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MURAD, M. Q. PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA PARA M@NSURAQAO DO iINDICE
DE SUSTENTABILIDADE PARA PROCESSOS DE FABRICACAO. 2020. 127p. Tese de
Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

Como as novas tecnologias mudam o cenario produtivo, as praticas de produgao sustentavel
sao apresentadas como umas das solugdes para harmonizar as atividades da industria com
a conservacgao da biodiversidade em beneficio da humanidade. Assim, nesta propositura, sera
apresentado um novo e inédito modelo de indice de sustentabilidade, alicergada nos conceitos
do Triple Bottom Line e Economia Circular, o qual contribuira no preenchimento de algumas
lacunas nos modelos de mensuragao de indices de sustentabilidade presentes na literatura.
Entre as oportunidades destacam-se: (I) mensuracao individual de cada etapa do processo
produtivo, com identificacdo de potencialidades e medigcao do nivel de sustentabilidade deste
estagio da producado, pois a maioria dos modelos abordam a sustentabilidade de forma
corporativa; (Il) modelo que independe do tipo de processo, visto que, muitos modelos limitam-
se as aplicacdes restritas de um segmento especifico; (lll) modelo flexivel e de rapida
aplicagao, com possibilidade de informatizacao dentro de sistemas de redes corporativas; (1V)
mensuragao com o objetivo de promover melhorias. Para verificar a aplicabilidade deste
modelo, foram selecionadas duas empresas que realizam aplicagao de revestimento metalico
em rolos de moendas de cana de agucar pelos processos FCAW (Flux Core Arc Welding) e
SMAW (Shielded Metal Arc Welding). Quanto aos resultados, foi possivel mensurar o nivel de
sustentabilidade de cada indicador (KPI — Key Performance Indicator), dos pilares e o indice
geral de sustentabilidade. Quanto aos resultados obtidos na aplicagdo em chao de fabrica, o

modelo aqui proposto avaliou o processo FCAW como melhor indice de sustentabilidade.

Palavras-chaves: indices de Sustentabilidade, Manufatura Sustentavel, Sustentabilidade,
Triple bottom line, Economia Circular.



MURAD, M. Q. PROPOSAL OF A METHODOLOGY FOR ASSESSING THE
SUSTAINABILITY INDEX FOR MANUFACTURING PROCESSES. 2020. 127p. Doctoral
Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG.

Abstract

As new technologies change the production scenario, sustainable production practices are
presented as one of the solutions to harmonize the activities of industry with the conservation
of biodiversity, for the benefit of humanity. Thus, in this proposal, a new and unprecedented
sustainability index model is presented, based on the Triple Bottom Line and Circular Economy
concepts, which contribute toward filling in some of the gaps found in the evaluation models of
sustainability indexes presented in the literature. Among such opportunities for improved
sustainability one finds (i) individual evaluation of each stage of the production process,
identifying improvements and measuring the level of sustainability of this stage of production,
since most of the models approach sustainability in a corporate way, (ii) an evaluation model
that is independent of the type of process, since many models are restricted to the restricted
applications of a specific segment, (iii) implementation a flexible and fast application evaluation
model with the possibility of computerization within corporate network systems, (iv) evaluation
as an objective to promote improvements. In order to verify the applicability of this model, we
selected two companies that apply metal coating (cutting knives) to sugarcane mill rolls, by the
shielded metal arc welding (SMAW) and Flux Core Arc Welding (FCAW) processes. In terms
of the results, these showed the prospect of measuring the level of sustainability of each
indicator (KPI), the pillars and the general index of sustainability. As for the results obtained in
the application on the factory floor, the model proposed here evaluated the FCAW process as

the best sustainability index.

Keywords: Sustainability Index, Sustainability, Triple Bottom Line, Circular Economy.
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ILO - International Labour Organization

loT — Internet of Things

IS — Indicador (indice) de Sustentabilidade

KPI - Key Performance Indicator

LT — Limite Teto

MRP Il — Manufacturing Requirements Planning

MTE — Ministério do Trabalho e Emprego

NHO — Norma de Higiene Ocupacional

NR — Normas Regulamentadoras

PAG — Potencial de Aquecimento Global

PLC - Power Line Communication

SAE - Society of Automotive Engineers
SMAW - Shielded Metal Arc Welding

TBL - Trible Bottom Line
VT — Valor Teto



CAPITULO |

1.1. Introdugéao

A celebre frase de William Edwards Deming: “N&do se gerencia o que ndo se mede, ndo
se mede o que ndo se define, ndo se define o que ndo se entende e ndo ha sucesso no
que ndo se gerencia”, quando aborda a importancia das praticas de gerenciamento a luz de
metodologias para mensuragdo de indices gerenciais, se torna imprescindivel para uma

gestao eficaz de uma organizacao.

Com base neste pensamento, surgem algumas questdes: Quais atividades produtivas
sdo mais sustentaveis? Qual tipo de manufatura agride mais ou menos o meio ambiente ou
os trabalhadores envolvidos na produgéo? Qual metodologia foi empregada para obter este

indice de sustentabilidade?

Explica Winroth et al. (2012), que as empresas de manufatura precisam ser capazes
de medir seu progresso e realizar gestao. Fica, entao, a evidente necessidade de ferramentas

que propiciem mensurar o nivel destas praticas sustentaveis (HUANG; BADURDEEN, 2018).

Reativamente, surgiu na industria de manufatura a necessidade de nao apenas mudar
a maneira como operam, mas também de reconsiderar como avaliam O sucesso ou o

insucesso de suas agdes com relagcao aos aspectos de sustentabilidade (ZANUTO, 2016).

Para Faulkner e Badurdeen (2014), a manufatura claramente tem um papel importante
a desempenhar no movimento em diregcdo a uma sociedade mais sustentavel. Face ao
exposto, € importante definir quais sdo as ag¢des que convergem para uma manufatura
sustentavel e qual o seu grau de sustentabilidade. Para o alcance desse objetivo, os indices
de sustentabilidade se apresentam como possiveis ferramentas de mensuragéo do nivel de

sustentabilidade da organizac¢ao, do produto e da fabricacéo.


https://jorgeaudy.com/2016/01/27/william-edwards-deming-1900-1993/

1.2 Objetivos

a) Objetivo Geral
Este trabalho tem por objetivo a elaboracdo de uma proposta de metodologia que
possibilitara avaliar o grau de sustentabilidade de etapas de processos de fabricagdo quando

em operacao no chao de fabrica.

b) Objetivos Especificos

Para a elaboracéo da proposta de um novo modelo para a mensuracgéo do indice de
sustentabilidade de etapas do processo de fabricagdo por meio da utilizagao dos conceitos de
sustentabilidade presentes na literatura atual, considerou-se como premissa o atendimento
aos seguintes requisitos:

l. Focando no conceito Trible Bottom Line (TBL), a propositura devera integrar as
seguintes questodes:
a) Sociais: Sera direcionado para as condicbes de segurancga do trabalho, niveis
salariais, treinamentos, de satisfagao do trabalhador, entre outros;
b) Tecnoldgicas: Busca-se identificar qual apresenta melhor rendimento,
tecnologia, qualidade e gestao;
c) Econbmicas: Tem-se como meta elencar todos os itens que possibilitam
resultados econdmicos;
d) Ambientais: Sera objetivado nas gestdes ambientais;
e) Legislacao: Busca-se aqui os aspectos legais relacionados a sustentabilidade.
Il. Mensuracdo individual de cada etapa do processo produtivo, identificando
melhorias e mensurando o nivel de sustentabilidade deste estagio da producéo, pois a maioria
dos modelos abordam a sustentabilidade de forma corporativa.
. Modelo que independe do tipo de processo, visto que, muitos modelos limitam-
se as aplicagodes restritas de um segmento especifico.
AV Modelo flexivel e de rapida aplicagdo com possibilidade de informatizagao
dentro de sistemas de redes corporativas.
V. Abrangendo o conceito de economia circular (EC), no qual alguns KPls

desenvolvidos deverdo atender este paradigma.

O modelo aqui proposto foi aplicado em duas empresas do setor sucroalcooleiro, em
especifico na etapa de extragdo do caldo de cana de agucar, no qual ocorre a aplicagao de

revestimento metalico por processos de soldagem (chapisco) em rolos de moendas,
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equipamentos estes utilizados para extragcao do caldo de cana de acucar. Esta analise teve
como objetivo comparar e obter o indice de sustentabilidade da aplicacao deste revestimento

pelas seguintes situagoes:

i) Pelo processo de soldagem Eletrodo Revestido (SMAW - Shielded Metal Arc
Welding), aplicado de forma manual (como apresentado na Figura 2.9a).
i) Pelo processo de soldagem Arame Tubular (FCAW — Fluxed Cored Arc

Welding), aplicado de forma automatizada (como apresentado na Figura 2.9b).

Para avaliar a eficacia do modelo proposto, foi aplicado, em campo, em duas empresas
do setor sucroalcooleiro, como o objetivo de obter o indice de sustentabilidade quando se

realiza a operagao pela forma manual ou automatizada.

De uma forma geral, foi comparada a aplicagao de revestimento pelos dois métodos
citados, ou seja, o realizado pelo processo manual e pelo automatizado, que possibilitou a
mensuracao do indice de sustentabilidade (seguindo metodologia proposta neste trabalho)

desta operacao.
1.3  Justificativa

Durante a fase de revisao bibliogréafica deste estudo, foi feita uma busca nas literaturas
relativas a indicadores de sustentabilidade. Foram identificados 33 estudos os quais estao

apresentados na Tabela 1.1.

A partir desse levantamento, foi feita uma pré analise em que se objetivou identificar
as seguintes caracteristicas de cada um deles: a) concebido de acordo com o paradigma TBL;
b) aplicavel a etapas de processo ou linhas de produgéo industriais ¢) quantitativa em relagéo
as metodologias de avaliagao. Os elegiveis que atendessem as premissas foram assinaladas

como (V).

Tabela 1.1: Resultado da Analise dos Métodos de Avaliacdo de Sustentabilidade

indices de Sustentabilidade A c
Global Reporting Initiative N
(GRI, 2018)

indice de Sustentabilidade Dow Jones
(DJSI, 2018)
Indicadores Chave de Desempenho para Avaliagao Sustentavel da Produgao
no Setor de Petréleo e Gas
(ELHUNI, AHMAD, 2017)

<] 2]




Avaliacdo da Linha de Produgcao Sustentavel com Base no Raciocinio
Probatdrio
(ZHOU et al., 2017)

Avaliacdo do Nivel de Sustentabilidade em Processos de Manufatura
Utilizando Indicadores de Sustentabilidade Junto a Ferramenta VSM (Value
Stram Mapping),

(MORAES, 2016)

Avaliacdo de Desempenho de um Processo de Fabricagdo Sob Incerteza
Usando Redes Bayesianas
(NANNAPAPENI et al.,2016)

Integragéo da Avaliacdo de Manufatura Sustentavel na Tomada de Decisao
(ZHANG, HAAPALA, 2015)

<]

2|

Avaliacao de Sustentavel Baseada em Métricas da Usinagem Criogénica
Usando Modelagem e Otimizacado do Desempenho do Processo (ProcSl)
(LU T, 2014)

Mapeamento do Fluxo de Valor Sustentavel (Sus-VSM)
(FAULKNER, W.; BADURDEEN, F, 2014)

Ecologia Industrial ao Nivel da Fabrica
(DESPEISSE et al. 2012)

Taticas de Fabricagao Sustentavel e Modelagem Multifuncional de Fabrica
(DESPEISSE et al. 2013)

<] 21 21 21 <2

Indicadores Sustentaveis no Nivel da Fabrica
(WINROTH et al., 2012)

OECD - Indicadores de Sustentabilidade para Manufatura
(OCDE, 2011)

Métricas da GM para Manufatura Sustentavel
(DREHER et al., 2009)

< 2] 2| 2| 2| =& =

indices de Sustentabilidade para Produtos WALMART-SPI
(WALMART, 2009)

<] 2] <21 =21 21 2 2 =2

AVC — Avaliagao do Ciclo de Vida
(NBR 1S014040, 2009) e (NBR 185014044, 2009)

Modelo de Avaliagao Integrada do Desenvolvimento Sustentavel
(KRAJNC, GLAVIC, 2005)

indice de Sustentabilidade ITT FLYGT
(POHL, 2006)

indice de Sustentabilidade de Produtos da Ford Europa
(SCHMIDT, TAYLOR, 2006)

Avaliacao da Sustentabilidade do Processo para Fabricacdo de Produto em
Operagdes de Usinagem
(WANIGARATHNE et al., 2004)

2| 2 2] L

< 20 21 2| 2]

Ciclo de Vida iNdeX (LInX)
(KHAN et al., 2004)

Avaliagao de Sustentabilidade na Industria de Mineragéao e Minerais
(AZAPAGIC, 2000)

Estrutura de Desenvolvimento Sustentavel
(AZAPAGIC, 2004)

indice de Desenvolvimento Sustentavel Composto
(MOLDAN et al., 2004)

Indice de Sustentabilidade Icheme
ICHEME (2002)

Ferramenta de Avaliacdo Rapida de Plantas
(GOODSON, 2002)

S S e N R
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Indicadores de Produgéo Sustentavel R

(VELEVA, ELLENBECKER, 2001)

ISO 14031- Avaliagdo de Desempenho Ambiental N

(1SO 14031, 1999)

Barémetro da Sustentabilidade R
(PRESCOTT-ALLEN, 1997)

Pegada Carbono N

(WACKERNAGEL; REES, 1996; DIAS, 2002; WIEDMANN, MINX, 2008)
indice de Sustentabilidade Empresarial V| A
(BM&FBOVESPA, 2018)

Apods a primeira triagem, observou-se que 7 estudos atenderam os requisitos pré-
estabelecidos para a pesquisa. Os eleitos, classificados como especificos para a mensuragao
de etapas de processos ou linhas de producio, foco deste estudo, foram analisados e

apresentados na Tabela 2.5.

Pelo exposto na Tabela 2.5, nenhum dos 7 modelos para mensuracao dos indices de
sustentabilidade avaliados atendiam os requisitos do presente estudo. Assim, optou-se pela

proposicdo de uma nova metodologia para mensuragao de sustentabilidade.

Pode-se justificar a opcao de desenvolver uma nova metodologia de mensuragao de

sustentabilidade da manufatura por meio de duas razdes principais:

a) Em virtude de ndo haver na literatura uma metodologia para mensuracéo de
sustentabilidade especifica para etapas de processo, em especifico para producao continua,
como, por exemplo, de uma unidade de processamento de cana-de-acgucar; principalmente
metodologias que atendessem aos requisitos essenciais para o gerenciamento fabril como:
rapidez de aplicacao, facil aplicacdo em chao de fabrica e flexibilidade.

b) Uma mensuragcao da etapa do processo tem como resultado uma melhor
apuracéo dos aspectos positivos e negativos quando comparados a avalicdo de uma empresa
como um todo. A presente proposta tem como finalidade, quando compara de forma separada
cada unidade de processo da instituicdo, apresentar os pontos de melhorias e evolugcéo de
cada etapa do processo, aspectos estes que podem ficar ocultos quando se aplica uma

metodologia que analisa uma instituicdo como um todo.

Assim como forma de contribuigdo, este trabalho permitira que empresas avaliem de
forma isolada a etapa de seu processo produtivo, pois, a metodologia possibilitara melhorias

nas etapas produtivas em prol de uma manufatura sustentavel.

Este manuscrito foi elaborado de acordo com a seguinte estrutura:



a) O Capitulo Il apresenta uma revisao bibliografica cuja fundamentagao tedrica
alicerga o presente estudo. Inicia-se com informacdes basicas sobre o setor sucroalcooleiro,
teorias sobre manufatura sustentavel e indices de sustentabilidade.

b) O Capitulo Il apresenta o desenvolvimento experimental, a descricdo da
metodologia adotada para a mensuragao dos indices de sustentabilidade a nivel de KPI, pilar
e indice geral de sustentabilidade da etapa de projeto, dos materiais e equipamentos.

c) No Capitulo IV sao apresentados os resultados e as discussdes da mensuracao
dos indices de sustentabilidade, por meio dos quais se comparou a aplicagao de revestimento
duro em moendas de cana de acgucar.

d) A apresentagdo das principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento do
trabalho é feita no Capitulo V.

e) No Capitulo X foram abordadas algumas propostas para estudos posteriores.

f) No Capitulo Xl sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas na

fundamentacao tedrica.



CAPITULO II

Revisao Bibliografica
2.1 Introdugao

Sera apresentada neste capitulo uma revisao bibliografica dos aspectos tedricos para
fundamentar o presente estudo que consistira em uma visdo basica da aplicagdo de
revestimento duro (chapisco) em moendas para cana de agucar, tanto pelo processo manual
como pelo automatizado (um melhor aprofundamento deste assunto pode ser obtido em
Murad (2013)). Tal assunto serviu de exemplo de aplicagdo em campo do modelo proposto
neste estudo. Além desta, foi feita uma breve citagao das teorias classicas sobre manufatura
sustentavel e uma abordagem dos conceitos relacionados a indices de sustentabilidade.
Estes temas servem de alicerce para estruturar a base desta pesquisa e fundamentam a

elaboracdo do modelo de mensuragao do indice de sustentabilidade proposta.

O processo produtivo de uma usina produtora de agucar e alcool consiste em dois
macrosetores, o primeiro, denominado setor agricola, é responsavel pela obtencdo da matéria
prima, a cana-de-agucar, e suas etapas do processo contemplam as fases do plantio, colheita
e transporte desta matéria-prima. um segundo setor denominado setor industrial (LEAL et al.,
2010).

O segundo setor, segundo Hugot (1986), é o industrial, responsavel pelo

processamento da matéria prima para a fabricagao do agucar e alcool e subdividido em:

e Extracao do Caldo;

e Tratamento de Caldo;

e Fabricagao de Agucar;
e Fabricacdo do Alcool;

e Geracao de Vapor;



e Geracao de Energia Elétrica.

Devido ao tema deste estudo, sera apresentado apenas o setor de extracdo do caldo,

em que estao localizadas as moendas de cana, foco de deste estudo.
2.2 Descrigao do Setor de Extragado do Caldo

Segundo Payne (1989), nesta etapa do processo tem-se como objetivo a separagéo
da parte solida da cana de agucar (fibra) da parte liquida (caldo). Para este fim, utiliza-se os
conjuntos de moendas ou difusores, equipamentos destinados a extragao do caldo da cana
(LEAL et.al., 2010). Na Figura 2.1 e 2.2, é apresentada uma visdo de um conjunto de

moendas. Castro e Andrade (2006) complementam ao afirmar que a moagem é a operagao

que visa a extracdo da sacarose.

=

Figura 2.1 — Setor de extragcéo do caldo (Fonte: EMPRAL, 2018).

Segundo Hugot (1986), a eficiéncia de esmagamento é funcdo dos numeros de
compressoes (quantidade de ternos de moenda), da pressao efetiva, do grau de ruptura das
células (eficiéncia de preparo antes da moagem), da eficiéncia de drenagem do equipamento

e das propriedades das fibras.

Na Figura 2.2, é apresentada uma configuragcao de terno de moenda, composto por

seis conjuntos de moendas.



F caldo Primdrio
Conjunto de Moendas
E...E.'....'.....'.':g .....C;I;:;ﬁ:n;:...f................z
B ¢ caldo Secundsrio Peneiradg =
st ) B

Figura 2.2 — Conjunto de moendas (Fonte: Adaptado de EMPRAL, 2018).

Basso (2019) complementa quando explica que a moenda é o equipamento (terno de
moenda) onde a cana é esmagada, apos ser desfibrada, para a retirada do caldo. Este
equipamento é constituido de 3 ou 4 eixos que sdo chamados Rolos de Moenda, como
explicam Buchanan et al. (2007). Na Figura 2.3, é apresentado o terno de moenda, composto
de 4 rolos de moenda, o superior, a entrada, saida e rolo de pressao, configuragdo mais

utilizada no Brasil.

Role Supericr

Haola
de Prexedio

Raolae de Entrada

Figura 2.3 — Vista geral dos Rolos de Moendas (Fonte: Adaptado de EMPRAL, 2018).

Os rolos de moenda (Fig. 2.4) sao conjuntos montados com um eixo, que na maioria
das vezes é fabricado de acgo forjado SAE 1045, normalizado, temperado e revenido, com
resisténcia a tracdo variando de 580 a 700 MPa e posteriormente montado em uma camisa,
que podem ser fabricadas em ferro fundido nodular DIN 1693 — GGG-60, com resisténcia a

9



tracdo minima de 600 MPa ou fabricadas em ferro fundido cinzento com resisténcia a tragao
minima de 200 MPa e por fim também podem ser fabricadas de aco fundido, ASTM A27 N2,
com resisténcia a tracdo minima de 500 MPa (DEDINI, 2013).

« Eixo de Moenda « Camisa de Moenda

Figura 2.4 - Eixo e camisa de moenda (MURAD, 2015)

Casanova et al. (2008), explicam que durante o processo produtivo, estes rolos de
moenda entram em contato com bagaco, impurezas e partes metalicas devido a falhas de
ajuste do conjunto. Devido a estes contatos, desgastam-se de forma prematura, como

acrescentam Buchanan et al. (2007), conforme Figura 2.5.

Figura 2.5 — Aspecto da moenda superior desgastada (MURAD, 2015)

O desagaste acentuado apresentado na Figura 2.5, provoca uma perda de produgao
expressiva na unidade produtiva, pois uma vez que este rolo de moenda vai perdendo sua
rugosidade, o conjunto de moenda perde o “pega da moenda” (MURAD, 2015). Além das
perdas de producdo, ocorre uma perda de matéria prima, pois o equipamento perde sua
capacidade de compressao e nao se extrai parte do caldo que fica no bagago (BASSO, 2019).

Esta deficiéncia de extragcido, além de aumentar os indices de perdas industriais, provocar
10



danos as caldeiras que queimam o bagaco devido a incrustagao entre os frisos da moenda
(HUGOT, 1986).

Com o objetivo de reduzir o desgaste das moendas, aumentar a confiabilidade do
equipamento e garantir a correta eficiéncia de extracdo do conjunto de moendas, aplica-se
um revestimento metalico por processos de soldagem (RIVAS et al., 2006). E usual a
aplicagdo de revestimentos com ligas compostas de cromo, pois esses elementos sdo
formadores de carbonetos de cromo que promovem um aumento de resisténcia ao desgaste
abrasivo (LIMA; FERRARESI, 2009).

Usualmente s&o utilizados, como revestimento, nos materiais sujeitos ao desgaste por
abrasao a baixas tensoes, as ligas a base de ferro de alto cromo e alto carbono, conhecidas
também como ligas do sistema Fe-Cr-C (CASANOVA et al, 2008). A presenga de carbono
tem o objetivo de, quando na presenga de outros elementos de ligas tais como cromo,
molibdénio, tungsténio, manganés, silicio, vanadio, niébio, nitrogénio e titanio, formar a
microestrutura final resistente ao desgaste (BUCHANAN et al., 2007), pois formar carbonetos,
em solucdo sélida, o que aumenta as propriedades mecanicas do revestimento, como a
dureza e consequentemente, a resisténcia ao desgaste abrasivo, propriedade importante para
o tribo sistema em estudo (RIVAS et al., 2006). O cromo € um formador de carboneto,
proporcionando uma boa resisténcia a abrasao, tenacidade e a corrosao quando apresentam
composicao contendo de 12% a 28% de cromo (LIMA e FERRARESI, 2009). Além da
presenca de carbonetos de cromo, elementos adicionais a estrutura FeCrC, em destaque o
Niquel e o Titanio, elevam a resisténcia ao desgaste abrasivo. Tal afirmagéo € apresentada

na Figura 2.6.

Resisténcia ao Desgaste

E Pl

f=2} = J=1

E 3 O

2 +

FeCrC FeCrC+Ni FeCrC+Ti

Figura 2.6: Resultados da Avaliagao de Desgaste obtidos por LIMA e FERRARESI (2009)

Zum Gahr (1987) explica que muitos materiais expostos ao desgaste abrasivo
possuem fases duras dentro de uma matriz macia. O desempenho desses materiais depende
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do tamanho e volume destas fases duras, complementa Hutchings (1992). Assim, os
carbonetos de cromo em quantidade e em tamanho, contribuem para a reducdo dos
desgastes. Na Figura 2.7, apresenta-se que, em uma mesma matriz macia, o desgaste sera
mais acentuado para a situagao “a” quando comparada a situagao “b”, devido a presenca de

carbonetos em menores tamanhos.

Area de dano imposta
pela particula

Figura 2.7: Caracterizagcao de uma matriz com mais presenga de carbonetos e maior
volume de carbonetos (HUTCHINGS,2009)

Nos contextos apresentados anteriormente, as moendas de cana de acucar, com o
objetivo de reduzir o desgaste sdo revestidas por camadas de metal de alta dureza
(CASANOVA et al, 2008), conforme Figura 2.8. Estas camadas sédo depositadas por processo
de soldagem, sendo que os mais comuns sao o eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal
Arc Welding) e o arame tubular (FCAW — Fluxed Cored Arc Welding). S&o aplicadas cinco
camadas de revestimentos distintas, a base, a sobre base, a lateral, o picote e, por fim, o

chapisco. Estas camadas sdo apresentadas na Figura 2.8.

Tes
Rl I, 7T T —

e Chapisco

Figura 2.8: Camadas de Revestimento de um Rolo de Moenda (MURAD, 2015)

A aplicacao do chapisco é feita em duas fases distintas. A primeira é a preparagao do

rolo de moenda, feita durante o periodo de entressafra, sendo que o equipamento encontra-
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se desmontado. A segunda fase é aplicada com a usina em producgido, ou seja, com o

equipamento em operagao.

A aplicagao de chapisco durante a operagcdo de moagem pode ser executada de trés

maneiras distintas:

a) Aplicacdo Manual, com o processo FCAW ou SMAW;

b) Aplicacdo Semi-automatizada, pelo processo FCAW;

c) Aplicacdo Automatizada, pelo processo FCAW e com auxilio de uma
comunicagao via rede elétrica PLC (Power Line Communication) em conjunto com uma
Interface Homem Maquina (IHM) montado em uma estrutura mecéanica. O detalhe desta

montagem pode ser visto na Figura 2.10.

Na Figura 2.9 séo exibidas as aplicagdes manuais e automatizadas.

Processo Automatizade Processo Manual

Figura 2.9 — Aplicagédo automatizada (a) e manual (b) do chapisco durante a sua operacao.
(MURAD, 2015)

Figura 2.10 — Esquema da aplicagdo automatizada do chapisco (MURAD, 2015)
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2.3 Manufatura

Sabe-se que, na producao de inumeros produtos, € necessario a utilizacdo de matéria-
prima e de um determinado processo com o objetivo de se obter um produto final esperado.

Porém, € comum obter como resultado um produto indesejado.

De uma maneira indireta, pode-se incluir, nestes produtos indesejados, aspectos
relacionados as pessoas envolvidas nesta manufatura, como, por exemplo, os acidentes do
trabalho, as doengas ocupacionais originarias dos processos produtivos, a satisfacao do
trabalhador, entre outros fatores que atuam nas vidas das pessoas envolvidas no processo

produtivo.

Segundo Barbieri (2012), os problemas ambientais s&o provocados pelos processos
de produgao. Além disso, incluem as praticas de obtencdo de matéria prima, descarte de

residuos e eficiéncia energética.

Historicamente, a partir do século XIX, com o inicio da Revolugdo Industrial, a
manufatura, antes produzida manualmente e em pequenos lotes, passa a ser produzida em
larga escala. Tal transformacado exige a utilizacdo de um volume maior de mao-de-obra
humana, maquinarios e matérias-primas para atender a demanda. Tal aumento produtivo traz
consigo a possibilidade do aumento dos produtos indesejaveis, citados anteriormente
(BARBIERI, 2012).

Godinho Filho (2012) afirma que com o avan¢o das tecnologias e das praticas de
Gestao da Producao sao incorporados os conceitos de Gestdo de Manufatura, que vem se
aprimorando em relacdo aos paradigmas estratégicos e aos objetivos de desempenho da
producdo. Na Figura 2.11 é apresentado o modelo, sendo que, a medida que ocorre a
evolugdo das gestdes de manufatura, novos objetivos vdo sendo incorporados, sem se
desprezar os objetivos ja incrementados. Por exemplo, a Manufatura Enxuta incorpora o
objetivo qualidade e engloba o objetivo produtividade/custo da Manufatura Repetitiva e assim

por diante. E estes conceitos sdo as esséncias para a competividade na era da globalizaco.
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MANUFATURA AGIL
{Cibermeticidade e Adaptabilidade)

MANUFATURA RESPON SIVA
|Flexibilidade, Velocidade & Pontualidade)

MAMNUFATURA ENXUTA
(Produtividade e Custo)

MANUFATURA REPETITIVA
{Produtividade e Custo)

Figura 2.11 — Evolucao dos Conceitos de Gestdo da Manufatura (Fonte: GODINHO FILHO,
2012).

Na mesma linha de raciocinio, explica Koho et al. (2011) que a competitividade é
encarada como a capacidade de operar e competir de forma lucrativa no mercado global. Para
empresas de manufatura, a capacidade de produzir e fornecer produtos que atendam as
necessidades dos clientes, de forma rentavel, desempenha um papel fundamental no sucesso

das empresas e instituicoes.

Stock e Selinger (2016), complementam ao afirmarem que neste cenéario de
globalizacao, as empresas vém se deparando com necessidade de melhorias nos processos

de fabricacao para se tornarem mais competitivas.

Como um dos objetivos € aumentar a competitividade pelo aumento da eficiéncia nas
linhas de producéo, desde o inicio do século passado os estudos de Taylor e Ford apontavam
para agdes de melhorias nas células de producao, ou seja, em cada etapa do processo. Com
foco neste pensamento, muitos pesquisadores apontam que cada célula de manufatura
possui uma caracteristica especifica, que podera aumentar seu nivel de eficiéncia e a
somatéria destes aumentos de eficiéncia setoriais poderdo contribuir para o aumento da

eficiéncia da linha de produgdo como um todo.

Complementando a importancia de atuar nas etapas de processo, com o objetivo de
melhorias na gestado da sustentabilidade, Shuaib et al. (2014), afirmam que ao desenvolver

acOes para niveis de linha ou processo, as mesmas afetam o desempenho global.

Faulkner e Badurdeen (2014) sugerem ainda que as melhores praticas utilizadas em
cada fase de um sistema produtivo podem ser adaptadas aos novos paradigmas, ou seja, de

uma manufatura tradicional para uma enxuta, com adigdo da gestao da sustentabilidade.
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2.4 Sustentabilidade

Os impactos ambientais perceptiveis que ocorrem nos dias de hoje s&do respostas
naturais de um planeta que sofre, de maneira descontrolada, constante e acelerada alteracéo.
Sob este cenario, surge o desafio de promover, para as proximas décadas, agdes em prol da
conservacao do planeta e das populagcdes que nele habitam. Uma solucao para este impasse
sao as acgdes que visam harmonizar a atividade humana com a conservagao da biodiversidade

€ com o uso racional dos recursos naturais, em beneficio da humanidade (BARBIERI, 2012).

A taxa alarmante de crescimento do consumo mundial, o modelo de economia linear
da criacio de produtos, ou seja, o uso e o posterior descarte dos mesmo que n&o consideram
os impactos e consequéncias ambientais, sociais e econdmicos é uma abordagem
insustentavel (BARBIERI, 2012). Portanto, tem-se como meta um futuro que nada é
desperdicado; todo “desperdicio” se torna um ativo e todos os produtos no final do seu uso
principal s&o recuperados ou reutilizados. Este pensamento teria de ser entendido, ndo como
uma possivel realidade, mas uma necessidade (JAWAHIR; BRADLEY, 2016).

Steingrimssom et al. (2011), Rokhmawatia et al. (2015), corroboram com a Dra. Gro
Harlem Bruntland, quando afirmam que a sustentabilidade é o desenvolvimento de agbes que
atendem as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras

quando tiverem que atender suas necessidades préprias.

A etimologia da palavra sustentabilidade descreve que ela é originada do latim,
sustentare, no qual pode-se definir como sustentar, suportar, manter em bom estado, que
resiste ao tempo. O conceito pode ser expandido ao mundo dos negdcios, como acrescentam
Roca e Searcy (2011), quando descrevem que sustentabilidade industrial é a capacidade de

se autosustentar ou de se automanter.

Trata-se de um assunto extremamente complexo, com espacgo para muita pesquisa e
discussbes. Renn et al. (2009) questionam tal complexidade quando abordam o tema
exemplificando que se é possivel fornecer energia a seis bilhdes de pessoas apenas com
base na radiacao solar, abolir o uso de todas as matérias-primas n&o renovaveis, reverter o
processo de transformacgao da natureza em ambientes produtivos e outras medidas de retorno

a um mundo mais natural.

O futuro das espécies remanescentes na terra ndo depende da preservacédo da

natureza original, mas da preservacao de ecossistemas antropicos, como explica Gale e
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Cordray (1994) citado por Renn et al. (2009). Os ecossistemas antropogénicos em que se
vivem precisam de um suprimento constante de energia e de constantes intervencdes
construtivas, caso contrario, ndo fornecerao os servicos e bens que os humanos esperam
deles. No entanto, fica evidente que o planeta ndo se regula para servir ao beneficio da
humanidade. Os seres humanos sédo forgados a intervir constantemente para tornar o meio
ambiente um recurso produtivo. Assim, o conhecimento confiavel sobre os fundamentos
ecologicos da nossa vida é importante na medida em que a aplicagdo criativa desse
conhecimento seja um requisito para a existéncia futura da espécie humana, explicam
Rokhmawatia et al. (2015).

Assim, a sustentabilidade pode ser entendida como uma postura que atenda os
aspectos ambientais e sociais por meio de praticas que se autosustentem economicamente
(STEINGRISSOM et al., 2011) e legalmente. Praticas estas que se apresentem como uma
gestao que estabelece um conjunto sistematico de agdes proativas em prevencgao, mitigagcéo

e correcao dos impactos causados pelas atividades humanas.

Segundo Jawahir e Bradley (2016), quando as empresas langam como meta o desafio
tecnoldgico, que realmente requeiram novas tecnologias e inovagdes, os resultados sao
produtos e processos com novos paradigmas na criagdo de valor sustentavel para a

humanidade.

2.5 Manufatura Sustentavel

Da unido dos dois conceitos resumidos anteriormente, surge o conceito de manufatura
sustentavel, visando desenvolver uma cultura ambiental organizacional de postura
responsavel. As organizagbes empresariais objetivam a eficiéncia de seus processos
produtivos, agregando assim mais valor aos seus produtos e servicos em prol de uma
produgao mais sustentavel (CEZARINO et al., 2020).

Segundo Moldavska e Welo (2017), muitos pesquisadores tém dedicado estudos a
consolidar a definicdo de manufatura sustentavel, tais como Dornfeld, 2009; Haapala et al.,
2013; Wang et al., 2016; Millar e Russell, 2011; Despeisse, 2013; Nakano, 2009. Como se
trata de um tema novo, surge um impasse nas linhas de pensamento dos cientistas ao passo

que evoluem o entendimento e a definigdo do conceito.
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Jawahir e Bradley (2016) corroboraram ao afirmarem que n&o ha definigbes
geralmente aceitas ou universais para a manufatura sustentavel, segundo eles, existem

muitas tentativas insuficientes.

Uma das razdes por trds do grande numero de definicbes se da aos varios
entendimentos do conceito de manufatura sustentavel: por exemplo, ver este tema como uma
iniciativa ambiental; como meta ou processo; como uma integragao de diferentes aspectos;
ou como um compromisso entre pilares (MOLDAVSKA e WELO, 2017).

Pesquisadores afirmam que o grande numero de termos e definicbes no campo desta
pesquisa se torna uma barreira para compartilhar conhecimento, particularmente entre a

academia e a industria, como afirmam Despeisse et al. (2012) e Moldavska e Welo (2017).

Utilizando o conceito apresentado na Figura 2.11, a evolugao dos conceitos de gestao
da manufatura apresentada por Godinho Filho (2012), pode ser apresentada com a agregacao
do item manufatura sustentavel e industria 4.0, como pode ser visto na Figura 2.12,
adicionando valor a cadeia de gestdes somando-se as estratégias e os objetivos ja
incrementados. Para Stock e Sellinger (2016), o atual momento de globalizacdo se depara
com um desafio de atender a crescente demanda mundial de bens de consumo assegurando

uma evolucao sustentavel.

MANUFATURA SUSTENTAVEL E INDUSTRIA 4.0

MANUFATURA AGIL
{Cibermeticidade e Adaptabilidade)

MANUFATURA RESPONSIVA
(Flexibilidade, Velocidade & Pontualidade)

MAMNUFATURA ENXUTA
(Produtividade e Custo)

MANUFATURA REPETITIVA
(Produtividade e Custo)

Figura 2.12 — Modelo de Gestao da Manufatura Sustentavel e Industria 4.0.

Segundo Rizzo e Batocchio (2011), as industrias estdo implantando novas tecnologias
e estratégias, objetivando a exceléncia nos processos e aumento da produtividade, para isso,

técnicas de aproveitamento e reuso dos recursos sao aplicadas.
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Acbes visando a eliminacdo de desperdicios e reutilizagao dos residuos originados
nos processos geram vantagens e provocam aumento da eficiéncia e produtividade (KOREN
et al.,, 2018). A adocao desta estratégia traz beneficios associados na diminuicdo dos
impactos ao meio ambiente além aproveitamento dos recursos usados nos processos (RIZZO;
BATOCCHIO, 2011).

Koren et al. (2018), observam que a manufatura sustentavel, para ser competitiva,
requer que os sistemas de fabricacdo, processos e saidas sejam eficientes e sustentaveis,
isto &, rentaveis e viaveis por agora e para o futuro. A competitividade e sustentabilidade visam
enfatizar os esforgcos para manufatura sustentavel, ou seja, respeito ao meio ambiente, e nao
devem ser considerados como custos adicionais, mas como vantagem competitiva,

complementam Hill e Seabrook (2013).

Para ser rentavel e gerar valor sustentavel para todas as partes interessadas, os
fabricantes de proxima geracdo devem se desenvolver de forma rapida e econdmica as
mudancas nas necessidades do mercado, € ao mesmo tempo, minimizar os impactos

ambientais beneficiando a sociedade (CRIFO et al., 2015).

As etapas de fabricacdo que usam processos nao poluentes, conservam energia,
utiizam recursos renovaveis, economicamente viaveis e seguro para funcionarios,
comunidades e consumidores vao ao encontro da ideia de manufatura sustentavel (HUANG;
BADURDEEN, 2017).

Para atender a essa demanda, as empresas de manufatura tém que adotar inUmeras
estratégias de produgdo por meio do uso de processos e sistemas mais sustentaveis
(HUANG; BADURDEEN, 2018).

Jawahir e Dillon Jr. (2007) acrescentam que o objetivo da manufatura sustentavel ndo
pode ser alcangado focando independentemente nos produtos fabricados ou processos ou
sistemas utilizados. Todos os aspectos relacionados entre eles devem ser considerados e

aprimorados simultaneamente.

Jawahir e Bradley (2016), afirmam que manufatura sustentavel é correspondente a um
sistema complexo e que o sucesso depende da interagao entre os produtos, os processos e

os sistemas de uma cadeia produtiva, como apresentado na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Elementos integrados de manufatura sustentavel (Fonte: Jawahir e Bradley
(2016)).

Seguindo esse raciocinio Koren et al. (2018) complementam, ao afirmarem que a
manufatura sustentavel lida com trés elementos integrais relacionados aos sistemas de
producdo (produtos, processos e sistemas), que os mesmos contribuem para alcancar
producdo sustentavel, ao esperar-se que cada um destes trés elementos demonstre: (a)
reducdo de impacto ambiental; (b) maior eficiéncia energética e de recursos; (c) geracao de

quantidade minima de residuos; (d) garantir seguranga e saude no trabalho.

2.6 O Conceito Triple Bottom Line e a Manufatura Sustentavel

O tripé da sustentabilidade, ou Triple Bottom Line, corresponde as praticas
sustentaveis medidas sob os pilares sociais, ambientais e econémicos. O conceito foi criado
nos anos 1990 por John Elkington (1997) e representa a expansao do modelo de negdcios

tradicional para um novo modelo.

Chen et al. (2015), Lu T et al. (2011), Huang e Badurdeen (2017), Liu et al. (2016)
entre outros pesquisadores sugerem, em seus respectivos estudos, que o conceito do TBL,
aplicado as praticas de manufatura sustentavel, é definida como a produgao alicergada sobre

os pilares do meio ambiente, da sociedade e da economia na produgao.

Koho et al. (2011), apresentam de maneira muito semelhante ao conceito de Triplo
Bottom Line, a descrigado de 3 Ps, ou seja, os pilares baseados em planeta, pessoas e “profit”

(lucro).

Para Hill e Seabrook (2013), Para a gestdo de sustentabilidade antes tratada
unicamente com foco ambiental no mundo corporativo passa a agregar mais valor a bens e
servigos quando incorpora o conceito TBL, o que fortalece a imagem da corporagdo no

mercado.
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Crifo et al. (2015) complementam ao afirmarem que a necessidade geral de
sustentabilidade baseada nestes trés pilares impulsiona a inovagédo de produto e processo
para produzir beneficios a todos os envolvidos nestes trés pilares, além de aumentar a

conscientizagao sobre a necessidade de sustentabilidade.

Jovane et al. (2008), faz analogias aproximadas a noc¢ao de pilares por meio das

seguintes correspondéncias:

a) Aspectos da sustentabilidade econdmica com a garantia de viabilidade
econdmica a curto e longo prazo;

b) Aspectos da sustentabilidade social com o atingimento do bem-estar das
pessoas, quando estas participam da parcela justa de riqueza, de seguranga e de influéncia
na sociedade;

c) Aspectos da sustentabilidade ambiental quando a busca de melhoria e bem-
estar humano ndo degradam as fontes de matérias-primas, nao prejudicam o meio ambiente

com excessos de residuos e nao afetam a vida das populacgées futuras.

Gupta et al. (2015), enfatizam que estes trés pilares (econémico, social e ambiental)

deveréao possuir interagado entre eles, sempre em trio, para se atingir o resultado sustentavel.

Garbie (2015) explica que quando os pilares sdo considerados em duplas, os
resultados sédo configurados como mostra a Figura 2.14 sendo as associa¢cdes em duplas

descritas como:

a) Interagbes: econdbmico + social: Cria equidade social ou a chamada economia
social, mas n&o viavel e suportavel, pois promove a degradacdo do meio ambiente;

b) Integragdo: social + ambiental: Criara sustentabilidade suportavel ou
socioambiental, mas n&o viavel ao médio e longo prazo, por ndo permitir a sobrevivéncia da
instituicéo;

C) Interacdo: ambiental + econdmico: Cria a sustentabilidade viavel ou chamada
de economia ambiental, mas, pelo fato de ndo se comprometer com os aspectos sociais, a

tornara inviavel e injusta (equidade).
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Figura 2.14: A interacdo entre as dimensdes de sustentabilidade do TBL (Adaptado de:
GARBIE, 2015)

AMEBIENTAL

Complementam Gupta et al. (2015), ao analisarem que enquanto a viabilidade
econdmica é necessaria para uma organizacao sobreviver, ela somente, ndo é suficiente para
sustentar a organizagao no longo prazo, se causar danos irreversiveis ao ecossistema, se
emitir de gases que contribuam com efeito de estufa, se gerar residuos téxicos e se contribuir
para o esgotamento de recursos nao renovaveis. E também ao falhar em garantir a seguranca,
a dignidade, a saude, o salario digno, a indiscriminagao e as melhores condi¢des de trabalho
para seus empregados, comunidade e sociedade em geral. Portanto, ha que tornar-se
imperativo para qualquer organizagdo se comportar de forma social e ambientalmente

responsavel para alcancgar seus objetivos econdmicos.

Jovane et al. (2008) ao discutirem os pilares deste conceito acrescentam os aspectos
tecnoldgico e politico. Neste entendimento, a tecnologia pode oferecer um enorme potencial
de desenvolvimento em sustentabilidade e o aspecto politico, que esta relacionado, por
exemplo, a legislagdo nacional ou internacional, pode ser entendida como um facilitador de

agdes que agregam valor em prol de produgdes e servigos sustentaveis.

Corroborando com este pensamento, Joung et al. (2012) apresentam uma
categorizagdo um pouco diferente destes elementos que compdem os pilares de
sustentabilidade, dividida em cinco dimensdes: gestdo ambiental, o crescimento econdmico,
0 bem-estar social, 0 avango tecnoldgico e gestdao de desempenho, o que refor¢ga que as
instituicdes devem subdividir as trés linhas sugeridas pelo TBL. Tal subdivisdo profere uma

melhor visdo do sistema e pode ser adequado as necessidades de cada instituigao.

Os aspectos politicos, como uma outra opgao de pilar de sustentabilidade, interferem
diretamente na sustentabilidade e no ambiente de negdcio das empresas. Pode-se
exemplificar a ratificagdo do Protocolo de Quioto o qual impulsiona as agbes direcionadas a

regulamentacdes sobre as emissdes de gas carbdnico como um imposto sobre a quantidade
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de emissido (exemplo ocorrido na Australia), ou um esquema de comércio de crédito de

carbono, como explicam Rokhmawatia et al. (2015).

Lu T. et al (2011), focando na linha do TBL, apresentam um conjunto de elementos
relacionados a manufatura sustentavel, como mostra a Tabela 2.1, em que se descrevem a
geracéao de residuos, a eficiéncia energética, a vida util dos produtos, a eficiéncia do uso de
matéria-prima e a eficiéncia do consumo de agua como ja inseridos nos aspectos ambientais.
Em relacdo aos aspectos econbmicos, estes autores citam o custo, a inovacdo, a
rentabilidade, a qualidade e o investimento como elementos deterministicos. Por fim, a
educacao, a satisfacdo, o gerenciamento do fim de vida, seguranca do produto e a saude e
seguranca no trabalho sdo regidos pelos apectos sociais. Entende-se que que nos aspectos
sociais estdo envolvidos todos os possiveis atores, ou seja, os clientes internos e externos,

os trabalhadores e a sociedade como um todo.

Tabela 2.1: Elementos Relacionados a Estrutura do TBL

Ambiental Econdmico Social

Residuos Custo Educacéo
Eficiéncia energética Inovacao Satisfacao
Fim de vida Rentabilidade Gerenciamento do fim de vida
Eficiéncia mat-prima Qualidade Seguranga do produto
Eficiéncia no uso de agua Investimento Saude e seguranga no trabalho

Fonte: Adaptado de Lu T et al. (2011).

2.7 Conceito de Economia Circular (EC) e a Manufatura Sustentavel

O conceito de EC, introduzido por Pearce e Turner (1990) ao observarem o
desenvolvimento econdmico e sustentavel com foco na gestao industrial, traz a ideia de uma
economia em forma de loop para descrever estratégias industriais na prevengao de residuos,
criacao de empregos regionais, eficiéncia dos recursos e desmaterializagdo da economia
industrial (GHISELLINI et al.,2016).

A compreensao contemporanea da EC e suas aplicagdes praticas contribuem para a
evolugdo dos processos industriais, pois incorporam um sistema regenerativo em que a
entrada de recursos, residuos, emissdes e desperdicio de energia sdo minimizados pela
desaceleragdo, fechamento e estreitamento de material e conservagdo de energia

(GEISSDOERFER et al. ,2017). Isto pode ser conseguido por meio de design duradouro do
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conceito 3R, baseados nos principios da reducéao, reutilizacdo e reciclagem (WU et
al.,2014).

Como uma evolucdo o conceito 6R, no qual inclui os principios de recuperar,
remanufaturar e redesenhar além dos conceitos do 3R, sugere um ciclo fechado de
fabricacao sustentavel (JAWAHIR E BRADLEY, 2016).

Coletar os produtos em seu estagio final do uso, como uma posterior,
desmontagem, triagem e limpeza para utilizagdo em os ciclos de vida subsequentes do
produto sdo chamados de Recuperar. Remanufaturar se traduz no reprocessamento de
produtos em fase final de vida, com o objetivo de restaurar ao seu estado original ou uma
forma. Por fim, redesenhar desenvolve o pensamento de prever a préxima geracao de
produtos que usaria componentes, materiais e recursos recuperados do ciclo de vida
anterior (JAWAHIR E BRADLEY, 2016).

Assim o conceito de EC, confere a manufatura a possibilidade de repensar a forma
linear de fabricacdo, ou seja, “do berco ao tumulo”, para um novo conceito, “do bergco ao

berco”, como é demonstrada na Figura 2.15.
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Figura 2.15: Circuito fechado de manufatura sustentavel baseado em 6R. Adaptado de
Jawahir e Bradley (2016)
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Tal conceito vem ganhando muita popularidade, tanto nos meios académicos e
industriais quanto nos meios governamentais. Como exemplo, pode-se citar a Alemanha, que
confere a integragao da EC nas leis nacionais, com a promulgacao da “Lei de Gestao de
Residuos e Ciclo de Substancias Fechadas” (SU et al., 2013). Entre outros paises que

seguem a mesma tendéncia como o Japao e a China, por exemplo.

A EC, dentro do conceito de sustentabilidade, é utilizada para justificar uma ampla
variedade de compromissos institucionais e sinalizar um conjunto mais amplo de riscos e
oportunidades (GEISSDOERFER et al. ,2017).

Para Jawahir e Bradley (2016), a mensagem conceitual deste novo paradigma é
muito poderosa, pois € baseada na reducdo do desperdicio de recursos por meio da
implementacdo de processos eficazes e sustentaveis com o emprego de recuperacgao,

reutilizacao, reciclagem e remanufatura de produtos.

A EC torna-se ndo uma opc¢ao, mas inevitavel para a continuidade econémica
prosperidade e equilibrio ecoldégico na manutengao da biodiversidade com a vida humana
e o crescimento econémico (LIEDER; RASHID, 2016).

Para se obter resultado com o emprego da EC é necessario a inovagao no design
de produtos e nos processos com a consideracao da vida util do produto além de sua vida
projetada, indo virtualmente o ciclo de vida apés o seu reaproveitamento. Neste
pensamento, é essencial a mudanga de paradigma no desenvolvimento tecnolégico de

produto, processo e sistema de fabricagdo (WU et al.,2014).
2.8 indices de Sustentabilidade

Antes de iniciar o conceito de indice de sustentabilidade faz-se necessario uma
padronizagao dos conceitos a serem desenvolvidos aqui. Percebe-se, na literatura atual
quando se trata deste assunto, que os termos empregados para indices de sustentabilidade

e indicador de sustentabilidade ndo sao utilizados de forma padronizada.

Assim, neste estudo, é apresentada uma padronizagao (Fig. 2.15) que consiste na

seguinte disting¢ao:

a) indice de sustentabilidade é a descricéo geral da metodologia e tem um método
de mensuragéo que atribui um nivel de sustentabilidade com base na mensuracao de varios
indicadores de sustentabilidade ou KPIs (SARKAR et al., 2011).
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b) Pilares ou Dimensdes sao os sub indices, que sao divididos com foco no TBL
e possuem sua metodologia para mensuragao a nivel de pilar.

c) Indicadores de sustentabilidade ou Key Performance Indicators (KPI) sao os
elementos que compdem a base do indice de sustentabilidade. Cada KPI possui métricas
individuais quantificaveis em nivel de processo que possibilitam uma mensuragao especifica.
Complementa Sarkar et al. (2011) que o indicador € um parametro unico usado para medir a
condicao de um aspecto em um sistema. Neste caso, mede-se a condicao de um aspecto em

sustentabilidade, como emissao de CO2 ou uso de energia.

INDHCIE D
SUSTENTABILIDADE

Indice de
Sustentabilidade

PFilares

=3 =3 C—3

KPI

Figura 2.15: Niveis de Sustentabilidade

Conforme ja apresentado, as organizagbes buscam constantemente aumentar seu
grau de competitividade agregando valores a seus negocios. Como uma destas metas, a
sustentabilidade € uma das ferramentas para esse objetivo, em que se pretende encorajar os
fabricantes a conduzirem suas operagbes de modo a proteger o ambiente e os aspectos
sociais relacionados a todos os envolvidos em seus negdcios, para além dos seus interesses
econOdmicos (SARKAR et al., 2011).

Surge deste pensamento algumas questdes: Quais atividades produtivas sdo mais
sustentaveis? Qual tipo de manufatura agride mais ou menos o meio ambiente ou os
trabalhadores envolvidos na produgdo? E sustentavel sob o ponto de vista econdmico, ou

seja, a empresa supotrara o custo desta sustentabilidade?

Fica entdo evidente a necessidade de mensurar o nivel destas praticas sustentaveis
(HUANG; BADURDEEN, 2018). A imposicao destas praticas, por sua vez, ttm causado uma
reacao da industria de manufatura ndo apenas para mudar a maneira como operam, mas

também para reconsiderar a maneira como avaliam o sucesso ou o insucesso de suas agdes
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com relagao aos aspectos de sustentabilidade. Por esta razido, € importante examinar
exatamente quais sdo as ag¢des que convergem para uma manufatura sustentavel e qual o
grau de sustentabilidade (SARKAR et al., 2011).

Quando as organizagbes adotam critérios e indices relacionados a sustentabilidade,
ou seja, quando existem requisitos de sustentabilidade, elas tendem a nortear as tomadas de
decisbes com base em efeitos que sdo assumidos como desejavel ou ndo desejavel
(HALLSTEDT,2017). Um exemplo seria “Minimizagdo de energia”, que é frequentemente

mencionada em relacao a sustentabilidade dos produtos.

Renn et al. (2009) trazem para esta discussdo um questionamento quanto a aplicagcao
desse conceito, ja que quase tudo o que pode estar ligado a desenvolvimentos positivos foi
enquadrado como “sustentavel”’. Fica evidente que as definicbes deste indices e critérios

ainda n&o sao convincentes e ddo margem para muitos debates.

Segundo Zanuto (2016), a adogao de critérios para majoragao da sustentabilidade de
seus produtos, servigos ou ainda de suas organizagdes constitui-se ainda um dos maiores

desafios das empresas.

Renn et al. (2009) apresentam as dificuldades dos pesquisadores na elaboragéo de
indices de sustentabilidade quando demonstram as lacunas das abordagens tedricas e
praticas, principalmente quando lidam com a interacdo dos pilares da sustentabilidade.
Segundo Zanuto (2016), apesar da evolugao na construgéo e consolidagdo do conceito, ainda
existem melhorias que precisam ser construidas a fim de se criar uma dimensao
verdadeiramente sustentavel, composta pelas trés dimensdes da sustentabilidade quais

sejam: ambiental, econbmica e social.

Neste contexto, as instituicdes, com o objetivo de se manterem competitivas no
mercado, buscam técnicas e ferramentas para a aplicacao de critérios e indices de manufatura
sustentaveis (ARAUJO, 2010). O campo de pesquisa e estudo esta aberto a pesquisadores
que comegam a buscar solugdes de mensuracdo da sustentabilidade. Assim, na engenharia
de sistemas, surgem estudos e pesquisas para o desenvolvimento de ferramentas
relacionadas a indices de sustentabilidade (HALLSTEDT, 2017).

Explica Joung et al. (2012) que devido a amplitude e novidade do campo de aplicagao
da mensuragao de sustentabilidade, muitos indices e estruturas para a analise de manufatura

sustentavel poderao ser desenvolvidos.
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Hallstedt (2017) acrescentam que existe uma tendéncia entre os pesquisadores em

desenvolverem indices que atendam aos conceitos inseridos pelo TBL.

De forma sintética, a Figura 2.16 apresenta uma ideia de como as teorias relacionadas
aos indices de sustentabilidade se agrupam dentro dos inumeros conceitos apresentados nas
literaturas. E apresentada uma divisdo na classificacdo entre os indices e os critérios. Na
mesma figura verifica-se uma classificacao entre indices Gerais e Corporativos (com foco em

instituicdes).

L SUSTENTABILIDADE J

. INDICES DE
L CRITERIOS J L SUSTENTABILIDADE J

iNDICES DE IINDICADORES DE
SUSTENTABILIDADE SUSTENTABILIDADE

GERAIS CORPORATIVOS

Figura 2.16 — Agrupamento das teorias de avaliagdo de sustentabilidade.

A diferenga entre critérios de sustentabilidade e indices de sustentabilidade,

apresentada na Figura 2.16, pode ser definida da seguinte forma:

a) Critérios de sustentabilidade sao considerados como uma meta da instituicao,
ou seja, um objetivo a ser alcangado (exemplo: produto quimico perigoso néo deve ser usado)
(HALLSTEDT, 2017). Pode-se apresentar como um critério de sustentabilidade como a
proposta de Jawahir e Dillon Jr. (2007), na qual sugerem o conceito 6Rs (reduzir, reutilizar,
reciclar, recuperar, redesenhar e remanufaturar) para produtos acabados. Neste contexto, os
autores apontam para a criagdo de novos valores para elementos de inovagdo. Na mesma
linha de pensamento, mas objetivando os recursos necessarios para a fabricagao, Gharfalkar
et al. (2018) sugerem o aspecto dos “5Rs da Eficacia dos Recursos”, que poderia ser definido
como fabricagéo de produtos ambientalmente benignos usando quantidade nula ou reduzida
de recursos naturais ndo renovaveis e perigosos que elimina ou reduz a geragao de fluxos de
residuos nocivos ao meio ambiente.

b) Ja os indices de sustentabilidade sdo definidos como um fato quantitativo
mensurado (LOURENCO; BRANCO, 2013).
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Como dito anteriormente, muitas instituicdes e pesquisadores no campo da engenharia
de sistemas de processo tém se dedicado a criagao destes indices de sustentabilidade. Fica
evidente nas literaturas que ocorre uma divisdo entre indices de sustentabilidade gerais e

indices de sustentabilidade corporativa, conforme esquema apresentado na Figura 2.16.

Em relagdo aos indices de sustentabilidade gerais (apresentado na Fig 2.16), um dos
modelos desenvolvidos, mas aplicados na atualidade, € a Pegada Carbono, desenvolvida por
Willian Rees e Mathis Wackernagem em 1992, e publicado em 1996, no livro “Our Ecological
Footprint: Reducing Human Impact on the Earth”. De uma maneira simplificada, o modelo
consiste no calculo da area necessaria para garantir a sobrevivéncia de uma determinada
populacao ou sistema econdmico, fornecendo energia e recursos naturais, além de assegurar
a capacidade de absorver os residuos ou dejetos produzidos por tal sistema. A metodologia
se baseia na contabilizacdo das entradas e saidas dos fluxos de matéria e energia de um
dado sistema e traz como resultado final a necessidade de area correspondente de terra ou
agua para sustentar esse sistema (WACKERNAGEL; REES, 1996).

Como pode ser visto, o modelo Pegada Carbono tende apenas aos aspectos
ambientais, ndo levando em conta os financeiros e sociais. Assim, o modelo tem uma
tendéncia a nao ser aplicado especificamente a empresas ou a mensuracido da

sustentabilidade da manufatura quando se objetiva o atendimento ao TBL.

Em uma outra linha de pensamento voltada para o estudo de indices de
sustentabilidade corporativa visando as empresas ou manufatura, surgem inumeras
possibilidades de estudos e surgimento de inumeros indices coorporativos. Como poder ser
observado na Figura 2.17, ocorre aqui uma divisdo dos indices corporativos em sistemas de
gestdo e normas, em relatérios de sustentabilidade e em indices de sustentabilidade

(qualitativos e quantitativos).

L SUSTENTABILIDADE

; iNDICES DE iNDICES DE
SISTEMAS DE RELATORIOS DE
GESTOES SUSTENTABILIDADE SUSTENTABILIDADE SUSTENTABILIDADE
QUALITATIVOS QUANTITATIVOS

Figura 2.17 — Agrupamento das praticas relacionadas a mensuragao da sustentabilidade.

29



Lourenco e Branco (2013), sugerem que as praticas de avaliagdo de sustentabilidade
sdo definidas como um fato qualitativo ou quantitativo, ambos mensurados por alguma

metodologia e poderiam ser organizados nas seguintes classes:

a) Sistemas de Gestdo: ferramentas que tém o objetivo de implementar a
sustentabilidade corporativa para reduzir impactos indesejaveis da atividade empresarial e
das praticas relacionadas que suportam suas respectivas estruturas. Exemplifica-se aqui as
normas das familias ISO 14000 (ABNT, 2008), ISO 26000 (ABNT, 2002), entre outras.

b) Relatérios de Sustentabilidade: que apresenta um quadro abrangente de
relatorios voluntarios para o desempenho ambiental e social das empresas. Podem também
identificar deficiéncias e reconhecer o valor dos ativos intangiveis da empresa.

c) indices de Sustentabilidade Qualitativos: que promovem métricas que
comparam as empresas, sob o desempenho em sustentabilidade, com base em um check list
pré-definido. Pode-se citar como exemplos os indices Dow Jones Sustainability Indexes
(DJSI, 2018), FTSE4Good (FTSE4GOOD, 2018), e o indice de Sustentabilidade Empresarial
(ISE, 2018) que tendem a mensuracoes aplicadas ao desempenho das empresas sob a 6ptica
de investidores do mercado financeiro, indices que fornecem uma visdo detalhada da
sustentabilidade corporativa. Em relacdo aos métodos de medi¢cdo de sustentabilidade
corporativa, cita-se também o exemplo da “The Organisation for Economic Co-operation and
Development” (OECD, 2010), que desenvolve metodologia para mensuragao de producao
sustentavel por meio de didlogo com os paises deste grupo e tem como foco as seguintes
analises: a) os recursos naturais: incluindo esgotamento, degradacgédo, eficiéncia; b) os
produtos: considerando design, durabilidade, qualidade e embalagem; c) as relagbes com o
emprego: considerando a saude, seguranga, protecao, satisfacao e oportunidades de renda
dos envolvidos na produgéao; d) os aspectos econdmicos: investimento de valor agregado em
tecnologia e ética sustentaveis envolvidas producdo sustentavel, e) a sociedade:
desenvolvimento comunitario e impactos no balango social resultante da implementacéo de
praticas sustentaveis; f) a infraestrutura de suporte: telecomunicagbes e facilidade de
transporte; g) o ambiente: impacto da produgdo nos residuos, emissées, som e outros

componentes do pegada ambiental (OECD, 2018).

Para as empresas, além da dificuldade de decidir quais indices escolher, surge
também a duvida de como devem interpretar os resultados para tornar seus processos e
produtos sustentaveis (RENN et al., 2009). Acrescenta-se a essa dificuldade, o fato de que
estes divergem nos pontos a serem analisados e mensurados, o que se torna um problema

para as instituicdes ao tentarem selecionar um conjunto operacional de indicadores ou KPls
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para avaliar a sustentabilidade na manufatura (NASR; HILTON; GERMAN, 2011). O referido

fato pode ser explicado pelo conjunto de diversidade e necessidade das organizagdes.

Um dos primeiros caminhos adotados pelas empresas, para resolver esse impasse,
foi a adocdo de sistemas de gestdo que tratavam deste assuntos, como, por exemplo, as
normas Gestdo da Qualidade, 1ISO 9000; Gestdo do Meio Ambiente, ISO 14000; Saude e
Seguranca no Trabalho, ISO 45001; Responsabilidade Social, ISO 26000 e Gestdo da
Energia Elétrica, ISO 50001 (2004a; ABNT, 2008; ABNT, 2010; ABNT, 2011; ABNT, 2015,
ABNT, 2018). Entretanto, estas normas nao abordam metodologias ou definem os indices,
somente especificam que as instituigdes as implemente e as monitore e também definam a

criacdo de agdes corretivas para casos de nao conformidades.

Neste contexto de ndo conseguirem o atendimento de suas necessidades pelas
normas, as instituicbes focaram suas buscas por indices de sustentabilidade qualitativos e

quantitativos.

Com base em um periodo de 1997 a 2010, em estudos realizados por Chen et al.,
(2013), foram levantados e analisados 11 indices de sustentabilidade que estavam sendo
utilizados por empresas. Nesta analise, os autores compararam quatro critérios relevantes
para o processo de fabricagdo: (A) Tempo dispendido para aplicagdo da avaliagao, que é
analisado se fornece ou ndo uma aplicagao rapida em funcao do nivel de complexidade da
aplicacao; (B) Aplicagao em linhas de produgéo, células de produgao ou etapas de processo;
(C) Aplicagao generalista, se pode ser aplicado ou ndo em diversos segmentos ou natureza
da operagao das empresas; (D) Visao holistica da sustentabilidade, no qual se analisou se
fornece uma visao holistica da empresa ou se restringe a departamentos isolados. Tal analise
apresentou que nenhum dos indices avaliados atendiam todos os critérios classificados como

importantes pelo autor, conforme detalhado na Tabela 2.2.

Tabela .2: Comparacgao de Métodos de Avaliacdo de Sustentabilidade
Indices de Sustentabilidade Critérios Atendidos

Barémetro da Sustentabilidade A
(PRESCOTT-ALLEN, 1997)
indice de Sustentabilidade Dow Jones B
(DJSI,2018)
indice de Sustentabilidade Icheme BeC
(ICHEME, 2002).
Ferramenta de Avaliacdo Rapida de Plantas AeB
(GOODSON, 2002)
Avaliacao de Sustentabilidade na Industria de Mineragao D
(AZAPAGIC, 2000)
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indice de Desenvolvimento Sustentavel Composto
(MOLDAN et al., 2004)

A,BeD

indice de Sustentabilidade ITT FLYGT A,BeD
(POHL, 2006)
indice de Sustentabilidade de Produtos da Ford Europa D
(SCHMIDT, TAYLOR, 2006)
Métricas da GM para Manufatura Sustentavel A,BeD
(DREHER et al., 2009)
Estrutura de Desenvolvimento Sustentavel D

(AZAPAGIC, 2004)

Fonte: Adaptado de Chen et al., (2013)

Em uma pesquisa semelhante, Huang e Badurdeen (2017) realizaram estudos sendo

que alguns deles abordaram indices de sustentabilidade para a manufatura. Na pesquisa

foram estudados 13 modelos, apresentados na Tabela 2.3. Estes autores subdividem a

mensuracao em 3 categorias, ou seja, de desempenho de manufatura sustentavel no ambito

da linha de producio, de plantas e de organizagdes. No estudo, os autores verificam o

atendimento destes modelos aos conceitos do Triple Bottom Line (TBL), do Ciclo de Vida (CV)

e dos 6Rs. A andlise a seguir verificou-se se o conceito foi: atendido (V) ou atendido

parcialmente (Vp).

Tabela 2.3: Segunda Comparacio de Métodos de Mensuragcao de Sustentabilidade

indices de Sustentabilidade

TBL | CV | 6Rs
\/

Integragdo da Avaliagdo de Manufatura Sustentavel na \p
e Tomada de Decisao
5 (ZHANG, HAAPALA, 2015)
Mapeamento do Fluxo de Valor Sustentavel (Sus-VSM) N \p
(FAULKNER, W.; BADURDEEN, F, 2014)
Bardmetro da Sustentabilidade N \p
(PRESCOTT-ALLEN, 1997)
Ferramenta de Avaliacdo Rapida de Plantas \p | Y | p
o (GOODSON, 2002)
IS Indicadores Sustentaveis no Nivel da Fabrica N \p \p
o (WINROTH et al., 2012)
Ecologia Industrial ao Nivel da Fabrica \p | Yo | Vp
(DESPEISSE et al. 2012)
Taticas de Fabricacdo Sustentavel e Modelagem Vo | Vp
Multifuncional de Fabrica
(DESPEISSE et al. 2013)
Global Reporting Initiative N \p
2 (GRI, 2018)
o indice de Sustentabilidade Dow Jones N \p
£ (DJSI, 2018)
S indice de Sustentabilidade Icheme N \p
95’_ (ICHEME, 2002)
£ Estrutura de Desenvolvimento Sustentavel N \p
W (AZAPAGIC, 2004)
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Modelo de Mensuragao Integrada do Desenvolvimento N \p
Sustentavel
(KRAJNC, GLAVIC, 2005)
Indicadores de Producdo Sustentavel N N
(VELEVA, ELLENBECKER, 2001)
Legenda: Triple Bottom Line (TBL), do Ciclo de Vida (CV) e dos 6R’s

(Fonte: Adaptado de Huang e Badurdeen,2017)

Segundo Sarkar et al. (2011), o desenvolvimento de indices tende a adequar as
necessidades das instituicbes e cada uma, em sua particularidade, atende a uma condigéo
especifica, como, por exemplo, mensurar produtos, processos, instalagdes, corporagdes,
setores, regido com amplitude mundial. Estes autores realizam um estudo com foco na
manufatura sustentavel, no qual se compara cinco metodolgias. O estudo citado foi resumido
na Tabela 2.4, a qual apresenta um mapeamento de indices de sustentabilidade em nivel de

aplicacéo de produto, processo, instalagao e corporagao.

Tabela 2.4: Mapeamento dos indices de Sustentabildade por Nivel de Apli
indices de Sustentabilidade Nivel de

Aplicagao
Métricas da GM para Manufatura Sustentavel 1e2
(DREHER et al., 2009)
OCDE - Indicadores Ambientais 1,2e3
(OECD,2003)
Global Reporting Initiative 3ed
(GRI,2018)
indices de Sustentabilidade para Produtos WALMART-SPI 1
(WALMART, 2009)
ISO 14031- Avaliacdo de Desempenho Ambiental 3
(ISO 14031, 1999)
Legenda: 1-produto, 2-processo, 3-instalagao,4-coorporagao

(Fonte: Adaptado Sarkar et al. (2011)

Com foco na manufatura, os estudos em desenvolvimento de indices tendem a
adequar as necessidades das instituicdes. Neste contexto, uma divisdo dos indices de
sustentabilidade corporativas se apresentam como possibilidade de mensurar a
sustentabilidade de corporagdes industriais considerando a variedade e complexidade das
organizagdes em nivel de produtos, de processos, de plantas (NASR; HILTON; GERMAN,
2011) e recursos (GHARFALKAR et al., 2018), como mostra a Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Agrupamento das teorias relacionadas aos indicess de sustentabilidade.

Huang e Badurdeen (2018), apresentam, em seu artigo, um estudo de 19 indices para
avaliagao de desempenho de manufatura sustentavel em nivel de processo, linha de produgao
e planta. Neste estudo é realizada uma revisio da literatura atual abordando uma comparacgéao
entre estes indices. Na Tabela 2.5 é realizado um resumo dos indices citados por Huang e
Badurdeen (2018), além de outros modelos especificos para avaliagdo de etapas de
processos e linhas de producgdo. Todos os citados por estes autores disponibilizam uma
métrica para mensuragao. Sao classificados na Tabela 2.5 como avaliacado qualitativa (Q.) ou

quantitava (Qv).

Tabela 2.5: Comparacao de Métodos de Avaliacdo de Sustentabilidade

indices de Sustentabilidade QL Q|

Autores

Wanigarathne et al. Avaliacido da Sustentabilidade do Processo para
(2004) Fabricacdo de Produto em Operacdes de Usinagem
Khan et al. (2004) Ciclo de Vida iNdeX (LInX) N
Yuan et al. (2012) Uma Abordagem Tridimensional do Sistema para
Manufatura Ambientalmente Sustentavel
OCDE (2011) OECD - Indicadores de Sustentabilidade para
Manufatura
LuT (2014) Uma Avaliagao de Sustentabilidade Baseada em
Métricas da Usinagem Criogénica Usando Modelagem e N
Otimizac&o do Desempenho do Processo (ProcSl)
Nannapaneni et Avaliacdo de Desempenho de um Processo de N
al.(2016) Fabricacdo Sob Incerteza Usando Redes Bayesianas
Faulkner e Mapeamento do Fluxo de valor sustentavel (Sus-VSM)
Badurdeen (2014). \
Zhou et al. (2017) | Avaliacdo da Linha de Produgéo Sustentavel com Base N
no Raciocinio Probatério
Zhang e Haapala Integracao da Avaliacédo de Manufatura Sustentavel na
(2015) Tomada de Decis&o V
Elhuni e Ahmad Indicadores Chave de Desempenho para Avaliacao
(2017) Sustentavel da Producgéo no Setor de Petréleo e Gas
Moraes (2016) Avaliacao do Nivel de Sustentabilidade em Processos
de Manufatura Utilizando Indicadores de V
Sustentabilidade Junto a Ferramenta VSM (Value Stram
Mapping),

Fonte: Adaptado de Huang e Badurdeen (2018)
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Amrina e Vilsi (2015) realizam estudos em que é feita uma reviséo da literatura com o
objetivo de determinar os indices comumente usados em avaliagdo de processos de
fabricacao e os KPIs indexados a eles. Foram analisados indices como a ISO 14031 (ABNT,
2004a), Global Reporting Initiative (GRI, 2018) e Organizacao para a Cooperag¢ao Econbémica
e Desenvolvimento (OCDE, 2018). Estes autores propdem neste estudo que os KPlIs iniciais
devem ser validados para as praticas da industria, atuando como ponto inicial para elaboracéo

dos indices de sustentabilidade.

Em seus estudos, Kwatra et al. (2016) e Schrippe e Ribeiro (2018) propdem modelos
ponderados e heuristicos que atribuem pesos semelhantes aos varios aspectos. Mediante as
decisdes, podem gerar resultados errados devido as limitagdes de tais modelos. A escolha de
um indice de sustentabilidade que agregue mais valor para a organizacéo tem sido comentada
por varios estudiosos e nao se trata de uma tarefa muito facil, como ja discutido anteriormente.
E preciso levar em conta quais critérios estes indices usam para fazer esta mensuracéo, ou
seja, qual seria o conjunto de indicadores-chave de desempenho (KPIs) mais apropriado a

organizagao avaliar a manufatura sustentavel.
2.9 indices de Sustentabilidade para Etapas de Processo

Nesta secao serao descritos e analisados sete indices de sustentabilidade especificos

para etapas de processo e linha de producéao citados nas tabelas anteriores.

a) Faulkner e Badurdeen (2014) sugerem uma metodologia baseada na
ferramenta Mapa de Fluxo de Valor (Value Stream Mapping - VSM) e redefinida para
mapeamento sustentavel do fluxo de valor (Sus-VSM) para avaliar o desempenho da
sustentabilidade da fabricagao no nivel da linha de producao por meio de métricas adequadas
para avaliacdo do desempenho de fabricagdo sustentavel. Tal modelo se destaca por
identificar os pontos de melhorias nas linhas de produgao, porém considerando uma empresa
como um numero grande de etapas fabricagdo, a aplicagdo desta metodologia demandaria
muito tempo.

b) Na mesma linha, a metodologia proposta por Moraes (2016) também baseada
na VSM tem com o objetivo de mensuragao do nivel de sustentabilidade em processos de
manufatura, que consiste em uma pesquisa exploratéria para identificar os indicadores de
sustentabilidade, criagdo de método de integracdo dos indicadores de sustentabilidade no
VSM. Como no modelo anterior, apesar de identificar os pontos de melhorias nos processos

de produgédo, a complexidade da metodologia demandaria uma grande quantidade de tempo
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quando aplicada em chao de fabrica. A aplicacdo do método proposto € ilustrada apenas para
um processo de usinagem.

c) A mensuracgao de etapas de processo € proposta por Lu T. (2014), denominada
(ProcSl), a qual determina a sustentabilidade geral do processo, comegando com métricas
individuais quantificaveis no nivel do processo. Nesta propositura, sdo considerados os niveis
de Clusters, Sub-clusters (pilares) e métricas individuais (KPI) a fim de serem agregados e
fornecido o ProcSlI como uma pontuacdo uUnica em uma escala de 0 e 10, para
sustentabilidade do processo de fabricagdo. Esta propositura € aplica por Lu T, (2014) em um
processo de usinagem criogénico para demostrar a eficacia da metodologia.

d) Huang e Badurdeen (2017), apresentam uma proposta de mensuracao de
sustentabilidade nos niveis da linha de produgdo (LiSI) e da planta (PlaSl), nas quais as
métricas propostas sdo organizadas em hierarquia de cinco niveis (métrica, sub-cluster,
cluster, sub-indice, indice). A aplicacdo do método proposto € ilustrada para uma empresa de
fabricacdo de antenas de televisdo por satélite em nivel da linha de producio. Apesar dos
objetivos de mensuracéo dos autores em termos de planta e linha de producgéo, a metodologia
poderia ser aplicada a etapas de processos produtivos.

e) Uma metodologia para avaliar células de trabalho, mas também aplicavel a
etapas de processo, é proposta por Zhang e Haapala (2015), que sugerem uma abordagem
para avaliar os impactos na sustentabilidade contemplando os pilares econdmicos, ambientais
e sociais utilizando-se dos conceitos do TBL. Os resultados para cada pilar sdo entao
integrados e ponderados a fim de obter o indice de sustentabilidade da etapa analisada. Para
demonstrar a eficacia da metodologia, é apresentado um estudo de caso em uma empresa
que produz facas.

f) Icheme Sustainability Metrics (ICHEME, 2002) contempla os aspectos de
sustentabilidade ambiental, social e econdbmica. Trata-se de ferramenta aplicavel para
mensuracao em nivel de fabrica, especialmente voltada para o ramo industrial quimico da
industria de processo continuo em que sdo subcategorizados em subtemas que séo
mensurados por 300 indicadores (KPI). Nesta ferramenta, o analista escolhe arbitrariamente
qual KPI vai utilizar. Tal metodologia é restrita para empresas do segmento quimico.

9) Rapid Plant Assessment Tool, ferramenta desenvolvida por Goodson (2002)
tem como objetivo a mensuracao rapida em nivel de fabrica. Constituida por duas etapas de
mensuracao: um questionario e uma tabela avaliativa, sendo que questionario consiste em 20
aspectos de enderegamento sim/nao e a tabela categoriza entre a mensuragao por pontuagéao
de 1 a 11 sendo que quanto maior o valor melhor a pontuacéo. Este modelo aparentemente
tem potencial para ampla utilizagdo, porém nao define aos usuarios quais KPls deverao ser

utilizados, o que o torna de amplo espectro de pressupostos subjetivos aos analistas.
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Uma analise e resumo destas sete metodologias especificas para etapas de processos
de fabricacao e linhas de producao sao realizados na Tabela 2.6. Nesta analise se objetivou
a identificagdo das seguintes premissas: a) metodologia em conformidade com os paradigmas
do TBL; b) aplicavel a mensuracao de etapas de processo de fabricacao; c) facil aplicagédo em
chdo de fabrica; d) modelo de rapida aplicagdo; e) possibilita a analise e mensuracao
individual dos KPlIs; f) apresenta uma meétrica para analise dos KPls; g) uma metodologia que
atenda qualquer etapa ou tipo de processo de fabricagéo, h) passivel de ser informatizada. O
resultado deste breviario é apresentado na Tabela 2.6. Os modelos que atenderam os

requisitos foram marcados (V).

Tabela 2.6: Resultado da Analise dos Métodos de Mensuracio de Sustentabilidade

indices de Sustentabilidade
Mapeamento do Fluxo de Valor
Sustentavel (Sus-VSM) \ NP A A Y
(Faulkner; Badurdeen, 2014)
Mensuracao do Nivel de Sustentabilidade em
Processos de Manufatura Utilizando Indicadores de
Sustentabilidade Junto & Ferramenta VSM (Value v A N A A A
Stram Mapping),
(Moraes, 2016)
Uma Mensuracao de Sustentabilidade Baseada em
Métricas da Usinagem Criogénica Usando NN NN NN \
Modelagem e Otimizagao do Desempenho do
Processo (ProcSl)
(LuT., 2014)
Abordagem Baseada em Métricas para Avaliar o
Desempenho de Fabricagao Sustentavel nos Niveis
da Linha de Produgéo e da Planta S ISV VAR IV Y \
(Huang; Badurdeen, 2018)
Abordagem Hierarquica Baseada em Métricas para
Mensuragao de Desempenho de Sistemas de S VA VA VA Y \
Manufatura Sustentavel
(Huang; Badurdeen, 2017)
Integracéo da Avaliacdo de Manufatura Sustentavel
na Tomada de Decisdo S IRV IRV A VAR Y YR
(Zhang; Haapala, 2015)
Métricas de Progresso Sustentavel Recomendadas
para uso nas IndUstrias de Processo R \
(Icheme, 2002)
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210 Consideracées Relevantes no Desenvolvimento de indices de
Sustentabilidade

Considerando um campo de aplicacdo tdo amplo, o resultado tem sido o
desenvolvimento de uma série de medidas e métricas por meio de indices, conjuntos de
indices e indices para a analise de manufatura sustentavel. Também fica evidente que um
grande numero de critérios e indices e ainda serdo desenvolvidos. (NASR; HILTON;
GERMAN, 2011).

Kibira et al. (2009) e Ueda et al. (2009), citados por Joung et al. (2012), alertam sobre
os cuidados a serem tomados na interpretabilidade dos resultados quando se utiliza conjuntos
de indicadores, sendo que a complexidade das inter-relagbes provocam uma série de
conclusdes contrarias sobre o nivel de sustentabilidade e o que pode ser feito para melhora-

lo.

Muitos estudiosos argumentam que a medicdo da sustentabilidade é complexa e
constitui um desafio para empresas. Para Liu et al. (2016), os resultados exigem uma analise

cuidadosa para determinar se os indices gerados sao consistentes com a realidade.

Os KPIs estdo sendo muito utilizados para desenvolver um modelo de avaliagdo de
manufatura sustentavel e a sua utilizacdo correta auxilia as instituicdes nos esforgos para
aumentar sua produgao sustentavel (AMRINA,; VILSE, 2015).
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CAPITULO Il

Metodologia

Neste presente capitulo € apresentada a metodologia que sera a base desta
propositura, com o objetivo do esclarecimento do modelo, facilitando a compreenséo do
método de mensuracao de sustentabilidade para etapas produtivas. Assim, permite-se que os

demais pesquisadores possam analisar e aplicar integralmente a metodologia.

E apresentado, na Figura 3.1, o organograma que descreve os KPIs a serem
avaliados para a obtencao do indice de sustentabilidade aqui proposto. Cada KPI é detalhado
em sua forma de calculo, norma utilizada, equipamentos utilizados e fontes de coleta de

dados, definindo assim os modi operandi para a aplicagdo da metodologia.

Ao final, é apresentada a forma de mensuragao do indice de sustentabilidade de cada
pilar (social (ISs), ambiental (ISa), econdmico (ISe), tecnoldgico (ISt) e legal (ISI)) e a

mensuragao geral (ISG).

Para execugao da metodologia, faz-se necessario que sejam definidas as etapas do
processo a serem estudadas, ou seja, o analista devera delinear o limite de controle para a

obtencéo dos dados.

A etapa eleita para a aplicagdo da metodologia foi a aplicacdo de revestimento
metalico, de elevada resisténcia ao desgaste, em moendas de cana de agucar, previamente

apresentada no Capitulo 2 e ilustrada pelas Figuras 2.9 e 2.10.
3.1 Definigao dos Pilares e KPIs

Com base nas ideias apresentadas nas propostas por Joung et al. (2012) e Jovane et

al. (2008) e entendendo que as discussdes sobre os aspectos politicos, gestdo de
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desempenho e tecnolégicos sdo de extrema importancia para agregar valor a sustentabilidade
na manufatura, principalmente quando o objetivo € a mensuragcao de etapas de processo.
Nesta propositura, a base para alicercar a metodologia de mensuragcdo do indice de
sustentabilidade foi baseada no conceito TBL; além deste, serdo adicionados os pilares
Tecnoldgicos e Legais, como mostra a Figura 3.1. No primeiro, foram inseridos os aspectos
relacionados as gestdes de desempenho, de inovagédo e de tecnologia e, no segundo, os

aspectos legais.
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Figura 3.1. Estrutura da proposta do indicador de sustentabilidade

Considerando também que a EC e suas aplicagdes praticas contribuem para a
evolugdo de processos industriais, pois a gestdo de recursos, residuos, emissdes e
desperdicio de energia sdo minimizados pela desaceleragéo, fechamento e estreitamento
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de material e conservacao de energia (GEISSDOERFER et al., 2017), 10 KPIs foram
selecionados com base neste novo paradigma, entre eles: residuos perigosos, residuos
inertes e nao inertes, emissdes atmosféricas, eficiéncia no uso de energia elétrica, eficiéncia
no uso de agua, emissao de agua residual, descarte de agua residual, nivel de automacao,

programa 5S ou similar e programa Kaizen ou similar.
3.2 Descricao e Forma de Mensuragao dos KPIs

As descrigdes dos KPIs foram divididas nos pilares: sociais, ambientais, econémicos,

tecnoldgicos e legais e subdivididas em:

3.2.1 Pilar Social

O pilar social é subdividido em:
3.2.1.1 KPI Insalubridade

Sao consideradas atividades ou operacgdes insalubres as que se desenvolvem, acima
dos limites de tolerancia (LT) na presenga de agentes como ruido continuo ou intermitente,
ruidos de impacto, exposi¢cao ao calor, radiagdes ionizantes, poeiras, condi¢des hiperbaricas,
agentes quimicos, agentes bioldgicos, radiagdes nado ionizantes, vibracgdes, frio e umidade.
Para a elaboracdo deste procedimento ndo serdo consideradas os agentes Radiacoes
lonizantes e Condi¢des Hiperbaricas por ndo serem comuns as atividades de manufatura,
foco deste estudo (MTE, 2019). As operag¢des que se desenvolvem, acima dos limites de

tolerancia (LT), sdo caracterizadas como insalubridade de grau maximo, médio e minimo.

Limite de Tolerancia (LT) € a concentragdo ou intensidade maxima ou minima,
relacionada com a natureza e o tempo de exposicdo ao agente, que ndo causara danos a
saude do trabalhador, durante a sua vida laboral. Valor Teto (VT) sao relativos aos agentes
quimicos, previstos na NR15 que as exposi¢des a trabalhadores ndo podem ultrapassar os

limites ali descritos, devido ao grave dano a esta exposi¢céo (MTE, 2019).

Na Tabela 3.1, sdo apresentadas a escala de valores para o KPI referente a

Insalubridade, valores estes que variam de 1 a 5, conforme descri¢ao apresentada.
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Tabela 3.1: Insalubridade

Valor Descricao

1 VT é ultrapassado

2 Atividade é caracterizada como insalubridade de grau maximo
3 Atividade é caracterizada como insalubridade de grau médio

4 Atividade é caracterizada como insalubridade de grau minimo
5 Atividade néo oferece nenhum risco ao trabalhador

Para a mensuracgao deste KPI, s&o levantados quais os agentes insalubres presentes
na operacgao avaliada. A relacéo destes, € prevista na Normas Regulamentadora 15. Apéds a
identificagdo dos agentes, foram verificados os niveis de intensidade de cada agente e os

limites de tolerancia (LT) e valor teto (VT) definidos para cada agente:
a) Ruido Continuo ou Intermitente e Ruidos de Impacto

Para mensuragcdo do ruido continuo ou intermitente e do ruido de impacto, a
metodologia utilizada foi baseada na norma NHO-01: Avaliagao da Exposi¢ao Ocupacional ao
Ruido (FUNDACENTRO, 2001a) e o anexos 1 e 2 da Norma Regulamentadora 15 (MTE,
2019). O equipamento para realizagdo das avaliagbes foi o Densimetro Digital Portatil -
Instrutherm modelo DOS-600.

b) Exposicao ao Calor

A exposicao ocupacional ao calor € avaliada pela metodologia contida norma NHO-06:
Avaliacdo da Exposigdo Ocupacional ao Calor (FUNDACENTRO, 2001b) e o0 anexo 3 da
Norma Regulamentadora (MTE, 2019). O equipamento para realizagdo destas avaliagdes foi
o TGD-300 - Instrutherm com RS-232 e datalogger.

c) Poeiras Minerais

Para a avalicdo de aerodisperséides foram utilizadas as normas NHO-08
(FUNDACENTRO, 2009), NHO-03 (FUNDACENTRO, 2001c) e NHO-04 (FUNDACENTRO,
2001d), as quais fornecem a metodologia para avaliagdo de exposi¢cao ocupacional a material
aerodispersodides (poeiras, fibras e fumos) e também foi utilizado o anexo 12 da Norma
Regulamentadora 15 (MTE, 2019). O equipamento Bomba gravimétrica de amostragem,
modelo BDX-Il, marca Sensidyne, Faixa de operagdo: 500 a 3000 cm?®/min, foi utilizado para

realizacao das avaliagoes.
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d) Agentes Quimicos

Para avaliacdo de exposi¢cao ocupacional a agentes quimicos a metodologia utilizada
estd descrita na norma NHO-02: Método de Ensaio - analise qualitativa da fragdo volatil
(vapores orgéanicos) (FUNDACENTRO, 2017) e os anexos 11, 13 e 13A da Norma
Regulamentadora 15 (MTE, 2019).

O equipamento para realizagao das avaliagdes foi 0 equipamento Bomba gravimétrica

de amostragem, modelo BDX-II, marca Sensidyne, Faixa de operagao: 500 a 3000 cm®/min.
e) Agentes Bioldgicos

Para a exposigao ocupacional a agentes biolégicos utiliza-se a metodologia do anexo
14 da Norma Regulamentadora 15 (MTE, 2019). Segundo a norma, as atividades que

envolvem agentes bioldgicos é caracterizada pela avaliagdo qualitativa no local de trabalho.
f) Radiacdo Nao lonizante

O anexo 7 da Norma Regulamentadora 15 (MTE, 2019) fornece a metodologia para
avaliagdo a exposicao ocupacional a este agente. Sao consideradas as exposicoes sem
protecdo adequada, a radiagdes micro-ondas, ultravioletas e laser, conforme caracterizado
no texto da legislagao. Segundo a norma, a caracterizagéo se da pela avaliagdo qualitativa in

loco.
9) Vibragao

Para avaliagido de exposi¢cao ocupacional a vibragao, as metodologias utilizadas foram:
a) anexo 8 da Norma Regulamentadora 15 (MTE, 2019), b) norma NHO 09 — Avaliagao da
Exposi¢cdo Ocupacional a Vibragdo de Corpo Inteiro (FUNDACENTRO, 2013a) e c)
NHO-10: Avaliacdo da Exposicdo Ocupacional a Vibracdo em Maos e Bragos
(FUNDACENTRO, 2013b).

O equipamento para realizagdo das avalia¢des foi o Medidor de Vibragdo Ocupacional
VCI e VMB, marca Criffer, modelo Vibrate.
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h) Frio

A exposi¢do ocupacional ao frio, € dada pela metodologia do anexo 9 da Norma
Regulamentadora 15 (MTE, 2019), caracterizada pela avaliacdo qualitativa em local de

trabalho.
i) Umidade

Para avaliagdo de exposicdo ocupacional a umidade, a metodologia utilizada foi o
anexo 11 da Norma Regulamentadora 15 (MTE, 2019). Segundo a norma, as atividades que

envolvem este agente sdo caracterizadas pela avaliagdo qualitativa.
3.2.1.2 KPI Risco de Acidentes

A mensuragao do conceito de risco de acidente sera realizada por uma técnica classica
de gerenciamento de risco, conhecida como Analise Preliminar de Riscos (APR), originada de
Preliminary Hazard Analysis, que consiste na mensuracao de riscos em sistemas (CICCO;
FANTAZZINI, 2003).

A APR é realizada na identificacdo de duas variaveis fundamentais: frequéncia de

acidentes (obtida com auxilio da Tab. 3.2) e da severidade do acidente (Tab. 3.3).

Tabela 3.2 — Determinacao da Severidade do Acidente

Descricao (0F:1 (-To [o] 4 F:|

Nao degrada o sistema ou seu ]
_ _ B Desprezivel (1)
funcionamento, ndo causa lesoes

Degradacdo moderada, causa lesdes leves,

] . . Marginal (I1)
é compensavel ou controlavel
Degradacéo critica, lesdes criticas, danos
substanciais, pode colocar o sistema em risco. Critica (ll1)
Necessidade de correcdo imediata
Séria degradagao ao sistema/meio produtivo
Perdas no sistema, mortes ou lesdes Catastrdfica (1V)

permanentes.

Fonte: Cicco e Fantazzini (2003)
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Tabela 3.2 — Determinacao da Frequéncia dos Acidentes
Faixa de Frequéncia (0221 1-To [o] 4 F:|

= 10 anos Extremamente remota (A)
10 anos a 1 ano Remota (B)
1mésa1ano Pouco provavel (C)
1 diaa 1 més Provavel (D)
<1 dia Frequente (E)

Fonte: Cicco e Fantazzini (2003)

Com os resultados obtidos das Tabelas 3.2 e 3.3, a partir destas variaveis é

determinado o Grausde Risco (Tab. 3.4). Deste pode-se obter os seguintes resultados: o

Risco Desprezivel (D), o Risco Menor (ME) o, o Risco Moderado (M), o Risco Sério (S) e o
Risco Critico (C).

Tabela 3.4 — Determinag¢ao do Grau de Risco
Frequéncia

D
C
C

D D ME M
D D D ME
Fonte: Cicco e Fantazzini

Severidade

—

2003)

Com os resultados obtidos na Tabela 3.4, € mensurado o valor do KPI riscos de

acidentes conforme apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Risco de Acidentes
Valor Descrig¢ao

Risco Catastrofico
Risco Sério
Risco Moderado

Risco Menor

a A WO N -

Risco Desprezivel

3.2.1.3 KPI Treinamento

A exceléncia s6 é obtida quando existirem investimentos no campo da gestdo de
pessoal, treinamento e desenvolvimento, acdes estas que geram resultados gerenciais

destinados a melhorar o desempenho de individuos e grupos em ambiente organizacional.
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Para a caracterizagdo deste KPI é aplicada a Tabela 3.6, que apresenta uma escala
variando de 1 a 5, a escolher. Caso ocorra a existéncia de varios trabalhadores, sera realizada
uma média aritmética para obtencdo do valor deste. Para obtencdo dos dados em campo,
consulta-se o departamento de recursos humanos da empresa para a coleta de dados
relativos aos treinamentos ministrados pela organizagdo ao trabalhador, no periodo de um

ano.

Tabela 3.6: Treinamento

Valor Descrigcao

1 Nunca foi treinado

2 Recebeu treinamento informal

3 Recebe menos que 5h de treinamento no ano
4 Recebe entre 5 e 30h de treinamento no ano

5 Recebe mais que 30h de treinamento no ano

3.2.1.4 KPI Nivel de Escolaridade

A mensuragao do KPI nivel de escolaridade é realizada diretamente na Tabela 3.7 e
nesta é apresentada uma escala de valores referentes a formacao escolar dos trabalhadores
que atuam na etapa do processo analisado. Caso ocorra a existéncia de varios trabalhadores,
é realizada uma média ponderada, para obtengao do valor deste KPI. Para obtengao deste
dado, consulta-se o departamento de recursos humanos da empresa e realiza-se coleta de

dados relativos ao histérico escolar do trabalhador.

Tabela 3.7: Nivel de Escolaridade do Trabalhador
Valor Descrigao

Nao apresenta nenhum nivel escolar
Ensino Fundamental Incompleto
Ensino Fundamental

Ensino Médio

a B~ WO N -

Nivel Técnico

3.2.1.5 KPI Taxa de Gravidade

A taxa de gravidade visa exprimir, em relagdo a um milhdo de horas-homem de
exposigao ao risco, os dias perdidos por todos os acidentados (vitimas de incapacidade

temporaria ou permanente), mais os dias debitados relativos aos casos de morte ou
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incapacidade permanente. A Norma NBR 14280 (ABNT, 2001) sugere o calculo da taxa de

gravidade pela formula demonstrada na Eq. 3.1.
G=(T.10%+H (Eq. 3.1)

Sendo que: G é ataxa de gravidade; T é o tempo perdido computado; H representa as

horas-homem de exposi¢cao ao risco.

Com o resultado obtidos na Eq. 3.1, € mensurado o valor do KPI taxa de gravidade
conforme apresentado na Tabela 3.8. Estas taxas s&o classificadas segundo a International
Labour Organization (ILO, 1971).

Para obtencao deste dado, foi realizada uma analise da atividade laboral do
trabalhador, afim de obter os valores de H e o valor de T foi obtido junto ao setor de recursos

humanos da empresa (RH) da empresa.

Tabela 3.8: Taxa de Gravidade

Valor Descrigao

1 2000,1=<G

2 1000,1 = G <2000
3 500,1 < G <1000
4 0,1=G <500

5 G=0

3.2.1.6 KPI Taxa de Frequéncia de Acidentes

A mensuragao do KPI taxa de taxa de frequéncia de acidentes (Fa) obtida pela norma
NBR 14280 - Cadastro de Acidente do Trabalho - Procedimento e Classificagdo Formacéao
Profissional. Esta sugere o numero de acidentes por milhdo de horas-homem de exposi¢cao

ao risco, em determinado periodo. Fa pode ser calculada pela Eq. 3.2 (ABNT, 2001).
Fa=(N.105 +H (Eq. 3.2)

Sendo que: N é o numero de acidentes; H representa as horas-homem de exposigao

ao risco.
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A International Labour Organization (ILO), sugere uma escala para a mensuragao da
taxa de frequéncia (ILO, 1971), assim com o resultado obtido na Eq. 3.2, € mensurado o valor

do KPI taxa deste item, conforme apresentado na Tabela 3.9.

Para a obtencao do valor de N, consulta-se o departamento de recursos humanos da
empresa para a coleta de dados relativos aos acidentes ocorridos nesta etapa do processo.

Ppara o valor de H foi realizada uma analise da atividade laboral do trabalhador.

Tabela 3.9: Frequéncia de Acidentes
Valor Descrigcao

1 600,1 < Fa

2 400,1 = Fa =600
3 200,1 = Fa =400
4 0,1=<Fa=<200
5 FA=0

3.2.1.7 KPI Grau de Satisfagao

Umas das formas utilizadas para a avaliacdo das eficiéncias pessoais de
trabalhadores, na atualidade, é descrita na literatura como Avaliagdo de Desempenho 360°,
que consiste em um tipo de analise na qual o avaliado se auto avalia e recebe feedback de
todos os que interagem com ele, como: clientes, pares, subordinados, superiores e
fornecedores (CHIAVENATO, 2002).

De uma forma semelhante, para adequar-se a mensuragao de satisfagdo dos
operadores desta etapa do processo analisada, foram realizadas entrevistas com
trabalhadores envolvidos, com chefe imediato destes trabalhadores e com outros
trabalhadores que trabalham em processos distintos, mas proximos ao avaliado. Nesta, foram
solicitados aos entrevistados que dessem uma nota com escala de 1 a 5. Com os resultados
destas entrevistas é realizada uma média ponderada do grau de satisfacdo (GS) deste item,

conforme Tabela 3.10, e assim sendo possivel mensurar o valor do KPI.
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Tabela 3.10: Satisfagao
Valor Descrigcao

GS > 1
1,11<GS=s2
21<GS=<3
3,1<GS<4
GS>4,1

a A WO N -

3.2.1.8 KPI Nivel Salarial

Para obtencao do KPI nivel salarial, € comparado o valor correspondente dos salarios
dos trabalhadores da etapa de processo analisada, em porcentagem, ao valor salarial dos
demais trabalhadores da empresa, ou seja, o maior valor de salario da empresa representara
o valor teto (100%). Assim o valor deste sera obtido conforme escala de 1 a 5, apresentado
na Tabela 3.11. Para obtenc&o deste KPI, o departamento de recursos humanos da empresa

€ consultado para a coleta de dados relativos a faixa salarial dos operadores.

Tabela 3.11: Nivel Salarial

Valor Descrig¢ao
1 Faixa salarial até 20%
2 Faixa salarial de 21 a 40%
3 Faixa salarial de 41 a 60%
4 Faixa salarial de 61 a 80%
5 Faixa salarial de 81 a 100%

3.2.1.9 KPI Periculosidade

A Norma Regulamentadora 15 (NR15) apresenta doze perigos que afetam a saude do
trabalhador. Sao eles: o ruido continuo ou intermitente, o ruido de impacto, a exposi¢cao ao
calor, a radiagbes ionizantes; as poeiras minerais, as condi¢cdes hiperbaricas, os agentes
quimicos, os agentes bioldgicos, as radiagdes nao ionizantes, as vibragdes, o frio e a umidade.
Na Norma Regulamentadora 16 (NR16) - Atividades e Operagdes Perigosas séao
apresentadas em seis classificagdes de perigos, sao eles as atividade e operagdes com
explosivos, com inflamaveis, com radia¢des ionizantes, com exposi¢cado a roubos (ou outras
espécies de Violéncia Fisica nas Atividades Profissionais de Segurangca Pessoal ou

Patrimonial), com energia elétrica e com motocicletas (MTE, 2019).
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Considerando que o risco a saude e a seguranga do trabalhador aumentam com a
quantidade de exposicao simultanea a varios perigos, a forma de mensuracgao deste KPI sofre
variacao proporcional a quantidade de perigos, conforme Tabela 3.12. Assim, para determinar
este KPI, sera avaliado quantos perigos os trabalhadores desta etapa do processo estao

expostos.

Tabela 3.12: Periculosidade
Valor Descrigao

Exposto a mais de 10 perigos
Entre 6 e 9 perigos
Entre2e5

Exposto a pelo menos um perigo

a A WO N -

Nao € exposto a nenhum perigo

3.21.10 KPI Ergometria

A mensuracdo KPI ergometria sera realizada pela mensuracdo da carga fisica de
trabalho e foi classificada de acordo com a metodologia proposta pelo pesquisador Apud em
1999.

Foi coletada a variagao de batimento cardiaco do trabalhador (frequéncia cardiaca de
repouso (FCR) e frequéncia cardiaca de trabalho (FCT)) durante um periodo especifico de
tempo. Através dos dados coletados, determinou-se a carga cardiovascular no trabalho
(CCV), que corresponde a porcentagem da frequéncia cardiaca durante o trabalho, em
relagdo a frequéncia cardiaca maxima utilizavel. Para calcular a carga cardiovascular, utilizou-

se a Equacéao 3.3.

CCV = ((FCT — (FCR x 100)) + (220 - idade — FCR) (Eq.3.3)

Sendo que: CCV = carga cardiovascular, em porcentagem; FCT = frequéncia
cardiovascular de trabalho, em bpm (batimentos por minuto); FCR = frequéncia cardiaca em

repouso; em bpm (batimentos por minuto) e Idade = Idade do trabalhador analisado.

As atividades laborais que exigem frequéncia cardiaca média inferior a 75 bpm deve
ser classificado como muito leve, de 76 a 100 bpm como medianamente pesado, de 101 a
125 bpm como pesado e de 126 a 150 bpm como extremamente pesado. Quando a carga

cardiovascular ultrapassa 40%, sao necessarias agbdes imediatas para a recuperacao da
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frequéncia cardiaca do trabalhador em atividade (BACIC et al., 2018). Assim, a forma de
mensuracao deste KPI sera variada proporcionalmente a porcentagem de CVV, variando

conforme escala apresentada na Tabela 3.13.

Para a mensuracéo da quantidade de batimentos cardiacos do trabalhador foi utilizado
um relégio Polar A 370 com frequéncia cardiaca continua, conforme Figura 3.6. O periodo de

analise foi de 8,48 horas (um dia de trabalho)

Tabela 3.13: Ergometria

Valor Descricao

CVV > 40% - Trabalho pesado sem adog¢éo de descanso
CVV > 40% - Trabalho pesado com adog¢éo de descanso
20% < CVV < 40% - Trabalho pesado
10% < CVV < 20% - Trabalho moderado
CVV < 10% - Trabalho leve

a A O N -

3.2.1.1 KPI Nivel de Rotatividade

O calculo do nivel de indice de rotatividade (R) é baseado no volume de entradas e
saidas de pessoal em relagdo aos recursos humanos disponiveis nas empresas, dentro de
determinado periodo de tempo e em termos percentuais Neste caso, faz-se uso da Equacao

3.4 proposta por Chiavenato (2002):

R = [(A+D) = 2] + (EM) (Eq. 3.4)

Sendo que: A = admissdes de pessoas dentro do periodo considerado (entradas); D
= desligamentos de pessoal dentro do periodo considerado (saidas) e EM = efetivo médio
dentro do periodo considerado (pode ser obtido pela soma dos efetivos de empregados

existentes no inicio e no final do periodo, dividido por dois).

Assim, a mensuragao deste KPI sera realizada conforme Tabela 3.14. Para obtencao
deste KPI, consulta-se o departamento de recursos humanos da empresa para a coleta de

dados A, D e EM, durante o periodo de um ano.
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Tabela 3.14: Nivel de Rotatividade
Valor Descricao

1 R > 30,1% - Muito Ruim

2 30% > R > 20,1% - Ruim

3 20% > R >10,1% - Aceitavel

4 10% > R> 5,1% - Bom

5 R < 5% - Ideal
3.21.12 KPI Nivel de Absenteismo

O nivel de absenteismo (Ay) reflete a percentagem de tempo perdido (ndo trabalhado)
devido as auséncias de colaboradores, em relacdo ao volume de atividade planejada pela
empresa. Ela é calculada pela Equacéao 3.5, proposta por Chiavenato (2002). A mensuragao

do KPI sera realizada conforme Tabela 3.15

Para obtencao deste KPI, consulta-se o departamento de recursos humanos da
empresa para a coleta das horas perdidas nesta etapa do processo, durante o periodo de um

ano.
A (%) = (Horas Perdidas + Horas Trabalhadas) (Eq. 3.5)

Tabela 3.15: Absenteismo

Valor Descrig¢ao

1 Ap > 10,1% - muito ruim

2 5,1% < Ap < 10% - ruim

4 0,1% < Ap < 5% - aceitavel
5 Ap = 0% - ideal

3.2.2 Pilar Economico

O pilar econbémico é subdividido em:
3.2.2.1 KPI indice de Custo com Acidentes (ICA)

A metodologia adotada é baseada na proposta da National Institute for Occupational
Safety and Health (NIOSH,1999), que sugere considerar a ordenacao (scores) obtida nos
indices “ taxa de gravidade” e “taxa de frequéncia”. O indice de “taxa de gravidade”, por
incorporar a principal consequéncia do acidente (morte, invalidez permanente, entre outros),

deve ter um peso maior na determinacéo do indicador deste custo.
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A Equacgao 3.6, proposta pela NIOSH, apresenta uma proposta de classificagdo do
custo relativo a acidentes de trabalho desta fase do processo com bases nos valos obtidos

dos KPIs taxa de gravidade (Tab. 3.7) e taxa de frequéncia (Tab. 3.8).
ICA = 0,65 Valor do KPI (G) + 0,35 x KPI (Fa) (Eq. 3.6)

Portanto, mensuracdo deste KPI sera realizada conforme escala apresentada na
Tabela 3.16.

Tabela 3.16: Custo de Acidentes

Valor Descricao

5 ICA<0,9
4 1,9<ICA<1
3 29<ICA<2
2 49<ICA<3
1 ICA>49

3.2.2.2 KPI Custo com Absenteismo

O indice do absenteismo reflete diretamente no custo da empresa, em decorréncia
das auséncias de mao-de-obra em relagcdo ao volume de atividade planejada.
Consequentemente, o custo relativo a este reflete de maneira negativa na instituicdo. Neste
contexto, para determinar o KPI relativo ao indice de custo de absenteismo baseia-se no valor

obtido na Tabela 3.15 (KPI nivel de absenteismo). Ele € mensurado conforme Tabela 3.17.

Tabela 3.17: Custo com Absenteismo
Valor Descricao
Ap>10,1%

10% <Av<51%

5% <A<21%

5% <A<21%
A = 0%

a A WO N -

3.2.2.3 KPI Custo com Rotatividade

O indice de custo relativo a rotatividade tem como base o valor obtido na Tabela 3.14
(KPI nivel de rotatividade).
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Assim, para determinar o KPI relativo ao indice de custo de rotatividade baseia-se no

valor obtido e sua mensuracgao ocorre conforme Tabela 3.18.

Tabela 3.18: Custo com Rotatividade

Valor Descrigao

1 Rotatividade > 20%

2 20.1% < Rotatividade < 10%
4 10,1% < Rotatividade < 5%
5 Rotatividade < 5.1%

3.2.2.4 KPI Custo com Treinamento

O KPI relativo ao indice de custo relativo ao treinamento necessario para a

execucao da operacao desta etapa de producéo sera baseado no valor obtido na Tabela 3.19.

Para obtencao deste KPI, consulta-se o departamento de recursos humanos da

empresa para se obter os dados relativos a fun¢ao dos trabalhadores locados nesta etapa do

processo.
Tabela 3.19: Custo com Treinamento
Valor Descrigao
1 Necessita de formacao escolar de nivel técnico
2 Necessita de treinamento com carga horaria acima de 10 horas
3 Necessita de treinamento com carga horaria até de 10 horas
4 O aperfeicoamento técnico é obtido com outros operadores
5 Nao necessita de nenhum aperfeicoamento técnico

3.2.2.5 KPI Custo com Nao Conformidade

Para determinar o KPI relativo ao indice de custo relativo a ndo conformidade, ou seja,

ao retrabalho de produtos ou servigos, toma-se por base o valor obtido na Tabela 3.20.

Os dados sdo obtidos apds avaliagdo do processo produtivo, em que buscou-se
identificar se existem esforgcos desprendidos para a realizacdo de tarefas relativas a
retrabalho, durante o periodo de um ano. Considera-se, para esta avalicdo, se sao

disponibilizados equipamentos, méo-de-obra e insumos para a realizagao de retrabalho.
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Tabela 3.20: Custo de Nao Conformidade

Valor Descrigcao
1 Atividades de retrabalho sdo realizadas diariamente
2 Atividades de retrabalho s&o realizadas em periodos mensais
4 Algumas ac¢des esporadicas para realizacao de atividades de
retrabalho no més
5 Nao agao relacionada a retrabalho

3.2.2.6 KPI Custo com Mao-de-Obra

O KPI indice de custo relativo a mao de obra (IMO) é obtido em comparagao com o
valor médio da m&o de obra praticada pela empresa para o nivel de operadores, na qual
utilizou-se a Tabela 3.11 para levantamento destes valores, e sera mensurado conforme a
Tabela 3.21.

Tabela 3.21: KPI indice de custo relativo ao custo da mé&o de obra
Valor Descrigao

IMO > 80,1%
60,1% > IMO > 80%
40,1% > IMO > 60%
20,1% > IMO > 40%

20% > IMO

a A~ WO N -

3.2.2.7 KPI Custo com Consumo Energia Elétrica

O KPI indice de consumo de energia elétrica (IE) € mensurado conforme a Tab. 3.22.
Para obtencado deste KPI, foi analisado e quantificado o consumo elétrico desta etapa do
processo e comparado com a etapa de processo com menor consumo de energia elétrica,

que foi tido como referéncia (IEr), em valores porcentuais.

Tabela 3.22: Custo com Consumo Energia Elétrica
Valor Descricao

1 100,1% < IEr
75,1% < IEr = 100%
50,1 < IEr=75%
0,1 < IEr<50%

IE é o menor valor em % da empresa

a A 0O DN
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3.2.2.8 KPI Custo com Consumo de Agua

O KPI relativo ao indice de consumo de agua (IA) foi mensurado conforme a Tab. 3.23.
Foi analisado e quantificado o consumo agua desta etapa do processo e comparado com a
etapa de processo com menor consumo de agua, que foi tido como referéncia (IAr), em

valores porcentuais.

Tabela 3.23: Custo com Consumo de Agua
Valor Descrigcao

100,1 < IAr
75,1 < IAr<100%
50,1 < 1Ar<75%

0,1 = IAr <50%

IA é o menor valor em % da empresa

a A O N -

3.2.2.9 KPI Custo com Matéria Prima e Insumos

O KPI relativo ao indice de custo relativo ao custo de matéria prima e insumos
(IMP) é mensurado conforme a Tabela 3.24. Apés uma analise e quantificacido do consumo é
comparado com a etapa de processo com menor consumo, que foi tido como referéncia

(IMPr), em valores porcentuais, durante um periodo de um ano.

Tabela 3.24: Custo com Matéria Prima

Descrigao
1 IMP = IMPr
3 IMP = IMPr
5 IMP < IMPr

3.2.3 Pilar Tecnolégico

O pilar tecnolégico é subdividido em: KPI Nivel de Automacgéao

3.2.3.1 KPI Nivel de Automacao

Dentro de um ambiente fabril, 0 uso da automacao € descrito como a tecnologia
empregada para execug¢do de uma ou mais atividades, ou até mesmo a execugéo de todo um

processo sem a necessidade da intervengdo humana. Como beneficios, a automagao de um
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processo, quando realizada de maneira eficaz, resulta no aumento da qualidade e eficiéncia
do mesmo, fornecendo um incremento na produtividade com resultados constantes, além de

permitir condi¢des mais seguras e salubres aos operadores.

Considera-se que o nivel de automagido seja uma pratica que contribui para a
sustentabilidade do processo, uma vez que proporciona beneficios aos operadores, a reducéo
de residuos e, em consequéncia, traz vantagens econdmicas. Para a mensuracao do nivel de
automacao sera adota a escala apresentada na Tabela 3.25. Para a avaliacdo deste KPI, foi

feita uma analise da etapa do processo produtivo.

Tabela 3.25: Automacgao

Valor Descricao
1 Sistema totalmente manual
2 Alguns equipamentos automatizados
4 Alguns equipamentos manuais
5 Sistema totalmente automatizado

3.2.3.2KPI Programa 5S ou similar

A filosofia 5S, em uma empresa tem por principio a manutengdo da limpeza e
organizagao de todas as areas e recursos a elas inerentes, envolvendo, de um modo geral,
todos os funcionarios que colaboram no processo, independente do seu nivel hierarquico. Seu
objetivo € promover variadas agdes que contribuam com a qualidade de vida dos
trabalhadores, além de reduzir custos, diminuir desperdicios, aumentar a produtividade e
contribuir para um ambiente de trabalho mais agradavel, seguro e saudavel. Para a
mensuragao do nivel de programa 5S ou similar, sera adotada a escala apresentada na
Tabela 3.26. Para a mensuragao deste KPI, foi feita uma analise da etapa do processo

produtivo.

Tabela 3.26: 5S ou Similar

Valor Descricao

1 Nenhum programa implantado

) Nenhum programa implantado, porem existem praticas
executadas

4 Programa implantado, porem os resultados ndo sao
satisfatorios

5 Programa implantado, com resultados satisfatérios
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3.2.3.3KPI Programa Kaizen ou Similar

A filosofia Kaizen, em uma empresa, promove constantes melhorias, através de um
conjunto de valores que orientam o comportamento do seu quadro de colaboradores. A busca
pela melhoria continua visa a satisfacdo da organizagdo como um todo, desde os funcionarios,
clientes internos e externos, e € baseada, em especial, no aumento da produtividade no local
de trabalho com a reducéo e a eliminagcao da sobrecarga de trabalho; desperdicio de tempo,
produtos e materiais; e irregularidade nas agdes/atividades, enfim, redugéo e eliminagao das
perdas. Todos estes elementos contribuem com a evolugdo empresarial em prol de uma

manufatura sustentavel.

Na mensuracdo do nivel de programa Kaizen ou similar, sera adotada a escala
apresentada na Tabela 3.27. Para a mensuragao deste KPI, foi feita uma analise da etapa do

processo produtivo.

Tabela 3.27: Kaizen ou Similar

Valor Descrigcao

Programa nao implantado na empresa
Programa implantado — sem melhorias proposto a etapa do processo

Programa implantado, ultima melhoria a mais de 1 ano

a A~ N -

Programa implantado, melhorias anuais.

3.2.3.4KPI Gestao da Manutenc¢ao

Implantacéo de planos de acao orientados para a manutencao industrial, sdo capazes
de proporcionar ganhos de eficiéncia, como i) redugdo da taxa de acidentes pessoais; ii)
elevagao das disponibilidades fisicas das plantas; iii) redu¢do no orgamento da manutengao

e iv) redugao de residuos e retrabalhos.

Para mensuragao do nivel de gestdo de manutengao na etapa do processo analisado,
aplicou-se a Tabela 3.28. Para a mensuragao deste KPI, é feita uma analise da etapa do
processo produtivo, na qual foi analisado o grau de evolugéo das técnicas relativas a gestao

da manutencao.
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Tabela 3.28: Gestdo da Manutencao
Valor Descricao

1 Nenhuma gestao implantada, atua de forma emergencial
Realiza manutencgdes corretivas
Realiza planejamento de manutencé&o corretiva
Realiza planejamento de manutencéo corretiva, preventiva e

preditiva

5 Gestao de manutencéo consolidado

3.2.3.5 KPI Gestio da Qualidade

A adocao de um sistema de gerenciamento da qualidade € uma decisao estratégica
que contribui de forma significativa a organizagdo no sentido de melhorar seu desempenho

global e prover uma base soélida para iniciativas de desenvolvimento sustentavel.

Para a mensuragao do nivel de gestao de qualidade no processo estudado, foi adotada

a escala apresentada na Tabela 3.29, apds uma analise do processo produtivo.

Tabela 3.29: Gestao da Qualidade

Valor Descrigao
1 Nenhuma gestdo implantada
Sistema de qualidade implantada na empresa, porem as agodes
3 nesta etapa do processo ndo sédo padronizadas.
5 Todas as acbes previstas nesta etapa do processo sao

padronizadas no plano de qualidade

3.2.3.6 KPI Motores de Alta Performance

A adocgao de motores de alto rendimento em substituicdo aos da linha tradicionais é
principalmente justificada na redugéo do consumo de energia elétrica, além de se destacarem
nas vantagens relacionadas a custos de manutencdo. De um modo geral, os motores de alto
rendimento possuem melhor eficiéncia, embora seu custo seja maior. No entanto, estes séo
justificados para utilizagdo acima de 2200h/ano, que proporcionara uma redugao de energia
favoravel na relagao dos custos de aquisi¢éo, de manutengéo e na redugéo de consumo como
beneficios originados. Foi utilizada a Tabela 3.30 para obter o valor do KPI motores de alta
performance. Uma analise da etapa do processo produtivo, permitiu a identificacdo da

porcentagem destes equipamentos.
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Tabela 3.30: Motores de Alto Rendimento

Valor Descricao
1 Nenhum motor de alto rendimento instalado
2 Menos que 50% dos motores instalados séo de alto rendimento
4 Mais que 50% dos motores instalados sdo de alto rendimento
5 Todos os motores instalados s&o de alto rendimento

3.2.3.7 KPI Treinamento Operacional

Investimento em treinamentos de uma equipe para obter um grau de exceléncia é
uma das melhores garantias de sucesso ao longo prazo. Funcionarios treinados sao mais

comprometidos com os objetivos da empresa.

A obtencgao deste KPI foi resultante da quantidade de horas de treinamento especificos

para a etapa de processo estudada, em que utilizou-se a Tabela 3.31.

Tabela 3.31: Treinamento Operacional

Valor Descricao
1 Nenhum treinamento registrado no ano
) Menos de 2 horas de treinamento registrado no ano por
funcionario
4 De 2 a 10 horas de treinamento registrado no ano por funcionario

Mais de 10 horas de treinamento registrado no ano por funcionario

Para obtencao deste KPI, consulta-se o departamento de recursos humanos da
empresa para a coleta das horas perdidas nesta etapa do processo, durante o periodo de um

ano.

3.2.4 Pilar Legal
O pilar legal é subdividido em: KPI Atendimento a NR12, KPI A¢des Trabalhistas, etc...

3.2.4.1 KPI Atendimento a NR12 (Item 12.4)

Segundo o item 12.4 da Norma Regulamentadora 12, sdo consideradas medidas de
protecéo a serem adotadas nessa ordem de prioridade: a) medidas de protegao coletiva; b)
medidas administrativas ou de organizagao do trabalho; e c) medidas de protegéo individual
(MTE, 2019).
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Neste contexto, o KPI atendimento a NR12 (Item 12.4) foi obtido a partir da aplicagao
da escala apresentada na Tabela 3.32. Para a mensuracgao deste KPI, foi feita uma analise
da etapa do processo produtivo, na qual foi analisado o grau de atendimento ao item 12.4 da

Norma Regulamentadora 12.

Tabela 3.32: NR12.4
Valor Descrigao

Nao foi evidenciado uso de EPI, protecao coletiva ou medidas
administrativas
Apenas uso de EPI
Uso de EPI e algumas agbdes administrativas
Foi evidenciado uso de EPI, protecao coletiva ou medidas

administrativas

3.2.4.2 KPI Agodes Trabalhistas

O KPI acbes trabalhistas € mensurado pela quantidade de acbes trabalhistas
impetradas a empresa, exclusivas ao processo estudado, conforme escala apresentada na
Tabela 3.33. Para a obtencdo das quantidades de acbes trabalhistas, é consultado o
departamento de recursos humanos, juridico e administrativo da empresa e coletado o

numero de agdes trabalhistas ocorridas durante o periodo de cinco anos.

Tabela 3.33: Acdes Trabalhistas
Valor Descrigao

Mais de 5 agbes trabalhistas nos ultimos 60 meses
De duas a quatro agdes trabalhista nos ultimos 60 meses

Pelo menos uma agéo trabalhista nos ultimos 60 meses

a A N -

Nenhuma acéo trabalhista nos ultimos 60 meses

3.2.4.3 KPI Atuacgoes pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE)

O KPI autuacdes pelo MTE sera mensurado pela quantidade de multas recebidas,
exclusivas ao processo estudado, conforme escala apresentada na Tabela 3.34. Para a
obtengdo deste KPI, consulta-se o departamento administrativo e juridico da empresa e

coleta-se informacéo relativa a esta etapa do processo, durante o periodo de cinco anos.
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Tabela 3.34: Autuacdes MTE
Valor Descrigcao

Mais de 3 autuagdes pelo MTE nos ultimos 60 meses
3 autuagdes pelo MTE nos ultimos 60 meses
2 autuagdes pelo MTE nos ultimos 60 meses

1 autuacao pelo MTE nos ultimos 60 meses

a A WO N -

Nenhuma autuacgio pelo MTE registrada

3.2.4.4KPI Atuagoes pelo Ministério do Meio Ambiente (MA)

O KPI autuacbes pelo MA é mensurado pela quantidade de multas recebidas,
conforme escala apresentada na Tabela 3.35. Para a obtencado deste KPI, consulta-se o
departamento administrativo e juridico da empresa para coletar dados relativos a esta etapa

do processo, durante o periodo de 5 anos.

Tabela 3.35: Autuacdes MA

Valor Descrigao

Mais de 3 autuacgdes pelo MA nos ultimos 60 meses
3 autuacodes pelo MA nos ultimos 60 meses
2 autuagdes pelo MA nos ultimos 60 meses

1 autuacao pelo MA nos ultimos 60 meses

a A~ WO N -

Nenhuma autuacao pelo MA registrada

3.2.4.5KPI Treinamento Relativo a Seguranga do Trabalho

Segundo o item 12.136 da Norma Regulamentadora 12, os trabalhadores envolvidos
na operagao, manutengao, inspecado e demais intervengbes em maquinas e equipamentos
devem receber capacitagao providenciada pelo empregador e compativel com suas fungoes.
A capacitagdo deve abordar os riscos a que estdo expostos e as medidas de protecao
existentes e necessarias, nos termos desta Norma, para a prevengao de acidentes e doengas
(MTE, 2019).

Para obtengao do valor do KPI relacionado a este tdpico € aplicada a Tabela 3.36, que
apresenta uma escala variando de 1 a 5, a escolher. Caso ocorra a existéncia de varios

trabalhadores, sera realizada uma média aritmética, para a obtengéo do valor deste KPI.
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Tabela 3.36: Treinamento Relativo a Seguranca do Trabalho
Valor Descricao

Nunca foi treinado
Recebeu treinamento informal
Recebe menos que 5h de treinamento no ano

Recebe entre 5 e 30h de treinamento no ano

a A WO N -

Recebe mais que 30h de treinamento no ano

3.2.5 Pilar Ambiental

O pilar ambiental é subdividido em: KPI Treinamento em Aspectos Ambientais,
3.2.5.1 KPI Treinamento em Aspectos Ambientais

O KPI treinamento em aspectos ambientais € mensurado pela quantidade de horas de
treinamento especifico em acgbes que contribuam com a preservacdo do meio ambiente,
relativas para a etapa de processo estudada. Foi utilizada a escala apresentada na Tabela
3.37.

Para a obtencdo deste KPI, consulta-se o departamento de recursos humanos da
empresa para a coleta das horas destinadas a treinamentos relativos a aspectos ambientais,
nesta etapa do processo, durante o periodo de um ano. As horas foram estimadas por

funcionario envolvido no processo avaliado.

Tabela 3.37: Treinamento em Aspectos Ambientais
Valor Descrigao

1 Nenhum treinamento registrado no ano

2 Menos de 2 horas de treinamento registrado no ano
4 De 2 a 10 horas de treinamento registrado no ano

5 Mais de 10 horas de treinamento registrado no ano

3.2.5.2KPI Residuos Perigosos

Segundo a Norma ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004b), a classificacdo de residuos
sélidos perigosos, esta associada as caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade e patogenicidade. Neste contexto a mensuragcdo do KPI residuos perigosos é
apresentada na Tabela 3.38. Para a mensuragéo deste KPI, foi feita uma avaliagao da etapa

do processo produtivo.
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Tabela 3.38: Residuos Perigosos
Valor Descricao

1 Gera produtos considerados perigosos em grandes quantidades
2 Gera produtos considerados perigosos em baixas quantidades
4 Residuos gerados n&o sao perigosos conforme ABNT NBR 10.004
5 Etapa do processo nao gera nenhum residuo

3.2.5.3 KPI Residuos Inertes e Nao Inertes

Segundo a Norma ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004b), a classificacdo de residuos
solidos n&o perigosos sao subdivididos em duas classes, os produtos inertes e ndo inertes.

Estas normas os define como:

a) Residuos classe Il A - Nao inertes sdo aqueles que possuem propriedades
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

b) Residuos classe Il B - Inertes sao aqueles quando submetidos a um contato
dindmico ou estatico com agua destilada ou deionizadas, a temperatura ambiente, nao tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos padroes de

potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Neste contexto o KPI residuos inertes e nao inertes sdo obtidos conforme escala
apresentada na Tabela 3.39. Para a mensuracao deste KPI é feita uma avaliagao da etapa do

processo produtiva com o objetivo de identificar a existéncia de tais residuos.

Tabela 3.39: Residuos Inertes e Nao Inertes

Valor Descricao

Gera residuos nao inertes em grandes quantidades
Gera residuos nao inertes em baixas quantidades
Gera residuos inertes em grandes quantidades

Gera residuos inertes em baixas quantidades

a A WO N -

Etapa do processo nao gera nenhum residuo

3.2.5.4 KPI Emissao Atmosférica

As resolugdes CONAMA n° 382 e 436, estabelecem os limites maximos de emissao
de poluentes atmosféricos para fontes fixas, em que se fixa limites especificos de emissao

para cada tipo de fonte ou combustivel utilizado.
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Aplicando a Tabela 3.40, foi possivel a mensuracao do KPI emissdes atmosféricas.

Tabela 3.40: Emissdes Atmosféricas

Descrigcao
1 Valores emitidos acima da norma
3 Valores emitidos dentro da norma
5 Etapa do processo ndo emite

3.2.5.5KPI Plano de Emergéncia

O Plano de Emergéncia é um conjunto de planos de ag¢ao previamente elaborados
para atender a ocorréncia de acidentes com produtos quimicos. O objetivo é estabelecer
estratégias e requisitos minimos de planejamento das ag¢des que serdo empregadas no
atendimento de situagdes de emergéncias entre 6rgaos e instituigdes publicas, privadas e

comunidade.
O KPI Plano de Emergéncia é obtido conforme escala apresentada na Tabela 3.41.

Para a mensuracéao deste KPI, foi feita uma avaliagao da etapa do processo produtiva
que se buscou evidéncias da existéncia de planos de emergéncias e foram realizadas

auditorias a fim de verificar a aderéncia ao plano proposto.

Tabela 3.41: Plano de Emergéncia
Valor Descrigao

1 Inexisténcia de um de plano e agbes emergéncia

) Funcionarios conhecem as agbes (mas nao existe plano de
emergéncia implantado)

4 Existéncia de plano de emergéncia (sem evidéncia de treinamento)

Plano de emergéncia implantado e todos os funcionarios treinados

3.2.5.6 KPI Eficiéncia no Uso de Agua
A aplicacao da Tabela 3.42, fornece a forma de obter o KPI eficiéncia no uso de agua.

Para a mensuragao deste KPI, foi feita uma avaliagao da etapa do processo produtivo
em que se objetivou a deteccio de agbdes que contribuam para agdes de eficiéncia no uso de
agua, como a presenca de desperdicios (como vazamentos) e a existéncia de mecanismo de

reuso.
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Tabela 3.42: Uso de Agua
Valor Descricao

1 Nenhuma agua é reaproveitada

2 Quantidade grande de agua nao reaproveitada

4 Quantidade insignificante de 4gua nao reaproveitada
5 Reaproveitamento total de agua na etapa do processo

3.2.5.7 KPI Geragao de Aguas Residuais

O KPI eficiéncia no uso de agua, é obtido conforme escala apresentada na Tabela
3.43. Para a mensuracgao deste KPI, foi feita uma avaliagdo da etapa do processo produtivo

em que se objetivou a detecgdo da geragcado de aguas residuais.

Tabela 3.43: Geracdo de Agua Residuais
Valor Descrigao

1 Grandes quantidades geradas com necessidade de tratamento
Baixas quantidades de aguas residuais geradas com necessidade
5 de tratamento
4 Aguas residuais geradas podem ser descartas sem prejuizo ao
meio ambiente
5 Etapa do processo nao gera aguas residuais

3.2.5.8. KPI Descarte de Aguas Residuais

O KPI Descarte de Aguas Residuais ¢ mensurado conforme escala apresentada na
Tabela 3.44. Para a mensuracao deste KPI, foi feita uma avaliacdo da etapa do processo

produtivo a qual objetivou a deteccéo e destinacdo das mesmas.

Tabela 3.44: Descarte Aguas Residuais

Descricao
1 Geragao sem destinacao dentro da propria empresa
3 Geragao com destinacao dentro da propria empresa
5 Etapa do processo ndo gera aguas residuais

3.2.5.9 KPI Emissao de Gas de Efeito Estufa (GEE)

O KPI GEE foi calculado utilizando a metodologia ABNT ISO/TS 14067 (ABNT, 2013).
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Como cada etapa do processo tem sua particular caracteristica, foi analisado e
determinado o limite de controle por meio da identificacao das atividades a serem
consideradas no calculo da pegada de carbono, procedeu-se a escolha de dados referentes

as emissdes de GEE relativas a cada uma das atividades durante os doze meses.

Com os dados obtidos e tratados, opera-se a conversdo em kg de CO;¢q utilizando-se
a metodologia da norma. A Equacao 3.7 representa a formula genérica utilizada no calculo da

pegada de carbono da empresa.
PG (kg de CO:z¢q) = 2GEE x PAG Eq. 3.7

Sendo que: GEE representa as emissdes do gas com efeito de estufa da atividade
analisada (kg); PAG é o potencial de aquecimento global do gas com efeito de estufa extraido
da ABNT ISO/TS 14067 (ABNT, 2013).

Os resultados do calculo da pegada de carbono foram agrupados de acordo com o
tipo de emissao (diretos ou indiretos) associado a cada uma das atividades consideradas,
conforme descrito na ABNT ISO/TS 14067 (ABNT, 2013).

Assim, o KPI GEE sera obtido em comparagdao em porcentagem ao valor do GEERr
(GEE de referéncia), ou seja, do GEE de outra opg¢ao de processo de fabricagao distinta ao

processo analisado. O valor sera mensurado conforme a Tabela 3.45.

Tabela 3.45: GEE

Valor Descrigao

2 GEEr < GEE
1,51 GEERr =< GEE < 2 GEEr
1,21 GEEr = GEE £ 1,5 GEERr
GEEr 0,1 < GEE =1,2 GEEr

GEE ¢é o menor valor em % da empresa

a b WO N -

3.3 Consolidagao dos Resultados dos KPIs

Apo6s a mensuragao dos 42 KPIs, obtém-se o nivel de sustentabilidade de cada KPI.
Eles sédo apresentados em forma de relatdrio, conforme a Figura 4.2 e as Tabelas 4.1 a 4.5.
O nivel de sustentabilidade de cada KPI pode variar gradativamente de 1 (um), que

corresponde a pior situagdo; até o valor 5, melhor situagao.
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O valor do indice de sustentabilidade de cada pilar (social (ISs), ambiental (ISa),
econdmico (ISe), tecnologico (ISt) e legal (I1S)), € obtido pelas equagdes Eq. 3.7 a Eq. 3.11,
e, a partir destas, obtém-se o relatério apresentado na Figura 3.2 (b), contendo as variagdes

de 1 (pior situacdo) a 5 (melhor situagéo).

ISs = Z (KPIsociais) + 12 Eq. 3.7
ISe = Z (KPleconémicos) + 6 Eq. 3.8
ISa = Z (KPlambientais) + 10 Eq. 3.9
ISt = £ (KPItecnologicos) + 7 Eq. 3.10
ISI = X (KPllegais) + 5 Eq. 3.11

Por fim, o valor da mensuragdo do indice de sustentabilidade geral (ISG), como
apresentado na Figura 3.2 (c), é calculado pela média aritmética dos indicadores ISs, 1Se,
ISa, ISt e ISI, possibilitando assim o gerenciamento multidimensional, em varios niveis da
gestdo (em termos de KPI, de pilar e indice geral de sustentabilidade), tais como tomadas de
decisdes mais rapidas, iniciativas para o desenvolvimento de melhorias as quais certamente
resultam em beneficios para a organizagado. Nas Figuras 4.1 e 4.5 estes relatérios sao

apresentados.

34 Analise Estatistica

A andlise estatistica dos resultados, dos valores obtidos para cada pilar (ISs, 1Se, 1Sa,
ISt e ISI) e para o IGS foi feita a partir de conceitos de andlise de variancia e teste de hipotese
para uma analise de igualdade de médias para um nivel de significancia de 5%. Nesse caso,
quando a significancia estatistica (p) € maior que 0,05 as variaveis sdo consideradas
estatisticamente iguais; quando é menor, estas sao consideradas estatisticamente diferentes.

Para estes calculos utilizou-se Analise de Variancia (ANOVA), “t de Student”.
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CAPITULO VI

Aplicagao em Campo

Este capitulo esta subdivido em duas sec¢des. Na primeira secdo sera feita uma
pesquisa juntos a profissionais e pesquisadores com o objetivo de consultar profissionais que
atuam com mensuragao de indices de sustentabilidade para avaliar o grau de aceitagdo dos
KPls escolhidos neste estudo. Na segunda se¢ao, a metodologia sera aplicada em uma etapa
do processo de fabricagdo no setor sucroalcooleiro e terd como objetivo a aplicagao pratica
do modelo proposto, no chao de fabrica.

A fim de comparar o grau de sustentabilidade para os processos SMAW e FCAW sao
apresentados os resultados para cada KPI analisado. Também s&o realizadas analises
pertinentes a cada processo de manufatura (método e forma de aplicagao de solda, na forma

de aplicagao de revestimento duro, nas moendas.
4.1 Resultados Obtidos na Aplicacdo da Metodologia em Campo

A mensuragcdo de indice de sustentabilidade no meio empresarial envolve
principalmente 3 atores, os pesquisadores que desenvolvem os modelos, os consultores que

aplicam e por fim os empresarios que sao os clientes finais.

Neste contexto, foram solicitados a 2 pesquisadores, a 2 diretores de Empresas e a 3
consultores empresariais que atuam em areas relacionadas a sustentabilidade, uma
ponderagcdo com as seguintes notas de 1 (nenhuma relevancia), 2 (fraca relevancia) e 4
(significativa relevancia) e 5 (forte relevancia) para se avaliar se os KPIs escolhidos pelos

autores tinham correlagdo e poderiam servir de base para mensuragédo de sustentabilidade
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de uma etapa produtiva. O questionario e um resumo da pesquisa sdo apresentados nos

Apéndice 1 e 2, respectivamente.

Participaram desta consulta:

a) Consultores: sr. Beat Grunier, BDS Colsulting, diretor; sr. Bruno Scalet, Seed
Solution, diretor; Isabela Isa, Energy and Sustainability, diretora.

b) Empresarios: sr. Renato Magnino Passaglia, Delta Sucroenergia, diretor; sr.
Alexandre Roma, WEG SA, diretor de engenharia e pesquisa

c) Pesquisadores: PhD. Gustavo Otero Prado, UFTM; PhD Amauri Hassui,
UNICAMP.

Como apresentado no Apéndice 2, segundo os participantes da pesquisa, os KPIs
escolhidos para formar a base da mensuracéo do indice de sustentabilidade receberam uma

aprovacéao 82,1%.

4.2 Resultados Obtidos na Aplicagao da Metodologia em Campo

Os dados coletados em campo para mensuragcdo do valor do indice de
sustentabilidade de cada KPI, foram obtidos em duas empresas do setor sucroalcooleiro, (as

empresas nao permitiram suas identificagdes no estudo).

Todos os dados obtidos pertencem ao periodo de junho 2018 a junho de 2019, durante

a campanha das usinas.

Para a aplicagéo de revestimento (chapisco) pelo processo SMAW s&o necessarios
12 (doze) soldadores, sendo um para cada terno de moenda, que trabalham em dois turnos.
Para a aplicagdo de revestimento pelo processo FCAW é necessario 1 (um) técnico em

mecanica com experiéncia em soldas que trabalha apenas em um turno.

Nos itens a seguir é apresentada a mensuragao dos 42 KPIs e sdo obtidos o nivel de
sustentabilidade de cada KPIl. O nivel de sustentabilidade de cada KPI pode variar
gradativamente de 1 (um) que corresponde a pior situagéo até o valor 5 sendo esta a melhor

situagao.
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4.2.1 KPI Insalubridade

Conforme metodologia apresentada na sec¢éo 3.2.1.1 do Capitulo Il deste estudo, O

KPI Insalubridade foi avaliado nos dois ambientes de trabalho (dos processos FCAW e

SMAW). Foram obtidos os seguintes resultados, demonstrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Avaliacoes Ambientais
Agente Processo Avaliacao Ambiental Insalubridade

Ruido Continuo ou Intermitente
Ruido Continuo ou Intermitente
Ruidos de Impacto
Ruidos de Impacto
Exposigéao ao Calor
Exposicao ao Calor
Poeiras Minerais
Poeiras Minerais
Agentes Quimicos
Agentes Quimicos
Vibragdo Membros Sup.
Vibragao Membros Sup.
Vibracao Corpo Inteiro
Vibracao Corpo Inteiro
Frio
Frio
Umidade
Umidade
Radiacao N&o lonizante

Radiacao N&o lonizante

SMAW
FCAW
SMAW
FCAW
SMAW
FCAW
SMAW
FCAW
SMAW
FCAW
SMAW
FCAW
SMAW
FCAW
SMAW
FCAW
SMAW
FCAW
SMAW

FCAW

93 dB (A)
95 dB (A)
98 dB (A)
90 dB (A)
Leve — IBUTG 24,7 °C

Leve — IBUTG 28,1 °C

Fumos Metalicos
Fumos Metalicos
0,9 m/s?

1,3 m/s?

0,1 m/s?

0 m/s?
Qualitativo
Qualitativo
Qualitativo
Qualitativo
Qualitativo

Qualitativo

Nzo (¥)

Legenda: (*) atenuada pelo uso de equipamento de protec¢ao individual
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Apos as analises ambientais, em de posse destes dados e com auxilio das Tabela 3.1
é possivel determinar o KPI Risco de acidentes para a aplicacdo de chapisco nas operagdes
SMAW e FCAW, sendo que:

i) SMAW: Apods analise da Tabela 4.1, pode-se verificar que a atividade laboral

exercida nesta etapa de producéo nao é considerada insalubre, conforme Tabela 3.1.
Resultado: Valor do KPI Risco de Acidentes é 5.

i) FCAW: Conforme apresentado na Tabela 4.1, pode-se verificar que a atividade

laboral exercida nesta etapa de producdo ndo é considerada insalubre, conforme Tabela 3.1.
Resultado: Valor do KPI Risco de Acidentes é 5.

iii)) COMENTARIOS: Nao foram observados agentes que provocariam danos &
saude dos trabalhadores, conforme norma NR-15, tanto pelo fato dos agentes avaliados nao
ultrapassarem o limite de tolerancia como também pelo fato de que houve adocio de medidas
de protegao coletivas ou individuais, neutralizando a condi¢ao insalubre. Assim ambos os
processos analisados obtiveram valor maximo na mensuragao do indice de sustentabilidade
para este KPI. Apenas a agente exposi¢ao ao calor, apresentado na Tabela 4.1, foi mensurado
no limiar da caracterizagao de insalubridade no processo SMAW, visto que durante o periodo
de safra ocorrem alteracoes de temperatura do ambiente de trabalho. Porém esta situacédo
podera ser facilmente controlada com a adog¢ao de descanso, conforme previsto no anexo e
na NR-15.

Com base no disposto na NR-15 (MTE, 2019), os processos analisados que propiciam

ambientes mais seguros e saudaveis promovem melhoria nos indices de sustentabilidade.
4.2.2 KPI Riscos de Acidentes

i) SMAW: No periodo compreendido, houve dois acidentes de trabalho
relacionados a aplicagéo do chapisco por este processo. Nestes acidentes, as lesdes foram
classificadas pela empresa como leves. Assim, com auxilio da Tabelas 3.2, obtém-se:
MARGINAL (Il). Do periodo de um ano, e a partir da Tabela 3.3, obtém-se: POUCO
PROVAVEL (C). Da Tabela 3.4 obtém-se RISCO MODERADO.

Resultado: Valor do KPI Risco de Acidentes é 3, obtido a partir da Tabela 3.5.
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i) FCAW: Para este processo nao foi evidenciado nenhum acidente ocorrido no
periodo de um ano, assim das Tabelas 3.2 e 3.3 obtém-se: DESPREZIVEL (l) e
EXTREMAMENTE REMOTA (A). Da Tabela 3.4 obtém-se o risco DESPREZIVEL.

Resultado: Valor do KPI Risco de Acidentes é 5, obtido da Tabela 3.5.

iii)) COMENTARIOS: O indice de sustentabilidade do processo SMAW foi menor.
Esse fato pode ser explicado devido a maior quantidade de trabalhadores envolvidos na
operacao, comparado ao processo FCAW. A maior quantidade de soldadores exposta aos
riscos presentes no ambiente de trabalho aumenta a probabilidade de ocorréncia de acidentes
de trabalho. Considerando a legislagao vigente, a Norma Regulamentadora 12, em seu item
12.4, as agbes adotadas para a preservacédo da saude dos trabalhadores e a prevengao de
acidentes considera a seguinte ordem de prioridade: a) medidas de protecdo coletiva; b)
medidas administrativas ou de organizacao do trabalho; e ¢) medidas de protecao individual
(MTE, 2019). Neste contexto, o emprego de automagido do processo, como ocorre no

processo FCAW, vai ao encontro das agcbes de mitigagao de acidentes e doencga do trabalho.

De acordo com Cicco e Fantazzini (2003), a Analise Preliminar de Riscos se apresenta
como uma ferramenta para a mitigacao dos riscos de acidentes de trabalho. A aplicacao desta
metodologia promoveu um ambiente mais saudavel e seguro. Com base no pilar social do

TBL, tais ambientes corroboram com este indicador de sustentabilidade.
4.2.3 KPI Treinamento

Consulta-se o departamento de recursos humanos da empresa, que informou a
quantidade de horas de treinamento ministradas aos trabalhadores. De posse destes dados
e com auxilio das Tabelas 3.6 é possivel determinar o KPI Treinamento para a aplicagao de

chapisco nas operacbées SMAW e FCAW, sendo que:

i) SMAW: Dos 12 soldadores, 11 deles haviam participado de um curso de
reciclagem, totalizando 11h de treinamento. Assim a média de treinamento por funcionario é
0,91 horas.

Resultado: Valor do KPI Treinamento é 1, obtido da Tabela 3.6.
ii) FCAW: O técnico recebeu um treinamento com carga horaria de 20 horas.

Resultado: Valor do KPI Treinamento é 4, obtido da Tabela 3.6.
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iii)) COMENTARIOS: O indice de sustentabilidade do processo SMAW foi menor,
e esse fato é explicado pelo fato de que o processo FCAW, que se apresenta como um
processo automatizado, emprega equipamentos que necessitam de mais treinamento. Este
fato propicia um melhor indice de sustentabilidade ao processo FCAW. Na mensuragao deste
KPI, notou-se que nao ocorre investimento em treinamentos para os operadores de SMAW,
acgdes estas que poderiam gerar melhores resultados de desempenho de individuos e grupos
em ambiente organizacional e, consequentemente, elevariam o valor do indice de
sustentabiliadade deste KPI. A exceléncia sé é obtida quando existirem investimentos no
campo da gestdo de pessoal, treinamento e desenvolvimento, as quais contribuem

diretamente para a melhoria deste indicador de sustentabilidade.
4.2.4 KPI Nivel de Escolaridade

Para obtencao destes dados, consultou-se o departamento de recursos humanos da
empresa. De posse destes dados e com auxilio das Tabelas 3.7 é possivel determinar o KPI

Nivel de Escolaridade, sendo que:

i) SMAW: Dos 12 soldadores, 4 possuiam escolaridade com nivel de ensino

fundamental completo e o restante incompleto, assim obteve-se uma média de 2,33.

Resultado: Valor do KPI nivel de escolaridade do trabalhador é 3, obtido da
Tabela 3.7.

ii) FCAW: Operador possuia titulagdo em técnico em mecanica.

Resultado: Valor do KPI nivel de escolaridade do trabalhador é 5, obtido da
Tabela 3.7.

iii) COMENTARIOS: O indice de sustentabilidade do processo SMAW foi menor,
e esse fato é explicado pelo fato de que a operagédo de aplicagdo de solda por eletrodo
revestido, em especial a aplicagdo de chapisco em moendas, ndo demanda muito
conhecimento, segundo as afirmagdes dos gerentes de produgdo da empresa. Assim, sao
contratados soldadores, os quais, na maioria dos casos, aprenderam a profissao no proprio
chéo de fabrica. Ja para o processo FCAW, como existe a necessidade de operagédo de
equipamentos como PLC e IHM, a empresa contratou um técnico em mecanica. Na
mensuracao deste KPI, notou-se que a ndo exigéncia de contratagcdo de méo de obra com
escolaridade especifica configura-se um paradigma erroneamente empregado pelos

gestores, pois além de melhorar os resultados de desempenho de individuos e grupos em
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ambiente organizacional, também contribuiriam de forma a melhorar indices econdmicos,
diretamente relacionados a qualidade, conforme evidenciado no item 4.2.3.5. Além de
residuos perigosos ficou evidenciado também um alto indice de residuos metalicos (sobras
de eletrodos), muitas técnicas de gerenciamento dos processos de soldagem poderiam
contribuir para a redugao desses residuos, cita-se como exemplo a adequacéao da velocidade

de soldagem, tensao de soldagem entres outros paramentros.

A gestao de contratagbes que estabelece critérios minimos de escolaridade promove
a obtencdo de melhores resultados operacionais. Assim, este KPI contribui de forma

significativa para a melhoria deste indicador de sustentabilidade.
4.2.5 KPI Taxa de Gravidade

Apds uma consulta ao Servico Especializado de Engenharia de Seguranca do

Trabalho (SEESMT) e com auxilio das Tabelas 3.8 e Eq. 3.1 é possivel determinar:

i) SMAW: Dos 2 acidentes leves ocorridos, sem tempo perdido durante o periodo

analisado, obteve-se uma taxa de gravidade de valor O (zero).
Resultado: Valor do KPI Taxa de Gravidade é 5, obtido da Tabela 3.8.

ii) FCAW: Neste caso, como nenhum acidente ocorrido sem tempo perdido

durante o periodo analisado foi detectado, obteve-se uma taxa de gravidade de valor O (zero).
Resultado: Valor do KPI Taxa de Gravidade é 5, obtido da Tabela 3.8.

iii)) COMENTARIOS: O valor do indicador de sustentabilidade do processo SMAW
foi igual ao do processo FCAW. Esse fato é explicado devido aos acidentes registrados nao
caracterizarem uma lesdo grave, pois ambos os acidentes n&o provocaram danos que
resultaram em lesdo permanente ou morte de trabalhadores. Porém, cabe ressaltar que o
ambiente de trabalhos (area dos ternos de moenda) é considerado de risco elevado, no qual
€ possivel obter registros de acidentes graves em outras usinas. Considerando que a taxa de
gravidade leva em conta a exposigéo ao risco, quanto maior a quantidade de trabalhadores
expostos a um ambiente de trabalho com maior grau de risco, maior a gravidade destes
acidentes. Neste contexto, o processo FCAW, por utilizar apenas um operador e este apenas
realizar a montagem do equipamento ficando a maior parte do tempo fora da area de risco,

contribui de forma significativa para o valor alto deste indicador de sustentabilidade.
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A mensuracao do valor da taxa de gravidade, conforme norma NBR 14280 (ABNT,
2001), contribui de forma significativa para a melhoria deste indicador de sustentabilidade,

garantindo um gerenciamento de riscos.
4.2.6 KPI Taxa de Frequéncia de Acidentes

Estes dados foram obtidos no SEESMT e no departamento de recursos humanos (RH)
da empresa. Com estes dados e com auxilio das Tabelas 3.9 e Eq. 3.2 é possivel determinar

o KPI Taxa de Frequéncia de Acidentes:

i) SMAW: Dos 2 acidentes leves ocorridos (obtido junto ao SEESMT), e das
18.723,84 horas-homem de exposi¢cdo ao risco (obtido junto ao RH), utilizando a Eq. 3.2,

obteve-se uma taxa de frequéncia de acidentes de 106,81.
Resultado: Valor do KPI Frequéncia de Acidentes é 4, obtido da Tabela 3.9.

i) FCAW: Neste caso, como nenhum acidente ocorrido sem tempo perdido

durante o periodo analisado, assim obteve-se uma taxa de gravidade de valor 0 (zero).
Resultado: Valor do KPI Frequéncia de Acidentes é 5, obtido da Tabela 3.9.

iii) COMENTARIOS: O indice de sustentabilidade do processo SMAW foi menor,
e esse fato é explicado pelas ocorréncias dos dois acidentes de trabalho ocorrido no periodo.
Neste caso, ambos os acidentes ndao provocaram danos que poderiam resultar lesao
permanente ou morte de trabalhadores, porém cabe ressaltar que o ambiente de
trabalho(area dos ternos de moenda) é considerado de risco elevado, haja visto os registros
de acidentes graves em outras usinas. Considerando que a taxa de frequéncia leva em conta
o tempo de exposicéo ao risco, quanto maior a quantidade de trabalhadores expostos a um
ambiente de trabalho com maior grau de risco, maior o reflexo na quantidade de acidentes,
ou seja, na frequéncia de ocorréncia de acidentes. Neste contexto, o processo FCAW,por
utilizar apenas um operador e este apenas realizar a montagem do equipamento ficando a
maior parte do tempo fora da area de risco, contribui de forma significativa para a elevagao
do valor deste indicador de sustentabilidade. A mensuracao da Taxa de Frequéncia, com base
na NBR 14280 (ABNT, 2001), eleva os indices do indicador de sustentabilidade, garantindo
uma gestao de riscos que profere a organizagdo um ambiente seguro e saudavel, vindo

daoencontro das melhorias nos ambientes de trabalho.
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4.2.7 KPI Grau de Satisfagao

Nesta sec¢do é apresentada a mensuragdo do KPI grau de satisfagdo, sendo que os
dados foram obtidos apés a aplicagdo de um questionario contendo 3 perguntas. Participaram
desta enquete: 12 funcionarios que atuavam na operacao de SMAW, 2 encarregados do setor
(SMAW e FCAW), 2 funcionarios que realizavam operagdes proximas a aplicagdo de chapisco

e o técnico da operacdo FCAW.

De posse da média aritmética atribuida por todos os entrevistados e da Tabela 3.10, é
possivel determinar o KPI risco de acidentes para a aplicacdo de chapisco nas operagdes
SMAW e FCAW, sendo que:

i) SMAW: Média da pesquisa referente a operacao foi 3,5
Resultado: Valor do KPI Grau de Satisfagao é 4, obtido da Tabela 3.10.
i) FCAW: Média da pesquisa referente a operacéo foi 3,8
Resultado: Valor do KPI Grau de Satisfacao é 5, obtido da Tabela 3.10.

iii) COMENTARIOS: A avaliacdo de Desempenho 360° se apresenta como uma
ferramenta que propicia aos gestores das empresas medir o grau de satisfagdo de suas
equipes. O indice de sustentabilidade do processo SMAW foi menor, e notou-se que quando
as pesquisas foram feitas diretamente aos operadores envolvidos na tarefa o valor médio
obtido foi maior, comparado aos valores médios de seus lideres e de outros colaboradores
que realizaram tarefas noentorno da operacao analisada. Ja no processo FCAW n&o houve
uma discrepancia entre os colaboradores diretamente envolvidos na operacido analisada e
dos outros entrevistados. Faz-se necessario uma melhor investigacdo deste item, com o

aprimoramento das questdes avaliadas no questionario proposto.
4.2.8 KPI Nivel Salarial

Neste KPI foram comparados os valores salariais dos trabalhadores que aplicam o
revestimento metalico com aos demais trabalhadores da empresa, em porcentagem. Os
dados foram obtidos junto ao departamento de recursos humanos. Com estes dados foi

aplicada a Tabela 3.11, e mensurado o KPI aqui analisado:
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i) SMAW: Média de rendimentos de um soldador do processo SMAW é US$
279,2 e a média do operador de maior salario da empresa é US$ 1.045,60 referente a um

técnico de instrumentacao sénior, ou seja 26,7%.
Resultado: Valor do KPI Nivel Salarial é 2, obtido da Tabela 3.11.

i) FCAW: Média de rendimentos de um soldador do processo FCAW é US$

2.150,50, neste caso especifico, o maior salario entre os operadores.
Resultado: Valor do KPI Nivel Salarial é 5, obtido da Tabela 3.11.

iii)) COMENTARIOS: O indice de sustentabilidade do processo SMAW foi menor,
e esse fato é explicado pela baixa qualificagdo dos operadores, item ja discutido na sec¢ao
4.2.4 e 4.4.8 deste capitulo. Em relagao ao valor atribuido ao operador FCAW deve-se
considerar aqui que houve reaproveitamento de um colaborador da empresa que ja recebia
um salario de nivel técnico. Sob outro ponto de vista, percebe-se que no contexto geral existe
um custo salarial maior para se manter o processo SMAW, em virtude da quantidade de
colaboradores envolvidos nessa atividade. Este item € apresentado e discutido no item 2.4.18.
Existe um impacto da ponderacédo deste KPI quando se discute a empregabilidade, pois a
operacao FCAW necessita de apenas um colaborador para executar a fungao comparada ao
processo SMAW que necessita de 12 colaboradores. Os dois gerentes fizeram a seguinte
consideracao: os soldadores que durante o periodo de safra atuam como soldadores sao
utilizados nos periodos de entressafra e nas paradas da planta em tarefas de manutencao, o
que nao ocorre com o operador do processo FCAW. Cabe aqui um melhor alinhamento dos
objetivos da empresa em relagao as estratégias e nela considerar a exposi¢do ao risco, o
custo e a disponibilidade de seu quadro operacional. Diretamente interligado aa questdes de
satisfagao do trabalhador, este indicador promove uma equidade associada ao pilar social do
TBL.

4.2.9 KPI Periculosidade

Neste KPI foram utilizados os dados obtidos na Tabela 4.1. Nesta, foi analisada a
quantidade de agentes insalubres e uma avaliagao nos locais de trabalho para identificar os
agentes perigosos que os trabalhadores estdo expostos e com auxilio da Tab. 3.12 é

mensurado o KPI:
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i) SMAW: Com o exposto na Tabela 3.1 e na avaliagdo ambiental realizada no
local que a atividade laboral éexecutada, pode-se concluir que nenhum agente insalubre ou

perigoso foi detectado.
Resultado: Valor do KPI Periculosidade é 5, obtido da Tabela 3.12.

i) FCAW: Com o exposto na Tabela 3.1 e na avaliagdo ambiental realizada no
local que a atividade laboral e executada, pode-se concluir que nenhum agente insalubre ou

perigoso foi detectado.
Resultado: Valor do KPI Periculosidade é 5, obtido da Tabela 3.12.

iii)) COMENTARIOS: Nota-se que o valor do indice de sustentabilidade foi igual
para os dois processos, tanto pelo fato dos agentes nao ultrapassarem o limite de tolerancia

ou pelo fato de que houve adocédo de medidas de protecao coletivas ou individuais.

Apesar dos valores obtidos serem semelhantes, vale a consideracédo da exposi¢cao ao
risco, ou seja processo com menores quantidades de trabalhadores e menores exposicoes
ao risco de acidente. Segundo a avalicdo com base na NR-15 (MTE, 2019), um ambiente que
apresente menos agentes perigosos ou insalubres promovem uma melhoria nas condigbes
de trabalho dos funcionarios das empresas, promovendo assim melhores indices de

sustentabilidade.
4.2.10 KPI Ergometria

Foi coletada a variagdo de batimento cardiaco de dois soldadores que operavam o
processo SMAW e do técnico que operava o processo FCAW. Com os valores obtidos foi
calculado o valor da carga cardiovascular no trabalho (CCV) utilizando a Eq. 3.3. Assim, foi

possivel obter o valor do KPI Ergometria com auxilio da Tabela 3.13:

i) SMAW: Para o soldador 1, foi possivel coletar os seguintes dados: frequéncia
cardiaca em repouso de 72 bpm, frequéncia cardiovascular de trabalho de 76 bpm e idade de
32 anos. Com estes dados foi possivel calcular CCV de 3,4%. Para o soldador 2, foi possivel
coletar os seguintes dados: frequéncia cardiaca em repouso de 65 bpm, frequéncia
cardiovascular de trabalho de 70 bpm e idade de 28 anos e com estes dados foi possivel
calcular CCV de 3,9%.

Resultado: Valor do KPI Ergometria é 5, obtido da Tabela 3.13.
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i) FCAW: Para o soldador 1, foi possivel coletar os seguintes dados: frequéncia
cardiaca em repouso de 62 bpm, frequéncia cardiovascular de trabalho de 68 bpm e idade de

24 anos e com estes dados foi possivel calcular CCV de 4,4%.
Resultado: Valor do KPI Ergometria é 5, obtido da Tabela 3.13.

iii)) COMENTARIOS: Nenhum dos dois processos apresentou variacdes bruscas
de batimento cardiaco dos colaboradores analisados, assim os valores dos indices de
sustentabilidade deste KPI foram iguais. Tal fato demostra que, tanto a atividade FCAW e
SMAW, nao podem sem consideradas atividades fatigantes. Como pode ser visto na Figura
2.9 em que o trabalhador trabalha em seu maior tempo laboral sentado, conclui-se que

nenhum dos processos analisados ha atividade fatigante ou penosa.
4.2.11 KPI Nivel de Rotatividade

Em uma consulta ao setor de recursos humanos da empresa foi possivel foi o
levantamento dos valores de rotatividade. Com auxilio da Eq. 3.4 e da Tab.3.14 foram

possiveis as mensuracdes dos KPIs niveis de rotatividade.
i) SMAW: Rotatividade no periodo foi O (zero).
Resultado: Valor do KPI nivel de rotatividade é 5, obtido da Tabela 3.14.
ii) FCAW: Rotatividade no periodo foi O (zero).
Resultado: Valor do KPI Nivel de Rotatividade é 5, obtido da Tabela 3.14.

iii) COMENTARIOS: No processo FCAW quanto o SMAW, a taxa de rotatividade
foi zero no periodo analisado, porém, a mensuragao de indicador é importante para a gestao
da empresa, pois valores altos de rotatividade demonstram falhas ocultas. Eventos nao
desejaveis como quantidade de acidentes, satisfagcdo dos trabalhadores, gestdo de cargo e
salarios podem ser as causas de altos indices de rotatividade, fatos estes que sao
corroborados por Chiavenato (2002). A mensuragao das taxas de sustentabilidade das
empresas, como um indicador de sustentabilidade a luz do pilar social do paradigma TBL

promove na instituicdo o dever de garantir equidade.
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4.2.12 KPI Nivel de Absenteismo

Em uma consulta ao setor de recursos humanos da empresa foi possivel o
levantamento dos valores de absenteismo. Com auxilio da Eq. 3.5 e da Tab.3.15 foram

possiveis as mensuracdes dos KPIs niveis de absenteismo.

i) SMAW: As horas perdidas registradas foram de 135,68 horas (referente a 16
faltas no periodo) e horas trabalhadas foram de 20532 horas (referente a 200 dias sobre 12

soldadores). Com auxilio da Eq. 3.5 obteve-se valor de absenteismo de 0,65%.
Resultado: Valor do KPI Nivel de Absenteismo é 4, obtido da Tabela 3.15
i) FCAW: Horas perdidas no periodo foi 0 (zero).
Resultado: Valor do KPI Nivel de Absenteismo é 5, obtido da Tabela 3.15

iii) COMENTARIOS: O processo SMAW apresentou um valor menor para este
indicador de sustentabilidade, devido ao valor superior da taxa de absenteismo, comparado
ao processo FCAW. Os valores altos podem estar relacionados ao grau de satisfacdo dos

trabalhadores.
4.2.13 KPI indice de Custo com Acidentes

Para obtencéo deste KPI utilizou-se os valores da taxa de gravidade, calculada na
secdo 4.2.6 e da taxa de frequéncia de acidentes, calculada na secéo 4.2.7 e a Eq. 3.6 para
o calculo do ICA. De posse destes dados foi possivel a determinagao do KPI com auxilio da
Tabela 3.16.

i) SMAW: A taxa de gravidade calculada na segao 4.2.6 foi de zero e a taxa de
frequéncia de acidentes calcula na secao 4.2.7 foi de 106,81, assim pela Eq. 3.6 pode-se
definir o ICA de 3,71.

Resultado: Valor do KPIl indice de custo com acidentes é 2, obtido da Tabela 3.16.

ii) FCAW: Como a taxa de gravidade (secdo 4.2.6) e a taxa de frequéncia de

acidentes (secao 4.2.7) foram zero o ICA calculado foi O (zero);

Resultado: Valor do KPI indice de custo com acidentes é 5, obtido da Tabela 3.16.
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iii)) COMENTARIOS: No processo SMAW apresentou um valor menor para este
indicador em razao dos acidentes ocorridos no periodo que elevaram a taxa de frequéncia.
Os custos relativos aos acidentes sdo computados diretamente e indiretamente nas
empresas. Os primeiros sdo os valores gastos com os acidentados e com os danos as
instalagdes, ja os indiretos refletem nos custos operacionais em deixar de produzir ou reduzir
a capacidade de producdo. Considerando o pilar econémico do TBL, os acidentes de trabalho

afetam diretamente os indices de sustentabilidade das organizacoes.

A metodologia adotada é baseada na proposta da NIOSH (1999), se apresenta como
uma medida capaz de mensurar este indicador e apresenta a relacéo entre custo, acidentes

e gestao.
4.2.14 KPI indice de Custo com Absenteismo

Para obtencao deste KPI utilizou-se os valores de absenteismo calculada na se¢ao
4212 e a Tabela 3.17, sendo que:

i) SMAW: O absenteismo calculado na sec¢é&o 4.2.12 foi de 0,65%.

Resultado: Valor do KPI indice de Custo com Absenteismo é 3, obtido da Tabela
3.17.

i) FCAW: O absenteismo calculado na sec¢ao 4.2.12 foi de 0%.

Resultado: Valor do KPI indice de Custo com Absenteismo é 5, obtido da Tabela
3.17.

iii) COMENTARIOS: No processo SMAW obteve-se um valor menor para este
indicador, e este se justifica pela quantidade de faltas ocorridas no periodo analisado. Em
tese, a instituigdo realiza uma programacgao para executar uma determinada producéo, e o
absenteismo se reflete em perdas de capacidade produtiva. No caso da aplicagdo de
revestimento duro em ternos de moenda, em uma eventual falta de um soldador, a moenda
acaba n&o recebendo a aplicagdo de revestimento, resultando emconsequéncias diretas na
produgao, como perda de extragao do caldo, perda de “pega” da moenda (menos cana moida
no periodo) e uma situagéo que pode levar a necessidade de substituigao do rolo da moenda,
pois pode ocorrer o desgaste excessivo do revestimento e a nova aplicagdo ndo adere quando
perde muito a rugosidade e, consequentemente, reduz a capacidade de pega e de arraste da
cana, aumentando os desperdicios de caldo n&o extraido e reduzindo a produtividade.
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4.2.15 KPI indice de Custo com Rotatividade

Para obtengao deste KPI utilizou-se os valores de rotatividade calculada na segao

4.2.11 e a Tabela 3.18, sendo que:
i) SMAW: A Rotatividade calculada na segéo 4.2.11 foi de 0,65%.

Resultado: Valor do KPI indice de Custo com Rotatividade é 4, obtido da Tab.
3.18.

i) FCAW: A Rotatividade calculada na secéo 4.2.11 foi de 0%.

Resultado: Valor do KPI indice de Custo com Rotatividade é 5, obtido da Tab.
3.18.

iii) COMENTARIOS: Os dois processos obtiveram o mesmo valor quando se
mensurou este indicador. Porém, cabe ressalvar que o custo com rotatividade interfere
negativamente nos custos operacionais da empresa. Pode-se atribuir estes custos negativos
a fatores como registro, recrutamento, treinamento, desligamento entre outros, conforme

corroborado por Chiavenato (2002).
4.2.16 KPI indice de Custo com Treinamento

Para obtencéo deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de producao responsavel

pelo setor, e de posse dessa informagdo com o auxilio da Tabela 3.19, tem-se:

i) SMAW: E exigido experiéncia em soldagem e a empresa ministra um

treinamento em revestimentos para moendas.

Resultado: Valor do KPI indice de Custo com Treinamento é 3, obtido da Tab.
3.19.

ii) FCAW: E exigido experiéncia em soldagem e a empresa ministra um

treinamento em revestimentos para moendas.

Resultado: Valor do KPI indice de Custo com Treinamento é 2, obtido da Tabela
3.19.
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fii) COMENTARIOS: O processo FCAW apresentou um valor maior comparado ao
segundo processo analisado, e este fato é justificado pelo paradigma existente no setor
sucroalcooleiro de que o processo SMAW nao necessita de muitos aperfeicoamentos, e que
a tarefa de aplicagao de chapisco pode ser aprendida no chao de fabrica, sem necessidade
de aperfeicoamento profissional. Porém este paradigma causa desperdicio de insumos. Séo
evidenciadas perdas de aproximadamente 80% de metal de adicdo, além de outros custos
desnecessarios que poderiam ser reduzidos com o treinamento dos operadores e assim
contribuiriam de forma significativa para a sustentabilidade a luz do pilar econébmico do

paradigma TBL.
4.2.17 KPI indice de Custo com Nio Conformidade

Para obtencgéo deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de producao responsavel
pelo setor, na qual chegou-se a conclusdo que a falta de padronizagado de paréametros de
qualidade impossibilitava o levantamento dos custos de retrabalho. De posse dessa

informacao com o auxilio da Tabela 3.20, tem-se:
i) SMAW: N&o houve registro de retrabalho.

Resultado: Valor do KPI Indice de Custo com Nao Conformidade foi 5, obtido da
Tabela 3.20.

ii) FCAW: Nao houve registro de retrabalho.

Resultado: Valor do KPI indice de Custo com Nio Conformidade é 5, obtido da
Tabela 3.20.

iii) COMENTARIOS: Os dois processos analisados obtiveram a mesma nota pois
nao foi evidenciado retrabalho. Porém, este fato é ocultado pela aplicagcao de revestimento
por estimativa, sem considerar um padrao de qualidade previamente especifico. Em analise
junto aos gerentes fabris das duas empresas ficou evidente a necessidade de padronizagao
e controle das quantidades de numero de passes de soldagem por frisos, quantidade de
matéria depositado por rolos entres outros pardmetros de controle para levantamentos dos
custos de retrabalho. A ndo determinacgéo destes custos impactam diretamente este indicador

de sustentabilidade, pois interfere diretamente no pilar econémico do TBL.
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4.2.18 KPI indice de Custo com Mao de Obra

Para obtencao deste KPI foi feita uma consulta como setor de recursos humanos da
empresa, em que se obteve-se o custo relativo a mao de obra desta etapa da operacéo e foi
realizada uma comparagao com o valor médio da méao de obra praticada pela empresa em
outras etapas do processo produtivo, valores estes sem acréscimos de encargos trabalhistas.

Com estas informagdes e com auxilio da Tabela 3.21, pode-se mensurar o valor do KPI:

i) SMAW: Na operacao de revestimento emprega-se 12 funcionarios com salarios
meédios de US$ 279,32, totalizando assim um custo de US$ 3.831,16. O setor com maior custo
de mao de obra informado pela empresa é o ensaque de agucar que disponibiliza de 24
operadores com salarios médios de US$ 244,04, totalizando um custo de US$ 5.56,96. A

relacao entre os dois setores é de 61,99%.
Resultado: Valor do KPI indice de Custo com M3o de Obra é 2, da Tabela 3.21

i) FCAW: Na operacao de revestimento emprega-se 1 funcionario com salarios
médios de US$ 860,10 totalizando assim um custo de US$ 860,10. O setor com maior custo
de mao de obra informado pela empresa € o ensaque de agucar que disponibiliza de 16
operadores com salarios médios de US$ 260,00, totalizando um custo de US$ 4.160,00. A

relacdo entre os dois setores é de 20,68%.
Resultado: Valor do KPI indice de Custo com M3o de Obra é 5, da Tabela 3.21

iii) COMENTARIOS: Para a mensuracdo deste parametro de sustentabilidade,
que impacta os pilares econémicos e sociais do TBL, fica evidenciado que o processo SMAW
obteve um menor valor na mensuracédo deste indicador. Nota-se que apesar dos custos
relativos a etapa de processo, quando comparada a outras etapas de processo dentro da
mesma empresa ficaram na faixa de 61,99%. Para o processo FCAW o custo foi avaliado em
20,68% quando analisado pelo mesmo critério. Cabe ressalvar que o dimensionamento da
quantidade de funcionarios para o processo SMAW poderia ser reduzido se houvesse um

investimento em gestdo da qualidade e na padronizagdo dos paradmetros de soldagem.
4.2.19 KPI indice de Custo como Consumo de Energia Elétrica

Para obtengao deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de produgéo responsavel

pelo setor, e de posse dessa informagéao e com o auxilio da Tabela 3.22, tem-se:
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i) SMAW: Este processo utiliza de seis maquinas de solda retificadoras de
trifasicas, com poténcia maxima aparente de 27 KVA, operando em 440 V e 300 A,
comparando a etapa de processo de referéncia, que neste caso adotou-se o processo FCAW,

0 consumo do processo SMAW ¢é 300% maior.

Resultado: Valor do KPI indice de Custo com Consumo de Energia Elétrica é 1
obtido da Tabela 3.22.

i) FCAW: Este processo utiliza de uma maquina de solda MIG com poténcia

maxima aparente de 56 KVA, operando em 440V e 600 A.

Resultado: Valor do KPI Indice de Custo com Consumo de Energia Elétrica é 5
obtido da Tabela 3.22.

iii)) COMENTARIOS: Este parametro de sustentabilidade impacta os pilares
econdmicos e ambientais do TBL e foi avaliado que o processo possui uma baixa eficiéncia
energética, estimada em 300% superior ao processo FCAW. Este fato é explicado pela
utilizagdo de 6 fontes de soldagem. A falta de padronizacdo e gestdo de qualidade podera

contribuir para a elevagéo dos custos de consumo de energia.
4.2.20 KPI indice de Custo com Consumo de Agua

Para obtencao deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de produgéo responsavel

pelo setor, e de posse dessa informagao, com o auxilio da Tabela 3.23, tem-se:
i) SMAW: Esta etapa do processo ndo tem consumo de agua.

Resultado: Valor do KPI indice de Custo com Consumo de Agua é 5, obtido da
Tabela 3.23.

i) FCAW: Esta etapa do processo nao tem consumo de agua.

Resultado: Valor do KPI indice de Custo com Consumo de Agua é 5, obtido da
Tabela 3.23.

fii) COMENTARIOS: O valor mensurado para os dois processos foram os mesmos
pelo fato de que nenhum dos processos tém consumo de agua. Porém, cabe ressalvar que a
mensuracao deste parametro de sustentabilidade impacta os pilares econémicos e ambientais

do TBL.
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4.2.21 KPI Consumo de Matéria Prima e Insumos

Para obtencgéo deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de producdo responsavel

pelo setor, de posse dessa informacao com o auxilio da Tabela 3.24, tem-se:

i) SMAW: O custo total para aquisicao de 6 fontes de soldagem foi avaliado em
US$ 3.600,00, o custo de insumos foi de US$ 1.200,00 e o custo da matéria prima US$
96.000,00, totalizando US$ 100.800,00. Este valor corresponde a 49,7% do valor de

referéncia referente ao processo FCAW.

Resultado: Valor do KPI indice de Custo com Consumo de Matéria Prima e

Insumos foi 5, obtido da Tabela 3.24.

i) FCAW: O custo total para aquisicao de 1 conjunto automatizado para soldagem
foi avaliado em US$ 7.000,00, o custo de insumos foi de US$ 1.200,00 e o custo da matéria
prima US$ 196.000,00, totalizando US$ 204.204,00.

Resultado: Valor do KPI Indice de Custo com Consumo de Matéria Prima e

insumos foi 3, obtido da Tabela 3.24.

iii) COMENTARIOS: O processo FCAW apresentou um custo superior ao
processo SMAW. Este fato é explicado pelo custo da fonte de soldagem e do valor dos
insumos de soldagem. Cabe ressaltar que o processo FCAW, apesar de apresentar um maior
custo de aquisicao de equipamentos e valor unitario da matéria prima (matérias de adigao),
possui melhor eficiéncia no rendimento de deposigao, ou seja, menor perda de matéria prima,

como discutido no item 4.2.35 deste capitulo.
4.2.22 KPI Nivel de Automacao
Para obtencao deste KPI aplica-se a Tabela 3.25, e tem-se:

i) SMAW: O processo € manual, com o emprego de 6 fontes de soldagens

convencionais de 600 A e 12 soldadores.
Resultado: Valor do KPI Nivel de Automacao é 1, obtido da Tabela 3.25.

ii) FCAW: O processo € automatizado, utiliza-se um dispositivo mecénico
acoplado a um conjunto de equipamento de soldagem, constituido de: a) fonte de soldagem

com capacidade de 600 A a 100% de ciclo de trabalho e Unidade de Processamento — PLC,
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que aciona e comanda os motores dos eixos de avango e posicionamento. Tais movimentos
sdo controlados por sensores de posicado montados no equipamento. Uma unidade Interface
Homem — Maquina (IHM), permite os ajustes necessarios de variagdo de programagao que

pode ser realizada pelo operador do equipamento de soldagem.
Resultado: Valor do KPI Nvel de Automacgao é 5, obtido da Tabela 3.25.

iii)) COMENTARIOS: O processo FCAW apresentou melhor mensuracéo deste
indicador, e este fato é explicado pelo emprego de um processo automatizado. Tal processo
se apresenta como o mais eficiente quando se emprega menos mao de obra e possibilita uma
melhor padronizacdo dos parametros de soldagem que contribuem evitar custos
desnecessarios para o processo, sendo o mais significativo € matéria de adigcdo (arame
tubular). Os beneficios, o0 aumento da qualidade fornecendo um incremento na produtividade
com resultados constantes, além de permitir condigbes mais seguras e salubres aos
operadores. E estes proveitos contribuem diretamente para elevar o nivel de sustentabilidade
que afetam diretamente os pilares econémicos (evitam custos desnecessarios), sociais

(geram ambientes mais seguros e salubres) e ambientais (geracdo de menos residuos).
4.2.23 KPI Programa 5S (ou similar)

Para obtencéo deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de producao responsavel

pelo setor, de posse dessa informagao com o auxilio da Tabela 3.26, tem-se:
i) SMAW: A empresa possui programa de 5S implantado.
Resultado: Valor do KPI Programa 5S é 5, obtido da Tabela 3.26.

i) FCAW: A empresa nao possui programa de 5S, mas algumas praticas foram

evidénciadas no periodo analisado.
Resultado: Valor do KPI Programa 5S é 2, obtido da Tabela 3.26.

iii) COMENTARIOS: O paradigma 5S, quando aplicado aos processos produtivos,
contribuem expressivamente para todos os pilares do TBL, sendo que a filosofia tem por
principio a manutenc¢éo da limpeza e organizagdo. Assim, tal subsidio, contribui para: i) pilar
social: ao contribuir com qualidade de vida dos trabalhadores e promover um ambiente de

trabalho mais agradavel, seguro e saudavel, ii) pilar econémico: ao promover redugédo de
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custos, desperdicios, aumento de produtividade e qualidade, iii) pilar ambiental: na geracao

de menos poluentes e residuos.
4.2.24 KPI Programa Kaizen (ou similar)

Para obtencéo deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de producao responsavel

pelo setor, e de posse dessa informagao, com o auxilio da Tabela 3.27, tem-se:

i) SMAW: A empresa n&o possui programa de Kaizen, mas algumas melhorias

foram realizadas no periodo de entressafra.
Resultado: Valor do KPI Programa Kaizen é 2, obtido da Tabela 3.27.

i) FCAW: A empresa nao possui programa de Kaizen, mas algumas melhorias

foram realizadas no periodo de entressafra.
Resultado: Valor do KPI Programa Kaizen é 2, obtido da Tabela 3.27.

iii) COMENTARIOS: Da mesma forma que o paradigma 58S, a filosofia Kaizen, no
conceito de buscar sempre a melhoria continua, contribui expressivamente para todos os
pilares do TBL. Durante a safra de 2016/2017, a empresa que utiliza agora o processo FCAW,
utilizava anteriormente o processo SMAW, e pode-se afirmar que a migragdo de um tipo
processo para o outro pode ser considerada como uma melhoria continua, aos moldes da

filosofia Kaizen, mesmo que a empresa nao tenha implantado o programa em sua planta.
4.2.25 KPI Gestao da Manutengao

Para obtencéo deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de produgéo responsavel

pelo setor, e de posse dessa informagao, com o auxilio da Tabela 3.28, tem-se:

i) SMAW: A empresa possui PCM (planejamento e controle de manutengao), e
ordens de servigos foram evidenciadas no periodo analisado. Também foi constatado uma

programagao de manutengao preventiva que monitora as fontes de soldagem.
Resultado: Valor do KPI Gestao da Manutengao é 5, obtido da Tabela 3.28.

i) FCAW: A empresa possui PCM (planejamento e controle de manutencgao), e
ordens de servigos foram evidénciadas no periodo analisado. Foi verificado que as fontes de
soldagem séo terceirizadas e existe um rodizio de fontes de soldagem programado.
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Resultado: Valor do KPI Gestao da Manutengao é 5, obtido da Tabela 3.28.

iii) COMENTARIOS: Planos de acdo, orientados para a manutencdo industrial,
sdo capazes de proporcionar ganhos de eficiéncia, como i) reducdo da taxa de acidentes
pessoais; ii) elevacao das disponibilidades fisicas das plantas; iii) redu¢do no orgcamento da
manutencdo e iv) reducédo de residuos e retrabalhos. Todos estes aportes contribuem de
forma significativa para os pilares do TBL. Tanto no processo SMAW e FCAW, foram
evidenciados planejamentos em relagdo a manutencao corretiva, preventiva e preditiva. Cabe
citar o exemplo de uma das empresa analisadas, que executa o processo SMAW, e
diariamente mede os valores das correntes elétrica nos portas eletrodos, com o objetivo de
garantir que a corrente desejada para a soldagem aos eletrodos revestidos como planejado

na parametrizacéo de soldagem.
4.2.26 KPI Gestdo da Qualidade

Para obtencéo deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de producao responsavel

pelo setor, e de posse dessa informagao, com o auxilio da Tabela 3.29, tem-se:

i) SMAW: A empresa é certificada pela Norma ISO 9000, porém esta etapa do
processo nédo faz parte do sistema de gestdo ou nédo sao padronizadas (ndo foram

evidenciados padrdes operacionais).
Resultado: Valor do KPI Gestao da Qualidade é 3, obtido da Tabela 3.29.

ii) FCAW: A empresa é certificada pela Norma ISO 9000, porém esta etapa do
processo nédo faz parte do sistema de gestdo ou ndo sao padronizadas (ndo foram

evidenciados padrdes operacionais).
Resultado: Valor do KPI Gestao da Qualidade é 3, obtido da Tabela 3.29.

iii) COMENTARIOS: Como ja mencionado anteriormente, na sec¢ado 4.2.17, tanto
no processo FCAW quanto no SMAW, nao foi evidenciado uma padronizagao para a atividade
de aplicagcdo de revestimento metalico nos rolos de moendas. A falta de adogéo destas
definicdes de como deve ser executado o trabalho, pode trazer resultados negativos como:
custos adicionais para empresa, geracao de residuos ou até mesmo a ocorréncia de acidentes
dos trabalhos, entre varios outros eventos néo desejaveis. Pode-se evidenciar tal afirmacgao

com um exemplo observado em campo, na operacao SMAW, e nesta percebeu-se varias
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medidas de restos de eletrodos revestidos, com varias medidas diferentes. Tal registro remete

a perdas financeiras para a empresa além do aumento de residuos que serao descartados.
4.2.27 KPI Motores de Alta Performance

Para obtencao deste KPI foi feita uma verificacdo no local das aplicacdes, e de posse

dessa informagao com o auxilio da Tabela 3.30, tem-se:
i) SMAW: O processo ndao emprega motores de alta performance.
Resultado: Valor do KPI Motores de Alta Performance é 1, obtido da Tabela 3.30.

i) FCAW: Os motores empregados no sistema automatizado de soldagem sao

todos de alta performance.
Resultado: Valor do KPI Motores de Alta Performance é 5, obtido da Tabela 3.30.

iii)) COMENTARIOS: O emprego de motores de alto rendimento se justifica na
reducdo do consumo de energia elétrica e no custo de manutencédo e estas vantagens,
comparadas aos motores tradicionais, remetem as melhorias dos indices de sustentabilidade,

a luz dos pilares econdmicos e ambientais.
4.2.28 KPI Treinamento Operacional

Para obtencao deste KPI foi feita uma verificacdo no setor de recursos humanos da
empresa e uma consulta a geréncia de producao responsavel pelo setor, e de posse dessa

informacgéo com o auxilio da Tabela 3.31, tem-se:

i) SMAW: Dos 12 soldadores, 11 havia participado de um treinamento sobre

aplicacao de revestimento na entressafra (totalizando 0,91 horas por funcionario).
Resultado: Valor do KPI Treinamento Operacional é 1, obtido da Tabela 3.31.

ii) FCAW: O técnico em mecéanica recebeu um treinamento de 20h, durante a

entressafra.

Resultado: Valor do KPI Treinamento Operacional é 5, obtido da Tabela 3.31.
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iii)) COMENTARIOS: O indice de sustentabilidade do processo SMAW foi menor,
e esse fato é explicado pelo fato de nao ter sido evidenciado nenhum treinamento para os
soldadores. Os investimentos no campo da gestdo de pessoal, treinamento e
desenvolvimento, contribuem para a melhoria deste indicador de sustentabilidade. Um fato
observado que ratifica este conceito é que durante as analises em campo, foi solicitado a um
soldador que ele sugerisse uma solugdo para aumentar a quantidade de aplicacdo de
revestimento, e ele sugeriu que fosse elevada a corrente de soldagem. Fato este que
demonstra a necessidade de investimento em treinamento, pois a solucido dada por ele
aumentaria o consumo de eletrodo, mas n&do aumentaria a eficiéncia de deposicao,
provocando assim mais custos desnecessarios para a empresa e a elevagao da geracao de

residuos.
4.2.29 KPI Atendimento a NR12 (item 12.4)

Para obtencao deste KPI foi feita uma verificacdo no setor de producdo, e de posse

dessa informacgao, com o auxilio da Tabela 3.32, tem-se:

i) SMAW: Os 12 soldadores faziam uso de equipamentos de protecao individual

e foram evidenciados diversos equipamentos de protecao coletiva.
Resultado: Valor do KPI Atendimento a NR12 (item 12.4) é 5, da Tabela 3.32.

i) FCAW: O técnico em mecanica fazia uso de equipamentos de protecao

individual e foram evidenciados diversos equipamentos de protecao coletiva.
Resultado: Valor do KPI Atendimento a NR12 (item 12.4) é 5, da Tabela 3.32.

iii)) COMENTARIOS: Foram evidenciados que tanto o processo SMAW quanto o
FCAW, aplicavam o exigido na Norma NR-12 em seu item 12.4. Cabe ressalvar que tal agéo
praticada pelas duas empresas vao ao encontro dos pilares sociais (reducao de acidentes) e

econdmicos (redugao de custos com acidentes).
4.2.30 KPI Acéao Trabalhista

Para obtencao deste KPI foi feita uma verificagdo no setor de juridico e recursos

humanos da empresa, e de posse dessa informagao, com o auxilio da Tabela 3.33, tem-se:

i) SMAW: Foram impetradas 8 agdes trabalhistas nos ultimos 60 meses.
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Resultado: Valor do KPI Agao Trabalhista é 1, obtido da Tabela 3.33.

i) FCAW: Tal processo de soldagem estd sendo empregado na usina ha 24

meses e nesse periodo ndo houve nenhuma acgéo trabalhista.
Resultado: Valor do KPI Agao Arabalhista é 5, obtido da Tabela 3.33.

iii) COMENTARIOS: Foram evidenciadas 8 acdes trabalhistas para o processo
SMAW em relagcdo a comparacao com o processo FCAW, porém é necessaria uma avaliacao
com periodos semelhantes, o que nao ocorreu, devido ao segundo processo operar apenas
ha dois anos. Mas, ao se analisar a quantidade de processos percebe-se que ela esta acima
da média mesmo para a empresa analisada. Esse fato pode ser correlacionado a satisfacao
dos trabalhadores, faixa salarial e ambiente de trabalho entre outros aspectos. Assim este KPI
interfere de forma significativa nos pilares econémicos (relacionados aos custos processuais),

€ aos pilares sociais.
4.2.31 KPI Autuagoes pelo Ministério do Trabalho (MTE)

Para obtencao deste KPI foi feita uma pesquisa junto ao setor juridico da empresa, e

de posse dessa informacao com o auxilio da Tabela 3.34, tem-se:
i) SMAW: Nenhuma autuacéo foi registrada nos ultimos 60 meses.
Resultado: Valor do KPI Autuagodes pelo Ministério do Trabalho é 5, da Tab. 3.34.
ii) FCAW: Nenhuma autuagéo foi registrada nos ultimos 60 meses.
Resultado: Segundo a Tabela 3.34 o valor obtido é 5.

iii) COMENTARIOS: Autuagdes relacionadas ao ministério dos trabalhos remetem
a problemas relacionados ao pilar social e tem consequéncias no pilar econémico (multas).
Nenhum dos dois processos sofreram algum tipo de autuagao, porém fica notdrio que existe
pontos a serem melhorados, como foi verificado no item 4.2.30 no qual foram evidenciadas

acgdes trabalhistas.
4.2.32 KPI Autuagoes pelo Ministério do Meio Ambiente (MA)

Para obtencao deste KPI foi feita uma pesquisa junto ao setor juridico da empresa, e
de posse dessa informacao, com o auxilio da Tabela 3.35, tem-se:
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i) SMAW: Nenhuma autuagéao foi registrada nos ultimos 60 meses.

Resultado: Valor do KPI Atuac¢ées pelo Ministério do Meio Ambiente é 5, obtido
da Tabela 3.35.

ii) FCAW: Nenhuma autuacéo foi registrada nos ultimos 60 meses

Resultado: Valor do KPI Atuagées pelo Ministério do Meio Ambiente é 5, obtido
da Tabela 3.35.

iii) COMENTARIOS: Autuagdes relacionadas ao ministério do trabalho remetem
problemas relacionados ao pilar ambiental e ttm consequéncias no pilar econdmico (multas).

Nenhum dos dois processos sofreram qualquer tipo de atuacao.
4.2.33 KPI Treinamento Relativo a Seguran¢a do Trabalho

Para obtencéo deste KPI foi feita uma pesquisa junto ao setor de recursos humanos

da empresa, e de posse dessa informacdo, com o auxilio da Tabela 3.36, tem-se:

i) SMAW: Nao houve evidéncia de treinamentos relativos a seguranga do

trabalho, nos ultimos 12 meses.

Resultado: Valor do KPI Atuac¢ées pelo Ministério do Meio Ambiente é 1, obtido
da Tabela 3.36.

ii) FCAW: N&o houve evidéncia de treinamentos relativos a seguranga do

trabalho, nos ultimos 12 meses.

Resultado: Valor do KPI Atuac¢ées pelo Ministério do Meio Ambiente é 1, obtido
da Tabela 3.36.

iiii) COMENTARIOS: Os dois processos receberam conceito minimo neste
indicador, e isso demostra uma fragilidade na gestdo de seguranca e saude do trabalhador.
Investimentos em treinamentos nestas areas contribuem para a reducédo de acidentes e

interferem diretamente nos pilares econdmicos e sociais.
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4.2.34 KPI Treinamento em Aspectos Ambientais

Para obtencéo deste KPI foi feita uma pesquisa junto ao setor de recursos humanos

da empresa, e de posse dessa informacgao, com o auxilio da Tabela 3.37, tem-se:

i) SMAW: Nao houve evidéncia de treinamentos relativos a acdes de protecao ao

meio ambiente, nos ultimos 12 meses.

Resultado: Valor do KPI Atua¢oes pelo Ministério do Meio Ambiente é 5, obtido
da Tabela 3.37.

i) FCAW: Treinamentos relativos a acbes de protecdo ao meio ambiente

realizados nos ultimos 12 meses.

Resultado: Valor do KPI Atuagoes pelo Ministério do Meio Ambiente é 1, obtido
da Tabela 3.37.

iii) COMENTARIOS: Os dois processos receberam conceito minimo neste
indicador, e isso demostra uma fragilidade na gestdo de ambiental. Investimentos em
treinamentos nesta area contribuem para a reducdo de acidentes ambientais e contribuem
para a conservagao ambiental, interferindo diretamente nos pilares econémicos (custos

desnecessarios) e ambientais (danos ambientais).
4.2.35 KPI Residuos Perigosos

Para obtencao deste KPI foram realizadas inspe¢des no local do trabalho, na qual
pode-se constatar residuos relacionados a: a) A baixa eficiéncia de deposi¢cado dos processos
de soldagem; b) Descarte de insumos (bicos de solda, cabos, embalagem dos insumos, entre
outros) e equipamentos obsoletos (fim de vida). De posse dessas informagdes e com o auxilio
da Tabela 3.37, tem-se:

i) SMAW: Em relagao a baixa eficiéncia de deposigao, foi coletada uma amostra
dos respingos da soldagem, referente a aplicagao do metal de adigao (eletrodo revestido de
5mm). Apés a coleta de material, 0 mesmofoi secado e pesado em uma balanga analitica com
capacidade de 4200 g e resolucao de 0,01 g. Foram coletadas sobras de eletrodos e estes
foram pesados. Por fim, com o peso inicial do eletrodo revestido e os pesos do material
respingado e as sobras foi possivel determinar a eficiéncia de deposi¢do de 18%. Durante

toda a safra sdo empregados 8.000 Kg de material de adigdo (eletrodos revestidos, com
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didmetro de 5mm e 160g de peso). Conclui-se, entao, que sédo gerados 6.560 Kg de residuos

metalicos classificados como residuos solidos perigosos (ABNT NBR 10.004).

Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPI Residuos Perigosos
é 1, obtido da Tabela 3.38.

i) ECAW: Foi coletada uma amostra dos respingos da soldagem, referente a
aplicagdo do metal de adicdo (arame tubular auto protegido, didmetro de 2,8 mm). Apds a
coleta a matéria foi secado e pesado em uma balanga analitica com capacidade de 4200 g e
resolucao de 0,01 g. Por fim, com o peso inicial do arame tubular e os pesos do material
respingado e as sobras foi possivel determinar a eficiéncia de deposi¢cdo de 55%. Durante
toda a safra sdo empregados 8.000 Kg de material de adi¢ao (eletrodos revestidos). Conclui-
se entdo que sao gerados 4.400 Kg de residuos metalicos classificados como residuos sélidos
perigosos (ABNT NBR 10.004).

Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPI Residuos Perigosos
é 2, obtido da Tabela 3.38.

iii)) COMENTARIOS: O processo FCAW foi conceituado como 2 e o processo
SMAW como conceito 1. Estes conceitos sugerem que agdées devam ser conduzidas para a
reducao de residuos perigosos. A fragilidade da gestdo desse indicador além de provocar
impactos ambientais contribui negativamente para o pilar econdmico, pois geram perdas

financeiras para a empresa.
4.2.36 KPI Residuos Inertes e Nao Inertes

Para obtencao deste KPI foram realizadas inspe¢des no local do trabalho, em que
pode-se constatar residuos relacionados a descarte de insumos (material ndo metalico,
equipamento de protecao individual, matéria de limpeza. De posse dessas informacdes e com

o auxilio da Tabela 3.37, tem-se:

i) SMAW: Durante toda a safra sdo empregados 8.000 mil Kg de material de
adicao (eletrodos revestidos) e estes geram aproximadamente 480 Kg de material a ser
descartavel (plastico e papelao), classificados como residuos inertes e ndo inertes (ABNT
NBR 10.004). Em relagdo ao descarte de equipamento de protegao individual e uniformes é
estimada um descarte de 20Kg por funcionario, considerando 12 soldadores tem-se 240 Kg
de material. Em relagéo ao descarte de material de embalagem dos eletrodos (metalico), foi

aferido que os 8.000 Kg de eletrodos geraram 1304 embalagens metalicas relativas a 391,2
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Kg de material descartado. Em relagdo ao descarte de equipamentos obsoletos e cabos de
elétricos, estes nao serdo considerados, pois sdo vendidos para a reciclagem. Por fim tem-se

871,2 kg de residuos nao inerte descartados

Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPI Residuos Inertes e
Nao Inertes é 2, obtido da Tabela 3.39.

i) ECAW: Durante toda a safra sdo empregados 8.000 Kg de material de adig¢ao
(arame tubular) e estes geram aproximadamente 160 unidades de embalagens de material a
ser descartavel (plastico e papelao), que totalizam 48Kg de material classificados como
residuos inertes e nao inertes (ABNT NBR 10.004). Em relagcéo ao descarte de equipamento
de protecdo individual e uniformes é estimada um descarte de 20Kg por funcionario,
considerando que 1 soldador tem-se 20 Kg de material. Em relagdo ao descarte de material
de embalagem dos eletrodos (metalico), foi aferido que os 8.000 Kg de eletrodos geraram 400
embalagens metalicas relativas a 80 Kg de material descartado. Em relacdo ao descarte de
equipamentos obsoletos e cabos de elétricos estes ndo serdo considerados pois sao vendidos

para a reciclagem. Por fim tem-se 106 kg de residuos nao inerte descartados

Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPI Residuos é 3, obtido
da Tabela 3.39.

iii)) COMENTARIOS: Da mesma forma que o exposto no item 4.2.36, planos de
acao para melhorar os conceitos destes indicadores deverao ser implantados. Notou-se que,
comparado os dois processos, o FCAW tem uma leve vantagem sobre o SMAW por gerar

menos residuos.

De um modo geral, agdes para melhorar este indicar podem ser aplicadas com a
reciclagem ou reuso destes residuos ndo inertes, que contribuiriam para os pilares

econdmicos e ambientais
4.2.37 KPI Emissao Atmosférica

As operagdes de soldagem por SMAW e FCAW apesar de emitir fumos metalicos e
outras emissdes atmosféricas ndo estdo na regulamentagdo CONAMA n° 382 e 436 (BRASIL,
2010).

i) SMAW: Sem emisséo significativa, menor que 1 durante a safra.
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Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPl Emissao Atmosférica
é 5, obtido da Tabela 3.40.

i) FCAW: Sem emissao significativa, menor que 1 durante a safra.

Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPl Emissao Atmosférica
é 5, obtido da Tabela.

iii) COMENTARIOS: Os dois processos nao contribuem de forma significativa para
impactos ao meio ambientes gerados pela emissao de particulados na atmosfera, segundo a
regulamentacado CONAMA n°® 382 e 436. Porém, cabe ressalvar que as emissbes destes
fumos metalicos podem gerar pagamentos de insalubridade e danos a saude do trabalhador,

implicando diretamente aos pilares sociais e econémicos.
4.2.38 KPI Plano de Emergéncia

Para obtencgéo deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de produgao, e de posse

dessa informacdo com o auxilio da Tabela 3.41, tem-se:
i) SMAW: Néo foi evidenciado plano de emergéncia implantado na empresa.
Resultado: Valor do KPI Plano de Emergéncia é 1, obtido da Tabela 3.41.
ii) ECAW: Plano de emergéncia implantado na empresa.
Resultado: Valor do KPI Plano de Emergéncia é 1, obtido da Tabela 3.41.
ii) COMENTARIOS:

Os dois processos foram conceituados com valor minimo para este indicador, e tal fato
cria um alerta, quando se questiona quais as a¢bes que os trabalhadores desta etapa de

processos devem realizar em caso de uma emergéncia.
4.2.39 KPI Eficiéncia no Uso de Agua

Para obtencao deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de produgao, e de posse

dessa informacgédo com o auxilio da Tabela 3.42, tem-se:

i) SMAW: Nao existe consumo de agua nesta operagao
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Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPI Eficiéncia no Uso de
Agua é 5, obtido da Tabela 3.42.

i) FCAW: Nao existe consumo de agua nesta operagao

Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPI Eficiéncia no Uso de
Agua é 5, obtido da Tabela 3.42.

iii) COMENTARIOS: Os dois processos foram conceituados com valor méximo

para este indicador, uma vez que ndo tem consumo de agua.
4.2.40 KPI Geragiao de Aguas Residuais

Para obtencao deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de producao, e de posse

dessa informacao, com o auxilio da Tabela 3.43, tem-se:
i) SMAW: Nao existe geracao de aguas residuais nesta etapa do processo.

Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPI Geragdo de Aguas
Residuais é 5, obtido da Tabela 3.43.

ii) FCAW: Nao existe geragao de aguas residuais nesta etapa do processo.

Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPI Geragdo de Aguas
Residuais é 5, obtido da Tabela 3.43.

iii) COMENTARIOS: Os dois processos foram conceituados com valor maximo para este
indicador, uma vez que nado tem consumo de agua e, consequentemente, ndo geram

aguas residuais.
4.2.41 KPI Descarte de Aguas Residuais

Para obtengéo deste KPI foi feita uma consulta a geréncia de produgao, e de posse

dessa informagao com o auxilio da Tabela 3.43, tem-se:
i) SMAW: Néo existe geracdo de aguas residuais nesta etapa do processo.

Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPI Descarte de Aguas
Residuais é 5, obtido da Tabela 3.44.
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i) FCAW: N&o existe geragédo de aguas residuais nesta etapa do processo.

Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPI Descarte de Aguas
Residuais é 5, obtido da Tabela 3.44.

iii)) COMENTARIOS: Os dois processos foram conceituados com valor maximo

para este indicador, uma vez que ndo tem consumo ou descarte de agua.
4.2.42 KPIl Emissao de GEE

Para obtencao deste KPI foi aplicada a metodologia descrita na Norma ABNT ISO/TS
14067 (ABNT, 2015). Foram consideradas como emissao diretas: a) energia necessaria para
a operagao dos equipamentos de soldagem (item 4.2.37); b) geracao de residuos perigosos
(item 4.2.36); c) geracdo de residuos inertes e nao inertes (item 4.2.37); d) emissao
atmosférica (item 4.2.37). E para as emissoes indiretas foram considerados a) Consumo de
energia elétrica; b) Uso de transporte publico; c) Alimentacao d) Geragao de lixo. A Tabela 4.2
apresenta o breviario desta analise. Observa-se aqui que, para esta pesquisa, delimitou-se
apenas estas analises, porém conforme a norma prevé, sio possiveis outras analises como
uso de gas de cozinha, estilo de vida entre outros, conforme previsao na Norma ABNT ISO/TS
14067.

Tabela 4.2: Pegada de Carbono Comparativo das Atividades SMAW e FCAW
Resultado Parcial
Descrigao Quantidade PAG (kg de CO2eq. ano)

Energia de Processo (SMAW) 933.120 KWh (*) 01355 126.437,7
KgCO2e/kWh.
Energia de Processo (FCAW) | 780.800 Kwh () | (K9C€0O2e/kWh.ano) 105.798,8
Residuos perigosos (SMAW) 6560 Kg (*) 0014 918,40
Residuos perigosos (FCAW) 4400 Kg (*) KgCO2e/Kg.ano) 616,0
Residuos inertes e nao inertes 871,2Kg (*) 102.8
(SMAW) 0.118 ’
Residuos inertes e nao inertes 106Kg (*) KgCO2e/Kg.ano) 125
(FCAW) ’
Emisséo atmosférica (SMAW) >1 0014 0
Emiss&o atmosférica (FCAW) >1 KgCO2e/Kg.ano) 0
Consumo de energia elétrica per 1.860 KWh/ano 252 1
capita por trabalhador (SMAW) '
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155 KWh/ano 0,1355

Consumo de energia elétrica per (Kg de CO2e/ 21,0
capita por trabalhador (FCAW) kWh)
Uso de transporte publico (SMAW) | 151.800 Km/ano 0,0184 27.931,2
12.650 Km/ano (Kg de 23276
Uso de transporte publico (FCAW) CO2e/Km.ano
Alimentagédo (SMAW) 12 individuos 313.15 3.757,8
Alimentaco (FCAW) 1 individuo KgCO2efind.ano) 313,15
Geragao de lixo (SMAW) 35.040 Kg/ano 0.014 490,56
Gerag&o de lixo (FCAW) 2.920 Kg/ano KgCO2e/Kg.ano) 40,88
Resultado SMAW = 159.890,56 kg CO2¢q. ANO Resultado FCAW =109.129,96 kg CO2cq. Ano

Obs.: 1-Periodo de operagdo dos equipamentos de 200 dias (*); 2-Demais periodos avaliados 365 dias;
3-Quantidade de funcionarios: SMAW de 12 funcionarios e FCAW 1 funcionario

De posse dessa informagao, com o auxilio da Tabela 3.45 e da Eq. 3.7, tem-se:

i) SMAW: A geracdo de GEE deste processo é 159.890,56 kg COzano e

comparado ao GEEr este corresponde a 1,46.

Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPl Emissao de GEE é 3,
obtido da Tabela 3.45.

i) FCAW: A geragao de GEE deste processo € 109.129,96 kg CO2eq. ano (sendo

o menor valor sera a GEER).
Resultado: De posse dos valores estimados o valor do KPlI Emissao
deGEE é 5, obtido da Tabela 3.45.

i) COMENTARIOS: O processo FCAW foi conceituado como 5 e 0 processo
SMAW obteve conceito 3, fato este que pode ser explicado pela diferenga significativa da

quantidade de funcionarios, geragéo de residuos e equipamentos.
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4.3 Resumo dos indices de Sustentabilidade

4.3.1 Niveis de Sustentabilidade Individual dos KPIs e por Pilares

Nas Figuras 4.1 a 4.5 sdo apresentados os valores individuais obtidos dos niveis de

sustentabilidade dos KPIs estudados e os valores obtidos na mensuragéao por pilar.

Como forma de gerenciamento, o relatério apresentado na Figura 4.1 possibilita ao
gestor elaborar um plano de acéo classificar em ordem de prioridade quais KPIs serdo

tratados primeiramente.
a) Pilar Social

A Figura 4.1 apresenta os resultados obtidos de IS de cada KPI e do pilar social. O
processo FCAW obteve média de 4,92 comparado ao processo SMAW que obteve 3,83. Tal
diferencga é explicada quando se analisa os KPIs Treinamento e Nivel Salarial que refletem
baixa qualificacdo dos operadores, e evidenciamnecessidade de melhorias a serem

desenvolvidas para o processo SMAW.

KP1 SMAW FCAW
Insalubridade 5 5 _ . o
Risco de Acidentes 3 5
Treinamento 1 4 | n 1
Nivel de Escolaridade 3 5 | | . . |
Taxa de Frequencia 4 5 | | '
Taxa de Gravidade 5 5 ] ! | - |
Grau de Satsifagdo 4 5
Nivel Salarial 2 5 ' | | 1 ' :
Periculosidade 5 5 i R 8 R R R M R R W CR SR N
Ergometria 5 5 1;;, & a0 ﬁbe. P .0-_} w o J}bz. & &
Rotatividade 5 5 $F S & & ,p\‘”j" HFFLSFE \é‘-:é'
Absenteismo 4 5 \0;3‘ o & o &?‘»6 o &F < & o &
IS Pilar Social 3,83 4,92 & ﬁb"‘ £ & o N
Desvio Padrio 1,28 028 &8 uSMAW W FCAW
Nivel de Significancia 0,0089

Figura 4.1: Niveis de Sustentabilidade Individuais dos KPIs e Pilar Social

O nivel de significAncia das médias de IS dos dois processos foi de p = 0,0089,

caracterizando-se como estatisticamente diferentes, com confiabilidade de 95%.

b) Pilar Econdémico

O processo FCAW obteve média de 4,11 comparado ao processo SMAW que obteve

3,78, condorme apresentado na Figura 4.2. Tal diferenca é explicada pelo elevado consumo
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de energia elétrica utilizada pelo processo SMAW. Quando se analisa os KPIs Custo de
Matéria Prima do processo FCAW verifica-se um baixo IS, fato esse justificado pelo valor do
material de deposicao (arame tubular). Porém, quando se analisa o custo de aplicacdo com o
rendimento de deposicao, verifica-se um custo-beneficio que agrega valor econdmico para a
empresa (discutido no item 4.2.2.1). O nivel de significancia das médias de IS dos dois
processos foi de p = 0,0475, caracterizando-se como estatisticamente diferentes, com
confiabilidade de 95%. Este fato demonstra que em relagdo ao pilar social, o processo FCAW

se apresenta como mais sustentavel.

Pilar Econdémico

KPI SMAW  FCAW
Custo de Acidente 2 5 [
Custo com Rotatividade 4 5
Custo com Absenteismo 3 5
Custo com Treinamento 3 2 I II I I
Custo com Nao Conformidade L] 5 0
Custo com Mo de Obra 2 5 LA S L A :
Custo com Consumo de Energia Elétrica 1 5 P R A I A A
Custo com Consumo de Agua 5 5
Custo com Consumo de Materia Prima 5 3
IS pilar Econdémico 3,33 4,44
Desvio Padrao 1,42 1,11 BSMAW WFCAW
Nivel de Significancia 0,0475

Figura 4.2: Niveis de Sustentabilidade Individuais dos KPIs e Pilar Econémico

c) Pilar Tecnolégico

Destaque para os KPIs Nivel de Automagdo e motores de auto rendimento que
impulsionaram negativamente o IS do processo SMAW, fatos estes que se apresentam como
incentivadores do uso de tecnologia em prol da sustentabilidade. Outro KPI que contribuiu
para o resultado negativo foi o treinamento operacional comprovado pelo baixo investimento
na formacéao dos operadores. Por fim, o processo FCAW obteve 4,29 contra 2,57 do processo
SMAW, demonstrando assim uma vantagem do processo automatizado em relagdo a
sustentabilidade, como pode ser visto na Figura 4.3. O nivel de significAncia das médias de
IS dos dois processos foi de p = 0,0324, caracterizando-se como estatisticamente diferentes,
com confiabilidade de 95%, comprovando neste caso que o processo FCAW é o mais

sustentavel.
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Pilar Tecnoldgico
6

KPI SMAW  FCAW
Nivel de Automacéo 1 5 -
Programa 5S ou Similar 5 5
Programa Kaizen ou Similar 2 2
Gestéo da Qualidade 5 5
Gestéo da Manutengdo 3 3 II
Motores de Alta Performance 1 5 I I
Treinamento Operacional 1 5 PogamaSSou Pogama  Gesdods  Gestiods  Motoresde Trenamemts IS Pilr
IS Pilar Tecnolégico 257 429 T R e T Teiig
Desvio Padrao 1,68 1,21 T ke
Nivel de Significancia 0,0324

Figura 4.3: Niveis de Sustentabilidade Individuais dos KPIs e Pilar Tecnologico

d) Pilar Legal

A Figura 4.4 apresenta o resultado obtido pelo processo SMAW de 3,4 em relagao ao
IS do pilar legal e o processo FCAW obteve 4,2. Observa-se aqui que o processo SMAW
produziu resultados negativos em virtude da baixa qualificacdo dos operadores, fatos
observados nos KPIs Acdo Trabalhista e Treinamento operacional, apresentados na Figura
4.4. Em relacao ao pilar legal, estatisticamente ndo houve significancia entre as médias dos
IS, pois o valor obtido de p = 0,2727, nao atribuindo uma confiabilidade de 95%. Porém as
médias obtidas sugerem uma tendéncia do processo FCAW ser mais sustentavel quando

comparado como o0 SMAW.

Pilar Legal

KPI SMAW FCAW
Atendimento aNR12

Acdo Trabalhista 1

Autuagdes Trabalhistas 5

Autuagdes Meio Ambiente 5

Treinamento em Seguranca do Trabalho 1
IS Pilar Legal 34 II

, . mendiments  Agds  Aunmdes  Autexgbes Trémamento 1S pilar Lega
Desvio Padrdo 1,95 1,5“ aNR1Z  Trabalhista Trabalhistas  Meic  em Seguranca

Nivel de Significancia 02121 Ambiante  doTrabalo

BiMAW

== on on on

Figura 4.4: Niveis de Sustentabilidade Individuais dos KPIs e Pilar Legal

e) Pilar Ambiental

O processo FCAW obteve média de 3,56 se comparado ao processo SMAW que

obteve 3,13, como é apresentada na Tabela 4.5. Ambos os processos obtiveram resultados

104



semelhantes neste pilar e demandam uma necessidade de a¢des nos quesitos geracéo de

residuos perigosos, residuos inertes e ndo inertes e plano de agao.

Neste pilar, também fica evidente que o processo FCAW se apresenta como mais
sustentavel, e tal fato € corroborado pelo nivel de significancia das médias de IS que obteve

p = 0,0468, caracterizando-se como estatisticamente diferentes, com confiabilidade de 95%,

Pilar Ambienal

KPI SMAW  FCAW
Treinamento em Aspectos Ambientais 1 5 .
Residuos Perigosos 1 2 [
Residuos Inertes e Nao Inertes 2 3
Emissoes Atmosféricas 5 5 I I I
Plano de Emergéncia 1 5 | II I [

Eficiéncia no uso de Agua ] 5 : . T p g
Geragdo de Aguas Residuarias 5 5 4 ] & a S & &
Descarte de Aguas Residuarias 5 5

Emissiao GEE 3 5
IS Pilar Tecnologico 3,13 4,44 ?

Desvio Padrdo 1,90 1,07 BSMAW BECAW
Nivel de Significancia 0,0468

Figura 4.5: Niveis de Sustentabilidade Individuais dos KPIs e Pilar Ambiental
421 indice de Sustentabilidade Geral

Na Figura 4.6 sdo apresentados os valores obtidos dos niveis de sustentabilidade de

cada pilar e o indice de sustentabilidade geral.

Mivel de Sustentabilidade

Pilar Social

Pilar Pilar
Ambiental Econdmico
Pilar Legal Pilar Tecnologico

Indice de Sustentabilidade Geral (SMAW) = 3,2
== indice de Sustentabilidade Geral (FCAW) = 4,0

Figura 4.6: Niveis de Sustentabilidade por Pilar e Geral
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Como um reflexo da analise dos niveis de sustentabilidade dos KPIs, o processo
FCAW obteve indices superiores em todos os pilares e para o indice geral de sustentabilidade
que obteve 4,0 contra 3,2 do processo SMAW. Tal fato é ratificado pelo nivel de significancia
das médias de IS que obteve p = 0,0014, caracterizando-se como estatisticamente diferentes

e representativos para confiabilidade de 95%.

4.2.2 Consideragoes Finais

Em relagéo a proposta de um modelo de mensuragao de indices de sustentabilidade,
pode-se considerar que:

a) A propositura € apresentada para mensuragao de indices de sustentabilidade
para a etapa de processo, o que confere as organizacbes a possibilidade da evolugao nos
aspectos de gestao de sustentabilidade, uma vez que ao analisar cada fase individualmente
evita ocultar algumas deficiéncias, comparada quando se aplica modelos em organizacbes
como um todo. Pode-se fazer aqui, uma comparagdo com a metodologia indice de
Sustentabilidade Empresarial (ISE, 2018), quando se toma por exemplo o item CLI-10, dentro
da dimensao mudanca de clima, em que questiona se a empresa possui metas para reducao
de gas de efeito estufa (GEE) estabelecidas. Pode-se avaliar aqui, a possibilidade da empresa
possuir mais de uma fonte de emissdo de GEE, e ela poderia atender este item utilizando a
menor fonte ou omitindo outras emissées.Esse fato evidencia uma deficiéncia desta
metodologia. Para as empresas preocupadas com a evolugdo de suas praticas relacionadas
a gestdo da sustentabilidade, esta ferramenta permite exaurir mais deficiéncia em seus
processos.

b) Muitos modelos presentes na literatura sdo especificos para determinados
setores. Esta propositura pode ser aplicada a qualquer etapa de processo de qualquer tipo de
empresa. Tomando como exemplo a metodologia Icheme (2002), que se refere a uma
ferramenta aplicavel para mensuragao no nivel de fabrica, especialmente voltada para o ramo
da industria de processo continuo. Com o objetivo de demonstrar sua versatilidade, foi
demonstrado na segéo 3.2. Neste, observou-se, de uma forma comparativa, a aplicagao de
revestimento duro em moendas de cana de agucar por dois processos distintos. Nas
mensuragdes dos indices por KPIs & possivel identificar pontos de melhorias dos dois
processos. e entdo, poder ser aplicada continuamente, de forma mensuravel
quantitativamente e contribuir para a melhoria continua dos processos e operagdes (KAISEN,
da filosofia Toyota de produgédo), reduzindo custos, tornando-os mais produtivos,

competitivos, reduzindo custos e, enfim, aumentando o retorno sobre o investimento.
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c) Comparado a outros modelos, essa ferramenta apresenta uma metodologia de
facil aplicacéo por ser flexivel. Quanto a flexibilidade, os analistas poderdo acrescentar ou
retirar os indicadores de sustentabilidade (KPI), conforme as necessidades da empresa.
Pode-se citar por exemplo, a utilizacdo da norma SW846 - Test methods for evaluating solid
waste (USEPA, 1986), em substituicdo @ Norma ABNT NBR 10.004, sem descaracterizar a
ferramenta de medicéo.

d) Tal propositura podera ser integrada a um sistema tipo ERP (Enterprise
Resource Planning), que tera, como resultado esperado, a comunicagédo entre diferentes
departamentos da empresa a fim de obter-se as variaveis dos processos produtivos as suas
interferéncias nos aspectos de gestdo sustentavel, possibilitando seu gerenciamento e
produzindo a¢des em tempo real. Além desta vantagem, a metodologia também poderia ser
integrada a um sistema loT (Internet of Things), que opera interligado em cooperagcédo em
ambientes fechados, por meio de redes de dados globais ou locais, podendo ser identificados
individualmente e interagir uns com os outros. Dessa forma, o modelo aqui proposto seria
alimentado automaticamente na medida em que diversos setores da empresa alimentassem
os dados. De maneira geral, os impactos gerados por uma sistematizagdo dos conceitos da
gestdo da sustentabilidade provocardo contribuigbes nos indicadores de producédo da
empresa, tornando-a mais competitiva. A conectividade, a digitalizacdo dos processos
industriais e a interagdo entre pessoas e maquinas, a descentralizacdo da tomada de deciséo
€ a necessidade de adotar praticas sustentaveis, formarao uma base para o entendimento da
necessidade influéncia do uso de novas tecnologias no processo produtivo em para o de uma
manufatura sustentavel.

e) No tocante ao TBL, referindo-se a perspectiva econbmica, é possivel alcangar
um aumento da competitividade de uma empresa, nao sé pelos aspectos de produzir com
menores custos, mas também do ponto de vista da valorizacdo de seus produtos e servigcos.
Em relagcéo a dimensao ecoldgica, varios beneficios serdo possiveis, entre eles a valorizagao
do produto e servicos para os clientes finais, além da transparéncia da demanda e dos
processos sustentaveis. Considerando aspectos de eficiéncia energética e hidrica, de redugao
de emissbes e residuos e politicas de reuso sdo contemplados nos planejamentos e em
simulagdes de processo. Na dimensao social, varios beneficios para os empregados sao
nomeados, como: i) satisfagdo no trabalho, devido ao aprimoramento da aprendizagem
humana através de sistemas de assisténcia inteligentes, ii) interfaces homem-maquina que
geram menos acidentes e trabalhos mais dignos, iii) aperfeicoamento profissional relacionado
a melhoria na remuneragdo. Sob os aspectos legais, eliminar possibilidades de sansdes

oriundas de 6rgaos oficiais ambientais e trabalhistas, além da redugao agdes judiciais, que
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podem ser obtidas por meio de controles inteligentes. Por fim, a contribuicao do pilar
tecnolégico promove nas empresas uma evolugao continua.

f) A escolha de KPIs com base na EC, como um novo paradigma para as gestoes
sustentaveis, contribui nesta propositura com a compreensao contemporanea e suas
aplicacbes praticas para a evolugao de processos industriais. Como exemplo da influéncia
deste paradigma, foi criado o KPI Emissdo de Aguas Residuais, no qual se objetiva a
identificacdo destes poluentes. Na linha da EC foi acrescentado o KPI Descarte de Aguas
Residuais que visa a pratica de reutilizagao deste poluente. Sob o0 mesmo raciocinio, foram
acrescidos os seguintes KPls: Eficiéncia no Uso de Agua, Eficiéncia no Uso de Energia
Elétrica, Programa 5S, Programa Kaizen, Motores de Alta Performance, Gestdo da Qualidade
e Gestao da Manutencao.

g) Considera-se que a dependerda organizagdo, pode-se, por estratégia da
empresa, ponderar como mais importante alguns KPIs em relagao aos demais. Neste contexto
a propositura permite, a critério da empresa, que alguns KPIs poderio receber pesos distintos,
agregando mais valor para a organizagao a luz de sua estratégia, conforme sugerem alguns
autores como Kwatra et al. (2016),Schrippe e Ribeiro (2018).

h) Em relac&o ao gerenciamento, uma avaliagdo dos relatérios apresentados nas
Figura 4.1 e 4.5, proporciona ao executivo um plano de acéo para melhorias em seu processo
de fabricagdo. Como exemplo, pode-se elencar o nivel de sustentabilidade de cada KPI, na
avalicao do item KPI A¢des Trabalhistas do processo SMAW, o qual obteve avaliacdo 1 e o
processo FCAW que obteve mensuracao 5. Tal discrepancia nos resultados alertam a
empresa em aspectos de melhorias em relacdo a satisfacdo dos trabalhadores, a custos
oriundos destas agdes entre outras melhorias a serem desenvolvidas pela gestdo da empresa.
Em comparacao a avaliagao no nivel de pilar, nota-se que o processo SMAW obteve 2,6 o
que remete a uma possibilidade de agdes neste campo, que podem ser mobilizadas por meio
deum investimento em tecnologias.

Em relagcdo a aplicacdo em chao de fabrica, 0 modelo proposto aplicado em uma
empresa do setor sucroalcooleiro, com o objetivo de comprovar e demonstrar sua execugao,
apresentou resultados superiores para o processo FCAW, ou seja, aquele aplicado de forma
automatizada, como pode ser apreciado nas Figuras 4.1 a 4.4, nas quais foram apresentados
os resultados individuais de cada KPI. Ja os resultados por pilar e indice de sustentabilidade
geral sdo apresentados na Figura 4.5.

De modo forma geral, em resumo, os destaques para o processo FCAW, foram:

a) Em relagdo aos aspectos sociais, como o processo é automatizado, ele
possibilidade o emprego de menos funcionarios, apesar deste receber um salario superior o

custo para a empresa foi melhor. O emprego de um nimero menor de funcionarios melhora
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os indices de acidentes e doengas ocupacionais, uma vez que expde menos o funcionario ao
risco. Como se trata de uma operagao que necessita de maior grau de conhecimento, o grau
de motivacado dos operadores foi maior. Dentre todos os pilares analisado este foi o que
apresentou maior discrepancia em favor ao FCAW.

b) Em relagdo aos aspectos econdbmicos, apesar do aporte financeiro inicial ser
superior (mao de obra, equipamentos, insumos), este processo se apresentou sendo mais
viavel que o processo manual, principalmente quando se computa os custos com

desperdicios.

c) Em relacdo aos aspectos ambientais, os resultados se basearam na geracao
de residuos.
d) Em relagdo aos aspectos tecnoldgicos, o processo automatizado se destacou

pelas tecnologias empregadas que refletia em todos os outros pilares.
e) Em relacdo aos aspectos legais, o processo automatizado levou uma grande

vantagem, especificamente devido ao emprego de menor numero de funcionarios.
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CAPITULO V

Conclusoes

De um modo geral o processo FCAW foi superior quando comparado SMAW, se
apresentando como mais sustentavel. O que demostra que o processo realizado de forma
automatizada se apresenta como mais sustentavel, segundo a propositura apresentada neste
estudo. Como um dos destaques, o emprego do processo automatizado comparado ao
manual, reflete ao emprego quantidades distintas de operadores, no qual o processo SMAW
emprega 12 e o FCAW apenas um, e esse fato traz implicagdes como possibilidade de
aumento de acidentes, implicagdes nos custos operacionais, fatores relacionados a gestao de
pessoas (rotatividade, absenteismos, satisfagéo trabalhadores), entre outras provocadas pelo
gerenciamento de um numero maior de funcionarios.

Nesta mesma linha, além de analisar o custo no emprego de mais colaboradores e
somando a este o custo operacional para a execucao do processo FCAW, que se apresentou
inicialmente como mais oneroso, quando se analisa as consequéncias destes nas melhores
eficiéncias obtidas no emprego de tecnologias mais modernas, nota-se uma redugao no custo
€ no beneficio. Tais melhorias de eficiéncia refletem também na geragdo de menos residuos,
emissdes e vantagens energéticas. Estes contextos apresentados, levam a corroborar como
processos mais sustentaveis sob a d6tica do paradigma TBL.

Em relacdo ao modelo de mensuragéo de indices de sustentabilidade, a propositura
se apresenta como uma evolugdo dos modelos existentes e atende a hipétese formulada
neste estudo que objetivou desenvolver uma metodologia que:

. Seja alicergada nos conceitos do TBL e Economia Circular; que foram fatores

determinantes para as escolhas dos KPIs desta propositura.
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. Possa ser avaliada de forma mais estratificada em cada dimensao,
promovendo ag¢des gerenciais que tragam melhorias e agreguem mais valor para a empresa
e para o produto final.

° Fornega modelo que independe do tipo de processo, visto que, muitos modelos
limitam-se as aplicagbes restritas de um segmento especifico, assim esta proposta traz um
modelo que pode ser aplicado a qualquer tipo de empresa.

° Inclua um modelo de mensuracdo flexivel e de rapida aplicagdo com
possibilidade de informatizagcao dentro de sistemas de redes corporativas.

. Leve em consideragdo o processo. O processo FCAW obteve indices
superiores em todos os pilares e para o indice geral de sustentabilidade obteve 4,0 contra 3,2
do processo SMAW. Tal fato é ratificado pelo nivel de significancia das médias de IS que
obteve p = 0,0014, caracterizando-se como estatisticamente representativos para
confiabilidade de 95%.

O atendimento as condigdes propostas neste estudo emergiu como novidade e
contribuicdo para a producdo sustentavel dos processos de fabricacao além de langar luz a

ciéncia, tecnologia e inovagao.
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CAPITULO VI

Proposta para Trabalhos Posteriores

Durante a elaboracdo deste estudo surgiram algumas ideias que seguem a linha de
metodologias para analise de manufatura sustentavel, como estas n&o faziam parte do
planejamento inicial deste trabalho, ficardo como sugestdes para trabalhos futuros, dentre as
quais:

a) Incorporagéo a metodologia desenvolvida fatores para a ponderagéo dos KPlIs,
como por exemplo Analytic Hierarchy Process (AHP) ou Fuzzy Analyytic Hierarchy
Process (F-AHP). Metodologias que confiram aos clientes de IS priorizagdo dos indicadores
de sustentabilidade. Aqui se pode inserir pesos aos cinco pilares de sustentabilidade,
abordados neste estudo.

b) Informatizagdo do modelo proposto neste estudo e integragdo a sistemas de
gerénciamento global da manufatura (MRP || — Manufacturing Requirements Planning).

c) Estudar as interferéncias e impactos dos KPIs no resultado final da mensuragao
do indice de Sustentabilidade Geral, por metodologias Rebound Effect.

d) Ampliar a metodologia desenvolvida para a planta da fabrica, abrindo do

espectro da manufatura para a fabrica.
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Apéndice 1- Pesquisa

Nome:
Empresa:
Permite a divulgagao de seu nome e empresa? Sim( )nao( )

O objetivo desta pesquisa é verificar a relevancia dos KPIs escolhidos para compor a base do indice
de sustentabilidade, que é uma proposta de doutorado a ser defendida em marco de 2020. Para isso
foram escolhidos 9 especialistas, sendo eles 3 pesquisadores, 3 consultores de empresas e 3 diretores
de empresa. A Figura 3.1 apresenta os pilares dos indices de sustentabilidade proposto e os KPIs de
cada pilar.

Figura 3.1. Estrutura da proposta do indicador de sustentabilidade
Pesquisa:
Conforme o seu entendimento classifique a relevancia do KPIl que servira como base para a
mensuracdo do Indice de Sustentabilidade de etapas de produgao industrial.
Legenda: (1) Nenhuma Relevancia, (2) Fraca Relevancia, (4) significativa relevancia e (5) Forte
relevéncia.
1. KPI Insalubridade
O conceito de insalubridade visa identificar atividades ou operagdes insalubres que se desenvolvem,
acima dos limites de tolerancia na presenga de agentes como ruido continuo ou intermitente, ruidos de
impacto, exposi¢ao ao calor, radiagdes ionizantes, poeiras, condi¢des hiperbaricas, agentes quimicos,
agentes bioldgicos, radiagdes nao ionizantes, vibragdes, frio e umidade.
( ) Nenhuma Relevéncia () Fraca Relevéncia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
2, KPI Risco de Acidentes
A mensuragdo do conceito de risco de acidente, sera realizada por uma técnica classica de
gerénciamento de risco, conhecida como Anadlise Preliminar de Riscos (APR)
( ) Nenhuma Relevéancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
3. KPI Treinamento
Investimentos no campo da gestao de pessoal, treinamento e desenvolvimento que gerem resultados
gerénciais
( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéncia
4. KPI Nivel de Escolaridade
Referentes a formagao escolar dos trabalhadores que atuam na etapa do processo analisado
( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéancia
5. KPI Taxa de Gravidade
Visa identificar o nivel de gravidade dos acidentes ocorridos na etapa do processo analisado.
( ) Nenhuma Relevéancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevancia ( ) Forte relevancia
6. KPI Taxa de Frequéncia de Acidentes
Taxa de frequéncia de acidentes ocorridos na etapa de processo
( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
7. KPI Grau de Satisfagao
Com base na classica Avaliagdo de Desempenho 360°
( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéncia
8. KPI Nivel Salarial
Corresponde a média dos salarios dos trabalhadores, em porcentagem, comparados aos demais
trabalhadores da empresa
( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdancia ( ) Forte relevancia
9. KPI Periculosidade
Considerando que o risco a saude e a seguranga do trabalhador aumenta com a quantidade de
exposicao simultanea a varios perigos
( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdancia ( ) Forte relevancia
10. KPI Ergometria
Avaliacdo da carga fisica de trabalho
( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
1. KPI Nivel de Rotatividade
E baseado no volume de entradas e saidas de pessoal em relagéo aos recursos humanos disponiveis
nas empresas
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( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevancia ( ) Forte relevancia
12. KPI Nivel de Absenteismo

Reflete a percentagem de tempo perdido (n&o trabalhado) devido as auséncias de colaboradores

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéncia
13. KPI Custo com Acidentes

A metodologia adotada é baseada na proposta da NIOSH (1999)

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéncia
14. KPI Custo com Absenteismo

Reflete diretamente no custo da empresa, em decorréncia das auséncias em relagdo ao volume de
atividade planejada.

( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdancia ( ) Forte relevancia
15. KPI Custo com Rotatividade

Semelhante ao absenteismo, o Custo relativo a rotatividade.

( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdancia ( ) Forte relevancia
16. Custo com Treinamento

Custo relativo ao treinamento necessario para a execug¢ao da operagao desta etapa de producgao.

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéncia
17. KPI Custo com Nao Conformidade

Retrabalho de produtos ou servigos

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéncia
18. KPI Custo com Mao de Obra

Custo relativo a méo de obra

( ) Nenhuma Relevéancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
19. KPI Consumo de energia elétrica

Custo relativo ao consumo elétrico

( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
20. KPI Custo com Consumo de Agua

Custo relativo ao consumo de agua

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
21. KPI Custo com Matéria Prima e Insumos

Custo relativo ao custo de matéria prima

( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
22. KPI Nivel de Automacao

Considerando o nivel de automagao, sendo uma pratica contribui para a sustentabilidade do processo,
uma vez que proporciona beneficios aos operadores, a redugao de residuos e em consequéncia em
vantagens econémicas

( ) Nenhuma Relevéancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
23. KPI Programa 5S ou Similar

A filosofia 5S, em uma empresa, tem por principio a manutengéo da limpeza e organizagao de todas
as areas e recursos a elas inerentes, envolvendo de um modo geral todos os funcionarios envolvidos
no processo, independente do seu nivel hierarquico.

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéncia
24, KPI Programa Kaizen ou Similar

A filosofia Kaizen, em uma empresa, promove constantes melhorias, através de um conjunto de valores
que orientam o comportamento dos colaboradores.

( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdancia ( ) Forte relevancia
25. KPI Gestao da Manutencgao

Implantagao de planos de acéo, orientados para a manutengao industrial, sdo capazes de proporcionar
ganhos de eficiéncia, como i) reducdo da taxa de acidentes pessoais; ii) elevacao das disponibilidades
fisicas das plantas; iii) redugao no orgamento da manutencéo e iv) redugéo de residuos e retrabalhos
( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
26. KPI Gestao da Qualidade

Gerénciamento da qualidade

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
27. KPI Motores de Alta Performance

Adocao de motores de alto rendimento em substituicdo aos da linha tradicionais, sdo principalmente
justificadas na reducdo do consumo de energia elétrica, além de se destacarem nas vantagens
relacionadas a custos de manutengao.

( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdancia ( ) Forte relevancia
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28. Treinamento Operacional

Treinamentos de uma equipe para obter um grau de excelencia

( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdancia ( ) Forte relevancia
29. KPI Atendimento a NR12 (Item 12.4)

Segundo o item 12.4 da Norma Regulamentadora 12, sdo consideradas medidas de protegéo, a ser
adotadas nessa ordem de prioridade: a) medidas de protecéo coletiva; b) medidas administrativas ou
de organizagao do trabalho; e ¢) medidas de protecao individual (MTE, 2019).

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéncia
30. Acodes Trabalhistas

Quantidade de agdes trabalhistas impetradas a empresa, exclusivas ao processo estudado

( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevancia ( ) Forte relevancia
31. KPI Atuagoes pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE)

O KPI autuagdes pelo MTE sera mensurada pela quantidade de multas recebidas, exclusivas ao
processo estudado

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéancia
32. KPI Atuagoes pelo Ministério do Meio Ambiente (MA)

O KPI autuagbes pelo MA é mensurada pela quantidade de multas recebidas, exclusivas ao processo
estudado

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéancia
33. Treinamento Relativo a Seguranca do Trabalho

Capacitacao providenciada pelo empregador e compativel com suas fungdes, que aborde os riscos a
que estao expostos e as medidas de protegao existentes e necessarias

( ) Nenhuma Relevéancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
34. KPI Treinamento em Aspectos Ambientais

Treinamento operacional, € mensurada pela quantidade de horas de treinamento especificos em acoes
que contribuam com a preservagdo do meio ambiente, relativas para a etapa de processo estudada

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéncia
35. KPI Residuos Perigosos

Conforme norma ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004b), a classificagao de residuos sdlidos perigosos, séo
aqueles que apresentam periculosidade, associadas as caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e patogenicidade.

( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
36. KPI Residuos Inertes e Nao Inertes

Segundo a Norma ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004b), a classificacdo de residuos sélidos n&o
perigosos, sédo subdivididos em duas classes, os produtos inertes e ndo inertes.

( ) Nenhuma Relevancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
37. KPI Emissao Atmosférica

Os limites maximos de emisséo de poluentes atmosféricos estdo dentro das normas vigentes

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéncia
38. KPI Plano de Emergéncia

O Plano de Agao de Emergéncia (PAE) € um conjunto de planos de agao previamente elaborados para
atender a ocorréncia de acidentes com produtos quimicos.

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevéncia
39. KPI Eficiéncia no Uso de Agua

Deteccao de agdes que contribuam com eficiéncia no uso de agua, na presenca de desperdicios (como
vazamentos) e na existéncia em mecanismo de reuso.

( ) Nenhuma Relevéancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevancia ( ) Forte relevancia
40. KPI Geragao de Aguas Residuais

Geracao de agua residuais.

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia
41. KPI Descarte de Aguas Residuais

Descarte de aguas residuais

( ) Nenhuma Relevéncia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdncia ( ) Forte relevancia

42. KPI Emissao de GEE

Calculado utilizando a metodologia ABNT ISO/TS 14067 (ABNT, 2015).
( ) Nenhuma Relevéancia ( ) Fraca Relevancia ( ) significativa relevdancia ( ) Forte relevancia
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Apéndice 2 — Resumo da Pesquisa

KPIs | C1 c2 c3 E1 E2 P1 P2 %

1 5 4 5 5 5 5 5 97%
2 5 2 5 5 5 5 4 89%
3 5 4 5 5 5 4 2 86%
4 2 5 1 4 5 4 1 63%
5 5 4 2 5 4 4 2 4%
6 5 2 5 5 5 4 4 86%
7 5 5 5 5 3 4 4 89%
8 5 4 5 4 4 2 4 80%
9 4 2 5 5 5 5 5 89%
10 4 2 5 5 3 5 5 83%
11 4 2 4 5 5 4 4 80%
12 5 4 4 4 4 4 4 83%
13 5 1 2 5 5 4 4 4%
14 5 1 2 5 5 4 4 4%
15 4 1 2 4 5 2 4 63%
16 4 4 2 4 4 2 2 63%
17 4 4 2 5 5 2 5 77%
18 4 2 2 4 5 2 4 66%
19 4 5 2 4 5 2 4 4%
20 5 5 2 4 4 2 5 77%
21 2 5 2 5 5 4 4 77%
22 4 4 5 4 5 4 4 86%
23 4 4 2 5 5 4 4 80%
24 4 1 2 5 4 5 4 1%
25 5 1 5 5 5 5 4 86%
26 5 2 5 4 4 5 2 77%
27 4 4 4 4 4 4 4

80%
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28 2 5 5 5 5 2 83%
29 4 4 5 5 4 2 83%
30 5 4 4 5 5 2 86%
31 4 4 5 5 4 2 83%
32 5 4 5 4 4 2 83%
33 4 4 5 5 4 2 83%
34 2 4 5 5 5 2 80%
35 2 5 4 5 5 4 86%
36 5 5 5 5 5 4 24%
37 5 5 5 5 5 4 97%
38 2 5 5 5 4 2 80%
39 5 5 5 5 5 4 97%
40 5 5 5 5 5 4 97%
41 5 5 5 5 5 4 97%
42 5 5 5 5 5 4 97%

Note: Average of relevance pointed out by the interviewees 82,1%
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