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RESUMO

BATISTA, O. H. Métricas e meétodos para aprimoramento da producédo
sustentavel: uma pesquisa-acdo na industria de materiais de friccdo. 2022.
Dissertacdo (Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia de Producédo) -
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), Sorocaba, 2022.

A preocupacédo de 6rgaos internacionais relativa ao consumo e producgédo sustentavel
€ crescente devido aos impactos ambientais causados pela humanidade sendo de
extrema importancia a constante governanca dos processos produtivos. Neste
contexto, este trabalho propde um indicador de sustentabilidade para monitoramento
e direcionamentos para a mitigacao dos impactos ambientais causados na producéo
de materiais de friccdo, industria altamente nociva ao meio ambiente. Para isso, foi
conduzida uma pesquisa dividida em quatro fases, na primeira, uma revisdo
sistemética da literatura em bases internacionais abrangendo 1.573 artigos. Na
segunda fase, a partir de andalise de contelddo, observou-se que os indicadores
existentes embora tenham semelhancas gerais, como avaliacdo de fatores sociais,
ambientais e econémicos, carecem de validade externa devido as singularidades das
industrias, diante disso, foi proposto um indicador adaptado para a indUstria estudada.
Na terceira fase, usando o método de pesquisa-acao para a aplicacao e validacéo
pratica do indicador desenvolvido, identificando os pontos criticos do objeto de estudo.
Apos aplicar técnicas de pesquisa operacional e analises estatisticas, conforme a fase
quatro, importantes resultados foram alcancados, como a reutilizacdo de 240
toneladas ao ano de materiais antes considerados residuos, além disso, a diminuicao
do indice de materiais nocivos utilizados nos produtos caiu de 24,2% para 17,41%.
Desta forma, o presente trabalho contribui para o refino da teoria e a validacéo pratica
de métricas sustentaveis no contexto especifico da industria de materiais de fric¢ao,
trazendo para esse contexto uma ferramenta para o direcionamento ao

aprimoramento dessa industria nociva ao meio ambiente.

Palavras-Chave: Indicador. TBL. Estatistica. Logistica reversa. Pesquisa operacional.



ABSTRACT

BATISTA, O. H. Metrics and Methods to Improve Sustainable Production: An
Action-Research in the Friction Materials Industry. 2021. Thesis (Postgraduate
Program in Industrial Engineering — Federal University of Sdo Carlos (UFSCar),
Sorocaba, 2021.

The concern of international bodies regarding sustainable consumption and production
is growing due to the environmental impacts caused by humanity, and the constant
governance of production processes is extremely important. In this context, this work
proposes a sustainability indicator for monitoring and directions for the mitigation of
environmental impacts caused in the production of friction materials, an industry highly
harmful to the environment. For this, a research divided into four phases was carried
out, in the first, a systematic review of the literature in international databases covering
1,573 articles. In the second phase, based on a deep content analysis, it was observed
that the existing indicators, although they have general similarities, such as the
evaluation of social, environmental and economic factors, lack external validity due to
the singularities of the industries. indicator adapted to the industry studied. In the third
phase, using the action research method for the application and practical validation of
the indicator developed, identifying the critical points of the object of study. After
applying operational research techniques and statistical analysis, according to phase
four, important results were achieved, such as the reuse of 240 tons per year of
materials previously considered waste, in addition, the decrease in the rate of harmful
materials used in products fell from 24 .2% to 17.41%. In this way, the present work
contributes to the refinement of the theory and the practical validation of sustainable
metrics in the specific context of the friction materials industry, bringing to this context
a tool for directing the improvement of this environmentally harmful industry

Keywords: Indicator. TBL Statistic. Reverse logistic. Operational Research.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo permite uma visdo holistica do trabalho. Inicialmente, parte-se de
uma breve contextualizacdo do leitor sobre o tema. Em seguida, apresenta-se a
problematica e a questdo de pesquisa, 0s objetivos, e, por fim, a estrutura do trabalho

como um todo.

1.1 Contextualizagéo

Segundo estudos como Hagino et al. (2016), GliSovi¢ et al. (2016) e Nogueira
et al. (2020) devido a vulnerabilidade da saude humana agravada pela poluicéo,
principalmente em grandes centros urbanos, cada vez mais tem aumentado o numero
de doencas respiratérias, cancer e doencas cardiovasculares. Wahlstrom (2011)
advoga que os principais agentes poluidores em centros urbanos sao gerados por
componentes de veiculos automotores, como pastilhas de freio, em formato de
Material Particulado (MP). Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos
Estados Unidos da América (EUA) os MP’s contribuem para a alteracdo do Ph de
lagos, aumento de doencas respiratorias e dermatologias, contaminacdo do lencol
freético e solo (EPA, 2022).

Na literatura, a partir do inicio dos anos 2000 é possivel encontrar estudos que
trazem a luz a evolucéo dos impactos dos MP para a saude humana. Em estudo na
Europa, Katsouyanni et al. (2001) indicaram a correlagdo positiva significativa que
para localidades com concentracdo de 10g/m3 de particulas MP> 1um aumentaram
0,6% os casos de mortes por doencas respiratorias. Gianini el al. (2012) advogam que
30% do MP> 1um é gerado pelo trafego de veiculos, impactando negativamente na
qualidade do ar e da agua nas regibes urbanas (PIPAL; GURSUMEERAN, 2015;
MUNIR, 2017). Sofer et al. (2013) observaram que individuos expostos a ambientes
com niveis de MP> 1uym maiores que 150ug/m3 sofreram um declinio de até 6% da
funcéo pulmonar. Além disso, estudos mostraram os efeitos toxicos da concentracéo
de particulas de material no tecido epitelial, impactando no estresse oxidativo e
aumento de casos de inflamagfes cutdneas e aumento da viscosidade sanguinea
(GASSER et al. 2009; KABIR; KABIR; KIM, 2016). Agrawal e Mukherjee (2017)

advogam que em ambientes urbanos com concentracdo de MP> 1um os casos de
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doencas respiratorias sdo 80% maiores que em regides com menor concentracao
desses materiais.

Devido a isso, nos EUA e paises Europeus, cada vez mais 6rgdos ambientais
fazem presséo para reducao de poluentes gerados por componentes veiculares. No
caso de materiais de friccdo para componentes de freios veiculares como pastilhas e
sapatas, as legislacdes vém exigindo reducdo de materiais contaminantes presentes
em sua formulacao desde o final da década de 90 quando se proibiu 0 uso de amianto,
este, altamente carcindgeno, representava em meédia 30% das formulagbes de
pastilhas de freio (STRAFFELINI, 2015; SINHA et al. 2020).

Atualmente o foco de organizacdes governamentais dos EUA e Europa € a
limitacdo do uso de cobre na composicdo dos materiais de friccdo para sapatas e
pastilhas de freio para no maximo 0,5% ja em 2025, atualmente esse material
representa em média 14% da composicao das pastilhas de freio (GARG et al. 2000;
HULSKOTTE et al. 2007; PANT; HARRISON, 2013; VISSCHEDIJK, 2007). Além dos
componentes toxicos supracitados, com o objetivo de melhorar a protecao a saude
humana e ambiental em 2006 a Unido Europeia — UE, criou a regulamentacdo EC
1907/2006, em vigor a partir de 2007, gerando uma lista de matérias-primas criticas
para a industria de manufatura, visando monitorar e controlar o uso de substancias
guimicas no continente Europeu (EUROPEAN CHEMICALS AGENCY-ECHA, 2021).

Diante disso, entre os principais desafios de organizacdes e pesquisadores da
atualidade esta a busca pelo desenvolvimento de produtos com alto desempenho,
baixo custo e que causem o0 menor impacto ambiental possivel, tanto durante os
processos de producdo, durante o uso pelos consumidores e no final da vida util
desses produtos (GIRUBHA; VINODH, 2012; RAOUFI et al. 2017; SWARNAKAR et
al. 2021). Em alinhamento com o supracitado, com foco na melhoria da qualidade da
vida no planeta, a agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel, adotada em 2015
por 193 paises membros da Organizacdo das Nacdes Unidas - ONU propdem 17
objetivos e 169 metas até o ano de 2030, dentre essas esta a ODS 12, com foco na
producdo e consumo sustentaveis por meio da prevencao, reducao, reciclagem e
reutilizacdo (ODS BRASIL, 2021).
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1.2 Problematica

No Brasil, embora exista a instru¢do normativa nimero 13 do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente (IBAMA) e o ODS12 qual o Brasil é um pais signatario, ndo ha
nenhuma previsdo de legislagbes conforme os paises da UE e EUA limitando o uso
de matérias-primas criticas especificas para a producdo de materiais de friccdo para
pastilhas de freio (IBAMA, 2021; ODS BRASIL, 2021).

Desde 1957 a industria brasileira j& produziu mais de 11 milhdes de unidades
de veiculos comerciais leves, com uma média de 410.914 de unidades ao ano na
tltima década, um acréscimo de 69,35% em relacdo a média da década anterior

(Associacao Nacional De Fabricante De Veiculos Automotores-ANFAVEA, 2021).

Figura 1 — Série historica de producéo de veiculos no Brasil.
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Fonte: Estatisticas ANFAVEA, 2021.

Com o crescente aumento na producdo de veiculos, existe proporcionalmente
a necessidade da producao de pastilhas de freios. Em cada veiculo comercial leve
com sistema de disco dianteiro utiliza-se 4 pastilhas de freio, multiplicando-se pela
guantidade média de veiculos produzidos conforme figura 2, 0o mercado demandou na
altima década uma média de 1.643.657 unidades de pastilhas de freio ao ano no pais,
apenas para o mercado de montadoras de veiculos comerciais leves (COULIBALY et
al. 2021; BHATT et al. 2021; ANFAVEA, 2021).

Segundo Gehrig, Hill e Buchmann (2004), em seu estudo conduzido em 8
cidades europeias, a abrasdo do processo de frenagem e a resuspensao de particulas
representam parte significativa do material MP> 1uym em centros urbanos. Advogam

Abu-Allaban et al. (2003) em estudo realizado em diversos estados dos EUA que a
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emissado por desgaste de pastilhas de freio em ambientes urbanos representa em
média 610mg/km por veiculo MP> 1um. Hagino et al. (2016) observaram que um
veiculo de passeio, ao frenar, emite entre 0,04 e 1,4mg/km MP> 1um.

Considerando uma pastilha de freio média para veiculos comerciais leves de
50cmz? de area e 18mm de espessura com material de atrito com peso especifico de
2,8g/cm3, cada pastilha portanto utiliza em média 252g de material de friccéo.
Conforme a classificagéo da ECHA (2021) 20% dessa composi¢ao sejam de materiais
criticos ao meio ambiente, como o antiménio, levando em conta a quantidade de
pastilhas produzidas estima-se que na Ultima década no Brasil foram consumidas
mais de 82 toneladas ao ano desses materiais nocivos, tendo impactos ambientais
diretos durante a producdo e vida util das pastilhas de freio (JEONG; RA, 2011;
HAGINO et al. 2016; CHOY; CHEUNG, 2019; ANFAVEA, 2021; ECHA, 2021; SEO et
al. 2021).

Diante desses graves impactos ao meio ambiente e a saude humana,
observou-se na literatura o foco em publicacées que visam a reducédo do impacto
ambiental durante a vida util de pastilhas de freio por meio da redug&o matérias primas
criticas em sua composicdo, como o cobre e o amianto (GIRUBHA; VINODH, 2012;
PIPAL; GURSUMEERAN, 2015; MUNIR, 2017; RAOUFI et al. 2017; SWARNAKAR
et al. 2021). Porém, notou-se uma lacuna quanto ao mapeamento dos impactos
ambientais gerados durante o0s processos de producdo de pastilhas de freio
(QURESHI et al. 2019; MATTHEWS, STAMFORD E SHAPIRA 2019; DESPEISSE et
al. 2012; LAYTON, BRAS E WEISSBUG, 2016; BHANOT et al. 2020).

Considerando o supracitado e o papel das empresas para o Brasil atingir as
metas referentes a préticas sustentaveis (ODS BRASIL, 2022), este estudo propde-
se a apresentar um indicador de sustentabilidade para o monitoramento e o
aprimoramento da producao sustentavel com foco especifico na industria de materiais
de friccdo. Sendo assim, esta pesquisa € voltada para responder duas questbes

fundamentais:

Q1- Como avaliar a sustentabilidade em organizagcdes manufatureiras?

Q2- A partir do direcionamento dado por métricas, é possivel a mitigacao

dos impactos ambientais na producdo de materiais de friccdo?
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1.3 Objetivos

A partir das questdes apresentadas anteriormente, o objetivo geral desta
pesquisa € propor e validar um indicador de sustentabilidade para monitoramento e
direcionamento visando a mitigacdo dos impactos ambientais na producdo de
materiais de friccdo especificos para pastilhas de freio. Alinhados com o problema de

pesquisa, 0s objetivos especificos a seguir foram estabelecidos:

. Mapear métodos de quantificacdo da sustentabilidade por meio da
técnica de revisdo sistematica da literatura e a partir desses, propor um indicador de
sustentabilidade especifico para a industria de matérias de friccao;

o Aplicar e validar o indicador proposto utilizando a metodologia de
pesquisa-acdo em uma organiza¢do da industria de materiais de fric¢éo;

. Aplicar e validar métodos de melhoria para aprimorar o desempenho

sustentavel da organizacao estudada.

1.4 Estrutura do trabalho

Este tdpico fornece uma visédo da estrutura do presente trabalho, este dividido
em cinco capitulos.

Sendo o primeiro capitulo com carater introdutdrio, onde contextualiza-se o
leitor com o tema, apresenta-se a problematica e a questdo de pesquisa e 0s objetivos.
O segundo capitulo fornece uma visdo das metodologias de pesquisas empregadas
para responder as questdes de pesquisa, bem como o escopo direcionador da
dissertacdo. No terceiro capitulo aborda-se a fundamentacao tedrica do trabalho,
baseado em uma revisao sistematica com foco no mapeamento das formas de medir
a sustentabilidade. O quarto capitulo contempla os resultados e discussdes obtidos
com a aplicacdo dos métodos de melhoria baseados em logistica reversa, pesquisa
operacional e andlise estatistica, visando melhorar o desempenho sustentavel de uma
organizacdo produtora de materiais de friccdo para pastilhas de freio veicular.

Finalmente, o quinto capitulo contempla as conclusées do trabalho.
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2 METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente capitulo apresenta as metodologias de pesquisa adotadas e, na
sequéncia, detalha a partir do escopo direcionador, as fases desse estudo.

Segundo Marconi e Lakatos (2003) existem diversas formas de conhecimento
como o religioso, o filosoéfico, o popular e o cientifico, que se diferencia dos demais
pois tem por base a ldgica e a experimentacdo, o que permite ser falivel em virtude
de n&o buscar ser absoluto o que permite estar em constante aprimoramento.
Segundo Bourdieu (1975), o pesquisador participa sempre na importancia e no valor
que sdo atribuidos ao seu objeto de estudo, desta forma, foca suas forcas em
assuntos relevantes a sociedade do seu tempo. Em ciéncias sociais aplicadas os
pesquisadores devem estar sempre atentos quanto ao método e as técnicas de
pesquisa a serem escolhidos a fim de minimizar o seu viés nos resultados
(TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003).

O presente estudo cientifico, conforme Gil (2008) busca as leis que regem 0s
fenbmenos de forma objetiva, racional, sistematica, falivel e demonstravel. Utilizando
a abordagem mista quantitativa e qualitativa, a classificacdo geral do trabalho é a
pesquisa-acdo. Segundo Clark e Castro (2003), este tipo de pesquisa exige que o
pesquisador tenha participacdo ativa na resolucdo do problema triangulando os
métodos exploratdrios, descritivos e experimentais. A pesquisa-acdo, é uma
estratégia de pesquisa que visa produzir conhecimento e resolver um problema
pratico, reforcam Turrioni e Mello (2012). Coughlan e Coghlan (2002) definem a
metodologia de pesquisa-acdo como pesquisa em acdo e nao pesquisa sobre acéao,
ainda advogam que este método requer presenca participativa do pesquisador no
campo pesquisado. O pesquisador, durante a sequéncia de eventos deve aplicar
técnicas para resolucédo de problemas, gerando simultaneamente 0 mapeamento da
situacdo, solucbes para os problemas de pesquisa, refinamento e criacdo de
conhecimento cientifico, quebrando as herméticas barreiras entre a teoria e a pratica
(THIOLLENT, 1985; COUGHLAN; COGHLAN, 2002; TURRRIONE; MELLO, 2010).

A pesquisa-agao, permite ao pesquisador uma ampla escolha de veredas para
responder as questbes de pesquisa (BRADBURY, H.; DRAPER, P.; DRAPER, P.,
2001). Na literatura ha diversos exemplos bem-sucedidos de pesquisa-acdo no
contexto de Gestao de Operacdes. Senge e John (1992) advogam sobre a importancia

da aplicacéo da pesquisa-acéo para o aprimoramento do aprendizado e aumento de
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flexibilidade no ch@o de fabrica. Middel et al. (2006) salientam a necessidade da
colaboracdo entre pesquisadores e organizacdes para contribuicdo de melhoria da
pratica e desenvolvimento de novas teorias. Evans, Partidario e Lambert (2007) com
sua pesquisa-acao demonstraram que quando h& colaboracao entre pesquisadores e
indUstrias € possivel aprimorar aspectos ambientais, sociais e econémicos. Dey,
Bhattacharya e Ho (2015) aplicam métodos inovadores que até entdo estavam apenas
na teoria em casos reais e conseguem aprimorar a cadeia logistica de uma
organizagao, alcancando além de confirmacao da teoria, valiosos resultados praticos.

A pesquisa-acao, na visdo de Coughlan e Coghlan (2002), € um processo
ciclico que apresenta os seguintes passos: entendimento do contexto ou necessidade
da pesquisa por parte da organizacdo estudada, coleta de dados em campo, andlise
dos dados, tomada de acao, implementacao e, por fim a avaliagdo dos resultados da

acao (Figura 2).

Figura 2 — Ciclos da pesquisa-agéo

Coleta de dados Coleta de dados
/' N A M
Avaliagao Feed back dos dados Avaliagio Feed back dos dados
T l | *
Analise dos dados Analise dos dados
Implementagao Implementagao
N < “ <
Plano de agao Plano de agéo

1° Ciclo — 2° Ciclo —

Fonte: Traduzido de Coughlan e Coghlan (2002).

2.1 Descricao das fases da pesquisa

Inspirado na abordagem ciclica da pesquisa-acdo, proposta por Coughlan e
Coghlan (2002), o escopo do presente estudo foi dividido em quatro fases: (1)
exploracéo, (2) elaboracéao, (3) aplicacdo, (4) conclusdo. O quadro 1 ilustra as fases
executadas, em seguida um resumo dos procedimentos metodolégicos utilizados para

responder as questdes de pesquisa.
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Quadro 1 - ESCOEO direcionador da dissertaiéo.

Fase 1 - Exploracao Explorar a literatura e construir quadro tedrico
Elaborar indicador de sustentabilidade denominado: Indicador de
producdo sustentavel - IPS

Etapa 3.1 — Mapeamento da Etapa 3.2 — Aplicagdo do IPS
organizag&o

Fase 2 - Elaboracéo

Fase 3 - Aplicacdo

Etapa 3.3 — Levantamento de Etapa 3.4 — Avaliac&o dos resultados
melhorias ap6s melhorias
Fase 4 - Conclusdo Consideracdes finais e conclusdes acerca dos resultados obtidos

Fonte: Do autor, 2022.

A metodologia de pesquisa utilizada na Fase um “Exploracéo” (quadro 1) para
responder a questdo de pesquisa (Ql- Como avaliar a sustentabilidade em
organizacdes manufatureiras?) foi a revisdo sistematica da literatura, baseada nos
passos “Planejamento, Realizagdo e Reporte” propostos por Tranfield, Denyer &
Smart (2003). Esta técnica de pesquisa amplamente utilizada em ciéncias médicas
vem sendo aplicada também para analises em gestdo de operagbes (ANTONY,
CHAKRABORTY; VASHISHTH, 2019). A revisdo sistematica da literatura esta
detalhada a partir do topico 2.2 do presente capitulo.

Tendo sido feito o mapeamento da literatura sobre indicadores de
sustentabilidade encontrados a partir da revisao sistematica da literatura, utilizou-se o
software gratuito VOSviewer® para gerar a rede de palavras-chave (IKEZIRI et al.
2019; VAN ECK; WALTMAN, 2017) facilitando assim a analise de conteudo.

A partir da analise de conteddo iniciou-se a Fase dois “Elaboragéo” (quadro 1),
onde foi proposto o instrumento de avaliagcdo de sustentabilidade. O instrumento
proposto foi denominado Indicador de Producdo Sustentavel — IPS, este avalia o
desempenho da sustentabilidade a nivel empresarial com foco especifico na industria
produtora de materiais de friccdo para pastilhas de freio.

Com o IPS elaborado a Fase trés “Aplicagao” (quadro 1) foi delineada para
responder a questdo de pesquisa (Q2- A partir do direcionamento dado por
métricas, é possivel a mitigacdo dos impactos ambientais na producdo de
materiais de fricgao?).

Inicialmente, com base na classificacdo proposta por MacCarthy e Fernandes
(2000), mapeou-se a organizacdo produtora de pastilhas de freio estudada a fim de
ter um entendimento de suas caracteristicas (Fase 3.1 - quadro 1). Apos isso,
utilizando o método de pesquisa-acdo proposto por Coughlan e Goghlan (2002)

iniciou-se a primeira etapa da coleta de dados na empresa, primeiramente foi realizada
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uma reunido introdutoria com os respondentes a fim de explicar de maneira detalhada
0 objetivo da aplicacdo do IPS, fornecendo uma prévia explicacdo dos parametros
deste e do tripé de sustentabilidade. As reunifes subsequentes foram feitas apenas
entre o pesquisador e o respondente de cada processo. O periodo avaliado na
primeira aplicacdo do indicador foram os dados de 2020 em comparacdo com 0sS
dados de 2019 (Fase 3.2 - quadro 1).

Apés a coleta de dados com o IPS, observou-se os principais pontos de
aprimoramento (Fase 3.3 - quadro 1). Conforme Shahbazi et al. (2019) passou-se a
aplicar a ferramenta Environmental Value Stream Mapping - EVSM e a ferramenta
Waste Flow Mapping - WFM, estas direcionaram aos principais pontos de melhoria na
empresa estudada. Uma vez identificados os pontos de melhoria, a partir dos passos
indicados por Bertrand e Fransoo (2002) construiu-se um modelo matematico
utilizando a linguagem GAMS que levou a uma solugéo 6tima para o problema.

Elaborado o modelo, aplicou-o na organizacéo e validou-se os resultados com
andlises estatisticas ANOVA e analise de capabilidade conforme, também foi aplicada
a técnica Desing of Experiments - DOE para melhorias adicionais (MONTGOMERY,
2000, HAIR et al. 2009; BROOK, 2017; WOOLURU; NAGESH, 2014)

Depois de as melhorias terem sidas validadas estatisticamente, com o0 processo
colocado em pratica, mensurou-se novamente o desempenho do processo utilizando
0 IPS (Fase 3.4 - quadro 1). A fase trés como um todo envolveu as atividades de coleta
de dados em campo, feedback dos dados, analise dos dados, tomada de acdo,
implementacdo e a avaliacdo dos resultados da acdo (COUGHLAN E GOGHLAN,
2002). Na Fase 4 (quadro 1), foram discutidos os resultados e apresentadas as

conclusdes da pesquisa realizada.

2.2 A reviséo sistematica da literatura

Visando aprofundamento no assunto e responder as questdes de pesquisa foi
conduzida a revisdo sistematica da literatura, com base na proposta de Tranfield,
Denyer e Smart (2003), aplicando os passos Planejamento, Realizacdo e Reporte,
este ultimo dividido em anélise descritiva e analise de conteudo, abordado no capitulo

3. Essa atividade é parte da Fase 1 — Exploracdo (Quadro 1).
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Entendendo a importancia de nao se perder contribui¢cdes relevantes feitas por
pesquisadores em trabalhos anteriores, a questao direcionadora para o delineamento
da revisdo da literatura foi: “Quais sdo os métodos de quantificacdo da

sustentabilidade descritos na literatura?”.

2.2.1 Planejamento da reviséo sistematica

Com base na necessidade identificada no topico 2.2, o protocolo de execucao
da reviséo foi criado com a finalidade de preservar a criatividade do pesquisador e
garantir que o viés do mesmo néo interfira nos resultados do trabalho. Os termos de
busca foram definidos, a saber: medicao (e suas variaveis) e sustentabilidade (e suas
variaveis). As bases de dados consultadas foram a Web of Science - WOS e Scopus,
devido sua relevancia internacional.

Quanto aos critérios de incluséo, foram selecionados artigos a partir de termos
de busca validados por especialista. Referente ao limite temporal, ndo se delimitou
uma data inicial para as contribuigdes e o limite final foi em dezembro de 2020, uma
vez que a revisdo sistematica da literatura foi elaborada em janeiro de 2021. Além
disso, buscando a maior assertividade, limitou-se a apenas artigos de periodicos
completos revisados por pares em inglés ou portugués.

Quanto aos critérios de exclusdo, de maneira tautoldgica, todos os artigos e
outros documentos que ndo foram encontrados em perioddicos revisados por pares e
em outros idiomas que néo o inglés ou portugués e artigos duplicados (TRANFIELD,
DENYER; SMART, 2003).

ApGs esse primeiro filtro, foi realizada a leitura de titulos e abstracts para a
exclusdo de artigos que, sinteticamente, ndo aderiam a questdo de pesquisa,

trabalhos sobre simulacéo e trabalhos que utilizassem dados de outras fontes.

2.2.2 Realizacao da reviséo sistematica

As expressoOes de busca foram definidas conforme o topico 2.2.1 a fim de que
a pesquisa abrangesse o conhecimento desenvolvido na area de indicadores de
sustentabilidade. Conforme argumentam Tranfield, Denyer e Smart (2003), para a

revisao sistematica da literatura o pesquisador, apos validar as expressodes de busca
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com especialistas da area, deve reporta-las em detalhes o suficiente para que possa
ser replicada. O quadro 2, mostra as expressdes de busca usados em cada portal e

0s documentos encontrados.

Quadro 2 - Exiressﬁes de busca

TS= (measure OR measuring OR assessment OR appraisal
OR evaluation OR KPI OR indicator OR performance) AND

WOS TS TS= ("production sustainability” OR “Sustainable production” 941
OR “Sustainable manufacturing”)
TITLE-ABS-KEY (measure OR measuring OR assessment
SCOPUS TITLE- OR appraisal OR evaluation OR KPI OR indicator) AND 573

ABS-KEY | TITLE-ABS-KEY ("production sustainability" OR “Sustainable
production” OR “Sustainable manufacturing”)

Fonte: Do autor, 2022.

As expressdes expostas no quadro 2, apos validadas com especialista da area
de gestdo ambiental e pesquisadas nas bases, inicialmente resultaram em 941
documentos no portal da Web of Science - WOS e em 573 documentos no portal
Scopus, totalizando 1.573 documentos. Seguindo os procedimentos formalizados no
topico planejamento, em cada base de dados, foram removidos documentos que néo
estavam no idioma inglés ou portugués, também foram excluidos documentos que
nao eram artigos de periodicos revisados por pares. Com esse filtro inicial, foi possivel
encontrar 358 artigos no portal Scopus e 227 no portal WOS. Apés isso, iniciou-se a
leitura do titulo e abstract a fim de verificar se esses estavam de acordo com a questéao
de pesquisa. Com esse filtro, e buscando atender a premissa de manter na revisao
apenas artigos que atendam os critérios de inclusdo e que néo tenha manifestado
nenhum critério de exclusdo (TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003), chegou-se ao
total de 17 artigos do portal Scopus e 39 artigos do portal WOS, o principal fator de
exclusdo nessa etapa foi que os artigos indicavam em sua maioria técnicas de
mensuracao de impactos ambientais voltados especificamente para o agronegocio,
tais como, analise de solo e de efluentes contaminantes. A préxima etapa foi a
averiguacado de artigos duplicados entre as bases, nesta etapa foram encontrados 6
artigos que foram removidos da base de analise. Apds a execucéao total do protocolo,
chegou-se ao total de 50 artigos para a leitura completa. A figura 3 da visdo do

procedimento de sele¢céo dos artigos.
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Figura 3 — Protocolo para selecdo de artigos.

Busca nas bases pelos
termos valdados por
especialista

RESULTADO INICLAL:

WOS: 841 ARTIGOS
SCOPUS: 57T3ARTIGOS
1®Filtro - Critérios de exclusio:
B & 8 B @ B & 8 B & 8 B S B ® 8 B & B |d|nmaﬂlrﬁmﬂﬂﬂ‘rnglﬁsﬂum

Documentos diferentes de afigos
Mo possuirrevisiio por pares

RESULTADO APOS 1° FILTRO:

WOS: 227 ARTIGOS

SCOPUS: 358 ARTIGOS 2*Filtro - Criterios de exchsao:

Leitura dos titulos e abstracts
I I I IR Artigos quendo aderiam ao tema da
pesquisa

RESULTADO APOS 2¢ FILTRO:

WOS: 38 ARTIGOS
SCOPUS 1T ARTIGOS

3% Filtro - Critério de exchsio:

Artigos Duplicados enfre as bases

RESULTADO APOS 3° FILTRO:
S0ARTIGOS

Leitura
completa dos
artigos
Fonte: Do autor, 2022.

Depois de finalizada a sele¢édo dos artigos o proximo capitulo trara a etapa de
“Reporte” da revisao sistematica da literatura, divididos em andlise descritiva e analise
de conteutdo. Utilizando o software VOSviewer para analise descritiva, facilitando a

analise de conteudo, assim, finalizando a Fase 1 — Exploracdo, conforme quadro 1.



25

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica feita a partir da metodologia de Revisédo Sistematica
da Literatura € importante por ser baseada em evidéncias, o que diminui os efeitos do
viés do pesquisador (TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003). Neste capitulo sera
abordada a etapa “Reporte” da revisdo sistematica, dividida em analise descritiva e

analise de contetdo.

3.1 Reporte da revisao sistematica: Analise descritiva

Iniciando a anadlise descritiva da etapa “Reporte”, utilizando o software
VOSviewer® examinou-se a rede de palavras-chave, formada pela busca de artigos
que convergem os temas indicadores e producao sustentavel. A figura 4, gerada pelo
software reflete a supracitada rede de palavras-chave.

Figura 4 — Rede de palavras-chave.

environmental Mnpact assessmen

life cycleg@analysis

lifelgycle
life cycle assgssment(Ica) - °
climateighange

i biofuel
environmighial impact e

recyeling . ? a@e

sustainable develOpment . nonfman
decision making 0 metabolism
procadures
environmentalisustainability SCONite

&
sustainabla&nufactu FINE energy afficiency —productivity

energy utilization
a ) m /2
%, VOSviewer E B

Fonte: Do autor, 2022.

Esta rede é formada pelo nimero de coocorréncia de duas palavras-chave, o

namero de publica¢cdes nas quais as duas palavras ocorrem juntas (IKEZIRI et al.
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2019; VAN ECK; WALTMAN, 2017). A rede construida para a atual pesquisa foi
desenvolvida incluindo apenas os termos com no minimo 10 ocorréncias. Observa-se
gue os termos geraram 4 agrupamentos, amarelo, vermelho, azul e verde.

O agrupamento com maior numero de itens, o vermelho, teve como palavra-
chave de maior relevancia “Producao Sustentavel” e termos correlatos ao clima. Esse
agrupamento foi formado majoritariamente por estudos de casos voltados para
avaliacdo da cadeia de producao agricola como um todo, como a avaliagdo desde o
plantio, industrializacdo e distribuicdo de frutas e hortalicas.

Ja o segundo agrupamento em namero de itens (48), o cluster verde. Sendo a
palavra-chave com maior relevancia “Impacto Ambiental”, seguido por termos
correlatos ao ciclo de vida. Este agrupamento teve metodologia de escrita dividida
entre Estudos de caso e Survey, com foco na industria de manufatura de componentes
metalicos.

O agrupamento azul, composto por 15 itens teve a palavra-chave de maior
destaque “Manufatura sustentavel”, a metodologia de pesquisa mais empregada foi o
estudo de caso tendo eficiéncia energética da industria metalmecénica como principal
objeto de estudo.

O quarto agrupamento, amarelo, composto por 15 itens teve a palavra-chave
de maior destaque “Desenvolvimento Sustentavel”, seguido por termos correlatos a
tomada de decisdes estratégicas. Para esse agrupamento a principal metodologia
utilizada, a exemplo dos outros agrupamentos, foi o estudo de caso com foco em
organizacfes de manufatura.

Esses delineamentos revelam que a preocupacao dos pesquisadores do tema
“Indicadores de sustentabilidade” tem foco em questdes ambientais e que diversas
dimensdes podem ser analisadas, como o efeito estufa, consumo de energia, ciclo de
vida e tomadas de decisfes voltadas a sustentabilidade econémica e social. A divisédo
desses artigos em agrupamentos facilitou a analise de conteudo descrita no tépico 3.2
do presente capitulo.

Buscando avaliar as redes de coautoria, utilizando o software Vosviewer®,
baseando-se nos autores e suas pesquisas em conjunto, utilizando o critério de no
minimo dois artigos, obteve-se dois clusters, como pode-se observar na figura 5 a

sequir.
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Figura 5 — Rede de coautoria.
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Fonte: Do autor, 2022.

O autor David Dornfeld tem 5 artigos publicados, desses 2 com Jawahir |.S., 2
com Zhao Fu, 1 com John Sutherland e 1 com Karl Haapala, este sendo um elo entre
0s pesquisadores dos dois clusters. A rede de colaboracéo entre esses tem estudos
voltados a manufatura sustentavel e consumo de energia. Por outro lado, o cluster
verde, que é composto pelos autores Karl Haapala, Mahesh Mani e Kevin Lyons focam
no estudo de desenvolvimento sustentavel.

Seguindo a execucgao do protocolo para os 50 artigos selecionados observou-
se 0 aumento crescente de publicacbes voltadas a definicdo, implementacdo ou
implantacéo de técnicas de medicfes de sustentabilidade em organiza¢des. Observa-
se na figura 6 a tendéncia de aumento a partir de 2012 de artigos com essa

preocupacao.

Figura 6 — Publicacdes ao longo do tempo.
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No contexto dos paises onde as pesquisas foram realizadas, embora tenham
sido selecionados 50 artigos para revisao completa, as pesquisas foram conduzidas
em muitos dos casos triangulando os dados em mais territérios, resultando estudos
em 33 paises. Observando a relevancia geral dos artigos por pais, verifica-se que o
pais com maior concentracdo de estudos € o Reino Unido (10), seguido pelos Estados
Unidos da América (9) e China (6). Um fator relevante a se considerar € que segundo
dados da ONU (2021), os Estados Unidos e a China sao os paises com maior indice
de poluicdo, fazendo elevar a média para 9 em cada 10 pessoas terem contato com
ar poluido, elevando casos de doencas respiratorias, levando a 7 milhdes de mortes
prematuras, além do aumento do efeito estufa e agravamento da crise climatica.

A figura 7 ilustra a distribuicdo de publicacdes por pais. Foram mapeadas 2
publicacdes Brasileiras sobre o tema.

Figura 7 — Publicacdes por pais.

- .

Sériel

10
II 4

[y

Fonte: Do autor, 2022.

Continuando a andlise das publicacdes selecionadas para a leitura completa,
os 50 artigos estao distribuidos em 13 periddicos. O Journal com maior nimero de
publicacdes, 40%, € o Sustainability, journal europeu voltado a sustentabilidade, meio
ambiente, cultura e economia com H-index de 85 e fator de impacto de SJR 0,61. O
segundo com 10% das publicacdes é o Journal of cleaner production, este periddico
tem foco em producdo mais limpa, meio ambiente e sustentabilidade, com H-index de
200 e fator de impacto de SJR 1,94.
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Um fator relevante a se observar € que através dos termos de busca chegou-
se a periddicos com foco em questdes ambientais e econdémicas, o quadro 3 divulga

os periddicos selecionados a partir da técnica de revisao.

Quadro 3 - Andlise dos ieriédicos.

Sustainability 20 40% 85 0,61
Journal of cleaner production 5 10% 200 1,94
Resources conservation and recycling 4 8% 130 2,47
Science of the total environment 3 6% 244 1,80
International journal of life cycle assessment 3 6% 105 1,09
Journal of industrial ecology 3 6% 102 2,38
Journal of manufacturing Science 2 4% 98 1,37
Journal of manufacturing systems 2 4% 70 2,31
International journal of precision engineering 2 4% 50 0,51
Sustainable production and consumption 2 4% 26 1,02
Journal of industrial engineering and management 2 4% 29 0,39
Computers and chemical engineering 1 2% 139 1,02
Ifac-papersonline 1 2% 72 0,31

Fonte: Do autor, 2022.

Fazendo uma analise geral, os artigos com maior nimero de citagbes sao:

Quadro 4 - Artigos destaque.

A case study of lean, sustainable Miller, G., Pawloski,
. . 2010 127
manufacturing J., Standridge, C.
Towards sustainable production and Azapagic, A., Stamford,
consumption: A novel DEcision-Support L., Youds, L., Barteczko- 2016 49
Framework IntegRating Economic, Hibbert, C.
Environmental and Social Sustainability
Applying distance-to-target weighing Weiss, Martin; Patel,
methodology to evaluate the environmental Martin; Heilmeier, 2007 44
performance of bio-based energy, fuels, and Hermann; et al.
materials
Sustainable manufacturing for Indonesian Fatimah, Y.A., Biswas, 2013 35
small- and medium-sized enterprises (SMEs): | W., Mazhar, 1., Islam, M.N.
the case of remanufactured alternators
Global guidance on environmental life cycle Jolliet, Olivier; Anton,
impact assessment indicators impacts of Assumpcio; Boulay, Anne- 2018 30
climate change, fine particulate matter Marie; et al.
formation, water consumption and land use

Fonte: Do autor, 2022.
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Os cinco artigos destacados no quadro 4 representam quase 300 citacdes, com
uma média de aproximadamente 10 citacfes ao ano. Para os 50 artigos selecionados,
um total de 139 autores foram encontrados. Uma breve andlise de relevancia por

quantidade de citacdes dos autores, excluindo autocitacdes, é exibida no quadro 5.

Quadro 5 - Relevancia por autor.

Subic, A. 128 2.063
Shabani, B. 55 1.298

Welo, T. 120 522
Moldvska, A. 8 119
Stamford, L. 7 69

Fonte: Do autor, 2022.

Conforme o quadro 5, o autor Aleksandar Subic tem o maior nimero de
citacdes. A publicacdo mais citada desse autor tem mais de 1.250 citacdes na WOS,
o artigo de Subic (2010) “Comparative Life Cycle Assessment (LCA) of passenger
seats and their impact on different vehicle models”, busca minimizar impactos
ambientais na producéo de veiculos.

O segundo autor em namero de citacbes é Bahman Shabani (quadro 5). O
artigo mais citado deste autor tem o tema “Re-envisioning the role of hydrogen in a
sustainable energy economy” Shabani (2013). Este artigo traz uma proposta do uso
do hidrogénio como fonte estratégica de energia limpa e conta com 193 citacdes na
WOS.

A terceira autora em citacdes (quadro 5) é Torgeir Welo. A publicacdo com
maior niumero de citacdes é também voltada ao tema ambiental, a revisdo da literatura
Welo (2017) “The concept of sustainable manufacturing and its definitions: A content-
analysis based literature review” conta com 41 citacbes na WOS, e mostra os
conceitos da manufatura sustentavel.

Conforme observa-se no quadro 5 Anastasiia Moldvska é a quarta em citacdes.
O artigo “A Holistic approach to corporate sustainability assessment: Incorporating
sustainable development goals into sustainable manufacturing performance
evaluation” Moldvska (2019) tem com foco no desenvolvimento de métricas para
guestdes ambientais em organizacdes manufatureiras.

O quinto autor em cita¢des (quadro 5) € Laurence Stamford. A publicacdo mais

citada desse autor é o artigo “Enhanced data envelopment analysis for sustainability
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assessment: A novel methodology and application to electricity technologies” Stamford
(2014). Este artigo traz uma proposta de analise de sustentabilidade correlata ao uso
de tecnologias elétricas.

Avaliando as referéncias citadas pelos artigos 50 artigos selecionados para
leitura completa, observou-se que esses utilizaram 1.422 referéncias, dentro dessas,

as que mais se repetiram como base das fontes avaliadas foram listadas no quadro 6.

Quadro 6 - Andlise das referéncias.

Sustainable manufacturing: Modeling and optimization Estados
36% challenges at the product, process and system levels 2010 | Unidos da 761
A.D. Jayal, F. Badurdeen, O.W. Dillon Jr., I.S. Jawahir América

Steps towards sustainable manufacturing through _ )
22% modelling material, energy and waste flows 2012 | Reino Unido 235
Leigh Smith, Peter Ball

Sustainable Manufacturing and Design: Concepts,
20% Practices and Needs 2012 |  Canada 279

Marc A. Rosen and Hossam A. Kishawy

Partnerships from Cannibals with Forks: The Triple bottom

0 . .
12% line of 21 Century Business 1998 | Reino Unido | 16.035
John Elkington
10% Sustainability of manufacturing and services: Investigations 2011 Alemanha 509
for research and applications
Angappa Gunasekaran, Alain Spalanzani
Sustainable Value Stream Mapping (Sus-VSM): Estados
10% methodology to visualize and assess manufacturing 2014 | Unidos da 297
sustainability performance América
William Faulkner, Fazleena Badurdeen
Green Manufacturing: An Evaluation of Sustainable Manuf. E;tados
8% ' : " 2007 | Unidos da 384
Practices and Their Impact on Competitive Outcomes América

Cathy A. Rusinko

Fuzzy-based sustainable manufacturing assessment for
6% SMEs 2013 | Alemanha 82

Sujit Singh; Ezutah Udoncy Olugu; Alireza Fallahpour

Life cycle sustainability assessment in the context of

6% R . 2012 | Alemanha 176
sustainability science progress (part 2)
Serenella Sala; Francesca Farioli; Alessandra Zamagni
A holistic and rapid sustainability assessment tool .
0,
6% Danfang Chen, Sebastian Thiede, Timo Schudeleit, 2014 Suécia 66
Christoph Herrmann
6% | Sustainable manufacturing: trends and research challenges | 2013 | Reino Unido 580

Marco Garetti; Marco Taisch
Fonte: Do autor, 2022.




32

A publicacdo mais citada pelos artigos selecionados para a leitura completa
36% (18/50), escrito por Badurdeen et al. (2010) conta com 761 citacdes entre os
portais Google académico, WOS e Scopus, sendo um artigo com grande relevancia
para pesquisas voltadas a manufatura sustentdvel. Os autores salientam a
importancia de métricas de sustentabilidade, enfatizam que toda a cadeia de
suprimentos da organizacdo deve enfocar em questbes ambientais.

A segunda publicagdo com maior ndmero de citagbes pelos artigos
selecionados, 22% (11/50). Nesta os autores Leigh Smith e Peter Ball (2012) advogam
gue uma sociedade sustentavel pode ser alcancada através de técnicas eficientes de
producdo, para tanto, os autores fornecem uma proposta de métrica avaliacdo de
consumo de material, energia e geracdo de residuos possibilitando avaliacéo
qualitativa e quantitativa e o validam com um estudo de caso.

O artigo com maior numero de citacdes nas bases de pesquisa supracitadas
(16.035) foi citado por 12% dos artigos selecionados para leitura completa. Escrito por
John Elkington (1998), precursor do termo Triple bottom line (TBL), € um classico das
pesquisas voltadas para questdes ambientais em organizagdes produtoras de bens.
O artigo mostra a importancia da parceria entre toda a cadeia de suprimentos para
gue as organizacdes possam alcancar sucesso a nivel TBL (econbmico, social e
ambiental), ganhando assim maior eficiéncia e lealdade dos seus parceiros e
colaboradores.

Seguindo a Fase 1 — Exploracao, conforme quadro 1, o préximo tépico trara a
revisdo da literatura sobre indicadores de sustentabilidade, com foco na analise do

contetudo dos 50 artigos selecionados a partir da revisado sistematica da literatura.

3.2 Reporte da revisdo sistematica: Analise de conteudo

Conforme andlise da rede de palavras-chave (figura 4), feita com o software
VOSviewer® agrupou-se os 50 artigos para leitura completa em Clusters, com foco
em identificar os conceitos chave em cada um dos agrupamentos. O quadro 7 fornece
uma visdo geral dos artigos selecionados para leitura completa, com o cluster e as

metodologias da pesquisa.
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Quadro 7 — Estratificacdo dos artigos por Cluster.

Os quatro Clusters Total
1 - Desenvolvimento sustentavel 10
Estudo de caso 7
Survey 2
Revisdo da literatura 1
2 - Impacto Ambiental 5
Estudo de caso 3
Survey 2
3 - Manufatura sustentavel 26
Estudo de caso 14
Revisdo da literatura 8
Survey 4
4 - Producéao Sustentéavel 9
Estudo de caso 9
Total Geral 50

Fonte: Do autor, 2022.

O objetivo principal desses quatro agrupamentos € facilitar a exploracao da
literatura por meio da andlise de contetdo, conduzindo a resposta da questao de
pesquisa Q1- Como avaliar a sustentabilidade em organizacées manufatureiras?

Os préximos topicos trardo as principais contribuicdes de cada cluster.

3.2.1 Desenvolvimento sustentavel

Observa-se que no cluster “Desenvolvimento sustentavel” foram selecionados
10 artigos para leitura completa, onde houve predominéncia de estudos de caso
(70%), seguido pela metodologia Survey (20%) e revisdo da literatura (10%). O
principal tipo de organizacdo estudada foi a industria de manufatura, seguida pela
industria de 6leo e gas e por uma andlise de toda a cadeia de consumo.

Avaliando os pontos principais dos artigos desse cluster, a maioria dos artigos
tem foco no desenvolvimento sustentavel industrial baseado em informacgfes geradas
por indicadores. Os autores Azapagic et al. (2016) enfatizaram que embora a ideia
de sustentabilidade seja amplamente divulgada ao redor do mundo, a implantacéo de
programas de sustentabilidade continua sendo lenta enquanto o consumo de recursos
€ cada vez mais veloz. Para Badurdeena e Huanga (2017) existe um gap na literatura
para indicadores holisticos de manufatura sustentavel, ainda afirmam que os

indicadores de sustentabilidade podem ser construidos em trés grandes niveis, a nivel
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de produto ou processo, a nivel empresarial, onde toda a organizacdo é avaliada e a

nivel global, qual avalia toda a cadeia de suprimentos. Para Moldavska e Welo (2018)

a funcdo de um indicador sustentavel é fornecer suporte a decisbes e governanca

para o desenvolvimento sustentavel, permitindo avaliagdo de tendéncias, riscos e

oportunidades. O quadro 8 sintetiza os trabalhos identificados nesse cluster.

Quadro 8 — Contribui¢cdes do Cluster desenvolvimento sustentavel.

Contribuigdo para o tema

etal. (2015)

Autoria Método
. Estudo Criacdo de indicador para medi¢do do ciclo de vida de produtos,
Azapagic et al. fatizand <5 d TBL idade d
(2016) de caso | enfatizando através do pensamento a necessidade de se ter um
novo paradigma de consumo e, por conseguinte, de producéo.
Apos aplicagbes do indicador para avaliacdo de toda cadeia de
Badurdeena e | Estudo suprimentos notou-se que, embora algumas métricas fos;em
conflitantes, o desempenho TBL apresentou melhoras pois o
Huanga (2017) decaso | .. A L
indicador direcionou os esfor¢os para os pontos mais criticos.
A funcdo de um indicador € fornecer suporte a decisdes e governanca
Moldavska e | Estudo para o desenvolvimento sustentavel, permitindo avaliacdo de
Welo (2018) de caso | tendéncias, riscos e oportunidades.
Estudo Os métodos existentes de avaliacéo falham em medir o desempenho
Moldavska e : . L
de caso | do sistema como um todo e que 0s métodos extremamente tedricos
Welo (2019) o~ ) . .
ndo sdo corretamente traduzidos para a linguagem corporativa.
Subic, Crossin, | Estudo Com base no indicador construido foi possivel mapear os principais
Hedayati e | de caso | emissores de poluentes da cadeia, bem como identificar as causas
Shabani (2013) raizes das principais emissoées.
Watanabe et al. Estudo O artigo prop6e um indicador qualitativo e quantitativo a fim de avaliar
(2016) ecaso | og impactos ambientais e direcionar a manufatura sustentavel.
Estudo Através de indicador proposto, evidenciam que linhas de producao
Zhou et al L e . . 9
(2017) de caso | sustentaveis propiciam baixos custos, bons ambientes de produgéo
além de conduzir a baixos impactos ambientais.
_ | Revisao Os autores desenvolveram um indicador a nivel TBL com o propdsito
Ahmadb e Elhuni | da o S . P
. de tornar a avaliagéo do atual estado dessa industria no oriente médio
(2017) literatura C . o
e dar direcionamento sustentavel para as organizacoes.
Buscaram entender o impacto do Lean Manufacturing em indicadores
Chen et al | Survey ambientais. Notou-se que nem todos os indicadores ambientais séo
(2019) influenciados por praticas do LM, porém essa técnica propicia
melhoria incremental, como 0 consumo de materiais.
Sutthichaimethee | Survey Os autores com foco em pequenas e médias empresas criam um

indicador TBL. Apés a aplicacdo direcionam os usuarios quanto a
criacd@o de politicas de reducéo custos ambientais.

3.2.2 Impacto ambiental

No cluster

“Impacto ambiental”,

Fonte: Do autor, 2022.

5 artigos foram selecionados com

predominéancia de estudos de caso (60%) e Surveys com (20%). Os focos dos artigos
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sdo variados, os que aplicaram Surveys focaram em analisar toda a cadeia de
consumo, enquanto os estudos de casos focaram em inddstria de manufatura,
agronegocio e construtora.

Avaliando os artigos desse cluster observou-se a importancia da avaliagéo do
comportamento do consumidor final através de indicadores que gerem informacdes
que permitam o aprimoramento de produtos com a menor geracdo de impacto
ambiental em toda a sua vida atil. O quadro 9 fornece uma sintese dos trabalhos
identificados nesse cluster.

Quadro 9 — Contribui¢des do Cluster Impacto Ambiental.

AU Método Contribuicdo para o tema
Hofstetter Através. de indicadqr voltado para toda a .cadeia de consumo
Madijar e ’ Survey | evidenciam a necessidade de determinar o perfil dos consumidores a
Ozawa (2005) fim de dese_nvolv_er produtos que satlsfagam as necessidades desses
de forma a incentivar o consumo sustentavel.
O indicador voltado para toda a cadeia de consumo permite visao
Bienge et al. holl'_st_ica das tendéncias de consumo atrav{a§ das diversgs camadas
(2018) Survey. sociais e permite que os governos criem politicas de monitoramento e
restricbes no consumo de recursos.
Os autores desenvolveram instrumento de medi¢do com 4 dimensodes
como foco na construcdo civil baseado em economia circular. A
Cacho et al. Estudo | primeira dimensdo com foco em gestdo de recursos, outras duas
(2018) de caso | dimensGes com foco em impactos ambientais e outra com foco na
gestéo total da transicdo para a economia circular.
Através de técnicas como o LCA, LCC os autores mediram o impacto
Blanc et al. Estudo do uso de recursos renovaveis na cadeia de producédo de frutas na
(2019) de caso Europa, tendo resultados positivos no uso de recursos renovaveis com
baixo impacto para o meio ambiente e sociedade
Subharaj, Com a proposicéo e apIicagéoAde_indicador TBL. Os autor_es_ concluem
Natarajan e Estudo que ganho_s em fatores econbémicos podem ser potencializados por
Suganthi (2019) de caso | a¢cBes ambientais.

Fonte: Do autor, 2022.

3.2.3 Manufatura sustentavel

Para o cluster “Manufatura sustentavel” foram selecionados 26 artigos, desses,
53% utilizaram a técnica de estudos de caso, 30% a técnica de revisao da literatura e
15% foram Surveys. O foco dos artigos foi especifico em indUstrias de manufatura e

duas analises englobando toda a cadeia de consumo.
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Avaliando os pontos principais dos artigos desse cluster, os autores Yazdi et al.
(2018) advogam que pequenas e meédias empresas estdo rumando a producao
sustentével por pressfes de seus clientes e leis ambientais. Shahbazi et al. (2019)
afirmam que diversos indicadores para avaliagéo de produtividade e lucratividade sao
detalhados na literatura, porém ha uma lacuna em estudos detalhados voltados a
indicadores de sustentabilidade em processos. Abubakr et al. (2020) reforcam que &
fundamental que os indicadores integrem todos os fatores da sustentabilidade a nivel
TBL (ambiental, social e econdmico), tendo claramente especificado um horizonte de

tempo. O quadro 10 fornece uma sintese dos trabalhos identificados nesse cluster.

Quadro 10 — Contribui¢cdes do Cluster Manufatura Sustentavel.
Contribuicdo para o tema

Autoria Método

Estudo Os autores propdem um indicador para ajudar na tomada de deciséo sobre
de caso | qual o melhor tipo de combustivel & mais adequado para o processo
avaliado (Biomassa x Combustiveis fosseis).

Desenvolveram um indicador que possibilita uma visdo holistica de toda a
Subic et al. | Estudo cadeia de suprimentos, mapeando os principais agressores ambientais de

Weiss et al.
(2007)

(2012) de caso | forma a direcionar os tomadores de decisdo nos pontos mais criticos.

A : Os autores propdem um indicador com 9 aspectos qualitativos a fim de
ravossis . . . - , A
ot al. Estudo med_lr o] desempenho industrial a luz da visdo ambiental em uma inddstria

(2019) de caso | fabricante de alimentos.

Estudo O artigo desenvolve um indicador que permite monitorar 0os impactos
Cochran . T Ihori il .
(2016) de caso | ambientais, indicam propostas de melhoria por mapear o ciclo de vida dos

produtos e aplicar técnicas do LM para reducdo dos impactos ambientais.
Com base na Organization for Economic Cooperation and Development-
Yazdi et al. | Estudo OECD (2018), os autores definem um indicador para avaliar melhorias no
(2018) de caso | processo de producdo de forma transversal.

Os autores advogam que o LM quando aplicado junto com praticas green

Miller et al. | Estudo tem maior _efeito significat.ivo positivo no desempenho ambiental do que

(2010) de caso guando aplicado de maneira de maneira separada, em estudos_ de casos
0s autores mostram esses impactos e os validam através de indicador.

Prop6em um indicador estratégico a fim de direcionar essas organizagdes
a fim de medir e aprimorar seu desempenho a nivel TBL, através de estudo
de caso apos a implementagéo direcionam medidas de remanufatura de
alternadores, gerando vantagens ambientais e socioeconémicas.

Fatimah et | Estudo
al. (2013), | de caso

Os autores conduziram entrevistas semiestruturadas a fim de validar os
Ho et al. | Estudo pontos identificados, trazendo um indicador com 11 aspectos para
(2019) de caso | intensificar praticas de reuso.

Estud O artigo indica que os parametros do processo influenciam grandemente
Badrul g | =StUdo no indicador de sustentabilidade. Os autores advogam que € necessario

Lee (2014) de caso além do controle e mapeamento dos processos, principios sustentaveis
devem ser incorporados em conjunto com as tecnologias mecénicas.

Park, Lee e Estudo Os autores trazem um indicador susten_tével e qtilizam a técnica DT.p?ra

Noh (2020) de caso | determinar o melhor consumo de energia, apés isso refazem as medicdes

e apresentam resultados 6timos em relacao a eficiéncia energética.
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Raoufi et al. Estudo Os autores propdem um indicador sustentavel para avaliagdo de projetos
(2017) de caso de produtos a fim de iniciar projetos com foco em sustentabilidade.
Girubha e | Estudo Classificando sustentabilidade alnl’vel TBL. 0s autores através da'técnica
Vinodh de caso PROMETHEE ’(Prefer'en(ze Ranking Orgamsaﬂpnal Method for Enrichment
(2012) Evalugt!on) apos avallagao em estudo de caso |dent|f|caram gue o foco em
materiais € a melhor orientacdo para alcancar a sustentabilidade.
Wang et al. Estudo Através da técnica Material Flow Cost Accounting (MFCA) foi possivel
(2017) de caso mapear os principais pontos de perdas no processo e atuar nas causas.
Integrando técnicas Green e lean six sigma 6timos resultados podem ser
Cherrafi et Estudo alcangados em nivel TBL. Através de estudo de caso indica que a
al. (2016) de caso integracdo entre os dois programas propicia reducdo no consumo de
materiais em até 40% e minimiza o custo de energia em até 12%.
: Estudo Os autores advogam a necessidade do envolvimento da alta gestéo para
Shahbazi et U SI9 . ! .
de caso | definicAo dos indicadores pois ha muitos relatos de programas de
al. (2019) . s
manufatura sustentavel que falharam devido a falta de suporte
Revisdo | A luz da ISO 14001, mapeando o estado atual da arte e avaliando as
Salim et al. | da motivacbes para implantacdes de técnicas sustentaveis. Os autores
(2018) literatura | salientam que pressdes por parte dos governos sdo 0s principais fatores
para acbes ambientais, seguido por requisitos de clientes.
Ié?;gon, e (I?aewsao Trazem uma visdo ggral de casos e propdem Key _Performapce Indicators
) ; para monitorar e aprimora-los, ainda ressaltam a importancia de mapear
Weissbug liSramia izacionais e d h fluxo de materiais e residuos
(2016) as estruturas organizacionais e desenhar o flux iai .
Revisdo Classifi o x - At .
Dewulf et | da assificam materiais entre 0s n&o energéticos e 0s en,ergetlcos. Apbs essa
al. (2015) literatura clas§|f|cagao, e_Iaporam um |nd|qa}dor com 15 niveis, esse permite
' avaliag&o quantitativa da sustentabilidade na producéo.
Despeisse Revisdo | Os autores ad\{ogam que o conce_it(3 de manufatura sustentavel é uma
ot al. da fo_rrr_\a eficiente a prevencao da poluicdo uma vez que tem foco no consumo
(2012) literatura | eficiente e reduggo de efluentes. O mapeamento do_ fluxc_) dos recursos é
uma saida produtiva para controlar os impactos ambientais
Revisdo
Bhanot et | da Os autores visam através do artigo a criagdo de um quadro para relacdo
al. (2020) literatura | de causa e efeito entre os fatores criticos para a manufatura sustentavel.
Revisdo | O advento da industria 4.0 e o aumento da necessidade de medidas
Abubakr et | da efetivas para sanar problemas ambientais forcam mudancas de
al. (2020) literatura | paradigmas. Prop6em a integracdo de manufatura sustentavel e inddstria
4.0, avaliando o impacto dessa integracdo em aspecto da visédo TBL.
Abedini, Li, | Reviséo
Badurdeen | da O objetivo do artigo foi a criagdo de um instrumento de medicdo da
e Jawahir | literatura | producéo para facilitar a tomada de decisdo dos gestores.
(2020
Junsheng Em estudo na Malé}s_ia mo_stro_q gue o suporpe dal gestao da_s or,g_anizag(”)es
ot al. Survey. Eem correNIagao po_snwg e significante na motivacao QOs f~unC|onar|os_ qugnto
(2020) as questdes amblentals, e da mesma forma, a motivagéo _dos funcionarios
tem papel mediador nos resultados ambientais das organizacdes.
Park, Jung Utilizando a teoria da troca social, os autores observaram que o
e Lee Survey. comprometimento dos empregados tem relacdo direta no sucesso de
(2019) praticas e melhorias de processos.

. Os resultados mostram que o suporte da gestao tem relacao significativa e
Qureshi et | Survey. iti d h tentavel, enquanto técni de melhoria como
al. (2019) positiva no desempenho sustentavel, enquanto técnicas de melho

0 TPM, TQM e JIT tem papel mediador.
Ceptureanu Advogam sobre a importancia de iniciativas para redu¢des de impactos
et al. Survey. ambientais e 0 acompanhamento através de indicadores, geram vantagens
(2018) competitivas mesmo para pequenas e médias empresas.

Fonte: Do autor, 2022.
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3.2.4 Producao sustentavel

Para o cluster “Produgao sustentavel” foram selecionados 9 artigos, todos eles
estudos de caso. Avaliando os artigos desse cluster observou-se o foco em acoes a
nivel de toda a cadeia de producdo voltados desde a producdo agricola e sua
integracdo com cooperativas manufatureiras para alcancar melhorias a nivel TBL.
Dentre as contribuicdes se destacam Jolliet et al. (2018) que trazem a importancia de
apos a criagdo do indicador, ter metas alcancaveis a fim de que a melhoria continua
se torne pratica, aprimorando continuamente também as métricas. Pagone, Jolly e
Salonitis (2020) destacam a existéncia de um gap na literatura para indicadores com
maior validade externa e que dentre os indicadores disponiveis para esse tipo de
indastria hé& pouco rigor cientifico. O quadro 11 fornece uma sintese dos trabalhos
identificados nesse cluster.

Quadro 11 — Contribui¢des do Cluster Producéo Sustentavel.
Contribuicdo para o tema

Autoria Método
Chukalla et al. Estudo | Com base em dados coletados de 1980 a 2014 foi desenvolvido um
(2020) de caso | indicador a fim de medir o impacto do agronegdcio na agua e solo, 0s

autores concluem que o indicador gerado permite a melhoria do meio

ambiente através da gestdo do uso eficiente de recursos.

Lehmann etal. | Estudo | Os autores analisam a producao do agronegdcio na Europa e fornecem
(2020), de caso | uma robusta andlise de campo com técnicas e indicadores, permitindo

maior produtividade e viabilidade econémica.

Olba-Ziety et al. | Estudo | A producdo sustentdvel deve avaliar os custos ambientais, mas

(2020) de caso | também os econdmicos. Analisam toda a cadeia de producédo de
madeira e constroem um indicador visando minimizar os impactos
ambientais.

Pagone, Jolly e | Estudo | Os autores propdem um indicador que de maneira rapida, racional e
Salonitis (2020) | de caso | sistematico avalia custo, tempo e sustentabilidade ambiental, com foco
em andlise de ciclo de vida

Jolliet et al. Estudo | Trazem a importancia de apdés a criacdo do indicador, ter metas
(2018) de caso | alcancaveis a fim de que a melhoria continua se torne prética.
Stamford e Estudo | Proposta métricas baseado em técnicas de governanca avaliando os

Shapira (2019) de caso | impactos ambientais. O artigo formula o indicador de sustentabilidade,
aplica na pratica e avalia os impactos gerados.

Ewijk, Estudo | Os autores trazem através de indicador uma visdo holistica do
Stegemann e de caso | consumo de papel a nivel global. No instrumento a avaliagdo é feita
Ekins (2017) pelo total de fibra de madeira consumida em contraste a producéo total
de papel o que estimula a reducdo de papel vigem produzida.
Velenturf e Estudo | Os autores trazem um estudo de caso que mostra que € possivel
Purnell (2017) de caso | reverter o atual quadro critico global desde que técnicas que

recuperem os residuos sejam empregadas pelas organizagdes.

Fonte: Do autor, 2022.
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O préximo capitulo discute a luz da revisdo sistematica da literatura, os
resultados das redes de andlise bibliométrica que contribuiram para o
desenvolvimento da andlise de conteudo, visando responder a questdo Q1- Como

avaliar a sustentabilidade em organizagc6es manufatureiras?

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo discute os resultados obtidos na revisdo sisteméatica da
literatura e propb6e um indicador de sustentabilidade, de acordo com a fase dois
“Elaboragao”, apresentada no quadro 1.

A aplicacdo desse indicador, € descrita de acordo com a fase trés “Aplicagao”
(quadro 1). Com base na metodologia de pesquisa-acdo baseada em Coughlan e
Coghlan (2002), o objetivo desta fase é responder a segunda questdo de pesquisa:
Q2- A partir do direcionamento dado por métricas, € possivel a mitigacdo dos

impactos ambientais na producéo de materiais de friccado?

4.1 Discussdes a respeito da fundamentacéao tedrica

Dentre as contribuicBes tedricas da pesquisa, no capitulo 3, foi possivel
triangulando técnicas de revisdo sistematica da literatura, analise bibliométrica, e
analise de contetudo, mapear o estado atual da arte e chegar as respostas para a
guestdo Q1- Como avaliar a sustentabilidade em organiza¢ces manufatureiras?

Importantes insights foram obtidos como o descrito por Badurdeena e Huanga
(2017) em que os indicadores de sustentabilidade podem ser divididos em trés niveis:
produtos ou processos, nivel empresarial ou voltado para medir toda a cadeia de
suprimentos. Outro ponto, conforme Abubakr et al. (2020) é que os indicadores
integrem todos os fatores TBL, tendo claramente especificado um horizonte de tempo.

Badurdeena e Huanga (2017) advogam que embora os métodos de avaliacéo
geral da sustentabilidade (econémico, ambiental e social) de organizacdes sejam bem
estabelecidos, o principal desafio € a sua normalizacdo. Essa € necessaria a fim de
gue esse seja harmbdnico como um todo, sugerindo notas com nameros inteiros de 1

a 5, onde 1 indica total deficiéncia e 5 uma situacdo de grande estabilidade.
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Quadro 12 — Descricdo das notas do indicador.

1 Insatisfatério Falho - Sem capacidade, insustentavel.

2 Satisfatério Passa — Apenas o suficiente, minimo ou marginal.

3 Bom Desempenho acima do minimo.

4 Muito Bom Desempenho superior, apresenta constante melhoria.

5 Excelente Maestria — Planeja melhorias, processo estavel e em constante melhoria.

Fonte: Adaptado de Badurdeena e Huanga, 2017.

Entretanto, Moldavska e Welo (2018) e Pagone, Jolly e Salonitis (2020)
enfatizam que ha uma lacuna na literatura para indicadores de sustentabilidade com
validade externa, visto que, embora para diferentes industrias tenham caracteristicas
semelhantes, existe a especificidade quanto aos parametros desses. Em alinhamento
com isso, durante a revisdo da literatura encontrou-se predominancia de estudos de
caso voltados a proposicédo de diversos indicadores de sustentabilidade especificos
para determinadas industrias. Segundo Gil (2008) uma das principais vantagens dos
estudos de caso é a capacidade de descrever uma situacao em que esta sendo feita
determinada investigacdo, mas a falta de validade externa restringe a generalizacéo
dos resultados para diferentes situacoes.

Entre os indicadores de sustentabilidade encontrados na revisao da literatura
o instrumento “Capability Assessment Tool (CAT)” proposto por Subic et al. (2012) se
destacou, pois, embora delineado para medir toda a cadeia de suprimentos de uma
industria produtora de artigos esportivos, ndo € demasiadamente especifico nos seus
fatores, o que permite ser adaptado com maior facilidade em outros tipos de inddstria.
O indicador proposto por Subic et al. (2012) permite a identificacdo dos pontos com
maior ineficiéncia baseando-se nos trés pilares triple-bottom-line (TBL) propostos por
Elkington (1998), a saber, ambiental, carater social e carater econémico.

Neste estudo, o indicador CAT (Subic et al. 2012) foi adaptado de forma que
pudesse ser aplicavel a nivel empresarial para medir os parametros de
sustentabilidade da industria de materiais de friccdo, iniciando assim a Fase 2-
Elaboragéo (Quadro 1). A figura 8 ilustra de maneira ampla o indicador proposto e nos
topicos subsequentes serdo detalhados todos os niveis do Indicador de producédo

Sustentavel — IPS proposto neste trabalho.
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Figura 8 — Resumo do Indicador de producao sustentavel - IPS.

IPS - INDICADOR DE PRODUGAO SUSTENTAVEL
Objetivo Avaliar o nivel de sustentabilidade na producéo de pastilhas de freio

+ Consumo de

energia;
* M del : : -
argem de fucro, Consumo de + Legislagdo e

= Crescimento da agua; gestéio;

receita. + Consumo de + Condigéo de

matérias primas; trabalho.

+ Geragdo de
residuos.

Fonte: Do autor, 2022.

4.1.1 Construcéo do indicador IPS - Indicador Ambiental

Referente ao pilar TBL Ambiental, Subic et al. (2012), indicam que a
organizagcdo deve constantemente auditar 0s processos e monitorar 0 desempenho
através de instrumentos de medicdo, bem como ter iniciativas de melhoria continua
nos resultados. Segundo Yazdi et al. (2018) as principais motivacdes para essas
acOes de mitigacdes de impactos ambientais sédo pressdes de clientes e legislagdes.
Dentro deste contexto, os autores Ahmadb e Elhuni (2017) indicam o uso de controle
estatistico do processo de pecas ndo conforme, além do consumo de 4gua e gestéao
de residuos como indices importantes. Para Olba-Ziety et al. (2020) os fatores
ambientais que devem ser levados em consideragéo sao correlatos ao uso de energia
alternativa e a reducdo no consumo total, corroborado por Qureshi et al. (2019) e
Matthews, Stamford e Shapira (2019). Despeisse et al. (2012), Bhanot et al. (2020)
e Layton, Bras e Weissbug (2016) indicam a necessidade da otimizac&o do fluxo de
matérias primas e coleta seletiva de residuos.

Diante do supracitado, o indicador do pilar ambiental foi dividido em quatro
grandes parametros, a saber: correlatos ao consumo de energia, correlatos ao
consumo de agua, correlatos ao uso de materiais e correlatos a gestédo de residuos.
Dentro de cada parametro foram listados fatores quantificaveis. A partir dos

direcionamentos colhidos na revisédo sistematica da literatura, os quadros 13 a 16
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fornecem uma visdo geral dos parametros e respectivos fatores que compdem o

indicador do pilar TBL Ambiental.

Quadro 13 — Indicador do pilar TBL Ambiental — IA, par&metro 1: Energia.
PARAMETRO 1 - ENERGIA:

Nota FATOR 1 - Reducao do uso de energia
Aumento no consumo de energia
Sem variacdo em relacdo ao ano anterior
Reducédo de 0% até 2% no Ultimo ano
Reducdo de 2,1% até 5% no ultimo ano
Reducéo superior a 5% no Ultimo ano

FATOR 2 - Uso de energias alternativas
Sem uso de energias renovaveis ou previsao de uso
Projeto solido de uso de renovavel a ser implantado nos préximos 5 anos
Uso de energias renovaveis implantado
Uso de energias renovaveis representa até 5%do consumo total
Uso de energias renovaveis representa >5,1% do consumo total

Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.

Z
ghWNFG|lUldwNF
)

Quadro 14 — Indicador do pilar TBL Ambiental — IA, parametro 2: Agua.
PARAMETRO 2 - AGUA:
Nota FATOR 3 - Reducdo do uso de 4gua
Sem reducédo no Ultimo ano
Reducdo de 0% até 2% no ultimo ano
Reducédo de 2,1% até 5% no ultimo ano
Reducédo de 5,1% até 10% no ultimo ano
Reducéo superior a 10% no dltimo ano
FATOR 4 - Politica de reutilizacdo de agua
Sem politica de reutilizacdo
Reutiliza em areas ndo produtivas
Reutiliza em areas produtivas
Reuso representa até 5%do consumo total
Reuso representa >5,1% do consumo total
Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.
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Quadro 15 — Indicador do pilar TBL Ambiental — IA, parametro 1: Materiais

PARAMETRO 3 - MATERIAIS:

Nota FATOR 5 - Gestdo de inventario e compra
Sem politica de gestdo
Politica de gestdo empregada com inventario superior ao consumo semestral
Politica de gestdo empregada e inventario inferior ao consumo semestral
Politica de gestdo empregada e inventario inferior ao consumo trimestral
Politica de gestdo empregada e inventario inferior ao consumo bimestral

FATOR 6 - Controle de pecas ndo conforme
Sem politica de gestdo
Politica de controle empregada e resultados anuais de 1 sigma — (134.000ppm)
Politica de controle empregada e resultados anuais de 2 sigmas — (<71.860ppm)
Politica de controle empregada e resultados anuais entre 3 e 4 sigmas — (96 a 2700ppm)
Politica de controle empregada e resultados anuais entre 5 e 6 sigmas — (>2ppm)

Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.
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Quadro 16 — Indicador do pilar TBL Ambiental — IA, parametro 4: Residuos.

PARAMETRO 4 - RESIDUOS:

Nota FATOR 7 - Coleta seletiva de residuos
Sem politica de coleta de residuos
Politica de coleta seletiva de residuos em implantacdo
Tem politica de coleta de residuos no ambiente administrativo
Tem politica de coleta de residuos no ambiente administrativo e produtivo
Tem politica de coleta de residuos ja implantada em todo a planta

FATOR 8 - Descarte de residuos
Sem procedimento de descarte de residuos
Descarta residuos de maneira correta, mas sem prévia analise de reuso
Descarta residuos de maneira correta apos analise prévia de reuso
Remanufatura parte do residuo gerado e descarta de maneira correta o restante
A empresa faz parte de uma simbiose de organizacdes

Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.
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A média aritmética dos resultados colhidos dos oito fatores ambientais (FA)
dentro dos quatro parametros (Energia, Agua, Materiais e Residuos) forneceré o valor

global do indicador ambiental - IA, conforme equacéo (1):

__ FA1+FA2+FA3+FA4+FA5+FA6+FA7+FA8
o 8

IA

(1)

4.1.2 IPS - Indicador Social

Durante a revisdo da literatura observou-se dois nichos principais de
indicadores sociais, correlatos ao cumprimento de legislagbes ambientais e correlatos
as condicdes de trabalho (ABEDINI; LI; BADURDEEN; JAWAHIR, 2020; LEHMANN
etal. 2020; VELENTURF; PURNELL, 2017)

Segundo Carmeli e Freund (2004) a satisfacao de trabalhadores contribui para
0 aumento do desempenho, enquanto o absenteismo tem correlagdo positiva com
trabalhadores insatisfeitos. Junsheng et al. (2020) mostraram a que 0 suporte da
gestao tem correlacdo positiva e significativa na motivacao dos funcionarios e que a
motivacdo dos funcionarios tem papel no desempenho ambiental das organizacdes.
Para Park, Jung e Lee (2019) utilizando a teoria da troca social, 0 comprometimento
dos empregados tem relacao direta no sucesso de préaticas e melhorias de processos.

O indicador do pilar TBL Social foi dividido em dois parametros, a saber:
correlatos a legislacbes ambientais e correlatos a condi¢éo do trabalho. Utilizando os
parametros colhidos na revisao sistematica da literatura, os quadros 17 e 18 fornecem

uma visdo geral dos parametros e respectivos fatores.
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Quadro 17 — Indicador do pilar TBL Social, parametro 1: Legais, norma e gestéo.

PARAMETRO 1 - Legislacdo, norma e gestéo
Nota FATOR 1 - Legislac8es ambientais e certificados
N&o possui nenhum certificado ambiental
Possui certificado, porém apresentou nao conformidades maiores na Gltima auditoria
Possui certificado, porém apresentou nao conformidades menores na Ultima auditoria
Possui certificado e ndo apresentou nenhuma ndo conformidade na Ultima auditoria
Possui certificado e ndo apresentou nenhuma néo conformidade nas ultimas trés auditorias
FATOR 2 - Gestdo ambiental
Leva em conta questdes relativas ao meio ambiente ao tomar decisfes estratégicas
Audita e monitora desempenho ambiental
Identifica e monta business cases para melhorar a sustentabilidade
Envolve a localidade e trabalhadores programas de conscientizacdo ambiental
Tem evidéncias sélidas de trabalhar em todas as frentes supracitadas
Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.
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Quadro 18 — Indicador do pilar TBL Social, parametro 2: Condicao de trabalho.

PARAMETRO 2 - SOCIAL: Condicdes de trabalho

Nota FATOR 3 - Condic¢des de trabalho

A empresa nao faz gestdo de acidentes ou incidentes e ha processos trabalhistas

A empresa néo faz gestdo de acidentes ou incidentes, mas sem processos trabalhistas

Ha historico de afastamento por acidentes de trabalho e ha incidentes reportados

N&o ha histérico de afastamento por acidentes de trabalho, mas ha incidentes reportados

N&o ha histérico de afastamento por acidentes de trabalho e nenhum incidente foi reportado

FATOR 4 - Investimento no trabalhador

Nao existe nenhuma evidéncia de investimento no bem-estar do trabalhador

Faz investimentos em bem-estar e desenvolvimento pessoal em parte dos trabalhadores

Faz investimentos no bem-estar e desenvolvimento pessoal de livre acesso para todos

Ha cultura de conscientizacdo (ex. prevencdo de doencas) e investimento em desenvolvimento

zZ
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Ha evidéncias sdlidas de que a empresa executa todas as frentes supracitadas

Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.

A média aritmética dos resultados colhidos dos quatro fatores sociais (FS)
dentro dos dois parametros (Legislacédo, normas e Gestéo, e, Condi¢cbes de trabalho)

fornecera o valor global do indicador social - IS, conforme equacéao (2).

_ FS1+FS2+FS3+FS4
— 4

IS

)

4.1.3 IPS - Indicador Econdmico

Segundo Moldavska (2018), ferramentas de medicdo de sustentabilidade sao
amplamente reconhecidas como mecanismo de governanca e desenvolvimento

sustentavel. Quanto aos fatores econémicos, Ahmadb e Elhuni (2017) identificaram
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como principal indicador de desempenho financeiro para organizacbes a margem de
lucro liquida, corroborado por Ceptureanu et al. (2018) e Arifatul et al. (2013).

Os autores Badurdeena e Huanga (2017) e Zhou et al. (2017) indicam que
além da margem de lucro liquido, o crescimento da receita é outro importante
indicador econdémico industrial, portanto as supracitadas métricas foram escolhidas
como indicadores financeiros. Para a margem de lucro, utilizando a classificacdo das
notas no quadro 12, foram considerados como insatisfatorios, resultados negativos e
excelentes resultados positivos superiores aos dois Ultimos anos. Quanto ao
crescimento da receita, considerou-se insatisfatorios resultados inferiores aos dois

altimos anos e resultados excelentes resultados maiores que os dois Ultimos anos.

Quadro 19 — Indicador do pilar TBL econémico - IE.
PARAMETRO Econdmico
Nota FATOR 1 - Lucro liquido
1 Margem negativa
2 Break even
3 Margem marginalmente positiva
4 Margem entre 5 e 15%
5 Margem acima de 15%
Nota FATOR 2 - Crescimento da receita
1 Receita inferior ao ultimo ano
2 Receita igual ao Gltimo ano
3 Receita marginalmente maior que 0s Ultimos anos
4
5

Receita superior entre 5 e 15% em relacdo ao Ultimo ano
Receita com crescimento maior do que 15% em relagdo ao ultimo ano
Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.

A média aritmética dos resultados colhidos dos dois fatores econémicos (FE)
dentro do parametro Unico delineado para medicdo da sustentabilidade econdmica

fornecera o valor global do indicador econémico - IE, conforme equacéao (3).

IE = FE 1-;—FE 2 3)

4.1.4 O Indicador de sustentabilidade IPS

Os autores Jolliet et al. (2018) advogam sobre a importancia de ter métricas
alcancaveis para os indicadores criados a fim direcionar a organizacdo quanto aos
pontos de melhoria ou da manutencdo dos resultados. Com base nisso, definiu-se

metas para os fatores a partir das notas definidas no quadro 7.
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Conforme Subic et al. (2012) definiu-se o limite minimo aceitavel para todos os
fatores como nota trés, os fatores com nota abaixo de trés serdo considerados criticos
e necessaria acao urgente. A meta geral para fatores € definida como nota quatro, 0s
fatores com notas entre trés e quatro seréo considerados como pontos de atencéo e
de melhoria, fatores com nota entre quatro e cinco deverdo ser monitorados e
aprimorados apos serem sanados todos os fatores com notas abaixo dessa meta.

A figura 9 ilustra o indicador de producdo sustentavel — IPS com as metas
estabelecidas. O IPS, adaptado do CAT (Subic et al. (2012) foi desenvolvido para
medicdo da sustentabilidade a nivel empresarial, com foco nos pilares econémicos,
sociais e ambientais (gréafico 1, da figura 9), impactados pelos parametros (grafico 2,

da figura 9) que por sua vez sdo impactados pelos fatores (gréfico 3, da figura 9).

Figura 9 — O Indicador de producéao sustentavel - IPS.

IPS - INDICADOR DE PRCIEILI[;:,E.U- SUSTENTAVEL

1-Pilares TBL .ot 3 - Fatores
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Sodal Econmico

-
Lirnitte:

2 - Parametros

7 2

11 12 21 22 31 32 41 42 51 52 61 62 71 7.2

oMNota mineficiencia oMota mIneficiéncia

Parametros Fatores :
1~ AMBIENTAL: Energa B e
2 - AMBIENTAL: Agua 5 :12 F;::?t?::::l:lsj‘:il?:a:gzade agua i
3- AMBIENTAL Matrss-prms> 5 Comele entmoen 45 prones =
4 - AMBIENTAL: Residuos 5 ::12Ig:rl‘:r:'::t::ar:st::uc:;eta-selelwa de residuos |i
5 - SOCIAL: Legislagio e gestio 5 2 Gumprimento de legislagoes amblentats i
& - SOCIAL: CondigZo de trabalho 5 212 ?nc:::isigi‘:sn:':l::::la::;hador i
7 - ECONOMICO: Resultados financeiros 5 L L —— s

Fonte: Do autor, 2022.

Os topicos seguintes detalhardo as técnicas utilizadas para a aplicacado e
validacédo do IPS em uma organizacao produtora de pastilhas de freio, concluindo

assim a Fase 2- “Elaborac&o” (Quadro 1).
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4.2 Aplicacéo do indicador

Neste tdpico inicia-se a Fase 3 - “Aplicacéo” e conforme descrito no quadro 1,

a fase é dividida em quatro etapas, descritas a sequir:

o Primeira etapa: Caracterizar o produto e a organiza¢ao da industria de materiais
de friccdo produtora de pastilhas de freio;

o Segunda etapa: Aplicar o Indicador de Producédo Sustentavel - IPS e identificar
0S pontos criticos do processo;

o Terceira etapa: A partir de técnicas de logistica reversa e pesquisa-operacional
propor e aplicar solu¢des para a mitigacdo dos impactos ambientais gerados;

o Quarta etapa: Nova coleta de dados a fim de evidenciar a eficacia das soluctes

propostas.

4.2.1 Caracterizacao do produto

Segundo Wabhlstrém (2011), os sistemas de freio a disco sdo um conjunto de
componentes interligados que tem por finalidade a frenagem de veiculos através do
atrito das pastilhas de freio com as paredes dos discos, convertendo a forca hidraulica,
em forca de atrito, a figura 10 ilustra o sistema de freio e seus componentes, com a

pastilha de freio montada no Caliper.

Figura 10 — Componentes do sistema de freio.

Fonte: Adaptado de Wahlstrérm, 2011.
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Conforme Matté, Menetrier e Perottoni (2018) as pastilhas de freio sao
basicamente compostas por base em aco SAE 1010 e material de atrito unidos pelo
processo de prensagem. Os materiais de atrito séo os diferenciais de cada fabricante
de pastilhas de freio, diferentes das bases metélicas que tem a geometria determinada
pelos fabricantes de sistemas de freios, a composicdo quimica detalhada dos
materiais de atrito de pastilha de freio € segredo industrial (HAGINO et al. 2016,
MILORADOVIC, 2016).

Segundo estudo realizado por Nogueira (2020) atualmente, as composi¢coes
dos materiais de atrito para pastilhas de freio chegam a mais de 20 componentes,
sendo os principais: fibras sintéticas e metélicas (Cobre, latdo, 6xidos de cobre etc.),
resinas fendlicas, borrachas em po, lubrificantes e abrasivos (SiC, Al203, MgO).
Sterle et al. (2010) em seu estudo tribolégico constataram que os metais sdo 0s
principais componentes para garantir a estabilidade da frenagem em materiais de
atrito para pastilhas de freios automotivas. Esses materiais, tais como o cobre, além
da vantagem de ter alta capacidade de conducao térmica, agem como lubrificantes
sélidos, permitindo frenagens em condi¢des severas a altas temperaturas, além disso,
suas microparticulas agem como material de primeiro contato, permitindo melhor
estabilidade e reduzindo o ruido das frenagens.

Segundo Wahlstrom (2011) durante a frenagem as pastilhas de freio liberam
Material Particulado - MP. Essas particulas soélidas, dependendo do seu diametro
aerodinamico, podem ficar suspensas na atmosfera ou concentrar-se no solo.
Segundo EPA (2021) os MP contribuem para a alteracao do Ph de lagos, aumento de
doencas respiratérias e dermatologias, contaminacéo do lencol freatico e solo. Os MP
podem ser divididos em fracéo grossa (>1 um), fracao fina (<1 ym) e fracao ultrafina
(<0.1 um).

Figura 11 — Classificacdo dos materiais particulados - MP.
8
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Fonte: Adaptado de Wahlstrérm, 2011.



49

4.2.2 Caracterizagdo da empresa

Conforme contextualizado no capitulo 1 do presente trabalho, pastilhas de freio
sdo responsaveis por diversos impactos ambientais por usar materiais como metais
pesados em sua composi¢ao, além de outros considerados criticos ao meio ambiente
pela ECHA (2021). Diante disso, escolheu-se uma empresa produtora de pastilhas de
freio para conducdo da pesquisa-acdo, pois além do produto ser critico a0 meio
ambiente, segundo Wahlistrém (2011) o processo de producao das pastilhas de freio
também gera impactos ambientais. A fim de garantir a confidencialidade, a empresa
estudada sera denominada como “a”, localizada no Brasil.

Porter (1999) advoga que organizacdes utilizam cada vez mais sistemas de
producdo hibridos frente a uma economia em constante variagdo, desta forma uma
classificagcdo multifuncional é indicada para se conhecer o objeto de estudo. Com base
na classificacdo proposta por MacCarthy e Fernandes (2000), o quadro 20 fornece
dados que proporcionam ao pesquisador, leitores e futuros estudos base detalhada
para comparacao, além de maior compreensao do processo de producdo de maneira
holistica, respeitando a confidencialidade da empresa.

Quadro 20 — Caracterizacdo geral da organizacgéo Q.

Tamanho da empresa 150
(N° de funcionarios)
Localizagéo Brasil
Tipo de |Producédo repetitiva (baixa diversidade, alto volume).|eProducéo nao
Producdo |Producao néo repetitiva (alta diversidade, baixo volume). repetitiva.
. Normal - alto nivel de participagdo humana; e Misto - processos com
Nivel de p s C . S
automagao FI_eX|veI - computadores _tendo as principais decisdes; diferentes  niveis de
Misto - processos com diferentes niveis de automacao automacao.

Fonte: Adaptado MacCarthy e Fernandes (2000), Do autor, 2022.

A classificacao proposta por MacCarthy e Fernandes (2000) possibilitou melhor
entendimento da organizacéo estudada e forneceu uma visdo ampla e esclarecedora
de todos os processos produtivos, facilitando o entendimento do fluxo de producéo

bem como possiveis pontos de melhoria.
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4.2.3. Primeira coleta de dados

Coughlan e Coghlan (2002) advogam que a pesquisa-acdo pode incluir
diversos instrumentos de coleta de dados, porém o fator mais importante, segundo os
autores, é que os membros da organizacao tenham em mente o objetivo da coleta de
dados. Os autores ainda salientam que para a metodologia de pesquisa-acao meios
comuns de coleta de dados como Surveys podem gerar ansiedade ou hostilidade por
parte dos entrevistados. Neste sentido, a aplicagdo do indicador IPS tem menor
impacto uma vez que usa questdes objetivas estruturadas e ndo questdes subjetivas.

ApOs conseguir o consentimento para a aplicacdo do indicador por parte da
gestdo da empresa, que para manter a confidencialidade dessa, denominou-se “a”,
realizou-se 0s agendamentos de reunifes para coletas de dados com os
respondentes. A empresa indicou quatro respondentes para o processo de coleta de

dados, o quadro 21 ilustra a identificacdo dos respondentes e suas funcoées.

Quadro 21 — Identificacdo dos respondentes.

Supervisor de qualidade, area responsavel pela gestao da qualidade,
Respondente 1 |seguranca e meio ambiente. Este funcionario atua na organizacao desde 2013
e esta na posicao desde 2019.

O respondente 2 tem a funcdo de gestor de logistica e atua na empresa desde
2005 e esté na posicao desde 2018.
Analista de recursos humanos e atua na organizacao desde 2019 e esta na
posicdo desde entao.
Analista de estratégia e desempenho. O funciondrio atua na organizacéo
desde 2019 e esta na posi¢do desde entéo.
Fonte: Do autor, 2022.

Respondente 2

Respondente 3

Respondente 4

A primeira etapa da coleta de dados foi uma reunido introdutéria com os
respondentes com a fim de explicar de maneira detalhada o objetivo da aplicacdo do
instrumento de avaliacdo de sustentabilidade e uma previa explicacdo dos parametros
deste instrumento e do tripé de sustentabilidade. Esta reunido inicial foi fundamental
pois estimulou os respondentes a terem os documentos fonte de dados preparados
para as reunides subsequentes, essas feitas apenas entre o pesquisador e o
respondente de cada processo. O periodo avaliado na primeira aplicacdo do indicador

foram os dados de 2020 em comparacdo com os dados de 2019.



4.2.3.1 Dados para o indicador ambiental

O indicador ambiental — IA tem trés parametros. O primeiro voltado ao consumo

de recursos ambientais como energia e agua, o segundo voltado para impactos

ambientais e a terceira voltada ao consumo de matérias primas. Dois respondentes

foram indicados pela empresa para responder as informacdes do indicador ambiental.

Os quadros 22 a 25 ilustram as notas colhidas pelo pesquisador dadas pelos

respondentes, revisando os dados colhidos em documentos de arquivos devido a

necessidade de comparar os parametros atuais com os parametros histoéricos.

Quadro 22 — Resposta obtida ao Indicador Ambiental — A, parametro 1: Energia.

Nota obtida FATOR 1 - Reduc¢éo do uso de energia Fonte

4 Redugao de 2,1% até 5% no ultimo ano Respondente 1
Nota obtida FATOR 2 - Uso de energias alternativas Fonte

3 Uso de energias renovaveis implantado Respondente 1

Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.

Quadro 23 — Resposta obtida ao Indicador Ambiental — IA, parametro 2: Agua.

Nota obtida FATOR 3 - Reducéo do uso de agua Fonte

4 Reducéo de 5,1% até 10% no ultimo ano Respondente 1
Nota obtida FATOR 4 - Politica de reutilizagdo de agua Fonte

5 Reuso representa >5,1% do consumo total Respondente 1

Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.

Quadro 24 — Resposta obtida ao Indicador Ambiental — 1A, parametro 3: Materiais.

Nota obtida FATOR 5 - Gestéo de inventario e compra Fonte
3 Politica de gestdo empregada e inventario inferior ao consumo Respondente 2
semestral
Nota obtida FATOR 6 - Controle de pecas ndo conforme Fonte
3 Politica de controle empregada e resultados anuais de 2 sigmas Respondente 1

Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.

Quadro 25 — Resposta obtida ao Indicador Ambiental — |A, parametro 4: Residuos.

Nota obtida FATOR 7 - Coleta seletiva de residuos Fonte
5 Tem politica de coleta de residuos j& implantada em todo a planta Respondente 2
Nota obtida Fator 8 - Descarte de residuos Fonte
Descarta residuos de maneira correta, mas sem prévia analise de
2 reuso Respondente 1

Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.
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O desempenho global do indicador ambiental (IA) € dado pela equacéo (1),
conforme indicado no tépico 4.1.1. A discuss&o mais ampla do resultado esta descrita

no tépico 4.2.3 do presente capitulo.

44+3+3+5+3+3+54+2
IA = 5 = 3,5 1)

4.2.3.2 Dados para o indicador social

O indicador social - IS tem dois parametros. O primeiro voltado ao papel da
organizagdo para com a comunidade quanto ao cumprindo de requisitos legais e o
segundo parametro voltado aos recursos humanos da empresa.

Os quadros 26 e 27 ilustram as notas colhidas pelo pesquisador dadas pelos
respondentes, revisando os dados colhidos em documentos devido a necessidade de

comparar 0s parametros atuais com os parametros histoéricos.

Quadro 26 — Indicador Social, parAmetro 1: Legislacdo, norma e gestéo.

Nota obtida FATOR 1 - Legislac6es ambientais e certificados Fonte
Possui certificado e ndo apresentou nenhuma nao conformidade na
4 L o Respondente 1
Gltima auditoria
Nota obtida FATOR 2 - Gestdo ambiental Fonte
Tem evidéncias sélidas de trabalhar em todas as frentes
5 ; Respondente 1
supracitadas
Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.
Quadro 27 — Indicador Social, parametro 2: Condic¢do de trabalho.
Nota obtida FATOR 3 - Condicdes de trabalho Fonte
N&o ha histérico de afastamento por acidentes de trabalho, mas ha
4 o Respondente 3
incidentes reportados
Nota obtida FATOR 4 - Investimento no trabalhador Fonte
Ha evidéncias sdlidas de que a empresa executa todas as frentes
5 ; Respondente 3
supracitadas

Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.
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O desempenho global do Indicador Social (IS) € dado pela equacéao (2),
conforme indicado no tépico 4.1.2. A discussao mais ampla do resultado esta descrita

no tépico 4.2.3 do presente capitulo.

IS = # =45 (2)

4.2.3.2 Dados para o indicador econdmico

O indicador econémico tem dois fatores, o primeiro voltado ao lucro liquido
organizacional e o segundo voltado ao crescimento da receita. O quadro 28 ilustra as
notas colhidas pelo pesquisador dadas pelo entrevistado, revisando os dados colhidos
em documentos de arquivos devido a necessidade de comparar os parametros atuais

com o0s parametros historicos.

Quadro 28 — Indicador econdmico - IE.

Nota obtida FATOR 1 - Lucro ligquido Fonte

4 Margem entre 5 e 15% no Ultimo ano Respondente 4
Nota obtida FATOR 2 - Crescimento da receita Fonte

5 Receita com crescimento maior do que 15% em Respondente 4

Fonte: Adaptado de Subic et al. 2012.

O desempenho global do Indicador Econdémico (IE) é dado pela equacao (3),
conforme indicado no tépico 4.1.3. A discussao mais ampla do resultado esta descrita

no topico 4.2.3 do presente capitulo.

IE = 4T+5 — 45 3)



4.2.3 Analise dos dados
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A analise aprofundada dos resultados obtidos na coleta de dados sera

discorrida neste topico. A figura 12 ilustra graficamente o IPS com base nos resultados

colhidos, apresentados no tépico 4.2.3. Cada um dos fatores e parametros foram

tabulados e organizados para melhor gestédo visual dos resultados da organizacéo,

permitindo direcionamento para as futuras acées de melhoria.

Figura 12 — Resultado obtido na primeira coleta de dados.
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7 - ECONOMICO: Resultados financeiros 4 f:1Lucro liguido

§.2 Crescimento da receita

Fonte: Do autor, 2022.

4.2.3.1 Analise dos gréficos de radar

O primeiro grafico de radar “1- Pilares TBL”, ilustrado na figura 12, demonstra

gue a organizacao tem resultados superiores a média de 4 na escala de 1 a 5 referente
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aos valores médios dos sete parametros analisados, é possivel verificar que o pilar
social teve média maxima 5, ja os pilares ambiental e econémico tiveram média 4,
indicando ja neste primeiro grafico um ponto de aten¢do para esses dois pilares.

O segundo grafico de radar “2 — Parametros” (figura 12) ilustra o resultado
meédio dos quatorze fatores. A organizacao teve nota média maxima no parametro 2
— referente ao consumo e utilizagdo de recursos hidricos e nos parametros 5 e 6 que
séo referentes as questdes sociais da organizagdo. O pior desempenho registrado no
segundo gréfico foi no parametro ambiental: “3 - Matérias primas”.

Ja o terceiro grafico “3 — Fatores™figura 12) ilustra as notas obtidas em cada
fator durante a aplicacdo do indicador na organizacéo. Esse grafico contém quatorze
colunas, representando cada uma das quatorze questdes do indicador, que impactam
diretamente os resultados dos graficos de radar, neste & possivel verificar as
eficiéncias para cada um dos fatores além de visualmente direcionar aos pontos de

maior ineficiéncia, este grafico sera discutido com profundidade no proximo topico.

4.2.3.2 Analise do grafico de barras

4.2.3.2.1 Fatores ambientais

A primeira e a segunda barra do gréafico 3, figura 12, séo ligadas ao pilar TBL
“‘“Ambiental”’, parametro 1 — Energia. A organizacédo utiliza energia elétrica para suprir
0S equipamentos do setor produtivo e administrativo. O fator 1.1 “Reducédo do uso de
energia” teve nota 5, onde o consumo de energia médio da organiza¢do no ano de
2019 foi de 440MW ao més e o resultado de 2020 foi de 403MW ao més. Segundo 0
respondente essa reducdo se deu principalmente devido a uma melhoria feita no
processo de cura do material de atrito onde eram anteriormente necessarias 4 horas
de cozimento e passou, depois de estudos, para 3 horas, possibilitando reducéo de
9,18% em relag&o ao ano anterior. O fator 1.2 “Uso de energias alternativas” teve nota
3 onde a organizacdo utiliza para os vestiarios e banheiros energia solar para
aguecimento de agua, porém este consumo ndo chega aos 5% do consumo total,
gerando um gap de eficiéncia de 2 pontos.

A terceira e a quarta barra sao ligadas ao pilar TBL “Ambiental”, parametro 2 —

Agua. Conforme evidenciado pelo respondente, o principal consumo de agua no
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processo produtivo da empresa € para o sistema de arrefecimento no processo de
fabricacdo do material de atrito que por caracteristica abrasiva necessita agua para
resfriar o equipamento de mistura dos componentes, este deve trabalhar entre 35°C
a 50°C, a organizagdo conta com um poco artesiano para extracdo da agua que é
utilizada nesse processo. Segundo a empresa o grande desafio € manter toda a agua
utilizada no processo e nao a descartar como era feito até 2019, conforme evidenciado
pelo respondente, houve reducdo de 8% no consumo da dgua em 2020 em relacao
ao ano de 2019 quando foi instalada uma torre de resfriamento que mantem a agua
no sistema diminuindo assim o consumo, portanto a nota do fator 2.1 “Redugao do
uso de agua” foi 4. Com a medida supracitada, o fator 2.2 “Reutilizacdo de agua”
obteve nota 5 uma vez que o consumo de agua reutilizada representa um volume
maior que 5% do total utilizado.

A quinta e a sexta barra sao ligadas ao pilar TBL “Ambiental”’, parametro 3 —
Matérias primas. A organizacao tem um grande desafio nestes aspectos uma vez que
conforme citado no quadro 15 muitas de suas matérias primas sao importadas,
gerando um lead time de fornecedores médio de 42 dias, além disso a organizacao
tem um portfélio com mais de 500 produtos, forcando com que tenha um inventario
maior do que 4 meses, conforme justificativa a nota dada pelo respondente, gestor do
setor de logistica ao fator 3.1 “Gestdo de inventario e compra”. Para o fator 3.2
“Controle estatistico do processo” o desempenho foi nota 3, conforme anélise histérica
do parametro de processo chave para a qualidade das pastilhas “compressibilidade”
o indice € de pecas nao conforme € de 3.000ppm.

J& a sétima e a oitava barra, fechando os fatores ambientais do indicador sédo
referentes a gestdo de residuos da organizacdo. Embora para o fator 4.1 a
organizacdo tenha desempenho excelente uma vez que tem em todos os setores,
tanto no administrativo quanto no produtivo ha coleta seletiva de residuos e os
descarta corretamente, no fator 4.2 “Descarte de residuos” a organizacédo tem a maior

ineficiéncia encontrada pois descarta os residuos sem prévia analise de reuso.

4.2.3.2.2 Fatores sociais

Referentes ao pilar TBL “Social”’, o parametro 5 “Legislagdo e gestao” e 0 6
“Condicbes de trabalho” sao os parametros de melhor desempenho da organizagao

no IPS. O primeiro parametro de quatro é o 5.1 “Cumprimento de legislagbes
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ambientais”. Este visa avaliar a preocupacdo da organizacdo com a sociedade ao
cumprir legislacdes e obter certificados ambientais a fim de externar a sociedade essa
preocupacdao. A organizacao tem certificado ambiental NBR 1SO-14001 com o numero
de registro TNBR-25163, com certificacdo desde 2014, passando por auditorias
externas periodicamente a fim de revalidar esse certificado. A nota para o parametro
5.1 é 4 pois embora possua certificacdes e nao tenha sido encontrada nenhuma néao
conformidade nas Ultimas auditorias, conforme documentos apresentados pelo
respondente, na auditoria realizada em 2019 apresentou uma ndo conformidade
menor a respeito de um plano de acdo nao finalizado no prazo. Ja para o fator 5.2
“Gestdao ambiental”, a empresa mostrou evidéncias solidas em atas de reunifes e nos
diagramas de processos dos setores de que leva em conta o meio ambiente ao tomar
decisdes estratégicas além de ter programas que envolvem nao s6 a empresa, mas
também a comunidade ao redor na questao ambiental, como programas de coleta de
Oleo de cozinha, pilhas e baterias para o correto descarte, portanto nota 5 nesse fator.

Para o fator 6.1 “Condicoes de trabalho”, a empresa teve desempenho nota 5
uma vez que nao apresenta histérico de afastamentos por acidentes e nenhum
incidente foi reportado no altimo ano conforme evidéncias no portal do governo federal
CAT-Comunicacao de Acidente de Trabalho. O ultimo fator do pilar TBL social, 6.2
“Investimento no trabalhador” a empresa também reportou nota 5, o respondente com
funcdo de gestor de recursos humanos apresentou dados de campanhas internas de
prevencdes de doencas, campanhas de vacinacdes, treinamentos internos e externos
além de semanalmente realizar atividades disponiveis a todos como ginastica laboral
assistida por profissional de educacéo fisica e quiropraxia onde qualquer trabalhador
pode agendar um horario previamente durante a jornada de trabalho e usufruir desse
beneficio. Segundo fala do responsavel pela gestdo de SSMA, atividades fisicas como
ginastica laboral tornam os trabalhadores mais dispostos e menos sujeitos a doencas

ocupacionais, refletidas na nota do fator 6.1.

4.2.3.2.3 Fatores econdmicos

Referentes ao pilar TBL “Financeiro”, o parametro sete “Resultados financeiros”
teve desempenho nota quatro. Para este parametro foram considerados dois fatores:

7.1 “Lucro liquido” e 7.2 “Crescimento da receita”. Embora existam diversas métricas
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a serem levadas em conta para medir o desempenho financeiro de uma organizacao,
por parciménia foram levados em conta esses dois fatores pois permitem uma visao
geral do paradigma da organizag&o e outros indicadores muitas vezes podem medir
as mesmas variaveis, porém de outra maneira. Para o fator 7.1 “Lucro liquido”, o
respondente gestor da area de controladoria apresentou o resultado do DRE da
empresa no final de 2020 com lucro liquido de 10%, portando desempenho nota quatro
nesse fator, destaque para o aumento de negdécios intercompany com outras unidades
do conglomerado que fizeram com que o custo de aquisicdo de matérias primas caisse
em 20% em relacdo ao ano anterior e também por melhorias de processos conforme
evidenciadas no indicador ambiental, onde houve reducédo no consumo de agua e de
energia. Com respeito ao fator “Crescimento da receita” comparando os resultados
apresentados do fechamento do ano de 2020 em comparacdo ao de 2019, houve
crescimento da receita em 18%, mesmo em face da situacéo de pandemia, a empresa
apresentou aumento na receita para o mercado de reposi¢cdo, embora houve queda

na captacao de receita para o mercado de montadoras.

4.2.4 Analise geral e direcionamentos

A aplicacdo do indicador por si sO trouxe contribuicdes para a literatura, tanto
de carater confirmatério quanto de carater descritivo. Observou-se através da
aplicacdo do indicador que a organizacdo estudada ja tem dentre suas estratégias a
busca pela melhoria continua de seus processos além da preocupacdo com questdes
ambientais. Corroborando com o0s autores encontrados na revisdo sistematica da
literatura como Salim et al. (2017) que indicaram que organiza¢cdes com ISO 14001
tem desempenho superior em fatores sustentaveis, também com Chen et al. (2019),
Miller et al. (2010) e Qureshi et al. (2019) que indicaram em suas pesquisas a
importancia do papel do suporte dos gestores no desempenho sustentavel e de
técnicas de melhoria continua que exercem papel mediador nos resultados de
sustentabilidade, confirmado através do indicador onde mostrou-se evolugdo dos
resultados comparados ao periodo anterior apds a aplicacéo de técnicas de melhoria
no pilar TBL “Ambiental”’, parametro 2 — Agua e no parametro 5 “Legislacéo e gestdo”.

Outro ponto a se destacar € que por aplicar o protocolo de coleta de dados

proposto por Coughlan e Goghlan (2002) onde apés ter o indicador pronto foi realizada
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uma reunido de abertura com os respondentes a fim de que esses pudessem entender
o motivo do estudo conduzido permitindo que esses quando questionados ja
estivessem familiarizados com o indicador e com todas as evidéncias necessarias em
maos, facilitando a coleta de dados, corroborando também com Moldavska e Welo
(2018) que enfatizam a criacao de protocolos de coleta de dados.

Como a caracteristica do presente trabalho € a pesquisa-acédo, a proxima etapa
proposta por Coughlan e Goghlan (2002) ap0s a coleta de dados € estabelecer um
plano de acdo para as melhorias a serem feitas, com foco nas mais criticas uma vez
gue esse método de pesquisa é ciclico, conforme quadro 1.

Conforme metas estabelecidas e observadas na figura 12, dentre os principais
pontos de ineficiéncia encontrados na coleta de dados estdo o fator 1.2 “Uso de
energias alternativas” com nota trés, porém como o desempenho médio do parametro
1 — Ambiental “Energia” é nota quatro o torna menos critico do que o parametro 3 —
Ambiental “Matérias primas” onde para os fatores 3.1 “Gestao de inventario e compra”
e 3.2 “Controle estatistico do processo” o desempenho médio foi nota trés. Ja o fator
4.2 “Descarte de residuos” teve o pior desempenho no IPS uma vez que a empresa
descarta os residuos de producdo embora de forma seletiva sem prévia analise de
reuso. Portanto com base nos dados supracitados o foco das acfes tomadas para
este primeiro ciclo de pesquisa-acao sera o fator 4.2 “Descarte de residuos” e o fator
3.2 “Controle estatistico do processo”.

Conforme os direcionamentos para os pontos de melhoria observados na figura
12 o préximo topico abordard as ferramentas utilizadas para o mapeamento do

processo de producédo a fim de alcancar as metas estabelecidas.

4.3 Proposic¢ao de melhorias

Para aprimorar a sustentabilidade em sistemas de manufatura é importante o
mapeamento do fluxo dos recursos conforme Badurdeena e Huanga (2017) que
também indicam que técnicas de logistica reversa como o 6R e o LCA sdo importantes
ferramentas para o aprimoramento da sustentabilidade. Cherrafi et al. (2016)
indicaram que programas de melhoria continua como o lean six sigma propiciam
reducdo no desperdicio de materiais em até 40%, corroborando com esses dados

Shahbazi et al. (2019) indicam ferramentas como o Environmental Value Stream
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Mapping (EVSM) combinadas com ferramentas como o Waste Flow Mapping (WFM)
para o mapeamento do fluxo de residuos.

Segundo Naser e Gunduz (2017) o EVSM que é uma ferramenta que vai além
do VSM comum utilizado no Lean manufacturing, esta ferramenta nao foca apenas no
fluxo de valor de producédo, mas também ajuda a reconhecer 0s possiveis impactos
ambientais no fluxo, quantificar desperdicios de matérias primas e direcionar a
identificacdo das causas raizes de ineficiéncias (KURDVE et al. 2015; BAIT et al.
2020; MULLER; SCHILLIG; STOCK; SCHMEILER. 2014).

Shahbazi et al. (2019) propde identificar no mapeamento das entradas e saidas
de cada operacéao as principais fontes de geracéo de residuos. Para isso classificou-

se as perdas no processo em trés classes, a saber:

. Residuo padrdao (A): Aqueles que sado esperados desde o
desenvolvimento do produto e inevitaveis ou inerentes aos equipamentos, como
recipientes de matérias primas e arestas de materiais removidas no processo de
acabamento;

o Perdas de energia (B): Perdas geradas a cada troca de ferramenta e
pecas geradas até a estabilizacdo dos parametros dos equipamentos;

. Residuos de qualidade (C): Pecas geradas com desvio das

especificacdes propostas e que ndo atendam os critérios de qualidade.

Shahbazi et al. (2019) afirmam ser necessarios para a constru¢do do EVSM e
do WFM o envolvimento da equipe multifuncional e visitas ao chao de fabrica, portanto
com o suporte da engenharia de processos da empresa “a”, com vista a aprimorar 0s
resultados do IPS, mapeou-se o processo de fabricacdo de pastilhas de freio para
aplicacao das técnicas supracitadas.

A figura 13-A ilustra 0 mapeamento do fluxo de producdo e as principais
entradas e saidas do processo atravées do EVSM, bem como a classificacdo dos
residuos (A, B e C) conforme indicado por Shahbazi et al. (2019). Na figura 13-B
ilustra-se a ferramenta WFM, com o mapeamento dos residuos gerados levando-se

em conta uma producdo média mensal de 460.000 pastilhas de freio.
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Figura 13 — EVSM — Ferramenta aplicada na producéo de pastilhas de freio.
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Fonte: Do autor, 2022.

Observa-se no EVSM que o principal tipo de residuo gerado na producéo de
pastilhas de freio mapeado na ferramenta foi o tipo A Residuos Padrdo. Observa-se
no WFM (figura 13-B) que é gerado um total de 22.7 toneladas de residuos em uma

producdo mensal de 460.000 pecas (necessario 77.9 toneladas de material de atrito).
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Conforme observa-se no EVSM (figura 13-A) o processo com maior indice de
geracao de residuos tipo A € o processo de “Misturagdo”. Em conversa com o
responsavel da area da engenharia da empresa esse residuo é composto por
materiais granulados que se formam devido a aglutinacéo da resina fendlica e dos
componentes metalicos, esse material fica retido pds misturados na etapa de
peneiramento do processo de “Misturagao”, conforme figura 14. O segundo maior
processo gerador de residuos tipo A é o processo de retifica onde parte do material
de atrito prensado € descartado no acabamento das pastilhas.

\ 4' S

B \ o s X

Wodls .o D) Material gram_:la’do!a‘deg»gaﬁar
Fonte: Do autor, 2022.

Caracterizando os residuos no laboratério da empresa observou-se a mesma
composicdo do material de atrito atual com pequena variagdo do percentual de
umidade de 1,1% para 1,3% e de densidade de 2,7g/cm3 para 2,6g/cm3. Essas
variacdes acontecem devido ao armazenamento do residuo sujeito a intempéries,
impactando no aumento da umidade, bem como as caracteristicas do material
segregado na peneira, menos denso devido a estar aglutinado.
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Referentes aos residuos tipo B, perda de energia 0s processos com maiores
perdas sdo o processo de prensagem com 5.600kW ao més e o processo de cura com
7.200kW ao més. Segundo o respondente responsavel essas perdas séo inerentes
ao processo pois a fabrica trabalha em dois turnos e durante o periodo da madrugada
o forno e as prensas ficam desligadas, sendo necessario consumo adicional de
energia para estabelecer a temperatura dos equipamentos diariamente.

Para os residuos do tipo C, gerados por problemas de qualidade, mensalmente
sdo descartados 200kg de material de atrito no processo de prensagem devido a
problemas referentes a alta compressibilidade nas pastilhas, com um indice de pecas
nao conforme de 3.000 pecas por milhdo. O quadro 29 ilustra os principais pontos

geradores de residuos.

Quadro 29 — Principais geradores de residuos.

1 Preparacéo de Chapas 800,00
2 Processo de Misturacdo 15.134,72
3 Processo de Prensagem 5.600,00 200,90
4 Processo de Forno 7.200,00
5 Processo de Retifica 5.152,00
6 Processo de Acabamento 1.840,00
Total 22.792,00 12.800,00 200,90

Fonte: Do autor, 2022.

Usar a ferramenta EVSM e a WFM como proposto por Shahbazi et al. (2019)
direcionou aos principais processos geradores de residuos, mostrando que mais de
22 toneladas de residuos de material de atrito sdo descartadas sem a previa andlise
de reuso. Despeisse et al. (2012) salientam que para aprimorar a sustentabilidade em
sistemas de manufatura é importante apés o mapeamento do fluxo dos recursos,
criagcbes de modelos matematicos para o aprimoramento dos resultados, o préximo
tépico ilustrara a luz de técnica de pesquisa operacional uma alternativa para reducao

de impactos ambientais.

4.3.1 Aplicando pesquisa operacional

Analisando o indicador IPS observou-se que a empresa a no fator 4.2 “Descarte
de residuos” tem a maior ineficiéncia encontrada. Com o mapeamento realizado no

processo de producdo da empresa a utilizando as ferramentas EVSM e WFM
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conforme Shahbazi et al. (2019) observou-se que mais de 22 toneladas de residuos
tipo A séo descartadas mensalmente. Analisando a figura 14 e os dados do quadro
25 é possivel identificar que os principais geradores de residuos sdo o processo de
Misturacao que gera 15 toneladas ao més e o processo de retifica gera 5,1 toneladas
ao més. Somados, somente esses dois processos geram 240 toneladas de material
de atrito ndo reutilizados e que séao descartados ao ano.

Além disso, conforme descrito no capitulo 1, muitos dos componentes para
fabricar materiais de atrito s&o nocivos ao meio ambiente e a seres humanos. Segundo
Wabhistréom (2011), durante a frenagem as pastilhas de freio liberam particulas
poluentes. Conforme dados da EPA (2021), essas particulas contribuem para a
alteracdo do Ph de lagos, aumento de doencgas, contaminacdo do lencol freético e
contaminagao de nutrientes do solo.

Avaliando a quantidade média mensal de pastilhas produzidas e
comercializadas pela empresa a, chega-se a um montante de 460.000 pastilhas ao
més. Considerando uma pastilha de freio média de 50cm2 de &area e 18mm de
espessura utilize material de atrito com peso especifico de 2,8g/cm? cada pastilha
utilizara em média 252g de material de atrito, sendo que pelo menos 20% dessa
composicdo sdo materiais criticos ao meio ambiente, anualmente as pastilhas da
empresa geram ao meio ambiente 278 toneladas de matérias-primas criticas.

Diante do impacto gerado pela empresa, tanto na questdo do descarte de
residuos gerados na producdo quanto nos impactos ambientais gerados pelas
pastilhas de freio comercializadas, utilizando o método de pesquisa operacional
“Problema de misturas” (CHAOUCH; BEM; KULKARNI, 2015; PROIETTI; REGNI;
CALISTI, 2020; MOUSSA, 2021), buscou-se formular um modelo matematico
especifico para mitiga-los.

Avaliando o resultado obtido na aplicagdo do modelo matematico para o
problema de mistura proposto executado através do software GAMS® foi possivel
chegar a um resultado 6timo em 0.078 segundos. De maneira objetiva, avaliando a
producdo média prevista para 0 ano de 2021 de 77.8 toneladas ao més de material
de atrito, com os resultados gerados pelo modelo, a saber, um material de atrito que
utilizard em sua composicdo 15% de materiais que eram considerados residuos,

permitindo que com a ado¢c&ao do modelo a empresa deixe de descartar em aterros em
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meédia 240 toneladas ao ano, ou seja, consumir totalmente os residuos gerados nos
processos mais criticos mapeados na figura 14.

Outro ponto a salientar € que o modelo considerou as quantidades limites
propostas pela ECHA (2021), reduzindo assim a quantidade de materiais criticos ao
meio ambiente, conforme quadro 30, esses materiais representam na composi¢cao
atual 24,20% e o modelo gerou 17,41%, isso significard anualmente menos 63,4
toneladas desses materiais criticos no meio ambiente. O modelo também gerou a

possibilidade de minimizar o custo total da mistura em 4,11%.

Quadro 30 — Composicéo do material proposto pelo GAMS.

b o 0
A

i {m1| 400% | 360% [ -10bo%
i | M2 7.00% | 001% | S8B6%
i m3af 7.20% | 7.50% 4.15%
|| ma| 6.00% | 630% 5,00%
i In1]1200% | 1320% |  10.40%
j |nN2| 700% | 7.70% 10.40%
i N3] 500% | 550% 10,80%
i Ima]2100% [ 1970% |  -6f9%
J |ns| 580% | 6.40% 10,34%
J [ne] 25% [ 5% %
J N7 0% 15% 10086

Fonte: Do autor, 2022.

O material de atrito proposto através da modelagem matematica devera ser
validado uma vez que houve algumas variagbes nos componentes estruturantes da
formulacéo, principalmente a diminuicdo de componentes metélicos e o aumento de

cargas, conforme verifica-se no quadro 26.

4.3.2 Validacédo através de andlises estatisticas

Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia -
INMETRO (2021), pastilhas de freio sdo classificados como itens de seguranga para
veiculos, portanto, o desafio apds a proposicdo do material de atrito via modelagem
matematica utilizando o GAMS® ¢ a validagéo através dos testes descritos no quadro
31. Esses testes definem determinados requisitos minimos para que pastilhas de freio

de veiculos comerciais leves sejam comercializadas no Brasil.
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Apos a fabricacdo das amostras, passou-se a realizar os dez testes descritos
no quadro 31. Esses testes visaram além da validacdo conforme as diretrizes das
normas gerar dados para a comparagdao do desempenho entre o material de atrito
atual utilizado pela empresa denominado “MATERIAL A”, com o material gerado pelo
modelo GAMS denominado “MATERIAL B”.

Utilizando o software Minitab® analisou-se os resultados de ambos os materiais
de maneira separada a fim de caracteriza-los com a ferramenta estatistica Capability
sixpack (MONTGOMERY, 200; BROOK, 2017). Ap0s caracterizacao estatistica dos
materiais, passou-se a avaliar se havia evidéncias estatisitcas com nivel de
significancia a=0,05 para afirmar se os resultados sdo estatisticamente diferentes,
utilizando o grafico boxplot e andlise variancia ANOVA (HAIR et al. 2009).

O quadro 27 traz um resumo dos resultados das andlises estatisticas. Observa-
se que nos dez testes realizados, os materiais tiveram desempenho aceitavel em
nove. Na analise de capabilidade o MATERIAL B teve Cpk superior a 1,33 em 7 testes,
enquanto o MATERIAL A teve Cpk superior a 1,33 em apenas 3 testes, porém no teste
ANOVA s6 houve evidéncia com nivel a=0,05 de diferenca em apenas 2 testes, no
teste de Densidade Relativa ja era esperado pois 0s materiais tém composicoes
diferentes (quadro 31) e no teste de Resisténcia ao Cisalhamento em que o material
B teve resultado superior ao material A com nivel de significancia P=0,003 e F=9,33.

Conforme avaliado no indicador IPS, os resultados para compressibilidade do
“MATERIAL A” ja apresentavam desempenho baixo. Nos testes realizados encontrou-
se valores com alta dispersado e baixa capabilidade, inclusive para o “MATERIAL B”,
gerado pelo modelo. Conforme observa-se no quadro 31, os resultados do
“MATERIAL B”, proposto pelo modelo sdo equivalentes ao utilizado atualmente pela
empresa, podendo assim, ser adotado devido ser mais amigavel ao meio ambiente,

além de permitir reducéo de custo a empresa a.
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Quadro 31 — Resumo das analises estatisticas.

Ambos os materiais tém resultado satisfatério quanto ao
atendimento do especificado na NBR ISO 5520:1991. Quanto
a capabilidade o material B teve CP superior a 1,33, ja 0
material A teve CP inferior. Porém no teste ANOVA ndo ha
evidéncia estatistica de diferenca entre os materiais com um
nivel de significAncia a=0,05.

Densidade
relativa

Ambos o0s materiais tém resultado satisfatério quanto ao
atendimento do especificado na NBR ISO 5544:1998. Quanto
a capabilidade os dois materiais tiveram CP superior a 1,33.
No teste ANOVA ndo ha evidéncia estatistica de que os
materiais sdo iguais.

Compressibilidad
e

Ambos o0s materiais tiveram resultados nédo satisfatorios em
relacdo as especificagcdes da NBR I1SO 6310:2016. Observou-
se que ambos 0s materiais tiveram cpk abaixo de 1,33. No
teste ANOVA néo h& evidéncia estatistica de diferenga entre
0s materiais com um nivel de significancia a=0,05.

Cisalhamento

Ambos os materiais tiveram resultados satisfatorios em relacao
as especificacbes da NBR I1SO 6311:2006. Quanto a
capabilidade os dois materiais tiveram CP superior a 1,33. No
teste ANOVA nédo ha evidéncia estatistica de que os materiais
sdo iguais tendo o material B desempenho superior.

Coeficiente de
atrito minimo

Ambos os materiais tiveram resultados satisfatorios em relacao
as especificacbes da NBR I1SO 6143:1995. Quanto a
capabilidade os dois materiais tiveram Cpk inferior a 1,33. No
teste ANOVA nédo ha evidéncia estatistica de diferenca entre
0s materiais com um nivel de significancia a=0,05.

Coeficiente de
atrito médio e
atrito a frio

Ambos os materiais tiveram resultados satisfatorios em relacao
as especificacbes da NBR I1SO 6143:1995. Quanto a
capabilidade o material B teve CP superior a 1,33, j& 0 material
A teve CP inferior. No teste ANOVA ndo ha evidéncia
estatistica de diferenca entre o0os materiais com nivel
significancia a=0,05.

Coeficiente de
atrito fade

Ambos os materiais tiveram resultados satisfatorios em relacao
as especificagbes da NBR ISO 6143:1995. Quanto a
capabilidade o material B teve Cpk superior a 1,33, ja o
material A teve Cpk inferior. Porém no teste ANOVA ndo ha
evidéncia estatistica de diferenca entre 0s materiais com um
nivel de significancia a=0,05.

Coeficiente de
atrito maximo

Ambos os materiais tiveram resultados satisfatorios em relacao
as especificacbes da NBR I1SO 6143:1995. Quanto a
capabilidade o material B teve Cpk superior a 1,33, ja o
material A teve CP inferior. Porém no teste ANOVA nado ha
evidéncia estatistica de diferenca entre os materiais com um
nivel de significancia a=0,05.

Desgaste

CTSC TS IS S x KK
CTSC TS IS S XS

Ambos os materiais tiveram resultados satisfatérios em relacédo
as especificacbes da NBR I1SO 6143:1995. Quanto a
capabilidade o material A teve Cpk superior a 1,33, ja o
material B teve Cpk inferior. Porém no teste ANOVA né&o ha
evidéncia estatistica de diferenca entre os materiais com um
nivel de significancia a=0,05.

Fonte: Do autor, 2022.
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4.3.3 Aplicando Desing of experiments

Conforme descrito no topico 4.2.3, apds a aplicacdo do indicador IPS o fator
3.2 “Controle estatistico do processo” foi um dos pontos mais criticos dos resultados
da empresa a. Este fator teve desempenho nota 3 no IPS, conforme analise historica
dos testes de compressibilidade, este apresenta indice de pecas ndo conforme de
3.000ppm. Isso significa que, para a producdo média mensal da empresa de 460.000
pecas sdo geradas 1.380 fora das especificacbes, sendo necessario o descarte,
anualmente 16.560 pecas ou 4,1 toneladas de material de atrito no meio ambiente.

Na analise estatistica corroborou-se com os resultados histéricos da empresa.
Os resultados para o ensaio de compressibilidade do “MATERIAL A” (atual da
empresa) teve Cpk de 0,94 com alta dispersao apresentando desvio padrdo de
17,69um. Com o “MATERIAL B”, gerado pelo modelo, também teve Cpk abaixo do
esperado Cpk 1,03 e desvio padrao de 14,53um, conforme quadro 32.

Quadro 32 — Resultados obtidos no teste de Compressibilidade.

“MATERIAL A” | 127,67 | 202,73 165,20 19,96 0,11 17,69 - 0,94
“MATERIAL B” | 139,31 | 200,99 170,15 16,40 0,09 14,53 - 1,03
Fonte: Do autor, 2022.

Como os dois materiais tiveram baixo Cpk e alta variagdo para no teste de
compressibilidade entende-se que a variavel materia-prima ndo é a causadora da
variacdo. Empregando a técnica estatistica Desing of Experiments (DOE) que
conforme Brook (2017) permite atravez da experimentacdo de variaveis chaves de
maneira controlada identificar os parametros 6timos para processos de fabricacao.

Para construcdo de um DOE é importante a identificacdo das variaveis que
impactam nos resultados (GHANI, J.A.; CHOUDHURY, IL.A.; HASSAN, H, 2004).
Wright et al. (2002) advogam que para cada variavel € necessario determinacao de
niveis. Para a fabricacdo de pastilhas de freio o processo chave é a prensagem do
material de atrito na plaqueta metélica, para este processo a pressao, a temperatura
e 0 numero de ciclos séo fatores determinantes para que os produtos atendam as
especificacdes (BREZOLIN, 2007; PANDOLFO, 2006; PEROTTONI; MENETRIER,;
MATTE, 2018).
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Segundo Montgomery (2000) para a criacdo de um experimento fatorial é
importante manter o minimo possivel de fatores e de niveis eno caso do experimento
em questéo, utilizou-se um DOE fatorial 23, com dois niveis e trés variaveis. Como o
processo de prensagem é o0 processo chave que impacta no fator
“‘compressibilidade” as variaveis do experimento foram presséao (P), temperatura (T) e
namero de ciclos (N).

ApGs a definicdo das variaveis, niveis e quantidade de amostras passou-se a
produzir as amostras seguindo o principio da casualidade conforme Montgomery
(2000). Utilizando o software Minitab® passou-se a delinear o experimento com base
nas informacdes supracitadas.

Hair el al. (2009) trazem a importancia da interpretacdo da variavel estatistica
pela avaliagdo dos coeficientes estimados, esses representam os tipos de relagéo,
negativas ou positivas, e a forca entre as variaveis, esses coeficientes podem ser
usados para previsdo e explicacdo dos resultados do modelo. Analisando os
resultados das amostras foi possivel verificar que a presséo teve efeito negativo, a
temperatura efeito positivo e o numero de ciclos efeito negativo nos resultados da
compressibilidade. Para validar os resultados direcionados pelo DOE produziu-se
conforme indicado novas amostras.

Avaliando os dados de capabilidade encontrados pos aplicacdo da técnica teve-
se desvio padréao de 3,83, média amostral de 159,2 e cpk de 4,85, valores excelentes
e mostram alta capabilidade de atender aos requistos, com nivel zero de ppm para as

amostras produzidas no processo conforme modelo gerado pelo DOE.

4.4 Discusséao dos resultados

Neste topico sera apresentada uma discusséao dos resultados do trabalho como
um todo, tanto do indicador construido, quanto da ultima etapa do ciclo de pesquisa-
acdo proposta por Coughlan e Coghlan (2002) “avaliagéo dos resultados da agao”,
fase 4 “Conclusao” da pesquisa.

4.4.1 Discussoes sobre o indicador



70

Com o foco na reducdo dos impactos ambientais gerados na producédo de
pastilhas de freio, inicialmente notou-se que os estudos voltados para essa area sao
voltados para a reducdo do impacto ambiental durante a vida Util de pastilhas de freio
por meio da reducdo matérias primas criticas em sua composi¢éo, como o cobre e 0
amianto (GIRUBHA; VINODH, 2012; PIPAL; GURSUMEERAN, 2015; MUNIR, 2017;
RAOUFI etal. 2017; SWARNAKAR et al. 2021). Porém, notou-se uma lacuna quanto
ao mapeamento dos impactos ambientais gerados durante os processos de producao
de pastilhas de freio (QURESHI ET AL. 2019; MATTHEWS, STAMFORD E SHAPIRA
2019; DESPEISSE ET AL. 2012; LAYTON, BRAS E WEISSBUG, 2016; BHANOT et
al. 2020).

Diante disso buscou-se um indicador de sustentabilidade para avaliar o impacto
ambiental dessa industria. Porém, durante a revisdo da literatura observou-se uma
lacuna na validade externa dos indicadores de sustentabilidade existentes. Embora
de maneira geral os indicadores de sustentabilidade avaliem fatores como o
econdmico, o ambiental e o social, os parametros desses fatores tendem a ser
especificos para cada industria (QURESHI ET AL. 2019; MATTHEWS, STAMFORD
E SHAPIRA 2019; DESPEISSE ET AL. 2012; BHANOT ET AL. 2020; LAYTON,
BRAS E WEISSBUG, 2016).

De maneira mais aprofundada, a confirmacao dessa lacuna se deu através da
questdo de pesquisa Q1l- Como avaliar a sustentabilidade em organizacfes
manufatureiras? Onde para respondé-la extensa revisdo sisteméatica foi conduzida
nas bases da Web of Science - WOS e Scopus, totalizando 1.573 documentos.

Observou-se conforme discussdo na literatura (GIRUBHA; VINODH, 2012;
PIPAL; GURSUMEERAN, 2015; MUNIR, 2017; RAOUFI et al. 2017; SWARNAKAR
et al. 2021) o foco na construgéo de indicadores de sustentabilidade para diversas
industrias, entretanto, conforme Moldavska e Welo (2018) devido suas especificidades
ha a dificuldade de replica-los para outros contextos, como o da indlstria de materiais
de friccdo. Durante a revisao da literatura encontrou-se predominéncia de estudos de
caso (80% dos artigos). Segundo Gil (2008) uma das principais vantagens dos estudos
de caso € a capacidade de descrever uma situacdo em que estd sendo feita
determinada investigagcéo, mas a falta de validade externa restringe a generalizagao

dos resultados para diferentes situacoes.
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Portanto, baseado no supracitado é de vital importancia a avaliagdo do contexto
qual o indicador de sustentabilidade sera aplicado e se necessario, adaptar uma
ferramenta para a avaliagdo. Diante disso, passou-se a criagao do indicador IPS a
partir dos indicadores encontrados através da técnica Revisdo Sistemética da
Literatura (capitulo 3). Importantes insights foram obtidos como a amplitude dos
indicadores (nivel empresarial ou toda a cadeia de suprimentos), a clareza na
definicdo da periodicidade de aplicagéo, a necessidade de integracao do TBL em suas
métricas e que essas sejam normalizadas a fim de que o indicador seja harménico
como um todo (BADURDEENA; HUANGA, 2017; ABUBAKR ET AL. 2020).

A presente pesquisa trouxe além da contribuicédo teérica empregada na criagao
do indicador, a validacéo deste dentro do contexto da industria produtora de materiais
de friccdo. Essa aplicacdo por si sO trouxe contribuicbes para a literatura, tanto de
carater confirmatorio quanto de carater descritivo.

Observou-se através da aplicacdo do indicador que a organizacéo estudada ja
tem dentre suas estratégias a busca pela melhoria continua de seus processos além
da preocupacéo com questdes ambientais. Corroborando com os autores encontrados
na revisao sistematica da literatura como Salim et al. (2017) que indicaram que
organizacées com ISO 14001 tem desempenho superior em fatores sustentaveis,
também com Chen et al. (2019), Miller et al. (2010) e Qureshi et al. (2019) que
indicaram em suas pesquisas a importancia do papel do suporte dos gestores no
desempenho sustentavel e de técnicas de melhoria continua que exercem papel
mediador nos resultados de sustentabilidade.

Outro ponto a se destacar € que por aplicar o protocolo de coleta de dados
proposto por Coughlan e Goghlan (2002) onde apds ter o indicador pronto foi realizada
uma reunido de abertura com os respondentes a fim de que esses pudessem entender
o motivo do estudo conduzido permitindo que esses quando questionados ja
estivessem familiarizados com o indicador e com todas as evidéncias necessarias em
maos, facilitando a coleta de dados, corroborando também com Moldavska e Welo
(2018) que enfatizam a criagédo de protocolos de coleta de dados.

Portanto, este trabalho gerou a academia um indicador com um conjunto de
métricas harménicas deveras eficazes no que tange ao direcionamento aos pontos de
melhoria validado através de uma aplicacdo pratica, que terdo seus resultados

discutidos no proximo topico.
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4.4.2 Discuss0Oes dos resultados da pesquisa-acao

Conforme topico 4.3, ap0s as acdes serem executadas nos pontos de maiores
deficiéncias indicados pelo IPS: fator 4.2 “Descarte de residuos” e do fator 3.2
“Controle estatistico do processo”, importantes resultados foram alcangados.

Primeiramente, com foco no fator 4.2, ponto de maior ineficiéncia do IPS, uma
vez que havia alto volume de residuos de producéo destinados a aterros sem prévia
andlise de reuso, passou-se a aplicar a ferramenta EVSM. Essa aplicagdo trouxe
contribuicbes para a teoria por meio da validacdo da ferramenta na pratica,
possibilitando a identificacdo dos impactos ambientais no fluxo de producéo além da
guantificacdo e o direcionamento das causas raizes de ineficiéncias (KURDVE et al.
2015; BAIT et al. 2020; MULLER; SCHILLIG; STOCK; SCHMEILER. 2014).

Ap6s identificar as principais fontes geradoras de residuos e classifica-los,
observou-se a oportunidade de aplicar pesquisa operacional-PO para reutilizar parte
do material descartado. Utilizando o método de pesquisa operacional “Problema de
misturas” (CHAOUCH; BEM; KULKARNI, 2015; PROIETTI; REGNI; CALISTI, 2020;
MOUSSA, 2021) buscou-se formular um modelo matematico especifico com dois
objetivos, primeiramente utilizar parte do material destinado a aterro ha composicao,
uma vez que apos analise laboratorial identificou-o como apto para isso e a reducao
do uso de materiais nocivos ao meio ambiente na composicédo do material de atrito.

Com a utilizagdo do material gerado através da modelagem matematica e
validado através das analises estatisticas (MONTGOMERY, 2000; HAIR et al. 2009;
BROOK, 2017) a empresa passara a remanufaturar 240 toneladas ao ano de materiais
antes considerados residuos. O material gerado pelo modelo propiciou a diminuicédo
do indice de materiais criticos utilizados nos produtos de 24,2% para 17,41%,
portanto, menos 63 toneladas desses materiais criticos no meio ambiente. Além disso,
o0 material gerado proporcionou uma reducdo de custo total no material de atrito em
4% confirmando na préatica que o uso de PO é importante para 0 campo gestédo de
operacbes (KOMIJAN; ARYANEZHAD, 2013; GUO, 2014; CHAOUCH; BEM;
KULKARNI, 2015; PROIETTI; REGNI; CALISTI, 2020; MOUSSA, 2021). No fator 4.2
do Indicador IPS, com a adocao do material gerado pelo modelo e executado no
GAMS a empresa passara a remanufaturar parte do residuo e continuara a descartar

de maneira correta o restante, permitindo sair de nota trés para nota quatro.
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Quanto ao fator 3.2 do indicador IPS, com a implementacdo das melhorias
geradas pela pesquisa-acdo a empresa pode sair de nota trés, para nota maxima,
cinco. Foi possivel com isso confirmar a teoria de elaboracdo de DOE’s quanto a
importancia da identificacao das variaveis que impactam nos resultados (GHANI, J.A;
CHOUDHURY, I.A.; HASSAN, H, 2004). O DOE direcionou a utilizar o processo de
prensagem com pressao e numero de ciclos no maximo e temperatura no minimo,
para alcangar melhor desempenho no teste de compessibilidade, validando a literatura
especializada na produgéo de pastilhas de freio, onde afirma que sdo esses os fatores
determinantes para que os produtos atendam as especificacbes desse teste
(BREZOLIN, 2007; PANDOLFO, 2006; PEROTTONI; MENETRIER; MATTE, 2018).

Figura 15 — Indicador p6s melhorias.
IPS - INDICADOR DE PRODUGAD SUSTENTAVEL

1-Pilares TBL e 3 - Fatores
[ g - JRN (T ) = e | |
Sodal Econdgmico
Lirnies” - T(IT =T rrararesT-r
2 - Parametros :
7 2
2
& 3 .
11 1.2 21 22 31 32 41 42 51 52 61 62 71 7.2
4 oMota -In;ficiéncia oMota llnef"i;::iéncia o

Pardmetros Fatores

1- AMBIENTAL: Energia 1 11 Redugao do uso de energia
1.2 Uso de energias alternativas
2.1 Reducao do uso de dqua

2 - AMBIENTAL: & 5

gua 2.2 Politica de reutilizagao de agua

3 - AMBIENTAL: Materias-primas Pl 3.1 Gestan de inventario e compra
3.2 Controle estatistico do processo

4 - AMBIENTAL: Residuos 5 4.1 Implementagao t!a coleta seletiva de residuos
4.2 Descarte de residuos

_ : - - - 5.1 Cumprimento de legislagoes ambientais

5 - SOCIAL: Legislagao e gestao 5 55 Gontin ambiental

& - SOCIAL: Condig3o de trabalho 5 8.1 Condigoes de trabalho
6.2 Investimento no trabalhador

7 - ECONOMICO: Resultados financeiros Pl T:1Lucro liquido .
F.2 Crescimento da receita

Fonte: Do autor, 2022.

Desta forma, respondendo a questdo de pesquisa Q2- A partir do

direcionamento dado por métricas, € possivel a mitigacdo dos impactos



74

ambientais na producdo de materiais de friccdo? apOs aplicar as melhorias
supracitadas e colocar os resultados no indicador IPS (figura 15), percebeu-se o
avanco em relacdo a primeira aplicagdo. Avaliando o primeiro e o segundo gréfico de
radar nenhum dos parametros teve média inferior a trés, atingindo assim as metas
minimas propostas. Desta forma, validando que sim, € possivel a mitigacdo dos
impactos apos ter o direcionamento por métricas, ainda corroborando com Jolliet et
al. (2018) que advogam sobre a importancia de ter métricas alcancaveis para 0s
indicadores criados a fim direcionar a organizacao quanto aos pontos de melhoria ou

da manutencao dos resultados.

5 CONCLUSOES

No contexto da indUstria de materiais de friccdo, extremamente nociva ao meio
ambiente, existem na literatura diversas publicacdes alertando sobre seus impactos
ambientais e outras visando mitigar esses impactos durante a vida Gtil de pastilhas de
freio por meio da reducdo de matérias primas criticas, contudo, carecem estudos que
abordem de maneira ampla os impactos ambientais durante os processos produtivos.

Através da questdo de pesquisa Q1, foi realizada uma revisdo sistemética da
literatura-RSL para primeiramente entender como avaliar a sustentabilidade em
organizac6es manufatureiras. Durante a RSL concluiu-se que existe uma lacuna
guanto a validade externa dos indicadores de sustentabilidade existentes. Embora de
maneira geral os indicadores de sustentabilidade avaliem fatores como o econdmico,
o ambiental e o social, os parametros desses, devido as especificidades das
industrias, limitam a aplicacdo em outros contextos.

Com isso o objetivo geral da pesquisa foi definido, a saber, a proposicdo de um
indicador de sustentabilidade para monitoramento e direcionamento a mitigacéo dos
impactos ambientais na producdo de materiais de friccdo. Esse objetivo foi alcancado
a partir da analise de conteddo da RSL, adaptando-se um indicador de
sustentabilidade ao contexto da industria de materiais de friccdo. O indicador proposto
(IPS) avalia a sustentabilidade através de sete parametros e quatorze fatores,

permitindo uma visédo aprofundada da sustentabilidade a nivel empresarial.
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A partir do IPS, direcionado pela questdo de pesquisa Q2, conduziu-se uma
pesquisa-acdo em uma organizacao produtora de pastilhas de freio. Essa aplicacao
permitiu a validacéo da eficacia do IPS, concluindo-se que sim, a partir de métricas é
possivel alcancar um maior nivel de sustentabilidade. O IPS direcionou quanto aos
pontos criticos do processo produtivo e, com isso, através de modelagem matematica
e técnicas estatisticas aprimorou-se o produto da empresa e o processo de producao,
conforme descrito no topico de discussao dos resultados.

Entende-se como limitagdo dessa pesquisa ter sido aplicado o indicador em
apenas uma organizacao, portanto para futuras pesquisas recomenda-se a avaliacéo
do IPS a partir estudos de caso multiplos em produtoras de material de friccdo a fim
de verificar o desempenho de diversas empresas e entender melhor a questéo da
sustentabilidade neste contexto especifico. Com isso sera possivel criar estratégias e
modelos para minimizar os impactos além disso promover maior entendimento sobre

o tema, de forma que as organizacfes e a sociedade como um todo se beneficiem.
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