos ou servigos antropicos (EPA, 2003).

2 Por meio de uma dindmica de grupo, os aspectos principais em sustentabilidade sio listados. Pessoas de
diferentes areas e especialidades potencializam o processo.
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Retornando ao modelo do Quadro 3.2, agora ¢ a vez de analisar a fase de implantagao
do sistema. Estando pronto o framework de indicadores de desempenho, os processos de
inventario, analise, reportagem e melhoria podem ser conduzidos. Uma dificuldade tipica do
passo oito € a obten¢do de dados ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, p.ex. obter
quantidade de gases do efeito estufa para todo o ciclo de vida de um produto.

A terceira e ultima fase envolve a revisdo e melhoria do processo de medi¢do de
desempenho. O processo de revisdo ¢ importante para atualizar a base do conhecimento usada
na andlise, por isso deve ser feito com aten¢do. Uma sugestdo feita por Fiksel, McDaniel e
Mendelhall (1999) ¢ iniciar a avaliagdo de sustentabilidade com um conjunto limitado de
indicadores, reconhecendo que o framework vai evoluir prontamente. Na Figura 3.5 ¢ possivel

ver um esquema com todas as etapas do modelo proposto.

1 8 ]
Desenvolver uma Obter retorno Rever as etapasdo
politicade processo de
: sustentabilidade . medigdo

_
2 | U 10
Identificar os ERETE @i @3 Obter retorno

e processos de
aspectos principais o
negocio
W

3 6 11
Estabelecer Obter rt Rever as diferentes
objetivos SISSPOICE etapasdo processo

4
Selecionar
indicadores

)

Definir metas

Legenda:

Passos 1 —5: Planejamento

Passos 6 —9: Implantagdo

Passos 10— 11: Revisdao e melhoria do processo de medigao
de desempenho

Figura 3.5 — Fases que integram a medi¢ao de desempenho em sustentabilidade.

Fonte — FIKSEL; MCDANIEL; MENDELHALL, 1999, p.5.

Outros modelos desenvolvidos para avaliar a medi¢do de desempenho em
sustentabilidade também seguem a estrutura sugerida por Fiksel, McDaniel e Mendelhall
(1999) e adotam o mesmo tipo de procedimento: “planejar, fazer, checar e atuar”, ou “plan-
do-check-act” (ISO 14031, 1999; JASCH, 2000).

Veleva e Ellenbecker (2001) também construiram uma rotina para definir, mensurar e
melhorar o desempenho em sustentabilidade. O seu modelo ¢ formado por oito passos dentro

de um processo continuo em loop, ou circular (Figura 3.6).



32

6
1 Monitorar e
Definir os objetivos comunicar os
resultados

Identificar os Revisar politicas,
Implementar os

indicadores em S indicadores e
. indicadores
potencial EES
-

3
Selecionar os
indicadores Definir metas
principais

Figura 3.6 — Processo continuo em loop para mensurar a sustentabilidade das organizagdes.

Fonte — VELEVA; ELLENBECKER, 2001.

Na primeira fase, devem ser detalhados os objetivos da producdo sustentavel. Esses
objetivos devem refletir a missdo da companhia ¢ encorajar o envolvimento dos stakeholders
nas decisoes da empresa. Na fase seguinte, sdo identificados os indicadores em potencial que
refletem os objetivos e as metas da companhia. Logo em seguida, na fase trés, sdo
selecionados os indicadores principais. Durante a fase quatro sdo definidas as metas de
desempenho, essenciais para o comprometimento e o controle das partes envolvidas. A fase
cinco envolve a coleta de dados, célculo, avaliacdo e interpretacao dos resultados. Essa ¢ a
etapa que consome mais tempo e requer a participacdo de profissionais de diferentes areas da
empresa ou mesmo, de grupos externos.

Ja a fase seis envolve a monitoramento ¢ a comunicacao dos resultados, incentivando a
melhoria continua na organizagdo. Portanto, ¢ recomendado estabelecer sistemas para a
avaliacdo, interpretagcdo e apresentacdo regular dos resultados para empregados e outras partes
interessadas (p.ex., shareholders, consumidores e comunidade). Na fase sete, acontecem as
acoOes a partir dos resultados. Aqui sdo tomadas as a¢des corretivas ¢ demonstrado que o
sistema de medicao de desempenho ndo ¢ somente um exercicio de relagdes publicas e sim,
um meio para executar a melhoria continua visando a sustentabilidade'”.

Finalmente, na ltima fase do modelo de Veleva e Ellenbecker (2001), ¢ feita a revisao
dos indicadores, politicas e metas. Essa ¢ uma fase-chave, visto que abre espago para o
estabelecimento de novos parametros e realimenta o processo de medicao de desempenho em

sustentabilidade.

" Velleva e Ellenbecker (2001, p.531) citam as agdes advindas da estratégia de prevencio de poluicdo e de
producdo mais limpa como um bom meio de atuacdo para realizar as melhorias, “[...] a prevengdo de poluicdo e
a produgdo mais limpa estdo entre as abordagens mais efetivas para o desenvolvimento de solugdes concretas”.
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3.5. Modelos de medicao de desempenho para avaliagdo da sustentabilidade

Existem diferentes modelos de medi¢ao de desempenho para avaliar a sustentabilidade
de processos, produtos e servigos. Cada modelo, contudo, apresenta uma caracteristica
distinta, podendo ser usado em andlises de escopo amplo, p.ex. sustentabilidade de
corporagdes, ou entdo, em andlises especificas, com escopo pequeno, p.ex. processos de
producao isolados.

Apods revisdo da literatura sobre medicdo de desempenho e sustentabilidade em
diferentes bancos de dados'®, foram selecionados e estudados quatorze modelos particulares.
Esses modelos de medicdo de desempenho deveriam contemplar preferencialmente as trés
dimensdes que compdem a visdo triple bottom line da sustentabilidade. No entanto, também
foram considerados modelos relevantes que trabalhassem com uma ou duas dimensdes,
bastando para isso, serem largamente conhecidos e aplicados em diferentes empresas. Esse € o
caso do modelo de duas dimensdes desenvolvido pelo Conselho Empresarial Mundial para o
Desenvolvimento Sustentavel e adotado em diferentes paises (WBCSD, 2000). No Quadro
3.4 pode ser vista a lista de modelos estudados, classificados de acordo com as dimensdes, e
também o escopo de avaliacdo dos modelos. O escopo ¢ divido da seguinte forma:

e Amplo: framework inclui indicadores para a avaliagdo de produtos, processos,
servigos, instalacdes e gestao;

e Manufatura: framework elaborado especialmente para a avaliagdo de processos de
manufatura;

Os modelos propostos surgiram para harmonizar o processo de desenvolvimento de
indicadores e colaborar para a medi¢cdo de desempenho sobre sustentabilidade. Os indicadores
sugeridos foram elaborados para serem robustos e fornecer informagdes confidveis aos
diferentes stakeholders, sem a contrapartida de elevados custos e tempo de analise. Uma fase
importante da formulagdo do sistema de medicdo de desempenho ¢ a defini¢do dos aspectos e
dos indicadores para a sustentabilidade. Essa fase ¢ responsavel por escolher indicadores
significativos perante as preocupagdes econdmicas, ambientais ¢ sociais dos stakeholders.

Contudo, uma caracteristica comum aos sistemas estudados ¢ a auséncia de um
método estruturado e claro para a identificagdo dos principais aspectos das atividades.
Determinados autores apresentam algumas consideracdes de como proceder, no entanto uma

orientacdo mais detalhada ndo foi encontrada. Ainda de acordo com os modelos estudados, ¢

' Consultar capitulo 5, se¢iio 2, para maior detalhamento dos aspectos metodologicos.
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usual aplicar o método de analise entrada-saida para contabilizar todos os valores dos

indicadores.

Quadro 3.4 — Lista de modelos de medi¢ao de desempenho selecionados.

‘ Autores Dimensdes ‘ Escopo
1 Fiksel, McDaniel e Mendenhall, 1999 Triple bottom line Amplo
2 | Thoresen, 1999 Ambiental Amplo
3 | Olsthoorn et al., 2001 Economico e ambiental | Amplo
4 | Schwarz, Beloff e Beaver, 2002 Econdbmico e ambiental | Manufatura
5 Environmental Protection Agency, US, 2003 Ambiental Manufatura
6 | Hay e Noonan, 2005 Ambiental e social Manufatura
7 | International Standard Organization (EN ISO 14031), 1999 | Ambiental Amplo
8 | Labuschagne, Brent e Erck, 2005 Triple bottom line Amplo
9 | Verein Deutscher Ingenieure (VDI), 2006 Triple bottom line Amplo
10 | Global Reporting Initiative (GRI), 2006 Triple bottom line Amplo
11 | Institution of Chemical Engineers (IChemE), 2002 Triple bottom line Amplo
12 | World Business Council for Sust. Develop. (WBCSD), 2000 | Econémico e ambiental | Amplo
13 | Veleva e Ellenbecker, 2001 Triple bottom line Amplo
14 | Azapagic, 2004 Triple bottom line Amplo

A partir da analise criteriosa desses modelos, a intencdo ¢ obter uma quantidade
suficiente de aspectos de desempenho e indicadores ambientais, sociais € econdmicos. Essas
informagdes serdo usadas para compor o método de avaliagdo de desempenho. Todos os
modelos resumidos no Quadro 3.4 estdo detalhados nas se¢des seguintes, juntamente com a

lista de aspectos de desempenho e indicadores de sustentabilidade adotados por cada um.

3.5.1. Modelo Fiksel, McDaniel ¢ Mendenhall

O modelo para medi¢do de desempenho de Fiksel, McDaniel e Mendenhall (1999) nao
apresenta uma estrutura organizada para os diferentes aspectos, tratando de forma neutra os
mais variados tipos de andlise em uma empresa (Figura 3.7). Em outras palavras, ndo existe
um grupo de aspectos direcionado especificamente para o desenvolvimento de novos
produtos, ou ainda, para a avaliagdo de processos de manufatura. Cabe assim, ao responsavel

pela analise escolher aqueles aspectos mais adequados para cada tipo de estudo.
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Modelo para medigdo de desempenho

em sustentabilidade
|

Dimensdo econdmica

Custo matéria-prima

Dimensdo ambiental

Peso de produto e
embalagens

Dimensdo social

Disponibilidade do
produto a populagdo

Custo mdo-de-obra

Tempo de vida utildo
produto

Melhorias no
conhecimento

Custo de capital

Materiais toxicos
utilizados

Satisfagdo dos
funcionarios

Ganhosdareciclagem

Ciclo de vida da energia
consumida

Risco percebido

Custo do descarte de
produtos

Energia utilizada durante
aoperagdo

Reclamagdes

Custos de faltas dos
funcionarios

Reciclabilidade do
produto

Redugdo de doengas

Custos associados a
garantiasaclientes

Impacto no local

Redugdo de mortalidade

Custos intangiveis junto

Precursores de chuva

Perdade tempo por

aclientes 4cida (regional) faltas (acidentes)
0 Emissa . .
Intervengdes dos mlssaq de gases Ndmero de acidentes
stakeholders (regional)
Falta de matéria-prima Redugdo na Casos reportaveis de

pelo uso crescente

biodiversidade (regional)

acidentes e doengas

Falta de produtividade
do eco-sistema

Emissdes de CO, (global)

Valor nutricional
oferecido

Lengenda:

Aspectosde
desempenho

Destrui¢do da camada de
ozonio (global)

Custo dos alimentos

Figura 3.7 — Modelo Fiksel, McDaniel e Mendenhall.
Fonte — FIKSEL; MCDANIEL; MENDENHALL, 1999, p.8.

Modelo Thoresen

O modelo proposto por Thoresen (1999) trabalha basicamente com indicadores
ambientais, embora considere alguns aspectos da dimensao social. De acordo com o autor, a
adog¢do de indicadores de desempenho ambiental ¢ um agente facilitador para o projeto, pois
possibilita o desenvolvimento de produtos, processos e servigos sustentaveis. A estrutura do

modelo esta devidamente ilustrada na Figura 3.8.
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Os aspectos estao divididos em duas categorias principais, indicadores de ciclo de vida
do produto e indicadores do desempenho ambiental das operacdes. Esta tltima categoria
apresenta, ainda, duas classificagdes: gestdo ambiental e processos de manufatura. Uma
separagdo dos aspectos em diferentes categorias, produtos, processos e gestdo, facilita o
diagnostico da situacdo ambiental da empresa e também, a fase planejamento de projetos de
melhoria.

De acordo com o autor, os pontos dentro da empresa a serem monitorados, devem ser
escolhidos cuidadosamente, j4 que uma visdo estreita pode deixar de lado as atividades que
verdadeiramente influenciam o desempenho ambiental. Assim, a selecdo dos indicadores de
desempenho deve ser executada com o auxilio de alguma ferramenta de suporte. Thoresen
(1999) sugere o uso da ferramenta de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). E feita a afirmagao
de que os problemas sdo frequentemente encontrados na fronteira entre os elementos do
sistema total, sendo importante analisar todas as fontes de impacto nos diferentes estagios do
ciclo de vida, i.e., emissdes, efluentes, residuos, consumo de energia, atividades de transporte

e consumo de materiais.



Modelo para medicdo de desempenho
em sustentabilidade

Indicadores do ciclo de

vida do produto

Energia, materiais e
consumo de recursos

Distribuigdo/Transportes

Uso pelo consumidor

Necessidades do cliente vs.
impacto ambiental do ciclo

Indicadores ambientais

das operagoes

Indicadores para o sistema
de gestdo ambiental

Resultados financeiros
daagdo ambienal

Desempenho dosistema
de gestdao ambiental

Internalizado, ganhos ou

Steitae) deiel perdas ambientais

Tratamento de residuos:
reuso, reciclagem,

Custos por possiveis
penalidades

Organizagdo do PDP, design
de produto

Lengenda:

Categorias de aspectos

Aspectos de
desempenho

Internalizado, risco
ambiental

Planejamentode

energia

Energia consumida

Planejamentode
transportes

Selegdo do meio de
transporte

Producdo

No. Incidentes ambientais e
conseq.

Mix de energia

Desempenho ambiental do
meio

Desempenho ambiental
para os processos

Consumo de fontes ndo
renovaveis

Eficiéncia energética

Figura 3.8 — Modelo Thoresen.
Fonte — THORESEN, 1999, p.369.
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3.5.3. Modelo Olsthoorn, Tyteca, Wehrmeyer e Wagner

Os autores fizeram uma revisdo dos diferentes métodos usados nas empresas para
avaliar o desempenho ambiental e economico. Como resultado, foi encontrada uma grande
variedade de abordagens, o que dificulta a tarefa de consolidar os muitos indicadores
disponiveis em um conjunto simples ¢ poderoso. No entanto, Olsthoorn et al. (2001) foram
capazes de apontar um conjunto de indicadores que mostraram-se populares na pratica ou na
literatura (Figura 3.9).

Modelo para medigdo de desempenho em
sustentabilidade

Indicadores da atividade

do negdcio

Producdo fisica, p.ex. quant.
input e output

Indicadores de impacto
ambiental

Contribuicdo para efeito
estufa

Indicadores de eficiéncia

daprodugdo

Quantidades de entrada

Indicadores monetarios

agregados

Valor adicionado

Indicadores de esforgos

gerenciais

Investimentos ambientais

Finangas

Poluigdo aguas

Quantidade de saida

Valor perdido, p.ex. custos
ambientais

Custos relacionados a
protegdo ambiental

Resultado operacional, p.ex.
vendas

Empregados, p.ex. n. total

Lengenda:

Categorias de aspectos

Aspectos de
desempenho

Emissdes e residuos
(wastes)

Impactos ambientais

Resultado finenceiro

Figura 3.9 — Modelo Olsthoorn, Tyteca, Wehrmeyer e Wagner.

Fonte - OLSTHOORN; TYTECA; WEHRMEYER, 2001, p. 462.

O modelo sugerido acaba por abordar diversos indicadores:

Nivel de atendimento das
obrigagGes ambientais

NUmero de incidentes
reportados, etc.

1. Indicadores de atividade de negdcio: aborda valores agregados da empresa, como o
resultado operacional e o nimero de empregados;

2. Indicadores de impacto ambiental: preocupado em avaliar o impacto proporcionado
pelo negbcio, com especial atengdo a contribuicdo para o efeito estufa e poluicao das
aguas;

3. Indicadores de eficiéncia da producdo: utiliza medidas ajustadas unicamente para as

unidades produtivas;
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4. Indicadores monetarios agregados: objetivo ¢ avaliar o valor adicionado e perdido
durante as atividades do negdcio;
5. Indicadores de esforgos gerenciais: diferentes medidas abordam a responsabilidade
ambiental da empresa.
Para o caso das medidas de esforgos gerenciais e de eficiéncia de producao, Olsthoorn
et al. (2001) nao se limitou a um grupo de indicadores, deixando claro a existéncia de outros
possiveis indicadores. Dependendo da empresa e do objetivo da andlise, deve-se escolher os

indicadores mais adequados.

3.5.4. Modelo Schwarz, Beloff e Beaver

Schwarz, Beloff e Beaver (2002) optaram em seu modelo por empregar uma
quantidade minima de indicadores. Contudo, mesmo utilizando poucos indicadores, os autores
afirmam que a credibilidade dos resultados obtidos ndo ¢ comprometida. Para os casos mais
complexos, também existe a op¢do de adicionar outras medidas de desempenho. Na Figura
3.10 ¢é possivel verificar os indicadores ambientais e econdmicos do modelo de Schwars,
Beloff e Beaver (2002).

Modelo para medicdo de desempenho em
sustentabilidade

Dimensdo Ambiental Dimensdo Econdmica

Intensidade de material Quantidadesfisicas
Intensidade de energia Lucro
Consumo de agua Valor adicionado

EmissGes toxicas

EmissGes poluentes

Lengenda:

Aspectosde
desempenho

Figura 3.10 — Modelo Schwarz, Beloff e Beaver.
Fonte — SCHWARZ; BELOFF; BEAVER, 2002, p.58.
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O modelo formulado ¢ ajustado a avaliacao da sustentabilidade econdmica e ambiental
de processos de manufatura. Os indicadores sdo usados para o calculo de indices de
desempenho, com as medidas ambientais no numerador e as medidas econdmicas no
denominador. No final da andlise, diferentes medidas de eco-eficiéncia representam o real
desempenho da empresa. Expressar as métricas como taxas, segundo Schwarz, Beloff e
Beaver (2002), fornece aos stakeholders um meio para relatar o desempenho econdémico ¢
ambiental, a0 mesmo tempo em que protege os dados sigilosos da empresa.

O modelo desenvolvido por Schwarz, Beloff e Beaver (2002) conta com cinco
indicadores basicos de sustentabilidade ambiental:

1. Intensidade de material: ¢ expresso como sendo a quantidade de material ndo
convertido por unidade de produto. E calculado subtraindo-se do total de material a
massa da peca final;

2. Intensidade de energia: quantidade de energia consumida pelo processo, ja
considerando a sua eficiéncia energética. A intensidade de energia ¢ uma forma util de
conduzir benchmarking e avaliar a evolugao temporal dos processos;

3. Consumo de agua: quantidade de agua consumida por unidade de produto, incluindo
agua para resfriamento e perdas por evaporagao;

4. Emissoes toxicas: quantidade de material toxico liberado por unidade de produto.

5. Emissdo de poluentes: quantidade de poluentes emitidos por unidade de produto. Esse
indicador ¢ calculo pela soma dos valores equivalentes das emissdes, p.ex. CO; no
caso do efeito estufa.

As métricas representadas no modelo da Figura 3.10 seguem uma regra simples,
quanto menor o valor calculado para o indice de desempenho, mais eficiente ¢ o processo.
Uma medida menor indica que o impacto do processo ¢ menor (o numerador ¢ menor) ou que
0 processo ¢ mais eficiente (o denominador ¢ maior). A regra de que menor ¢ melhor pode ser
usada para avaliar o desempenho relativo de processos de manufatura em termos de impacto

por unidade de input.
3.5.5. Modelo EPA US
O modelo de medi¢do de desempenho desenvolvido pela Agéncia de Protecdo

Ambiental dos Estados Unidos (Environment Protection Agency — EPA US) trata de avaliar

os efeitos ambientais dos processos de manufatura, fornecendo aos tomadores de decisdo e
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aos demais stakeholders informagdes valiosas sobre as pressdes provenientes das operagoes.
Uma representacao das principais categorias de medidas pode ser vista na Figura 3.11.

Modelo para medigcdo de desempenho em
sustentabilidade

Recursos materiais ‘ Emissdesno ar
Produtos quimicos Barulho, odor e radiagdo
Uso de energia Descargas de agua
Uso de dgua Residuos sélidos
Outrosinputs ndo Efluentes
mencionados

Lengenda:

Categorias de aspectos

Aspectosde
desempenho

Figura 3.11 — Modelo EPA US.
Fonte — EPA US, 2003.

Esta metodologia procura dar suporte a tomada de decisdo e garantir boas escolhas a
partir das opgdes tecnoldgicas existentes, antecipando os impactos ambientais proporcionados
pelos fatores de produgdo antes que ocorram (EPA US, 2003). Uma caracteristica do modelo
EPA US ¢ a divisdo dos aspectos em elementos de entrada (input) e de saida (output). E
sugerido o uso de fluxogramas de processo para auxiliar na identificacdo das entradas e saidas
do sistema. O processo de medigdo de desempenho elaborado pela EPA US esta dividido em
algumas etapas:

1. FElaborar uma descri¢do do processo de manufatura, descrever seus requerimentos e
investigar o contexto em que opera;

2. Identificar os residuos e as perdas ocasionadas;

3. Caracterizar as emissoes liberadas no ambiente;

4. Analisar as conseqiiéncias cumulativas dos efeitos das pressdes ambientais.
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3.5.6. Modelo Hay e Noonan

O modelo de Hay e Noonan (2005) visa auxiliar na avaliacdo e selecdo de processos
de manufatura amigaveis ao meio-ambiente. Conforme explicam os autores, realizar
investimentos para o tratamento de poluentes decididamente ndo ¢ a melhor alternativa de
investimento, visto que sdo solugdes caras e ndo trazem retorno financeiro. Ja a producao
mais limpa evita este dilema com o uso de tecnologias modernas, eficientes e amigaveis ao
meio ambiente, que no final geram menos polui¢do e tornam as empresas mais produtivas.

O método apresentado surgiu da necessidade de uma melhor compreensao dos
desdobramentos de diferentes tecnologias de manufatura sobre a sustentabilidade das
empresas. Como pode ser visto na Figura 3.12, Hay e Noonan (2005) separaram o processo de

avaliacdo de sistemas de produc¢ao em cinco fases complementares.

Fase 1 - Descri¢do do Fase 2 - Identificar os Fase 3 - Caracterizar Fase 4 - Avaliagdo das o~
: ~ : : ~ Fase 5 - Decisao
sistema de produgdo aspectos de impacto aspectos de impacto opgdes
*Proposta de *Recursos eSalde e seguranca e Desempenho e |dentificar falhas e
intervengdo e Residuos e Meio-ambiente local ambiental incertezas
tecnoldgica e Recursos humanos * Meio-ambiente *Desempenho
*Requerimentos da ol global econdémico
tecnologla eTecnologias de *Sociedade
e Alternativas suporte

tecnoldgicas
* Ambiente
operacional

Figura 3.12 — Processo de avaliagdo de processos de manufatura.

Fonte — HAY; NOONAN, 2005.

O processo de avaliagdo de processos de manufatura tem inicio com a descrigdo do
sistema de producdo. Logo em seguida, ¢ conduzida uma avaliacdo dos aspectos referentes ao
processo, identificando as entradas e saidas que compdem o sistema. Depois de identificados
os aspectos, a proxima tarefa ¢ caracterizar os impactos, i.e., rastrear € mensurar oS
indicadores para os aspecto mais relevantes. Na fase quatro, ¢ realizada a comparagdo das
opgoes existentes para depois, ao longo da fase 5, escolher a melhor configuracao de recursos
de manufatura, por meio do consenso entre as partes envolvidas. A idéia central ¢ comparar os
resultados de desempenho das diferentes opcdes e depois sumarizar os aspectos positivos e
negativos com o auxilio de alguma ferramenta de anélise.

A fronteira do modelo de Hay e Noonan (2005) ¢ formada por diferentes entradas e
saidas, que servem como base para a avalia¢do das tecnologias de manufatura:

e Entradas: infra-estrutura, energia, materiais, tecnologias de suporte, trabalho e

habilidades;
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e Saidas: residuos e produtos.

Os tipos de impacto considerados por Hay e Noonan podem ser divididos em cinco
grupos (Figura 3.13), sendo dedicada também especial atengdo a dimensao social. Esta
abordagem tem o objetivo de fornecer uma visdo clara dos diferentes tipos de impacto
proporcionados pelas opgdes de processos de manufatura. Como conseqiiéncia, critérios

comuns permitiriam a comparagao das tecnologias.

Modelo para medigdo de desempenho
em sustentabilidade

Satde humanae . - . .
— Esferasocial Ambiente local natural Ambiente global Recursos naturais
Seguranga

Destruigdo do habitat por

Doengas

Recursos culturais e valores

ocupagdo daterra

Contribuigdo ao
Aquecimento Global

Recursos vivos, i.e. florae
fauna

Lesdes

Deterioragdo social e
econdmica da comunidade

Cercamento de dreas que
impede migragdo

Destruicdo da camada de
oz6nio

Recursos n&o vivos

Exposigdo a produtos a
quimicos

Igualdade social

Contaminagdo quimica de
um habitat

Terra

Legenda:

Aspectosde
desempenho

Figura 3.13 — Modelo Hay e Noonan
Fonte - HAY; NOONAN, 2005, p.14.

3.5.7. Modelo ISO 14031

O modelo proposto pela ISO 14031 (ISO 14031, 1999) para a avaliagdo de

desempenho da sustentabilidade ambiental

, ou environmental performance evaluation
(EPE), tem como objetivo entender, demonstrar ¢ melhorar as operagdes das empresas. Isto
pode ser alcancado gerenciando efetivamente os elementos das suas atividades, produtos e
servigos que podem causar um impacto significativo ao meio-ambiente. Dessa forma, a ISO
14031 foi desenvolvida para auxiliar os sistemas de gestdo ambiental a fornecer informagdes

confidveis e verificdveis em uma base constante para determinar quando o desempenho

ambiental estd dentro dos critérios definidos pela organizacao.

'5 A definigdo para EPE, segundo a ISO 14031 (1999, p.5), é: “processo para facilitar a tomada de decisdes em
assuntos relativos ao desempenho ambiental de organizacdes, selecionando indicadores, coletando e avaliando
dados, avaliando informagdes contra critérios de desempenho ambiental, reportando e comunicando, e
periodicamente revisando e melhorando esse processo”.
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A norma ISO 14031 (ISO 14031, 1999) adota trés tipos diferentes de indicadores de
desempenho, os indicadores para as operagdes, para a condicdo ambiental e para o
gerenciamento da organizagdo. Os indicadores gerenciais tratam de medir os esforcos
realizados pela empresa para melhorar o desempenho ambiental de suas operagdes. Existem
os indicadores de condicdo ambiental, voltado ao aspecto amplo da condi¢ao atual do
ambiente e do possivel impacto futuro. Ele serve diretamente como fonte de informagado para
o sistema de gestdo da empresa. Finalmente, tém-se os indicadores de desempenho
operacionais, correspondendo basicamente as atividades de manufatura, transporte e suporte
da organizagao.

A avaliagdao de desempenho ambiental orientada pela norma ISO 14031 (ISO 14031,
1999) segue o modelo de intervengao “plan-do-check-act”, modelo este, também utilizado por
outros autores. Na Figura 3.14, estdo expostos os passos que compdem a rotina de melhoria

ambiental a partir da avaliacdo de desempenho.

PLANEJAMENTO (PLAN)

Planejando a avaliagdo do desempenho
ambiental

Selecionarindicadores para a avaliagdo do
desempenho ambiental

FAZER (DO)

Usar dados e informacgdes

Coletar dados

Dados l

Analisar e converter dados

Informagao ¢

Avaliar informagoes

Resultados l

Reportar e comunicar >

VERIFICAR E AGIR (CHECK AND ACT)
L Revisar e melhorar a avaliagdo do <
desempenho ambiental

Figura 3.14 — Procedimento para a avaliagdo de desempenho “plan-do-check-act”
Fonte — ISO 14031, 1999, p.7.

Na primeira fase, devem ser encontrados os aspectos ambientais de maior relevancia e
que se estejam sob a esfera de controle da organizacdo. Uma determinacdo dessa fase

corresponde a defini¢do de expectativas de desempenho para tais critérios. A visdo dos
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stakeholders deve estar integrada a essa rotina inicial. Umas listas dos elementos que devem
constar na fase de planejamento do EPE sdo: totalidade das atividades da organizacao,
estrutura organizacional, estratégia de negdcio, politica ambiental, leis, custos e beneficios
ambientais, informagOes sobre a condigdo ambiental ¢ fatores sociais ¢ ambientais (ISO
14031, 1999).

A norma ISO 14004 (ISO 14004, 2004) fornece orientagdes simples de como
selecionar os principais aspectos: “a identificacdo dos aspectos significantes ¢ um processo
continuo que melhora o conhecimento da empresa sobre a sua relagdo com o ambiente,
contribuindo para melhorias futuras”. Antes de definir prioridades de agdo ¢ essencial que os
impactos ambientais gerados sejam identificados. Uma lista dos aspectos de desempenho
recomendados pode ser vista na Figura 3.15.

Modelo para medicdo de
desempenho em sustentabilidade

|
[ 1

Materiais Residuos

Energia Emissdes e Efluentes

Servigos InstalagGes fisicas e
de suporte equipamentos

Suprimentos e

Produtos
entregas

Servigos
oferecidos

Legenda:

Aspectosde
desempenho

Figura 3.15 — Modelo ISO 14031 para a avaliagio do desempenho ambiental.
Fonte — ISO 14031, 1999, p.32.

Para cada aspecto ambiental podem surgir diferentes indicadores de desempenho. A
norma ISO 14031 oferece varios exemplos de indicadores ambientais, que podem ser usados
de acordo com as operagdes da organizacdo. Uma lista completa dos indicadores sugeridos
esta organizada no Quadro 3.5.

Durante a segunda etapa (Figura 3.14) os dados gerados sdo usados para obter
informagdes sobre o desempenho ambiental das diferentes atividades da empresa. De acordo
com a norma ISO 14031, a coleta dos dados deve ser feita regularmente e assegurando a

confiabilidade das fontes, se possivel com a anuéncia do Departamento de Gestdo da
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Qualidade. Os dados podem ser obtidos de diferentes maneiras: entrevistas, monitoragao,
relatorios regulares, relatérios de producdo e inventdrios, relatorios financeiros e de
contabilidade, arquivos de compra, auditorias ambientais, estudos e relatorios cientificos,
agéncias governamentais ¢ ndo governamentais, institui¢des académicas, fornecedores e
terceirizados, clientes e associacdes. Depois de obtidos os dados, basta transforma-los em

indicadores de desempenho para que sejam analisados.

Quadro 3.5 — Exemplos de indicadores ambientais.

Aspectos de

Indicadores de sustentabilidade

desempenho

Quantidade de material por produto, Quantidade de material processado, reciclado ou reusado,
Quantidade de embalagem descartada ou reusada, Quantidade material auxiliar reciclado ou reusado,
Quantidade material reusado no processo de produgdo, Quantidade de agua por produto, Quantidade
de 4gua reusada, Quantidade de material téxico

Materiais

Quantidade de energia por ano ou produto, Quantidade energia usada por servico ou cliente,
Energia Quantidade de cada tipo de energia usado, Quantidade energia gerada por processos paralelos,
Quantidade energia economizada por programas melhoria

Servicos de Quantidade produto téxico usado por contratados, Quantidade agentes limpeza usado por contratados,
suporte Quantidade de materiais reciclados ou reusaveis usados, Quantidade e tipo de residuos gerados

Numero produtos langados com propriedades nao téxicas, Numero de produtos que podem ser
reciclados ou reusados, % do contetdo do produto a ser reusado ou reciclado, % de produtos
Produtos defeituosos, Numero de subprodutos gerados por unidade de produto, Nimero de unidade de energia
gasta durante uso do produto, Duragdo da vida util do produto, Numero de produtos com instrugées
ambientais de uso e disposicao final

Quantidade de agente de limpeza usado por m2, Quantidade de combustivel usado, Quant. Idade de

zier\rltlecc?;os licengas vendidas para a melhoria de processos, Quantidade de materiais usados no pds venda, Risco de
crédito ou insolvéncias relacionados ao meio-ambiente
Quantidade de residuos por produto ou por ano, Residuos (reciclavel, reusavel ou poluente) por ano,
Residuos Quantidade de residuo a ser disposta, Quantidade de residuo armazenado, Quantidade de residuo
controlado por autorizagdes, Quantidade de residuo convertido em material reusavel, Residuo téxico
eliminado por substituicdo de material
Quantidade de emissdes especificas por ano, Quantidade de emissdes por unidade de produto,
Quantidade de energia liberada para o ar, Quantidade emissGes negativas a camada de ozo6nio,

L. Quantidade de emissdes negativas ao aquecimento global, Quantidade de efluentes por ano,
Emissdes e . . ~ L . . . . .
ofluentes Quantidade calor, vibragdo e luz emitida, Quantidade energia desperdigada para dgua, Quantidade

material enviado para aterro por unidade de produto, Quantidade efluente por cliente ou servigo,
Quantidade de barulho em uma certa localiza¢do, Quantidade radiagdo liberada, Quantidade material
descartado para agua por unidade de produto
Instalacdes Equipamenltos para desmontagem, reciAcIagem ou rEljSO, N.Omer(,) horas de equipamento em ?perlagéo
fisicas o por ano, Numero de eventos de emergéncia ou de ndo-rotinas, Area total usada para producgdo, Area

usada para produzir unidade de energia, Consumo de combustivel de frota, Numero de veiculos com

equipamentos . . , , = .
quip tecnologia para economia de combustivel, NUmero de horas de manutengdo preventiva por ano

Consumo combustivel médio da frota, Numero de entregas por dia, Veiculos com equipamento de
prevencgdo de poluicdo, NiUmero de viagens salvas por outras entregas, Nimero de viagens por tipo de
meio de transporte.

Suprimentos e
entregas

Fonte — ISO 14031, 1999, p.34.
Ainda na segunda etapa, as informacdes derivadas da analise dos dados, expressas em
termos de indicadores, devem ser comparadas com as metas de desempenho da organizagao.

A comparagdo pode indicar progresso ou deficiéncia no desempenho ambiental e servir como
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sinalizador da necessidade de intervencdes na gestdo ambiental da empresa. Uma obrigagdo
da avaliacdo de desempenho ¢ reportar a diferentes partes os resultados. A reportagem do
desempenho ambiental promove o comprometimento da empresa em atender as metas e
obrigagdes ambientais, um beneficio que retorna a empresa em melhor efici€ncia interna e na
abertura de novos mercados (ISO 14031, 1999).

Na ultima etapa, as oportunidades de melhoria do sistema devem ser satisfeitas.
Possiveis pontos a serem verificados incluem a relagdo dos custos associados ao
monitoramento ¢ aos beneficios obtidos, o progresso da empresa para atender aos critérios e
adequar-se a eles, e por fim, a validade e credibilidade das fontes de dados e métodos de
coleta.

O modelo ISO 14031 apresenta uma estrutura bem elaborada para seus aspectos e seus
respectivos indicadores de desempenho. A seqiiéncia de passos do processo de avaliacdo de
desempenho atende ao objetivo de avaliar o desempenho ambiental das empresas e propor
melhorias. Além disso, a diferenciacdo dos indicadores em operacionais e gerenciais aumenta

o nivel de compreensao dos resultados das anélises.

3.5.8. Modelo Labuschagne, Brent e Erck

De acordo com Labuschagne, Brent e Erck (2005), existi uma caréncia de sistemas de
medicao de desempenho que reconhecam a sustentabilidade nas praticas operacionais. Para
eles, a sustentabilidade era pensada mais nos termos institucionais e estratégicos, sem
considerar o lado econdmico-operacional das atividades de manufatura apropriadamente.
Poucos indicadores foram aplicados com o intuito de medir o rendimento das operagdes e as
existentes, focavam demasiadamente no lado ambiental e eram orientados basicamente ao
desenvolvimento de produtos.

Dessa forma, o objetivo do modelo proposto foi desenvolver um conjunto amplo de
critérios em sustentabilidade que pudesse ser usado para avaliar sistemas de produgdo, assim
como a sustentabilidade como um todo da companhia. Como ¢ descrito pelos autores, um pré-
requisito para se promover a sustentabilidade das operacgdes, projetos e corporacdo, vem a ser
a defini¢do e a concretizagio de uma politica para a sustentabilidade institucional. E
fundamental que a organizacdo reconheca o seu papel para a sociedade e o meio-ambiente,
somente depois as outras iniciativas poderiam ser avaliadas de acordo com o modelo do

resultado triplo.
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As companhias podem incorporar principios sustentaveis as suas atividades das
seguintes maneiras: durante a preparacao e a revisdo da estratégia de negocio, dando suporte
aos novos acordos e negociagdes, desenvolvendo novos projetos contendo principios da
sustentabilidade e por fim, ampliando a visdo de sustentabilidade para além dos limites da
empresa (LABUSCHAGNE; BRENT; ERC, 2005).

A Figura 3.16 ilustra o modelo elaborado pelos autores para avaliar o desempenho da
sustentabilidade das operacdes de uma empresa. Dentro do modelo proposto, as iniciativas
operacionais e as iniciativas sociais sdo consideradas separadamente. A responsabilidade
social corporativa (CSR) ou os investimentos sociais corporativos (CSI) ndo s3o vistos como
a unica contribuicdo da empresa, as atividades operacionais também exercem papel de
destaque no desempenho social e diferenciam-se por estarem integradas diretamente as

atividades de negocio (LABUSCHAGNE; BRENT; ERCK, 2005, p.376):

CSI ou CSR nédo devem ser confundidos, ou interpretados, como a unica dimensdo
da sustentabilidade social de uma indastria [...] A sustentabilidade social das
principais atividades de negocio deve ser avaliada em termos dos diferentes
programas que existem em toda a companhia. Com o objetivo de assegurar essa
distin¢do, o framework do modelo proposto define a estratégia corporativa em duas
partes distintas: iniciativas operacionais, os quais incluem as principais atividades de
negocio, e iniciativas sociais, os quais se referem aos programas CSI e CSR.

Na analise realizada foram consideradas somente as iniciativas operacionais. Como
pode ser visto na Figura 3.16, o nivel operacional da empresa ¢ avaliado segundo as trés
dimensdes da sustentabilidade: econdmica, ambiental e social. A partir de cada uma destas,
surgem aspectos que servem de ponto de partida para a elaboracdo dos indicadores de
desempenho. Labuschagne, Brent e Erck (2005) argumentam que o desempenho econdmico
ndo ¢ interpretado como sendo um agente externo e, sim, como uma medida exclusivamente
interna. Esta visdo ¢ justificada pela idéia de que as iniciativas operacionais contribuem
diretamente para a lucratividade da companhia, i.e., as operagdes da empresa precisam estar
em plenas condi¢des para que as demais areas ndo sejam penalizadas. Logo, o foco da
medicdo da sustentabilidade econdomica ¢ interno, enquanto as contribuicdes externas

pertencem a sustentabilidade social.
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Figura 3.16 — Modelo Labuschagne, Brent e Erck.
Fonte - LABUSCHAGNE; BRENT; ERCK, 2005, p.377
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Os aspectos para a medicao do desempenho ambiental foram separados em quatro
diferentes grupos: ar, agua, terra, energia e recursos minerais. Embora aspectos sejam
definidos claramente, a identificagdo de quais seriam os mais relevantes ainda ndo ¢ facil.
Labuschagne, Brent e Erck (2005) sugerem, além do tipo de analise causa-efeito, a ferramenta
Life Cycle Assessment (LCA) como solu¢do para se encontrar quais aspectos sdo mais
relevantes.

A dimensao social do framework, além de medir a sustentabilidade das operagdes, esta
preocupada com os impactos proporcionados pela empresa fora de seus limites e com o tipo
de rela¢do junto aos stakeholders. Dessa forma, a sustentabilidade social tem dois focos, o
interno e o externo. O foco interno trata da saude e do bem estar dos funcionarios, praticas
disciplinares, equidade e direitos humanos. Treinamento, oportunidades de crescimento
profissional e desenvolvimento humano também devem ser incluidos. O foco externo esta
preocupado com a comunidade local, regional e nacional. Através da Figura 3.17 ¢é possivel
visualizar todos os diferentes aspectos desenvolvidos para a avaliagdo social de operagdes
produtivas.

A estrutura formulada na Figura 3.17 cobre um conjunto consideravelmente amplo de
aspectos. A quantidade de critérios usados para a avaliagdo ¢ suficiente para investigar os
verdadeiros impactos provocados nos sistemas sociais, assim como sua relacao com os varios
stakeholders. Entretanto, ¢ chamada a atengdo para a realidade das companhias que ndo
depositam a devida aten¢do na medi¢ao do desempenho social, “muito menos trabalho tem
sido feito sob sustentabilidade social, em relacdo a gestdo dos negdcios” (LABUSCHAGNE;
BRENT; ERCK, 2005, p. 382).
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Figura 3.17 — Modelo Labuschagne, Brent ¢ Erck para a dimenséo social
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3.5.9. Modelo da Associacao dos Engenheiros Alemaes

O objetivo do modelo desenvolvido pela Associagdo de Engenheiros Alemaes foi
fornecer uma abordagem pratica e efetiva em custo para integrar critérios de gestao
sustentavel aos processos de negdcio (produtos e servigos), assegurando a transparéncia e
rastreabilidade das informagdes geradas. Segundo a Associagdo dos Engenheiros Alemaes
(VDI 4070, 2006), o conjunto de orientagdes que constam no manual para a sustentabilidade
das empresas visa fornecer informagdes necessdrias para a implantacdo de metas e objetivos
sustentaveis.

O procedimento para a avaliagdao da sustentabilidade das operagdes da Associagao de
Engenheiros Alemaes também segue o modelo plan-do-check-act (ciclo PDCA), adotado por
outros sistemas de medigdo de desempenho'®. Considerando somente a fase de planejamento,
uma importante atribuicdo vem a ser a defini¢do dos indicadores de desempenho a serem
empregados na avaliagdo e monitoramento das operagdes.

A Figura 3.18 traz a série de indicadores de desempenho desenvolvidos pela
Associacdo de Engenheiros Alemades que servem de base para as empresas implantarem
programas de gestdo sustentdvel.  Os indicadores estdo classificados em trés diferentes
graus de importancia, os indicadores principais, adicionais e complementares
respectivamente. Embora a empresa possa selecionar os indicadores que sejam mais
adequados as suas operagdes, ¢ recomendado pela Associacdo de Engenheiros Alemaes o uso
dos indicadores classificados como principais (em negrito na Figura 3.18) pois sdo vistos
como cruciais para a reportagem do rendimento em sustentabilidade. Como esta descrito na
norma, o modelo enfatiza os principais aspectos: “o guia situa-se nos principais aspectos que
sdo também de relevancia politica e social” (VDI 4070, 2006, p. 5).

Algumas consideracdes devem ser feitas a respeito de certos indicadores de
desempenho, a comegar sobre ao método de calculo do valor adicionado, ou value added.
Esse célculo deve ser feito subtraindo-se do valor de vendas, o total dos custos de compra de
materiais e servigos e depreciacdo. O custo relativo ao desenvolvimento de pessoal ¢ efetuado
dividindo-se total gasto em treinamento pela folha de pagamento. J4 o nivel de ruido no
ambiente de trabalho deve respeitar as normas de saide da empresa e das legislagdes sobre

satde e seguranca no trabalho.

' «Os projetos de melhoria continua sdo parte importante dos programas de gestdo sustentavel. O ciclo PDCA
deve ser aplicado periodicamente em produtos e processos, i.c., todos locais de trabalho e niveis gerenciais da
empresa, no esfor¢o global para melhorar a sustentabilidade dos diferentes processos de produgido” (VDI 4070,
2006, p.5).
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3.5.10. Modelo Global Reporting Initiative

O documento elaborado pelo Global Reporting Initiative’” apresenta o contetido e os
principios necessarios para a construcdo de relatorios de sustentabilidade. As métricas estdo
estruturadas de acordo com a hierarquia: categoria (dimensao), aspectos e indicadores. As
definicdes usadas pelo GRI estdo em concordincia com outros modelos de medi¢dao de
desempenho.

Os indicadores propostos pela GRI atendem ao conceito do resultado triplo, tratando,
portanto, das dimensdes social, ambiental e econdmica. O modelo procura coletar medidas de
desempenho para diferentes tipos de aspectos de desempenho. A Figura 3.19 apresenta as
categorias e aspectos de acordo com a estrutura proposta pelo GRI (2006). Métricas podem
ser desenvolvidas pelas empresas de acordo com o escopo da Figura 3.19 e em concordancia
com os aspectos mais importantes de suas atividades principais.

Dentro dos padroes de medidas definidos pelo GRI, os indicadores podem ser tanto
quantitativos quanto qualitativos. Os indicadores qualitativos sdo mais indicados em situagdes
complexas de serem medidas, servindo perfeitamente como complemento para a analise das
informagdes. As medidas qualitativas também serviriam melhor para os casos em que o

impacto a ser mensurado ¢ compartilhado por outras empresas.

70 GRI foi criado em 1997 como uma iniciativa conjunta entre organizagdes nio governamentais que
trabalham para economias responsaveis (Coalition for Environmentally Responsible Economies) e o Programa
para o Meio-ambiente das Nagoes Unidas, com o objetivo central de aprimorar a qualidade, rigor e utilidade dos
relatdrios em sustentabilidade.
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A dimensdo econdmica abordada pelo GRI trata dos impactos sobre os stakeholders e
o sistema econdmico, local, nacional e global. Os impactos econdmicos podem ser divididos
em dois tipos: impactos diretos, tais medidas analisam o fluxo monetdrio entre a organizagao
e os stakeholders, p.ex. custo de materiais adquiridos de fornecedores; ou impactos indiretos,
externalidades, custos e beneficios, que surgem de transagdes € nao estdo totalmente no valor
monetario do negdcio, p.ex. patentes, mudancas de localizagdo, contribuicdo para o GDP ou
competitividade nacional (Quadro 3.6).

Logo, as medidas de desempenho econdmico sdo diferentes das usuais. Essas medidas
estdo mais preocupadas com o status econdmico da organizagdo ¢ ndo somente com a
condi¢do financeira, tradicionalmente valorizada pelas empresas. A aten¢do esta nas
interagdes diretas e indiretas com os stakeholders e como essas partes sdo afetadas. Nesse

caso, os shareholders sao considerados como uma das partes entre outros grupos de interesse.

Quadro 3.6 — Indicadores econdmicos de desempenho, segundo o modelo.

Dimensao .T“.m de Aspecto Indicador
indicador

Econbmica Principal Clientes Indicador de fluxo monetdrio, p.ex., vendas

Econbmica Principal Fornecedores Custo de todos os materiais, servigos e bens comprados
Econémica Principal Fornecedores Percentual de contratos pagos de acordo com termos acordados
Econdémica Principal Empregados Folha de pagamento e beneficios por pais ou regido

Econdmica Principal Fornecedores de capital Divisdo por credor dos interesses pagos

Econdémica Principal Fornecedores de capital Queda ou aumento dos ganhos retidos ao final do periodo
Econbmica Principal Setor publico Total de pagamentos feitos em forma de impostos por pais
Econémica Principal Setor publico Beneficios recebidos por pais ou regido

Econdémica Principal Setor publico Doagdes para comunidades, sociedade civil e outros grupos
Econdmica Adicional Fornecedores Lista dos fornecedores por pais e organizagdo

Econémica Adicional Indiretos Identificar externalidades principais

Econbmica Adicional Setor publico Infra-estrutura construida fora da atividade principal da empresa

Fonte — GRI, 2006, p.47.

Os indicadores de desempenho GRI podem ser classificados como principais, i.e.,
aqueles que interessam a grande maioria do Stakeholders, ou adicionais. Os indicadores
adicionais ndo sdo usados em todos os relatorios em sustentabilidade e servem a um grupo
especifico de stakeholders. Em alguns casos, as medidas adicionais servem como uma
sinalizagdo de detalhamentos futuros a serem integrados aos relatorios da organizagao.

Tratando da dimensdo ambiental da sustentabilidade, esta inclui impactos em sistemas
naturais do tipo vivos e ndo vivos, contando ecossistema, terra, ar e agua. E argumentado

pelos autores proponentes do método GRI que a dimensao ambiental de desempenho do
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sistema atingiu o maior nivel de concordancia e uniformidade dentre as trés categorias do
triple bottom line para a reportagem da sustentabilidade (GRI, 2006). No Quadro 3.7, estdo

listados indicadores principais para o desempenho ambiental da sustentabilidade.

Quadro 3.7 — Indicadores principais para o desempenho ambiental.

Dimensdo . Tir_>o de Aspecto Indicador

indicador
Ambiental Principal Materiais Materiais usados por peso e volume
Ambiental Principal Materiais Percentual de materiais usados provenientes de

reciclagem

Ambiental Principal Agua Total de dgua empregada
Ambiental Principal Produtos e servigos Impactos ambientais significantes
Ambiental Principal Produtos e servigos Percentual reaproveitado ao final de vida
Ambiental Principal Energia Energia direta usada por tipo de fonte
Ambiental Principal Energia Energia indireta usada
Ambiental Principal Biodiversidade Propriedades em locais ricos em biodiversidade
Ambiental Principal Biodiversidade Maiores impactos associados a biodiversidade
Ambiental Principal Emissdes, efluentes e residuos EmissOes de gases greenhouse
Ambiental Principal Emissdes, efluentes e residuos Substancias nocivas a camada de ozbnio
Ambiental Principal Emissdes, efluentes e residuos Emissdo de outras substancias importantes
Ambiental Principal Emissdes, efluentes e residuos Total de residuos por tipo e destino
Ambiental Principal Emissdes, efluentes e residuos Efluentes para dgua por tipo
Ambiental Principal Emissdes, efluentes e residuos | Vazamentos de dleos, produtos quimicos e combustiveis
Ambiental Principal Obediéncia a leis N3o regularidades a leis e acordos

Fonte — GRI, 2006, p.49.

Segundo GRI (2006), as informacdes devem ser reportadas em termos absolutos e
também de forma normalizada, p.ex., uso de recursos por unidade de produto. Informagdes
absolutas s3o especialmente importantes para proporcionar perspectivas da magnitude de
impactos em sistemas amplos, enquanto que as medidas normalizadas oferecem indicadores
de eficiéncia e possibilitam a comparagdo entre diferentes organizagdes. Em geral,
stakeholders devem estar habeis a calcular valores normalizados usando dados de relatorios.
A relagdo entre as medidas de desempenho econdmico e ambientais resultam em indicadores
de ecoeficiéncia. Ja a relagdo entre medidas de desempenho econdmico e social resultam em
indicadores sdcio-econdmicos. Para ter uma visdo mais abrangente dos tipos de medidas de
sustentabilidade basta consultar a Figura 3.1.

Além dos indicadores principais, o modelo GRI também especifica um conjunto
extenso de indicadores adicionais para a dimensao ambiental. A biodiversidade ¢ o aspecto
com o maior nimero de indicadores adicionais. A lista de indicadores adicionais pode ser

visto no Quadro 3.8.
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Quadro 3.8 — Indicadores adicionais para desempenho ambiental.

Tipo de
indicador Aspecto

Indicador
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Fontes e ecossistemas afetados pelo uso

Ambiental | Adicional Agua

Ambiental Adicional Agua Razdo do uso versus a capacidade de renovagao
Ambiental Adicional Agua Total de dgua reciclada e reusada

Ambiental Adicional Fornecedores Desempenho ambiental dos fornecedores
Ambiental Adicional Transporte Impactos ambientais significantes

Ambiental Adicional Energia Iniciativas para energia renovavel e eficiéncia
Ambiental Adicional Energia Pegada ecoldgica (energia) dos produtos
Ambiental Adicional Energia Outros usos indiretos de energia/impactos
Ambiental Adicional Biodiversidade Terras usadas para produgao ou extrativismo
Ambiental Adicional Biodiversidade Percentual de superficie impermeabilizada
Ambiental Adicional Biodiversidade Impacto sob dreas protegidas e sensiveis
Ambiental Adicional Biodiversidade Percentual de area preservada e restaurada
Ambiental Adicional Biodiversidade AcgGes para recuperar areas degradadas
Ambiental Adicional Biodiversidade Espécies ameacgadas de extingdo na drea afetada
Ambiental Adicional Biodiversidade Unidades operando ao redor de areas protegidas
Ambiental Adicional Emissdes, efluentes e residuos Outras emissdes indiretas de gases greenhouse
Ambiental Adicional Emissdes, efluentes e residuos Manipulagdo de residuos perigosos

Ambiental Adicional Emissdes, efluentes e residuos Ecossistemas e fontes de agua afetados
Ambiental Adicional Aspectos amplos Total de gastos ambientais

Fonte — GRI, 2006, p.49.

A dimensao social proposta pelo GRI utiliza uma série de indicadores para descrever
os impactos proporcionados pelas empresas por intermédio de suas operagdes. Aspectos
relativos a praticas trabalhistas, direitos humanos, ou assuntos mais amplos afetando
consumidores, comunidades e outros Stakeholders sdo avaliados para definir o desempenho
social.

E interessante fazer uma observacdo sobre a natureza dos indicadores sociais. Estes
diferem consideravelmente da natureza dos indicadores econdmicos e ambientais. As medidas
usadas para os impactos sociais sdo comumente dificeis de serem quantificadas.
Conseqiientemente, parte dos pontos avaliados foi desdobrada em medidas qualitativas.
Dentre os diferentes modelos estudados, o0 modelo GRI vem a ser o mais completo para a
dimensao social, apresentando um escopo amplo e uma quantidade superior de indicadores.

No caso do aspecto, Produtos e Servicos, diversas sugestoes de medidas foram feitas
pelo GRI, sendo a grande maioria classificada como indicadores adicionais e somente trés

classificados como principais (Quadro 3.9).
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Quadro 3.9 — Indicadores sociais para a categoria Produtos e Servigos.

Dimensao Tipo de indicador Aspectos Indicador

Social Principal Salde e seguranga do Descrigdo da politica para preservar saude e seguranc¢a
consumidor
Social Principal Produtos e servicos Ac0es para informagdo sobre produto e labelling
Social Principal Respeito por privacidade | Agdes voltadas a privacidade do consumidor
Social Adicional Saude e seguranca do Numero e tipo de ndo conformidades, incluindo multas
consumidor
Social Adicional Saude e seguranga do Numero de reclamagdes e tipo coletadas por
consumidor representantes
Social Adicional Salde e seguranga do Codigo de adequacdo voluntaria, rétulos e prémios
consumidor
Social Principal Produtos e servigos Numero e tipo de ndo conformidades, incluindo multas
Social Adicional Produtos e servicos Mecanismos para apurar satisfagdo de clientes
Social Adicional Propaganda Ac0es voltadas ao atendimento de normas ou padrdes
Social Adicional Propaganda Numero e tipo de regulages para marketing e
propaganda
Social Adicional Respeito por privacidade | Numero de reclamagdes substancias relacionadas a
privacidade do cliente

Fonte — GRI, 2006, p.52.

Analisando agora a categoria de impacto relativa a Sociedade, os indicadores estdo
separados segundo os seguintes critérios: corrup¢do, competicdo e prego, contribuigcdes
politicas e comunidades. Muitas das medidas sugeridas pelo GRI foram classificadas como
adicionais, mesmo assim ndo deixam de ter relevancia como fonte de informacdes

suplementares aos stakeholders (Quadro 3.10).

Quadro 3.10 — Indicadores sociais para a categoria Sociedade.

Tipo de

Dimensao Aspecto Indicador

indicador

Social Principal Comunidades Descrigdo das politicas para gerenciar o impacto em
comunidades

Social Principal Contribuigdes politicas Descri¢do dos meios para gerenciar o lobby politico e
contribuigdes

Social Principal Corrupgao Descrigdao dos meios para combater a corrupgao e suborno

Social Adicional Comunidades Prémios importantes recebidos para o desempenho social,
étnico e ambiental

Social Adicional Contribuigées politicas Quantidade de dinheiro destinado a politica

Social Adiciona Competigdo e prego DecisGes da corte envolvendo leis antitrustes e monopdlio

Social Adiciona Competigdo e prego Meios para combater ambiente ndo competitivo

Fonte — GRI, 2006, p.52.

Os indicadores principais e adicionais para a categoria Praticas Trabalhistas estdo

representados no Quadro 3.11. Os aspectos para essa categoria foram criados respeitando as
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leis e recomendagdes estabelecidas pela Organizacao Internacional do Trabalho, ou

International Labor Organization (ILO).

Quadro 3.11 — Indicadores sociais para a categoria Praticas Trabalhistas.

Dimensdo .TIF.’O de Aspecto Indicador
indicador

Social Principal Saude e seguranga Reportagem de acidentes e doengas

Social Principal Saude e seguranga Presenga de comités de saude e seguranga dos
trabalhadores

Social Principal Salde e segurancga Auséncia de trabalhadores e incidentes envolvendo
trabalhadores

Social Principal Saude e seguranga Programas envolvendo HIV no trabalho e na comunidade

Social Principal Trabalho Detalhamento do tipo de vinculo de trabalho, p.ex.,
temporario ou permanente

Social Principal Trabalho Quantidade de empregos criados e turn-over

Social Principal RelagGes trabalhistas Percentual de trabalhadores representados por unides ou
outros meios

Social Principal Relagdes trabalhistas Tipo de relagdo com os trabalhadores para consulta ou
mudangas

Social Principal Treinamento e educagdo Numero de horas de treinamento por ano/funcionério

Social Principal Diversidade e oportunidades Descrigao de politicas e programas de igualdade

Social Principal Diversidade e oportunidades Composigdo do quadro de diregdo

Social Adicional Saude e segurancga Evidéncias de obediéncia a lei internacional do trabalho

Social Adicional Salde e seguranga Descrigao de acordos com unidades de representacao de
trabalhadores

Social Adicional Trabalho Beneficios além dos obrigatdrios por lei, e.g. educagao,
saude.

Social Adicional Relagdes trabalhistas Participacdo dos trabalhadores nas decisdes

Social Adicional Treinamento e educagdo Programas para o gerenciamento de carreiras

Social Adicional Treinamento e educagdo Programas especificos para uma gestdo capacitada

Fonte — GRI, 2006, p.52.

Os indicadores sociais para a categoria Direitos Humanos podem ser vistos logo em
seguida no Quadro 3.12. Por meio desses indicadores sociais ¢ possivel tragar um perfil do
comportamento da empresa perante a sociedade e detalhar as boas praticas para com a

populacgao.
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Quadro 3.12 — Indicadores sociais para a categoria Direitos Humanos.

Dimensdo .T“.m de Aspecto Indicador
indicador

Social Principal Estratégia e gerenciamento Meios para lidar com os direitos humanos no trabalho

Social Principal Estratégia e gerenciamento Impactos causados devido a investimentos

Social Principal Estratégia e gerenciamento Procedimentos para considerar direitos humanos na
cadeia de suprimentos

Social Principal N3o discriminagdo Programas para coibir a discriminagdo

Social Principal Liberdade de associagdo e Descrigdo das condicGes para liberdade de associagdo e

reinvidicagdo barganha

Social Principal Trabalho infantil CondigGes para aplicar lei que proibi trabalho infantil

Social Principal Trabalho forcado CondigGes para aplicar lei que proibi trabalho forgado

Social Principal Direitos indigenas Descrigdo dos meios para considerar os direitos indigenas

Social Principal Direitos indigenas Mecanismos para a atuagdo conjunta da comunidade em
atividades de protegdo

Social Principal Direitos indigenas Quantidade dos ganhos redistribuidos para a comunidade

Social Adicional Estratégia e gerenciamento Treinamento em aspectos relacionados a direitos humanos

Social Adicional Préticas disciplinares Descrigdo de processos de apelagdo

Social Adicional Préticas disciplinares Sistemas de prote¢do dos funcionarios e ndo-retaliagdo

Social Adicional Praticas de seguranca Treinamento em direitos humanos para pessoal de
seguranga

Fonte — GRI,

2006, p.52.

3.5.11.Modelo do Instituto dos Engenheiros Quimicos

O guia desenvolvido pela Institui¢io dos Engenheiros Quimicos'® visa introduzir uma

série de indicadores que pudessem ser usados na avaliacdo da sustentabilidade de sistemas de
producdo e dessa forma, auxiliar os engenheiros a proporcionar uma maior eficiéncia
ambiental, social e econOmica.

De acordo com a Instituicio dos Engenheiros Quimicos (2002), as métricas
apresentadas a seguir foram selecionadas por especialistas e devem ser interpretadas de
acordo com as caracteristicas das operagdes a serem avaliadas. Todas as medidas podem ser
divididas pelas medidas de saida do processo com o objetivo de serem produzidos indicadores
relativos de desempenho. Deste modo, sdo usadas taxas para relacionar medidas sociais ou
ambientais contra valores econdmicos.

Na Figura 3.20, estd representada a estrutura do modelo de medi¢ao de desempenho

desenvolvido pela Instituicdo dos Engenheiros Quimicos. A dimensao econdmica estd

' A Instituicio dos Engenheiros Quimicos, com mais de 25.000 associados por todo mundo, enxerga o
desenvolvimento sustentavel como o assunto mais importante a ser tratado pela sociedade (IChemE, 2002).
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separada de acordo com as categorias: lucratividade, valor e taxas, e investimentos (diretos e
indiretos). Exemplos de indicadores também sdo apresentados. Os indicadores econdmicos
abordam a questdo diferentemente dos indicadores financeiros usuais, pois estdo focam nas
medidas de criacao de valor e de riqueza.

Os indicadores de desempenho para a dimensdo ambiental estdo separados em dois
grupos: emissdes, efluentes e residuos, e recursos. Esses grupos ainda se dividem em outras
categorias de desempenho, sendo efetivos para captar os impactos ambientais gerados pelos
processos de producdo. As medidas de desempenho ambiental devem ser relacionadas ao peso
ou ao valor adicionado ao produto, a fim de produzir medidas relativas de ecoeficiéncia.
Através de tais medidas ¢ possivel fazer uma perfeita correlagdo entre as informagdes
disponiveis.

Por ultimo, tém-se os indicadores de desempenho para a dimensao social. Trés grupos
de indicadores tentam avaliar o desempenho no ambiente interno e externo a empresa.
Contudo, ndo apresentam o mesmo nivel de sofistificacio do modelo GRI. No modelo da
Institui¢do dos Engenheiros Quimicos (2002) existem sugestdes de métricas para a dimensao
social. Esses indicadores foram desenvolvidos com o intuito de refletir a atitude da companhia
para com os seus proprios funciondrios, fornecedores, contratados terceirizados e clientes, e

também sociedade.
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Figura 3.20 — Modelo IChemE
Fonte — ICHEME, 2002, p.7-14.
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3.5.12.Modelo do Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel

O Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD)' estabelece
uma abordagem flexivel a ser usada em diferentes setores empresariais para a medigdo de
desempenho. O método apresentado visa ajudar as empresas, individuos, governo e outras
organizagdes a tornarem-se mais sustentaveis, valorizando dois ingredientes essenciais -
progresso econdmico e respeito ao meio-ambiente. Os indicadores servem para monitorar o
desempenho da organizacao e estabelecer objetivos.

A abordagem proposta pelo WBCSD contém trés niveis para a organizagdo da
informacao: categorias, aspectos e indicadores. Estes niveis sdo consistentes com a
terminologia utilizada nas séries ISO 14031 (ISO 14031, 1999) ¢ na Global Reporting
Initiative (GRI, 2006). Os indicadores definidos pelo WBCSD dividem-se em duas categorias,
meio-ambiente ¢ economia, conforme a féormula para o célculo da eco-eficiéncia.

Os dados podem ser apresentados como valores absolutos, razdes de eco-eficiéncia, ou
indexados a um determinado ano ou a um objetivo. Para relacionar as duas dimensdes da
ecoeficiéncia, recomenda-se que a férmula seja representada da seguinte forma: (valor do
produto ou servi¢o)+(influéncia ambiental). Os indicadores podem ser ainda classificados
como principais ou adicionais. Os primeiros sdo importantes para priorizar ¢ harmonizar as
medidas de ecoeficiéncia, evitando dessa maneira a proliferacdo de indicadores e ajudando na
clareza dos relatoérios. Ja os indicadores adicionais existem para serem usados em avaliagdes
especificas. O modelo do Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel pode ser

visto na Figura 3.21.

' O Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentivel, ou World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD), é uma coligagdo de 130 empresas internacionais, que partilham o compromisso do
desenvolvimento sustentavel. Os membros associados provém de 30 paises ¢ de mais de 20 sectores industriais
importantes. A organizagdo beneficia ainda de uma so6lida rede global de conselhos empresariais nacionais e
regionais e organizagdes em parceria (WBCSD, 2000).
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Residuos de embalagem
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Produto ou servigo

Consumo de energia

Unidadesvendidas

Volume de vendas

Desempenho do

Prego do produto

Quant. vendida, p.ex kg

Toneladas vendidas

Emisses durante o uso

Caracteristicas, p.ex.

Fontes, p.ex. renovaveis

produto e eliminagdo reciclabilidade
Colaboradores, p.ex. - - Participagdono . ida, p.ex. Fontes, p.ex. material -
. P Margem liquida Durabilidade pag Quant. produzida,p.ex p Emissdes
numero, horas mercado kg virgem
Espago, p.ex. m? Valor acrescentado Joulescons.

Lengenda:

Categorias de aspectos

Aspectosde
desempenho
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Fonte — WBCSD, 2000, p.31.

Fontes, p.ex. renovaveis

Utilizagdo do solo

Agua utilizada forado
processo

Figura 3.21 — Modelo do Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel

Tipo combustivel
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3.5.13.Modelo Veleva e Ellenbecker

Veleva e Ellenbecker (2001) apresentam uma nova ferramenta para a promog¢ao da
sustentabilidade no negocio, por meio do uso de indicadores voltados a produgdo sustentavel.
Os autores sugerem um novo método para a avaliagdo de desempenho, formado por
indicadores principais e complementares. Os autores acreditam ser possivel aplicar um
conjunto de indicadores padronizados: “é melhor mensurar os pardmetros corretos
aproximadamente do que os incorretos com grande precisdo” (VOLLMANN®, 1996 apud
VELEVA; ELLENBECKER, 2001, p. 520).

Usualmente, os indicadores principais sdo comuns aos diferentes tipos de negocio. Ja
os indicadores suplementares sdo ajustaveis as companhias, processos, produtos e servigos.
Enquanto alguns pontos sdo comuns a todas as empresas, como o consumo de energia ou de
agua, outras medidas ndo podem ser padronizadas. Logo, o uso de indicadores suplementares
responde ao desafio de avaliar impactos de producdo que sejam especificos. Os indicadores
principais ndo sdo mais importantes, eles sdo somente o primeiro passo ha procura por
medidas de sustentabilidade. Em resumo, os indicadores principais, segundo Veleva e
Ellenbecker (2001), visam:

a. Fornecer um conjunto padrdo de indicadores cobrindo todos os seis aspectos de
producdo sustentavel;

b. Sugerir indicadores simples e faceis de serem aplicados;
Usar dados que ja foram coletados para outros propositos;

d. Evitar o uso excessivo de indicadores;

e. Sugerir indicadores que tratem de assuntos globais chave, p.ex., aquecimento global
ou destrui¢cdo da camada de 0z6nio;

f. Direcionar a organiza¢ao para um comportamento correto;

g. Fornecer uma nova ferramenta e como medir os seus avangos rumo a uma produ¢ao
sustentavel.

Dessa forma, os autores sugerem 22 indicadores principais. Estes foram indicados para
medir assuntos comuns a todas as instalacdes. A idéia dos autores foi aproveitar a propria
experiéncia em trabalhos anteriores e, ainda, inserir indicadores de outros modelos, p.ex.,
WBCSD, ISO 14031 ¢ GRI. O modelo de Veleva ¢ Ellenbecker encontra-se ilustrado na
Figura 3.22.

* VOLLMANN, T. The transformation imperative: achieving market dominance through radical change.
Boston, MA: Harvard Business School Press, 1996.
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Figura 3.22 — Modelo de Veleva e Ellenbecker.
Fonte - VELEVA; ELLENBECKER, 2001, p.525-530.
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3.5.14.Modelo Azapagic

O modelo desenvolvido por Azapagic (2004) também contribui com um framework de
indicadores de sustentabilidade para a mensuracdo do desempenho. Os indicadores foram
desenvolvidos para serem aplicados em sistemas de producdo’', podendo ser usado
internamente para a identificacdo de boas oportunidades ou, entdo, externamente, em

relatorios de sustentabilidade, ou para engajar stakeholders (Figura 3.23).
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Figura 3.23 — Modelo Azapagic.
Fonte — AZAPAGIC, 2003, p.647.

Conforme Azapagic (2004), os indicadores economicos avaliam o impacto econdémico
do sistema de produgdo frente aos seus stakeholders internos e externos e também, no sistema

econdmico local, nacional e global. Assim, os indicadores econdmicos incluem medidas

1 0 modelo de Azapagic (2004) foi concebido para diferentes sistemas de produgio, porém com maior énfase no
setor de mineragao.



69

financeiras usuais como o lucro e também, outras medidas nao tradicionais, adequadas para se
refletir contextos maiores no qual a empresa opera. Ja os indicadores ambientais medem o
impacto da empresa nos sistemas naturais, incluindo humanos, ecossistemas, terra, ar e agua.
Esses impactos podem ser locais, regionais e globais, afetando assim uma grande quantidade
de stakeholders. A dimensdo social, por sua vez, deve mensurar o impacto da empresa em
muitos grupos de interesse e de acordo com diferentes dimensdes, p.ex., direitos humanos,

sendo por isso de dificil mensuragao.

3.6. Andlise comparativa dos modelos de avaliacdo de desempenho

Como foi exposto na secao 3.5, diferentes modelos para a medi¢do de desempenho em
sustentabilidade podem ser utilizados por empresas em processos, produtos e servigos. Para a
analise comparativa foram usados quatorze modelos que atendem ao conceito do resultado
triplo: as necessidades econdmicas, sociais € ambientais devem estar em equilibrio para nao
comprometer o desenvolvimento futuro. Alguns dos modelos estudados, contudo, apresentam
indicadores para somente uma ou entdo duas dimensdes da sustentabilidade, i.e., alguns
modelos contemplam apenas a sustentabilidade ambiental e outros, a sustentabilidade
economico-ambiental. Ainda assim, dada a relevancia de tais sistemas uni ou bi-dimensionais,
p.ex., ISO 14031 ou WBCSD, a contribui¢do de seus indicadores para a avaliagdo da
sustentabilidade ndo poderia deixar de ser considerada na elaboracdo de um método voltado a
processos de manufatura.

A estrutura dos modelos de medi¢do de desempenho em sustentabilidade estudados ¢
formada por diferentes niveis de abstracdo. Essa hierarquia possibilita uma profundidade de
analise que sera tanto maior, quanto maior for a necessidade por especializacdo. Analises
detalhadas podem ser feitas para os fatores de maior impacto (DELAI, 2006).

Embora os indicadores devam ser representados individualmente, também pode ser
util representa-los de forma integrada, i.e., indices. Ao integrar indicadores o nimero de
medidas diferentes diminui para um numero mais facil de ser gerenciado. Como o
desenvolvimento sustentdvel ¢ um conceito holistico e seus trés pilares precisam ser

considerados, integrar indicadores torna-se vantajoso (AZAPAGIC, 2003, p.656).



70

3.6.1. Analise comparativa para a dimensao ambiental

No Quadro 3.13, estdo anotados todos os aspectos referentes aos quatorze modelos de
medi¢do de desempenho para a dimensao ambiental. Algumas consideragdes podem ser feitas
sobre o resultado da analise comparativa. Primeiramente, a totalidade dos modelos de
medi¢do de desempenho avaliados considerou o desempenho ambiental como um item
prioritario. Em segundo lugar, existem trés tipos de indicadores: (1) aqueles derivados dos
aspectos ambientais; (2) os indicadores associados as praticas de gestdo ambiental; (3) os
indicadores de potencial de impacto ambiental. Esse ultimo é representado por categorias
como, biodiversidade, acidificagdo, entre outros tipos de impactos ambientais.

A grande maioria dos modelos estudados considerou o consumo de materiais, energia
e dgua como itens fundamentais para a medicdo do desempenho em sustentabilidade das
empresas. Outros indicadores também aparecem com destaque, sendo eles: emissdes, residuos
e efluentes. Alguns indicadores de potencial de impacto ambiental, também conhecidos como
mid-point indicators, foram mencionados pelos modelos de medigdo de desempenho, p.ex.,
contribuigdo para o efeito estufa. Essa medida ¢ importante para visualizar a condicdo atual do
ambiente e o possivel impacto futuro das atividades da empresa. Tais informag¢des podem
ajudar a empresa a entender melhor o seu impacto ou o potencial de impacto do seu tipo de
negocio. Para obté-las basta utilizar os indicadores de entrada e saida dos processos nos
calculos de impacto.

A visdo de sustentabilidade na cadeia de suprimentos e na fase de uso e descarte do
produto ¢ considerada por alguns aspectos de desempenho, como os impactos das atividades
de Transporte, de Fornecedores, ou ainda, da contratagdo de Terceiros para atividades de
produgdo e suporte. A contabilizacdo dos impactos do produto durante seu ciclo de vida seria

contemplada diretamente dentro do aspecto Produtos e Servigos.
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Quadro 3.13 — Quadro comparativo dos diferentes modelos para a dimensdo ambiental.

Materiais X X X X X X X X X X X X X
Energia X X X X X X X X X X X X X X
Agua X X X X X X X X X X X X X
Emissdes X X X X X X X X X X X X X
Efluentes X X X X X X X X X X X
Residuos X X X X X X X X X X X
Aspectos Fornecedores X X X

ambientais  produtos e servicos X X X X X X X X
Embalagens X X X X X X
Transporte X X X X
Materiais toxicos X X X X X X X X X X
Ruidos e radiagdo X X X
Terra X X X X
Impactos de terceiros X

Aspectos de  Sistemas de gestdo ambiental X X X X X

gestdo Obediéncia a leis e regulagdes X X X X X

ambiental Infra-estrutura para melhor eficiéncia ambiental X X X X X
Impacto local X X X X X X
Biodiversidade X X X X X X

Medidas de Acidificagdo X X X X X

potencial de — —

impacto Destrui¢cdo da camada de 0z6nio X X X X X X X

ambiental Efeito estufa X X X X X X X

Fomagdo fotoquimica de Ozonio X X X

Recursos energéticos e minerais X X X X X X
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3.6.2. Analise comparativa para a dimensao econdmica

A analise das varidveis economicas pelos diferentes modelos também ¢ importante,
uma vez que esta relacionada com a propria sobrevivéncia da organizagio e ao bem estar dos
seus funciondrios. Sua fungdo ¢ mensurar a geracao de valor no curto e longo prazo e abordar
o tipo de relacionamento com seus Stakeholders. Como pode ser visto no Quadro 3.14, os
indicadores econdmicos foram separados em duas categorias: indicadores de desempenho
financeiro e econémico. Os modelos contemplaram os indicadores financeiros com maior
freqiiéncia, porém também levaram em conta outras medidas mais amplas, como contribui¢ao
para o PIB ou participagao de mercado.

A maior parte dos aspectos de desempenho ficou restrita ao nivel operacional.
Medidas tradicionais, como custo de produ¢do ou resultado operacional, foram mescladas
com novas medidas de desempenho, que tratam de contabilizar o real impacto economico das
atividades da empresa frente aos stakeholders e sociedade. Um exemplo de indicador desse
tipo seria o custo do tratamento de emissdes, efluentes e residuos, ou ainda, os ganhos de
receita de boas praticas ambientais, como a entrada de recurso advinda de praticas de
reciclagem de descartes ou subprodutos.

Esse tipo de medida ¢ capaz de orientar o planejamento estratégico da empresa de
forma mais efetiva, pois sinaliza a quantidade de recursos usados que ndo se desdobram em
produtos ou servigos, ou ainda, permite mostrar o custo real dos impactos gerados pela
empresa em decorréncia dos seus processos. Uma vantagem ao se usar indicadores financeiros
para calcular a sustentabilidade de processos ou produtos, estd na facilidade de compreensao e
de engajamento dos gerentes e diretores na melhoria da sustentabilidade da empresa. E mais
facil mostrar ganhos de receita de boas praticas do que somente custos de tratamento ou de

mitigagdo de impactos.
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Quadro 3.14 — Quadro comparativo dos diferentes modelos para a dimensdo econémica.

Custos de produgdo X X X X X X

Custos de capital X X X

Custos de fim de vida (p.ex. descarte)

X
Custos da auséncia de funcionarios X X
X

x
x
x

Custos associados a garantias e obrigagdes X

Custo do tratamento de emissdes, efluentes e residuos

x | x
x

Custos equivalentes dos impactos ambientais

Custos para mitigar impactos ambientais

x
x

Ganhos de receita de boas praticas (p.ex. reciclagem) X X

Intervengdo dos stakeholders (p.ex. perda de negdcios) X

Valor adicionado ao produto X X X X X X

Resultado operacional (p.ex. vendas, turnover) X X X X X X X X

Resultado liquido X X X X

Desempenho

. X Retorno sobre o capital social X X X X
Financeiro

Retorno sobre capital de terceiros X X X X

Investimentos (p.ex. ambientais) X X X X

Retorno sobre investimentos X X X

Despesas administrativas e de venda X

Despesas com treinamento X

Liquideze solvéncia X

Beneficios em potencial de boas praticas, p.ex. subsidios X X

Capital social

x | x

Utilizagdo da capacidade

Taxa de falhas e defeitos

x
x

Despesas com pesquisa e desenvolvimento X

x

Desenvolvimento do capital corrente X

x | x

Desenvolvimento do capital fixo X

Visdo perante as partes externas (p.ex. shareholders)

x
x
x

Participagdo de Mercado

Desempenho
Econémico

x |x
x |x |x
x

Contribuigdo ao GDP

Total de taxas pagas porregido e pais

x
x
x

DoagGes a comunuidade X X
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3.6.3. Anadlise comparativa para a dimensao social

A dimensao social dos modelos de medigdo de desempenho estudados ¢ composta por
uma grande diversidade de categorias de medidas. A divisdo adotada para a elaboracdo do
Quadro 3.15 busca traduzir para o ambito empresarial, o impacto das operagdes sobre os
sistemas sociais (Stakeholders), contemplando os seguintes critérios: recursos humanos
internos, direitos humanos, sociedade, responsabilidade de produto, e participagdo dos
stakeholders. O tratamento social de uma empresa reflete a sua atitude para com os seus
funcionarios, fornecedores, terceirizados, consumidores e sociedade. Em resumo, €
importante ter um bom desempenho social para que a empresa seja aceita e tenha uma boa
reputacdo, necessarios para um futuro de sucesso.

De acordo com o Quadro 3.15, a categoria recursos humanos internos constitui uma
area de amplo interesse por parte dos diferentes modelos de medi¢do de desempenho em
sustentabilidade. O motivo principal da grande quantidade de modelos a mensurar essa
categoria de desempenho social ¢ a boa divulgacdo e obediéncia as leis internacionais do
trabalho entre as empresas. Como a categoria recursos humanos internos envolve entre outras
medidas, a saude, a seguranga e o treinamento dos funcionarios, as empresas tradicionalmente
ja vém investindo esforcos em mensurar ¢ melhorar tais indicadores. Essas medidas podem
ser encontradas mais facilmente na forma de regulacdes e determinagdes obrigatorias para as
empresas.

Em contra partida, outras categorias, como impactos na Sociedade, ainda ndo sdo
abordados com grande intensidade pelos modelos de medi¢ao de desempenho. As empresas
mais avancadas em sustentabilidade podem tentar controlar e melhorar os seus
desdobramentos perante a sociedade, porém nao seriam forcadas para tal. Seria uma pratica
“voluntéria”, resultado de metas mais ambiciosas e voltadas para a minimizagao de riscos de

mercado e para a melhoria da imagem da empresa.



Quadro 3.15 — Quadro comparativo dos diferentes modelos para a dimensao social.
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RelagOes trabalhistas, p.ex. satisfagdo do funcionario X X X X X X
Saude e segurancga (p.ex. acidentes, doengas) X X X X X X
Recursos Treinamento e educagdo X X X X X X
Humanos Igualdade de oportunidades (p.ex. deficientes) X X X X
Internos Praticas justas de trabalho e obediéncia a leis X X X
Libertade de associagdo e barganha coletiva X
Numero de empregados, trainnes e turnover X X X X
Direitos Respeito a crianga X X
Humanos Respeito aos direitos indigenas X
Meios para lidar com direitos humanos no trabalho X
Cultura, saude e educagdo oferecidos X X X
Servigos oferecidos (p.ex. melhor infra-estrutura) X X
Respeito as leis e regulagdes X
Competigdo (p.ex. produtos a pregos aceitaveis) X X
Sociedade Estimulos sensoriais (p.ex. odor, barulho) X
Seguranga (impacto nos crimes) X
Prosperiadade econdmica a comunidade X X
Contribui¢do a coesdo social (p.ex. equiquidade) X
Desenvolvimento de politicas para impactos gerados X
Meios para combater suborno e corrupgdo X
Agdes de P&D para produtos sustentdveis X
Produtos e servigos (p.ex. reclamagdes, multas) X X
Respons. Saude e seguranga do consumidor X X
Produto Certificados de adequagdo obtidos, ou labels X
Atendimento de padrdes de propaganda X
Agdes voltadas a privacidade do consumidor X
Participagdo Potencial de influéncia na decisdo X X
dos Fonte de informagdes (p.ex. audiéncias abertas) X X X

Stakeholders  stgkeholder enpowerment X X X
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4. Caracteristicas dos processos de retificagdo e torneamento

Os processos de usinagem sdo de grande relevancia para o setor metal-mecéanico. De
acordo com Groover (2007, p.505), “os processos de usinagem s3ao os mais versateis e
acurados processos de manufatura, capazes de cumprir a tarefa de produzir pegas geométricas
e superficies variadas”.

Usinagem ¢ um processo que ¢ particularmente 1til devido a sua acuracidade
dimensional elevada, flexibilidade, e efetividade de custo para producdo de

pequenos lotes. Entre os processos de manufatura, usinagem ¢ Unica por permitir
tanto a criagdo quanto o acabamento de produtos (DAHMUS; GUTOWSKI, 2004,

p.1).
O objetivo dessa secdo ¢ fornecer subsidios tedricos sobre os processos de
torneamento e retificacdo para serem aplicados durante a conducdo da analise experimental,
bem como durante a andlise dos dados coletados. As informagdes apresentadas serdo uteis

durante a andlise comparativa da sustentabilidade dos dois processos.

4.1. Retificacao

Dentre os processos de usinagem, caracteristicos da induastria metal-mecénica, o
processo de retificagcdo vem a ser um dos mais comuns (SOARES, 2002). A remocao de
material ¢ feita por meio da interagdo de graos abrasivos presentes em uma ferramenta que
avanca sobre uma peca em condic¢des de elevada velocidade. Muitas das pecas usinadas tém a
retificacdo como a ultima operagdo de uma ou varias de suas superficies, por isso sendo um
processo de acabamento final.

Oliveira (1998) explica que apesar de sua grande utilizagdo, o processo de retificagdo ¢
relativamente recente. A primeira maquina para retificacdo de superficies externas com
velocidades de 5 a 10 m/s foi montada em 1872. O grau de desenvolvimento de rebolos feitos
com materiais abrasivos artificiais no inicio do século XX possibilitou o aumento
significativo nas velocidades de corte. Neste processo, os graos abrasivos sao fixados junto a
ferramenta através de um ligante ou liga, seguindo um tipo particular de arranjo espacial.

O processo de retificacdo tem como caracteristicas, a possibilidade de obtencao de
tolerancias apertadas e de baixas rugosidades. Outra caracteristica importante ¢ a baixa
capacidade de remocao de cavaco, sendo por isso, considerado um processo de acabamento.
Como ¢ explicado por Diniz, Marcondes e Coppini (1999, p.223), “o processo de retificagdo

requer bastante atencdo, pois se a pega for danificada nesta operagao, todo o custo acumulado
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nas operagoes anteriores ndo podera ser recuperado”. Nas proximas secoes sdo detalhadas

caracteristicas e parametros importantes para o entendimento do processo de retificagao.

4.1.1. Tipos de processo de retificacao

Os processos de retificagdo podem ser classificados de acordo com a operagdo do
rebolo e forma das superficies geométricas produzidas. Uma classificagio amplamente
adotada em pesquisas sobre o processo de retificacdo baseia-se da norma DIN 8589
(OLIVEIRA, 1988). Na Figura 4.1 abaixo estao ilustrados os diferentes tipos de processos de

retificagao.

Cilindrica Externa Cilindrica Interna Rotativa

Tangencial
de Mergulho

Tangencial
de Passagem

Lateral de
Mergulho

Lateral de
Passagem

Figura 4.1 — Operagdes de retificagdo segundo norma DIN 8589.
Fonte — OLIVEIRA, 1988.
Novos desenvolvimentos tecnologicos beneficiaram os processos de retificagao, como
o uso de novos materiais para ferramentas, ou ainda, o projeto mecanico mais moderno de
maquinas retificadoras. Melhores maquinas retificadoras foram obtidas, por exemplo, com o
uso de mancais e guias hidrostaticos, ou com sistemas de compensacdo para a deformagao
térmica. Novos materiais para ferramentas foram criados, como o CBN22, ou o grao abrasivo

de diamante.

22 O nitreto clibico de boro (CBN) é um material de usinagem de alto rendimento.
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4.1.2. Rebolo

Rebolo ¢ a ferramenta abrasiva utilizada na retificacdo. Trata-se de um corpo
geralmente cilindrico. Nele, uma liga retine inumeros graos abrasivos, que em contato com a
peca realizam a usinagem. Cada grao abrasivo retira uma quantidade minascula de material da
peca. A classificacdo do rebolo ¢ dada pelo conjunto de suas caracteristicas, ou seja: tipo de
graos abrasivos, tamanho de grdo, tipo de ligante, estrutura, dureza e densidade do rebolo
(MALKIN, 1989).

Um fator especialmente importante para a selecdo de um rebolo ¢ o material da liga
aglomerante, visto que determina a resisténcia, bem como a maxima velocidade de operagao
da ferramenta. Oliveira (1998) observa que cada tipo de abrasivo apresenta vantagens e
desvantagens, citando o caso do 6xido de aluminio, que apresenta grande estabilidade quimica

e resiste a altas temperaturas, mas, no entanto, ¢ o abrasivo menos duro (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 — Tipos de abrasivos ¢ aplicagdes.

Abrasivo ‘ Estabilidade térmica até (°C)  Adequado para
Oxido de aluminio 2000
Acos de todas as qualidades
Nitreto de boro cubico (CBN) 1370
Carboneto de silicio 1300 Agos com carbono saturado,
ferro fundido, éxidos,
Diamante sintético 900 (vidros, ceramicas, etc.)

Fonte — OLIVEIRA, 1998.

Outro aspecto relevante para o desempenho de um rebolo € o seu desgaste. Desgaste ¢
a quantidade de rebolo consumida durante um determinado ciclo ou operacdo. O desgaste
sofrido pela ferramenta abrasiva ¢ um fator muito importante para a eficiéncia do processo e
qualidade superficial das pecas retificadas. De acordo com Malkin (1989), estudar as causas e
efeitos do desgaste do rebolo ¢ essencial para reduzir gastos de ferramental desnecessarios e

controlar as caracteristicas especificadas no projeto do componente.

4.1.3. Dressagem

Também conhecida como dressamento, diamantacao ou retificacdo do rebolo, é o
processo em que o rebolo tem sua face de trabalho usinada com o uso de uma ferramenta,
chamada de dressador. A dressagem de um rebolo tem trés finalidades principais: a obtengao

de concentricidade da superficie de trabalho com o eixo de rotacdo, o perfilamento da
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superficie de trabalho para uma operacao de forma e o arrancamento dos graos abrasivos
gastos para melhorar a agressividade da face de trabalho (OLIVEIRA, 1998).

A operagdo de dressagem divide-se em dois grupos principais: dressadores estaticos e
rotativos. Os dressadores estaticos ndo se movimentam na dire¢do da velocidade tangencial do
rebolo durante a afiacdo, enquanto que os rotativos, além do movimento de translacao,
também rodam quando em contato com o rebolo.

As condi¢des de dressagem tém grande influéncia no desempenho do processo de
retificacdo. De acordo com Dahmus e Gutowski (2004), a selecdo de ferramentas apropriadas
ndo pode ser negligenciada, pois interfere na condi¢do de operagdo da maquina, e.g. taxa de

remocao do material.

4.1.4. Ciclo de retificacao

Denomina-se ciclo de retificagdo o conjunto de tarefas cumpridas desde a colocagao
da peca na maquina até a saida desta dentro de especifica¢des predeterminadas (Figura 4.2). A
soma de todos os tempos das diferentes fases resulta no tempo de ciclo, parametro importante
na produg¢do de grandes e médios lotes.

Um diagrama de ciclo pode representar qualquer tipo de operagdo de retificagdo. Tal
diagrama possui no eixo das abscissas o tempo e nas ordenadas a posicdo Z em que estaria o
rebolo, sendo houvesse deformacdo da peca, além da posicdo real da superficie de contato

peca/rebolo.

avancgo

avanco tedrico
A

& Ciclo de retificac3o:
....... - T, — Aproximagdo do rebolo
’ T, — Contato do rebolo bom a peca
T; — Remogdo de material (avango/volta)
~e=J=" avahgo real T, — Centelhamento ou Sparkout
Ts — Recuo
Te — Troca de peca e dressagem

TImm T Il temeo

Figura 4.2 — Ciclo de retificacao cilindrica de mergulho.
Fonte — OLIVEIRA, 1998.
Conforme ilustrado na Figura 4.2, durante a primeira etapa ocorre a aproximagao do
rebolo na peca, sem existir ainda a operacdo de corte. Na fase dois, passa a existir o contato

do rebolo com a peca, com o conseqiiente aumento da for¢a de contato. Durante a etapa 2
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ocorrem deformagdes elasticas da peca, rebolo € maquina. Na etapa seguinte, acontece uma
elevagdo da profundidade de corte ajustado ao avango da ferramenta, acompanhada de
remog¢ao de material da pega. Depois de cumprida a fase trés, vem a fase de centelhamento ou
spark-out, onde a peca e alcanga, finalmente, a sua dimensao final. Nessa etapa, o rebolo ¢ a
peca continuam girando sem haver deslocamento radial. A fase do centelhamento ¢
responsdvel por remover as deformacdes da operagdo e promover melhores qualidades
dimensionais e superficiais a pe¢a. Por fim, nas etapas cinco e seis ocorre o afastamento do

rebolo e em seguida, a troca de pega, sendo possivel dressar o rebolo.
4.1.5. Parametros de retificacao

Durante o ciclo de retificagdo, ¢ importante monitorar os parametros tecnologicos e
operacionais de forma precisa, para que as informagdes coletadas possam ser utilizadas na
otimizacao do rendimento do processo. A seguir serao listados parametros para o processo de
retificagio. Foi usado o processo de retificagdo cilindrica externa tangencial de mergulho®
como exemplo para ilustrar as grandezas. A seguir, na Figura 4.3, esta ilustrado o processo de

retificacdo cilindrica externa tangencial de mergulho.

Ys * Ve Legenda:
vir © fr nw
ag s fr — Vs ou v velocidade

periférica do rebolo
— vg velocidade de avango
— vy velocidade periférica da
peca
— ap: profundidade de corte
—  by: largura de usinagem
— b largura do rebolo

Plano de trabalha

\
Figura 4.3 — Retificacdo cilindrica externa ta;lgencial de mergulho e pardmetros.

Fonte — ABNT 6162, 1989.

Outros parametros de retificacdo incluem (OLIVEIRA, 1998):
e b - Largura de corte efetiva do rebolo (mm);

e b, - Comprimento ou largura de corte da pega (mm).

2 A retificagio cilindrica externa tangencial de mergulho consiste em efetuar avango do rebolo

perpendicularmente a superficie da pega sendo que ambas, pega e ferramenta, possuem movimento de rotacéo.
Diferente do processo de retificagdo tangencial de passagem, ndo ha deslocamento longitudinal entre a peca e a
ferramenta abrasiva (MALKIN, 1989).
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Para a retificagdo cilindrica externa tangencial de mergulho, o tempo total ¢ calculado

pela seguinte adi¢ao de tempos de processamento (FERRARESI, 1995):

f, =t +1, +1, + Pth)d +%" L ;T“"* (min) @.1)
Sendo:

t. = tempo total de retificagdo (min)

t. = tempo de aproximagdo e de afastamento (min)

t. = tempo de corte (min)

ts = tempo secundario (colocacado e retirada da peca) (min)

tq = tempo de dressagem (min)

PPd = Nuimero de pecas por dressagem

t
Z

= tempo de preparo de maquina (min)

= lote de pegas fabricadas

ng = numero de trocas de rebolo

Tr= tempo de troca de rebolo (min)

4.2. Torneamento

O

torneamento ¢ um processo de usinagem destinado a obten¢do de superficies de

revolu¢do com o auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Neste processo a pega

gira em

torno do eixo principal da maquina e a ferramenta desloca-se numa trajetoria no

mesmo plano do referido eixo (ABNT 6175, 1971). Na Figura 4.4 abaixo esta representado

um tipo especifico de processo de torneamento, o torneamento retilineo cilindrico externo.

Mov. efetivo __—— Mov de corte
ve

Pego

Ferramenta

Mov. de avango

Figura 4.4 — Exemplo de processo de torneamento retilineo cilindrico externo e suas forgas.

Fonte — ABNT 6162, 1989.
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4.2.1. Tipos de processo de torneamento

E possivel classificar os processos de torneamento de acordo com a sua finalidade:
torneamento de acabamento ou torneamento de desbaste. O primeiro tipo é destinado a obter
peca proxima as dimensdes finais, ou um acabamento superficial especificado, ou ambos. As
condicdes de acabamento sdo leves, com profundidade de usinagem bastante reduzidas e
avangos tdo pequenos quanto os necessarios para a obtencdo da especificagdo. O segundo
caso, torneamento de desbaste, corresponde a operagdo de usinagem a ser executada antes do
torneamento de acabamento, visando obter na pega a forma e dimensdes proximas das finais.
A condicao de desbaste deve ser tdo severa quanto permitem a espessura do cavaco, a vida da
ferramenta, a poténcia do motor e a propria peca (FERRARESI, 1995).

O processo de torneamento pode realizar diferentes operagdes. No Quadro 4.2, estdo
listados os tipos de processos de torneamento, dependendo da trajetéria definida para a
ferramenta de corte. O processo de torneamento, dependendo do tipo de fixagdo da pega na
maquina, também pode ser dividido em duas classes. A primeira classe corresponde as pecas
que permanecem durante a operagdo entre dois centros. No outro grupo, estdo as pegas presas

ou fixadas em um unico ponto (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1997).

Quadro 4.2 — Classificagao dos processos de torneamento quanto a trajetoria da ferramenta.

Trajetoria H Superficie ‘Tipo ‘

Externo

Cilindrico Interno

Sangramento axial

Retilineo ) Externo
Cobnico
Interno
) Faceamento
Radial

Sangramento radial

Curvilineo

Fonte — FERRARESI, 1995.

4.2.2. Parametros de torneamento
Um importante parametro para o processo de torneamento corresponde ao tempo total
de processamento. Seu calculo ¢ dado da seguinte forma (FERRARESI, 1995):
LN :
t, =tc+ts+ta+7+?><tft (min) (4.2)

Sendo:
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ty = tempo total de torneamento por pega (min)

t. = tempo de corte (min)

ts = tempo secundario (colocagdo e retirada da peca ) (min)

t. = tempo de aproximacao e afastamento da ferramenta (min)

t, = tempo de preparo da maquina (min)

ts = tempo de troca da ferramenta (min)

n; = numero de trocas da ferramenta para um lote Z

Z = lote de pegas produzidas

O valor do tempo de corte pode ser obtido da seguinte formula (FERRARESI, 1995):

*k *k
. bw*z*d 4.3)
1000 * f *v
Sendo:

by = largura ou comprimento da peca (mm)
f = velocidade de avango (mm/volta)

v = velocidade de corte (mm/min)

4.3. Custos de producao

Nessa se¢do, serdo apresentadas formulas simples para o calculo do custo de produgdo
de pecas produzidas por ambos os processos. Os custos envolvidos na produ¢do de uma pega
dividem-se em dois grupos: o primeiro associado ao processo ¢ o segundo, as atividades de
suporte, p.ex., controle de qualidade. Para efeito do objetivo do estudo, a mensuracdo do
primeiro grupo somente sera suficiente. Assim, os custos diretamente envolvidos com a
producao de uma pega por usinagem sao (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 1999, p.136):

K, =Ky + Ky + Ky (4.4)

Sendo:

Kp: Custo de produgdo por pega

Kus: Custo da mao-de-obra da usinagem ((R$/tempo total de confecgao por peca)

Kur: Custo das ferramentas (troca, afiagdo, etc.) (R$/pega)

Kum: Custo da maquina (manutengdo, depreciagdo, energia consumida, etc.) (R$/tempo
total de confecgao por peca)

Cada um destes elementos pode ser desdobrado em outras formulas de calculo:

S
K =t x— 4.5
%0 4.5)
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Sendo:
t:: Tempo total de confeccao por peca (min)
Sh: Salario e encargos do operador (R$/hora)

t’[

Vv
K, - (vmi xijx(1+|)+ﬂ+ K| @6
H x 60 10 m

Sendo:

Vmi: Valor inicial de aquisi¢ao da maquina
m: Vida prevista para a maquina em anos

i: Taxa de juros por ano

Kme: Custo anual de manuten¢do da maquina.
H: Ntumero de horas trabalhadas por ano

O custo da ferramenta por pega pode ser calculado da seguinte forma:

ft

K—K 4.7
=25 @)

uf
t

Sendo:
Ks: Custo da ferramenta (R$)

Zy: Numero de pecas usinadas por vida T da ferramenta

4.4. Comparacao dos processos de retificacdo e de hard turning

Inovagdes nos processos levaram a uma sobreposi¢do nas areas de aplicacdo das
operacdes de retificacdo e de torneamento de metais endurecidos, também conhecido como
hard turning. Hoje em dia, operagdes de hard turning podem proporcionar a pega uma
qualidade comparavel a aquelas obtidas no processo de retificacdo. Tradicionalmente, as
operagdes de acabamento eram feitas por processos de retificagdo, mas as operagdes de hard
turning tém se tornado mais e mais capazes frente aos padroes de rugosidade e de tecnologia.
Adicionalmente, esses processos ofereceram maior flexibilidade, maiores taxas de remogao de
material e até a possibilidade de usinagem a seco (Klocke et al., 2005).

Uma avaliagdo comparativa dos atributos de ambos os processos elaborada por Klocke
et al. (2005) esta ilustrada na Figura 4.5. Esse tipo de avaliagdo ndo ¢ simples, devendo ser
realizada considerando as diferentes condigdes de processo e também de uso da peca. Por esse
motivo, 0s autores optaram por realizar uma avaliagdo qualitativa dos atributos de ambos os

processos, mostrando quais vantagens e desvantagens existem.
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Compatibilidade
ambiental

Baixo dano na
superficie

Tempo de setup
minimo

Flexibilidade do
processo

Acuracidade de
dimensdo e forma

Taxa de remocgdo de
material

Rugosidade da
superficie

Baixo stress de tensa onfiabilidade do
residual processo

== Retificacdo Hard turning

Figura 4.5 — Avaliagdo qualitativa do potencial dos processos de retificagdo e hard turning.
Fonte — KLOCKE, BRINKSMEIER ¢ WEINERT, 2005, p.21.

Como esta ilustrado na Figura 4.5, o processo de hard turning ¢ melhor em atributos
como taxa de remog¢do de material ou flexibilidade de operagdao. No entanto, a menor
confiabilidade dos processos de hard turning ¢ ainda um assunto importante.

Os atributos de qualidade da peca s@o muito proéximos para os processos de retificacao
e de hard turning. A rugosidade da pega ¢ um exemplo de atributo com desempenho muito
proximo. Logo, o desempenho em qualidade dos dois processos sdo compativeis € nao
representam uma grande diferencial competitivo.

O processo de hard turning apresenta a vantagem de ndo utilizar fluido de corte em
suas operacdes. Um dos grandes problemas do processo de retificagdo ¢ a geracdo de
residuos. Devido a necessidade de utilizar emulsdes ou 6leos no processo, ha a ocorréncia de
uma névoa em suspensdo no ambiente de fabricacdo, que ¢ altamente prejudicial a saude,
além de produzir um cavaco dificil de separar, conhecido como lodo, o que cria dificuldades a
empresa para se desfazer destes residuos.

Em complemento a analise qualitativa apresentada acima, devera ser realizada na
secdo 7.6 uma avaliacdo quantitativa dos dois processos considerando diferentes atributos
relacionados manufatura sustentavel, cumprindo assim um escopo mais amplo que o definido

por Klocke et al. (2005).
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5. Metodologia de Pesquisa

Ao longo do capitulo ¢ apresentada a metodologia de pesquisa referente ao trabalho
cientifico. Para tanto, ¢ abordado inicialmente o método de pesquisa que mais se ajusta a
proposta do estudo e depois, os procedimentos metodolégicos que foram selecionados para
proceder com a coleta e tratamento dos dados. Finalmente, sdo apresentadas as etapas que

compdem o desenvolvimento da pesquisa.

5.1. Método de pesquisa

Antes de abordar o método de pesquisa, ¢ adequado apresentar a defini¢do do que seria
conhecimento cientifico: “Conhecimento cientifico corresponde a observa¢do minuciosa e
objetiva dos fatos, de modo a permitir uma compreensdo de sua natureza ¢ de suas causas,
sem que as interpretacdes do observado sejam influenciadas pelos desejos ou preconceitos do
observador” (REY, 1993, p. 23). Portanto, para se criar conhecimento cientifico ¢ preciso
dispensar grande aten¢do ao método para o desenvolvimento das atividades de pesquisa.

O método®™ de pesquisa pode ser encarado como uma explicagio minuciosa,
detalhada, rigorosa e exata de toda agdo desenvolvida ao longo do trabalho de pesquisa. Gil
(1999) acrescenta que o método de pesquisa pode ser entendido como o conjunto de
procedimentos intelectuais e técnicos adotados para se atingir o conhecimento. Assim, ¢ a
explicagdo do tipo de pesquisa, do instrumental utilizado (p.ex., questionario e entrevista), do
tempo previsto, da equipe de pesquisadores e da divisao do trabalho, das formas de tabulagcao
e tratamento dos dados, enfim, de tudo aquilo que se utilizou no trabalho de pesquisa.

Ja a atividade de pesquisa, pode ser considerada como o meio de se encontrar
respostas para questdes propostas, utilizando métodos cientificos. Lakos ¢ Marconi (1992,

[3

p-43) definem pesquisa como “um procedimento formal, com um método de pensamento

reflexivo que requer um tratamento cientifico e se constitui no caminho para se conhecer a
realidade ou para descobrir verdades parciais”.

De acordo com Padua (2004, p.31), pesquisa pode ser definida da seguinte forma:
Tomada num sentido amplo, pesquisa ¢ toda atividade voltada para a solucdo de
problemas; como atividade de busca, indagacdo, investigagdo, inquirigio da
realidade, é a atividade que vai nos permitir, no ambito da ciéncia, elaborar um

conhecimento, ou um conjunto de conhecimentos, que nos auxilie na compreensao
desta realidade e nos oriente em nossas agdes.

** A palavra método deriva do grego methods que significa o caminho ou a maneira de se chegar a determinado
fim ou objetivo (DELAI, 2006).
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Assim, o método cientifico deve ter por base a observagao rigorosa e imparcial dos
fatos. Essa observacgdo deve ser capaz de distinguir, dentre os muitos fendmenos que possam
ocorrer em determinadas circunstancias, aqueles que sdo relevantes para o estudo do problema
em causa (REY, 1993). Ainda de acordo com o autor, pode ser necessario usar diversos
métodos em conjunto: “Os métodos a empregar variam com o campo da investigagdo, a
natureza dos fatos ou fendmenos estudados e as circunstancias em que se vai trabalhar. Uma
conjugacdo de diversos métodos pode ser necessaria” (REY, 1993, p.9).

O método de pesquisa pode ser classificado de diferentes maneiras. Inicialmente, a
pesquisa pode ser separada em pura ou aplicada. O primeiro tipo objetiva gerar
conhecimentos novos e Uteis para o avanco da ciéncia sem aplicagdo pratica prevista. Envolve
verdades e interesses universais. J4 a pesquisa aplicada, objetiva gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica e dirigidos a solucdo de problemas especificos. Envolve verdades e
interesses locais (SILVA; MENEZES, 2005). A presente tese de doutorado se caracteriza por
ser uma pesquisa aplicada, uma vez que visa desenvolver um método para a avalia¢do da
sustentabilidade de processos de producdo que apoiard a tomada de decisdo em atividades
envolvendo o gerenciamento de tecnologias de manufatura. E um objetivo do trabalho de
pesquisa aplicar o conhecimento gerado em processos de fabricagdo de empresas.

Outra classificagao do método de pesquisa advém do ponto de vista da abordagem do
problema, i.e. considera que tudo pode ser quantificado, o que significa traduzir em nimeros
opinides e informacdes para classifica-las e analisd-las. Neste caso, a pesquisa ¢ definida
como sendo quantitativa. Em outra hipotese, o método considera que existe uma relagao
dinamica entre o mundo real e o sujeito, isto ¢, um vinculo indissociavel entre o mundo
objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em nimeros. Esta pesquisa ¢
definida como sendo qualitativa. O trabalho de doutorado possui uma abordagem
quantitativa, representada por dados quantitativos, i.e. indicadores numéricos de desempenho
em sustentabilidade.

Outra classificagdo do método surge da natureza do objetivo da pesquisa. Nesse
sentido, Gil (1999) classifica as pesquisas em trés tipos diferentes: exploratorias, descritivas e
explicativas. As pesquisas exploratérias tém como objetivo “proporcionar maior familiaridade
com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipdteses” (p.41). O
aprimoramento de idéias ou a descoberta de intui¢cdes sdo os objetivos principais desse tipo de
pesquisa. Na maioria dos casos, essas pesquisas envolvem: (a) levantamento bibliografico; (b)
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; e (¢)

analise de exemplos que estimulem a compreensao.
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No caso das pesquisas descritivas, o objetivo principal € a descricdo das caracteristicas
de determinada populacdo ou fendmeno ou, entdo, o estabelecimento de relagcdes entre
variaveis. Gil (1999, p.42) faz uma importante observagdo sobre esse tipo de pesquisa:

Algumas pesquisas descritivas vdo além da simples identificagdo da existéncia de
relagdes entre variaveis, ¢ pretendem determinar a natureza dessa relagdo. Nesse
caso, tem-se uma pesquisa descritiva que se aproxima da explicativa. Ha, porém,
pesquisas que, embora definidas como descritivas com base em seus objetivos,

acabam servindo mais para proporcionar uma nova visdo do problema, o que se
aproxima das pesquisas exploratorias.

Em ultimo lugar temos as pesquisas explicativas, que t€m como preocupagdo central
identificar os fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendomenos.
“Esse € o tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a
razdo, o porqué das coisas” (GIL, 1999, p.42). Uma pesquisa explicativa pode ser a
continuagdo de outra descritiva, posto que a identificagdo dos fatores que determinam um
fendmeno exige que este esteja suficientemente descrito e detalhado. As pesquisas
explicativas valem-se quase exclusivamente do método experimental.

A presente pesquisa de doutorado pode ser classificada ao mesmo tempo como sendo
uma pesquisa descritiva e também explicativa. Em um primeiro estagio do trabalho foi
obtida uma quantidade suficiente de informacdes sobre medicdo de desempenho em
sustentabilidade, acompanhado da analise dos requisitos para a avaliacdo de sistemas de
produgdo. Apds essa fase, o conhecimento adquirido sobre o assunto foi aplicado em uma
analise experimental. Foram avaliados dois processos de usinagem, que dividem uma mesma

faixa de mercado produzindo produtos com especificagdes proximas.

5.2. Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodologicos correspondem ao planejamento da pesquisa em sua
dimensdo mais ampla, que envolve tanto a coleta quanto a interpretacdo de dados. Durante a
fase de planejamento foi escolhida a pesquisa bibliografica e em seguida, a experimental,
como método para a coleta de dados.

A escolha da pesquisa bibliografica como técnica para a coleta de dados foi
importante para a fase inicial do projeto de pesquisa. Isso porque foi realizada a consulta de
uma grande quantidade de fontes de informagdes sobre os sistemas de medi¢ao de
desempenho em sustentabilidade para se chegar a um conjunto suficiente de métricas para a

avaliacdo de sistemas de producao.
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Conforme Gil (1999) explica, a principal vantagem da pesquisa bibliografica reside no
fato de permitir ao investigador a cobertura de uma gama de fendmenos muito mais ampla do
que aquela que poderia pesquisar diretamente. Essa vantagem torna-se particularmente
importante quando o problema de pesquisa requer dados muito dispersos pelo espago. Padua
(2004), por sua vez, explica que a principal vantagem da pesquisa bibliografica ¢ colocar o
pesquisador em contato com o que ja se produziu e registrou a respeito do seu tema de
pesquisa.

Com a pesquisa bibliografica foi cumprido o objetivo de determinar o verdadeiro
“estado da arte” nos assuntos investigados ao longo da pesquisa de doutorado. Foi a intengao
demonstrar pela literatura ja publicada e pesquisada o que ja se sabe sobre o tema, quais as
lacunas existentes e onde se encontram os principais entraves tedricos ou metodoldgicos.

Lakos e Marconi (1992, p. 44) realizaram uma interessante descricdo sobre a funcao
da pesquisa bibliografica: “A pesquisa bibliografica pode ser considerada também como o
primeiro passo de toda a pesquisa cientifica”. Por esse motivo, a realizacdo de extensa
pesquisa bibliografica durante o desenvolvimento da tese de doutorado ¢ um passo necessario
para a consecucao da proxima etapa, que corresponde a pesquisa experimental.

As bases de dados escolhidas para a pesquisa bibliografica foram:

e Compendex (http://www.engineeringvillage2.org/): base de dados que abrange todas
as areas de engenharia e tecnologia em mais de 2600 revistas, conferéncias
selecionadas, relatorios e livros;

e ISI Web of Science (http://scientific.thomson.com/products/wos/): proporciona acesso
a informagdes multidisciplinares de aproximadamente 8700 revistas de maior impacto
do mundo;

e Scholar Google (http://scholar.google.com): pesquisa de literatura académica em
artigos, teses, livros, organizagdes profissionais, entre outras fontes;

e Science Direct (http://www.sciencedirect.com): proporciona acesso a mais de 2000
revistas conceituadas e a centenas de livros;

Sobre a pesquisa experimental, esta consiste em determinar um objeto de estudo,
selecionar as varidveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de
observacdo dos efeitos que a varidvel produz no objeto. Trata-se, portanto, de uma pesquisa
em que o “pesquisador ¢ um agente ativo, e ndo um observador passivo” (GIL, 1999, p.48).

Durante a pesquisa experimental foram manipuladas as variaveis independentes de

uma dada tecnologia de fabricagdo, i.e., condicdes de producdo para os processos de
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usinagem, com o objetivo de avaliar o desempenho de outras varidveis (medidas de
desempenho em sustentabilidade). Ao final, foram realizadas avaliacdes comparativas dos
dois processos considerando a sustentabilidade de suas operagdes. Como meio para viabilizar
a comparacdo de dados quantitativos e qualitativos foi aplicada uma ferramenta de analise
multicritério (Analise Hierarquica de Processos). Essa ferramenta permitiu integrar

diferentes medidas de desempenho em indices para as trés dimensdes da sustentabilidade.

5.2.1. Analise Hierarquica de Processos (AHP)

Os métodos de andlise multicritério sao indicados para processos de decisdo em que
muitos fatores intangiveis estdo envolvidos. Como ¢é explicado por Gomes et al. (2002, p.69),
“a analise multicritério pressupde ser necessario aceitar que a subjetividade esteja sempre
presente nos processos de decisdo”. Nesse sentido, buscam-se construir modelos que
legitimem a elaboragdo de juizos de valor, juizos estes necessariamente subjetivos.

Os julgamentos que antecedem as decisdes podem ser inconsistentes. Tornar minima
essas inconsisténcias e melhorar a logica das informacdes ¢ o objetivo do método AHP
(KRAJNC; GLAVIC, 2005). O método AHP talvez seja um dos primeiro métodos dedicados
ao ambiente decisional multicritério e ¢ hoje, provavelmente, o mais extensivamente usado
em todo o mundo (GOMES et al., 2002). Esse método foi criado por Thomas L. Saaty em
meados da década de 70. Sua proposta ¢ decompor o problema de decisdo em varios niveis

hierarquicos, facilitando, assim, sua compreensao e avaliacao (Figura 5.1).

Definir o problema e o tipo de conhecimento necessario

Estruturar a hierarquia de decisdo, partindo do objetivo até os niveis
intermedidrios (critérios) e inferiores (alternativas)

Construir um conjunto de matrizes para comparagao em pares

Usar as prioridades obtidas a partir das comparagdes para definir os
fatores de ponderagdo, do primeiro nivel hierdrquico até o mais inferior

Figura 5.1 — Seqiiéncia de passos para a tomada de decisdo de forma organizada.

Fonte: Saaty, 2008, p.85.

O método AHP baseia-se em analises em pares e na visdo de especialistas para derivar

fatores de prioridade. Sao essas escalas que medem os fatores intangiveis em termos relativos.
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As comparagdes sdo realizadas usando uma escala de julgamentos absolutos que representa o
quanto um elemento domina outro com respeito a um atributo dado (Quadro 5.1).

A atribui¢do de pesos aos critérios no método AHP ¢ feita por meio das perguntas:
Qual destes critérios ¢ o mais importante? Quanto este critério ¢ mais importante que o outro?
(SAATY, 2008). O decisor respondera a essa pergunta com o nimero que relata a expressao
verbal. Nesse método, ¢ utilizada a escala 1 a 9, proposta pelo autor do método. O método

AHP tem como origem a escala da razao.

Quadro 5.1 — A escala fundamental de nimeros absolutos.

Importancia Definicao Explicacao

As duas atividades contribuem igualmente para
o objetivo

Importancia igual

Pouca ou fraca

A Experiéncia e julgamento favorecem levemente

Importancia moderada -

uma atividade sobre a outra

Moderada para cima

a Experiéncia e julgamento favorecem

Importancia forte -
grandemente uma atividade sobre a outra

Importancia forte para cima

S Experiéncia e julgamento favorecem muito

Muito importante P e .
grandemente uma atividade sobre a outra

Muito importante para cima

© 00 N O U B~ W N

. A evidéncia de favorecer uma atividade sobre a
Extremamente importante i . ) -
outra é do mais alto grau de afirmagdo
A importancia da atividade i comparada a atividade
Jj, também deve ser a mesma quandoj é

comparado com §

Fonte: SAATY, 2008, p.86.

Reciproco aos
valores acima

As respostas das perguntas devem ser colocadas em matrizes para cada nivel
hierarquico. Nessa matriz estdo presentes todos os critérios de avaliagdo das alternativas. Para
calcular o peso de cada critério, ¢ necessario fazer a divisdo entre o resultado individual de

cada critério e a soma de todos os resultados.

5.3. Etapas do desenvolvimento da pesquisa

As etapas do desenvolvimento da pesquisa foram detalhadas logo adiante na Figura

5.2.
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Investigacdo sobre a evolugdo das
praticas sustentaveis nos sistemas
de produgdo (item a)

4

Andlise comparativa dos modelos | Identificagdo e estudo dos modelos

de medicdo de desempenho em de medigdo de desempenho em
sustentabilidade (item c) sustentabilidade (item b)

A4

Avaliagdo e classificagdo de
aspectos de desempenho em

Método genérico para medigcdo de
desempenho em sustentabilidade

sustentabilidade (item d) paramanufatura (item e)

Levantamento de parametros de
processo e coleta dados para

Aprendizagem sobre os processos »
analise experimental (item g)

de usinagem de metais (item f)

Legenda:

Peseuin B om0 Avaliagdo do desempenho em

sustentabilidade de processos de
usinagem (item h)

Construgdo de
método de andlise .

Estudo Experimental Conclusdo

Figura 5.2 — Etapas do desenvolvimento da pesquisa.

a. Investigacdo sobre a evolugdo das praticas sustentaveis nos sistemas de producao

Durante essa fase do projeto de pesquisa foram investigadas as diferentes abordagens
propagadas nas ultimas décadas visando melhorar a sustentabilidade dos sistemas de
produgdo. Realizou-se pesquisa bibliografica em artigos cientificos, livros, teses, dissertagdes,
relatorios de organismos internacionais e sitios da internet. Inicialmente foram estudadas as
caracteristicas dos tipos de controle de end-of-pipe. Em seguida, foi abordado o conceito de
producdo mais limpa. Em terceiro lugar, foi estudada a abordagem de eco-eficiéncia. Em
ultimo lugar, foram analisados os preceitos do desenvolvimento sustentavel aplicados a
sistemas de produgdo. A producdo sustentdvel visa impulsionar a criacdo de valor juntamente

com o desenvolvimento social e respeito ao meio-ambiente.

b. Identificacdo e estudo dos modelos de medicdo de desempenho em sustentabilidade para

sistemas de produc¢do
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Inicialmente, foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica em artigos cientificos,
livros, teses, dissertacdes, relatdrios de organismos internacionais e sitios da internet para se
encontrar modelos de medi¢do de desempenho em sustentabilidade. Posteriormente, esses
modelos foram estudados para auxiliar na formulacdo de método para avaliagdo da
sustentabilidade de sistemas de produgao.

Os critérios utilizados na selecdo dos métodos de medicdo de desempenho em
sustentabilidade foram:

e Abordagem de pelo menos uma das trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel,
econdmica, social ou ambiental;

e Foco empresarial, com forte énfase na avaliagdo de sistemas de produgao;

e Serem amplamente citados na literatura;

e Terem sido usados em alguma avaliacdo pratica de desempenho em sustentabilidade.

Ao todo, foram selecionados quatorze modelos de medi¢do de desempenho em
sustentabilidade. Os termos principais, ou palavras-chaves, que formaram a pesquisa
bibliografica foram: sustentabilidade, avaliagdo de desempenho, medicao de desempenho,

métodos, metodologia, sistemas de produ¢do e manufatura.

c. Analise comparativa dos principais modelos de medicdo de desempenho em

sustentabilidade para empresas

Foram elaborados quadros comparativos para cada uma das dimensdes da
sustentabilidade. Os aspectos em sustentabilidade dos diferentes modelos de medi¢dao de
desempenho foram comparados com o objetivo de assinalar as diferencas de cada abordagem.
A analise comparativa dos principais modelos ¢ valiosa para a identificagao dos principais

aspectos em sustentabilidade.

d. Avaliacdo e classificagdo de aspectos de desempenho em sustentabilidade

Em qualquer modelo de medicdo de desempenho em sustentabilidade, uma fase
importante reside na investigacdo dos principais aspectos de avaliagdo. Somente depois de
conhecidos os aspectos “mais relevantes”, ¢ possivel identificar e selecionar os indicadores

principais, ou core indicators.
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Durante o trabalho foi escolhido o Diagrama de Pareto como ferramenta para
auxiliar na avaliagdo e classificacdo dos aspectos em sustentabilidade. O objetivo ¢ apontar os
aspectos em sustentabilidade mais principais que devem compor o framework de avaliagdo da
sustentabilidade de processos de manufatura. O uso dessa ferramenta de suporte a decisdao
deve proporcionar maior consenso ¢ coeréncia entre os Stakeholders sobre o conjunto de

aspectos de desempenho em sustentabilidade que devem ser avaliados.

e. Método genérico para medi¢do de desempenho em sustentabilidade para manufatura

Na Figura 6.1, ¢ possivel visualizar as diferentes etapas do método. O método
apresentado foi adaptado de procedimento desenvolvido por Tugnoli et al. (2008). Também
foi elaborado por eles procedimento para a comparagdo quantitativa da sustentabilidade de
processos alternativos. O calculo realizado contou com a normalizacdo e agregagdo dos
indicadores de desempenho. Entretanto, o método de Tugnoli et al. (2008) apresentava a
intencdo de avaliar somente processos alternativos de tratamento de residuos so6lido e nao
podiam ser usados na avaliagdo de sistemas de producdo em geral. Além disso, ndo contava
com um conjunto bem descrito de atividades, ndo sendo por isso um método estruturado de

avaliacao.

f. Aprendizagem sobre os processos de usinagem de metais

Durante essa fase do projeto de pesquisa, foi valorizada a aprendizagem sobre os
processos de usinagem de metais. Essa fase foi importante para a realizagdo da atividade
experimental, fundamental para a validagdo do método proposto e para comparar a

sustentabilidade de dois diferentes processos, torneamento e retificagao.

g. Levantamento de parametros de processo e coleta dados para analise experimental

Dois processos de usinagem de metais foram avaliados por meio de indicadores de
desempenho. Para a tarefa de coleta de dados foi utilizada a infra-estrutura do laboratério de
Otimizacdo de Processos de Fabricacdo (OPF/NUMA/SEP/EESC/USP), além de outras

referéncias, como empresas € manuais de maquinas.

0 uso do Gréfico de Pareto permite realizar a priorizagdo de temas, concentrando esfor¢os na melhoria de
areas onde os maiores ganhos podem ser obtidos (Werkema, 1995).
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h. Avaliacdo do desempenho em sustentabilidade dos processos de usinagem

Durante essa fase, foram calculados e refinados os indicadores de sustentabilidade de
ambos os processos de usinagem. A avaliacdo contou com o uso de diferentes tipos de
indicadores de sustentabilidade, como por exemplo, os indicadores absolutos ou relativos.
Além disso, foi realizada a normalizacdo dos dados para se obter os indices agregados de

sustentabilidade.
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6. Método proposto para a avaliacdo de desempenho em sustentabilidade

Como pode ser visto na Figura 6.1, o método proposto para a avaliagdo de desempenho
em sustentabilidade estd dividido em diferentes fases. Uma caracteristica dos modelos
estudados ¢ a auséncia de um método claro e estruturado para identificar e avaliar os
principais aspectos de desempenho em sustentabilidade. Outro ponto corresponde ao
detalhamento do procedimento para se obter um indicador agregado de sustentabilidade a
partir das diferentes medidas de desempenho. Alguns modelos oferecem orientacdo de como
se desenvolver indicadores bidimensionais, porém nenhuma orientacdo foi obtida para
indicadores tridimensionais. O método apresentado na Figura 6.1 visa preencher tais
demandas propondo um conjunto estruturado de passos para a medicdo de desempenho em

sustentabilidade.

Definicdo do escopo e objetivos da avaliagao '

Possivel ponderagdo sobre caracteristicas locais, regionais, nacionais e globais

Identificagdo dos aspectos de desempenho mais relevantes

Andlise comparativa de modelos de medicdo de desempenho em sustentabilidade e
relatérios de empresas por meio de Grafico de Pareto

Selegdo dos indicadores de sustentabilidade

Andlise de entradas e saidas dos sistemas de produgdo por meio de fluxogramas de
processo

Coleta de dados a partir dos processos de manufatura

Obtengdo de indicadores sociais, ambientais e econdmicos com o auxilio de sistemas de
monitoramento de processo

Avaliacdo da sustentabilidade dos processos de manufatura

Calculos e normalizagdo dos indicadores

Sintese dos resultados (Preparacdo de relatdrios de sustentabilidade)

Uso de indicadores uni, bi e tri-dimensionais

Figura 6.1 — Método proposto para a avaliagdo de desempenho em sustentabilidade.

Fonte - Autor
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Serdo detalhadas a seguir as diferentes etapas do procedimento proposto.

6.1. Definicdo do objetivo e escopo de avaliacao

Nesse momento € preciso definir o objetivo e o escopo da avaliagdo de desempenho
em sustentabilidade. Uma base de referéncia de aspectos em sustentabilidade listada nos
Quadros 3.14, 3.15 e 3.16, criada a partir do estudo de diferentes modelos de desempenho em
sustentabilidade, serve como ponto de partida para essa fase do modelo.

Como o objetivo do trabalho ¢ avaliar o desempenho em sustentabilidade de processos
de manufatura, foi feita uma selecdo dos aspectos de sustentabilidade voltados
prioritariamente para esse tipo de escopo. A pré-selecdo dos aspectos de desempenho em
sustentabilidade foi realizada com o auxilio das informagdes sobre produgdo sustentdvel

apresentadas na se¢do 2.4 e resumidas logo a seguir no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Principais aspectos de desempenho para manufatura sustentavel.

Aspectos de desempenho Principios e boas praticas em producdo sustentavel
A. Materiais toxicos e Substancias quimicas e agentes fisicos que representam
B. Residuos, EmissGes e Efluentes ameagfsda saude humana e ao meio-ambiente devem ser
C. Saude e seguranga dos controlados o o
funcionarios e Aseguranca e bem estar dos funcionarios é uma prioridade
D. Obediéncia a leis e regulacdes e Produtos e servigos devem ser produzidos e empacotados
E. Custos de garantias e obrigacdes com uma quantidade minima de materiais e energia
F. Materiais e Os desperdicios e co-produtos devem ser eliminados,
G. Energia reduzidos ou reciclados. Aumentar a reciclabilidade de
materiais
H. Perdas e by-products ) o )
. RelacBes trabalhistas e Asformas de energia e materiais usadas devem ser mais
J' Treinamento e educacio apropriadas ao objetivo final
K. Stakeholder enpowerment e Asagdes dos funciondrios devem ser organizadas para
L Estimul . conservar e melhorar a sua eficiéncia e criatividade
. Estimulos sensoriais
M. Ruidos e radiacio e Os trabalhadores sdo encorajados e auxiliados para
N ' Custos d g N continuamente desenvolver seus talentos e capacidade
. Custos de produgdo e s .
o | i pt ¢ bientai e A participagdo dos funciondrios no processo de decisdao
. Investimentos a_m ientais deve ser incentivada
P. Produtos e servigos . . . .
Embal e Produtos e servicos devem ser benignos ao meio-ambiente
Q. Embalagens e seguros durante o seu ciclo de vida
R. Transporte e Produtos e servigos devem ser desenhados para serem
S. Usodaterra duraveis, reparaveis, reciclaveis, compostaveis e facilmente
T. Fornecedores biodegradaveis
U. Impactos de terceiros e Substancias quimicas e agentes fisicos que representam
V. Saude e seguranca do ameagas a salde humana e ao meio-ambiente devem ser
consumidor eliminados
W. Ganhos de receita advindos de e Aumentar o uso de recursos materiais renovaveis
boas prat)l_cl_ads Zm e Novas maneiras de gerar e obter valor, sem os
sustentabilidade desdobramentos negativos de um sistema de produgdo
X. Visdo perante as partes externas ultrapassado

Fonte - Autor
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Assim, as informagdes no Quadro 6.1 servem como guia para a definicao do escopo da
analise e conseqiientemente, para a escolha dos aspectos em sustentabilidade. Os principios e
praticas em produgdo sustentdvel compdem uma etapa chave do procedimento. Com tais
conhecimentos ¢ possivel selecionar os aspectos de desempenho que se restringem ao escopo
de avaliagdo de processos de manufatura. Sendo assim, os aspectos foram separados em dois
grupos distintos, aqueles mais ajustados a processos de manufatura e aqueles voltados a
avaliagdes corporativas, ou multifuncionais. Em outras palavras, foram priorizados os
aspectos relacionados diretamente a fungdo produgdo, sem uma correlacdo direta com o
desempenho de outras areas da empresa. Avaliagdes e planejamentos de outras areas da
empresa precisariam ser realizados de acordo com uma nova seqiiéncia logica de indicadores.

Logo a seguir, no Quadro 6.2 estdo listados todos os aspectos de desempenho para a dimensao

ambiental.
Quadro 6.2 — Escopo de avaliagdo para os aspectos ambientais.
Escopo
Aspectos ambientais Justificativa
Manufatura  Corporagdo
Materiais [ [} Item fundamental dos programas de produgdo mais limpa e ecoeficiéncia
Energia Item fundamental dos programas de produgdo mais limpa e ecoeficiéncia
Agua Item fundamental dos programas de produgdo mais limpa e ecoeficiéncia
Emissdes Item fundamental dos programas de produgdo mais limpa e ecoeficiéncia
Efluentes Item fundamental dos programas de produgdo mais limpa e ecoeficiéncia
Residuos Item fundamental dos programas de produgdo mais limpa e ecoeficiéncia
Fornecedores Item fundamental dos programas de produgdo mais limpa e ecoeficiéncia

Produtos e servigos Item colabora para o novo foco na cadeia de suprimentos e no produto (visdo de ciclo de vida)

Embalagens Item fundamental dos programas de produgdo mais limpa e ecoeficiéncia
Transporte Item colabora para o novo foco na cadeia de suprimentos e no produto (visdo de ciclo de vida)
Materiais toxicos Item fundamental dos programas de produgdo mais limpa e ecoeficiéncia
Ruidos e radiagdo Item colabora para o novo foco na cadeia de suprimentos e no produto (visdo de ciclo de vida)
Uso da terra Item colabora para o novo foco na cadeia de suprimentos e no produto (visdo de ciclo de vida)
Impactos de terceiros Item colabora para o novo foco na cadeia de suprimentos e no produto (visdo de ciclo de vida)
Sistemas de gestdo ambiental Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Obediéncia a leis e regulagdes Item fundamental dos programas de produgdo mais limpa e ecoeficiéncia
Infra-estrutura criada Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Impactos regionais Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Biodiversidade Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Acidificagdo Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Destrui¢do da camada de oz6nio Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fun¢des da empresa

Efeito estufa Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa

Photochemical ozone depletion Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fun¢des da empresa

(elielreolielroliolNolielN JNOIN IN AN I AN JN AN MN AN AN AN AN N )

Recursos energéticos e minerais Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fun¢des da empresa

Legenda: @ Aplicavel; O N3o aplicavel

Fonte - Autor
Fatores como monitoramento, controle e diminui¢do na quantidade de poluentes
produzidos, além da melhor eficiéncia dos recursos de producao, sao fatores basicos para a
sustentabilidade em manufatura. Outros fatores ainda, como transporte e uso de embalagens,
ou a obediéncia a leis e regulagdes, também sdo apontados como importantes por diferentes
autores (WBCSD, 2001; HAY; NOONAN, 2005; VDI 4070, 2006; VELEVA et al., 2001).
Em seguida, foi a vez de selecionar os aspectos sociais. A dimensdo social apresenta

dois possiveis focos de andlise: interno ou externo. O foco interno trata da saide e do bem
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estar dos funcionarios, praticas disciplinares, equidade, treinamento e oportunidades. J4 o foco
externo esta preocupado com o publico externo a empresa, estando dividido em trés niveis:
comunidade local, regional e populacdo em geral. O foco a ser adotado na avaliagdo dos
processos de manufatura serd exclusivamente o interno.

Como esta descrito no Quadro 6.3, os aspectos sociais que se relacionam diretamente
com a manufatura estdo quase que exclusivamente ligados aos recursos humanos internos da
empresa. Tais medidas buscam avaliar o bem estar e a qualificagdo dos funciondrios, itens
fundamentais para conservar e melhorar a sua eficiéncia e criatividade. Outros aspectos
ligados aos stakeholders em geral envolvem mais areas e fungdes da empresa, ndo estando por

esse motivo dentro do objetivo do sistema de KPI para processos de manufatura.

Quadro 6.3 — Escopo de avaliagdo para os aspectos sociais.

Escopo
Aspectos sociais Justificativa
Manufatura  Corporagdo
Relagdes trabalhistas [ ] [ J O bem estar e qualificagdo dos funcionarios devem ser uma prioridade
Saude e seguranga [ [} O bem estar e qualificagdo dos funciondrios devem ser uma prioridade
Treinamento e educagdo [ ] [ J O bem estar e qualificagdo dos funcionarios devem ser uma prioridade
Diversidade e igualdade de oportunidades [ ] [ A diversidade favorece o desenvolvimento de novos talentos
Préticas justas de trabalho e obediéncia a leis O [ J Item demanda uma analise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Liberdade de associagdo e barganha coletiva O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Numero de empregados, trainnes e turnover [ ] [ J O bem estar e qualificagdo dos funcionarios devem ser uma prioridade
Respeito a crianga O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Respeito aos direitos indigenas O [ J Item demanda uma analise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Meios para lidar com direitos humanos no trabalho O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Cultura, satde e educagdo oferecida a comunidade O [ J Item demanda uma analise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Servigos oferecidos a comunidade O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Respeito as leis e regulagdes locais e amplas O [ J Item fundamental para a obediéncia as leis e regulagdes trabalhistas
Incentivos a competigdo O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Estimulos sensoriais junto a comunidade O [ J Item demanda uma analise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Impactos sobre a seguranga local O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Prosperidade econdmica a comunidade O [ J Item demanda uma analise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Contribuigdo para a coesdo social O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Criagdo de politicas para os impactos gerados O [ J Item demanda uma analise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Meios para combater suborno e corrupgdo O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Acdes de P&D para produtos sustentaveis O [ J Item demanda uma analise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Desempenho de produtos e servigos O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Saude e seguranga do consumidor [ ] [ J Manufatura deve garantir o desempenho de projeto do produto
Certificados de adequagdo obtidos, ou labels O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Atendimento de padrdes de propaganda O [ J Item demanda uma analise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Acdes voltadas a privacidade do consumidor O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Influéncia negativa de terceiros nas decisdes O [ J Item demanda uma analise integrada com outras areas/fun¢des da empresa
Acesso a informagdes O [} Item demanda uma analise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Stakeholder enpowerment [ ] [ J A participagdo dos funciondrios no processo de decisdo deve ser incentivada

Legenda: @ Aplicavel; O N3o aplicavel
Fonte - Autor
Em tultimo lugar foram separados os aspectos economicos. No caso da dimensdo
econdmica, as medidas também podem ser resultado de agentes internos e externos. Na
andlise realizada ao longo desse trabalho, direcionada a manufatura, o desempenho
econdmico devera ser avaliado por meio de medidas exclusivamente internas (financeiras).
Assim, aspectos como, doagdes a comunidade, ndo participam do escopo de analise. Os

aspectos econdmicos para manufatura estdo selecionados no Quadro 6.4.
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Quadro 6.4 — Escopo de avalia¢do para os aspectos econdmicos.

Escopo
Aspectos econdmicos Justificativa
Manufatura  Corporagdo
Custos de produgdo [ [} Item fundamental do programas de ecoeficiéncia
Custos de capital O o Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Custos end-of-life [ ] [ ] Item fundamental do programas de ecoeficiéncia
Custos da auséncia de funcionarios O o Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Custos associados a garantias e obrigacdes [ [} Item fundamental do programas de ecoeficiéncia
Custo do tratamento de emissdes e residuos [ ] o Item fundamental do programas de ecoeficiéncia
Custos equivalentes dos impactos ambientais O [} Item demanda uma andlise integrada com outras dreas/fun¢des da empresa
Custos para mitigar impactos ambientais [ ] o Item fundamental do programas de ecoeficiéncia
Ganhos de receita de boas praticas [ [} Item fundamental do programas de ecoeficiéncia
Intervengdo dos stakeholders O o Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Valor adicionado ao produto O [} Item demanda uma andlise integrada com outras dreas/fun¢des da empresa
Resultado operacional O [ J Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Resultado liquido O [} Item demanda uma andlise integrada com outras dreas/fun¢des da empresa
Retorno sobre o capital social O [ J Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Retorno sobre capital de terceiros O [} Item demanda uma andlise integrada com outras dreas/fun¢des da empresa
Investimentos ambientais O [ J Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Retorno sobre investimentos [ [} Item demanda uma andlise integrada com outras dreas/fun¢des da empresa
Despesas administrativas e de venda O [ J Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Despesas com treinamento [ [} Item demanda uma andlise integrada com outras dreas/fun¢des da empresa
Liquidez e solvéncia O [ J Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Beneficios em potencial de boas praticas O [} Item demanda uma andlise integrada com outras dreas/fun¢des da empresa
Capital social O [ J Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Utilizagdo da capacidade [ [} Item fundamental do programas de ecoeficiéncia
Taxa de falhas e defeitos [ ] o Item fundamental do programas de ecoeficiéncia
Despesas com pesquisa e desenvolvimento O [} Item demanda uma andlise integrada com outras dreas/fun¢des da empresa
Desenvolvimento do capital corrente O o Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Desenvolvimento do capital fixo O [} Item demanda uma andlise integrada com outras dreas/fun¢des da empresa
Visdo perante as partes externas O o Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Participagdo de Mercado O [} Item demanda uma andlise integrada com outras dreas/fun¢des da empresa
Contribuigdo ao GDP O o Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa
Total de taxas pagas por regido e pais O [} Item demanda uma andlise integrada com outras dreas/fun¢des da empresa
Doagdes a comunidade O o Item demanda uma andlise integrada com outras areas/fungdes da empresa

Fonte - Autor

6.2. Selecdo dos principais aspectos de desempenho em sustentabilidade

A segunda etapa do modelo de avaliacdo envolve a selecdo dos principais aspectos de
desempenho em sustentabilidade. Depois de pré-selecionados anteriormente, € preciso refinar
esta lista e identificar o grupo de aspectos mais relevantes para a tarefa de avaliagdo e
comunica¢do do desempenho em sustentabilidade. Essa etapa pode ser feita com o possivel
auxilio de alguma ferramenta nao integrada de avaliacao de desempenho social, econdmico ou
ambiental, p.ex. o GaBi software®®. No entanto, o objetivo desse trabalho no é desempenhar
uma andlise detalhada de indicadores de potencial de impacto. A avaliacdo de desempenho
devera usar prioritariamente indicadores presentes em relatorios sustentabilidade de empresas.

Com o intuito de auxiliar na escolha dos aspectos de desempenho principais, foram
elaborados dois estudos comparativos para orientar os usudrios do método proposto.
Inicialmente, foi realizada uma andlise comparativa dos modelos de medi¢do de desempenho

em sustentabilidade, com o objetivo de tornar evidente os aspectos que sdo mais freqiientes

*% Ver mais detalhes sobre o software de avaliago do ciclo de vida no site www.gabi-software.com.
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entre os diferentes modelos. Em seguida, foram avaliados relatérios de sustentabilidade de
diferentes empresas para o ano de 2008. Apds essa andlise comparativa, foi possivel avaliar
quais aspectos estdo sendo mais monitorados por tais empresas e assim, valorizar os
indicadores que estdo, no momento, mais alinhados com a gestdo de sustentabilidade de
negbcios e seus planos de diretrizes estratégicas. Logo a seguir, estdo detalhadas as duas

analises comparativas.

6.2.1. Anélise comparativa dos modelos de medi¢do de desempenho

Os aspectos de desempenho empregados com maior freqiiéncia pelos modelos foram
considerados os mais relevantes. Esse critério induz, adicionalmente, maior consenso e
coeréncia entre os diferentes stakeholders sobre o grupo de indicadores de sustentabilidade a
serem verificados e monitorados. O objetivo ndo é “reinventar a roda”, mas incluir os
indicadores mais comumente usados pelas organizagdes em seus relatérios de
sustentabilidade, fornecendo instru¢des de como calcular ¢ usar essas medidas nas atividades
de manufatura. Uma nota deve ser feita sobre os aspectos de desempenho em sustentabilidade
inicialmente classificados como principais. Esses ndo podem ser considerados como melhores
ou mais importantes que os demais. Refinamentos subseqiientes podem demonstrar que outras
medidas de desempenho também sdo relevantes e devem ser incorporados ao método de
avalia¢do para um caso especifico.

A escolha dos aspectos de desempenho principais foi conduzida com o auxilio de uma
das diversas ferramentas da qualidade, o Diagrama de Pareto’’. O Grafico de Pareto ¢ um
grafico de barras verticais que dispde a informacdo de forma a tornar evidente e visual a
priorizagdo de temas. Ele permite concentrar esfor¢os na melhoria de areas onde os maiores
ganhos podem ser obtidos (WERKEMA, 1995).

Melhorias mais significativas podem ser obtidas quando os problemas considerados
criticos sdo priorizados. A atengdo deve ser concentrada, primeiramente, na direcdo dos
poucos problemas vitais e logo a seguir, de acordo com a relagdo de causa efeito, na diregdo
de causas para estes problemas.

A consideracdo sobre quais aspectos de desempenho ambientais seriam mais

relevantes e comuns apresenta relativa concordancia entre os grupos de stakeholders. Como ¢

27 «Q principio de Pareto foi inicialmente estabelecido por J.M. Juran, que adaptou os problemas da qualidade a
teoria para modelar a distribuicdo de renda desenvolvida pelo socidlogo e economista italiano Vilfredo Pareto
(1843-1923). Pareto mostrou, em 1897, que a distribuicdo de renda ¢ muito desigual, com a maior parte da
riqueza pertencendo a poucas pessoas” (WERKEMA, 1995, p.76).
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comentado pelo guia de relatorios de sustentabilidade GRI, “a dimensao ambiental ¢ aquela
que atingiu o maior nivel de consenso entre os stakeholders para a elaboracdo de relatorios de
sustentabilidade” (GRI, 2006, p.48).

Ainda assim, novas andlises podem incorporar, futuramente, outros aspectos
ambientais identificados como importantes para aplicagdes especificas. Embora alguns
modelos de medi¢ao de desempenho, p.ex., GRI, incorporem medidas de condigdo ambiental,
ou mid-point indicators®, tais medidas deverdo ser abordadas somente adiante. Os dados para
a elaboracdo do Grafico de Pareto para a dimensdo ambiental foram calculados e dispostos no

Quadro 6.5.

Quadro 6.5 — Freqiiéncia de uso dos aspectos de desempenho ambientais.

Categorias de

- Aspectos de desempenho Frequéncia Percentual Acumulado
Aspectos ambientais Energia 14 11,8% 11,8%
Aspectos ambientais Materiais 13 10,9% 22,7%
Aspectos ambientais Agua 13 10,9% 33,6%
Aspectos ambientais EmissGes 13 10,9% 44,5%
Aspectos ambientais Efluentes 11 9,2% 53,8%
Aspectos ambientais Residuos 11 9,2% 63,0%
Aspectos ambientais Materiais toxicos 10 8,4% 71,4%
Aspectos ambientais Produtos e servigos 8 6,7% 78,2%
Aspectos ambientais Embalagens 6 5,0% 83,2%
Gestdo ambiental Obediéncia a leis e regulagdes 5 4,2% 87,4%
Aspectos ambientais Transporte 4 3,4% 90,8%
Aspectos ambientais Uso da terra 4 3,4% 94,1%
Aspectos ambientais Fornecedores 3 2,5% 96,6%
Aspectos ambientais Ruidos e radiagdo 3 2,5% 99,2%
Aspectos ambientais Impactos de terceiros 1 0,8% 100,0%

Fonte - Autor

% “Embora esses termos ndo tenham sido apropriadamente definidos, indicador mid-point é considerado um
ponto na cadeia de relacdo causa-efeito (mecanismo ambiental) de uma categoria particular de impacto, antes do
endpoint [...] A saide humana e os impactos no ecossistema podem ser avaliados no endpoint como um
resultado que pode ocorrer da mudanga do clima, destruicdo da camada de Ozdnio, assim como outras categorias
tradicionalmente avaliadas usando categorias de indicadores mid-point” (BARE et al., 2000, p.319).
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Diagrama de Pareto para a dimensao ambiental esta representado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Diagrama de Pareto para os aspectos de desempenho ambientais.

Fonte - Autor

Como esta na Figura 6.2, alguns aspectos ambientais sdo usados com maior freqiiéncia
pelos diferentes modelos de medigao de desempenho. Conseqlientemente, uma maneira de
refinar a lista de aspectos ambientais seria justamente aplicar tal critério. A lista de aspectos
principais em sustentabilidade devera ser selecionada de acordo com uma freqiiéncia de uso
no Diagrama de Pareto estipulada como sendo igual ou superior a 70%. Acredita-se que um
valor superior a esse estipulado ndo traria ganhos de precisdo ou relevancia para as analises de
sustentabilidade.

Como pode ser visto, os aspectos ambientais mais avaliados e monitorados pelos
modelos de medicdo de desempenho s3o: energia, materiais, agua, emissdes, efluentes,
residuos e materiais toxicos. Ao todo, 71,4 % das medidas de desempenho ambiental surgem
desses aspectos. O uso dos demais aspectos de desempenho, como ruidos e radiacdo, ou
impactos de terceiros, ndo acontece na mesma medida e dependerd do tipo especifico de
atividade e de grupos de interesse.

A dimensao social ¢ aquela para a qual parece existir maior quantidade de categorias
de desempenho, levando com isso, a um consenso inferior entre os diferentes stakeholders
sobre os tipos de indicadores a serem aplicados: “a avaliacdo do desempenho social desfruta
de um consenso inferior a dimensdo ambiental” (GRI, 2006, p.51). No entanto, baseado na

etapa anterior do método de avaliagdo de desempenho (se¢ao 6.1), os aspectos sociais a serem
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avaliados foram reduzidos e direcionados para o interior da empresa. Com isso, a quantidade

disponivel de aspectos passou a ser inferior, viabilizando assim, o estudo da sustentabilidade

social de processos de manufatura.

Assim como para a dimensdo ambiental, também foi construido um Diagrama de
Pareto para todos os aspectos de desempenho para a dimensao social. No Quadro 6.6, foram

separados os diversos aspectos sociais de acordo com a sua freqiiéncia de uso pelos modelos

de medi¢do de desempenho.

Quadro 6.6 — Freqiiéncia de uso dos aspectos de desempenho sociais.

Categorias de desempenho Aspectos de desempenho FreqUéncia Percentual Acumulado
Recursos Humanos Internos Relagdes trabalhistas 7 25,9% 25,9%
Recursos Humanos Internos Saude e seguranca 7 25,9% 51,9%
Recursos Humanos Internos Treinamento e educagdo 7 25,9% 77,8%
Responsabilidade Produto Produtos e servigos 2 7,4% 85,2%
Responsabilidade Produto Saude e seguranga do consumidor 2 7,4% 92,6%
Sociedade Respeito as leis e regulagbes 1 3,7% 96,3%
Sociedade Estimulos sensoriais 1 3,7% 100,0%

Fonte - Autor

De acordo com a Figura 6.3, elaborada a partir do Quadro 6.6, trés aspectos totalizam
aproximadamente 78% dos indicadores sociais usados pelos modelos de medicdo de
desempenho para avaliagdo de atividades de manufatura. Relagdes trabalhistas, saude e

segurancga e treinamento e educacao sao os aspectos que mais integram os modelos.
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Figura 6.3 — Diagrama de Pareto para os aspectos sociais.

Fonte - Autor

Com relagdo a dimensdo econdmica, os aspectos de desempenho estdo representados

no Quadro 6.7.

Quadro 6.7 — Freqiiéncia de uso de aspectos de desempenho econdmicos.

Desempenho Financeiro Custos de produgdo 6 18,8% 18,8%
Desempenho Financeiro Custos associados a garantias e obrigacdes 5 15,6% 34,4%
Desempenho Financeiro Investimentos ambientais 4 12,5% 46,9%
Desempenho Financeiro Retorno sobre investimentos 3 9,4% 56,3%
Desempenho Financeiro Custos de fim de vida 2 6,3% 62,5%
Desempenho Financeiro Ganhos de receita de boas praticas 2 6,3% 68,8%
Desempenho Financeiro Custos para mitigar impactos ambientais 2 6,3% 75,0%
Desempenho Financeiro Taxa de falhas e defeitos 2 6,3% 81,3%
Desempenho Financeiro Custo do tratamento de emissdes, efluentes e residuos 2 6,3% 87,5%
Desempenho Financeiro Beneficios em potencial de boas praticas 2 6,3% 93,8%
Desempenho Financeiro Despesasa com treinamento 1 3,1% 96,9%
Desempenho Financeiro Utilizagdo da capacidade 1 3,1% 100,0%

Fonte - Autor
Uma quantidade maior de aspectos econdmicos, comparativamente a dimensao social
¢ ambiental, foi selecionada na fase anterior do framework. A partir dos dados acima foi

elaborado o grafico da Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Diagrama de Pareto para os aspectos economicos.

Fonte - Autor

Dentre os modelos estudados, os aspectos econdmicos usados com maior freqiiéncia
pelo modelos seriam: custos de produgdo, custos associados a garantias e obrigacdes,
investimentos ambientais, retorno sobre investimentos, custos de fim de vida e ganhos de
receita advindos de boas praticas. Estes aspectos totalizaram 68,8% de freqiiéncia de uso
pelos modelos de medi¢ao de desempenho.

De acordo com Woodward (1997), ¢ salutar que a avaliacdo econdmica de projetos
incorpore a abordagem de custo do ciclo de vida, ou life-cycle-costing. Com ela, é feita uma
estimativa dos custos de um projeto em todo o seu ciclo de vida, uma vez que o custo de

investimento pode ser muito inferior ao verdadeiro custo do ciclo de vida.

6.2.2. Anélise comparativa de relatdrios de sustentabilidade de empresas-modelo

Para a andlise comparativa entre relatoérios de sustentabilidade de empresas, foi
utilizado levantamento do Guia Exame de Sustentabilidade 2008. Nessa publicagdo, foram
escolhidos entre 177 empresas de médio e grande porte de todo o pais — consideradas as mais

atuais referéncias em levantamentos sobre sustentabilidade empresarial no Brasil — 20
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empresas-modelo. Dentre as 20 empresas-modelo, foram selecionadas aquelas que adotam o

guia GRI para a elaboragao de seus relatorios. Veja a lista no Quadro 6.8.

Quadro 6.8 — Lista de empresas-modelo.

Empresa Setor de atuagao
AES Tieté - Eletropaulo Infra-estrutura
Amanco Brasil Infra-estrutura
Anglo American Brasil Financeiro

Banco Bradesco Financeiro

Banco Itad Holding Financeira  Financeiro
BASF Quimica
CPFL Energia Infra-estrutura

Elektro Eletricidade e Servigos  Infra-estrutura

EDP — Energias do Brasil Infra-estrutura
Masisa do Brasil Painéis de Madeira
Natura Cosméticos
Perdigdo Alimentos

Philips do Brasil Eletronicos

Serasa Financeiro

Suzano Papel e Celulose Papel e celulose
Usiminas Siderurgica Aco

Wal-Mart Brasil Varejo

Fonte — EXAME, 2008.

A opgdo por escolher as empresas que adotam o guia GRI foi importante para
viabilizar a andlise comparativa entre os diferentes relatérios de sustentabilidade. Como o
guia GRI utiliza uma lista de indicadores numerados e divididos por categorias, torna-se
possivel rastrear e comparar as diferentes medidas de desempenho publicadas pelas empresas.
De outra forma, seria dificil fazer uma correlagdo entre os parametros de desempenho, uma
vez que a nomenclatura para indicadores semelhantes seria diferente em cada relatdrio,
mesmo apresentando o mesmo significado.

O mesmo tipo de andlise estatistica realizado anteriormente na se¢do 6.2.1 foi aplicado
para os dados colhidos dos relatérios de sustentabilidade referentes as 17 empresas estudadas.
Foram separados os indicadores de acordo com a sua dimensao, categoria e freqii€ncia de uso

pelas empresas. Os valores para a dimensao ambiental estao separados no Quadro 6.9.



Quadro 6.9 — Freqiiéncia de uso de indicadores ambientais por empresas-modelo.

Aspecto de desempenho %

Energia

23%

Acumulado

23%

Emissdes

21%

43%

Agua

13%

56%

Efluentes

10%

66%

Materiais

10%

76%

Produtos e servigos 9%

85%

Residuos

8%

93%

Obediéncia a leis e regulagdes 4%

97%

Transporte

3%

100%

Fonte — Adaptado de EXAME, 2008.
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A partir dos dados referentes ao Quadro 6.9 foi elaborado grafico de freqiiéncia de uso

dos indicadores ambientais, assim como Diagrama de Pareto. Como esta ilustrado na Figura

6.5, cinco aspectos de desempenho representam exatamente 76% dos indicadores ambientais

avaliados pelas empresas-modelo em sustentabilidade. Assim, os aspectos ambientais que

podem ser classificados como prioritarios seriam: energia; emissdes, agua; efluentes;

materiais. Esses valores estdo de acordo com os resultados apresentados na se¢do 6.2.1, com

excec¢ao dos residuos.
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15%
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10%

5%
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<™

Figura 6.5 —Freqiiéncia de uso dos indicadores ambientais e Diagrama de Pareto.
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Fonte — Adaptado de EXAME, 2008.
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Analise semelhante foi realizada para a dimensao social. Os aspectos sociais estdo

separados conforme a sua categoria de desempenho (Quadro 6.10).

Quadro 6.10 — Freqiiéncia de uso de indicadores ambientais por empresas-modelo.

Aspecto de desempenho % Acumulado
Saude e seguranga 24% 24%
Relagdes trabalhistas 20% 44%
Treinamento e educagdo 20% 64%
Produtos e servigos 15% 79%
Respeito as leis e regulagdes 11% 90%
Saude e seguranga do consumidor 10% 100%
Estimulos sensoriais 0% 100%

Fonte — Adaptado de EXAME, 2008.

Com os dados do Quadro 6.10 foi elaborado Diagrama de Pareto (Figura 6.6). Assim
como para a dimensdo ambiental, os resultados da andlise estatistica também proporcionaram
resultados convergentes com os apresentados na secdo 6.2.1. Os indicadores relacionados a
saude, seguranca, treinamento, emprego e educagcdo também foram monitorados com maior
freqiiéncia pelas empresas-modelo, somando 64% de freqiiéncia de uso.

30% 1097 - 100%
90% 100%

25%
- 80%

20% 20%

20%
- 60%

15%

- 40%

Frequéncia de uso
Percentual acumulado

10%

- 20%
5%

0% - 0%

Figura 6.6 —Freqiiéncia de uso dos indicadores sociais e Diagrama de Pareto.

Fonte — Adaptado de EXAME, 2008.
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Somente no caso dos aspectos econdmicos a analise ndo pode ser realizada a partir dos
relatorios de empresa, devido ao menor detalhamento de medidas financeiras e econdmicas
pelo guia GRI. O guia GRI separa as medidas economicas em trés aspectos de desempenho

somente: desempenho econdmico, presenga no mercado e impactos economicos indiretos.
6.2.3. Lista de aspectos de desempenho principais obtidos das anélises estatisticas

Apos a construgdo das figuras de freqiiéncia de uso dos indicadores, tais dados foram
tomados para definir o seu grau de importancia (Quadro 6.11).

Quadro 6.11 — Lista de aspectos de desempenho principais.

Freqliéncia de uso

Dimensao Aspecto Valor médio Prioridade
Andlise 1 Analise 2
Ambiental Energia 11,8% 22,7% 17,3% Alta
Ambiental EmissGes 10,9% 20,7% 15,8% Alta
Ambiental Agua 10,9% 12,9% 11,9% Alta
Ambiental Efluentes 9,2% 10,2% 9,7% Alta
Ambiental Materiais 10,9% 9,8% 10,4% Alta
Ambiental Produtos e servigos 6,7% 8,6% 7,6% Variavel
Ambiental Residuos 9,2% 5,9% 7,7% Alta
Ambiental Obediéncia a leis e regulagdes 4,2% 3,9% 4,1% Variavel
Ambiental Transporte 3,4% 3,1% 3,3% Variavel
Ambiental Materiais toxicos 8,4% 2,3% 5,4% Variavel
Social Saude e segurancga 22,6% 23,9% 23,3% Alta
Social Relagbes trabalhistas 22,6% 19,8% 21,3% Alta
Social Treinamento e educacdo 22,6% 19,8% 21,3% Alta
Social Diversidade e igualdade de oportunidade 16,1% 13,7% 15,1% Variavel
Social Valorizagdo dos stakeholders 9,7% 12,7% 11,4% Varidvel
Social Saude e seguranca do consumidor 6,5% 10,2% 8,2% Variavel
Econdémico Custos de produgdo 18,8% — 18,8% Alta
Econdémico Custos associados a garantias e obrigacdes 15,6% — 15,6% Alta
Econémico Investimentos ambientais 12,5% — 12,5% Variavel
Econdmico Retorno sobre investimentos 9,4% — 9,4% Alta
Econdmico Custos de fim de vida 6,3% — 6,3% Alta
Econdémico Ganhos de receita de boas praticas 6,3% — 6,3% Variavel
Econdémico Custos para mitigar impactos ambientais 6,3% — 6,3% Varidvel
Econbmico Taxa de falhas e defeitos 6,3% — 6,3% Variavel
Econdmico  Custo do tratamento de emissdes, efluentes e residuos 6,3% — 6,3% Variavel
Econémico Beneficios em potencial de boas praticas 6,3% — 6,3% Variavel
Econbmico Despesas com treinamento 3,1% — 3,1% Variavel
Econdmico Utilizagdo da capacidade 3,1% — 3,1% Variavel

Fonte — Autor.

Dessa maneira, foi possivel orientar a priorizacdo dos aspectos de desempenho em
sustentabilidade. Os aspectos com, incontestavelmente, maior freqiiéncia de uso foram
classificados como de prioridade alta, enquanto as demais tém prioridade variavel,
dependendo do tipo e do objetivo da avaliacdo de desempenho em sustentabilidade. Por
exemplo, um tipo de gestdo que tenha interesse em rastrear a quantidade de produtos

defeituosos oriundos de seus processos, deve conceder maior prioridade aos indicadores
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advindos do aspecto Produtos ou Servigos. Outras medidas, embora reconhecidamente
importantes, ndo foram citadas com maior freqii€ncia por estarem ligadas, tipicamente, a
praticas de gestdo reativas, como seria o caso de indicadores para obediéncia a leis e
regulagdes. Diferentes autores estdo mais preocupados com praticas de prevengdo e melhoria
e acreditam que as leis e regulagdes ja correspondem a um nivel inicial de desenvolvimento
em sustentabilidade. Esse fato estd de acordo com o conteudo da Figura 2.

Entre as medidas econdmicas, aquelas que tratam de relacionar os ganhos econdmicos
advindos de boas praticas socioambientais merecem um maior destaque, pois tratam de
pavimentar um caminho factivel de inser¢do de modelos sustentaveis de desenvolvimento no
ambiente de negocios. Aspectos do tipo, “Ganhos de receita de boas praticas”, mesmo com
baixa adesdo por parte de modelos de medicdo de desempenho e empresas, representam uma
abordagem de vanguarda, um caminho a ser seguido futuramente pela gestdo de
sustentabilidade.

Assim, os principais aspectos de desempenho estao ilustrados na Figura 6.7.

Figura 6.7 —Principais aspectos de desempenho em sustentabilidade para manufatura.

Fonte — Autor.
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Ao todo, foram selecionados treze aspectos de desempenho em sustentabilidade. Esses
aspectos de desempenho sdo fundamentais para a etapa seguinte do método, a identificacdo
dos indicadores de sustentabilidade. O aspecto econdmico relativo aos Investimentos
Ambientais ndo foram acrescentados ao escopo de aspectos prioritarios, ja& que ndo seriam

relevantes para o objetivo especifico da analise experimental.

6.3. Identificacédo dos indicadores de sustentabilidade

Uma vez definido os aspectos principais, sera dada seqiiéncia selecionando-se os
indicadores de desempenho. Existe uma grande diversidade de indicadores de desempenho,
sendo cada grupo mais adequado a um dado contexto ou universo de analise. Por isso, a sua
escolha é complexa e envolve algumas consideragdes. De forma geral, o numero de
indicadores de desempenho dependera da natureza e da escala do processo de manufatura (EN
ISO 14031, 1999).

Para auxiliar na tarefa de escolha dos indicadores de sustentabilidade deverd ser
construido diagramas de fluxo de processos para os processos de manufatura. De acordo com
o guia elaborado pela EPA US (2003, p.2) para a identificacdo dos aspectos de desempenho,
“o0 uso de fluxogramas de processo permite que a organizacdo visualize e entenda como o
trabalho ¢ realizado”. Os fluxogramas de processo sdo capazes de fornecer uma visdo
integrada de todas as partes que compdem os sistemas de producao.

O uso dessa ferramenta para identificar os indicadores de desempenho envolve uma
lista de tarefas. Primeiramente, ¢ necessario dividir o sistema de produ¢do em unidades
principais. Em seguida, ¢ necessario elaborar diagramas de fluxo de processo, capazes de
demonstrar todas as entradas e saidas das atividades. Diagramas de fluxo de processo sao
considerados planilhas de balango de massa por representarem todas as entradas e saidas
(EPA US, 2003). O terceiro passo consiste em transferir todas as informagdes de entrada e
saida obtidas a partir dos diagramas de fluxo de processo para as matrizes de correlagdo de
aspectos em sustentabilidade. O ultimo passo envolve a investigagdo e a selecdo dos
indicadores propriamente ditos. Essa fase necessita de um conhecimento prévio do tipo de
atividade em estudo. Logo a seguir, na Figura 6.8, estdo ilustradas as etapas do processo de

selecdo de indicadores de desempenho em sustentabilidade.
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1 3
Dividir sistema de Construir
produgdo em matrizes de
unidades correlagao
2 4
Elaborar Selecdo de
diagramas de indicadores

fluxo de processo

Figura 6.8 — Fases do processo de selegdo de indicadores de sustentabilidade.

Fonte — Autor.
A matriz de correlagdo de aspectos em sustentabilidade para a escolha dos indicadores
de desempenho deve ser feita com o auxilio do esquema ilustrado na Figura 6.9. Para cada
uma das dimensoes da sustentabilidade é necessaria a construgdo de, pelo menos, uma matriz,

dependendo da quantidade e complexidade de unidades de processo.

Unidades do Processo de Manufatura

o Correlagdo Indicador

2

o (+) IND

o

(7]

= () N/A
Legenda:

(+) Correlagao Positiva, escolher indicador (IND)
(-) Correlacdo Negativa, ndo se aplica indicador (N/A)

Figura 6.9 — Matriz de correlagdo para a escolha dos indicadores de desempenho.

Fonte — Autor.

A construcdo da matriz deve ser feita utilizando os aspectos e as unidades do processo
de manufatura. Uma correlacdo das duas partes deve ser feita separadamente, considerando os
impactos gerados sobre a sustentabilidade do processo de manufatura. A correlacdo ¢
realizada de acordo com a avaliagdo dos tomadores de decisdo da empresa e de especialistas
nos sistemas de produgdo. Uma correlagdo positiva significa que indicadores de desempenho
sdo adequados para a mensuragdo do respectivo aspecto. J& uma correlagdo negativa indica
que o acompanhamento desse aspecto para a unidade do processo em questdo ndo ¢

prioritario.
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6.4. Definicdo de metas de desempenho

Depois de definidos os aspectos principais e selecionados os indicadores de
sustentabilidade, deve-se escolher as metas de desempenho para o curto e longo prazo.
Enquanto os aspectos fornecem as dimensdes do desempenho, os indicadores provém meios
para quantifica-los. As metas, por sua vez, provém os meios para rastrear ¢ identificar as
melhorias alcangadas, servindo como marco para projetos de curto e longo prazo da empresa.

Fiksel, McDaniel e Mendelhall (1999) chamam a atengdo para a importancia da
defini¢do de metas de desempenho para a melhoria da sustentabilidade de uma empresa.
Mesmo os gerentes adotando agdes que visam a sustentabilidade, sem a defini¢cdo de metas, os
resultados alcangados a partir dos programas de melhoria ndo seriam representativos € nao
alterariam significamente o seu desempenho. Dessa forma, as metas permitem planejar o nivel
de desempenho para as diferentes categorias de indicadores € como conseqiiéncia, priorizar as
principais melhorias a serem adotadas.

Uma dificuldade que pode existir ¢ a auséncia de dados prévios sobre o nivel de
desempenho da empresa. Normalmente, as melhorias sdo mensuradas a partir dos dados
histéricos da empresa. Quando ndo existem dados prévios sobre o nivel de desempenho, as
empresas fazem a opc¢do de, inicialmente, ndo formular metas de desempenho. Contudo, essa
realidade ndo pode se estender indefinidamente, ja que tais informacdes sdo fundamentais
para os tomadores de decisdo, além de fornecer suporte a comunicagao junto aos stakeholders.
Os stakeholders avaliam melhor o desempenho da empresa fundamentado na habilidade da
empresa em atingir as metas propostas.

Veleva e Ellenbecker (2001) concordam que a defini¢do de metas ¢ um passo chave
nas avaliagdes desempenho em sustentabilidade. Quando s3o estabelecidas pela geréncia
metas do tipo, “reduzir os produtos quimicos toxicos por produto em 20% em cinco anos” ou
“alcangar uma quantidade zero de problemas de satde relacionados ao trabalho”, fica
demonstrado o comprometimento da administracdo da empresa em promover a
sustentabilidade. A mensuragdo do desempenho, ou accountability, ¢ um passo fundamental
nesse sentido.

Duas consideragdes importantes sdo necessdrias a respeito das metas de desempenho.
Primeiramente, ¢ fundamental que as empresas estabelecam metas que sejam realizéveis,
diminuindo assim, o risco de super avaliar as suas capacidades atuais. Em segundo lugar, apds

realizar as metas planejadas, ndo significa, entretanto, que a empresa tornou-se sustentavel.
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Isso s6 enfatiza a necessidade de definir novos objetivos ou metas dentro do processo de
melhoria continua visando uma sustentabilidade superior.

Uma importante meta para a empresa pode ser a comparagdo, ou benchmark, do seu
desempenho. Os valores a serem superados podem ser derivados de processos especificos, de
médias da industria, de regulagdes ou regras técnicas, ou ainda, de autodeterminagdes de

associacdo de industrias (VDI 4070, 2006).

6.5. Coleta de dados de desempenho

A fase cinco envolve a coleta dos dados diretamente do processo ou a partir de bancos
de dados existentes em sistemas de informacdo. Como foi comentado na segdo 3.4,
juntamente com a fase seguinte (avaliagdo da sustentabilidade), sdo as etapas que mais
consomem tempo e requerem maior participacdo de profissionais de diferentes areas da
empresa ou mesmo, de grupos externos.

Uma organizagao deve coletar os dados regularmente com a finalidade de alimentar os
indicadores selecionados para a avaliacdo de sustentabilidade. Durante esse processo de
obten¢do de informacgdes, ¢ necessario garantir a confiabilidade dos dados. Nesse sentido,
fatores como, disponibilidade, adequacdo, validacdo cientifica e estatistica, além da
verificabilidade, serdo cruciais para a sua confiabilidade (ISO 14031, 1999).

Obrigatoriamente, as informagdes devem ser acuradas e confidveis para permitir o seu
uso em processos que envolvem decisdes. A acuracidade envolve o nivel de exatiddo e a
margem de erro nas informacdes fornecidas aos tomadores de decisdo. Outro principio chave
para garantir a qualidade dos dados ¢ a transparéncia e a facilidade de acesso as diferentes
fontes de dados. “Acessibilidade aos processos, procedimentos e transparéncia sdo essenciais
para a sua credibilidade” (GRI, 2006, p.24).

Para proceder com a coleta de dados, os seguintes pontos devem estar bem claros
(VELEVA etal., 2001):

a. Qual tipo de sistema de informacao serd usado para gerenciar os dados?

b. Qual tipo de software serd utilizado para reportar os dados?

c. Quem iré coletar cada tipo de dado?

d. Como o pessoal sera treinado para coletar cada tipo de informagao?

e. Como a acuracidade dos dados sera verificada?

O uso de sistemas computacionais junto as atividades de manufatura para a aquisi¢ao

de dados em tempo real, gerando relatorios simultdneos de sustentabilidade, ¢ capaz de
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proporcionar maior rapidez e confiabilidade aos relatérios de sustentabilidade. Os dados
coletados diretamente do processo de fabricagdo sdo mais precisos, seguros e atualizados do
que aqueles provenientes dos apontamentos manuais e/ou com auxilio de mecanismos
externos (ARAUJO et al., 2009).

Alguns exemplos de fontes de dados incluem: leituras de equipamentos, diario de
bordo/anotagdes de equipamentos, relatérios de industrias, bases de dados, consultores,
resultados de testes de laboratorios, ou mesmo, o julgamento de especialistas em engenharia.
Ja os tipos de dados utilizados podem ser: medidas, dados modelados, dados amostrais e

dados substitutos de outras fontes.

6.6. Avaliacdo do desempenho em sustentabilidade

O processo de avaliagdo da sustentabilidade de operagdes estd dividido em um
conjunto de medidas, como esta ilustrado na Figura 6.10. O procedimento para obter esses
indicadores ¢ composto por diferentes partes, comegando com a comunicagdo dos indicadores
absolutos e terminando com o calculo dos indicadores do tipo cross-cutting (relagdo entre dois
tipos de indicadores unidimensionais) e indices agregados. Logo a seguir sera detalhado o

procedimento para obter tais tipos de medidas.

indice geral
(triple bottom
line)

Tipos de indicadores de sustentabilidade

Sintese dos resultados
Relatério de sustentabilidade

Figura 6.10 —Tipos de medidas de desempenho em sustentabilidade.

Fonte — Autor.
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Ap6s a coleta de dados, os indicadores de sustentabilidade obtidos permanecem
agrupados em trés grupos: dimensdo ambiental, social e econdmica. Tais indicadores sdo
representados por meio de valores absolutos (indicadores de entrada), os quais fornecem uma
boa compreensdao da magnitude do rendimento do parametro de controle. Os indicadores de
entrada sdo importantes para a avaliacdo da capacidade de teto ou de limite para a expansao
de uma atividade qualquer — um principio fundamental da sustentabilidade. Os indicadores
ambientais, sociais e econdmicos por estarem representados separadamente, representam
somente uma das dimensdes da sustentabilidade e, por isso, sdo chamados de medidas
unidimensionais.

Um tipo especifico de indicador unidimensional a ser aplicado na avaliacdo dos
processos de manufatura ¢ a medida de potencial de impacto ambiental. Essa medida ¢
importante para visualizar a condi¢do atual do ambiente e o possivel impacto futuro das
atividades da empresa®. Tais informagdes podem ajudar a empresa a entender melhor o seu
impacto ou potencial de impacto de seu tipo de negocio.

Para mensurar esse tipo de indicador € preciso tratar os dados coletados, realizando
dois procedimentos conhecidos como, classificacdo e caracterizagdo (ISO 14031, 1999). A
primeira etapa consiste em designar as informagdes obtidas do processo, conhecido com
inventario, as respectivas categorias de impacto ambiental. Algumas categorias de impacto
ambiental mais amplamente medidas podem ser vistas no Quadro 6.12. Apds essa fase, ¢ feita
a modelagem dos impactos ambientais por meio do uso de fatores de conversdo baseados na
ciéncia. A medida de impacto deve ser obtida do produto do dado de processo pelo fator de

caracterizacao (EPA, 2006).

Quadro 6.12 — Algumas categorias de impacto ambiental.

Escopo geografico ‘ Categorias Exemplos de impactos
Consumo de recursos ndo renovaveis Combustiveis fosseis, metais
Impactos globais
Impactos ambientais Aquecimento global, destruicdo da camada de oz6nio
Impactos regionais Impactos ambientais Acidificagdo, toxicidade humana
Impactos ambientais Ecotoxicidade, disposi¢cdo de residuos
Impactos locais Consumo de recursos renovaveis Agua, biomassa
Ambiente de trabalho Problemas de audi¢do devido a ruidos

Fonte - WENZEL et al., 1997.

% Indicador de condigdo ambiental ¢ uma medida especifica que fornece informagdo sobre 0 meio-ambiente no
lugar, regido, pais ou globo (ISO 14031, 1999).
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Os indicadores de potencial de impacto ambiental sdo denominados em ferramentas de
avaliago do ciclo de vida (ACV) como indicadores de meio, ou mid-point indicators. Bare et
al. (2000, p.319) explica que embora esse termo nao tenha sido apropriadamente definido,
“mid-point é considerado um ponto na cadeia de relagdo causa-efeito (mecanismo ambiental)
de uma categoria particular de impacto, antes do end-point”.

Quando indicadores unidimensionais de sustentabilidade sdo integrados, um novo tipo
de medida de desempenho ¢ produzido. A rela¢do entre dois tipos diferentes de indicadores
unidimensionais produz uma medida bidimensional, também conhecida como indicador
cross-cuting. Essas métricas podem ser classificadas como indicadores socio-econdomicos,
indicadores de eco-eficiéncia ou indicadores socio-ambientais. A vantagem oferecida pelas
medidas do tipo cross-cuting aparece da avaliagdo precisa do desempenho em
sustentabilidade apds mudangas incrementais em fatores distintos (SIKDAR, 2003).

Ap0s essas etapas iniciais do processo de avaliagdo da sustentabilidade, ¢ iniciada a
fase de normalizacdo dos dados obtidos. A normalizagdo ¢ necessaria para fornecer uma
imagem de boa qualidade da magnitude relativa dos impactos gerados (OLSTHOORN et al.,
2001). Outra importante func¢do ¢é possibilitar o passo seguinte da ponderagao final, ou final
weighting, das diferentes categorias de indicadores em uma medida comum para a tomada de
decisao.

A normalizagdo permite a comparacdo direta entre diferentes categorias de
desempenho. Para isso, realiza a comparacao entre o valor de impacto coletado dos processos
e um fator de referéncia da literatura, também denominado de fator de normalizagdo. Uma
representacao da formula de calculo do indicador normalizado pode ser vista logo a seguir
(WENZEL et al., 1997):

NP(j) = P(j)x
TxR(})) (6.1)

Sendo que, R(j) ¢ o fator de normalizagdo, T ¢ o tempo de servigo do objeto em
analise, P(j) ¢ o indicador do processo e, finalmente, NP(j) ¢ o indicador normalizado.
Normalmente, a referéncia de normalizacdo ¢ calculada pelo inventario de todas as atividades
da sociedade. Contudo, o valor de R(j) também pode basear-se em valores internos, calculado
a partir de valores de P(j) obtidos dentro da prépria empresa, grupo de empresas, ou setores
(TUGNOLI et al., 2008).

Outra medida importante de desempenho em sustentabilidade pode ser obtida da
integracdo dos indicadores normalizados. Essa integracdo possibilita captar integralmente o

desempenho dos sistemas de producdo, facilitando, assim, a comparacdo do nivel de
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maturidade de diferentes empresas em sustentabilidade. O objetivo de um indice agregado de
sustentabilidade ¢ permitir analisar os indicadores de maneira conjunta, levando em conta os
avancos realizados para cada uma das categorias de desempenho nas trés dimensdes da
sustentabilidade (GRI, 2006). Um problema para conduzir essa integra¢dao dos indicadores de
desempenho ¢ a diferenca de unidade entre as medidas. Portanto, ¢ fundamental efetuar a
normalizacdo dos indicadores antes do célculo. Na Figura 6.11 foi ilustrada a estrutura de
calculo do indice geral de sustentabilidade.

indice agregado de
sustentabilidade

(I agreg)

Sub-indice Sub-indice
ambiental (/ social (/; ,)

Sub-indice
economico (/ 3)

Indicadores
econémicos
normalizados
(NP(j)

Indicadores
ambientas
normalizados ’
. NP
(NP() (NP(j)

Indicadores sociais
normalizados

Figura 6.11 — Estrutura de calculo do indice agregado de sustentabilidade.

Fonte — Autor.

Para se realizar a integragdo dos indicadores ¢ sugerido o uso de um método de analise
multicritério (KRAJNC; GLAVIC, 2005; TUGNOLI et al., 2008). A estrutura de agregacao

pode ser representada da seguinte forma:

I, =ZWjNP(j) (6.2)
j

Sendo que, W; € o fator de peso para o potencial de impacto ou indicador de entrada j,
NP(j) ¢ o indicador normalizado e I é o sub-indice de impacto. Para se obter o indice geral de
sustentabilidade (Igreg) ¢ sugerido procedimento semelhante. Um obstaculo existente para a
integracao dos indicadores ¢ a dificuldade em definir fatores de peso adequados. De acordo
com Tugnoli et al. (2008), os fatores de peso devem ser dependentes das condi¢des do local
onde opera o negdcio e também do tipo de politica de sustentabilidade implementado pela
empresa. E recomendado que os fatores de ponderagio representem os objetivos estratégicos
da empresa, que visam diminuir os efeitos criticos das suas operagdes em diferentes espagos
geograficos e comunidades.

Em resumo, um indice de sustentabilidade permitiria uma comparacdo mais facil do

desempenho de diferentes empresas e seus processos ou produtos. Krajnc e Glavic (2005)



120

confirmam a tendéncia das empresas trabalharem com indicadores agregados de
sustentabilidade. No entanto, ainda ¢ preciso desenvolver metodologia suficientemente
robusta e confidvel para realizar a integra¢do dos indicadores.
Embora um principio comum de agregar indicadores para a avaliacdo de
companhias tenha ganhado importincia, também se tornou evidente que métodos
para a agregacdo dos indicadores ainda ndo estdo suficientemente estabelecidos, ou

ndo estdo disponiveis com respeito a todos os aspectos da sustentabilidade
(KRAJINC; GLAVIC, 2005, p.192).

Outro tipo de medida que pode ser util para o diagnodstico e melhoria da
sustentabilidade de empresas é o indicador de fim, ou também chamado de end-point
indicator. Tais indicadores vém ganhando popularidade nos tltimos tempos, pois permitiriam
avaliar diferentes objetos de acordo com uma mesma visdo. Bare et al. (2000) explicam que
essas tais metodologias avaliam conjuntamente os impactos resultantes da mudanca climética,
destruicdo da camada de ozonio, assim como outras categorias tradicionalmente definidas
como indicadores mid-point.

Acredita-se que o bem estar da sociedade seja o melhor tipo de indicador end-point a
ser aplicado em avaliagdes de sustentabilidade. Diferentes vantagens sdo esperadas do uso
desse indicador. Primeiramente, ele reflete as preocupagdes principais em sustentabilidade.
Em segundo lugar, ele ¢ capaz de considerar ao mesmo tempo as trés dimensdes da
sustentabilidade — dimensao ambiental, social ¢ econdmica. Finalmente, os indicadores de fim
podem ser facilmente comparados e rastreados para identificar e mitigar distor¢des (JIN;
HIGH, 2004). O calculo de indicadores de fim ¢ um projeto a ser mais desenvolvido
futuramente, pois representa uma excelente oportunidade e é capaz de facilitar a comunicacao
do real significado de sustentabilidade junto aos stakeholders.

Uma visao holistica durante a constru¢ao dos indicadores de sustentabilidade também
¢ salutar. Como ja foi dito, deve ser aplicada uma visdo ampla na avaliagdo de
sustentabilidade para que as empresas ndo adotem solu¢des que transfiram o impacto
ambiental para outra parte da cadeia. No entanto, por ser um processo complexo e longo, que
envolve algumas ferramentas e bases de dados para o seu calculo e analise, foi dado énfase,
nesse momento, na constru¢do de indicadores de sustentabilidade restritos aos processos de
usinagem. A expansdo desse método para um escopo mais amplo surge como um possivel

desdobramento do trabalho e projeto futuro.
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6.7. Elaboracéo de relatorios de sustentabilidade

Apbs a avaliacdo das informagdes de desempenho da empresa e a sua comparagdo com
as metas tracadas anteriormente, os resultados devem ser comunicados prontamente aos
stakeholders. Esse procedimento garante o suporte adequado a tarefa de melhoria da
sustentabilidade, demonstrando, ainda, o comprometimento e os esfor¢cos da empresa nesse
processo.

Todos os funcionarios devem estar envolvidos na comunicacdo interna. No caso da
comunicacdo externa, ela envolve clientes, fornecedores, competidores, parceiros,
proprietarios/shareholders, autoridades, comunidade proxima, além do publico em geral (ISO
14031, 1999). Uma boa comunica¢do pode melhorar a aceitagdo social da empresa e
diferencia-la dos competidores. Outros beneficios aparecem para a parte interna da empresa,
como, por exemplo, melhor satisfagdo dos funcionarios.

Schaltegger et al. (2002) identificam os indicadores de desempenho como sendo um
importante instrumento de gestdo da sustentabilidade de empresas, capazes de ajudar na tarefa
de elaboracdo dos relatorios de sustentabilidade. Relatorios de sustentabilidade buscam
alcancar a documentacdo integrada dos varios aspectos do desenvolvimento sustentavel,
fornecendo dados de desempenho as partes internas e externas interessadas, como parte do
objetivo de maior transparéncia e credibilidade. Ainda de acordo com os autores, os relatérios
regulares demonstram integralmente a eficacia das melhorias trazidas pela gestdo para o

desempenho ambiental, social e economico.

6.8. Ac¢0es visando a melhoria da sustentabilidade

Essa ¢ uma fase critica para o uso de indicadores de desempenho no processo de
avaliacdo e melhoria da sustentabilidade de uma empresa. Como ¢ explicado por Veleva e
Ellenbecker (2001), nessa etapa, a gestdo toma medidas corretivas e demonstra que os
indicadores de desempenho nao sao simplesmente um exercicio de “relagdes publicas”, mas
sim, um processo continuo de melhoria do desempenho ambiental, social e econdmico da
organizagao.

Algumas medidas que as empresas devem tomar incluem a melhoria da qualidade,
disponibilidade e confiabilidade dos dados. A revisdo da legitimidade dos critérios de
desempenho também ¢ uma tarefa importante a ser cumprida. O acompanhamento das ac¢des

tomadas pela empresa visando cumprir os critérios de desempenho nao pode ser deixado de
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lado. Em ultimo lugar, € crucial avaliar a possibilidade de acrescentar ou subtrair indicadores

de desempenho na avaliagdo da sustentabilidade (ISO 14031, 1999).
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7. Aplicacdo do método em analise experimental

O objetivo da andlise experimental ¢ aplicar o método proposto para a avaliagdo da
sustentabilidade de processos de manufatura, a partir da investigacdo de processos de
usinagem, mais especificamente, os processos de retificagdo e torneamento. A seqiiéncia do
capitulo obedece ao modelo proposto para a avaliacdo de sustentabilidade. Inicia-se com a
definicdo dos indicadores de sustentabilidade, partindo para a coleta de dados, até ser
realizada a avaliagdo de desempenho.

Outro objetivo ¢ avaliar o desempenho em sustentabilidade dos processos de
retificagdo e torneamento. Como foi mencionado na se¢ao 4.3, em determinadas faixas de
operacao, os processos de retificacdo e torneamento podem concorrer entre si, tornando dificil
a decis@o sobre qual destas tecnologias ¢ ideal para um dado produto. A escolha sobre a rota
tecnologica mais eficiente sera viabilizada por meio dos dados apresentados nesse capitulo.
As informagdes colhidas ao longo do desenvolvimento experimental serdo usadas para a
avaliacdo da sustentabilidade de tecnologias de usinagem (se¢do 7.5).

Parte dos dados deve ser obtida de manuais de operacdo de maquinas e de ferramentas.
Outras informacgdes serdo obtidas da consulta a especialistas e a bancos de dados de empresas.
O conjunto restante das informagdes deve ser retirado diretamente dos experimentos
realizados no laboratério de otimizagdo de processos de fabricagdo (OPF/EESC/USP).

Foi realizado no dia 29/10/2009 visita a uma empresa do setor de autopegas. Apds
reunido com o supervisor de produto e processo da empresa, foi possivel realizar a coleta de
alguns indicadores de desempenho para ambos os processos. Essa empresa utiliza os
processos de torneamento e retificagdo para a producdo de valvulas para motores automotivos.

O experimento consiste na usinagem de pegas em operacao de retificagdo cilindrica de
mergulho e em operacdo de torneamento retilineo cilindrico externo, em condi¢des pré-
definidas de usinagem. Nas proximas secdes encontram-se detalhadas a montagem utilizada
para a conducdo dos experimentos, as condi¢des de usinagem, as condi¢des de aquisi¢do e
medi¢do dos dados, e, finalmente, o processo de avaliacdo da sustentabilidade dos processos

de retificacdo e torneamento.
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7.1. Banco de ensaios e bases de referéncia

Os ensaios foram realizados em uma retificadora cilindrica externa CNC Zema modelo
G800 e em torno modelo CNC INDEX GU — 600 (comando Siemens 810 D). As duas

maquinas estdo representadas na Figura 7.1 e 7.4.

Figura 7.1 — Torno modelo CNC INDEX.

Fonte — Autor.

O banco de ensaios para ambos os processos esta detalhado no Quadro 7.1.

Quadro 7.1 — Banco de ensaios utilizados nos experimentos.

Processo Equipamentos e ferramentas usados

— Retificadora cilindrica externa CNC Zema modelo G800
— Rebolo de Oxido de Aluminio (Al,05) Saint-Gobain cédigo ART 38A60 LVHB
— Ferramenta de ponta Unica para dressagem

Retificacdo | _ \yattimetro Minima ET4050
— Paquimetro
— Decibelimetro Modelo DEC-460 Instrutemp
— Torno modelo CNC INDEX GU — 600 (comando Siemens 810 D)
— Inserto SNMG 12 04 08-QM H13A Sandvik
— Suporte PSDNN 2020K12
Torneamento

— Wattimetro Minima ET4050
— Paquimetro
— Decibelimetro Modelo DEC-460 Instrutemp

Fonte — Autor.

7.2. Condic0des de usinagem

As condi¢des de usinagem para os processos de retificacdo e torneamento estdo
representadas no Quadro 7.2 ¢ no Quadro 7.3. Nesse estudo, foi usado o aco SAE 4340
temperado e revenido como corpo de prova, com dureza igual a SOHRc. As pecas foram

usinadas a partir de uma mesma barra de aco. Adotou-se a rugosidade da pegca como
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parametro de qualidade em ambos os processos. A representagao do corpo de prova pode ser

vista na Figura 7.2.

Figura 7.2 — Corpo de prova utilizada nos ensaios.

Fonte — Autor.

O corpo de prova da Figura 7.2 simula a geometria e o material usados na producdo de
eixos de transmissdo para veiculos de grande porte.

Logo a seguir s3o apresentadas as condi¢des de ensaio definidas para o processo de
retificagdo e torneamento. Essas condi¢des de ensaio foram estabelecidas para que as pecas
produzidas por ambos os processos tenham os mesmos atributos, tornando-os assim,
processos substitutos.

e Retificacdo
O processo escolhido para ser avaliado ¢ a retificacdo cilindrica em mergulho.

Como foi mencionado na se¢do 4.1, o processo de retificagdo ¢ influenciado por

fatores como caracteristicas do rebolo, condi¢des de dressagem e condigdes de

usinagem. As condi¢des de usinagem definidas para a conducdo dos experimentos

estao descritas no Quadro 7.2.

Quadro 7.2 — Condigdes de usinagem para o processo de retificagao.

Grau de .
Avanco do Sobremetal | recobrimento Profundidade Avanco de Tempo Rotacdo | Velocidade
- rebolo ) de de
Condicao usinado de dressagem da peca| decorte
Vi a. (mm) dressagem dressagem aq (mm/min) sparkout (rpm) (m/seg)
(mm/min) | ¢ (km) tso (s)
(Uq)
1 0,5 0,25 1 10 228 5 130 30

Fonte — Autor.
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e Torneamento
Foi realizada operacdo de torneamento retilineo cilindrico externo de material
endurecido (hard turning). O Quadro 7.3 mostra as condigdes de usinagem utilizadas
nos ensaios de torneamento. A operacdo de torneamento foi realizada a seco. Todos os
pardmetros de usinagem estdo de acordo com o avanco e profundidade de corte

recomendados pelo fabricante do inserto.

Quadro 7.3 — Condigdes de usinagem para o processo de torneamento.

Velocidade de corte Velocidade de avanco Profundidade de corte | Comprimento de

Condicdo V¢ (m/min) V¢ (mm/volta) diametral a, (mm) corte (mm)

1 45 0,1 0,25 100

Fonte — Autor.

7.3. Matriz de correlacdo para selecdo dos indicadores de sustentabilidade

O processo de usinagem, por ser um processo que remove material, pode apresentar
uma pegada ecolodgica significativa, como o desperdicio de materiais e energia (DAHMUS;
GUTOWSKI, 2004). Baniszewski (2005) compartilha a mesma visdo, tendo comprovado a
baixa eficiéncia energética do processo apos realizar estudo que analisa parcialmente os
impactos ambientais originarios do processo de retificacdo na industria dos EUA. Entre os
resultados apresentados, identificou que somente 57% da energia consumida pelas maquinas ¢
usada efetivamente para a remog¢ao de material, além de ndo serem tratados parte dos residuos
produzidos. Essas conclusdes servem para reafirmar a necessidade de serem conduzidas
analises amplas durante o processo de avaliacdo e selegdo de tecnologias de usinagem, que
incluam além da dimensao econdmica, o desempenho ambiental e social.

Esta etapa do desenvolvimento experimental corresponde as fases 1, 2 e 3 do
procedimento proposto para medicdo de desempenho em sustentabilidade. Como consta na
secdo 6, essas fases tratam de definir o objetivo e o escopo da avaliagdo. Deverdo ser
selecionados os principais aspectos de sustentabilidade para depois apontar quais indicadores
de desempenho devem ser aplicados. Serd utilizado o resultado da anélise realizada nas segoes

6.2.1 ¢ 6.2.2 para compor a lista de aspectos de sustentabilidade da avaliagdo.
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7.3.1. Processo de retificagao

Um diagrama de fluxo de processo para a operacdo de retificagdo pode ser visto na
Figura 7.3. Como esta representado, o processo foi dividido em uma unidade de produgdo e
quatro sistemas auxiliares™":

i.  Preparacdo do rebolo;
ii. Coletores de névoa;
iii. Remoc¢ao de material (unidade de produgdo);
iv. Tratamento de fluido de usinagem,;
v. Sistema hidrdulico da maquina.

Essas unidades apresentam elementos de entrada e de saida caracteristicos. Com base
nos dados da Figura 7.3 foi construida a matriz de correlagdo para a identificagdo dos
indicadores de desempenho em sustentabilidade para o processo de retificagdo, considerando
trés grupos distintos de indicadores. Primeiramente, os indicadores de desempenho associados
estritamente ao processo de remoc¢do de material. Em seguida, os indicadores para o processo
de dressagem. Finalmente, o ultimo grupo, referente aos sistemas auxiliares ii, iv e v do
processo de retificacdo. As diferentes unidades do processo de retificagdo podem ser

visualizadas na Figura 7.4.

30 Ainda pode existir o processo de limpeza da pega. O processo de limpeza é sempre citado quando se discute
impactos ambientais. No entanto, esse processo 4 altamente dependente do tipo de produto que estd sendo feito,
dificultando a sua analise (DAHMUS; GUTOWSKI, 2004). Para a presente analise experimental, essa atividade
ndo ¢ necessaria para a qualidade da pega, sendo dessa forma eliminada do escopo de avaliagdo de
sustentabilidade.
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Materiais e .
X Maquinas e
substancias
- ferramentas
auxiliares
Processo de Retificagdao l l
Entrada: Saida:
Entrada: Saida:  pressador . o Rebolo corte
Fluido Sistema hidraulico Fluido Energiarebolo repaLaz_;Iao ° Dressador usado
hidraulico hidraulico Fluido ALl Fluido sujo
Energia usado Rebolo dressagem Fluido névoa
Eluido hidraulico Fluido hidraulicousado
Entrada: Saida: Entrada: Saida: Entrada: Saida:
Energianévoa . Filtro névoa P tal Remogdo de Pecaacabada Energiafluido Tratamento de Filtro
. , Coletores névoa - ecameta ) bolo d - . . .
Filtro névoa contaminado  Repolo corte material Rebolo dressagem Fluido suja fluido contaminado
Fluido névoa Fluido sujo Fluido Fluido sujo Filtro recicllagem Fluido

Fluido névoa | T

Legenda: l

Destinagdo de
residuose
emissdes

Processo de
produgéo

Processo auxiliares

Processos externos

Figura 7.3 — Diagrama de fluxo de produgéo para o processo de retificagio.

Fonte — Autor.
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(d)
Figura 7.4 — Subsistemas do processo de retificaggo.

Legenda: a. Maquina de Retificago; b. Tratamento de fluido de corte; c. Sistema para Remocgdo de Material; d.
Coletores de Névoa.

Fonte — Autor.
Considerando cada uma das diferentes unidades do processo de retificagdo, foram

levantadas todas as trocas ambientais existentes no processo (Quadro 7.4).

Quadro 7.4 — Trocas ambientais para o processo de retificagao.

Tratamento de fluido de
Preparacgdo do rebolo corte, coletores de névoa, Remogao de material
sistema hidraulico

Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
ENERGIA ENERGIA SEM ENERGIA
Energia DRESSAGEM - REMOGAO DE = REMOGAO DE =
MATERIAL MATERIAL

FILTRO NEVOA

Materiais e DRESSADOR FILTRO CORPO DE PROVA
substancias REBOLO SEM - RECICLAGEM - REBOLO DRESSADO =
auxiliares CORTE FLUIDO FLUIDO DE CORTE
HIDRAULICO
FILTRO NEVOA
CONTAM'CN)ADO PECA ACABADA
FILTR
Emissdes e RECICLAGEM REBOLO SEM
- - - CORTE
Residuos REBOLO DRESSADO CONTAMINADO ’
UG FLU/DO DE CORTE
HIDRAULICO CONTAMINADO
USADO

Fonte — Autor.
Depois de conhecidas as trocas ambientais do processo de retificacdo, foi possivel

elaborar quadro com todos os indicadores ambientais (Quadro 7.5). Ao todo foram
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identificados quatorze indicadores ambientais para cada uma das unidades da maquina que

compdem o processo. Lembrando que tais indicadores serdo analisados na se¢do 7.5.

Quadro 7.5 — Matriz de correlagdao com os indicadores ambientais de retificacdo.

Tratamento de fluido de
corte, coletores de névoa,
sistema hidraulico

Preparagao

Remogao de

do rebolo material

3. ENERGIA COM
1. ENERGIA

Energia . EFICIENCIA ENERGETICA REMOGAO DE
DRESSAGEM MATERIAL
Materiais e substancias 5. FILTRO NEVOA 8. REBOLO
4. DRESSADOR 6. FILTRO RECICLAGEM 0. FLUIDO DE CORTE

auxiliares 7. FLUIDO HIDRAULICO

10 [TONSENTIINE 1 o0 usao0
Emissoes e Residuos = © CONTAMINADO 14. FLUDO DE CORTE
USADO

12. FLUIDO HIDRAULICO USADO

Fonte — Autor.

Antes de passar para a selegdo dos indicadores sociais € interessante listar algumas
fungdes dos sistemas auxiliares na maquina de retificagdo. O sistema para a coleta de névoa,
ou mist collectors, impede que o operador inale o fluido, ou entdo, que este seja disperso na
atmosfera. J4 a unidade de resfriamento existe para manter a integridade e a condicao de uso
do fluido. Um dos papéis do fluido é absorver o calor gerado, melhorando a superficie da pega
e a acuracidade dimensional. Estes fluidos podem ser fabricados a partir de 6leo ou agua,
dependendo da aplicagdo. Durante a operacdo da maquina, ocorre progressivamente o
acimulo de cavaco junto ao fluido. Dessa forma, os sistemas de reciclagem tratam de
recuperar o fluido de corte, prolongando a sua vida util (KALPAKIJIAN, 2001).

Depois de definidos os indicadores ambientais, agora ¢ a vez de selecionar os
indicadores sociais. Os indicadores para a dimensdo social estio compreendidos em trés
aspectos de grande relevancia para as empresas: relacdes trabalhistas; satde e seguranga;

treinamento e educacdo (Quadro 7.6).

Quadro 7.6 — Matriz de correlagdo com os indicadores sociais de retificacdo.

Processo de Retificagao

S ELG TSR E] [ TH €8S | 15. REMUNERAGAO POR HORA

16. NUMERO DE ACIDENTES OCUPACIONAIS

Saude e seguranga 17. NIVEL DE RUIDO
18. NIVEL DE RISCO PARA O OPERADOR

Treinamento e 19. NUMERO MEDIO DE HORAS DE TREINAMENTO
educacio POR FUNCIONARIO

Fonte — Autor.
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No total, foram identificados cinco indicadores sociais para o processo de retificacao.

No caso da dimensdo econOmica, também foi elaborada matriz de correlacao, tendo sido

escolhidos indicadores para quatro aspectos econOmicos: custos de producdo; custos

associados a garantias e obrigacdes; retorno sobre investimentos; e por fim, custo de fim-de-

vida (Quadro 7.7).

Quadro 7.7 — Matriz de correlagdo com os indicadores economicos de retificagao.

Processo de Retificagao

Custos de produgao

Custos associados a

garantias e obrigacoes

Retorno sobre
investimentos

Custos de fim de vida 29

28.

. CUSTO MAO-DE-OBRA

. CUSTO MAQUINA

. CUSTO DE FERRAMENTA

. CUSTO TOTAL DE PRODUCAO
. TEMPO DE PRODUGAO

. CUSTO DE TRATAMENTO DE FLUIDO DE CORTE
. CUSTO DE TRATAMENTO DE FLUIDO HIDRAULICO
. CUSTO DE TRATAMENTO DE RESIDUOS

PAYBACK®!

. CUSTO DE RECONDICIONAMENTO DE MAQUINA

Fonte — Autor.

7.3.2. Processo de torneamento

As entradas e saidas resultantes do

processo de torneamento, assim como uma visao

integrada de todas as partes que compdem o processo, podem ser vistas na Figura 7.5.

B Materiaise
Maquinas e A
substancias

ferramentas -
auxiliares

Processo de
Torneamento

l

—>

Entrada:
Pegametal
Energia
Ferramenta corte

Entrada:
Energia
Fluido hidraulico

Legenda:

Processo de
Torneamento

Processo auxiliares

Processos externos

=
L
preverene]

B Sistema hidraulico

l

Saida:
Pecaacabada
Cavaco
Ferramenta gasta

Remocdo de
material

Saida:
Fluido hidraulicousado

l

Destinagdo de
residuos e emissGes

Figura 7.5 — Diagrama de fluxo de produco para o processo de torneamento.

Fonte — Autor.

3! O indicador utilizado para calcular o tempo envolvido na recuperagio do investimento foi o Payback.
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Com base no diagrama da Figura 7.5, o proximo passo foi identificar as trocas
ambientais existentes para o processo remocao de material e o sistema hidraulico da maquina.
Essas informacgdes estdo disponiveis no Quadro 7.8.

Quadro 7.8 — Trocas ambientais para o processo de torneamento.

Remogao de material Sistema hidraulico

Entrada Saida Entrada Saida
E . ENERGIA COM ENERGIA SEM
nergia REMOGAO - REMOGAO -
Materiais e FERRAMENTA _ FLUIDO _
substancias auxiliares CORTE HIDRAULICO
PECA ACABADA FLUIDO
Emissoes e Residuos - FERRAMENTA - HIDRAULICO
GASTA USADO

Fonte — Autor.

Todas as entradas e saidas que compdem o processo de torneamento serviram de base
para a construgdo da matriz de correlacdo com os indicadores ambientais. Foram selecionados
no total seis indicadores ambientais (Quadro 7.9).

Quadro 7.9 — Matriz de correlagdo com os indicadores ambientais de torneamento.

Remogao de

X Sistema hidraulico
material

. 1. ENERGIA COM REMOGAO s P
Energla DE MATERIAL 2. EFICIENCIA ENERGETICA

Materiais e
substancias auxiliares

. . , 6. FLUIDO HIDRAULICO
EmissGes e Residuos 5. FERRAMENTA USADA USADO

Fonte — Autor.

3. FERRAMENTA CORTE 4. FLUIDO HIDRAULICO

Analisando agora a dimensao social, foram identificados com o auxilio da matriz de
correlacdo cinco indicadores sociais relevantes para o processo de torneamento (Quadro 7.10).

Quadro 7.10 — Matriz de correlagdo com os indicadores sociais de torneamento.

Processo de Torneamento

REMUNERAGAO POR HORA

RelagGes
trabalhistas

Satde e NUMERO DE ACIDENTES OCUPACIONAIS
. NIVEL DE RUIDO
seguranca . NIVEL DE RISCO PARA OPERADOR

Treinamento . NUMERO MEDIO DE HORAS DE TREINAMENTO POR
e educagdo FUNCIONARIO

Fonte — Autor.
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Em ultimo lugar, foram identificados os indicadores econdmicos para o processo de

torneamento (Quadro 7.11).

Quadro 7.11 — Matriz de correlagdo com os indicadores econdmicos de torneamento.

Processo de Torneamento

. CUSTO MAO-DE-OBRA

. CUSTO MAQUINA
Custos de produgdo . CUSTO DE FERRAMENTA
. CUSTO DE PRODUGAO

. TEMPO DE PRODUCAO

Custos associados a . CUSTO DE TRATAMENTO DE FLUIDO HIDRAULICO
e 1AL LR 1L | o= 18. CUSTO DE TRATAMENTO DE FERRAMENTA DE CORTE

Retorno sobre
investimentos

(000 o )3 e [<0 {103 s [<1 V(s I 1 20. CUSTO DE RECONDICIONAMENTO DE MAQUINA

Fonte — Autor.

. PAYBACK

Ao ser feita uma comparacdo entre a quantidade de possiveis indicadores de
sustentabilidade identificados para ambos os processos, verifica-se que a quantidade de
indicadores para o processo de retificacdo superou o processo de torneamento, somando trinta

contra vinte indicadores, respectivamente.

7.4. Coleta de dados para os processos de retificagcao e torneamento

Essa secdo do desenvolvimento experimental corresponde a fase 5 do procedimento
proposto para a medicdo de desempenho em sustentabilidade®®. O processo de coleta de dados
foi realizado de acordo com diferentes fontes de referéncia, i.e., bases de dados eletronicas,
dados de literatura, dados ndo publicados, e por fim, medi¢des e/ou céalculos. Os dados
podem, ainda, apresentar caracteristicas distintas. Podem ser mensurados tendo em vista o
préprio processo, como também podem ser extrapolados de outros processos. Outra opgao
vidvel ¢ estimar os dados de desempenho na auséncia de fontes de informacao confidveis.
Logo a seguir esta estruturado o processo de coleta de dados para ambos os processos de

usinagem, retificacdo e torneamento.

32 Como comentado na se¢do 6.4, “quando néo existem dados prévios sobre o nivel de desempenho, as empresas
fazem a opgdo de, inicialmente, ndo formular metas de desempenho”. Dessa forma, na avaliagdo de
sustentabilidade dos processos de usinagem, ndo foram definidas metas de desempenho dentro do objetivo do
trabalho, sendo desconsiderada nesse contexto, a fase quatro do procedimento proposto para medi¢do de
desempenho em sustentabilidade.
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7.4.1. Processo de retificagao

Os dados coletados para o processo de retificacdo estdo estruturados de acordo com as

diferentes dimensdes da sustentabilidade.

7.4.1.1. Dimensdo ambiental

Os indicadores ambientais foram obtidos em sua maioria de estimativas fornecidas por
fabricantes de ferramentas e maquinas ou obtidas no laboratério OPF (EESC). Os indicadores
de energia foram obtidos diretamente das maquinas por meio de equipamento de leitura de

poténcia, ou wattimetro. As fontes para obtencdo de dados estdao detalhadas no Quadro 7.12.

Quadro 7.12 — Indicadores ambientais de retificagdo e fontes para obtengdo de dados.

RS Indicador Caracterizagao Tipo::Ie.
dos dados referéncia

1. ENERGIA DRESSAGEM [1] [D]
ENERGIA 2. EFICIENCIA ENERGETICA [1] [D]
3. ENERGIA COM REMOGAO DE MATERIAL [1] [D]
4. DRESSADOR [5] [c]
5. FILTRO NEVOA [5] [cl
AGUA, MATERIAIS E 6. FILTRO RECICLAGEM [1] [D]
SUBSTANCIAS AUXILIARES 7. FLUIDO HIDRAULICO [5] [
8. REBOLO [5] [D]
9. FLUIDO DE CORTE [5] [c]
10. FILTRO NEVOA CONTAMINADO [5] [c]
~ 11. FILTRO RECICLAGEM CONTAMINADO [1] [D]
EM'SSOREESSZ'I,EDFUL(L)’SENTES E 12. FLUIDO HIDRAULICO USADO [5] [c]
13. REBOLO USADO [5] [D]
14. FLUIDO DE CORTE USADO [5] [c]

Legenda:

Caracterizagdo dos dados: [1] Medi¢des envolvendo o atual produto/processo; [2] Célculos envolvendo o produto/processo;
[3] Extrapolagdo de dados provenientes dos mesmos processos ou tecnologias; [4] Extrapolagdo de dados provenientes de
outros processos ou tecnologias; [5] Estimativa.

Tipos de referéncia: [A] Bases de dados eletronicas; [B] Dados de literatura (artigos cientificos, relatérios publicos, analises
ACV); [C] Dados ndo publicados (empresas, laboratérios, autoridades, outros); [D] Medigées e/ou calculos.

Fonte — Autor.

No Quadro 7.13, estdo os dados de desempenho coletados diretamente do processo de
retificacdo ou a partir de outras fontes de referéncia. Todas as medidas foram obtidas levando-
se em conta a producdo de uma unidade do corpo de prova, segundo padrdes de qualidade e
desempenho previamente definidos para a pega. A composi¢do quimica para os materiais

também foi identificada quando possivel.



Quadro 7.13 — Valores de desempenho para os indicadores ambientais de retificacdo.

Indicadores

Energia
1. Medida de energia durante a dressagem kWh por Pega 0,0009
2. Eficiéncia energética % 35%
3. Medida de energia
a) Com remocgdo de material kWh por Pega a) 0,3536
b) Sem remogdo de material b) 0,0459
Agua, materiais e substancias auxiliares
4. Dressador
Dressador de ponta Unica com diamante natural para rebolo de 500mm de Peso por Peca 3,98E-07
diametro. Peso igual a 1 quilate (200 mg).
5. Filtro névoa
Para 1000 horas de operagdo™
Empresa Filtermist FXZOOg, Modelo 3008PAD Gramas por Peca 0,003754
Poliuretano tratado (CysH4,N,06)
6. Filtro reciclagem
E(;c:liﬁzscieA;::%I_lr;;?plleno. Consumo de 5mm de tecido por pega. m? por Peca 0,109700
i. CsHe
7. Fluido hidraulico — Tipo RANDO HD ISO 32 Texaco
Oleo mineral derivado do petréleo e aditivos (elementos como propriedade
industrial) Litros por Pega 0,001568
Densidade de 0,08807 kg/ litro (a 202 C)
Para 2200 horas de operagdo ou 1 ano de prazo”
8. Rebolo — Norton 38A60 LVHB
Peso do Rebolo igual a 30 kg.
Oxido de Aluml'nigo Branco ’ Gramas por Peca 0,059700
i. Al,05
9. Fluido de corte - tipo BIO G 1004, 3 a 5% em agua*®
Densidade de 1,06 kg/ litro (a 202 C).
Para seis meses de uso ou 2200 horas de operagdo
Com.posu;ao d? r’glst.ur.a (% em peso como propriedade industrial): Litros por Peca 0,005226
i 2,2’,2"-nitrilotrietanol
ii. 2-hidroxietilamina (C;H;NO)
iii. Amida borada
iv. 1,3,5-hexahidrotriazina-1,3,5-trietanol
Emissoes, efluentes e residuos
10. Filtro névoa contaminado Gramas por Pega 0,015200
11. Filtro reciclagem contaminado Gramas por Peca 0,362000
12. Fluido hidraulico usado Litros por Pega 0,001570
13. Rebolo usado Gramas por Pega 0,029250
14. Fluido de corte usado Litros por Pega 0,005230
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Fonte: *Manual de instalagio do produto fornecido por Rollmatic Ltda, *MICRO-QUIMICA, 2008 (Ficha de
informagdo de seguranga de produtos quimicos), YManual ZEMA G800, *Consulta a empresa Neboluz, Autor.

A medida de eficiéncia energética foi obtida do consumo de energia da maquina com
remoc¢ao de material e sem remog¢ao de material, bastando realizar a razdo de ambos os

valores.

7.4.1.2. Dimensao social

Os dados de desempenho para a dimensdo social foram coletados a partir de dados de

literatura, dados de empresa, ou ainda, de calculos e medi¢des (Quadro 7.14).
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Quadro 7.14 — Indicadores sociais de retificagdo e fontes para obtengao de dados.

Aspectos Indicador Caracterizagao Tiponde .
dos dados referéncia

RELACOES TRABALHISTAS 15. REMUNERAGAO POR HORA [5] [A]

16. NUMERO DE ACIDENTES OCUPACIONAIS [5] [B]

SAUDE E SEGURANGA 17. NIVEL DE RUIDO [1] [D]

18. NiVEL DE RISCO PARA OPERADOR [2] [D]

TREINAMENTO E EDUCAGAO ~ 19. HORAS DE TREINAMENTO POR FUNCIONARIO 3] [A]
Legenda:

Caracterizagdo dos dados: [1] Medigdes envolvendo o atual produto/processo; [2] Calculos envolvendo o produto/processo; [3]
Extrapolagdo de dados provenientes dos mesmos processos ou tecnologias; [4] Extrapolagdo de dados provenientes de outros
processos ou tecnologias; [5] Estimativa.

Tipos de referéncia: [A] Bases de dados eletronicas; [B] Dados de literatura (artigos cientificos, relatdrios publicos, analises ACV); [C]
Dados ndo publicados (empresas, laboratérios, autoridades, outros); [D] Medi¢des e/ou célculos.

Fonte — Autor.
Diferentemente da dimensdao ambiental, os dados obtidos para a dimensdo social ndo
estdo referenciados de acordo com a produgdo de uma unica peca. As unidades dos diferentes

indicadores sociais estdo definidas de acordo com a literatura especializada (Quadro 7.15).

Quadro 7.15 — Valores de desempenho para os indicadores sociais de retificagdo.

Relagoes trabalhistas
15. Remuneracio por hora*

10,11

Saldrio médio igual a R$1.617,00 RS/h o
Saude e seguranga
16. Nimero de acidentes ocupacionais” No. acidentes por h de trabalho 0,094
17. Nivel de ruido dB 75,1
18. Nivel de risco para operador indice de risco (veja na segdo 7.5) -
Treinamento e educagao
19. Ndmero médio de horas de treinamento*® Horas 120

Fonte: *GARDNER et al., 1999, *SENAL 2009, *DATAFOLHA, 2007, Autor.

7.4.1.3. Dimensdo econOmica

A dimensdo econdémica conta com medidas de desempenho financeiras e também

medidas associadas a custos de tratamento de efluentes e residuos (Quadro 7.16).
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Quadro 7.16 — Indicadores economicos de retificagdo e fontes para obtenc¢do de dados.

Aspectos Indicador Caracterizagao Tipohde .

dos dados referéncia
20. CUSTO MAO-DE-OBRA [2] [c]
21. CUSTO MAQUINA [2] [c]
CUSTOS DE PRODUCAO 22. CUSTO DE FERRAMENTA [2] [
23. CUSTO TOTAL DE PRODUGAO [2] [D]
24. TEMPO DE PRODUGAO 1 [D]
25. CUSTO DE TRATAMENTO DE FLUIDO DE CORTE 3] [
G:::L?;’;fg;::ggé&s 26. CUSTO DE TRATAMENTO DE FLU!’DO HIDRAULICO 3] [c
27. CUSTO DE TRATAMENTO DE RESIDUOS 3] [c
RETORNO SOBRE INVESTIMENTOS ~ 28. PAYBACK 2] [A]
CUSTOS DE FIM DE VIDA 29. CUSTO DE RECONDICIONAMENTO DE MAQUINA [5] [c]

Legenda:

Caracterizacdo dos dados: [1] Medi¢des envolvendo o atual produto/processo; [2] Célculos envolvendo o produto/processo; [3]
Extrapolagdo de dados provenientes dos mesmos processos ou tecnologias; [4] Extrapolagdo de dados provenientes de outros processos
ou tecnologias; [5] Estimativa.

Tipos de referéncia: [A] Bases de dados eletrdnicas; [B] Dados de literatura (artigos cientificos, relatérios publicos, anélises ACV); [C] Dados
ndo publicados (empresas, laboratérios, autoridades, outros); [D] Medigdes e/ou célculos.

Fonte — Autor.
Depois de definidas as fontes de referéncia para os dados de desempenho o préximo
passo foi realizar os calculos necessarios para encontrar o custo de produgdo para o corpo de

prova (Quadro 7.17).

Quadro 7.17 — Valores de desempenho para os indicadores economicos de retificagao.

Custos de produgao
20. Custo mdo-de-obra RS por Pega 0,291
21. Custo maquina (2 turnos didrios/16 horas)

a) Custo de energia 2) 0,120
. RS por Peca b) 0,014
b)  Custo de manutengdo
c)  Custo de depreciagdo (linear em 10 anos) €) 0,676
22. Custo de ferramenta 2) 0,002
a)  Custo do rebolo RS por Peca b) 0,002
b)  Custo do dressador !
23. Custo total de produgdo RS por Peca 1,051
24. Tempo de produgdo
a)  Tempo com remogdo de material Segundos por Peca a) 86,0
b)  Tempo sem remogdo de material (20% ociosa) b) 17,2
c) Tempo de dressagem c) 0,28
Custos associados a garantias e obrigagoes
25. Custo de tratamento de fluido de corte* RS por Litro 0,40
26. Custo de tratamento de fluido hidraulico” RS por Litro -0,30
27. Custo de tratamento de residuos (rebolo)* RS por kg -0,06
Retorno sobre investimentos
28. Payback*
- . Anos 3
Valor de uma maquina G800 nova igual a R$ 900.000,00
Custos de fim de vida
29. Custo de recondicionamento de maquina*® RS 600.000,00

Fonte: YBrazio Lubrificantes Ltda (Nota Fiscal N°1387),*Or¢amento junto a Brazdo Lubrificantes Ltda,
*Orgamento junto ao fabricante Zema, *Visita a TRW automotive, Autor.

7.4.2. Processo de torneamento
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O mesmo procedimento foi realizado para o processo de torneamento, estando os

dados coletados também separados de acordo com as dimensdes da sustentabilidade.

7.4.2.1. Dimensao ambiental

A quantidade de indicadores ambientais para o processo de torneamento € inferior ao
processo de retificagdo. Como pode ser visto no Quadro 7.18, parte dos indicadores foi obtida
de medicdes diretas e a outra parte de estimativas obtidas a partir de fabricantes de maquinas

e ferramentas. Os dados de desempenho referem-se a produgdo de um unico corpo de prova.

Quadro 7.18 — Indicadores ambientais de torneamento ¢ fontes para obten¢ao de dados.

. Caracterizagao Tipo de
Aspectos Indicador § 2 a .
dos dados referéncia

1. ENERGIA COM REMOGCAO DE MATERIAL [1] [D]
ENERGIA = =

2. EFICIENCIA ENERGETICA [1] [D]
AGUA, MATERIAIS E 3. FERRAMENTA CORTE [5] [C]
SUBSTANCIAS AUXILIARES 4. FLUIDO HIDRAULICO [5] [
EMISSOES, EFLUENTES E 5. FERRAMENTA USADA [5] [D]
RESIDUOS 6. FLUIDO HIDRAULICO USADO [5] [cl
Legenda:

Caracterizagdo dos dados: [1] Medi¢des envolvendo o atual produto/processo; [2] Calculos envolvendo o produto/processo;
[3] Extrapolagdo de dados provenientes dos mesmos processos ou tecnologias; [4] Extrapolagdo de dados provenientes de
outros processos ou tecnologias; [5] Estimativa.

Tipos de referéncia: [A] Bases de dados eletrdnicas; [B] Dados de literatura (artigos cientificos, relatérios publicos, analises
ACV); [C] Dados ndo publicados (empresas, laboratérios, autoridades, outros); [D] Medig&es e/ou calculos.

Fonte — Autor.

Os indicadores ambientais coletados estdo listados no Quadro 7.19.

Quadro 7.19 — Valores de desempenho para os indicadores ambientais de torneamento.

Energia
1. Medida de energia kWh
a) Comremogdo de material a) 0,0818
b)  Sem remogdo de material b) 0,0095
2. Eficiéncia energética % 42%

Agua, materiais e substancias auxiliares

3. Ferramenta corte:

Composi¢do da mistura (% em peso é propriedade industrial)*:
a.  Carboneto de Tungsténio—WC
b.  Cobalto-Co Unidade por Pega 0,043100
o Carbonetos de Titanio — CH,4Ti
d.  Carboneto do tantalo — TaC
e.  Carbeto de niébio — NbC

4. Fluido hidraulico — Tipo RANDO HD ISO 68 Texaco*

Densidade de 0,8786 kg/ litro (a 202 C) Litros por Peca 0,001550
Emissoes, efluentes e residuos

5. Ferramenta usada Gramas por Pega 0,409450
6. Fluido hidraulico usado (Descartar apds 5000 horas de trabalho) Litros por Pega 0,001550

Fonte: *SANDVIK, 2007; *INDEX, 1997, Autor.



139

7.4.2.2. Dimensao social

Para a dimensao social, os dados foram obtidos a partir de fontes de dados semelhantes

ao processo de retificacdo (Quadro 7.20).

Quadro 7.20 — Indicadores sociais de torneamento e fontes para obtengao de dados.

R Indicador Caracterizagao TipoAde .
dos dados referéncia

RELACOES TRABALHISTAS 7. REMUNERAGAO POR HORA [5] [A]

. NUMERO DE ACIDENTES OCUPACIONAIS [5] [B]

SAUDE E SEGURANCA 9. NIVEL DE RUIDO [1] [D]

10. NIVEL DE RISCO PARA OPERADOR 2] [D]

TREINAMENTO E EDUCACAO ~ 11. HORAS DE TREINAMENTO POR FUNCIONARIO [5] [A]
Legenda:

Caracterizagdo dos dados: [1] Medigdes envolvendo o atual produto/processo; [2] Calculos envolvendo o produto/processo; [3]
Extrapolagdo de dados provenientes dos mesmos processos ou tecnologias; [4] Extrapolagdo de dados provenientes de outros
processos ou tecnologias; [5] Estimativa.

Tipos de referéncia: [A] Bases de dados eletronicas; [B] Dados de literatura (artigos cientificos, relatdrios publicos, analises ACV); [C]
Dados ndo publicados (empresas, laboratérios, autoridades, outros); [D] Medi¢des e/ou célculos.

Fonte — Autor.
No Quadro 7.21 estdo representados os dados de desempenho encontrados para esse

tipo de processo de manufatura.

Quadro 7.21 — Valores de desempenho para os indicadores sociais de torneamento.

Relagdes trabalhistas
7. Remuneragio por hora*

Salario médio igual a R$1.347,00 Re/h 8,42
Saude e seguranga
8. Numero de acidentes ocupacionais'33 No. acidentes por h de trabalho 0,065
9. Nivel de ruido dB 68,5
10. Nivel de risco para operador indice de risco (veja na segdo 7.5) -
Treinamento e educagao
11. Nimero médio de horas de treinamento* Horas 120

Fonte: YGARDNER et al., 1999, *SENAI, 2009, *DATAFOLHA, 2007, Autor.

7.4.2.3. Dimensao econ0mica

O ultimo grupo de dados a ser coletado corresponde a dimensao econdmica. As fontes

de dados usadas para a coleta de dados estdo representadas no Quadro 7.22.

330 indicador de niimero de acidentes foi contabilizado levando em conta as seguintes ocorréncias: lesdes
abertas, amputagdo, contusdo, choque, fratura, traumatismo intracraniano, medula espinhal, estirpes e entorses,
queimaduras, e, por fim, em caso extremo, morte (GARDNER, D. et al., 1999, p.4).
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Quadro 7.22 — Indicadores econdmicos de torneamento e fontes para obtengao de dados.

Caracterizagao Tipo de

Aspectos LLLZLEL dos dados referéncia
12. CUSTO MAO-DE-OBRA [2] [C]
13. CUSTO MAQUINA [2] [c]
CUSTOS DE PRODUGAO 14. CUSTO DE FERRAMENTA [2] [c]
15. CUSTO TOTAL DE PRODUGAO [2] [D]
16. TEMPO DE PRODUGAO [1] [D]
CUSTOS ASSOCIADOS A 17. CUSTO DE TRATAMENTO DE FLUIDO HIDRAULICO [3] [C]
GARANTIAS E OBRIGAGOES 18. CUSTO DE TRATAMENTO DE FERRAMENTA DE CORTE [2] [c]
RETORNO SOBRE INVESTIMENTOS ~ 19. PAYBACK [5] [A]
CUSTOS DE FIM DE VIDA 20. CUSTO DE RECONDICIONAMENTO DE MAQUINA [5] [c]

Legenda:

Caracterizacdo dos dados: [1] Medigdes envolvendo o atual produto/processo; [2] Célculos envolvendo o produto/processo; [3]
Extrapolagdo de dados provenientes dos mesmos processos ou tecnologias; [4] Extrapolacdo de dados provenientes de outros processos
ou tecnologias; [5] Estimativa.

Tipos de referéncia: [A] Bases de dados eletrdnicas; [B] Dados de literatura (artigos cientificos, relatérios publicos, andlises ACV); [C] Dados
ndo publicados (empresas, laboratdrios, autoridades, outros); [D] Medigdes e/ou célculos.

Fonte — Autor.
A composi¢cdo do quadro de indicadores econdmicos foi realizada considerando-se

como uma unidade do corpo de prova como valor de referéncia.

Quadro 7.23 — Valores de desempenho para os indicadores econdmicos de torneamento.

Custos de produgao
12. Custo mdo-de-obra RS por Peca 0,435
13. Custo maquina (2 turnos diarios/16 horas)

a) Custo de energia 2) 0,027
. RS por Peca b) 0,014
b) Custo de manutengdo
c) Depreciagdo (linear em 10 anos) €)0,540
14. Custo de ferramenta™ RS por Peca 1,380
15. Custo total de produgdo RS por Pega 2,347
16. Tempo de produgdo
a) Tempo com remogdo de material Segundos por Peca a) 155
b)  Tempo sem remogdo de material (20% ociosa) b) 31
Custos associados a garantias e obrigagGes
17. Custo de tratamento de fluido hidraulico” RS por Litro -0,3
18. Custo de tratamento de ferramenta de corte* RS por Kg -14,00
Retorno sobre investimentos
19. Payback
Valor de uma maquina nova igual a R$ 400.000,00°. Fora alguns Anos 5
acessorios como Luneta, Suporte, Porta automatica, Exaustor de
névoa, etc.
Custos de fim de vida
20. Custo de recondicionamento de maquina* RS 240.000,00

onte: *Sandvik Coromant, *Or¢amento junto a fabricante Index, ¥YBrazdo Lubrificantes Ltda (Nota Fisca
F *Sandvik C *Org j fabri Index, YBrazio Lubrifi Ltd Fiscal
N°1387), Autor.

3 Calculado a partir de dado de fabricante. Uma ferramenta de corte apresenta quatro arestas, sendo que cada
uma dura um tempo minimo de 15 minutos. Cada ferramenta custa R$ 32,00 e produz um total de 32 pecas
(SANDVIK COROMANT, 2007).
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7.5. Avaliagéo do desempenho em sustentabilidade

A avalia¢do do desempenho em sustentabilidade atende a fase 6 do método proposto.
Essa etapa do método foi desdobrada em duas partes complementares, a primeira,
correspondendo a andlises dos indicadores de entrada, e a segunda, relativa a produgao de
indicadores agregados para as trés dimensdes do triple bottom line. A ultima se¢ao aborda as

medidas de potencial de impacto ou indicadores de meio.

7.5.1. Analise dos indicadores de sustentabilidade

Como foi visto acima, os indicadores de desempenho em sustentabilidade foram
obtidos de bases de dados eletronicas, dados de literatura (artigos cientificos, relatérios
publicos, analises ACV), dados nao publicados (empresas, laboratorios, autoridades, outros),
ou entdo, medigdes e/ou calculos. Os indicadores foram agrupados ao todo em dez parametros
de controle, que atendem a todos os treze aspectos de desempenho em sustentabilidade
sugeridos como de alta prioridade (secdo 6.2.3). Esses dados sdo resultados de calculos,
medigdes, extrapolagdes ou estimativas.

Todos os dados foram referenciados para a produgao de uma peca com especificagcdo e
critérios de qualidade previamente estabelecidos. A seguir estdo os dados de desempenho para
ambos os processos. Indicadores de entrada e de meio compdem o quadro de indicadores de

sustentabilidade.

7.5.1.1. Energia

O consumo de energia foi obtido para duas situagdes distintas de operagdo de ambas as
maquinas. Os indicadores de energia referem-se aos gastos incorridos durante a operagao de
remocdo de material da peca pela ferramenta de corte e também, para os gastos de energia
sem remocdo de material. Quando ndo existe remoc¢do de material, energia continua a ser
gasta para manter sistemas auxiliares das maquinas, como por exemplo, o sistema hidraulico
ou o sistema de resfriamento para o fluido de corte no processo de retificacdo. A seguir, no
Quadro 7.24, estdo representados as medidas de consumo de energia obtidas no laboratério de
Otimizacdo de Processos de Fabricagdo. O consumo de energia do processo de retificacao

acabou sendo varias vezes superiores ao do processo de torneamento.
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Quadro 7.24 — Indicadores de consumo de energia em kWh.

Torneamento  Retificagdo

Energia com remogdo de material 0,0818 0,3536
Energia sem remogdo de material 0,0095 0,0459
Energia durante dressagem 0,0009
Energia consumida 0,0913 0,4003

Fonte — Autor.

Outro indicador relevante pode ser obtido das medidas de consumo de energia,
considerando o quanto foi gasto efetivamente para a remocao de material. Foi calculado um
indice de eficiéncia energética para ambos os processos. Como esta representado na Figura
7.6, o processo de Torneamento, além de ter um menor consumo de energia, também

apresenta uma eficiéncia energética superior ao processo de Retificagao.

Consumode energia Eficiénciade energia
0,5000 60%
0,4500
0
0,4000 0,4003 50%
% 0,3500 S— 20%
@ 0,3000 L
§_ 0,2500 - 30%
< 0,2000 L
0
2 0,1500 — 20%
0,0913
0,1000 S— 10%
0,0500 S
0,0000 L 0%
B Torneamento [ Retificagdo B Torneamento [ Retificacdo
(a) (b)

Figura 7.6 — Representagéo grafica para os indicadores de consumo de energia.
Legenda: a. Consumo de Energia; b. Eficiéncia Energética.

Fonte — Autor.

7.5.1.2. Materiais e substancias auxiliares

O consumo de recursos ¢ diferente em carater e em quantidade para ambos os
processos. Em resumo, o processo de retificacdo necessita de mais materiais e substancias
auxiliares para produzir a mesma quantidade de pecas que o processo de torneamento. O
consumo do processo de retificagdo ¢ trés vezes maior do que o processo de torneamento.
Virios materiais consumidos pelo processo de retificagdo ndo foram necessarios para o
processo de torneamento, como ¢ o caso do fluido de corte. Todos os indicadores de consumo

de materiais estdo representados graficamente na Figura 7.7.
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Consumo de materiais

7,094

5,540

1,771

1,362 1,381
0,409
ﬂ 0,004 3,986-07 0,110
| s |
T T T T T T
Consumo fluido Ferramentade Filtro névoa Dressador Filtro Fluido de corte Consumo total
hidraulico  corte e rebolo reciclagem

B Torneamento @ Retificagdo

Figura 7.7 — Representacdo grafica para os indicadores de consumo de materiais.

Fonte — Autor.

7.5.1.3. Emissoes, efluentes e residuos

O processo de retificagdo também apresenta valores superiores para os indicadores de

emissoes, efluentes e residuos (Figura 7.8).

Gramas por pega

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

Emissoes, efluentes e residuos

7,395

5,540

2,073

1,362 1,381
0,430 0,409 0,302
0,015 0,029
Filtro névoa Filtro de Inserto/Rebolo Fluido de corte Fluido hidraulico Cavaco gerado  Total gerado
contaminado  reciclagem usado usado usado

contaminado

B Torneamento M Retificagdo

Figura 7.8 — Representacdo grafica de emissdes, efluentes e residuos.

Fonte — Autor.
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Como estd representado na Figura 7.8, o residuo origindrio de insertos usados ¢
superior a quantidade gerada pelos rebolos usados do processo de retificagdo. Mesmo assim,
os indicadores de saida do processo de torneamento sdo mais favoraveis, visto que
correspondem somente a 28% do total do processo de retificagdo. O processo de retificagao
também gera cavaco durante o processamento, contudo esse material ndo pode ser

reaproveitado.

7.5.1.4. Relagoes trabalhistas

Apds a andlise dos indicadores ambientais, foi iniciada a avaliagdo das medidas
sociais. O primeiro indicador corresponde ao valor médio de remuneracdo por hora para
ambos os processos. Os valores encontrados basearam-se em pesquisa realizada pelo
Datafolha (2007), que considera a variagdo salarial para compor um valor médio por profissao
ou ocupacdo. Os valores de remuneracao por hora foram 20,1% superiores para o processo de

retificagdo, estando representados graficamente na Figura 7.13.

Remuneragao

12,00
10,11

10,00 —
8,42
8,00 —

6,00 —

RS por hora

4,00 —

2,00 —

0,00 —

B Torneamento [ Retificagdo

Figura 7.9 — Representagdo grafica da remuneragdo por hora.

Fonte — Autor.

7.5.1.5. Saude e seguranga

Um grupo importante de indicadores sociais ¢ aquele relacionado a satde e seguranga
do funcionario. Entre as diferentes medidas existentes, foram selecionadas trés indicadores

principais. A primeira medida refere-se a quantidade de acidentes por tipo de processo. Em
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seguida, existe a medida de ruido e outra para avaliar riscos durante o trabalho. Os valores de

desempenho estdo presentes na Figura 7.10.

Acidentes Nivel de ruido

o 0,12 80
£
©

0,094 78
€ 01 75,1
= 76
0]
T 0,08 — 74 —
©
s 0,065 72
< 0,06 — [a)
g © 70 68,5 —
» 0,04 — 68 —
3
5 0,02 — 06
s O
S 64 —
< 9 S 62 S

B Torneamento [ Retificagdo B Torneamento M Retificagdo

(a) (b)

Nivel derisco

B Torneamento [ Retificagdo

(c)
Figura 7.10 — Representagao grafica de indicadores de satide e seguranga do operador.
Legenda: a. Acidentes por hora de trabalho; b. Nivel de ruido; c. Nivel de risco para o operador.

Fonte — Autor.

A quantidade de acidentes, mesmo sendo uma medida dificil de ser avaliada, foi obtida
tendo como base um grande levantamento realizado em induUstrias australianas por
pesquisadores (GARDNER et al., 1999). Foi verificado que o processo de retificacdo
apresentou um desempenho 44,6% pior do que o processo de torneamento, com uma
quantidade superior de acidentes por hora de trabalho. Quanto ao nivel de ruido, o processo de
retificacdo também apresentou desvantagem, com um desempenho 9,6% pior em relacdo ao

processo de torneamento.
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De acordo com Parkin (2007), realizar avaliagdes de risco no ambiente de trabalho ¢
mais comum atualmente®® e usualmente assumem a forma de um check-list. Um sistema de
pontuacdo para descrever o risco das atividades, baseado em probabilidades e em severidade,
¢ um mecanismo valido para introduzir um mecanismo de gerenciamento de risco. O método
utilizado para avaliar o risco nos processos de usinagem foi desenvolvido por Parkin (2007).
Este método conta com uma matriz de classes de risco, separados de acordo com a

probabilidade e severidade dos acidentes em potencial (Figura 7.11).

Niveis de probabilidade Niveis de severidade
Probabilidade |Definicdo Severidade Definicao
Frequénte Provavel de ocorrer Catastrofica M ortes mdltiplas
Provavel Ocorrera varias vezes Critica Morte ou ferimentos multiplos/doencgas
. . ocupacionais severas
Ocasional Provéavel de ocorrer alguma vez
, ., M arginal Ferimento severo ou doenca
Remota Inprovavel de ocorrer, mas possivel
. . Desprezivel Ferimento e/ou doencaleve
Improvavel Inprovavel de ocorrer
Incrivel Extremamente improvavel de ocorrer

(a) (b)

Probabilidade/
Severidade

Catastrofica Critica Marginal | Desprezivel

Frequénte

Provavel

Ocasional

Remota

Improvavel

Incrivel

(c)
Figura 7.11 — Matriz de risco para o operador.

Legenda: a. Niveis de probabilidade; b. Niveis de severidade; c. Matriz de risco.

Fonte — Autor.
Utilizando o método de Parkin (2007) foi possivel associar um risco a todos os tipos de
falhas em potencial. Os tipos de falhas foram coletados a partir do trabalho de Backstrom e
Do66s (1997). Nesse estudo, os autores investigaram os acidentes tipicos de maquinas
automatizadas. No total, foram investigados dezesseis tipos de incidentes diferentes que
possam a causar algum tipo de ferimento ao operador. O resultado da analise foi detalhado no

Quadro 7.25.

33 O primeiro objetivo dessas avaliagdes é evitar acidentes em potencial. Essa situagdo apareceu como resultados
de diferentes direcionadores como a legislagdo de saide e seguranga e um numero crescente de julgamentos
legais onde as empresas tém sido classificadas como responsaveis por acidentes de seus funcionarios (PARKIN,
2007).
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Por se tratar de uma andlise qualitativa, os resultados foram depois transformados em
valores numéricos de acordo com o nivel de risco para o operador. Quando o indice de risco
encontrado ¢ maximo (A), o valor numérico ¢ igual a 1, ja quando ¢ minimo (D), corresponde

a Z€ro.

Quadro 7.25 — Nivel de risco de acordo com os tipos de acidentes.

Tipo de falha Probabilidade

Quebra do rebolo Ocasional Critica
Peca incorretamente fixada Ocasional Desprezivel
8 Peca solta Ocasional Marginal
z% Parte da maquina fica presa, ou inoperante Remota Marginal
% Falha de programacao Ocasional Marginal
= Falha do CNC Remota Marginal
Vazamentos (Fluido refrigerante ou hidraulico) Ocasional Desprezivel
Outros (falhas elétricas, mecanicas, etc.) Ocasional Desprezivel
Quebra da ferramenta Ocasional Marginal
Peca incorretamente fixada Ocasional Desprezivel
g Peca solta Ocasional Marginal
g Parte da maquina fica presa, ou inoperante Remota Marginal
g Falha de programacgdo Ocasional Marginal
L Falha de sinal (CNC) Remota Marginal
Vazamentos (Fluido refrigerante ou hidraulico) Ocasional Desprezivel
Outros (falhas elétricas, mecanicas, etc.) Ocasional Desprezivel

Fonte — Autor.

Como pode ser visto na Figura 7.10, o nivel de risco para o operador no processo de
retificacdo € ligeiramente superior ao processo de torneamento. Isso se deve a uma falha nao
muito rara que pode vir a acontecer tipicamente no processo de retificacdo, a quebra do
rebolo. Todas as informagdes separadas na matriz de risco foram supervisionadas por um
especialista em processos de usinagem, que forneceu uma estimativa da probabilidade de

ocorréncia e 0s seus respectivos niveis de severidade.

7.5.1.6. Treinamento ¢ educagao

O ultimo aspecto social a ser avaliado refere-se ao treinamento e educacao fornecidos
aos operadores de maquinas CNC de torneamento e retificacdo. A Figura 7.12 contém a carga
horaria necessaria para um profissional com alguma base em mecanica poder operar ambas as
maquinas. A maquina de retificacido Zema G800 necessita, além da formagao prévia de
operador em retificagdo CNC, de um treinamento preliminar do fabricante para que seja

incorporada algumas capacitagdes tecnoldgicas importantes (32 horas). Assim, além do curso
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de 120 horas oferecido pelo SENAI, ¢ aconselhdvel que o operador também tenha um curso
complementar oferecido pelo fabricante. A fabricante Index também oferece curso de
instru¢do em torno CNC, no entanto, foi compreendido que o curso oferecido pelo SENAI ja

contempla os pontos abordados, p.ex., programagdo CNC.

Horas de treinamento

160 152

140 —

120
120 —

100 L
80 —
60 —
40 S—
20 —

Horas de treinamento por
funcionario

0 S

B Torneamento M Retificagdo

Figura 7.12 — Representagdo grafica do indicador de treinamento e educagdo.

Fonte — Autor.

Uma quantidade superior de atividades de treinamento e educacdo ¢ altamente positiva
para o funciondrio e para a empresa. Uma melhor qualificacdo do funcionério pode trazer
melhor auto-estima e satisfacdo para o mesmo. Do outro lado, a empresa pode desfrutar de
uma maior capacidade de diagnéstico e solugcdo de problemas por parte do funcionario,

melhorando, no fim, a sua eficiéncia de uma forma geral.

7.5.1.7. Garantias e obrigacdes

Os processos de usinagem acabam por produzir alguns tipos de residuos que devem ser
descartados adequadamente. Na Figura 7.13, estdo todos os custos que acompanham a
disposi¢ao final de residuos para os processos de retificacdo e torneamento, calculados por
unidade de peca produzida.

Um fator interessante ¢ o custo negativo associado a disposi¢ao do fluido hidraulico e
das ferramentas de corte. O motivo para ndo haver custos associados a esses residuos ¢ o
interesse de outras companhias em recupera-los por meio de processos de reciclagem. Existe
valor econdmico para tais residuos.

Assim, enquanto o processo de torneamento apresenta um ganho financeiro por

unidade de produto produzido, o0 mesmo caso ndo se repete para o processo de retificacdo,
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devido ao elevado custo de tratamento do fluido de corte para nao causar dados ao meio-

ambiente e satide. Ainda assim, o peso dos custos de tratamentos sobre o custo final ainda ¢

pequeno.
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-0,003

RS por peca

-0,004
0,005
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;002091

0,001618

-0,0005 -0,000470
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Custosde Custosde Custosde Custosde
tratamento de tratamento de tratamento de tratamentos

fluido hidraulico

fluido de corte

B Torneamento M@ Retificagdo

(a)

inserto/rebolo

% do custo total
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0,00%

-0,20%

-0,26%
-0,40%

-0,60%

B Torneamento @ Retificagdo

(b)

Figura 7.13 — Representagdo grafica dos custos associados a garantias e obrigagdes.

Legenda: a. Custos do tratamento de emissdes, efluentes e residuos; b. Percentual sobre o custo total.

Fonte —

7.5.1.8. Custos de producao

Autor.

O célculo do custo de produgdo precisou ser desdobrado em duas partes. A primeira

parte destinada ao calculo do custo maquina e a segunda parte, destinada ao célculo do custo

total de produgdo. Os respectivos valores dos custos de producdo estdo resumidos no Quadro

Quadro 7.26 — Indicadores de custos de produgio por pega.

7.26.

Custo mao-de-obra RS 0,435 RS 0,291
Custo energia RS$ 0,027 RS$ 0,120
Custo manutencdo R$ 0,014 RS 0,014
Custo depreciagdo (10 anos) RS 0,497 R$ 0,622

Custo méquina RS$ 0,538 RS$ 0,756

Custo dressador %///////////////% RS 0,001

Custo de ferramenta RS 1,380 RS 0,002

Custos de tratamentos -R$ 0,006 RS 0,002

Custo total RS 2,347 RS 1,051

Fonte — Autor.
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Os valores do Quadro 7.26 foram usados para construir os graficos da Figura 7.14.

Customaquina

RS 1,00
0,81
RS$ 0,80 —_—
0,676
©
< R$0,60 = 0,58 -
Q_ 7
3
> RS 0,40 —
4
R$ 0,20 5 —
0,03 0,01 0,01
RS$ 0,00 T T —
Custo energia Custo Custo Custo
manutengdo depreciagdo  maquina
B Torneamento [ Retificagdo
(a)
Custo total
RS 2,50
RS 2,00
S
o RS$1,50
a
3
> RS 1,00
4
0,54
R$0,50 |2
0,29
R$ 0,00
Custo mdo-de-Custo maquina  Custo de Custosde Custo total
obra ferramenta tratamentos

B Torneamento @ Retificagdo

(b)
Figura 7.14 — Representagéo grafica dos custos de produgéo.
Legenda: a. Composicdo do custo maquina; b. Composi¢do do custo total.

Fonte — Autor.

O custo de energia, como era esperado, foi algumas vezes superior no processo de
retificacdo. Mesmo assim, considerando um cenério de ocupa¢do maxima de capacidade da
maquina, a participacdo do custo de energia no custo total de produg¢do foi menor que o
esperado. No caso do processo de retificacdo, os itens com mais impactos foram a mao-de-
obra e custo maquina, mais especificamente o custo associado a depreciacdo da maquina.
Analisando o processo de torneamento, o item mais impactante foi o custo do inserto. O uso

de materiais nobres e o curto tempo de vida do inserto penalizaram o custo de produgao.
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O custo do material usinado ndo foi somado ao custo de producdo por ser comum a
ambos os processos, sendo dessa forma ndo relevante para uma andlise comparativa de
sustentabilidade. Foi escolhido o método de depreciacdo linear para o célculo da depreciagao

(100% dividido por 10 anos)™.

7.5.1.9. Retorno sobre investimentos

O indicador utilizado para calcular o tempo envolvido na recuperagdo do investimento
foi o Payback, com base no fluxo de caixa futuro com valores trazidos ao valor presente
liquido. Sua principal vantagem em relacao ao VPL ¢ que o Payback leva em conta o prazo de
retorno do investimento, apropriado para situagdes de grande aporte de capital ou ambiente
competitivo turbulento. Antes de calcular o Payback para ambos os processos de usinagem,

foi calculado o fluxo de caixa futuro dos investimentos (Quadro 7.27).

Quadro 7.27 — Fluxo de caixa futuro dos investimentos.

Retifica

Resultado operacional bruto | 427509 | 427509 | 427509 | 427509 | 427509 | 427509 | 427509 | 427509 | 427509 | 427509

Juros 1,09 1,18 1,29 1,40 1,52 1,65 1,80 1,96 2,13 2,31

VPL 393111 | 361482 | 332397 | 305652 | 281060 | 258446 | 237651 | 218530 | 200947 | 184779

Valor presente do resultado

X 393111 | 754593 | 1086990 | 1392642 | 1673702 | 1932148 | 2169799 | 2388329 | 2589276 | 2774055
operacional bruto acumulado

Torno

Resultado operacional bruto 119918 | 119918 | 119918 | 119918 | 119918 | 119918 | 119918 | 119918 | 119918 | 119918

Juros 1,09 1,18 1,29 1,40 1,52 1,65 1,80 1,96 2,13 2,31

VPL 110269 | 101397 93238 85736 78838 72495 66662 61298 56366 51831

Valor presente do resultado

X 110269 | 211666 | 304904 | 390641 | 469479 | 541974 | 608636 | 669934 | 726300 | 778131
operacional bruto acumulado

Fonte — Autor.

Para calcular o fluxo de caixa futuro, foi definido um preco de venda para a peca,
calculado a partir de uma margem de 10% sobre o custo de producdo do processo de
torneamento, visto que esse foi o maior custo calculado. Foi considerada a taxa SELIC®’
(8,75% ao ano) como valor de referéncia. Também foi feita uma cotacdo do corpo de prova de

aco 4340, com o objetivo de compor o preco final de venda da peca™. Os dados calculados

36 Secretaria da Receita Federal, art. 305 do RIR/99, estipula o prazo de 10 anos para depreciagio de maquinas.
37 A taxa SELIC orienta a defini¢io da taxa de juros no pais.

3% A cotagdo foi realizada junto a empresa Antari Comércio de Metais. De acordo com a empresa, um corpo de
prova como esse custa R$13,00 a unidade.
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foram usados para construir dois graficos, um para ilustrar o resultado bruto acumulado e

outro para o tempo de retorno do investimento (Figura 7.15).

Resultado Bruto Payback
RS 3.000.000 6

R$ 2.500.000 / 5

o
2 R$2.000.000 4
< /
€ R$1.500.000 a
s / g’
<
S5 R$1.000.000 -
K| / 2
RS 500.000 r
1
Rs 0 S T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0
Ano
—o— Resultado Torneamento —e— Resultado Retificagdo B Torneamento Retificagdo

Investimento Torneamento Investimento Retificagdo

(a) (b)

Figura 7.15 — Representagdo grafica do retorno sobre investimentos.
Legenda: a. Valor presente do fluxo de caixa; b. Payback.

Fonte — Autor.
Como pode ser visto nos graficos (a) e (b) da Figura 7.15, o processo de retificacao
apresenta um prazo mais curto para a recuperacao do valor investido, somando um total de
trés anos de operagcdo. Em contra partida, o processo de torneamento demanda cinco anos de

operacao para a recuperacao completa do valor investido.

7.5.1.10.Custos de fim de vida

As duas maquinas avaliadas possuem um conjunto avangado de tecnologias e
aplicagdes. Apos um periodo longo (20 anos) é esperado que o nivel de atualizacdo das
maquinas seja muito baixo, necessitando, assim, de recondicionamento para que se tornem
mais eficientes e confidveis.

Os indicadores para os custos de fim de vida foram resumidos na Figura 7.16. Como
estd ilustrado, o processo de torneamento ¢ aquele que apresenta um custo menor de
atualizagdo tecnoldgica. Enquanto o processo de torneamento demanda um investimento
correspondente a 60% do valor inicial da méaquina, o processo de retificagdo demanda um

valor igual a 67%. Se for calculado o custo para o recondicionamento com base no volume de
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pecas produzidas durante esse periodo de 20 anos, ¢ obtido um custo por peca menor para o

processo de torneamento.

Recondicionamento % do valor inicial Custo por produto
R$700.000 ———— 100% 0,30
0, —
R$ 600.000 90% 0.25
80% ’
RS 500.000
S 70% 0,20
¥ R$400.000 60%
50% 0,15
R$ 300.000 40%
R$ 200.000 30% 0,16
20%
0,05
100. ’
R$ 100.000 10%
RS0 0% 0,00
B Torneamento [ Retificagdo B Torneamento [ Retificagdo B Torneamento M@ Retifica

(a) (b) ()

Figura 7.16 — Representagdo grafica dos custos de fim de vida.

Legenda: a. Valor para recondicionamento ou retrofit; b. Percentual sobre o valor de uma maquina nova; Custo
de recondicionamento por produto produzido (prazo de 20 anos).

Fonte — Autor.

7.5.2. Indice agregado de sustentabilidade

Outro tipo importante de indicador ¢ aquele obtido da integracao de varios tipos de
indicadores de sustentabilidade. Como foi comentado na se¢do 6.6, o indice agregado de
sustentabilidade permite analisar varias medidas de maneira conjunta, levando em conta as
trés dimensdes da sustentabilidade ao mesmo tempo. O modelo para a integracdo de
indicadores em um indice de sustentabilidade pode ser visto na Figura 6.11 e detalhado na

Figura 7.17.

Julgamento
do efeito do
indicador
(positivo ou
negativo)

Ponderagao
Normalizagao dos Calculo dos

Calculo do
indicador

do indicador indicadores sub-indices
agregado

(método AHP)

Figura 7.17 — Seqiiéncia de calculo do indicador agregado de sustentabilidade.

Fonte — Autor.
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Uma etapa obrigatéria para o calculo do indicador agregado de desempenho,
corresponde a normalizacdo dos indicadores para acabar com as diferencas de unidade entre
as medidas. Como ¢ colocado por Krajnc e Glavic (2005), o principal problema em agregar
indicadores esta na diferenga de unidades entre as medidas. Uma maneira de contornar esse
problema ¢ promover a normalizacao da medida.

Porém, antes de iniciar a normalizacdo dos indicadores ¢ necessario classificar quais
das medidas, ao aumentar, apresentariam um impacto positivo na sustentabilidade dos
processos, € quais, ao diminuir, apresentariam o efeito oposto. Por exemplo, o aumento da
quantidade de residuos por produto manufaturado tem claramente um impacto negativo sobre
a sustentabilidade ambiental. Por outro lado, um aumento da medida de eficiéncia energética
apresentaria um efeito positivo. Para cada dimensdo da sustentabilidade, foram separados os

indicadores de acordo com o seu efeito sobre a sustentabilidade (Quadro 7.28).

Quadro 7.28 — Efeitos do aumento dos indicadores sobre a sustentabilidade.

Dimensio Indicadores cujo aumento tem Indicadores cujo aumento tem
efeito positivo efeito negativo
Energia consumida
Ambiental Eficiéncia de energia Consumo materiais

Residuos gerados

. Acidentes ocupacionais
Remuneragdo por hora

Social Numero médio de horas de treinamento 3 Desga.ste do operador
Nivel de risco para o operador
Custos de tratamentos sobre o custo total
Custo de produgdo
Econdmica Payback

Custo de fim de vida
Custo da atualizagdo frente ao valor inicial

Fonte — Autor.

Um meio de normalizar os indicadores de um mesmo tipo ¢ dividi-los pelo seu valor
médio. Partindo da equacdo 6.1, o valor normalizado para os indicadores pode ser calculado
da seguinte forma:

1
R(D (7.1)

NP™(J) =P ()

NP (j)=-1x| P (j)x

7.2
R(j) 72

Onde NP corresponde ao indicador normalizado cujo aumento tem um efeito positivo
sobre a sustentabilidade ¢ NP~ tem um efeito negativo. O valor do fator de normalizagao
corresponde ao valor médio entre ambos os processos. Os valores normalizados dos

indicadores de sustentabilidade estdo calculados no Quadro 7.29.
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Quadro 7.29 — Valores normalizados dos indicadores de sustentabilidade.

0 _

Eficéncia de energia % 42% 35% 38,62% 1,09 0,91

/
Energia consumida kWh/produto 0,09 0,40 0,25 //////////////// -0, 3 -1,63
Consumo materiais g 1,77 7,09 4,43 ////////é/////// -0,40 | -1,60

Residuos gerados g 1,77 7,09 4,43 -0,40 -1,60
Remuneragdo por hora RS/hora 8,42 10,11 9,26 // /%
Acidentes ocupacionais Acidentes/hora | 0,07 0,09 0,08 %% -0,82 -1,18
Nivel de ruido dB 68,50 | 75,10 71,80 % // -0,95 -1,05
Nivel de risco para o operador - 4,00 4,25 4,13 -0,97 -1,03
Numero médio de horas de treinamento Hs/operador | 120,00 | 152,00 136,00 / %
Custo de garantias e obrigacées RS$/produto -0,006 | 0,002 % % 0,26 -0,15
= |
Custo de produgdo RS$/produto 2,35 1,05 1,70 / -1,38 -0,62

Payback Anos 5,00 3,00 4,00 //////////////// -1,25 | -0,75
Custo da atualizagdo frente ao valor inicial % 60% 67% 63,50% //////////////// -0,94 | -1,06

Fonte — Autor.

o

O proximo passo para se calcular o indice agregado de sustentabilidade envolve
determinar os pesos, os quais serdo aplicados em cada indicador individual. Os tomadores de
decisdo nas companhias possuem diferentes visoes e prioridades estratégicas e, dessa forma,
estdo interessados em indicadores diferentes. Como indicadores guiam a gestdo € o
planejamento estratégico, estes devem ser definidos com cuidado e levando em conta os
interesses especificos da companhia. As empresas podem associar diferentes medidas de peso
para cada indicador individual dependendo da sua estratégia de gestao.

Para auxiliar no processo de definicdo de pesos para os indicadores, foi escolhido o
método de andlise hierarquica (AHP). Como foi visto na se¢do 5.2.1, o método AHP baseia-
se em andlises em pares e na visdo de especialistas para derivar fatores de prioridade. O
primeiro passo do método de andlise hierarquica pede que seja definida a hierarquia do
problema, em que a conexdo superior representa o objetivo geral da decisdo e as conexdes
subseqiientes apresentam os critérios que guiam essa decisdo (Figura 7.18).

Com a finalidade de guiar esse processo de defini¢do de pesos para os indicadores,
foram definidos trés cenarios distintos com base em diferentes modelos de maturidade em
produgdo sustentdvel. Um primeiro cenario no qual a empresa estd mais interessada no
ganho econdmico ¢ no cumprimento de normas e leis ambientais. O segundo cenario, um
cenario de produg¢do mais limpa, ja apresenta a dimensdo ambiental como importante
direcionador estratégico. Finalmente, o terceiro cendrio busca integrar todas as trés

dimensdes da sustentabilidade, sendo por isso chamado de producao sustentavel.
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Custos de Garantias e Retorno sobre
produgdo obrigagdes investimentos

Custo total de Custo de

produgdo tratamento Payback

Figura 7.18 — Hierarquia de critérios para a avaliagdo de sustentabilidade.

Fonte — Autor.
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Apos a definicao da estrutura do problema e das prioridades estratégicas, por meio dos
cenarios, o proximo passo consiste em realizar as comparacdes par a par dos diferentes
indicadores. A comparacdo ¢ realizada tentando identificar qual dos dois indicadores ¢ mais
importante para o objetivo da tomada de decisdo. O resultado dessa comparagdo ¢ uma matriz,
a qual necessariamente a diagonal deve ser igual a 1.

A definicdo do peso dos indicadores acontecera somente para o nivel superior das
categorias (triple bottom line). Os niveis inferiores ndo serdo abordados em detalhe, pois a
priorizagdo dos indicadores de uma mesma categoria ndo seria vantajosa ou relevante para o

resultado final do avaliagdo dos processos de usinagem.

7.5.2.1. Cenario 1 — Retorno economico e obediéncia a normas e leis ambientais

A pergunta a ser respondida para o primeiro cendrio seria: qual das dimensdes ¢ mais
relevante em um cenario de ganho econdmico e de obediéncia a normas e leis ambientais?
Comparando o nivel de prioridade das diferentes dimensdes, ¢ possivel chegar a uma ordem

de importancia a ser usada nos pesos (Quadro 7.30).

Quadro 7.30 — Matriz de prioridade entre as dimensodes do cenario 1.

1/9
9 9 1
11,000 11,000 1,222
0,091 0,091 0,091 0,091
0,091 0,091 0,091 0,091
0,818 0,818 0,818 0,818

Legenda: I € o indice ambiental; Ig € o indice social; I é o indice econdmico.
Fonte — Autor.

O ultimo passo para avaliagdo envolve combinar os diferentes indicadores até chegar
aos subindices, ou indice ambiental, social, economico, ¢ depois ao indice agregado de
sustentabilidade. Assim, o primeiro calculo corresponde aos subindices que compdem o valor
agregado de sustentabilidade, usando para isso, pesos iguais para todos os indicadores. Logo a

seguir, na Figura 7.19, pode ser visto os valores calculados para o cenario 1.



158

Indicadores ambientais Indicadores sociais
Eficéncia de energia 1,090 0,910 Remuneragdo por hora 0,909 1,091
Energia consumida -0,371 -1,629 Acidentes ocupacionais -0,818 -1,182
Consumo materiais -0,400 -1,600 Nivel de ruido -0,954 -1,046
Residuos gerados -0,400 -1,600 Nivel de risco para o operador -0,970 -1,030
indice ambiental -0,020 -0,980 Horas de treinamento 0,882 1,118
indice social -0,190 -0,210

(@) (b)

Indicadores econémicos
Custo de garantias e obrigagdes 0,264 -0,154
Custo de produgdo -1,382 -0,618
Payback -1,250 -0,750
% atualizagdo frente ao valorinicial -0,945 -1,055
indice econémico 0,828 0,644

(c)

Figura 7.19 — Valor dos subindices em sustentabilidade para o cenario 1,2 e 3.
Legenda: a. Valor para o indice ambiental; b. Valor para o indice social; c. Valor para o indice econémico.

Fonte — Autor.

Em seguida, foi calculado o indice agregado de sustentabilidade, usando os pesos
definidos por meio do método AHP e listados no Quadro 7.30. O resultado final pode ser

visto no Quadro 7.31.

Quadro 7.31 — Indice agregado de sustentabilidade para o cenério 1.

Peso Torneamento Retificagdo

indice ambiental 0,091 0,002 -0,089
indice social 0,091 0,017 -0,019
indice econémico 0,818 -0,678 -0,527
indice agregado de sustentabilidade -0,697 -0,635

Fonte — Autor.

Para o cenario 1, o processo de retificacdo foi aquele que apresentou o melhor
desempenho final. Mais uma vez lembrando que esse sucesso foi conseqiiéncia do maior peso
definido para a dimensdo econdmica, dentro do método AHP de analise multicritério. Uma
preferéncia classificada como sendo de “extrema importancia” frente a dimensdo ambiental e
social. Os indicadores que mais contribuiram para o desempenho superior do processo de
retificacdo foram o custo de producdo e o payback inferior. O desempenho do processo de

retificacdo foi aproximadamente 9% superior ao processo de torneamento.
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7.5.2.2. Cenaério 2 — Produ¢ao mais limpa

A pergunta a ser respondida para o primeiro cendrio seria: Qual das dimensdes ¢ mais
relevante em um cendrio de producdo mais limpa? Novamente comparando o nivel de
prioridade das diferentes dimensdes, ¢ possivel chegar a uma ordem de importancia a ser

usada nos pesos (Quadro 7.32).

Quadro 7.32 — Matriz de prioridade entre as dimensdes do cenario 2.

1/9
3 9 1
4,167 16,000 1,444

0,240 0,375 0,231 0,282
0,040 0,063 0,077 0,060
0,720 0,563 0,692 0,658

Fonte — Autor.

Como estd no Quadro 7.32, o peso da dimensdo ambiental aumentou. Isso se deve a
agora a importancia moderada definida para a dimensdo econdmica frente a dimensdo
ambiental. Ainda que a produ¢do mais limpa tenha a vantagem de ser uma abordagem mais
efetiva em custo e ndo somente um meio de controlar a polui¢do, o resultado financeiro ainda
possui relevancia moderadamente superior frente a dimensao ambiental.

Depois de calculados os pesos para o cendrio 2, o proximo passo consiste em calcular
o valor dos subindices para as trés dimensdes da sustentabilidade. Como foi definida
importancia igual para os indicadores de sustentabilidade, ndo ¢ necessario recalcular
novamente o valor dos subindices. Deste modo, ¢ possivel aproveitar os dados da Figura 7.19
para calcular o indice agregado de sustentabilidade do cenario 2. Os subindices ja

multiplicados pelos pesos e o valor do indice agregado estao presentes no Quadro 7.33.

Quadro 7.33 — Indice agregado de sustentabilidade para o cenério 2.

indice ambiental 0,282 -0,006 0,276
indice social 0,060 -0,011 -0,013
indice econémico 0,658 -0,545 0,424
indice agregado de sustentabilidade -0,562 -0,713

Fonte — Autor.

Logo, o processo de torneamento apresentou um melhor desempenho. O indice

agregado de sustentabilidade do torneamento foi 22% melhor que do processo de retificacao.
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7.5.2.3. Cenario 3 — Producao sustentavel

O ultimo cenario passa a definir igual importancia a todas as trés dimensdes da
sustentabilidade. A pergunta a ser respondida para o primeiro cendrio seria: Qual das
dimensdes ¢ mais relevante em um cenario de producao sustentdvel? Como esta representado

no Quadro 7.34, a ordem de importancia entre as dimensdes ¢ exatamente a mesma.

Quadro 7.34 — Matriz de prioridade entre as dimensdes do cenario 3.

1
3,000 3,000 3,000

0,333 0,333 0,333 0,333
0,333 0,333 0,333 0,333
B3 0333 0333 0333 0333

Fonte — Autor.

O grande diferencial da producdo sustentavel estd na valorizacdo dos aspectos sociais
frente aos demais. Isso acontece pela integracdo de metas ¢ de controles para os stakeholders,
comunidades e sociedade. Além da atencao aos aspectos trabalhistas, de educacdo, seguranca
e saude do trabalhador, a valorizacdo das comunidades que participam diretamente ou
indiretamente das operagdes da empresa ¢ uma prioridade estratégica das empresas
conhecidas como modelo em sustentabilidade. A empresa Natura, p.ex., desenvolve
programas de parceria com as comunidades de entorno para proporcionar melhor qualidade de
vida (Natura, 2008).

Como o foco do trabalho foi avaliar dois processos de manufatura sob a lente da
sustentabilidade, a dimensdo social nao foi expandida para incorporar os impactos gerados
sob outras partes, como as comunidades de entorno. O operador da maquina ¢ o ponto da
dimensao social sob andlise e um dos aspectos principais do cenario 3. O valor final do indice

agregado de sustentabilidade esta calculado no Quadro 7.35.

Quadro 7.35 — Indice agregado de sustentabilidade para o cenério 3.

Peso Torneamento Retificagdo

indice ambiental 0,333 -0,007 -0,327
indice social 0,333 0,063 -0,070
{ndice econdmico 0,333 -0,276 -0,215
indice agregado de sustentabilidade -0,346 -0,611

Fonte — Autor.
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A valorizacdo das dimensdes ambiental e social aumentou mais ainda a vantagem do
processo de torneamento em relagdo ao processo de retificacdo. A vantagem do processo de

torneamento foi de 38%.

7.6. Sintese dos resultados (Relatério de sustentabilidade)

Essa ¢ a ultima etapa do procedimento proposto para a medi¢do do desempenho em
sustentabilidade. Visando fornecer subsidios a tomada de decisdo, aqui devem estar
condensadas todas as informagdes relevantes sobre o desempenho dos dois processos de
usinagem.

Para facilitar a visualiza¢do dos dados e a sua analise, foram elaborados graficos radar
para todos os cenarios simulados. Na Figura 7.22 estdo representados os dados para o cenario
1, aquele de valorizagdo especial do retorno econdmico e da obediéncia a normas e leis
ambientais. Como pode ser visto, o processo de retificagdo conseguiu apresentar um
desempenho total superior ao processo de torneamento, pois o seu respectivo poligono

apresentou maior area interna.

Eficénciade energia

% atualizagdo frente ao
valor inicial

Energia consumida

Payback Consumo materiais

Custo de produgdo Residuos gerados

Custo de garantiase

obrigacdes Remuneragdo por hora

Horas de treinamento Acidentes ocupacionais

Nivel de risco para

Nivel de ruido
operador

Figura 7.20 — Grafico radar de sustentabilidade para o cenario 1.

Fonte — Autor.
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O proximo grafico foi construido para representar o cenario 2, o cendrio de produgdo

mais limpa (Figura 7.20). Nesse cendrio, o processo de torneamento foi melhor.

Eficénciade energia

% atualizagdo frente ao
valorinicial

Custo de garantiase
obrigacGes

Horas de treinamento Acidentes ocupacionais

Nivel de risco para®

Nivel de ruido
operador

Figura 7.21 — Grafico radar de sustentabilidade para o cenario 2.

Fonte — Autor.

Em ultimo lugar, foi construido o grafico radar para o cenario 3 (Figura 7.22).

Eficéncia de energia

% atualizagdo frente ao
valor inicial

Residuos gerados

Custo de garantiase

obrigagdes Remuneragdo por hora

Horas de treinamento Acidentes ocupacionais

Nivel de risco parao

Nivel de ruido
operador

=== Torneamento

Retificagdo

Figura 7.22 — Grafico radar de sustentabilidade para o cenario 3.

Fonte — Autor.
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No cenario trés, todas as dimensdes da sustentabilidade sdo igualmente avaliadas, sem
a defini¢do de preferéncias por meio de ponderagdes. O processo de retificagdo ndo foi aquele
com melhor desempenho em sustentabilidade, embora o seu desempenho economico tenha
sido comprovadamente superior ao do processo de torneamento. Somente lembrando que o
processo dito “mais sustentdvel” deve ser aquele com a maior area interna na figura.

Todos os indicadores ambientais avaliados foram, sem exce¢do, favoraveis ao processo
de torneamento. Chamou a aten¢do, a grande diferenca entre as medidas de consumo de
energia e materiais, além da producdo de residuos. A mesma realidade ndo se repetiu para os
parametros sociais. Enquanto o processo de torneamento apresenta melhor desempenho
considerando os indicadores de satde e seguranca do trabalhador, os indicadores de

remunerac¢do e treinamento foram melhores para o processo de retificagao.

8. Conclusao

Como foi comentado anteriormente, embora modelos para a avaliagdo de desempenho
em sustentabilidade tenham sido apresentados nos ultimos anos, ainda ndo existe consenso
sobre quais aspectos de desempenho sdo mais relevantes. Além disso, esses modelos nao
estdo orientados diretamente para avaliagdes de processos de manufatura. Contraposto a esse
cenario, a execucdo da pesquisa foi capaz de propor um método especialmente ajustado a
avalia¢des de desempenho em sustentabilidade de processos de manufatura.

Algumas caracteristicas tornam o método proposto condizente e confidvel para a futura
tarefa de medi¢do de desempenho de processos de manufatura. Em primeiro lugar, o método
apresentado tratou de ajustar ou criar novos passos fundamentais ao processo tradicional de
medi¢do de desempenho em sustentabilidade, como a tarefa de andlise e selecdo de aspectos
de desempenho especialmente importantes para os processos de manufatura. Outra
caracteristica relevante do método foi a divisdo de responsabilidades sobre o papel das partes
envolvidas na avaliagdo de desempenho, ja que algumas fases envolvem mais ou menos
responsaveis, p.ex., a fase de coleta e armazenagem de dados deve ser realizada por uma
quantidade maior de pessoas e envolve um esfor¢o notavel. Um ponto relevante ¢ a integracao
do ciclo de gestdao “plan-do-check-act” ao escopo do método proposto, buscando criar uma
rotina de definir, mensurar ¢ melhorar o desempenho em sustentabilidade dos processos de
manufatura. Por fim, a integra¢do de metas de desempenho ao escopo do método foi um passo

necessario para avaliar os avangos de futuros programas de “manufatura verde”.
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Uma caracteristica especialmente importante do método proposto, tornando-o uma
versdo mais atual e completa em relacio aos modelos tradicionais de medicdo de
desempenho, ¢ a contabilizagdo de diferentes tipos de indicadores de sustentabilidade. Podem
ser rastreados e controlados indicadores de diferentes dimensdes, de diferentes classes
(indicadores de “entrada”, de “meio”, ou de “fim”), ou ainda, de acordo com a visao dos
gestores, que podem preferir produzir indicadores agregados.

A obtencdo do método de avaliagdo de desempenho em sustentabilidade para
processos de manufatura s6 foi exeqiiivel devido ao planejamento criterioso do cronograma
de trabalho, que reservou no inicio do projeto de pesquisa, um prazo extenso para a fase de
visibilidade sobre os temas Medigdo de Desempenho em Sustentabilidade e Manufatura
Sustentavel. A coleta dessas referéncias principais sobre o assunto era um objetivo especifico
do trabalho. As estratégias, principios e praticas para manufatura sustentavel, juntamente com
os diferentes modelos de medicdo de desempenho em sustentabilidade estudados foram
fundamentais para o desenvolvimento, em seguida, do método de avaliacdo de desempenho
para gestdo de processos de manufatura. Outras referéncias, como Tugnoli et al. (2008), ou
Krajnc e Glavic (2005), também somaram-se as referéncias anteriores para ajudar a compor as
etapas do método.

O objetivo especifico de avaliar os niveis de maturidade em sustentabilidade para os
processos manufatura e seus aspectos de controle foi atendido por meio de uma andlise
bibliografica de fontes recentes e visitas a portais de organismos internacionais. Foi possivel
identificar o caminho a ser percorrido pelas empresas que desejam um dia ter o rotulo de
“manufatura verde” para seus processos. Um ponto interessante ¢ a influéncia direta do
posicionamento estratégico da empresa sobre os seus programas de sustentabilidade em
manufatura. O investimento em novos processos e as despesas com capacitacdes dependem
integralmente da visdo da empresa para o seu futuro e como a sustentabilidade se integra a
tais planos. A empresa pode apresentar uma abordagem reativa, aplicando controles de fim-
de-tubo, pode desenvolver planos que visam ganhos de eficiéncia na manufatura e
minimizagdo de perdas e, finalmente, a melhor op¢do, pode pensar em aplicar novos
processos de manufatura, totalmente amigéveis ao meio-ambiente.

Outro objetivo especifico do trabalho foi comparar o desempenho em sustentabilidade
de dois processos de usinagem que concorrem entre si em faixas estreitas de operagdo. Essa
comparagdo também permitiu validar o método proposto no objetivo geral do trabalho. A
validagdo do método foi realizada através do comprimento de todas as etapas o compdem,

passo a passo. A validagdo do método permitiu, no final, produzir quadros comparativos de
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indicadores de sustentabilidade, além de graficos do tipo “radar”, para os dois processos de
usinagem.

Uma revisdo sobre as caracteristicas dos processos de retificagdo e torneamento
forneceu subsidios a essa etapa de analise experimental. Como foi comentado, o objetivo foi
avaliar o desempenho em sustentabilidade desses processos em uma faixa estreita de
parametros de operacdo que viabilizaria a produgdo de uma peca que simula a geometria e o
material usados em eixos de transmissdo de veiculos, segundo os mesmos critérios de
qualidade e desempenho. O processo de retificagdo foi superior no cendrio de valorizagdo do
retorno econdmico ¢ obediéncia a normas e leis ambientais, j4 nos demais cenarios, o
processo de torneamento apresentou melhor desempenho. Essa iniciativa de construgdo de
cenarios para tomada de decisdo foi fundamental para cumprir o objetivo especifico de
produzir indicadores agregados de sustentabilidade. Logo abaixo estdo outros comentarios a
cerca dos resultados obtidos:

a) O desempenho econdmico foi avaliado ndo somente pelo custo de produgdo e
payback, mas também pelos custos associados a garantias e obrigagdes em
ambos os processos. Mesmo tendo um desempenho pior nesse critério, o
processo de retificagdo apresentou um resultado econdmico superior;

b) O desempenho ambiental foi superior para o processo de torneamento. Além de
ndo usar fluido de corte para a producdo da pega proposta, este processo
também consome energia em uma quantidade muito inferior ao processo de
retificacdo, aproximadamente quatro vezes menos;

c) O desempenho social foi um item sem destaques para ambos 0s processos,
visto que o resultado final foi relativamente proximo. Enquanto o processo de
torneamento proporciona maior seguranga e saide ao operador, o processo de
retificacdo proporciona maior quantidade de horas de treinamento e também
melhor remuneragao.

Em vista do resultado da avaliacdo de desempenho realizada para os processos de
usinagem, seria viavel aplicar o método, futuramente, na avaliagdo de outros sistemas de
produgdo. O método proposto pode auxiliar as empresas a tornar sua manufatura mais
sustentavel, visto que mesmo existindo a vontade e a energia necessaria para tal, a maior
quantidade de controles e a necessidade por mudancgas nas suas operacdes fazem com que tal
processo nao seja rapido ou simples.

— Sugestdes para trabalhos futuros
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Algumas limitagdes do estudo também merecem ser citadas para que melhorias sejam

feitas em analises futuras. As principais limitagdes seriam:

a)

b)

d)

Falta considerar devidamente a visdo de ciclo de vida na avaliacdo final do
desempenho em sustentabilidade de ambos os processos. Como foi dito
anteriormente, essa visdo serve para que as empresas nao adotem solugdes que
transfiram o impacto ambiental para outra parte do ciclo de vida. Uma sugestao
¢ usar bases de dados de metodologias de avaliagdo do ciclo de vida para
compor a lista técnica desses componentes e assim calcular os diferentes
potenciais de impacto. Uma vez que ja foi feito o inventario do processo de
usinagem, bastaria encontrar o equivalente de recursos usados para manufaturar
tais componentes para poder aplicar os fatores de caracterizacao;

A andlise experimental foi conduzida sem considerar uma amostra grande de
pecas, o que pode gerar algumas distor¢cdes nos valores finais dos indicadores.
Uma quantidade maior de ensaios pode refinar ainda mais tais valores,
tornando a analise mais robusta;

Assim como no caso dos indicadores ambientais, a visdo de ciclo de vida para
o célculo do desempenho social ndo foi tratada. Uma sugestdo seria aplicar
possiveis bases de dados ou entdo, visitar e estudar tais empresas, para produzir
o seu perfil de desempenho social;

A escolha dos aspectos de desempenho foi auxiliada por uma série de analises
estatisticas. Essa iniciativa, embora positiva, deve ser adotada com reservas. E
muito importante, que o especialista a conduzir a avaliagdo também tenha
conhecimentos detalhados sobre o processo e suas trocas ambientais e sociais.
Alguns aspectos ndo muito comuns podem ser cruciais em algumas analises,
p.ex., empresas farmacéuticas devem priorizar o aspecto social que trata da
saude e seguranca do cliente, mesmo que este apresentando uma freqiiéncia de

uso inferior a outros aspectos.

Portanto, o método desenvolvido e o resultado apresentado serviriam para iniciar um

novo ciclo de pesquisas, estudos e decisdes para a constru¢do de um modelo de avaliacdo e de

gestdo que incluisse de forma mais estruturada outras partes da cadeia de valor. A idéia ¢

integrar novos conceitos e ferramentas ao escopo do trabalho de pesquisa desenvolvido. A

seguir estdo algumas sugestdes de trabalhos:

a)

Passar a abordar o escopo de Gestdo Sustentavel da Cadeia de Suprimentos: a

gestdo sustentavel da cadeia de suprimentos passou a assumir, além da fungao
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c)
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tradicional de gerenciar o fluxo de informacdes, material e capital, também a
funcdo de criar valor sustentavel para toda a cadeia;

Estudar e aplicar outras ferramentas de Gestdo de Sustentabilidade: um
exemplo seria a ferramenta de Avaliagdo do Ciclo de Vida. Esse ¢ um
instrumento que registra, avalia e representa os impactos ambientais resultantes
de produtos, processos ou de toda companhia. Como um instrumento de
informacao e decisdo ambiental, forma a base para comparagdes, para objetivos
como a identificacdo de fraquezas e para processos de comunicacao;

Expandir o escopo de andlise para o planejamento estratégico de
sustentabilidade: Aplicar ferramentas como a matriz de materialidade, muito
comum nas empresas avancadas em sustentabilidade, para gerenciar de forma
efetiva os principais pontos que determinam decisivamente o desempenho em

sustentabilidade da empresa.
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