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RESUMO

Em geral a avaliacdo de desempenho dos sistemas produtivos considera critério
normalizado de uso eficiente de recursos de transformacao tecnologica (como
maquinas e matérias-primas), processamento de informacdes e operacbes de
manuseio/transporte. No entanto, ndo existem critérios ou regras normalizadas para
avaliar o desempenho de um sistema produtivo no contexto da sustentabilidade.
Assim, este trabalho introduz uma abordagem para identificar e avaliar os indicadores
de desempenho relacionados a sustentabilidade dos sistemas produtivos,
especificamente para casos geograficamente dispersos, ou seja, Sistema Produtivo
Disperso (SPD), no qual os processos ocorrem de forma distribuida e dispersa. A
abordagem proposta baseia-se em um framework destinado a medir os indicadores-
chave de desempenho de sustentabilidade (KPIs - Key Performance Indicators) que
avaliam a sustentabilidade de um sistema. O framework considera a norma ANSI/ISA-
95 e os processos produtivos modelados usando a rede de Petri. A metodologia de
avaliacdo de sustentabilidade considera o equilibrio dos indicadores de
sustentabilidade, os quais dependem dos aspectos econémicos, ambientais, sociais

e tecnoldgicos, além do comprometimento de todos os colaboradores envolvidos.

Palavras-Chave: Framework, Sistema Produtivo Disperso, Avaliacdo de

Sustentabilidade, Rede de Petri, Indicador de Sustentabilidade.



ABSTRACT

In general, the performance evaluation of productive systems considers normalized
criteria of the efficient use of technological transformation resources (such as
machines and raw materials), information processing and handling/transportation
operations. However, there are no normalized criteria or rules to evaluate the
performance of a productive system in the context of sustainability. Thus, this paper
introduces an approach to identify and to evaluate the performance indicators related
to the sustainability of productive systems, specifically for geographically disperse
cases, i.e., disperse productive system (DPS), in which the processes are in a
distributed and disperse architecture. The proposed approach is based on a framework
aimed to measure sustainability key-performance-indicators (KPIs) that evaluate the
sustainability of a system. The framework considers the ANSI/ISA-95 standard and
productive processes modeled using Petri net. The sustainability assessment
methodology considers the balance of sustainability indicators, which depend on
economic, environmental, social, and technological aspects, besides the commitment

of all the partners involved.

Keywords: Framework, Disperse Productive System, Sustainability Evaluation, Petri

Net, Sustainability Indicator.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas produtivos podem ser entendidos como uma classe de sistemas
caracterizados por uma rede de empresas, fornecedores de produtos e servicos e
demais recursos, isto €, entidades que podem estar distribuidas geograficamente para
explorar melhor os recursos e as vantagens socio econémicas de diferentes regides.
Para melhor caracterizar esta classe de sistemas utiliza-se o termo sistema produtivo
disperso (SPD). Assegurar o desempenho de um SPD é fundamental sob o aspecto
econdmico. Entretanto, desde meados da década de 80, devido a crescente escassez
de matéria-prima, organiza¢des ndo governamentais, como o Roman Club, advertiam
sobre a necessidade de incluir requisitos de sustentabilidade ambiental na concepcéo
e operagcdo do SPD (SENGE e PORTER, 2001; MCDONOUGH e BRAUNGART,
1998). Assim, surgiram iniciativas das Nac¢des Unidas, como a Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (WCED, 1987) e eventos como Rio 92,
Kyoto 97, Doha 2012, Paris 2015 e mais recentemente Marrakesh 2016. Neste
contexto, existe a proposta de que SPDs deveriam considerar ndo apenas 0S
parametros convencionais de produtividade como o aumento de numero de produtos
produzidos e reducdo de custos, mas também aspectos associadas a
sustentabilidade, como a reducdo de impactos ambientais negativos dos processos
envolvidos, a conservacdo e uso de recursos naturais, as praticas para garantir a
seguranca de funciondrios, comunidades e consumidores, as praticas de viabilidade
e rentabilidade dos negécios, de tal forma que se garanta a utilizacdo eficiente e
segura dos recursos de producédo. Além disso, trabalhos como de Amrina e Yusof
(2011); Cannata e Taisch (2010); Chen et al. (2014) e Kondoh et al. (2008) também
discutem a sustentabilidade como um fator essencial para a avaliacdo de desempenho
de um SPD.
Neste sentido, trabalhos como de Verrier et al. (2013) identificam que:

e Existem propostas de indicadores-chave de desempenho (KPIs) de sistemas
produtivos, embora estes ndo abordem parametros especificos de
sustentabilidade;

e (Cada empresa procura criar suas proprias métricas e KPIs para analise e
tomada de decisfes, o que € positivo de um lado, mas que dificulta avaliacdes

comparativas entre empresas;
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e Nao existe um procedimento sistematizado que considere a sustentabilidade
como um critério para a selegéo e célculo dos KPlIs;

e Apesar de normas como a ANSI/ISA-95 (2005) estabelecerem uma estrutura
de gestédo e controle dos processos em sistemas produtivos convencionais, hao
foi identificado na literatura solu¢cdes para a monitoragdo de KPIs de SPDs
aderentes ao novo paradigma de aprimoramento continuo da sustentabilidade
desses sistemas.

Por sua vez, observa-se tentativas como a proposta em Jayal et al. (2010) sobre
um novo modelo de negdcios que considera a sustentabilidade como um guia de
atividades produtivas, assim como para (i) melhoria nas relagcdes comerciais, relagbes
de emprego e envolvimento com a comunidade local, (ii) aprimoramento da politica
ambiental e (iii) fomento da inovacéo tecnoldgica. Ainda, do ponto de vista tecnoldgico,
um SPD deve ser desenvolvido considerando também a padronizagédo de produtos e
processos, a personalizacdo de produtos e a capacidade de reconfiguragdo de
produtos e processos (GOLDSTONE et al., 2002; BAGHERI et al., 2015), isto €&, as
normas industriais existentes, como o ANSI/ISA-95, ndo podem ser ignoradas,
principalmente pelo fato de que empresas existentes ja organizarem seus sistemas
de gestao e controle de acordo com estas normas.

Para a representacdo de sistemas complexos como € um SPD, isto é, com
grande numero de elementos e/ou interacdes entre estes elementos, uma ferramenta
formal se faz necessaria para a realizacdo de uma analise estrutural e funcional, como
0 uso de técnica de modelagem em rede de Petri para sua validacdo. Além disso,
considerando a natureza distribuida e dispersa de SPDs, para a infraestrutura de
comunicacao e processamento de informacdes deve-se considerar a disponibilidade
de sistemas ciber-fisicos e ambiente computacional, como WEB (World Wide Web),
nuvem e outros, para 0 acesso sob demanda a uma cole¢cdo compartilhada de
recursos produtivos diversificados e distribuidos para formar linhas e producéo
temporarias e reconfiguraveis (WU et al., 2015).

Portanto, entende-se que é necesséria uma solucao, isto €, um conjunto de
funcionalidades devidamente estruturado para avaliar o desempenho de SPD com
base em indicadores de sustentabilidade com as seguintes caracteristicas:

i. Considera a estrutura de gestdao e controle de sistemas industriais

estabelecida na norma ANSI/ISA-95, mas com uma reviséo das funcoes
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de gestéo e controle da mesma, incluindo as fungdes de processamento
de informacdes para os indicadores de sustentabilidade;

ii. Adota técnicas formais para a modelagem, analise que inclui a
verificagéo e validagéo dos processos;

iii. Considera a disponibilidade de nova infraestrutura de comunicacao e
processamento de informacdes para explorar o acesso sob demanda a
recursos de manufatura diversificados e distribuidos para formar linhas
de producao temporérias e reconfiguraveis que aumentam a eficiéncia,
reduzem os custos do ciclo de vida do produto e permitem uma alocagao

otimizada de operacdes produtivas.
1.1 MOTIVACAO

Além da consideracdo da sustentabilidade como fator estratégico das
empresas, trabalhos como de Sarti e Hiratuka (2010) concluem que a reestruturacéo
global da industria nos ultimos 30 anos (i) foi condicionada em grande medida pelas
estratégias de internacionalizacéo e de gestdo da cadeia de producéo, (ii) promoveu
um forte deslocamento do processo produtivo e (iii) redirecionou os fluxos globais de
producéo. Isto &, se identifica claramente uma tendéncia para a distribuicdo geografica
e dispersédo dos processos produtivos. Por outro lado, observa-se que:

« Nao séo identificados trabalhos consolidados sobre implementacdo de
avaliacdo da sustentabilidade quando se considera a natureza distribuida e
dispersa dos atuais sistemas produtivos;

* Asnormas industriais de sistemas de controle e gestao de processos existentes

nao considerarem a sustentabilidade de modo explicito e sistematico.
1.2 OBJETIVO

Baseado nas discussbes da secao anterior, o objetivo deste trabalho é
desenvolver um framework que sistematiza a avaliacdo de desempenho e de
sustentabilidade de sistemas produtivos dispersos (SPDs), levando-se em conta os
indicadores de sustentabilidade.

Neste trabalho adota-se o termo framework conforme a definicdo no site do
Cambridge Dictionary (CAMBRIDGE, 2107), isto €, “uma estrutura de apoio em torno
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do qual uma ‘coisa’ pode ser construida”. Adaptando para o presente trabalho,
entende-se o framework como a estrutura de apoio para a implementacdo de um
sistema de avaliagcdo de desempenho de SPD onde, esta estrutura envolve varios
subsistemas fisicos e légicos, i.e., hardware e software com funcionalidades
especificas assim como os procedimentos para a inicializacdo dos dados,
desenvolvimento de modelos de processos visando seu controle, manipulacéo e
processamento de informacoes.

Na prética, existem normas e padrdes internacionais como a ANSI/ISA-95
(2005) que estabelecem uma estruturacao do sistema de gerenciamento de sistemas
produtivos. Assim, para que o conceito de sustentabilidade seja efetivamente
considerado e embutido nos processos de gestdo e tomada de decisées num SPD,
deve-se assegurar que as diretrizes estabelecidas na ANSI/ISA-95 (2005) sé&o
devidamente seguidas. Por outro lado, para a avaliagdo de um SPD que considera
diferentes abordagens e visbes dos processos produtivos uma estruturacdo dos
procedimentos deve ser estabelecida. Assim identificam-se duas metas especificas:

. Reinterpretacdo! e extensdo? na norma ANSI/ISA-95 (2005) para

considerar a sustentabilidade em processos produtivos dispersos. Com isto,

assegura-se que o framework proposto atenda a norma ANSI/ISA-95 (2005).

. Desenvolvimento de um procedimento sistematizado de especificacao

das funcionalidades para a avaliacdo de desempenho e da sustentabilidade de

SPDs. Com isto, estabelece-se como a implementacdo das partes que

compdem o framework proposto deve ser conduzida.

1.3 METODOLOGIA CIENTIFICA

Considera-se que a pesquisa ndo tem um final, no sentido de que esta tese é
visto aqui como uma contribuicdo de um trabalho que continua sendo realizado. Neste
sentido este trabalho segue a metodologia de projeto apresentada em Jensen (1992)
(Figura 1), que envolve trés perspectivas diferentes: teoria, ferramentas e aplicacdes.
Eles séo tratados de forma ciclica e repetitiva. Este trabalho desenvolve e aperfeicoa

assim as aplicacOes das teorias, 0s quais séo utilizados para modificar e aperfeicoar

1A norma ANSI/ISA-95 considera sistemas produtivos, mas ndo foca os casos de processos
distribuidos e dispersos geograficamente.
2 Insergdo de modulo para tratar especificamente da sustentabilidade.
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as solucbes de casos praticos. Ferramentas sdo utilizadas ou quando necessarias
desenvolvidas para apoiar o avanco de teorias as suas praticas por meio das

aplicacoes.

Figura 1 - Ciclo para desenvolvimento da pesquisa

Teoria

[Ferramentas) [Aplicagﬁesj
7

Fonte: Adaptado de Jensen (1992)

Este método de pesquisa e desenvolvimento é uma abordagem eficaz em
areas tecnoldgicas como a Engenharia que, neste caso, considera 0s aspectos
formais associados a definicdo de sistemas, modelos, métodos de andlise aplicaveis
por meio de ferramentas computacionais existentes e, as aplicacbes em processos
industriais como meio de desenvolvimento de novos paradigmas. Os trabalhos de
pesquisa sob as trés perspectivas identificadas em Jensen (1992) evoluem
simultaneamente, condicionando-se mutuamente. Os desenvolvimentos nas trés
perspectivas identificadas se beneficiam das sinergias resultantes. A Figura 2 sintetiza

as principais referéncias do presente trabalho.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

O texto esta estruturado com 0s seguintes topicos: o Capitulo 2 apresenta o
estado da arte de sustentabilidade, dos indicadores e ferramentas de avaliacdo de
sustentabilidade. O Capitulo 3 apresenta os fundamentos e as premissas adotadas.
O Capitulo 4 apresenta o framework proposto para avaliar o desempenho e a
sustentabilidade de um SPD. O Capitulo 5 descreve exemplos de implementagéo. O

Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugere trabalhos futuros. O anexo lista os
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trabalhos derivados desta tese, fundamentos da técnica de modelagem de processos
sistemas adotados, isto €, rede de Petri e Production Flow Schema e informacdes
sobre simulacao discreta que foi a técnica usada para complementar a verificacao e

validagéo do framework e dos modelos dos processos.

Figura 2 - Resumo das principais referéncias do trabalho

\

[ Teoria

Sustentabilidade

e Avaliacdo de
Indicadores

e Avaliacdo de
Desempenho

e Sistema a Eventos

\__Discretos J

Ferramentas Aplicacoes

PES/MEG Slstema§ P_rodutlvos
: Sustentaveis

Rede de Petr] e Sistemas Dispersos

Simulagéo Discreta p

ANSI-ISA95 e Cyber-Physical
System

Fonte: O autor
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2 SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E FERRAMENTAS DE
AVALIAGAO

Este capitulo apresenta os conceitos relativos a sustentabilidade e a sua evolugéo
cronolégica. Mostra um estudo sobre os indicadores de desempenho e
sustentabilidade em sistemas produtivos e também aborda uma andlise sobre

ferramentas de avaliacéo.
2.1 SUSTENTABILIDADE

O estudo deste assunto teve inicio em pesquisas multidisciplinares na década
de 60, desde entdo muitas barreiras (culturais, sociais, econdmicas e politicas) ja
foram vencidas e atualmente a sustentabilidade € considerada uma realidade para a
construcdo de um mundo melhor. Porém, ainda existem inUmeras dificuldades para
sua implementacao.

A seguir € mostrada uma cronologia da discussdo sobre a sustentabilidade no

mundo:
1968 - Clube de Roma

Fundada em 1968, o Clube de Roma (COLOMBO, 2011) é uma organizacao
internacional ndo governamental dedicada ao estudo da problematica mundial
relacionada com desenvolvimento sustentavel que € o termo que cunhou para
descrever os problemas politicos, sociais, culturais, ambientais e tecnolégicos de um
mundo, multidisciplinar e com perspectiva de longo prazo. Relne cientistas,
pesquisadores, empresarios e chefes de estado de todos os continentes, incluindo
pessoas como o ex-presidente da URSS Mikhail Gorbachev e Rigoberta Menchd Tum,
laureada do Prémio Nobel da Paz de 1992, em reconhecimento ao seu trabalho em
justica social e reconhecimento dos direitos dos povos indigenas (QUEBEC, 2017).
Ao longo dos anos, o Clube de Roma produziu um grande nuamero de relatérios,
incluindo The Limits to Growth (MEADOWS et al., 1972).
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1972 - Langcamento de The Limits to Growth

Em 1972, o Clube de Roma publicou um relatorio sobre os limites para o
crescimento (MEADOWS et al., 1972), escrito a seu pedido por uma equipe de
pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT). Este relatério foi um
dos primeiros documentos de importancia publicado sobre os limites ecologicos ao
crescimento econdmico e demografico. Explica os resultados de simulacbes
matematicas realizadas no crescimento demografico e econdmico correlacionadas
com a exploracdo de recursos naturais. O relatério apresenta previsdes até 2100.

A maioria da equipe do MIT concebeu um modelo do mundo especificamente

para investigar cinco grandes tendéncias de preocupacao global:

. Aceleracao da industrializacao global;

o Crescimento rapido da populacao mundial;

. Desnutricdo generalizada causada pela pobreza;

o Dependéncia de recursos ndo renovaveis e seu esgotamento acelerado;
o Deterioracdo do ambiente.

A principal concluséo extraida pelos pesquisadores foi que, se as tendéncias
de crescimento na populacdo mundial e industrializagéo continuassem inalteradas, os
limites do modelo para o crescimento seriam alcancados em algum momento dentro
dos cem anos seguintes (em torno de 2072), sendo o resultado mais provavel bastante
abrupto e com declinio incontrolavel em capacidade populacional e industrial para
atender as necessidades.

Eles propuseram substituir o crescimento pelo equilibrio do modo a estabilizar
a atividade econbmica e o crescimento demogréafico. Os pesquisadores do MIT
apresentaram um modelo de desenvolvimento que ndo estava mais focado no
progresso definido em termos de crescimento econdmico - com 0O crescimento
entendido como o impulso para a acumulacgao infinita de riquezas em um mundo em
gue os recursos sao limitados - mas na compreenséo do conceito de progresso como
uma melhoria da nossa aptiddo para assegurar o bem-estar das comunidades
humanas enquanto respeitamos os equilibrios ecologicos que sustentam a vida.

Além da controvérsia levantada pelas conclusdes do The Limits to Growth, o
relatério tem colaborado ao longo dos anos na direcdo de uma definicAo dos
fundamentos de um modo de desenvolvimento que se qualifica hoje como sustentavel.
(QUEBEC, 2017)
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1972 - Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente Humano

A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano ocorreu no
verdo de 1972 em Estocolmo (NACOES UNIDAS, 2017). Provavelmente, pela
primeira vez, questdes de natureza ecologica foram adicionadas a lista de
preocupacdes internacionais. Um dos principais resultados deste encontro histérico
foi a adocgéao pelos participantes de uma declaracdo de principios e um plano de acéo
para combater a poluigao.

Foi nesse encontro que o Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente
foi fundado (QUEBEC, 2017).

1984 - Comissdao Mundial do Meio Ambiente e do Desenvolvimento

(Comisséao Brundtland)

Em 1984, a Assembleia das Na¢Bes Unidas concedeu a Gro Harlem Brundtland
(NACOES UNIDAS, 2017), entdo primeira-ministra da Noruega, o mandato de formar
e presidir a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, hoje
reconhecido por ter promovido os valores e o0s principios do desenvolvimento
sustentavel.

O objetivo da Comisséao era principalmente recomendar como a comunidade
internacional deve preservar o meio ambiente por meio de uma melhor cooperacao
entre paises em desenvolvimento e os chamados paises desenvolvidos, considerando
as relacbes existentes entre 0s povos, 0s recursos disponiveis, 0 meio ambiente
saudavel e o desenvolvimento s6cio-econémico dos paises. A Comissao elaborou
assim um perfil de questdes ambientais e, finalmente, apresentou um plano de acéo
gue definia as metas da comunidade internacional em questdes relacionadas ao
desenvolvimento e & protecdo ambiental (NACOES UNIDAS, 2017; QUEBEC, 2017).

No final dos trabalhos da Comisséo, Brundtland declarou que: “... quando o0s
termos de referéncia de nossa Comissao foram originalmente discutidos em 1982,
havia aqueles que queriam que suas consideracdes se limitassem apenas a ‘questdes
ambientais’. Mas isso teria sido um grave erro. O ambiente ndo existe como uma
esfera separada das acgbes, ambicdes e necessidades humanas, e as tentativas de
defendé-lo isoladamente das preocupacdes humanas deram a propria palavra

"ambiente uma conotacdo de ingenuidade em alguns circulos politicos. A palavra
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‘"desenvolvimento’ também foi estreitada por alguns em um foco muito limitado, ao
longo das linhas de o que as nacdes pobres deveriam fazer para se tornarem mais
ricas e, novamente, é automaticamente descartado por muitos na arena internacional
como sendo uma preocupacao de especialistas, das pessoas envolvidas em questbes
de ajuda ao desenvolvimento”. (Gro Harlem Brundtland, no prefacio de Our Common
Future, 1987)

Destaca-se ainda que durante o trabalho da Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento ocorreram duas grandes catastrofes ambientais e
humanas que hoje fazem parte da nossa histéria: a catastrofe em Bhopal, india em
1984, causada por um vazamento de gas toxico em uma planta de pesticidas e
resultando na morte de milhares de pessoas e ferimentos de milhares de outros, bem
como a explosdo de quatro reatores da central nuclear de Tchernobyl na Ucrania
em1986. O impacto radioativo desse acidente teve e continuara a ter efeitos negativos
sobre a saltde das populacdes e ecossistemas afetados (NACOES UNIDAS, 2017;
QUEBEC, 2017).

O trabalho da Comissdo levou ao lancamento em 1987 do relatério Our

Common Future.

1987 - Lancamento do Our Commom Future

O relatério Our Commom Future, também é chamado de relatorio Brundtland e
popularizou o termo "desenvolvimento sustentavel” (NACOES UNIDAS, 2017;
QUEBEC, 2017).

O relatério apresenta um programa abrangente de mudancas que expde 0s
vinculos entre o crescimento econdmico ilimitado, o uso inconsequente dos recursos
naturais, a pobreza, e a degradacdo ambiental. Em consonancia com o relatorio Limits
to Growth publicado pelo Clube de Roma em 1972, o relatério Our Common Future
identifica os problemas de escala mundial que comprometem a salde e a seguranca
da humanidade e, mais fundamentalmente, o equilibrio ecoldgico de que a vida
depende. O documento também estabelece objetivos gerais para reverter as
tendéncias atuais. Essencialmente, o relatorio confirma a habilidade da humanidade
de mudar o curso da histéria, tomando um caminho de desenvolvimento diferente que
desta vez seria sustentavel (NACOES UNIDAS, 2017; QUEBEC, 2017).
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1992 - Cupula da Terra

A cidade do Rio de Janeiro foi o cenario da Cupula da Terra, também chamada
de Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(UNCED). Os participantes definiram os principios fundamentais e estabeleceram um
programa de acdo denominado Agenda 213, no qual se baseiam hoje diversas
iniciativas de desenvolvimento sustentavel (NACOES UNIDAS, 2017; QUEBEC,
2017).

Reunindo cerca de 200 representantes de varios governos e um grande nimero
de ONGs, a Cupula da Terra deu origem a Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, um documento chave reafirmando o compromisso internacional
com os principios do desenvolvimento sustentavel.

Outros documentos que foram discutidos nesta reunido sao:

o Convencao sobre biodiversidade;

. Convencao-quadro sobre mudancas climaticas (e seu corolario, o

Protocolo de Kyoto);

. Convencao de combate a desertificacéo;

o Declaracao de principios sobre gestéo, conservacao e desenvolvimento

sustentavel das florestas.

Na sequéncia desta reunido, foram criadas instituicdes internacionais para
realizar os compromissos assumidos pelas nacbes presentes. Entre essas
instituicdes, desde 1992 a Comissao das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento
Sustentavel tem promovido os principios e préaticas associados ao desenvolvimento
sustentavel no nivel internacional (NACOES UNIDAS, 2017, QUEBEC, 2017).

A Agenda 21 é um plano abrangente de agéo para os principios estabelecidos na Declaragéo
do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Ela aborda os problemas globais, que séo agrupados
em 39 temas envolvendo desenvolvimento social e econémico, prote¢cdo ambiental, gerenciamento de
recursos, participacdo da sociedade civil no processo de tomada de decisdo e os meios para
implementar o desenvolvimento sustentavel. Adotada por 179 nac8es, o programa é um documento de

referéncia de classe mundial.
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Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento

De acordo com a Declaracdo do Rio, 0s paises signatarios concordaram que a
protec&o do meio ambiente e o desenvolvimento social e econdmico sao fundamentais
para alcancar o desenvolvimento sustentavel. Esta declaragdo marca um passo
significativo no estabelecimento de prioridades de desenvolvimento sustentavel no
nivel internacional (NACOES UNIDAS, 2017; QUEBEC, 2017).

1997 - Conferéncia de Kyoto

Na conferéncia de Kyoto os organismos internacionais tomaram uma nova
posicdo com relacdo as questdes ambientais, embora houvesse um conflito entre
Unido Europeia e Estados Unidos. Nessa conferéncia foi criado o Protocolo de Kyoto.
Um documento que sugere a reducao de gases do efeito estufa (cujas metas séo de
5,2% com referéncia aos niveis de 1990 e tém um prazo final para cumprir a meta:
entre 2008 e 2012). Para que fosse aprovado, os paises desenvolvidos deveriam
aceitar o acordo, pois eles sé@o responsaveis pela maior parte das emissdes de gases
poluentes da atmosfera. Assim, com a criacdo do protocolo surge o MDL (Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo), também conhecido como mercado de créditos de
carbono, e os certificados de carbono (NACOES UNIDAS, 2017).

2002 - Capula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel

Em 2002, a Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentével foi realizada
em Johanesburgo, para que 0s participantes renovassem seu COMpromisso com 0s
principios definidos na Declaracdo do Rio e os objetivos da Agenda 21 e também
guanto ao progresso nesse sentido priorizando certos objetivos. Isso incluiu a
eliminacdo da pobreza, as mudancas nos padrées de consumo e a producdo nao
viavel, e a protecdo e gestdo dos recursos naturais. Os participantes abordaram
também a questdo da globalizacdo e dos lacos que ligam questdes de saude e
desenvolvimento. Os representantes dos governos presentes aguardavam a
proposicdo de estratégias nacionais de desenvolvimento sustentavel a serem
implementadas antes de 2005. Desde entdo, alguns governos, organizacoes

internacionais e comunidades adotaram e implementaram estratégias, planos de acao
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e programas decorrentes das instrugdes descritas na reunido (NACOES UNIDAS,
2017, QUEBEC, 2017).

2011 - Conferéncia em Durban (Africa do Sul)

Nesta conferéncia foram colocados varios desafios em pauta como: definir
qguais medidas seriam tomadas com relacdo as mudancas climaticas e também qual
seria 0 proximo passo, apos a expiracdo do prazo estabelecido no Protocolo de Kyoto.
Alguns paises aceitaram a criacdo de um novo acordo ou protocolo com for¢a legal
para diminuir os efeitos negativos das mudancas climaticas e também para que
futuramente todos os paises participassem da diminuicdo dos gases. No novo texto
0s seguintes pontos foram discutidos:

. Existéncia de uma lacuna entre a proposta de reducdo dos gases estufa

e a contencdo do aquecimento médio do planeta em 2°C;

. Formacdo de um grupo para criar um novo instrumento internacional

legal até 2015, com implementacao a partir de 2020 (processo chamado de

Plataforma Durban para A¢cdo Aumentada);

. O relatério do IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change)

devera ser levado em consideracado, para que sejam tomadas medidas mais

severas para conter o aquecimento global;

. Surgimento de uma nova etapa para o Protocolo de Kyoto, estendido até

2017.

Outros assuntos debatidos foram o funcionamento do Fundo Verde Climatico,
a aprovacdo da criacdo de um Centro de Tecnologia do Clima (NACOES UNIDAS,
2017).

2012 - Conferéncia no Brasil (Rio +20)

A Conferéncia da ONU sobre o Desenvolvimento Sustentavel mais conhecida
como Rio +20 aconteceu na cidade do Rio de Janeiro, apods vinte anos de realizagédo
da conferéncia sobre meio ambiente e desenvolvimento sustentavel, a Rio-92. O
objetivo dessa conferéncia foi garantir e renovar o compromisso entre os politicos para
o desenvolvimento sustentavel (NACOES UNIDAS, 2017).



34

2015 - Acordo de Paris

O Acordo de Paris, que é destinado a substituir o Protocolo de Kyoto, € o
primeiro pacto universal para tentar combater a mudanca climética. Ele tem como
objetivo manter o aumento da temperatura média mundial "abaixo de 2°C", e "relne
esforcos para limitar o aumento de temperatura a 1,5°C", em relacdo dos niveis pré-
industriais (NACOES UNIDAS, 2017).

Muitos entendem que 0 sucesso do cumprimento de metas e a reversao do
quadro de descontrole do uso dos recursos naturais dependem do envolvimento de
toda a sociedade mundial. E nesse contexto ainda existem muitas posicoes diferentes
pois, mesmo pensadores como Adam Smith e Karl Marx que sdo mencionados como
exemplo de visBes distintas sobre a evolugdo da sociedade, tinham a mesma idéia de
que 0s recursos naturais eram de alguma forma inesgotaveis, assim, nenhum deles

aborda explicitamente a sustentabilidade em suas teorias.

2.2 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

Existem inimeros repositérios de artigos técnico-cientificos relacionados com
indicadores de sustentabilidade de sistemas produtivos com acesso via internet e
neste caso considerou-se as bases de dados do Scopus, ISI e IEEEXplore. As
principais palavras chaves compostas para busca foram: “sustainable manufacturing”
AND “performance metrics”, e “sustainable manufacturing” AND “performance
indicators”. No presente levantamento considerou-se os ultimos 15 anos. Deste
levantamento, sdo destacados os seguintes trabalhos:

e Chen et al. (2014) detectam a falta de ferramentas de facil uso para
monitoracdo e avaliacdo do estado de sustentabilidade de empresas de
manufatura baseados em indicadores de desempenho e para o
estabelecimento das prioridades para melhorias sistematicas. Assim o trabalho
propde desenvolver uma ferramenta baseada em informagbes de
sustentabilidade, avaliar as empresas sob um olhar holistico e ajuda-las a tomar
decisbes necessarias para melhorias do meio ambiente. Devido a
complexidade de um sistema produtivo o trabalho de Chen et al. (2014)

confirma que ndo deve existir apenas um unico critério de sustentabilidade.
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Joung et al. (2012) relatam que devido as pressdes por vezes da sociedade e
também pelos grupos de ambientalistas em todo mundo, muitos fabricantes de
produtos tém considerado a introducdo em seus processos de algum tipo de
mudanca em prol da sustentabilidade. Esta situacdo, de acordo com os autores,
tem desafiado as empresas a desenvolverem e implementarem técnicas e
ferramentas de avaliacbes de sistemas de manufatura sustentaveis. Assim,
para medir o nivel de sustentabilidade sé@o criadas métricas e indicadores para
monitoracao, avaliacdo e tomada de decisGes. Porém, os autores acrescentam
gue isso tem gerado confusfGes entre as empresas para se definir qual € o
conjunto de indicadores a ser utilizado e como interpretar os resultados. Os
autores revisam um conjunto de indicadores disponiveis publicamente e
fornecem uma categorizacao destes indicadores as quais sao quantificaveis e
claramente relacionados com o tipo de atividade produtiva, 0 seu uso e,
também como funcionaria um repositorio de indicadores de sustentabilidade
com mais de 200 dados para facilitar as empresas e os académicos a buscarem
essas informagBes. A categorizacdo esta baseada na similaridade de
indicadores em relacdo a: gestdo ambiental, crescimento econémico, bem-
estar social, avanco tecnolégico e gerenciamento de desempenho.

Verrier et al. (2013) analisam trabalhos anteriores e praticas de 21 industrias
asiaticas para avaliar como funcionam as ac¢des relacionadas ao conceito de
producdo enxuta e a¢bes consideradas ecoldgicas e, como estas podem ser
melhoradas quando usadas juntas. Os autores reforcam que o sistema
produtivo enxuto é fruto das préaticas que auxiliam as empresas a identificarem
e eliminarem desperdicios por meio de implementacdes de melhorias. Estas
praticas identificam basicamente 7 tipos de desperdicios: superproducéo,
paradas, transporte desnecessario, defeitos, processos inapropriados, estoque
desnecessario e movimentacfes desnecessarias. Esta abordagem ajuda a
aumentar a eficiéncia, diminuir custos, melhorar o tempo de atendimento ao
cliente e, contribui para melhorar a qualidade, assegurar maior lucratividade e
uma melhor imagem publica. A abordagem ecologica ajuda a reduzir 0s
desperdicios relacionados com: uso desnecessario da energia, consumo
desnecessario de matérias primas, uso inadequado de materiais perigosos e,
eleva a imagem da empresa como socialmente responsavel. Propbem-se

assim a criacdo de um repositorio de dados para associar as maturidades das
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acOes entre as empresas e também apresentam um questionario quantitativo
e outro qualitativo de indicadores para documentar o real consumo e impacto
ambiental das empresas participantes do estudo.

Kondoh et al. (2008) afirmam que para se chegar a uma sociedade sustentavel
€ importante reduzir o impacto ambiental dos processos produtivos, porém para
os engenheiros o principal objetivo tem se focado apenas em melhorar a
gualidade produtiva. Os autores sugerem que antes da conscientizacdo do
desenvolvimento sustentavel € necessario rever o conceito de qualidade
produtiva. A eco-eficiéncia é citada como um indice util para avaliar aspectos
econdmicos e ambientais simultaneamente, mas 0s autores argumentam que
a eco-eficiéncia ndo pode avaliar cada componente de um produto ou cada
seguimento de um processo produtivo. A solugdo se encontra em um novo
indicador de eficiéncia chamado “indicador de desempenho total” (TPI - Total
Performance Indicator). O TPI é descrito como uma poderosa ferramenta para
determinar estratégias de projeto para produtos ecoldgicos. No célculo deste
indice sdo considerados: o tempo de uso do produto, o custo e o0 impacto
ambiental em todo o ciclo de vida do produto. Para avaliar um processo
produtivo usa-se a mesma ideia aplicada ao produto.

Cannata e Taisch (2010) argumentam que o consumo de energia € um dos
principais fatores que impactam o desenvolvimento humano identificados com
base em 3 pilares: econémico, ambiental e social. Os autores confirmam que
em pesquisas recentes as atividades de producédo respondem pela maior
parcela de consumo de energia de um sistema produtivo. Para reagir a esta
situacdo e ir em direcdo a um sistema eficiente energicamente, relatam que
diversas agbOes devem ser realizadas. Entretanto, observam que o
planejamento da producdo e as politicas de controle da producdo que séo
usados para otimizar 0s processos produtivos ndo levam em consideracdo a
eficiéncia energética. Neste artigo, os autores investigam os indicadores de
desempenho da eficiéncia energética e também o planejamento da producao
para um caso pratico.

Amrina e Yusof (2011) consideram que a industria automobilistica é estratégica
e uma das mais importantes do setor produtivo e, devido a grande
movimentacdo de matérias primas e recursos naturais € geradora de um

grande impacto ambiental. Portanto, estes pesquisadores entendem que € de
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suma importancia a avaliacdo de desempenho sustentavel em suas linhas

produtivas e em seus processos. Os autores propdem definir um conjunto inicial

de “indicadores chave de desempenho” (KPIls — Key Performance Indicators)
para avaliar a producdo sustentavel apropriada para a inddstria automotiva.

Este conjunto consiste de trés fatores divididos em nove dimensdes e um total

de 41 sub-dimensbes. O levantamento foi dirigido para confirmar a

adaptabilidade dos indicadores para as praticas da industria existente. Os KPIs

foram derivados de uma integracdo de indicadores de desempenho de

producéo e indicadores de producdo sustentavel. Os autores adotaram as 3

dimensdes da sustentabilidade: econémico, ambiental e social e os seguintes

indicadores de fabricacdo: qualidade, custo, distribuicdo e flexibilidade, os
guais foram incorporados nos KPIs como dimensao econdmica.

A analise do estado-da-arte sobre indicadores de desempenho e de
sustentabilidade em sistemas produtivos baseado no levantamento realizado
identificam os seguintes pontos:

. Existem trabalhos focados em avaliacdo de sustentabilidade de produtos

e de empresas, mas, em geral, associadas a um Unico processo produtivo;

o Nao existe um critério Unico de abordagem da sustentabilidade de

sistemas produtivos;

o Cada empresa tem criado suas métricas e indicadores para monitoracao,

avaliacao e tomada de decisOes e isto resulta na impossibilidade de definir qual

conjunto de indicadores devem ser utilizados e como interpretar os resultados
para comparar 0S processos caracteristicos de cada empresa,;

. O indice de eco-eficiéncia ndo é suficiente para avaliar cada componente

de um produto ou cada seguimento de um processo produtivo composto por

processos de diferentes empresas, isto €, o TPl apresenta resultados
relevantes, mas o seu céalculo deve ser revisto para o caso de SPDs;

. O processo de avaliacdo de sistemas produtivos sustentaveis é

relativamente complexo, assim uma solugéo sistematizada € necessaria;

o Os procedimentos para levantamento dos indicadores de

sustentabilidade e para avaliacdo do desempenho da sustentabilidade de

sistemas produtivos ndo estéo estruturados.
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2.3 FERRAMENTAS DE AVALIACAO

A avaliacdo é uma das partes mais importantes do desenvolvimento
sustentavel, pois por meio da medicao e analise de resultados, pode-se acompanhar
a evolucdo do desempenho sustentavel do sistema produtivo e seus processos de
producdo, para assim promover melhorias no sistema e nos processos. Existem
muitas pesquisas feitas, com diversas abordagens aplicadas para o desenvolvimento
de métodos e ferramentas de avaliacdo. Moldavska e Welob (2015) identificaram
ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade com aplicacdo em sistemas produtivos.
A avaliagdo das ferramentas é feita com base na informacdo fornecida pelos
desenvolvedores de cada ferramenta e, também nos resultados dos estudos de casos
apresentados nos relatos publicados. A confiabilidade do procedimento de avaliacao,
bem como os dados coletados por meio da lista de indicadores sao discutidas. Com a
utilizacdo do método AHP (Analytic Hierarchy Process) para ponderar os indicadores
ou a técnica de comparacdo em pares, concluiu-se que o resultado da avaliagdo pode
conter um nivel relativamente alto de incerteza. Outros resultados de ferramentas
incluem incertezas devido a opinides subjetivas de especialistas utilizados na
avaliacdo. Algumas ferramentas fornecem resultados significativos apenas ao fazer
comparacdo com base em determinado periodo de tempo (MONEIM et al., 2013;
KRAJNC e GLAVI, 2005; AMRINA e YUSOF, 2011). Algumas outras ferramentas
apresentam o resultado no nivel do indicador e ndo utilizam a agregacao,
normalizacdo e ponderacdo dos indicadores. Quando a ferramenta tem muitos
indicadores, o resultado é dificil de ser analisado. No entanto, pode-se evitar
incertezas com a normalizacdo e ponderacdo. Uma ferramenta pode apresentar o
resultado como indice de valor agregado ou indice sem valor agregado. Isso ndo se
refere & taxa de sustentabilidade; no entanto, atividades sem valores agregados
podem mostrar onde as melhorias sdo necessarias. O tipo de dados coletados define
a visdo adotada pela avaliagio de sustentabilidade. E por isso que os conjuntos de
indicadores usados por cada ferramenta devem ser considerados. Algumas
ferramentas utilizam apenas indicadores qualitativos, outras ferramentas utilizam
indicadores quantitativos. Outras utilizam a combinac&o de indicadores qualitativos e
quantitativos. A utilizacdo de apenas um tipo de indicador (qualitativo ou quantitativo)

pode reduzir a representatividade da avaliacéo.
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Quéao bem uma ferramenta de avaliacdo aborda o contexto do caso da empresa
depende da combinacéo de indicadores utilizados pela ferramenta. A lista padréo de
indicadores pode ndo abranger todos os aspectos da fabricacdo especifica (por
exemplo, substancias perigosas, inovagao). No entanto, um conjunto de indicadores
padrao permite a reducéo do tempo de avaliagdo, uma vez que elimina a necessidade
de identificacdo de indicadores para empresa (MONEIM et al., 2013; VELEVA e
ELLENBECKER, 2001; WINFIELD et al., 2010; GAUDREAU e GIBSON, 2010). A
maioria das ferramentas analisadas inclui o conjunto padrao de indicadores, de modo
que a aplicabilidade a uma configuracéo especifica da empresa fica limitada. Algumas
das ferramentas, no entanto, incluem a lista padréo de indicadores com a opcao de
adicionar indicadores especificos que levem em consideracdo o contexto do caso da
empresa. As ferramentas, com base no mapeamento de fluxo de valor (VSM - Value
Stream Mapping), incluem o conjunto padréo de indicadores aplicado a cada processo
de fabricacdo, em comparacdo com a maioria das outras ferramentas que aplicam
indicadores a um caso especifico de empresa (por exemplo, consumo de agua doce,
uso de energia). Uma ferramenta de avaliacdo deve utilizar um conjunto padréo de
indicadores atribuidos a diferentes elementos de fabrica. Embora a ferramenta néo
permita expandir a lista de indicadores, ele deve fornecer o conjunto de indicadores
mais abrangente possivel. De acordo com os autores, esses indicadores abrangem o
contexto de casos de empresas (SINGH et al., 2014; PAJU et al., 2010; MONEIM et
al., 2013; VELEVA e ELLENBECKER, 2001; KRAJNC e GLAVI, 2005).

Vérias ferramentas apontam problemas apenas no nivel social, econdmico e
ambiental. Além disso, essas ferramentas apresentam o resultado como uma
pontuacao geral, que pode ser usada para rastrear a taxa de sustentabilidade ao longo
de um periodo de tempo. Outras ferramentas sdo capazes de identificar problemas
mais especificos, como disponibilidade de agua, qualidade da agua, qualidade das
oportunidades de subsisténcia; consumo de agua, uso de matérias-primas, consumo
de energia; fontes de residuos; atividades com ou sem valor agregado; terra, agua
doce, saude, educacéo. Além disso, o projeto de uma ferramenta eficaz permite a
identificacdo do elemento de fabrica em que acontece a ameaca a sustentabilidade
(CHEN et al., 2014; FAULKNER e BADURDEEN, 2014; BROWN et al., 2014;
SPARKS e BADURDEEN, 2014).

A maioria das ferramentas consomem muito tempo para avaliacdo devido a

necessidade de coleta de dados ou devido a necessidade de envolver entrevistas de
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especialistas para o procedimento de ponderagdo. Além disso, algumas ferramentas
de avaliacdo requerem conhecimento sobre AHP, ou combinacéo de LCA (Life-Cycle
Assessment), VSM e DES (Data Encryption Standard) (PAJU et al.,2010; MONEIM et
al., 2013; KRAJNC e GLAVI, 2005; FAULKNER e BADURDEEN, 2014; YUSOF et al.,
2013).

Pelo que foi levantado nos trabalhos acima mencionados, ndo existe ainda uma
ferramenta que identifica problemas e solucdes especificas na empresa com base em
informacdes confiaveis em tempo limitado e com recursos limitados e que aborda os
principais pilares da sustentabilidade com procedimentos de normalizagéo,
ponderacdo e agregacdo de dados dos processos envolvidos (MOLDAVSKA e
WELOB, 2015).

Outro resultado desta revisdo € que, embora as ferramentas baseadas em
questionarios (indicadores qualitativos) exijam menos tempo e recursos em
comparacao com outras ferramentas de avaliacdo, as incertezas do resultado séo
altas devido a natureza subjetiva dos questionarios (MOLDAVSKA e WELOB, 2015).
Ferramentas baseadas em VSM ou ferramentas baseadas na abordagem de Gibson
e Hassan (2005) sao relativamente dispendiosas. O VSM aborda o contexto de
fabricacdo e aponta problemas especificos e, Gibson e Hassan (2005) abordam
interligacbes entre os principais pilares de sustentabilidade, ao contrario de outras

ferramentas.

2.4 SINTESE DO CAPITULO

Foram apresentados dados histéricos sobre a sustentabilidade no contexto
mundial e as iniciativas para reverter ou postergar os efeitos negativos do
desenvolvimento industrial para a humanidade se o problema da sustentabilidade n&o
for efetivamente enfrentado planejando e adotando estratégias globais para cuidar
dos recursos ainda existentes. Nem sempre nos dados e trabalhos estudados os
SPDs foram citados, mas entende-se que sdo um foco de grande atencéo.

Considerando o objetivo deste trabalho, foi apresentado um estudo sobre os
indicadores de sustentabilidade nas industrias, sobre dados que refletem o estado da
arte dos indicadores, e como as empresas 0s estao utilizando. Deriva-se que apesar
de existirem diversas propostas, uma abordagem mais sistémica deve ser

considerada para organizar e estruturar os indicadores de modo a serem efetivamente
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Uteis para avaliagdo de SPDs e aprimoramento continuo da sustentabilidade dos
sistemas e processos.

Com base em informac®es e trabalhos correlatos apresentou-se também uma
discusséo sobre as ferramentas de avaliagdo de sustentabilidade existentes. Esta
discussdo € assumida como uma forma de balizamento para a identificacdo de
metodologias, métodos, procedimentos e técnicas a serem exploradas para que 0s
objetivos da tese sejam alcancados.

Assim, no préximo capitulo sdo descritos os fundamentos, isto é, as
metodologias, métodos, procedimentos e técnicas adotadas no desenvolvimento do

presente trabalho.
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3 FUNDAMENTOS

Os conceitos aqui apresentados sao os fundamentos para a determinacdo do escopo
do trabalho desenvolvido com formulacdo das hipoteses, visdes de sistemas e
técnicas de modelagem adotadas. Sao apresentados os indicadores de
sustentabilidade existentes e normas industriais relacionadas a gestédo e controle de
processos, assim como uma discussao da disponibilidade e aplicacdo de novas

tecnologias de informacéo e comunicacao.

3.1 SUSTENTABILIDADE DE SISTEMA PRODUTIVO

A World Commission in Environment and Development (WCED, 1987) define o
desenvolvimento sustentavel como um processo que atende as necessidades atuais
sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de alcancar as suas préprias
necessidades. Portanto, o desenvolvimento sustentavel procura melhorar a eficiéncia
de processos produtivos em todos os aspectos, a fim de reduzir os impactos
ambientais, manter a equidade social e a viabilidade do negécio. De acordo com a
Organizagcéo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico — Organization for
Economic Co-operation and Development (OECD, 2011), sustentabilidade € um termo
sistémico, isto &, inclui um conjunto de fatores ou aspectos que sao responsaveis pela
manutencdo de um sistema para este executar processos de maneira sustentavel.
Neste contexto, a sustentabilidade pode ser abordada de diferentes formas, sendo
que tradicionalmente se considera trés aspectos: (i) econdmico; (i) ambiental; (iii)
social, chamados Triple Bottom Line (TBL) por Elkington (1997). Entende-se que estes
aspectos derivam do fato de que os impactos resultantes da auséncia de
sustentabilidade num sistema sdo mais visiveis segundo estes aspectos.

Entretanto, do ponto de vista de sistema produtivo, existe a necessidade de
consideracao do aspecto tecnologico. Isto €, a revisdo de conceitos e procedimentos
que proporcionam a inovacdo tecnolégica € um aspecto tdo relevante para a
sustentabilidade de sistemas quanto os outros anteriormente citados. Assim, neste

trabalho, a abordagem adotada considera indicadores de acordo com quatro aspectos
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de sustentabilidade: (i) ambiental; (ii) econdmico; (iii) social e (iv) tecnolégico*. Nesta
nova configuracdo, a sustentabilidade é baseada em quatro pilares, de modo que
estas definem o Quadruple Bottom Line (QBL).

Considera-se assim que a sustentabilidade Sust de um sistema produtivo

depende do equilibrio dos quatro aspectos, de modo que ela é expressa pela Eq. (1).

Sust = f(IECO; IEnv; IsocrITec) (1)

onde:

leco= Indicador do aspecto econémico;
lenv= Indicador do aspecto ambiental;
Isoc= Indicador do aspecto social,

Itec= Indicador do aspecto tecnoldgico.

Assume-se inicialmente que os indicadores s&o calculados com base em
parametros definidos por especialistas, com base na infraestrutura e nos processos

do sistema produtivo.

3.2 ANALISE DE DESEMPENHO DA PRODUCAO

A norma ANSI/ISA-95 (2005) define a atividade de anélise de desempenho da
producdo onde as informacdes sobre a producdo sao estudadas e comparadas com
os valores dedados pré-estabelecidos e/ou esperados. De acordo com a estrutura
hierarquica de gestédo e controle dos processos estabelecido pela norma, entende-se
que as seguintes informacdes sdo tratadas no nivel de supervisdo dos processos
produtivos: tempo de ciclo de producdo, utilizacdo de recursos, utilizacdo de
equipamentos, desempenho de equipamentos, eficiéncia de processos de acordo com
os KPlIs e variabilidade da producéo. O resultado desta analise é enviado para o nivel
superior de gestdo e planejamento da producédo para processamento e tomada de

decisOes estratégicas.

40 aspecto tecnolégico é perceptivel ao longo da operacado do sistema produtivo, por meio da
evolucdo dos resultados atingidos pelo sistema, por meio de implementacdes de melhorias
tecnoldgicas e atualizagdes de software e hardware no processo.
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O gerenciamento de desempenho envolve um conjunto de atividades que
sistematicamente captura e processa a informacdo de desempenho dos processos
produtivos. Isto também envolve acdes de correcdo que afetam a parte operacional

do sistema. O gerenciamento de desempenho de um sistema produtivo envolve:

o Monitoracdo dos parametros para assegurar a visibilidade dos KPlIs;
o Processamento das informacdes dos KPIs;

o Andlise das causas que afetam os KPlIs; e

o Previsdo de valores futuros dos KPIs.

A Figura 3 apresenta as principais informacdes (relativos ao rastreamento de
produtos, recursos disponiveis, produtos nas linhas de producdo e parametros
operacionais do sistema) que devem ser consideradas para a analise de desempenho
da producéo. O resultado desta analise € a identificacdo de problemas e possiveis
mudancas que estes podem apontar. Observa-se que o contexto na norma considera
apenas o uso eficiente das maquinas sob a visdo de custo e qualidade dos produtos

e 0 atendimento aos prazos estabelecidos.
Figura 3 - MES (Manufacturing Execution System)
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Fonte: Adaptado de ANSI/ISA-95 (2005)

Conforme a norma ANSI/ISA-95 (2005), a tarefa de andlise de desempenho da

producao inclui:
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o Produzir relatérios de desempenho e custo;

o Avaliar limites para a capacidade das maquinas e qualidade dos
produtos;

o Realizar testes de desempenho para determinar as capacidades

relacionadas;
o Comparar diferentes linhas de producéo e calcular as diferencas em
relacdo aos objetivos operacionais;

o Comparar diferentes operacdes produtivas e delimitar as interagdes se
for o caso;

o Identificar operacfes produtivas com desempenho fora do normal;

. Determinar porque o desempenho de algumas operacdes produtivas é
anormal;

o Comparar operacdes produtivas similares;

o Fornecer dados para mudancas de processos e procedimentos visando

melhoramento continuo do processo;
. Prever resultados de uma operacéao produtiva, baseado no desempenho
atual e passado;

. Gerar os indicadores de producéo.

3.3 SISTEMA PRODUTIVO DISPERSO COMO SISTEMA A
EVENTOS DISCRETOS

Os sistemas produtivos dispersos (SPDs) podem ser tratados do ponto de vista
de teoria de sistemas como Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) (CASSANDRAS e
LAFORTUNE, 2010), isto é, um sistema com estados discretos que variam em fungéo
da ocorréncia de eventos vistos como abruptos e instantaneos.

Para o estudo da estrutura e do comportamento funcional de SEDs existem
varias técnicas e ferramentas. No caso especifico de processos produtivos, a
abordagem de SED geralmente é adotada na parte de gestdo e otimizacdo dos
processos (nivel 4 da norma ANSI/ISA-95) de modo que a Engenharia de Producao
costuma explorar as técnicas de programacado linear, pesquisa operacional e de
simulagéo discreta (MIYAGI, 1996). Quando o enfoque estd na especificacdo dos

sinais de instrumentacdo dos dispositivos de atuacdo e de deteccdo (nivel 1 e 2 da
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norma ANSI/ISA-95) a Engenharia eletro-eletrénica, pneumatica e hidraulica explora
mais as técnicas de circuitos sequenciais e combinatérios (ARATA e MIYAGI, 1991,
2005; CURY, 2001). Entretanto, no caso onde o foco esta na parte de execucao de
funcBes de gestdo SPDs, isto €, onde o cerne sdo as funcionalidades que estao entre
a parte de controle (nivel 2 da norma ANSI/ISA-95) dos equipamentos que estiao no
chao-de-fabrica e a parte que envolve as decisdes estratégicas (nivel 4 da norma
ANSI/ISA-95) da empresa como um todo, técnicas formais de modelagem e analise
de SED podem ser exploradas. Assim, uma técnica fundamentada em conceitos
genéricos como a rede Petri (RdP) € considerada mais adequada (PETERSON, 1981;
MURATA, 1989; SILVA, 2013). Mello, Junqueira e Miyagi (2010), por exemplo,
abordam a modelagem de sistemas orientados a servico em SPDs usando a RdP e
comprova sua efetividade. De fato, existe varios trabalhos (MORALES, MELO e
MIYAGI , 2007; DA SILVA et al., 2016) que indicam que a RdP é comprovadamente
uma técnica efetiva para a modelagem e analise do desempenho de sistemas

produtivos.

3.4 SISTEMA PRODUTIVO SUSTENTAVEL

Esmaeilian et al. (2016) descrevem um sistema produtivo como a combinagao
de processos onde as matérias-primas sdo convertidas em produtos acabados que
por sua vez sdo colocados no mercado. Estes processos sofrem inovacgdes constantes
em funcéo da evolucéo da tecnologia, criacdo de novas ferramentas e novos métodos
de fabricacdo. Expandindo essa visdo, um sistema produtivo sustentavel pode ser
entendido como um sistema orientado a produtos, e também a servicos que deve
garantir resultados positivos relacionados com o QBL de sustentabilidade (aspectos
econdmicos, ambientais, sociais e tecnoldgicos). Na andlise da sustentabilidade do
sistema, se deve levar em conta todas as etapas da producéo e do ciclo de vida do
produto, desde a aquisicdo de matéria prima e recursos de producdo até o final do
processo de producéo e a reciclagem do produto em sua obsolescéncia.

O sistema produtivo sustentavel deve manter o equilibrio do meio ambiente e
também manter a qualidade de vida para as geragfes atuais sem causar danos
irreparaveis ao ecossistema para as geracgoes futuras. Por meio de uma monitoracao
inteligente do QBL € que se procura alcancar este equilibrio. Este tipo de sistema

necessita manter a rentabilidade econdmica e com isso a eficiéncia do processo de
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producdo € fundamental. Neste sentido, Zhang et al. (2013) e Jayal et al. (2010)
apresentam uma diretriz de projeto de sistemas sustentaveis chamada de 6R —
reduce, reuse, recycle, recover, reprojeto, remanufacture (reduzir, reutilizar, reciclar,
recuperar, reprojeto, remanufaturar).

Em muitos paises como o Brasil ainda ndo existe regulamentacdo sobre a
logistica reversa associada ao reprojeto ou a remanufatura e, mesmo nos paises mais
avancados estes sdo temas ainda em discussdo de modo que neste trabalho o foco
esta numa diretriz 4R (reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar) para a analise de
sustentabilidade de SPDs.

As definicdes das diretrizes adotadas sao:

o Reduzir a quantidade de residuos produzidos (por exemplo, por meio da

utilizacao de produtos com maior tempo de vida);

. Reutilizar residuos quando né&o for possivel reduzir os residuos;

. Reciclar os produtos e materiais que ja ndo possam ser reutilizados (por

exemplo, por meio da separacdo de materiais componentes que podem ser

utilizados em outros produtos e processos);

. Recuperar, sempre que possivel, a energia e os materiais utilizados nos

produtos e processos.

3.5 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE DE SISTEMAS
PRODUTIVOS

Veleva, Hart e Greiner, (2001) mencionam gque os indicadores de
sustentabilidade tém trés objetivos principais: (i) aumentar a conscientizacdo e a
compreensao do problema; (ii) fornecer informacgdes qualificadas para a tomada de
decisfes; e (iii) medir o progresso em direcdo aos objetivos estabelecidos. O’Brien
(1999) por sua vez argumenta que os indicadores sdo dados qualitativos ou
quantitativos usados para avaliar os aspectos de sustentabilidade de um sistema.
Além disso, de acordo com Amrina e Yusof (2011), existem diferentes abordagens a
serem consideradas além da tarefa de obter um conjunto de dados, isto é, também se
deve considerar o conjunto de agdes para assegurar a medicdo correta para definir

quais indicadores devem ser avaliados.
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Alguns pesquisadores, como Joung et al. (2012) entendem também que a
medicdo de certos dados visa identificar um problema especifico para aplicar
melhorias relacionadas a sustentabilidade nas atividades do sistema produtivo.

Estes trabalhos indicam que a analise e interpretacdo dos dados dos sistemas
produtivos sdo fundamentais, mas isso infelizmente né&o é trivial. Existe a dificuldade
derivada da complexidade relacionada com o numero de indicadores a serem
considerados e o modo de quantificacdo dos dados (OECD, 2001; OECD, 2011).

Existem organizagbes que estudam os indicadores de sustentabilidade e os
classificam em grupos conforme a &rea de atuacdo da empresa. O estabelecimento
de critérios padrées na definicdo de indicadores procura assegurar tanto a
confiabilidade como a repetibilidade para se avaliar o nivel de sustentabilidade de
produtos, processos e recursos. Algumas dessas organizagfes e suas propostas,
conforme Joung et al. (2012) e Tan et al. (2015), séo:

a) Indicadores de sustentabilidade para avaliacdes do meio ambiente

e Consultative Group on Sustainable Development Indicators (CGSDI) -
promovea coopera¢do, melhor coordenacao e estratégias entre os principais
individuos e instituicdes que trabalham na area de desenvolvimento e uso de
indicadores de desenvolvimento sustentavel. Padroniza o desenvolvimento de
indicadores no nivel internacional criando produtos como o painel de controle
para a sustentabilidade;

e International Organization for Standardization (ISO) Environment
Performance Evaluation (EPE) standard (ISO 14031) - estabelece
especificacdes para a organizacao desenvolver os seus proprios indicadores
para medicdo de desempenho ambiental;

e Wellbeing Index - avalia o nivel de sustentabilidade de paises em dois
principais campos, que sao o bem-estar do ser humano e do meio ambiente;

e Enviromental Sustainability Index - consiste de indicadores de qualidade do
ar, da agua, e solo e analise da biodiversidade. Avalia a reducdo do impacto no
meio ambiente e verifica a poluicdo do ar, da agua, dos ecossistemas, 0
desperdicio e consumo de produtos, e o crescimento populacional, que

7

abrange os riscos ao homem, isto €, a salude e a sustentabilidade do ser
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humano. Avalia a capacidade social e institucional, abrangendo a ciéncia e
tecnologia, a governanca ambiental, responsabilidade do setor privado e
eficiéncia ecoldgica, que abrange participacdo e colaboracdo nos esforcos
globais na busca por reducdo dos gases nocivos ao meio ambiente e
preservagao ambiental;

Global Scenario Group - examina as perspectivas mundiais e formas de
promover um futuro mais sustentavel e equitativo, através de criacdo de
cenarios, nestes faz-se a analise das forcas motrizes, incertezas criticas e
tensdes nos sistemas sociais e ambientais para cada cenario;

Ecological Footprint - mede os ativos ecoldgicos que uma determinada
populacao necessita para produzir 0s recursos naturais que consome (incluindo
alimentos vegetais e produtos de fibras, gado e produtos pesqueiros, madeira
e outros produtos florestais, espago para infra-estrutura urbana) e absorver
seus residuos, especialmente as emissGes de carbono.A Pegada Ecoldgica
rastreia o uso de seis categorias de areas de superficie produtivas: terra
cultivavel, pastagens, areas de pesca, area construida, area florestal e
demanda de carbono na terra.

Environmental performance index (Epfl) - avalia do desempenho das
politicas do pais na reducdo do impacto no meio ambiente sobre a saude
humana;

Japan National Institute of Science and Technology Policy (NISTEP) — faz
a monitoracdo de indicadores para cobrir o avanco tecnoldgico, investiga e
analisa o estado e as tendéncias das atividades de inovacédo e inovagéo nas
empresas;

European Environmental Agency Core Set of Indicator (EEACSI) - fornece
um conjunto de indicadores gerenciais;

Environmental Sustainability Indicators (ESI) - faz a medicdo e
administracdo da avaliacdo do meio ambiente para regides e paises;

United Nations Indicators of Sustainable Development (UNCSD) - avalia o
grau de desenvolvimento sustentavel de um pais ou regiéo;

Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD) - faz a
monitoracdo das condi¢bes ambientais para o desenvolvimento sustentavel

dos paises;
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Environmental Pressure Indicators for European Union (EPrl) - lista os
indicadores das atividades mais importantes que causam impacto negativo
sobre o0 meio ambiente;

Pollutant Release and Transfer Registries (PRTR) - acompanha atividades

relativas ao controle da emisséao de poluentes.

Indicadores de sustentabilidade para avaliagdes empresariais

Global Report Initiative (GRI) - faz a avaliagdo de sustentabilidade e
acompanhamento da empresa por meio de relatérioscom 0s impactos
econOmicos, ambientais e sociais em suas atividades;

Dow Jones Sustainability Indexes (DJSI) - faz a avaliagdo do desempenho
financeiro e de sustentabilidade;

Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) -
desenvolveu o OECD Toolkit como um meio de medir a sustentabilidade de
empresas;

General Motors Metrics for Sustainable Manufacturing (MSM) - estuda os
indicadores de sustentabilidade existentes e recomenda os mais apropriados
para analise de impactos ambientais das atividades produtivas;

Walmart Sustainability Product Index (Walmart Qs) - faz a avaliagéo do nivel
de sustentabilidade de fornecedores do grupo Walmart no nivel global,
Métricas de sustentabilidade da Instituicdo dos Engenheiros Quimicos
(IChemE) - avalia do nivel de sustentabilidade de processos industriais;
Wuppertal Sustainability Indicators - avalia o nivel de sustentabilidade nas
atividades das empresas analisando impactos causados sociedade e o
atingimento de metas;

indice Carbono Eficiente(ICO2) - reporta o nivel de emissdes de gases
causadores do efeito estufa das empresas que compdem o indice IBrX-50. Este
indice mede o retorno total de uma carteira tedrica composta por 50 acdes
selecionadas entre as mais negociadas na bolsa de valores de Séo Paulo;
Interface EcoMetrics - mede o nivel de sustentabilidade de processos
produtivos, identificando pontos de melhoria;
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e Environmental performance resource impact indicator (EPRII) - avalia de
desempenho ambiental de fornecedores automotivos na Africa do Sul;
Index (Ford PSI) -

sustentabilidade de seus veiculos, nas dimensdes ambientais, econdmicas e

e Ford Product Sustainability avalia o nivel de
sociais;

e Life Cycle Assesment (LCA) - analisa o impacto ambiental gerado por um
produto durante todo o seu ciclo de vida;

e Material Flow Analysis (MFA) —analisa as relacdes entre fluxos de materiais
(incluindo energia), atividades humanas (incluindo desenvolvimentos
econdmicos e comerciais) e mudancas ambientais. Usa o principio do
balanceamento de massa;

e Enviromental Management and Audit Scheme (EMAS) - reporta o
desempenho ambiental de produtos e servicos. Fornece um guia para calculo
das emissfes de gases responsaveis pelo efeito estufa.

Com foco na diretriz de projeto de sistemas sustentaveis chamada de 4R
(reduzir, reutilizar, reciclar e recuperar) se identificam os indicadores que atendam a
necessidade basica dos sistemas produtivos existentes.

Para o presente trabalho se reorganizou e reclassificou os indicadores
existentes (TAN et al. (2015)) com base no que tem sido publicado e, o resultado esta
nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, onde se considerou o QBL de sustentabilidade, no sentido de
facilitar o processamento dos dados e a andlise de sustentabilidade de um SPD. Estas
listas sdo utilizadas na definicdo dos indicadores ap0s a avalicao da arquitetura do SP

podendo ser escolhidas toda lista ou parte dela.

Tabela 1 - Indicadores de Sustentabilidade — Aspecto ambiental

SUB- . ~
CATEGORIA INDICADOR METODO DE QUANTIFICACAO
Sl DR E DRI Massa de coz equivalentes emitidos
~ estufa
EMISSAO E . . . .
POLUICAO Descarte de agua residual Volume de agua residual descartada
Residuos toxicos Quantidade de material em kg/produto produzido
Desperdicio de material Quantidade de material descartado
Materiais reutilizados ou g q
; Massa de material reusado / reciclado
Reciclados em produtos
Descarte de material de Massa de material de embalagem descartadas
embalagem
CONSUMO DE Eézz?adzmaterlal 2k Massa de material de embalagem reutilizada
RECURSO 9

Consumo total de energia

Consumo de agua
Agua reutilizada
Qualidade do ar

Total de energia consumida atribuida no processo de
fabricacao (energia consumida / unidade de produto)
Volume de agua consumida / unidade de produto
Total de volume de agua reutilizada

Nivel aceitavel de pureza do ar
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Tabela 2 - Indicadores de Sustentabilidade - Aspecto econdmico

CATEGORIA INDICADOR METODO DE QUANTIFICACAO
Beneficio com
reducao de gas Ganho financeiro com redugéo de gas carbono
carbono
E°°“°m'?‘ COM TEUSO Ganho financeiro pela quantidade de matéria reutilizada
de material
DESEMPENHO el i " Ganho financeiro pela quantidade de material descartado
descarte de residuo
FINANCEIRO i
Economia com . . . . .
! ; Ganho financeiro pela quantidade de material reciclado
material reciclado
Beneficio com Ganho financeiro pela quantidade de energia tradicional
energia renovavel economizada em relagdo a renovada
Reducéo da energia Ganho financeiro por quantidade de energia tradicional
tradicional economizada
o d~e TELEE 02 Custos de material utilizado em processo de produgéo
producao
Custo de energia de - ~
CUSTO DE produco Custos de energia utilizada em processo de produgéo
PRODUCAO  Custo de mao de ~ . ~
obras de producao Custos de mao de obra utilizada durante o processo de producao
Custo operacional e Custos de operagéo e de capital utilizados durante o processo de
de capital producéo
Tabela 3 - Indicadores de Sustentabilidade - Aspecto social
SUB- INDICADOR METODO DE QUANTIFICACAO
CATEGORIA
. . Numero total de dias de trabalho perdido devido a
Dia de trabalho perdido acidentes
. ~ levantamento de humor do trabalhador durante o periodo
Satisfagdo no trabalho
EMPREGADO de trabalho
Taxa de acidente de Numero total de ocorréncias durante o periodo de
trabalhadores trabalho
gg);ab?ae produtividade de mao (Total da receita / Total de custos de méo de obra)
Treinamento do trabalhador (Empregados treinado sem sustentabilidade / Total de
em sustentabilidade nameros de empregados) x 100%
EMPREGADO | Sugestbes de melhoria de , - .
o Numero total de sugestdes de empregados a respeito do
sustentabilidade pelo -
melhoramento da sustentabilidade
trabalhador
CLENTE Reclamagdes de clientes Numero total de reclamago_gs de clientes relativo ao
desempenho de sustentabilidade
Programa de relacionamento Numero total sugestdes da comunidade a respeito do
com o cliente melhoramento de sustentabilidade
COMUNIDADE | Publicacéo de relatorios de NuUmero total de avaliagfes e relatérios publicadas e %

sustentabilidade
Prémio de sustentabilidade

de conclusbes destas avaliages de sustentabilidade
NUmero total de prémios ou mencdes

Os indicadores ambientais da Tabela 1 s&do descritos a seguir:

Emissado de gas de efeito estufa — Este indicador esta associado ao nivel

aceitavel de emissao de gases de efeito estufa no local de trabalho para o bem-estar

do trabalhador. Uma maneira de quantificar a sua medicdo é considerando a massa

de CO:2 equivalente emitida no ambiente de trabalho.
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Organizag0Oes e autoridades de todo o mundo estabeleceram recomendacdes
como indicadas na Tabela 5 para a concentracdo maxima permitida de diéxido de

carbono e/ou fluxo minimo permitido de ar em edificios ocupados.

Fonte: Co2 Measurement Specialists: http://www.co2meter.com/

Tabela 4 - Indicadores de Sustentabilidade - Aspecto tecnoldgico

SUB- . ~
CATEGORIA INDICADOR METODO DE QUANTIFICACAO
Aplicacédo de politica de TI Numero total de a¢8es de reclamacdes relatadas
SEGURANCA sust_entavel ) para o desempenho _de sustentabilidade )
Equipamentos de protecdo e Numero total de equipamentos de protecéo de
seguranga pessoal seguranga pessoal
Atualizacdo de verséo de softwvare  NUmero de atualizacdes de produtos / NUmero de
e hardware produtos instalados
. . = Quantidade total de investimentos em P&D para
DESEMPENHO | Investimento em inovagéo e P&D esforco de sustentabilidade
Fornecedores de servicos com (Numero de provedores com certificacdo ambiental /
certificacdo em meio ambiente Numero total de provedores) x 100%
Aplicagédo de politica de Numero de equipamentos inspecionados / Namero
manutencao de equipamentos instalados
Evitar parada de linha devido a Quantidade de pontos monitorados de seguranca ao
preocupacao de seguranca redor de maquinarias de fabricacéo
LINHA DE Politica de sistemas abertos Numero total de produto sistema aberto instalado
PRODUCAO . ~ . a NuUmero total de sistema a energia renovavel
Monitorac¢&@o de energia renovavel .
instalado
Monitoracio do ciclo de operacio Quantidade de pontos monitorados do ciclo de
de ma ¢ perag trabalho de equipamento / desgaste durante o
e maquinas .
processo de fabricagédo
Tabela 5 - Concentracdo maxima permitida de diéxido de carbono
CONCENTRACAO DESCRICAO
S0 EEY] E a concentragdo de CO. maxima durante uma jornada de trabalho de 8 horas de
' acordo com organizagdes internacionais.
De acordo com muitas investigacdes este nivel de CO:2 produz um aumento
2.000 PPM S o
significativo na sonoléncia, cansaco, dor de cabeca e desconforto.
E a recomendacdo de concentragcdo maxima de diéxido de carbono em uma sala
80 EE fechada. Corresponde a um fluxo de ar (uma necessidade de ar fresco) de
' aproximadamente 7 litros/segundo por pessoa, que é recomendado como o nivel de
conforto maximo em muitos outros paises, isto é, Suécia e Japao.
E o méaximo nivel de CO. para empresas de HVAC comerciais. E também
800 PPM concentragdo méaxima de CO2 permitida para escritdrios na Califérnia. Corresponde a
um fluxo de ar (uma necessidade de ar fresco) de cerca de 10 litros/segundos por
pessoa.
Nesta faixa se considera ventilagdo excessiva (isto €, demasiado ar fresco implica em
400-800 PPM ) )
energia desperdicada).
350-450 PPM Concentracdo comum de CO2 ao ar livre.

Descarte de 4gua residual — Este indicador esta associado ao nivel aceitavel
de aguas residuais langcadas ao meio ambiente que prejudica a qualidade de rios e a
vida aquatica. Toda agua descartada pelas atividades domésticas, comerciais ou
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industriais, e a devolugédo desta agua ao meio ambiente deve prever o seu devido
tratamento. Aguas residuais industriais sdo solu¢cbes aquosas provenientes de
instalacdes utilizadas para todo o tipo de comércio ou industria, resultantes de
processos produtivos. A falta de tratamento das dguas residuais acarreta na queda da
qualidade da agua dos rios, no comprometimento da fauna e flora, da pesca, da
navegacao, da geracao de energia. Reducédo de descarte de aguas residuais pode ser
obtida com implantacdo de processos de tratamento com biofiltros e outros, para
reuso de parte delas. Uma maneira de quantificar este indicador € medir o volume de

agua residual descartada.

Fonte: Fundacdo Universitaria Iberoamericana: https://www.funiber.org.br/engenharia-

ambiental-tratamento-de-aguas-residuarias-industriais

Residuos toxicos — Trata-se da quantidade de residuos perigosos gerados
pela empresa, definidos como Classe 1° conforme NBR 10004:2004 da ABNT. Deve-
se relacionar a geracao total de residuos ao desempenho do sistema produtivo como
um todo. Trata-se de um indicador de desempenho operacional e de gerenciamento.
A quantidade de residuos perigosos (Classe 1) gerados sao fatores estratégicos no
custo do destinatario final e indicativo de competitividade. O desafio é a eliminacdo ou
reducdo da geracdo destes residuos aplicando os principios de producdo mais limpa
(P+L) resultando em reducao dos custos operacionais e adequacao da capacidade de
suporte ambiental. No caso da néo eliminacéo de residuos perigosos, a destinacéo
final adequada € essencial para evitar risco ambiental. Uma maneira de quantificar
este indicador é medir a quantidade de residuos gerados por produto. Uma maneira
de quantificar este indicador € medir a quantidade de residuos téxicos gerados em

kg/produto produzido.

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo: http://cetesb.sp.gov.br/camaras-

ambientais/wp-content/uploads/sites/21/2013/12/manual_ind_texteis.pdf

5 Classe 1 (de acordo com a NBR 10.004/2004 sdo chamados de perigosos): Levando-se em
consideracdo suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade,
podem apresentar riscos a salde publica e ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma
inadequada; Classe 2 (Nao Inertes): sdo residuos nao classificados como perigosos ou inertes, incluindo-se nesta
classificagéo os residuos organicos em geral, como restos de alimentos; Classe 3 (Inertes): sdo aqueles residuos

que ndo apresentam periculosidade ao homem e ao meio ambiente.
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Desperdicio de material — Este indicador est4d relacionado com o
melhoramento de processos de fabricacdo para reduzir o volume de materiais
desperdicadas. Reduzir o desperdicio de materiais resulta em melhor eficiéncia dos
recursos, minimizando a polui¢éo e gerando beneficios cada vez mais valorizados no
atual mercado. Uma maneira de quantificar este indicador € medir a quantidade de

material desperdicado em kg/quantidade de produto produzido.

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo: http://cetesh.sp.gov.br/camaras-

ambientais/wp-content/uploads/sites/21/2013/12/manual_ind_texteis.pdf

Materiais reutilizados ou reciclados em produtos — Reciclagem envolve um
conjunto de técnicas que tém por finalidade aproveitar os detritos gerados pelo
processo produtivo e reutiliza-los no ciclo de produgéo. E o resultado de uma série de
atividades, onde os materiais descartados sdo desviados, coletados, separados e
processados para serem usados como matéria-prima de novos produtos. Uma
maneira de quantificar este indicador é pela medicdo da quantidade de material

reusado ou reciclado kg/lote de producéo.

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo: http://cetesb.sp.gov.br/camaras-

ambientais/wp-content/uploads/sites/21/2013/12/manual_ind_texteis.pdf

Descarte de material de embalagem — As embalagens, quando consumidas
de maneira exagerada e descartadas de maneira regular ou irregular - em lugar de
serem encaminhadas para reciclagem - contribuem e muito para o esgotamento de
aterros e lixdes, dificultam a degradacéo de outros residuos, sdo ingeridos por animais
causando sua morte, poluem a paisagem, causam problemas na rede elétrica (sacolas
gue se prendem em fios de alta tensdo), e muitos outros tipos de impactos ambientais
menos visiveis ao consumidor final (0 aumento do consumo aumenta a demanda pela
producdo de embalagens, 0 que consome mais recursos naturais e gera mais
residuos).

Todo esse impacto pode ser diminuido ou eliminado, basicamente, por meio da
reducdo do consumo desnecessario e correta separagdo e destinacdo do lixo:
comprando somente aquilo que € necessario, reutilizando o que for possivel e
mandando para reciclagem materiais reciclaveis e para a compostagem os residuos

organicos, a Tabela 6 mostra o tempo de decomposi¢cdo de materiais na natureza.


http://cetesb.sp.gov.br/camaras-ambientais/wp-content/uploads/sites/21/2013/12/manual_ind_texteis.pdf
http://cetesb.sp.gov.br/camaras-ambientais/wp-content/uploads/sites/21/2013/12/manual_ind_texteis.pdf
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Tabela 6 - Tempo de decomposicdo de materiais

DECOMPOSICAO DOS MATERIAIS

MATERIAL TEMPO DE DECOMPOSICAO NA NATUREZA
Papel De 3 a 6 meses
Tecidos De 6 meses a 1 ano
Metal Mais de 100 anos
Aluminio Mais de 200 anos
Plastico Mais de 400 anos
Vidro Mais de 1000 anos

Uma maneira de quantificar este indicador € medir a quantidade de material de

embalagem descartada em kg.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente: http://www.mma.gov.br/responsabilidade-
socioambiental/producao-e-consumo-sustentavel/consumo-consciente-de-
embalagem/impacto-das-embalagens-no-meio-ambiente

Fonte: Associagao Brasileira de Embalagem: http://www.abre.org.br/wp-

content/uploads/2012/08/protocolo_global.pdf

Reuso de material de embalagem — A logistica reversa € a area da logistica
que trata dos aspectos de retornos de produtos, embalagens ou materiais ao seu
centro produtivo. Isto é, sua implantacdo € de um processo de reciclagem, uma vez
que os materiais retornam a diferentes centros produtivos em forma de matéria prima.
Ndo voltam para a industria de uma forma direta, passando por cooperativas de
reciclagem e atravessadores. A logistica reversa é utilizada em prol da empresa,
transformando materiais, que seriam inutilizados, em matéria-prima, reduzindo assim,
0S custos para a empresa. Uma maneira de quantificar este indicador € medir a

quantidade de material de embalagem reutilizadas.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente:http://www.mma.gov.br/responsabilidade-
socioambiental/producao-e-consumo-sustentavel/consumo-consciente-de-
embalagem/impacto-das-embalagens-no-meio-ambiente

Fonte: Associacdo Brasileira de Embalagens: http://www.abre.org.br/descarteseletivo/

Consumo total de energia — Todo processo necessita ter controle do seu
consumo de energia para analisar se € possivel economizar mais, diminuir o consumo
e otimizar o funcionamento dos equipamentos da producéo ou até mesmo substituir
alguns por outros que utilizem menos energia. Uma maneira de quantificar este
indicador € medir o total de energia consumida atribuida no processo de fabricacao

(energia consumida/unidade de produto).


http://www.mma.gov.br/responsabilidade-socioambiental/producao-e-consumo-sustentavel/consumo-consciente-de-embalagem/impacto-das-embalagens-no-meio-ambiente
http://www.mma.gov.br/responsabilidade-socioambiental/producao-e-consumo-sustentavel/consumo-consciente-de-embalagem/impacto-das-embalagens-no-meio-ambiente
http://www.mma.gov.br/responsabilidade-socioambiental/producao-e-consumo-sustentavel/consumo-consciente-de-embalagem/impacto-das-embalagens-no-meio-ambiente
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Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo: http://cetesb.sp.gov.br/camaras-

ambientais/wp-content/uploads/sites/21/2013/12/manual_ind_texteis.pdf

Consumo de agua — A 4gua é um recurso essencial para qualquer atividade e
€ necessario se conscientizar e aplicar medidas internas para evitar o desperdicio de
agua. O uso da agua nos processos industriais € feito desde a incorporacao do recurso
nos produtos até na higiene dos trabalhadores. Uma maneira de quantificar este
indicador € medir o volume de agua consumida/unidade de produto.

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo: http://cetesh.sp.gov.br/camaras-

ambientais/wp-content/uploads/sites/21/2013/12/manual_ind_texteis.pdf

Agua reutilizada — A quantidade de agua fresca disponivel tem se restringido,
0 que afeta seu custo. Além disso, 0s custos para o descarte da agua também estéo
aumentando. Reutilizar aguas residuais resolve dois problemas: reduz o consumo de
agua fresca e o descarte de efluentes. Uma maneira de quantificar este indicador é

medir a porcentagem de agua reutilizada.

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo: http://cetesb.sp.gov.br/camaras-

ambientais/wp-content/uploads/sites/21/2013/12/manual_ind_texteis.pdf

Qualidade do ar — A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda que
na adocéo de um padréo de qualidade do ar sejam considerados fatores relacionados
tanto aos riscos a saude, quanto as atividades econdmicas, politicas e sociais,
dependendo das circunstancias locais. No Brasil os padrdes de qualidade do ar foram
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 03/1990, divididos em padrdes primarios
(niveis maximos que poderdo afetar a saude da populacdo) e secundarios (niveis
minimos de efeito adverso sobre o bem-estar da populacéo, dano a fauna e a flora,
aos materiais e ao meio ambiente em geral). Os parametros regulamentados pela
legislacdo ambiental sdo os seguintes: particulas totais em suspensao, fumaca,
particulas inalaveis, diéxido de enxofre, mondxido de carbono, 0zoénio e diéxido de
nitrogénio. A mesma resolucéo estabelece ainda os critérios para episodios agudos
de poluicéo do ar, conforme indicado na Tabela 7.

Uma maneira de quantificar este indicador é pelo indice de Qualidade do Ar
(IQA), desenvolvido no Canada e EUA na década de 80. Este indice padroniza todos
0s poluentes medidos em uma Unica escala visando facilitar a divulgacdo dos

resultados do monitoramento da qualidade do ar. Por meio do IQA o impacto de um
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certo poluente pode ser comparado com o de outro, porque um mesmo valor de indice
significa o mesmo efeito. Os parametros contemplados pela estrutura do indice sao:
diéxido de enxofre (SO2), dioxido de nitrogénio (NOz), ozbnio (Os), monodxido de

carbono (CO), particulas inaldveis (Pl), particulas totais em suspensdo (PTS) e

fumaca.
Tabela 7 - Padrao de qualidade do ar
PadrBes nacionais de qualidade do ar — Resolucdo n° 3, de 28/06/1990
. ) Padréo
Tempo de Padré&o Primério ) Método de
Poluente Secundario )
Amostragem (ug/m3) 5 Medicéo
(Hg/m7)
Particulas totais
240 150 Amostrador de
em suspenséo - 24 horas* MGA
80 60 grandes volumes
PTS
150 100 )
Fumaca 24 horas* MGA Refletancia
60 40
Particulas 150 150 Separagéo
) ] 24 horas* MGA ] o
inalaveis 60 50 inercialffiltracao
Dioxido de 365 100 -
24 horas* MGA Pararosanilina
Enxofre 80 40
Monéxido de 1 hora* 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm) Infravermelho ndo
Carbono 8 horas* 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm) dispersivo
Ozbnio 1 hora* 160 160 Quimiluminscéncia
Di6xido de 1 hora 320 190 o
) . Quimiluminscéncia
Nitrogénio MMA 100 100

*N&o deve excedido mais de uma vez ao ano

MGA - Média geométrica anual

MMA — Média aritmética anual

Baseado nas concentracdes dos poluentes monitorados e nas faixas de
concentracdo definidas para cada poluente, o IQA é calculado para cada poluente
monitorado, e a qualidade do ar é classificada a partir do maior indice, ou seja, sera
determinada pelo poluente que apresentar o pior resultado. O IQA é um valor
numeérico, compreendido entre 0 e 300. Quanto maior o valor que expressa, maior é a
poluicdo do ar, e consequentemente maior sera a preocupacédo com a saude, Tabela
8.
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Tabela 8 - Faixa de concentracdo dos poluentes

Poluentes Faixa de Concentracao dos Poluentes para o Céalculo do IQA
Di6xido de enxofre (SOz2)
5 0-80 81 -365 365 — 800 801 — 1600 >1600
(Hg/m?)
Monoxido de carbono (CO)
0-4,0 4,1-9,0 9,1-15,0 15,1-30,0 >30,0
(ppm)
Material Particulado (PM10)
5 0-50 51 - 150 151 - 250 251 - 420 >420
(Hg/m?)
Oz6nio (03) (ug/m?3) 0-80 81 -160 161 - 200 201 - 800 >800
Di6xido de nitrogénio (NO2)
5 0-100 101 - 320 321 -1130 1131 - 2260 >2260
(Hg/m?)
indice de Qualidade do Ar
0-50 51 -100 101 - 200 201 - 300 >300
(IQA)
Classificacédo BOA REGULAR | INADEQUADA MA PESSIMA

Fonte: Ministério do Meio Ambiente:http://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/qualidade-do-

ar

Os indicadores econdmicos da Tabela 2 s&o descritos a seguir:

Beneficio com areducao de gas carbono — A reducéo de emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE) é medida em toneladas de dioxido de carbono equivalente — t
COze (equivalente). Cada tonelada de CO:2 e reduzida ou removida da atmosfera
corresponde a uma unidade emitida pelo Conselho Executivo do projeto Mecanismo
do Desenvolvimento Limpo (MDL), ligado ao Ministério do Meio Ambiente,
denominada de Reducéo Certificada de Emissao (RCE). Uma maneira de compensar
as emissdes é o mercado de crédito de carbono. Nele, uma tonelada de gas carbbnico
corresponde a um crédito de carbono. Empresas que conseguem diminuir a emissao
de gases poluentes obtém estes créditos, podendo vendé-los nos mercados
financeiros nacionais e internacionais. As empresas que conseguem reduzir a
emissdo dos gases poluentes lucram com a venda destes créditos de carbono. No
entanto, essa € uma pratica questionavel, pois o problema néo se resolve com as
empresas poluidoras apenas comprando créditos - € necessario que elas reduzam de
fato o nivel de emissdes. Uma maneira de quantificar este indicador é medir ganho

financeiro com reducéo de gas carbono.


http://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/qualidade-do-ar
http://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/qualidade-do-ar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%A9ditos_de_carbono
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Fonte: Governo Brasileiro: http://www.brasil.gov.br/economia-e-
emprego/2012/08/empresas-que-cumprirem-metas-de-reducao-na-emissao-de-

gases-receberao-beneficios

Economia com reuso de material — Reutilizar consiste no aproveitamento de
produtos sem que estes sofram quaisquer tipos de alteracbes ou processamento
complexos. Antes de um produto ser jogado fora, ele ainda tem muitos usos sem ter
que passar por um processo de restauracdo ou reciclagem. Muitas vezes é preciso
ser criativo, inovador, usar um produto de varias maneiras. Uma maneira de quantificar
este indicador € medir o ganho financeiro pela quantidade de matéria reutilizada.

Fonte: Senado Legislativo Brasileiro: https://www12.senado.leg.br/emdiscussao/edicoes/

residuos-solidos/mundo-rumo-a-4-bilhoes-de-toneladas-por-ano/como-alguns-paises-tratam-

seus-residuos

Economia com descarte de lixo — A ideia de que tudo o que se produz pode
voltar para a produgéo em vez de virar lixo ganhou o nome de EC. Nessa economia,
nao existe desperdicio — todos o0s produtos passam por reaproveitamento,
transformacado e reciclagem. A chave para que isso ocorra ndo € a tecnologia da
reciclagem, mas sim o design inicial do produto, levando em consideracdo o que
acontece com ele quando perde seu valor de uso. Uma maneira de quantificar este
indicador € medir o ganho financeiro pela quantidade de material descartado.

Fonte: Senado Legislativo Brasileiro: https://www12.senado.leg.br/emdiscussao/edicoes/
residuos-solidos/mundo-rumo-a-4-bilhoes-de-toneladas-por-ano/como-alguns-

paises-tratam-seus-residuos

Fonte: https://www.ufrgs.br/sustentabilidade/?cat=15

Economia com material reciclado — O reaproveitamento e a reciclagem na
induUstria, que transforma residuos em matéria-prima ou em novos produtos para
utilizacdo em setores diversos da economia, reduz custos da producao, gera receita
para as empresas e de novo potencializa os investimentos em acbes de
sustentabilidade. Mais que cumprir as determinacdes da legislacdo e além de
responder as demandas da sociedade, que exige contrapartidas sociais e ambientais
das organizacdes, esses investimentos se tornaram parte da alma do negoécio. Uma
maneira de quantificar este indicador € medir o ganho financeiro pela quantidade de

material reciclado.



61

Fonte:
http://www.europarl.europa.eu/news/pt/headlines/economy/20151201STO05603/

economia-circular- definicao-importancia-e-beneficios

Beneficio com energia renovavel — Para as empresas em busca da reducéao
de seus custos fixos, o investimento inicial em solu¢cdes com energia renovavel muitas
vezes é considerado alto. Mas, com base numa analise econdmica, a instalagéo, por
exemplo, de painéis fotovoltaicos pode ser um 6timo investimento a longo prazo. A
conta de energia elétrica pode diminuir consideravelmente, levando em conta o tipo
de instalacéo e as condic¢des do local. O investimento inicial € amortizado em média
entre 4 e 6 anos. Depois desse periodo toda a energia gerada é contabilizada como
economia para a empresa, levando-se em consideracdo que a vida util dessas
instalacdes/facilidade pode ultrapassar os 30 anos. Uma maneira de quantificar este
indicador é medir o ganho financeiro pela quantidade de energia convencional

economizada em relacdo a renovada.
Fonte: Universidade Federal de Santa Maria: http://repositorio.ufsm.br/handle/1/8488

Reducdo do consumo da energia tradicional — Em tempos de
sustentabilidade, a eficiéncia energética passa a ser um compromisso de governos e
da sociedade civil, especialmente por parte da inddstria. Com isso, aumenta a
quantidade de fabricantes que correm atras de eficiéncia energética. De uma forma
geral, o peso da energia nos processos produtivos varia entre 15% e 20%, podendo
atingir 60% no segmento petroquimico, nos chamados eletro intensivos. S6 o gasto
com iluminacao é responsavel por 20% do consumo mundial de eletricidade e cerca
de 6% das emissdes globais de gases de efeito estufa. Uma maneira de quantificar
este indicador é medir o ganho financeiro por quantidade de energia tradicional

economizada.
Fonte: Universidade Federal de Santa Maria: http://repositorio.ufsm.br/handle/1/8488

Fonte: Federacdo das Industrias da Bahia: http://www.fieb.org.br/Noticia/1286/reducao-de-

consumo-e-prioridade-da-industria-.aspx

Custo de material de producao — a melhoria no manuseio de materiais pode
reduzir o custo direto de uma empresa, reduzir o desperdicio de materiais resulta em

melhor eficiéncia dos recursos, minimizando a poluicéo e gerando beneficios cada vez
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mais valorizados no mercado. Uma maneira de quantificar este indicador € medir 0s

custos de material utilizado em processo de producéo.

Fonte: Empresa especializada em reducao de custos de producdo:
https://www.e3seriescenter.com/blog-engenharia-eletrica-moderna/custo-de-desperdicios-

como-pode-afetar-sua-producao

Custo de energia de producéo — A energia € um dos principais insumos para
a industria, podendo representar mais de 40% de seus custos de producdo. Uma
maneira de quantificar este indicador € medir os custos de energia utilizada em

processo de produtivo.
Fonte: Empresa de comunicagdo: http://leconomia.estadao.com.br/noticias/geral,industria-

perde-competitividade-com-aumento-da-tarifa-de-energia, 70002105633

Custo de méao de obra de producdo — O custo neste caso, compreende nao
somente os salarios, mas todos os encargos de impostos e pacote de beneficios

oferecidos ao funcionario. Uma maneira de quantificar este indicador € medir os

custos de mao de obra utilizada durante o processo de produgéo.

Fonte: Scielo: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-
92511992000300003

Custo operacional e de capital — Os custos operacionais sdo as despesas
ligadas ao funcionamento da atividade empresarial. Podem ser classificadas em trés
categorias: custos diretos (ex. salarios), custos indiretos (ex. reparos) e custos gerais
(ex. vendas). Custo de capital é referente aos gastos em investimentos necessarios
para viabilidade da atividade empresarial (ex. maquinas, construcdes, ...). Uma
maneira de quantificar este indicador € medir os custos de operacao e de capital

utilizados do processo produtivo.

Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul:
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/96382/000915913.pdf?sequence=1

Os indicadores sociais da Tabela 3 sédo descritos a seguir:

Dia de Trabalho Perdido — O absenteismo no trabalho pode ser claramente
conceituado como a auséncia do trabalhador do seu posto de trabalho, seja em razao

de faltas, seja em decorréncia de atrasos ou saidas antecipadas do servico. Os
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trabalhadores sdo os responsaveis pela efetivagdo e pelo aprimoramento de todos os
processos empresariais, sejam eles de maior ou menor complexidade. Por isso, a
presenca desses colaboradores € fundamental para o desenvolvimento e a eficacia
dos objetivos de uma organizacao. As auséncias e atrasos comprometem o ciclo de
atividades previsto e prejudicam os resultados finais. Uma maneira de quantificar este

indicador € medir o nimero total dessas ocorréncias durante o periodo de trabalho.

Fonte: Unicamp: www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?down=71279

Satisfacdo no trabalho — A satisfacdo de colaboradores é um fator
fundamental para que os niveis de motivacdo e de produtividade de uma empresa
estejam sempre em alta, quanto maior for o grau de satisfacdo de um funcionario em
relacdo ao seu trabalho, maior serd o seu empenho. O nivel de satisfacdo de
colaboradores deve ser medido de forma constante em uma empresa para permitir
gue o setor de recursos humanos possa elaborar e manter as medidas que deixam o
trabalhador satisfeito ou mesmo modificar os elementos que os fazem insatisfeitos
com suas func¢des, posi¢cdes ou atuacdes. Uma maneira de quantificar este indicador
é medir por meio do levantamento de satisfacdo/humor do trabalhador durante o

periodo de trabalho.

Fonte: Scielo: http://www.scielo.br/pdf/%0D/epsic/v7nspel/a03v7esp.pdf
http://srvd.grupoa.com.br/uploads/imagensExtra/legado/S/SIQUEIRA_Mirlene_Maria_Matias/Me

didas_Do_Comportamento_Organizacional/Liberado/Cap_16_Satisfacao.pdf

Taxa de acidente de trabalhadores — Acidentes no trabalho s&o considerados
como consequéncias de situacdes como: exposicao do trabalhador em um ambiente
com precariedade nas condicbes de seguranca; o trabalhador que se expde as
condicdes perigosas achando normal aquela condigdo, submisséo voluntaria; baixa
qualificagcédo; auséncia de responsabilidade/disciplina pelo empregado na execucéo
da tarefa, excesso de autonomia. Uma maneira de quantificar este indicador é medir

0 numero total de ocorréncias de acidentes durante o periodo de trabalho.
Fonte: http://ftp.medicina.ufmg.br/osat/arquivos/RelatorioAt_30092014.pdf

Taxa de produtividade da méao de obra — Medir a produtividade significa
avaliar a eficiéncia e a racionalidade das atividades. Nessa medida é definida como a
relacdo entre a saida/entrada ou valor de producdo/insumo. Elevar o nivel de

produtividade significa aumentar o valor de producdo (saida), com a mesma
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combinacao dos fatores de producao (entrada), ou ainda, manter o nivel de producao,
realizando economias no insumo dos fatores. Os indices assim obtidos, “valor de
producdo” ou “volume de producdo/nimero de empregados”, permitem uma
verificagdo do estado da empresa, bem como a comparacdo dos relativos indices,
entre as diferentes empresas do mesmo setor. Uma maneira de quantificar este
indicador é medir o total da receita em relacéo e o total de custos de méo de obra e
relaciona-los.

Fone: Unicamp: http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/264256/1/Coelho_
RonaldoSergiodeAraujo_M.pdf

Treinamento em sustentabilidade — O treinamento ajuda o empregado a
entender o objetivo da sustentabilidade e promove a conscientizacdo de seu papel
como promotor de responsabilidade social. Uma maneira de quantificar este indicador
€ medir os empregados treinados em sustentabilidade e o total de ndameros de

empregados e relaciona-los.
Fonte: Universidade de Sao Paulo: http://www.usp.br/agen/?p=97855

Sugestdes de melhorias de sustentabilidade pelo trabalhador — E uma
maneira de fazer com que todos se envolvam no negocio. Por meio de e-mails e
cartazes, os funcionérios sdo incentivados a sugerir melhorias para a empresa. Os
criadores das idéias que contribuirem para a sustentabilidade da empresa podem
ganhar alguma vantagem. Uma maneira de quantificar este indicador é pelo nimero

total de sugestbes de empregados a respeito do melhoramento da sustentabilidade.
Fonte: Ministério do Meio Ambiente: http://www.mma.gov.br/responsabilidade-
socioambiental/a3p/eixos-tematicos/qualidade-de-vida-no-ambiente-de-trabalho

Fonte: Scielo: http://www.scielo.br/pdf/gp/v17n1/v17n1a05

Reclamacdes de clientes — As reclamacgdes dos clientes sdo manifestacdes
de falta de contentamento em relacéo a algum aspecto da empresa. Para amenizar
seus possiveis efeitos negativos, cada negocio precisa de uma equipe de atendimento
gue saiba fazer a gestdo das criticas e atender aos pedidos de seu publico. As
reclamacdes podem ser valiosas informacdes para a otimizacdo de processos,
produtos ou servigos garantindo, assim, melhorias para a empresa e a satisfacédo de
clientes. Uma maneira de quantificar este indicador é pelo numero total de

reclamacdes de clientes relativo ao desempenho de sustentabilidade.


http://www.mma.gov.br/responsabilidade-socioambiental/a3p/eixos-tematicos/qualidade-de-vida-no-ambiente-de-trabalho
http://www.mma.gov.br/responsabilidade-socioambiental/a3p/eixos-tematicos/qualidade-de-vida-no-ambiente-de-trabalho
https://luz.vc/planilhas-empresariais/planilha-de-controle-de-reclamacoes-de-clientes
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Fonte: Santander:

https://www.santander.com/csgs/Satellite/ CFWCSancomQPO01/pt_BR/
Corporativo/Sustentabilidade/Atividade-sustentavel/Clientes-qualidade-e-
satisfa%C3%A7% C3%A30-.html?cidSel=1278689263725

Fonte Itad: https://wwz2.itau.com.br/hotsites/sustentabilidade/_/no-seu-dia-a-

dia/biblioteca-virtual/ materias/mat-satisfacao-clientes.html

Programa de relacionamento com o cliente — Um programa de
relacionamento tem como principal objetivo apresentar de forma pratica os atributos,
beneficios e solu¢gbes que os produtos da empresa oferecem, e mostrar interesse pelo
bem-estar do consumidor, mantendo assim um canal de comunicagéo e promovendo
eventos sociais a comunidade. Uma maneira de quantificar este indicador é pelo
namero total sugestbes da comunidade a respeito do melhoramento de

sustentabilidade.

Fonte: http://www.administradores.com.br/artigos/negocios/acoes-simples-para-lidar-com-
reclamacoes-de-clientes/74112/

Publicacdo do relatério de sustentabilidade — E um instrumento de
prestacdo de contas a sociedade, o relatorio reflete a autoimagem de empresa,
possibilita os ajustes em direcdo a sustentabilidade de fato. A sua elaboracao ajuda a
empresa a conhecer melhor os seus proprios pontos fracos, constituindo-se assim
como um instrumento de gestdo capaz de oferecer mais clareza em relacdo aos
fatores de impacto ambiental e social da empresa. Uma maneira de quantificar este
indicador é pelo numero total de avaliacdes e relatérios publicadas e % de conclusées

destas avaliacdes de sustentabilidade.
Fonte: http://www.scielo.br/pdf/gp/2013nahead/aop_gp0954_ao.pdf

Prémio de sustentabilidade — A promocéo desse tipo de prémio tem pelo
menos duas funcdes: (i) apoiar iniciativas inovadoras de associacfes comunitarias,
empreendedores sociais, institutos de pesquisa, ONGs e universidades em projetos
para melhorias ambientais e sociais; (ii) reconhecer a¢des e iniciativas inovadoras que
promovem o desenvolvimento sustentavel. Uma maneira de quantificar este indicador

é pelo numero total de prémios ou menc¢des distribuidas ou recebidas.

Fonte: Ethos: http://ethos.org.br/PremiolnovacaoemSustentabilidade/
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Os indicadores tecnol6gicos da Tabela 4 sdo descritos a seguir:

Aplicacdo de politica de Tl sustentavel — A “TI Verde” € um conjunto de
politicas e praticas capazes de garantir que a atividade de uma empresa atinja o
menor impacto ambiental possivel, viabilizando menores gastos de energia, economia
dos recursos e matéria prima por meio da ado¢ao de normas e padrdes “verdes”. Uma
maneira de quantificar este indicador é pelo nimero total de acdes de reclamacdes

relatadas para o desempenho de sustentabilidade.
Fonte: http://lwww.itautec.com.br/media/652021/af_guia_gestor_sustentabilidade.pdf

Equipamentos de protecdo e seguranca — O uso do equipamentos de
protecdo e seguranca sdo fundamentais para garantir a saude e a protecdo do
trabalhador para evitar consequéncias negativas em casos de acidentes de trabalho.
Todas as atividades profissionais que envolvam algum tipo de risco fisico para o
trabalhador devem ser cumpridas com o auxilio de EPIs (Equipamentos de Protecéo
Individual), que incluem O&culos, protetores auriculares, mascaras, mangotes,
capacetes, luvas, botas, cintos de seguranca, protetor solar e outros itens de protecao.
O uso de EPIs pode garantir prevenir doencas ocupacionais, que comprometam a
capacidade de trabalho e de vida dos profissionais durante e depois da fase ativa de
trabalho. Uma maneira de quantificar este indicador é pelo numero total de

equipamentos de protecao de seguranca pessoal.

Fonte: http://www.ib.unicamp.br/comissoes/node/33
Fonte: 3M: https://www.3m.com.br/3M/pt_BR/epi/

Atualizagcdo de versdo de software e hardware — manter os softwares e
hardwares atualizados traz diversos beneficios, entre eles maior protecdo e mais
funcionalidade do programa e do equipamento instalado, resultando em maior
eficiéncia na execucao das tarefas. Com a rapida evolucdo da tecnologia a empresa
pode ficar com os equipamentos obsoletos, que em geral envolvem gastos ndo
planejados. Uma maneira de quantificar este indicador é pelo nimero de atualizacbes

de produtos/namero de produtos instalados.

Fonte: Fundacdo CELG:http://eletra.org.br/politica-de-atualizacao-de-hardware-e-software/

Fonte: Unify:https://www.unify.com/br/support/product-lifecycle-policy.aspx

Investimento em inovacéo e P&D — A légica de uma empresa se manter no

mercado é ter o seu produto aceito por um bom namero de compradores. Para atrai-


http://www.profissionaisti.com.br/2013/09/virtualizacao-e-a-ti-verde-sustentavel/
http://www.saudeevida.com.br/preocupa-com-seguranca-no-trabalho/
http://www.saudeevida.com.br/preocupa-com-seguranca-no-trabalho/
http://www.ib.unicamp.br/comissoes/node/33
http://eletra.org.br/politica-de-atualizacao-de-hardware-e-software/
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los, o produto deve chamar o interesse deles. Assim, o produto deve ser sempre
atrativo e deve atender o conceito de responsabilidade social, o qual a
sustentabilidade faz parte. Assim qualquer investimento da empresa deve atender os
objetivos da sustentabilidade. Uma maneira de quantificar este indicador € pela
guantidade total de investimentos em P&D para esfor¢o de sustentabilidade.

Fonte: Associacdo Brasileira da Industria de Maquinas e  Equipamentos:
http://www.abimag.org.br/Arquivos/Html/IPDMAQ/10%20Inov%20Tec%20n0%20Brasil,%20Aval
%20da%20P0ol%C3%ADtica%20NT%20-%20IPEA.pdf

Fonte: Universidade de S&o Paulo: http://rusp.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=
S0103-99892011000200018&Ing=pt&nrm=iso

Fornecedores de servicos com certificacdo em meio ambiente — A
qualificacdo de fornecedores em relacdo a sustentabilidade do meio ambiente é
importante, pois casos em que existe comprovada relacdo entre um dano ao meio
ambiente e a atividade executada podem gerar um prejuizo de ordem econdémica
(pagamento de multa) e/ou a imagem da empresa. A ISO 14001 estabelece que a
organizacdo deva assegurar que 0S processos terceirizados sejam controlados ou
influenciados, podendo, para tanto, considerar o atendimento a requisitos legais e
outros requisitos. Tal relevancia se deve ao fato de que, ao disseminar a importancia
da conformidade legal entre seus fornecedores, a organizacao elimina ou ao menos
minimiza os riscos decorrentes de ter de responder solidaria ou subsidiariamente por
atos praticados por terceiros. Uma maneira de quantificar este indicador é pelo
(Numero de provedores com certificagdo ambiental/NUumero total de provedores) x
100%.

Fonte: Universidade do Estado de S&o Paulo: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/

estudos_ambientais/ea27.html

Fonte: Sebrae: //www.bibliotecas.sebrae.com.br/chronus/ARQUIVOS_CHRONUS/bds/bds.nsf/
be73565de4be0504a3e24759188675e3/$File/6012.pdf

Fonte: Ministério do Meio Ambiente: http://www.mma.gov.br/informmal/item/8411-especialistas-
analisam-benef%C3%ADcios-da-certifica%C3%A7%C3%A30-ambiental

Aplicagéo de politica de manutenc¢ao — Possuir uma politica de manutengéo
colabora para a realizacdo dos atendimentos serem com mais eficientes e o
estabelecimento de a¢fes para lidar com o descarte dos materiais substituidos. Uma
maneira de quantificar este indicador é pelo numero de equipamentos

inspecionados/Numero de equipamentos instalados.
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Fonte: Universidade de S&o Paulo: http://pro.poli.usp.br/trabalho-de-formatura/planejamento-

de-politica-de-manutencao-preventiva-com-aplicacao-de-simulacao-computacional/

Evitar parada de linha devido preocupacao de seguranga — Mesmo com
uma gestdo eficiente da manutencéo, € impossivel eliminar 100% dos casos de
problemas técnicos em equipamentos — sem falar dos erros humanos. Entretanto, é
possivel lidar com essas situacdes e aprender com elas para evitar que se repitam.
Na andlise de um imprevisto ocorrido em determinado equipamento ou processo de
producado, um indicador € o custo da hora parada. Por meio de seu célculo, é possivel
guantificar o prejuizo causado e compreender quanto iSso custa para a empresa, seja
em relacdo a um Unico equipamento, seja para toda a producéo. O conjunto de a¢cdes
metodologicas para prevenir falhas e quebras é parte fundamental da gestdo de
manutenc¢do. Uma maneira de quantificar este indicador € pela quantidade de pontos

de seguranca monitorados ao redor de maquinarias de fabricagéo.

Fonte: http://www.techoje.com.br/site/techoje/categoria/detalhe_artigo/1226

Politica de sistema aberto — O uso de tecnologias de sistemas abertos
possibilita trazer ganhos para a empresa e assim ela pode promover melhorias para
aumento da produtividade, para 0 meio ambiente e para os funcionarios. Além deste
tipo de tecnologia aumentar o acesso dos funcionarios a conhecimentos e inovacgao,
a disseminacédo da responsabilidade social de cada na empresa e na sociedade sera
em escalas maiores, contribuindo assim efetivamente também para a manutencéo da
sustentabilidade. Uma maneira de quantificar este indicador é levantar os beneficios
(monetéario como desenvolvimento pessoal do empregado) trazidos pelo numero total

de sistemas abertos (cddigo aberto ou sem custo) instalados.

Fonte:  Scielo: http://blog.scielo.org/blog/2016/01/14/0-acesso-aberto-como-alternativa-de-
sustentabilidade-na-comunicacao-cientifica/

Fonte: Universidade Federal do Pard: http://www.ufpa.br/amazonia2l/publicacoes/sist-

abertos/des-sust-sist-ab.htm

Monitoracdo de energia renovavel — Diante da importancia de mensurar a
sustentabilidade surgem como questdo estratégica, os indicadores de energia para o
desenvolvimento sustentavel, sendo estes uma ferramenta importante de
planejamento para alcancar o desenvolvimento sustentavel. Os indicadores séo

destinados a fornecer dados para analistas e tomadores de decisao para que possam


http://blog.engeman.com.br/como-a-gestao-estrategica-da-manutencao-pode-beneficiar-meu-negocio/?utm_source=blog&utm_campaign=rc_blogpost
http://blog.engeman.com.br/como-a-gestao-estrategica-da-manutencao-pode-beneficiar-meu-negocio/?utm_source=blog&utm_campaign=rc_blogpost
http://blog.scielo.org/blog/2016/01/14/o-acesso-aberto-como-alternativa-de-sustentabilidade-na-comunicacao-cientifica/
http://blog.scielo.org/blog/2016/01/14/o-acesso-aberto-como-alternativa-de-sustentabilidade-na-comunicacao-cientifica/
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compreender melhor a sua situagdo e as tendéncias do consumo de energia na
producdo. Uma maneira de quantificar este indicador é pela medicdo da porcentagem
de eficiéncia atingida pelos sistemas de energia monitorados.

Fonte: empresa de tecnolégia National Instruments:
ftp://ftp.ni.com/pub/branches/latam/brazil/
Tecnologias%20de%20Monitoramento%20e%20Controle%20para%20Aplica%C3%
A7%C3%B5es%20de%20Energia%20Renov%C3%Alvel.pdf

Fonte: Schneider Eletric: https://www.schneider-

electric.com.br/pt/work/campaign/innovation/ overview.jsp

Monitoracdo do ciclo de operacdo de maquinas — A vida de uma ferramenta
pode ser definida como sendo o tempo em que a mesma trabalha efetivamente sem
perder sua funcionalidade ou até que se atinja o critério de fim de vida previamente
estabelecido. O fim de vida de uma ferramenta pode ser definido pelo grau de
desgaste estabelecido. O desgaste afeta a precisdo, qualidade e aumenta a
ocorréncia de problemas. Uma maneira de quantificar este indicador é pela
porcentagem alcancada pela monitoracdo do ciclo de trabalho de

equipamento/desgaste durante o processo de fabricacéo.
Fonte: http://dited.bn.pt/4/4/capaindicesa_86158.pdf

3.6 NORMA ANSI/ISA-95

Dentre as varias normas industriais internacionalmente aceitas, a ANSI/ISA-95
(2005) é uma das mais conhecidas e comumente implementadas em sistemas
produtivos como € o caso de SPD. Nessa norma, sdo estabelecidos diferentes niveis
hierarquicos de gestdo e controle de processos. Nos niveis 1 e 2 tem-se o controle
dos equipamentos que realizam as transformacoes fisicas dos processos. No nivel 3,
de supervisdo, tem-se o Manufacturing Execution System (MES) que processa as
informagbes dos processos produtivos visando a sua operacionalizagdo nas
instalacdes industriais disponiveis (maquinarias e pessoas) e, no nivel 4, de negocios,
essas informacdes sao utilizadas para a tomada de decisGes de carater estratégico
(vide Figura 4 que envolve o planejamento e programacao da producgao).

Na Figura 4 também s&o indicadas as organiza¢cdes normalizadoras que

definem interfaces padrbes de comunicagao entre os niveis: International Society of
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Automation (ISA), International Organization for Standardization (1ISO), International
Electrotechnical Commission (IEC), OPC Standart e a Organization for Machine

Automation and Control (OMAC).
Figura 4 - Niveis 1, 2, 3 e 4 de gestdo de controle com a ANSI/ISA-95

Nivel de Producéo 4

Negocios

_/ Interfaces Padrdes
ISA-1EC/ISO

Nivel de Producéo 3

ERP - Enterprise Resource Planning
MES — Manufacturing Execution
System

Comandos Operacionais

Interfaces Padroes
e Respostas

IEC,OPC, & OMAC

. ~ Menitoramento de Contrele_
Nivel de Producao 2 ] Supervisor e Controle

N Automatizado do Processo S

Nivel de Produgdo 1 e ——
~Detectando o processo de .
producéo, manipulando o )

Fonte: Adaptado de ANSI/ISA-95 (2005)

Neste trabalho as funcionalidades do nivel 3 sao reinterpretadas e estendidas
para incluir um maédulo para tratar especificamente da sustentabilidade. Este médulo
€ chamado de Sustainability Management System (SuMS). A proposta € que este
modulo calcule e avalie os indicadores de sustentabilidade. A coleta de informacdes
do processo produtivo e do ambiente envolvido ocorre nos niveis 1 e 2, mas para
assegurar o tratamento independente dos dados em relagéo ao sistema de controle
basico das operacdes produtivas, isto €, dos equipamentos da planta produtiva,
assume-se que parte dessas informac6es séo recebidas via um sistema de aquisicéo
de dados exclusivo para a avaliagao da sustentabilidade.

Depois do processamento das informacgfes coletadas tem-se o calculo dos
indicadores de sustentabilidade. Em caso de discrepancia nos dados dos indicadores
obtidos, o SuMS deve informar isto ao nivel 4 onde sdo tomadas as decisfes
estratégicas. O SuUMS por outro lado também esta continuamente pronto para receber

comandos de acordo com os procedimentos de tomada de decisdo no nivel 4. Além
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disso, sempre que necessario, 0 SUMS deve se comunicar (enviar comandos e
receber informagdes) do MES (mesmo nivel) e de outros elementos do nivel 2.

A Figura 5 mostra o médulo SUMS proposto no contexto da estrutura de gestao
e controle de sistemas produtivos da ANSI/ISA (2005). O SuMS funciona
independentemente do MES, mas estes podem e devem trocar informacdes
mutuamente para assegurar a operacao sustentavel do SPD.

O SuMS é composto por sub-modulos que executam as seguintes
funcionalidades:

e Coletade dados: recebe e armazena os dados necessarios para o calculo dos
indicadores de sustentabilidade. Uma parte dos dados € recebida de um
sistema de aquisi¢do dedicado no nivel 2, enquanto outra parte dos dados dos
processos produtivos séo recebidos do MES;

e Avaliacdo de dados:processa o0s dados de sustentabilidade, faz a
conformacao dos dados armazenados para coloca-los nos formatos e padrées
adequados para o céalculo dos SuKPIs (Indicadores Chave de Desempenho e
Sustentabilidade) e faz o céalculo dos SuKPIs;

e Comunicacdo com o sistema de tomada de decisdes estratégicas: faz a
interacdo com o nivel superior, mas também realiza uma avaliacao preliminar
de possiveis discrepancias com os valores esperados, indicando possiveis

causas e/ou possiveis melhorias a serem consideradas.

3.7 CYBER-PHYSICAL SYSTEM E TECNOLOGIA DA
INFORMACAO

Segundo Colombo et al. (2017), o termo CPS (Cyber-Physical System) foi
criado por volta de 2006 para “referir-se a integracdo de computacdo com processos
fisicos”. O CPS pode ser descrito como sistemas inteligentes que englobam hardware,
software e componentes fisicos, integrados e interagindo para detectar e controlar em
tempo real os processos que incluem interagdo com seres humanos por meio de
varias formas de dispositivos/interfaces.

Neste sentido, Colombo et al. (2013), Sundmaeker et al. (2013), Miyagi, (1996)
Jeong et al., (2014) e Mell e Glance, (2011), declaram o CPS como a base de servigos
inteligentes emergentes e futuros, fornecendo a infraestrutura para interacdo de

processos que podem ser geograficamente dispersos. Nesse ambiente, gerentes,
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operadores, fornecedores, clientes e partes interessadas de uma operacao do SPD
poderiam acessar seus dados de maneira independente (de sua localizacao fisica),
por exemplo, para monitorar processos, analisar dados e/ou avaliar novos cenarios
de produgéo. Ou seja, as informac¢des podem ser acessadas de qualquer lugar via
Internet (FERREIRA et al., 2013).

Figura 5 - Médulo SUMS proposto no contexto da ANSI/ISA-95.

Nivel de Produgéo 4 — —
Negocios

(ERP) / Interfaces Padroes
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Fonte: O autor

Apesar de alguns desafios tecnoldgicos ainda ndo estarem completamente
superados, o CPS e uma infra-estrutura de comunicacéo da rede de entidades que
consideram um nivel corporativo (private inter enterprise cloud) e o ambiente publico
(public cloud) como apresentado em Wollschaeger, Sauter e Jasperneite (2017)
também sdo partes fundamentais da operacdo de um SPD e de sua gestdo de
sustentabilidade.

A Figura 6 ilustra como os usuarios (gerentes, operadores, fornecedores,
clientes, partes interessadas) de um SPD véem o sistema e interagem com ele
independentemente da localizacdo fisica deles préprios e das plantas (sistemas
produtivos) e, portanto, todos os SUMS e suas interfaces (com dispositivos Nivel 2 e

Nivel 4, bem como MES) devem considerar essa infraestrutura.
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Figura 6 - Rede de comunicagdo no contexto da CPS onde os "usudrios do sistema" dispersos
podem monitorar a sustentabilidade de cada sistema produtivo (SP1, ... SPn) e
de todo sistema SPD
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Fonte: O autor

3.8 TECNICAS DE MODELAGEM DE PROCESSOS

Processos produtivos reais possuem indeterminacdes intrinsecas que néao
permitem uma avaliacdo puramente analitica, ou seja, ndo é possivel pré-determinar
guando certos eventos acontecem como o instante da ocorréncia de falha ou o
instante de uma operacao imprevista acionada por um ser humano. Entretanto pode-
se caracterizar o sistema com base nos estados entre a ocorréncia de eventos. Assim,
baseado em trabalhos anteriores, assume-se que o SPD pode ser visto como um
sistema de eventos discretos (SED); portanto, a rede de Petri pode ser utilizada para
modela-la (MIYAGI, 2001; SILVA, 2013). De fato, a rede de Petri tem sido amplamente
utilizada e varias extensdes desta técnica foram propostas de acordo com aplicagdes
especificas. Por exemplo, Da Silva et al. (2014) utiliza a técnica do Production Flow
Schema (PFS) junto com a rede de Petri lugar/transicdo para sistematizar o
procedimento de modelagem, realizar a analise e a especificacdo de controle de
sistemas produtivos reconfiguraveis. Mello, Junqueira e Miyagi (2010) abordam a

orientacdo a servicos em SPD usando também o PFS e a rede de Petri. Esses
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trabalhos demonstraram que essa combinacdo permite uma maneira efetiva e
relativamente simples e transparente de desenvolver modelos de processos
produtivos em rede de Petri. Nesta abordagem combinada, os modelos em PFS séo
refinados gradualmente e a dindmica do sistema/processo é descrita apenas no
momento em que o modelo em PFS é convertido por um modelo em rede de Petri.

O PFS identifica atividades de um processo e um fluxo de itens (informacdes,
materiais, etc.) entre estas atividades, num nivel relativamente alto de abstracdo. Em

um mesmo modelo PFS é possivel representar mais de um fluxo. Os fluxos primarios

indicam as sequencias de atividades principais a serem detalhadas. Os fluxos
secundarios indicam o envolvimento de recursos ou informacdes adicionais, de acordo
com a interpretacdo adotada. Nesta representacdo ndo ha preocupacdo sobre a
evolucao dinamica do sistema

De acordo com Miyagi (1996), em geral, a sistematica para modelagem de
sistemas com o PFS deve seguir as seguintes etapas: (1) identificacdo das principais
atividades de transformacao de itens (materiais e/ou informacgdes); (2) identificacédo

das inter-atividades que indicam onde os itens sao visualizados ou armazenados; (3)

definicdo do fluxo de itens entre as atividades e inter-atividades; (4) introdugcao dos

elementos de controle de recursos e (5) detalhamento dos sinais trocados entre o
sistema de controle e a planta. Assim, o modelo PFS é gradualmente refinado para os
modelos em rede de Petri, relacionando estados, eventos e as dindmicas dos
processos produtivos. A Figura 7 ilustra o exemplo de um sistema produtivo modelado
em PFS com destaque no movimento do transportador que circula por estacdes de
trabalho e o modelo do sistema de transporte em PFS. Na Figura 8 tem-se o exemplo
do detalhamento do modelo em rede de Petri de uma das atividades do PFS da Figura
7.



75

Figura 7 - Exemplo de um Sistema produtivo modelado em PFS: (a) movimento do
transportador que circula pelas estacdes de trabalho; (b) modelo PFS do sistema de transporte
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Estacdo B ﬁ
(@)
Estacéo
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emB deA->B

Transportador
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deD->A
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deC->D em D

I !
=1, [

Distribuidor Fluxo Priméario
Legenda: Elementos PFS <> | Atividade ’
l Fluxo

Secundario

(b)
Fonte: Adaptado de Junqueira e Miyagi, 2009)

A rede de Petri € uma técnica de descri¢cao formal de sistemas que permite a
analise de propriedades estruturais e funcionais dos modelos (MURATA, 1989;
MELLO, JUNQUIERA e MIYAGI, 2010). Mais detalhes podem ser encontrados no

Anexo.
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Figura 8 - Exemplo de detalhamento do modelo em rede de Petri de
uma das atividades do PFS na Figura 7.
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Station Interface
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P3 - Cilindro na estagéo de inspegéo
T1 - Posicionar atuador no cilindro
T2 - Posicionar cilindro sobre a estagéo
inspecao

Legend: Petri Net elements

Fonte: Adaptado de Junqueira e Miyagi, 2009)

A Figura 9 ilustra um exemplo de um modelo de um processo produtivo em rede
de Petri, no qual as informacdes para o calculo de indicadores de sustentabilidade sédo
explicitamente apresentadas. Ou seja, o0 grafico indica quais as variaveis que devem
ser coletadas e onde e quando essas medidas devem ser levadas em consideracao
para o calculo dos SuKPIs. Este modelo usa elementos da rede de Petri designados

como arco habilitador e inibidor. Na especificacdo funcional do SUMS estes elementos

séo utilizados para representar o intercambio de informac¢des necessarios para o

calculo dos indicadores de sustentabilidade.

Figura 9 - Exemplo de um modelo em rede de Petri com indicagdo das informacdes utilizadas
para calculo de indicadores de sustentabilidade
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Transportador /
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P3 - Cilindro na estacdo de inspecgéo
o T1 - Posicionar atuador no cilindro

Arco Habilitador: T2 — Posicionar cilindro sobre a estagéo
inspecédo

Medicdo de
Consumo de
Energia

Arco Inibidor: G

Fonte: O autor

Para verificar e validar os modelos em rede de Petri dos processos do SPD,
além da analise das propriedades dos grafos, explora-se também a técnica de
simulagéo de cenarios para estudar as indeterminacdes intrinsecas relacionadas com

o0 instante da ocorréncia de falha e/ou o instante de acionamento de uma operacao
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por um ser humano. Para estes casos, a simulacdo de modelos € uma maneira eficaz
de testar situacdes sob diferentes condi¢cdes e com isto identificar casos problematicos
e investigar as solucdes para supera-los.

Neste trabalho, considera-se que o SUMS tem em seu banco de dados a
descricdo detalhada de todos os processos do SPD, isto é, 0 SUMS tem os modelos
em PFS e em rede de Petri dos processos de modo que estes podem ser utilizados
também para monitorar as informacdes relativas a sustentabilidade do sistema. Assim
0 SUMS pode realizar on-line a investigacao do nivel de discrepancia dos indicadores
de sustentabilidade, e tem ainda condi¢des de avaliar os seus efeitos para encaminhar

as devidas informacdes para o nivel de tomada de decisdes estratégicas do SPD.

3.9 SINTESE DO CAPITULO

Foram apresentados os fundamentos relacionados com (i) a sustentabilidade
de sistemas produtivos e analise de desempenho desses sistemas, e a opcao adotada
neste trabalho sob o enfoque de QBL e 4R, e com (ii) a abordagem de sistemas a
eventos discretos para o uso de técnicas formais como a rede de Petri para a
modelagem e a especificacdo conceitual e funcional de SPDs.

Foram também apresentados os principais indicadores de sustentabilidade
relacionados com sistemas produtivos, e a estrutura de controle e gestéo de sistemas
industriais segundo as normas industriais existentes e amplamente adotadas no
mundo, assim como a reinterpretacao e extenséo da estrutura prescrita para destacar
e incluir explicitamente os parametros e funcionalidades necessérias para a avaliacdo
da sustentabilidade de processos no SPD.

Apresentou-se também uma discussao sobre propostas associadas com CPS
e novas tecnologias de informacdo num novo ambiente de comunicacdo com
entidades atuando cooperativamente em que o SPD estard imerso no futuro, e que
deve ser considerado no presente trabalho.

Estes fundamentos sdo a base de um framework para implementar as
funcionalidades para a avaliagédo da sustentabilidade de processos produtivos no SPD

e gque € introduzido no capitulo seguinte.
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4 FRAMEWORK PROPOSTO

Introduzir o conceito de sustentabilidade no SPD né&o altera a sua natureza de um
sistema produtivo, mas a consideracdo deste conceito desde a fase de projeto do
sistema nao é trivial (DA SILVA et al., 2016). Para avaliacdo do desempenho de
sustentabilidade de SPD a Figura 10 ilustra as principais funcionalidades que devem
ser consideradas. Nesta mesma figura, as setas indicam a relacdo entre as
funcionalidades. Estas funcionalidades derivam de conceitos existentes, métodos e
ferramentas que foram desenvolvidos com base na experiéncia de projetistas e
trabalhos de pesquisadores e, que foram aqui devidamente adaptadas para o

framework proposto para avaliagdo da sustentabilidade nos processos produtivos.

Figura 10 - Esquema do SuMS com as funcionalidades a serem consideradas para analise do
desempenho de sustentabilidade de um SPD.

Coleta de Dados

g S Troca de
Levantamento_ e Pa 0sdo  pados Modelagem e
SPD e Definigdo de . ~
. Monitoracdo dos
Indicadores de ‘ ‘ ProCessos
ntabili .
L SUBEEIEED.S Fluxo de Leitura
e Escrita no
Avaliacdo dos Dados Banco de Dados
Processamento dos Dados de Sustentabilidade %—

Banco de
Dados do SMS

Comunicagdo com o nivel de decisdes estratégicas

Fonte: O autor

A Figura 10 mostra as funcionalidades a serem implementadas por hardware e
software de acordo com a estrutura revisada de gerenciamento e controle da
ANSI/ISA-95 mostrada na Figura 5. As funcionalidades correspondem exatamente
aos submoédulos SUMS. O banco de dados SuMS € o repositorio de dados de processo

(modelos em RdP usados para monitorar processos produtivos) e informacgdes de
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sustentabilidade do SPD. As informacfes do processo produtivo relacionadas
especificamente a operacao do sistema estdo em um banco de dados gerenciado pelo
MES. No entanto, existem dados exclusivamente relacionados a sustentabilidade, que
podem/devem ser tratados de forma independente, exigindo assim um banco de
dados SuMS.

As funcionalidades séo detalhadas a seguir:

4.1 COLETA DE DADOS

Esta funcionalidade esta associada ao levantamento das informacfes do
sistema de producéo (parametros funcionais e operacionais) para definir e calcular os
indicadores de sustentabilidade e, para registro dessas informacdes no banco de

dados do SuMS. Consideram-se aqui quatro atividades principais a seguir descritas:

41.1 Levantamento de dados do SPD

Na fase de inicializacdo de dados do SUMS, esta atividade é responséavel pelo
levantamento de informac¢des do SPD como um todo, isto é, dados sobre a estrutura
dos processos envolvidos, as interagdes entre 0S processos, 0s recursos envolvidos,
as relacdes de interdependéncia e restricbes envolvidas.

O levantamento de dados é realizado com base nos documentos de projeto e
de operacdo dos sistemas produtivos e complementados com informacdes coletadas
via questionarios. As Tabelas (1, 2, 3 e 4) apresentadas na sec¢éo anterior listam a
familia de indicadores que é a base para a escolha dos indicadores especificos para
0 SPD. As Tabelas 9 a 18 apresentam as perguntas pré-formatadas para completar
este levantamento. Estes questionarios foram baseados em Garbie e Al-Hosni (2014)
e adaptados para a aplicacdo em SPDs.

As Tabelas 9 a 13 referem-se as questbes técnicas da infraestrutura de

producao e aspectos de sustentabilidade.



Tabela 9 - Questionario técnico para levantamento de dados do SPD

QUESTIONARIO SOBRE A PRODUCAO E A INFRA-ESTRUTURA DO SISTEMA  RESULTADO
ITEM Informacgao Descricao Sim Né&o
Tradicional
1 Como a produgao Flexivel
pode ser Enxuto
classificada? Ecoldgico
Sustentavel
Menos de 50 empregados
Como o tamanho até 50 empregados
2 da producéo é Entre 50 e 100 empregados
classificado? Entre 100 e 1000 empregados
Mais de 1000 empregados
. Nao identificado
Que tipo de Células
3 configuragdo da P
producao & Arocessq
adotado? LU
Posicional
Que tipo de Nenhum
4 sistema de Empilhadeira
transporte da Esteira
producéo é AGV
utilizado? Robd manipulador
. Nenhum
ggtee ::]F;o ddee Sistema de supervisdo local (nivel 1, 2)
5 Sistema de supervisdo e controle (nivel 3)

geréncia integrada

éadotada?

Sistema de gerencial central (nivel 4)
Data center externo (Cloud, WebServer)

Tabela 10 - Questionario técnico para levantamento de dados do aspecto econémico

QUESTIONARIO SOBRE A PRODUCAO E A INFRA-ESTRUTURA DO
SISTEMA PRODUTIVO — ASPECTO ECONOMICO

ITEM

Informacao
Quais beneficios
econdmicos sao
alcangados pela
producgdo apos a
inclusdo da

sustentabilida-

de?
Quais custos de

fabricacdo séo

monitorados
para nao
ultrapassar o
orcamento
planejado?

Quais areas da
empresa tém
recebido
investimentos?

RESULTADO

Descrigao Sim N&o
Beneficio com o programa Pegado de Carbono

Beneficio com reuso de recursos

Beneficio com descarte de lixo

Beneficio com reciclagem de materiais
Beneficio com energia renovavel

Beneficio com reducado da energia tradicional

Custo de materiais

Custo de energia

Custo de méo de obras

Custo operacional e de capital

Custo com descarte de materiais

Inovacao tecnoldgica em redugdo de consumo de
energia

Geragéao de energias renovaveis

Beneficio aos funcionarios

Desenvolvimento de reuso de materiais
Monitoracdo do meio ambiente

Processo de descarte de materiais

Monitoracéo de Clientes

Projeto com a comunidade

Comunicagdo com cliente e comunidade
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Tabela 11 - Questionario técnico para levantamento de dados do aspecto ambiental

QUESTIONARIO SOBRE A PRODUGAO E A INFRA-ESTRUTURA

DO SISTEMA PRODUTIVO — ASPECTO AMBIENTAL RESULTADO
ITEM Informacao Descricao Sim Né&o
Quais etapas do sistema de Pontos de coletas definidos
1 coleta estdo em Sistema de transporte de materiais
funcionamento? Logistica de coleta
Sistema de desmonte
2 Quais etapas do sistema de Sistema de separagéo
descarte estdo em Sistema de transporte de materiais
funcionamento? Locais de descartes de materiais
definidos
Reconfiguracéo
3 ISO 9.000 implementado

Quais solucdes de
sustentabilidade tém sido
implantadas?

ISO 14.000 implementado
Duplicacdo da unidade produtiva
Méaquinas Multifuncionais
Logistica Reversa

Como a producao pode ser 2Rs
4 classificada conforme as 3Rs

seguintes metodologias de 4Rs

sustentabilidade: (repensar,

recusar, reduzir, reutilizar, 6Rs

recuperar, reciclar)?
Consumo de agua
5 Consumo de energia
Desperdicio de material
O que é monitorado? Qualidade de ar
Emisséo de poluentes
Controle térmico
Emisséo de gases toxicos
Energia solar
Energia edlica
Energia por biomassa

6 Quais fontes renovaveis de
energia sdo utilizadas?

Tabela 12 - Questionario técnico para levantamento de dados do aspecto social

QUESTIONARIO SOBRE A PRODUGAO E A INFRA-ESTRUTURA

DO SISTEMA PRODUTIVO - ASPECTO SOCIAL RESULTADO

ITEM Informagéao Descricao Sim Né&o
Geréncia de reclamacgdes e criticas
Quais politicas de tratamento  Programa de relacionamento com o
de clientes estdo em cliente
funcionamento? Participacéo de clientes com
sugestfes de melhorias
Medida de comportamento do
trabalhador
2 Medida de satisfacdo
O que é monitorado na Ergonomia
estacgdo de trabalho? Treinamentos em sustentabilidade
Treinamento em seguranca
Monitorac¢éo de Acidentes
Ponto de sugestfes e criticas
Relatério anual de sustentabilidade
(por ex. GRI — Global Reporting
Initiative)
Programa de integragdo comunitario
Parceria com escolas locais para
incentivo a capacitagcdo
Projeto de desenvolvimento da
comunidade

Quais acdes com a
comunidade estdo em
funcionamento?
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Tabela 13 - Questionario técnico para levantamento de dados do aspecto tecnolégico
QUESTIONARIO SOBRE A PRODUCAO E A INFRA-ESTRUTURA

DO SISTEMA PRODUTIVO - ASPECTO TECNOLOGICO RESULTADO
ITEM Informacéo Descrigao Sim Nao
Pesquisa e implantagdo de fontes
renovaveis
Localizag&o por rastreabilidade de
produto
Armazenamento em centro de dados
1 nas nuvens

Implantacao de tecnologia Cyber-
Physical System

Monitoracdo do bem-estar do
funcionéario

Monitorag¢do de seguranca interna e
externa

Monitorag¢éo continua das
necessidades do cliente e
comunidade

Politica de manutencéo preditiva
Politica de manutengéo preventiva

Quais tecnologias estado
sendo utilizadas?

2 Técnica de analise de material
O que é adotado para mggﬁ?rrgﬁgg de desempenho de
4sti 2
s dl e Monitoracéo de ciclo de operacao de
maquinarias
Acompanhamento do indice MTBF
Acompanhamento do indice MTTR
Sensores inteligentes
3 O que € utilizado para é?r?t?cﬁfdsolrgt: lé%?:te:renciamento de
melhorar os sistemas de g
consumo
controle?

Maquinaria com gerenciamento de
seguranga e consumo

As Tabelas 14 a 18 sdo usadas para caracterizar a intensidade do envolvimento
da empresa/funcionarios com a sustentabilidade do SPD. Este questionario levanta o
nivel de comprometimento das pessoas com 0 uso dos recursos e realizacdo dos

processos.

Tabela 14 - Questdes sobre envolvimento no aspecto econémico

QUESTIONARIO SOBRE ASPECTO ECONOMICO DA
SUSTENTABILIDADE
Itens Sim Nao
1 A producdo gera retorno financeiro necessario para se manter?
E feito re-investimento necessario na empresa para que ela cresga?
Ha investimento em pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e

RESPOSTA

3 tecnologias?

4 Os custos estdo sendo reduzidos por meio de melhorias nos processos
produtivos?

5 Questdes relacionadas a sustentabilidade afetam o negécio, positivamente (1) ou
negativamente (0)?

6 A empresa tem planos futuros sustentaveis (planos estratégicos) de crescimento
para os proximos 5-20 anos?

7 A analise SWOT (ou similar) é uma pratica geral para avaliar cada parte da

organizacdo?
As vendas aumentaram apo6s implantar praticas de sustentabilidade?
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Tabela 15 - Questbes sobre envolvimento no aspecto social

QUESTIONARIOSOBRE ASPECTO SOCIAL DA SUSTENTABILIDADE

INDUSTRIAL RESPOSTA

A WN R

N =
D Boow N o u

12
13

14

15

Itens Sim N&o
E oferecido beneficios aos funcionarios, além do que é determinado por lei?
Os funcionérios sao tratados igualmente e ndo h4 preconceito por raca, idade,
sexo ou religido?
A organizagdo se abre para novas ideias vindas de funcionarios?
Existe um programa remunerado de sugestdes para melhorias nos processos
produtivos?
A empresa tem planos regulares para aumentar a eficiéncia do processo de
trabalho?
A formacéo do pessoal é bem planejada para todos os funcionarios?
O ambiente de trabalho é dotado de mecanismos de prote¢do e de seguranga aos
funcionarios?
As reclamacdes dos clientes sdo tratadas com devida responsabilidade?
Existe algum canal com os clientes para receber sugestdes de melhorias?
A empresa promove melhorias na comunidade em que esta inserida?
O produto/servico oferecido recebe alguma garantia de néo ser prejudicial &
sociedade nem ao meio ambiente?
Existe algum programa de visitacdo da comunidade a dependéncia da empresa?
Existe algum plano vigente ou futuro de investimento na comunidade local para
melhorar/re-fabricar algumas tecnologias?
Existem parcerias com as universidades locais no desenvolvimento na pesquisa
académica?
E divulgado & comunidade um relatério periédico com os resultados obtidos em
sustentabilidade?

Tabela 16 - Questbes sobre envolvimento no aspecto ambiental

QUESTIONARIOASPECTOAMBIENTAL DA SUSTENTABILIDADE

INDUSTRIAL RESPOSTA

© 0 N OUPMWNPE

=
o

11

12
13

Itens Sim  Né&o
A empresa soluciona os problemas de poluicdo ambiental?
Existe alguma estratégia para reducéo de consumo de energia?
Tem implantado um novo processo produtivo que consome menos energia?
Utiliza fontes de energia renovaveis e menos poluentes: solar, edlica ou outras?
Procura otimizar o uso de recursos ndo renovaveis na empresa?
Tem substituido o0 uso de recursos Ndo renovaveis por recursos renovaveis?
Os materiais de escritério e residuos gerados na produgéo sdo encaminhados
para reciclagem ou reutilizados na prépria empresa?
Utiliza material reciclado na embalagem de produto?
Tem se preocupado em desenvolver embalagens que utilizam menor quantidade
de plastico/papelao/etc.
Acha viavel o reuso de material vindo de produtos obsoletos da empresa que
estdo no mercado (logistica reversa)?
Pensa em implantar um sistema de coleta, pontos de coleta, de produtos
obsoletos de clientes.
Existem controles de gerenciamento de residuos (ou seja, controle de emissoes,
plano de reducgédo de COz, regulamentos de queima)?
Existe implantado uma politica de descarte de subprodutos ndo utilizados?

Os dados levantados sé&o a seguir armazenadas no banco de dados do SUMS

e devidamente processados para a definicdo dos indicadores de sustentabilidade do

SPD. Neste instante, valores séo atribuidos a cada indicador conforme as informacdes

levantadas do SPD, por especialista de sustentabilidade. Assim, estes valores seréo

os de referéncia para o céalculo da sustentabilidade.
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Tabela 17 - Questfes sobre envolvimento no aspecto tecnolégico

QUESTIONARIOASPECTOTECNOLOGICO DA SUSTENTABILIDADE
INDUSTRIAL

Itens Sim  N&o
A empresa investe em novas tecnologias?
A empresa treina pessoal para se familiarizar com a tecnologia mais recente?
A empresa possui seu préprio know-how tecnolégico?
A empresa tem planos de melhoria para a seguranca das pessoas nas operagoes?
Existem registros de acompanhamento de seguranca de producao?
A empresa segue o sistema de manutencdo preventiva para os equipamentos da
planta?
A empresa segue um sistema de manutengdo preditiva para os equipamentos da
planta?

RESPOSTA

o OO WNE

Tabela 18 - Questfes sobre comprometimento com a sustentabilidade

QUESTIONARIO COMPROMETIMENTO COM A SUSTENTABILIDADE
INDUSTRIAL

Itens Sim Nao
Todos na empresa estdo comprometidos com 0s aspectos econdmicos da
sustentabilidade industrial
Todos ha empresa estdo comprometidos com 0s aspectos sociais da
sustentabilidade industrial?
Todos nha empresa estdo comprometidos com 0s aspectos ambientais da
sustentabilidade industrial?
Todos na empresa estdo comprometidos com os aspectos tecnolégicos da
sustentabilidade industrial.
Todos na empresa estdo comprometidos com os aspectos econdmicos, ambiental,
social e tecnoldgico da sustentabilidade industrial?

RESPOSTA

Depois que os indicadores de sustentabilidade do SPD séo definidos, esses
levantamentos devem ser periodicamente revisados para acompanhar a evolucéo do
sistema, levando em consideracdo uma politica de avaliacdo de sustentabilidade

implementada e a dinamica das mudancas no sistema de producéo.

4.1.2 Definicdo dos indicadores de sustentabilidade

Os critérios utilizados para definicdo dos indicadores de sustentabilidade
devem considerar a relevancia dos indicadores escolhidos, com base nas informagdes
de sustentabilidade levantadas dos processos e da infraestrutura da empresa.
Consideram-se as Tabelas 1, 2, 3 e 4 as quais foram elaboradas com base nos
indicadores mais utilizados nos sistemas produtivos, levando em consideragéo o QBL

(econdmico, ambiental, social e tecnoldgico).

4.1.3 Modelagem

Na fase de inicializacdo de dados do SuMS, a modelagem e a analise dos

processos do SPD visam desenvolver representacbes com um grau de precisao
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adequado do sistema real em relacdo aos parametros relacionados com sua
sustentabilidade. Inicialmente isso é realizado com o levantamento das especificacdes
dos processos de producdo, identificando as ‘atividades’ e ‘inter-atividades’
envolvidas, para desenvolver assim uma representacdo grafica e conceitual dos
processos com base na técnica do PFS.

Os processos sao inicialmente modelados em PFS e, sdo objetos de
refinamentos até se chegar a um modelo funcional em rede de Petri para a andlise da
dindmica dos processos. Isto é, deriva-se um modelo onde se estuda as
caracteristicas funcionais dos processos como as relacdes de paralelismo,
concorréncia, assincronismo e nao-determinismo, assim como quando e onde nos
processos 0s sinais de sensores (especificamente relacionados ao SuMS) sao

considerados coletados e processados.

4.1.4 Monitoracdo dos processos

Os modelos resultantes em rede de Petri sdo desenvolvidos para a analise
funcional dos sistemas e processos envolvidos. Os aspectos estruturais e
comportamentais dos processos sdo analisados com base na teoria que fundamenta
a rede de Petri, isto &, pela verificacdo de propriedades do grafo. De acordo com
Cardoso e Valete (1997), essas propriedades podem-se dividir em comportamentais
(vivacidade, limitabilidade e reversibilidade) e estruturais (componentes conservativos
e repetitivos).

Existem, entretanto, aspectos comportamentais dos processos e suas
interagBes cuja analise é mais eficaz via simulagdo. Assim, diferentes cenarios séo
considerados e simulados de modo a, num primeiro instante, analisar os modelos e,
numa segunda fase, obter informacdes sobre o comportamento dos dados que séo
utilizados para o célculo dos indicadores de sustentabilidade.

Na fase de inicializacdo dos dados do SuMS, a modelagem e a analise dos
processos do SPD visam desenvolver representacbes com um grau de precisao
adequado do sistema real em relacdo aos parametros relacionados com sua
sustentabilidade.

Na fase de operacdo do SPD os modelos desenvolvidos sdo usados para
acompanhar a evolucdo dos processos em tempo real, isto €, para monitoracdo dos

indicadores de sustentabilidade. Considera-se que o MES tem, em algum formato, os
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dados relacionados com a produtividade do SPD e com o estado atual dos processos
que sao trabalhados junto com as informacOes necessarias para o calculo dos
indicadores de sustentabilidade do sistema e que séo disponiveis do banco de dados
do SuMS.

Note-se que sistemas de suporte para desenvolvimento de modelos em rede
de Petri como PIPE, HPSim, IOPT Tools (DA SILVA et al., 2016), etc., ja estédo
disponiveis. Estes integram ferramentas para edi¢ao grafica de modelos em Petri net
e para sua analise, incluindo recursos para realizar simulacbes de modelo. Esses
sistemas de suporte podem ser usados também para coletar e processar dados SPD
para que os modelos de processo (em rede de Petri) exibidos em uma tela indiquem

on-line a evolucéo do sistema e dos indicadores de sustentabilidade.

4.2 AVALIACAO DOS DADOS - PROCESSAMENTO DOS
DADOS DE SUSTENTABILIDADE

Na fase de inicializacdo de dados do SuMS, diferentes cenarios sdo analisados
e situacdes sdo estudados para definir os indicadores-chave de desempenho de
sustentabilidade (SuKPIs), assim como para definir os valores de referéncia que na
pratica sdo definidos pela equipe ou pessoa responsavel especificamente pela
sustentabilidade do sistema. Posteriormente esses sdo armazenados no banco de
dados do SuMS.

Na definicdo da Eq. (1) na secédo 3.1 a sustentabilidade do SPD é funcédo dos
indicadores nos QBL. Isso envolve varios parametros de modo que a importancia
relativa de cada um deve ser devidamente considerada.

Os dados para o célculo dos indicadores de sustentabilidade sob os diferentes
aspectos, i.e., Itco, Igny Isoc, Itec, SA0 cOletados on-line, isto é, medidos diretamente
com o sistema produtivo em funcionamento. Os resultados sdo entdo comparados
com os valores de referéncia e armazenados na base de dados do SuMS.

Com base nos trabalhos ja publicados (por ex.: TRACEY et al., 1999), é
adotado aqui um critério de avaliacdo dos indicadores, no qual o valor medido deve
alcancar ao menos 70% do valor de referéncia (definido anteriormente por especialista
de sustentabilidade), este limite € adotado neste trabalho para que o indicador seja
considerado sustentavel, pode-se ainda considerar uma margem de tolerancia como

sendo o limite minimo de sustentabilidade. Importante observar que para cada caso
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de aplicagcéo deve ser analisada a criticidade dos indicadores para definir os valores
limites. Este tipo de critério ajuda na clara identificacdo da condicdo do indicador
avaliado e também viabiliza a ado¢cdo de uma classificacdo binaria do resultado.
Existem métodos de avaliagdo como os que séo citados no Capitulo 5 que consideram
médias aritméticas dos valores dos indicadores, porém o resultado ndo deixa claro as
contribuicbes de cada indicador. Assim, no critério aqui adotado fica evidente a
participacdo de cada indicador.

O resultado desta comparagdo € expresso por meio de um namero inteiro no
intervalo [0, 1], conforme as seguintes relac¢des:

o 0 =fora do espaco de valor esperado;
. 1 = dentro do espaco de valor esperado.

Os pesos de sustentabilidade (Wgcoeky WEenv(k) Wsoc(k) Wrec(k)) SA0 definidos

considerando sua relevancia no sistema, conforme o seguinte:

o 1 = muito pouco importancia;
. 2 = pouco importante;

o 3 = importante;

o 4 = muito importante;

. 5 = fortemente importante.

Na Tabela 19, que é derivada da Tabela 2, tem-se um exemplo de célculo de

indicadores de sustentabilidade sob o aspecto econdémico.

Tabela 19- Exemplo de indicadores de sustentabilidade — Aspecto Econdmico

) VALOR VALOR DE INDICES ~ PESO P?R NIVEL DAE
ITEM INDICADORES ECONOMICOS MEDI REFERENCIA ALCANCA  IMPORTAN IMPORTAN
DOS CIA CIA
Beneficio com reducdo de gas

1 carbono 58 100 0 0,08 3
2 Economia com reuso de material 70 100 1 0,08 3
3 Economia com descarte de lixo 83 100 1 0,08 3
4 Economia com material reciclado 45 100 0 0,08 3
5 Beneficio com energia renovavel 33 100 0 0,11 4
6 Reducéo da energia tradicional 156 100 1 0,14 5
7 Custo de material 75 100 1 0,11 4
8 Custo de energia 80 100 1 0,11 4
9 Custo de méo de obras 72 100 1 0,11 4
10 Custo operacional e de capital 81 100 1 0,08 3
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Os indices alcangados sédo calculados conforme a Eq. (2):

se {%} X 100 2 /imite, entao idalcan(;adozl; senao idalcangado: 0 (2)
k

onde:
idalcangado(k) = indice alcan(;ado;
vm = valor medido;
vr = valor de referéncia;
k = sequéncia de indicadores;

limite = € o valor de 70% do valor de referéncia e uma margem de tolerancia.

Por exemplo, o indice alcancado referente ao indicador “Beneficio com energia

renovavel” para a sustentabilidade do sistema é calculado como:

33

{T.O} X 100 € < 70% do 171‘(100) entao, idalca(;ado (Beneficio com energia renovavel) =0

O peso por importancia de cada aspecto de sustentabilidade € calculado

conforme a Eq. (3):

w = s} ©)

Z‘il':l Nlmp(i)

onde:
Nimp() = nivel de importancia do indicador no aspecto de sustentabilidade
(entrel a 5);
k = aspecto de sustentabilidade;
I = quantidade de indicadores considerados.

Para o exemplo relacionado com a Tabela 19, o peso por importancia do
indicador “Beneficio com energia renovavel” para a sustentabilidade do sistema é

calculado como:

J— 4 —_—
Wamb (Beneficio com energia renovavel) — |34/~ 0,11

Aplicando-se uma soma ponderada dos valores da Tabela 19 tem-se:

IDg,, = {Zk:1(i5co(k) X WEca(k))} 4)

27:: 1WEco(k)

oo {(0 X 0,08) + (1 % 0,08) + (1 X 0,08) + (0 X 0,08) + (0 x 0,11) + (1 X 0,14) + (1 X 0,11) + ((1 X 0,11) + (1 X 0,11) + (1 X 0,08)}
Eeo = (0,08 + 0,08 + 0,08 + 0,08 + 0,11 + 0,14 + 0,11 + 0,11 + 0,11 + 0,08)
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IDg,, = 0,72

O resultado do indice econdmico (IDeco) indica que 72% dos seus componentes
(sub-indicadores/parametros) que o compdem sao sustentaveis, i.e., alcancaram o
limite estabelecido. Assim, se identifica quais os sub-indicadores/parametros
necessitam serem melhorados, isto €, neste exemplo séo os itens 1, 4 e 5 da Tabela
19.

O framework proposto evidentemente pode adotar outras abordagens e

procedimentos para avaliar a sustentabilidade de um SPD, como segue.

4.2.1 Sustentabilidade considerando questionario de infraestrutura

As informag0es referentes a infraestrutura do SPD neste caso séo processadas
com base nos dados das Tabelas 9 a 18. Cada item (questdo) dessas tabelas é
analisado e se define uma pontuacdo e um peso de acordo com o nivel de influéncia
direta de cada indicador no processo produtivo.

Por exemplo, a Tabela 20 ilustra os dados coletados para as questdes da
Tabela 9.

QUESTIONARIO SOBRE A PRODUGAO E A INFRAESTRUTURA DO SISTEMA

PRODUTIVO RESULTADO
ITEM Informagéo Descricao Sim N&o
Tradicional
1 Como a produgdo  Flexivel X
pode ser Enxuto
classificada? Ecoldgico
Sustentavel
Menos de 50 empregados
Como o tamanho  até 50 empregados
2 da producéo é Entre 50 e 100 empregados X
classificado? Entre 100 e 1000 empregados
Mais de 1000 empregados
Que tipo de N&o identificado
1€ 1po | Células X
3 configuragéo da P
A rocesso
producéo é :
Autonomia
adotado? L
Posicional
Que tipo de Nenhum
4 sistema de Empilhadeira X
transporte da Esteira
producao é AGV
utilizado? Robd manipulador
Que tipo de Nenhum
. P Sistema de supervisédo local (nivel 1, 2) X
sistema de . g :
5 P Sistema de supervisdo e controle (nivel 3)
geréncia integrada . - .
. Sistema de gerencial central (nivel 4)
€ adotada?

Tabela 20- Questionério sobre o Sistema de producéo e sua infraestrutura

Data center externo (Cloud, WebServer)
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Apbs o preenchimento das Tabelas 9 a 18 se tem o célculo de indicadores,
onde uma tabela como a apresentada na Figura 9 pode ser usada.

Por exemplo, a Tabela 20 representa dados correspondentes a infraestrutura
do sistema produtivo, os quais sdo os parametros para calcular o IDisp (Indice da
Infraestrutura do Sistema Produtivo). Cada item recebe uma avaliagcdo e se calcula
uma meédia de todos os itens da tabela. O resultado é mostrado na Figura 9. Nesta
figura, os indicadores também séo classificados por sua influéncia no sistema e com
isso, 0 peso por importancia é calculado (Eq. 3). Assim, se procede do mesmo modo
para com as informagdes das outras tabelas (Tabelas 10 a 18). Os resultados de cada

tabela sédo transportados para a tabela da Figura 9, onde:

SP = Indicador da infraestrutura derivado de dados da Tabela 9;

Aeco= Indicador de aspectos econdémicos da infraestrutura derivado de dados da
Tabelalo;

Aenv = Indicador de aspectos ambiental da infraestrutura derivado de dados da Tabela
11;

Asoc= Indicador de aspectos social da infraestrutura derivado de dados da Tabela 12;
Atec= Indicador de aspectos tecnolégico da infraestrutura derivado de dados da
Tabelal3;

Comprometimento= Indicador de comprometimento dos empregados usando a

infraestrutura derivado de dados das Tabelas 14 a 18.

Figura 11 - Método de calculo do indice de sustentabilidade relacionado a infraestrutura do

sistema.
INDICADORES DE INDICES PESO POR NIVEL DE
INFRAESTRUTURA ALCANCADOS IMPORTANCIA IMPORTANCIA
SP 0,50 0.17 5
Akeco 0,60 0.17 5
Aawms 0,55 0.17 5
Asoc 0,40 0.17 5
Atec 0,60 0.17 5
COMPROMETIMENTO 0,60 0.17 5
\ IDisp 0,54 J

Fonte: O autor

A Figura 11 mostra uma tabela para avaliar os indicadores de cada tabela

correspondente ao levantamento dos elementos que define o Ips.

(0.50 X 0.17) + (0.60 x 0.17) + (0.55 X 0.17) + (0.40 x 0.17) + (0.60 x 0.17) + (0.60 X 0.17)}

ID;sp =
Isp { (0.17 + 0.17 + 0.17 4+ 0.17 + 0.17 + 0.17)
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|D|sp = 0,54
4.2.2 Sustentabilidade considerando QBL

Os valores medidos no SPD sao comparados com os valores de referéncia e o
resultado da comparac¢éo é armazenado no banco de dados SuMS.

Os indices resultantes sdo usados para preencher os itens da planilha da
Figura 12, juntamente com 0s pesos apropriados, calculados de acordo com a
relevancia de cada indice.

Como ja mencionado, as definicbes de pesos sao feitas por especialistas,
considerando uma escala de importancia de cada indicador na avaliacdo da
sustentabilidade do sistema produtivo. O método matricial é usado para calcular a
sustentabilidade e, o método baseado na média ponderada correlaciona o0s
indicadores e os aspectos de sustentabilidade para obter o grau de sustentabilidade
do SPD. Assim, no final da avaliacdo, o sistema produtivo é classificado como um
sistema de fabricacdo sustentavel ou ndo. Consequentemente, com base nessas
avaliaces, é possivel verificar quais processos de producédo contribuem para alcancar
0 objetivo de sustentabilidade e quais devem ser melhorados.

Considerando os itens das Tabelas 1, 2, 3 e 4, cada indicador de
sustentabilidade relacionado aos aspectos econdmicos, ambientais, sociais e
tecnologicos (Igco, IEnys Isoc, Itec) € Calculado usando um procedimento analogo ao
caso ilustrado na Tabela 19.

Os resultados sé&o colocados em uma planilha como mostrado na Figura 12.
Nesta planilha o peso (wk) da coluna 4 € calculado de acordo com a Eg. (3). Como

exemplo 0 Wee € obtido como segue:

Wieo = {15} = 0,33

Na ultima linha da planilha da Figura 12 estdo os resultados dos célculos de
sustentabilidade do sistema produtivo em questdo. O item de avaliacdo I1Dsp (Indice
do Indicador de Infraestrutura do Sistema de Produtividade) é recebido da planilha na

Figura 11.
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Figura 12 - Resumo do célculo da sustentabilidade.

f " B A PESO POR \
ITEM INDICES NIVEL DE IMPORTANCIA IMPORANCIA
ECONOMICO 0,72 4 0,33
AMBIENTAL 0,70 & 0,25
SOCIAL 0,75 2 0,17
TECNOLOGICO 0,61 3 0,25
AVALIACAO DO Avaliacdo da Limite Minimo de Limite de
IDisp Sustentabilidade Sustentabilidade Sustentabilidade
\ 0,54 0,69 0,60 0,70 J

Fonte: O autor

O célculo da avaliacdo de sustentabilidade é feito da seguinte forma:
i ln X Wy
S = {55 ©

ust —

{(0.72 X 0.33) + (0.70 x 0.25) + (0.75 X 0.17) + (0.61 X 0.25)}
(0.33 + 0.25 + 0.17 + 0.25)

Sust = 0.69

O ’limite de sustentabilidade’ € de 70% e neste exemplo foi considerado o “limite
minimo de sustentabilidade” de 60%. Assim, para o exemplo do caso avaliado com os
valores dos indices alcancados conforme a tabela da Figura 12, o sistema é
considerado sustentavel.

O framework é proposto considerando os indicadores de sustentabilidade que
possam ser comuns no SPD, assim como para cada sistema produtivo que compde 0
SPD de modo que possam ser usados para uma andlise comparativa. O exemplo
apresentado ilustra como o desempenho da sustentabilidade do sistema pode ser
detalhado sobre os QBL.

A literatura também menciona que outras formas de avaliacdo envolvem a
sustentabilidade de um produto ou processo durante seu ciclo de vida. O framework
proposto também considera essas abordagens para analisar o impacto do ciclo de
vida do produto no ambiente (ISO, 2004a; I1SO, 2004b). As funcionalidades do
framework devem, neste caso, ser aplicadas em cada etapa do ciclo de vida do
produto (pré-fabricacédo, fabricacdo, uso e pds-uso) e depois se faz uma analise do
conjunto de dados.
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Independentemente do propdsito, todos os resultados apresentados na Figura

13 sdo armazenados no banco de dados do SuMS.

Figura 13 - Tabelas para calculo de sustentabilidade.

i INDICES PESO POR NIVEL DE
ITEM INDICADORES ECONOMICOS VALOR VALOAR DE ; ALCANCA IMPORTAN IMPORTAN
MEDIDO REFEREMCIA |
i Dos ClA ClA
o Beneficio com Reducdo de Gas
Carbono
2 Economia com Reuso de Material
3 Economia com Descarte de Lixo
4 Economia com Material Reciclado
5 Beneficio com Energia Renovavel
3 Reducdo da Energia Tradicional
7 Custo de Material
B Custo de Energia
9 Custo de Mao de Obras
10 Custo Operacicnal e de Capital
1D¢c; (INDICE ECONOMICO)
VALOR VALOR DE INDICES PESO PC‘!‘R MNIVEL D..E
ITEM INDICADORES AMBIENTAIS MEDIDO REFERENCIA ALCANCA IMPORTAN IMPORTAMN
DOs Cla ClA
1 Emissdo de Gas de Efeito Estufa
2 Descarte de Agua Residual
3] Desperdicio de Material
Materiais Reutilizados ou
4 Reciclados em Produtos
5 Descarte de Material de
Embalagem
5] Reuso de Material de Embalagem
7 Consumeo Total de Energia
8 Consumo de Agua
9 Agua reutilizada
10 Qualidade do Ar
ID a2 (NDICE AMBIENTAL)
INDICES PESO POR NIVEL DE
ITEM INDICADORES SOCIAIS J:DLﬁ:‘:) R:?ésgNtéfA ALCANCA IMPORTAN IMPORTAN
DOs ClA ClA
1 Dia de Trabalho Perdido
2 Satisfacdo no Trabzlho
3 Taxa de Acidente do T
4 Taxa de Produtividade do Trabalhad.
5 Treinamente do Trabalhador em
Sustentabilidade
6 Sugestdes der melheria de
Sustentabilidade pelo Trabalhador
7 Reclamacdes de Clientes
5 Programa de relacionamento com o
Cliente
Publicacdo de Relatdrios de
9 .
Suster lidad

Prémio de Sustentabilidade
D35 [INDICE SOCIAL)

Fonte: O autor
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Figura 13 - Tabelas para célculo de sustentabilidade (continuacéo)

INDICES PESO POR NIVEL DE
ALCANGA IMPORTAN IMPORTAN
DOS ClA CIA

VALOR VALOR DE

ITEM INDICADORES TECNOLOGICOS MEDIDO REFERENCIA

1 Aplicacdo de Politica de Tl Sustentdvel
Equipamentos de Protegdo e Seguranca

Pessoal

3 Atuslizacdo de versio de Software e
Hardware

4 Investimento em Inovacdoc e PED

5 Fornecedores de Servicos com
Certificacdo em Meio Ambiente

3] Aplicacdo de Politica de Manutencio

5 Evitar parada de linha devido a
preocupacBes com a seguranca

8 Palitica de Sistemas Abertos

9 Monitoracdo de Energia Renovavel
Monitoracdo do Ciclo de Operacdo de

10
Irec (INDICE TECNOLOGICO)
i : i PESO POR
ITEM INDICES NIVEL DE IMPORTANCIA IMPORANCIA
. ECONOMICO
AMBIENTAL
TECNOLOGICO
AVALIACAO DO Avaliagao da Limite Minimo de Limite de
IDse Sustentabilidade | Sustentabilidade @ Sustentabilidade

Fonte: O autor

A Figura 14 apresenta algumas opc¢des de visualizacdo dos resultados da
avaliacdo de sustentabilidade (grafico a esquerda) e dos indices da infraestrutura do
SPD (gréfico a direita).

Figura 14 - Exemplo de visualizac&o dos resultados das avalia¢gdes: (a) avaliacédo de
sustentabilidade, (b) indices da infraestrutura do SPD.

/- N

lips

Peso por Comprometimento

importancia Tecnolégico ATec
= Peso por importancia

w Social ASoc
‘ A Aamb = Nivel de importancia

Indices = Ambiental )
AECO = indices Alcancados
m Econdmico sp
0,00
0,50 0,00 10’0020 0
1,00 ’7730,00

\_ @ (0 %

Fonte: O autor
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4.3 COMUNICACAO COM O NIVEL DE DECISOES
ESTRATEGICAS

Esta funcionalidade ndo envolve a inicializacdo de dados, isto é, € acionada
apenas na fase de operacdo do SPD. Com base nos dados dos indicadores de
sustentabilidade e nos parametros e varidveis consideradas no calculo desses
indicadores, um relatério € gerado para o nivel superior (da estrutura hierarquica da
Figura 4). O procedimento basico adotado € que caso haja diferencas entre os valores
medidos e os valores esperados, estas diferencas devem ser prontamente reportadas
ao nivel superior onde as decisGes estratégicas sdo tomadas e nesse transcurso de
comunicacdo esta funcionalidade do SuMS pode atender eventuais solicitacbes de
informacdes adicionais sobre dados relacionados a sustentabilidade do SPD.

Dependendo do sistema de decisGes implantados no nivel superior SUMS se
pode aplicar um método de aprendizagem.

Entretanto, assumindo o ambiente computacional via servidor WEB e a
necessidade de considerar situacdes reais de problemas de comunicacdo, se
considera que algum método de tomada de decisdo deva estar disponibilizado para
assegurar a manutencao de certo grau de autonomia do SuMS. Assim, no presente
trabalho, o método de decisdo MCDA (Multiple Criteria Decision Aid) (BUCHERTA et

al., 2015) é utilizado para a tomada de decisao.
4.4 VALIDACAO DO FRAMEWORK

A Figura 15 mostra o modelo em PFS das funcionalidades do SuMS e a
interacdo com os modulos ERP e o MES. A Figura 16 mostra um esquema das
funcionalidades e procedimentos do SuMS modelados em PFS. Ela indica como
implementar o médulo SuUMS e os seus submodulos: ‘Comunicacao’, ‘Avaliacao de
Dados’, ‘Coleta de Dados’ e ‘Banco de Dados’, além de mostrar suas principais
atividades. A troca de dados internamente entre os submaddulos € representada por
meio de arcos habilitadores e arcos inibidores da técnica da rede de Petri (MURATA,
1989; MELLO, JUNQUEIRA e MIYAGI, 2010). As setas entre estes modulos e 0s
blocos indicados por ERP e o MES representam a comunicacao para troca de dados

com esses sistemas.
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Figura 15 - Modelo em PFS das funcionalidades do SuMS e a interagcdo com o ERP e
MES

I
OO Ao
I

............. e )
M N

Avaliag&o de dados _»Q_»

A\ 4
A\ 4

n
>

A\ 4

_>©_> Coleta de dados

A 4
\ 4

A 4
A 4

_>Q_> Banco de dados

Fonte: O autor

Os modelos dos médulos sédo detalhados em rede de Petri para testar e analisar
0S seus comportamentos dinamicos. Para este procedimento foi utilizado a ferramenta
IOPT (DA SILVA et al., 2016).

Os modelos em rede de Petri derivados dos modelos em PFS da Figura 16 séao
apresentados na Figura 17 e Figura 18.

Na parte inferior da Figura 17 tem-se 0 exemplo de um modelo em rede de Petri
do processo produtivo de uma estagao de trabalho (‘Estagédo de distribui¢cao’) e, na
parte superior da Figura 17 estd o modelo em rede de Petri que descreve o
funcionamento do moédulo de ‘Coleta de dados’. O modelo em rede de Petri do
funcionamento do sistema de gerenciamento do ‘Banco de dados do SuMS’ também
esta na parte inferior da Figura 17.

Na Figura 18 estdo os outros modelos dos modulos de ‘Avaliagao de dados’, e
‘Comunicagao’.

A Figura 17 mostra o estado inicial de um cenario da ‘Estacéo de distribuicao’
quando esta recebe uma ‘ordem de fabricacéo, isto €, a transicédo T1 ativada por um
evento externo representa a recepcdo de uma ‘ordem de fabricagao’, e com isso, a
peca chamada de ‘cilindro base’ deve ser retirada do buffer para iniciar sua passagem

por todas as etapas de producao até o finalizar na transicdo T10. Apos esta atividade



o cilindro € enviado para outra estacéo de trabalho. Os arcos habilitadores indicados
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no modelo em rede de Petri do processo produtivo da ‘Estacdo de distribuicao

representam os comandos para a execucao de operacdes na planta

Figura 16 — Refinamento dos Modelos em PFS das funcionalidades do SUMS
SuMS

SN

Comunicagao

-

Solicitagéo de
dados avaliados ao
banco de dados

Solicitacéo de
dados do banco
de dados

Existéncia de
{ dados novos
avaliados

o
bk

Recebimento de
{ solicitagdo de dados do
ERP

Solicitagdo
aceita

Leitura de dados
do banco de
dados

Solicitagao
aceita

Solicitagcdo de

envio de dados Enviando dado J

para ERP

bt

\
\\ ao ERP
Avaliagéo de
Dados
Solicitagéo de dados (medido e Solicitago Leitura de dados
aceita do banco de
dados

{ referencia) para o banco de

dados
Marcando dados
como dentro da
Comparando referéncia
O‘{ dados
Marcando dado
como fora dej
referéncia

Solicitagéo de Enviando
envio de dados ao
banco de dados

ot

resultado para o}
banco de dados

/

-

Coleta de Dados J—»@

Sensor Leit d . Tratamento
eitura do el
[pronto para}“’o’{ sensor }’G{ Id;gt;giig?o » de dados do Solicitagdo de
ser lido sensor acesso ao
Solicitando Leitura de Tratamento Bgnazzsde
{ dados do J—»Q—{ dados do }»Q-»[ de dados do
MES MES sensor

Enviando
dados para o
banco de
dados

N

/

Solicitacao

Recebimento de
aceita

[ solicitagéo para
armazenar dados

o~

}—>O~>[ de dados para}—»@—{
armazenar

Banco de dados
do SuMS

Enviando dados}

~

Recleblmentodde Solicitagdo [ Buscando
solicitagéo de F *O aceita dados solicitados
envio de dados
Recebimento Indexando Armazenando
dados dados

-

L

Fonte: O autor
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No modelo em rede de Petri do mddulo de ‘Coleta de dados’, as transi¢des T11,
T12, T13 e T14 representam a aquisicao de dados de sensores diretamente da planta,
enguanto a transicdo T21 representa o caso de aquisicao de dados do MES. Os arcos
habilitadores indicados no modelo em rede de Petri do modulo ‘coleta de dados’
representam os comandos para a execugao de operacdes no ‘Banco de dados do
SuMS’.

No modelo em rede de Petri do médulo de ‘banco de dados’ do SuMS, na
Figura 17, as transicdes T29, T30 e T31 representam as solicitacdes de envio de
dados para o médulo de ‘Avaliagao de dados e/ou para o médulo de ‘Comunicacgao’.
As transicdes T37, T38 e T39 representam as solicitacbes para armazenamento de
dados de dados do médulo de ‘Coleta de dados e o/ou do médulo de ‘Avaliagao de
dados’.

No modelo em rede de Petri do mdédulo de ‘Avaliagdo de dados’, na Figura 18,
a transicao T45 representa a o inicio do processo de avaliagdo de dados para o calculo
dos indices e indicadores relacionados a sustentabilidade do sistema produtivo. Neste
processo tem-se uma interagdo com o ‘Banco de dados do SuMS’ tanto para utilizar

dados dessa base (comando representado pelo arco habilitador que solicita ‘leitura de

dados para avaliagdo’) como também para armazenar os resultados dos dados

processados (comando representado pelo arco habilitador que solicita

‘armazenamento dos dados avaliados’).

No modelo em rede de Petri do moédulo de ‘Comunicagéo’, na Figura 18, a
transicdo T61 representa a recepcdo de novos dados que devem ser encaminhados
ao ERP (neste caso entendido como o componente que esta num nivel superior de
tomada de decisdes estratégicas do sistema). A transicdo T77 representa a solicitacdo
de novos dados pelo ERP. Estes processos envolvem a interagdo com o ‘Banco de
dados do SuMS’ para a leitura de dados dessa base (comando representado pelo arco
habilitador que solicita ‘leitura de dados’) como também com o ERP (comando
representado pelos arcos habilitadores para a ‘leitura’ e ‘envio’ de dados ao ERP).

Estes modelos séo editados usando a ferramenta IOPT (DA SILVA et al., 2016).

Com o IOPT se verifica inicialmente as propriedades estruturais dos modelos, isto €&,
se atendem ao que é definido para uma rede de Petri. A seguir se tem uma analise
das propriedades comportamentais de modelos em rede de Petri para confirmar a
vivacidade destes, isto &, se 0s processos modelados ndo possuem estados mortos e

se 0 comportamento ciclico desejado (desde a ativacdo do SuUMS até o seu eventual
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desligamento) € devidamente alcancado. A validacdo neste caso € baseada na
analise de cenarios onde as situacdes consideradas criticas para 0 SUMS séao

simuladas e se procura confirmar que o sistema como um todo se comporta como o
desejado.

Figura 17 - Funcionalidade do submodulo de ‘coleta de dados’, o processo produtivo

na ‘Estacao de distriguicdo’ do SPD e também o banco dados
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Os cenérios criticos foram assim simulados e testes foram realizados para
confirmar as funcionalidades do framework proposto.

Figura 18 - Funcionalidade de ‘avalicdo de dados’ e de ‘comunicacao’

Avaliagdo de dados

Para leitura de dados
no Banco de dados
Acessa Solicita dados (atual

Recebe sinal de
habilitagéo, Buffer

banco de e referéncia) ao Para T31, Banco
vazio e BD livre para dados banco de dados Leitura de dados de Dados
armazenamento
T46

P40 Solicitag&o aceito 42
T45 P38 P39

P
I I T50 P43 T51
Acesso o

T48 P41 T49
b T47 Recebe sinal de Recebe dados Compara os dados

anco de acesso aceito ao atuais e de referéncia
dados do BD, P28

SuMs P52 Dado dentro da

referéncia Marca dado
T52 P45 T53 bom
Acessa o banco de
dados para
armazenamento

Acesso aceito
P48 T57 P49 T58 P50

T O— O —

T56

T60
Recebe sin_al de Envia dados para Dado forada Marcadado
acesso aceito ao armazenamento referéncia ruim
Acesso 0'8anco BD. P33
de dados do Para T39, Banco
SuMs

de Dados

Armazena dados no
Banco de Dados

Para leitura de dados

c . ~ no Banco de dados
omunicagao
Para T30, Banco
Recebe sinal de Acessa de dados
habilitagéo, Buffer bznzo de
aaos N
va;lrt;neafezelllr\‘/"fn?:ra Solicita dados Leitura de dados

Solicitagédo aceito
Te1 P53 T62 P54 T63

PS5 P57

Acesso ao

T64 P56 Tes Recebe dados
Recebe sinal de
banco e dados acesso aceito ao
do SuMs Py
P68
Envia dados para o ERP,
Acesso Acesso Transicao Externa
j aceito
Envia para ERP Acesso ao ERP  aceito
T72 P64 T72 P65 T74

P66 Envia_[lg?go T76

P67
Acesso ao
ERP liberado

ERP Solicita Dados Acesso
ao banco de dados

aceito
T77 P69

Leitura de
dados

Envia dados para a

N -

A Acesso 0 banco Acessa Solicita acesso Recebe sinal de
de dados do banco de acesso aceito ao P73
@ SuMS dados BD, P28

Fonte: O autor



101

4.5 SINTESE DO CAPITULO

O framework proposto foi apresentado com base em suas principais
funcionalidades e numa disposicdo que atende a estrutura hierarquizada de controle
e gerenciamento de processos industriais estabelecidas pela norma ANSI/ISA-95.

Foram apresentados alguns casos para explicar os procedimentos de
tratamento de dados, assim como foram utilizadas ferramentas e tabelas para a
tabulacdo e célculo de parametros. Entretanto, o foco aqui é caracterizar as
funcionalidades, como elas estao relacionadas entre si, e mapear o framework dentro
do sistema de controle e gestédo de processos de SPD.

Modelos em rede de Petri das funcionalidades do SuMS foram criados para
andlise de seus comportamentos dinAmicos e foram investigadas a existéncia de
conflitos entre os elementos e no fluxo de dados com aplicacdo de varios cenarios de
funcionamento.

Para demonstrar como o framework pode ser a implementado, no capitulo

seguinte sao apresentados e discutidos exemplos de aplicacoes.
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5 EXEMPLOS

Neste capitulo sdo mostrados uma implementacdo do framework proposto em um
sistema produtivo disperso e, exemplos de aplicacfes de outros métodos de avaliacéo

de sustentabilidade utilizando o framework.
5.1 IMPLEI\/IENTAC;AO DO FRAMEWORK

A Figura 19 mostra um sistema produtivo onde o fluxo de produtos segue uma
sequéncia programada de operagbes de producdo em diferentes estacbes de
trabalho. Cada estacéo de trabalho emula um sistema produtivo independente, isto €,
com autonomia para tomar decisdes quanto as suas operacdes produtivas e o
conjunto atua como um SPD. Este conjunto de estacdes de trabalho esté instalado e
em operacao no Departamento de Engenharia Mecatrénica da Escola Politécnica da
USP e compde um sistema que emula as principais caracteristicas de um SPD e é
usado aqui para ilustrar a aplicacdo do framework proposto para a avaliacdo do seu
desempenho e sustentabilidade.

Neste SPD, o produto final € um conjunto composto por um cilindro base onde
um pino, uma mola e uma tampa sao acoplados. A “estacao de distribuicdo” tem um
tipo de depdsito onde os cilindros sdo empilhados. Os cilindros tém caracteristicas
diversas, como cor e tamanho. Quando uma solicitacdo (de produto final) é recebida
pelo SPD e devidamente aceita, uma “ordem de producédo” € encaminhada para a
“estacao de distribuicdo”. Quando esta “ordem” é aceita pela “estagéo”, um dispositivo
€ acionado para retirar um dos cilindros da pilha e posiciona-lo numa plataforma para
ser encaminhada a “estagao de inspe¢ao”. Quando a “estacao de inspecao” recebe o
sinal de que existe um cilindro para ser inspecionado, um braco manipulador é
acionado para fazer o transporte do cilindro que esta na plataforma da “estacao de
distribuicao” para a “estacao de inspec¢ao”. Para pegar o cilindro, o brago manipulador
possui um dispositivo de succdo como seu end-effector. Assim, o cilindro é
posicionado num pedestal onde sua cor e suas dimensdes sdo verificadas. Se
determinadas caracteristicas nao sédo atendidas, o cilindro é considerado reprovado e
um dispositivo é acionado para leva-lo ao compartimento de descarte. Se as

caracteristicas sao atendidas, o cilindro é considerado aprovado e outro dispositivo é
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acionado para leva-lo a um palete que € movimentado via uma esteira da “estacao de

transporte”.

Figura 19 - Exemplo de sistema produtivo disperso (SPD).
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(b) Foto que mostra uma parte da instalagcdo que emula um SPD
Fonte: Adaptado de Junqueira (2006)

A “estacao de transporte” realiza a movimentagao de paletes entre as estacdes
de trabalho. Quando o palete com o cilindro chega a “estagdo de montagem”, esta
aciona outro braco manipulador, com uma garra mecanica como end-effector para
retirar o cilindro da esteira e coloca-lo sobre uma bancada de montagem. Em seguida
0 mesmo braco manipulador, com auxilio de dispositivos especiais de fixacdo de
pecas, realiza a colocacao de um pino e uma mola no interior do cilindro e em seguida
0 rosqueamento de uma tampa na sua parte superior. Para finalizar, o bracgo

manipulador coloca o cilindro montado no palete de modo que a “estagcado de
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transporte” o conduz para a “estacdo de armazenamento” de produtos, isto €, onde o
cilindro montado é retirado do palete e colocado num armazém de produtos acabados.

Por meio destes modelos, o SUMS realiza o0 monitoramento dos processos
SPD. A guantidade de documentos e informacdes processadas na aplicagdo do
framework proposto para a analise de desempenho de sustentabilidade do SPD é
relativamente grande. Assim, apresenta-se aqui apenas a parte mais relevante dos
resultados obtidos que confirmam a validade da proposta.

Primeiramente, considera-se a fase de inicializacdo do SuMS. Assim, de acordo
com a secao anterior, analisa-se a arquitetura das funcdes de controle e gestao do
SPD e se preenche as Tabelas 9 e 13 com as informac¢fes das caracteristicas do
sistema e dos processos envolvidos. Com base nestas informacdes sédo definidos os
indicadores de sustentabilidade relevantes para o SPD, utilizando como referéncia as
Tabelas 1, 2, 3 e 4, neste exemplo sera considerado todos os indicadores.

O préximo passo envolve técnicas de modelagem de processo SPD.
Inicialmente, o modelo conceitual do sistema é desenvolvido usando PFS. Uma vez
gue estes modelos sé&o verificados, derivam-se os modelos funcionais dos processos
envolvidos em rede de Petri. A verificagao estrutural e do comportamento dos modelos
e as andlises dindmicas do sistema séo realizadas. Os modelos sdo validados com
base em simulacdes de cenérios especificos e em dados disponibilizados pelos
fabricantes e processos similares.

Os modelos séo usados para identificar onde (nos processos) a coleta de dados
para o calculo dos indicadores de sustentabilidade deve ser realizada. Diferentes
cenarios também sao testados para confirmar quais informacdes sdo efetivamente
viaveis para serem coletadas na prética, avaliando inclusive as restricbes de tempo a
serem considerados, etc.

A Figura 20 mostra o0 modelo dos processos produtivos do SPD. A Figura 20a
€ 0 modelo PFS do processo geral (note que cada estacédo de trabalho € modelada
como um subsistema relativamente autdnomo e a interacdo entre eles é descrita como
um fluxo secundario dos itens) e a Figura 20b mostra 0 modelo em rede de Petri da
"Estacao de distribuicdo” com detalhes funcionais do processo.
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Figura 20 - Modelos dos processos no SPD. (a) Modelo PFS geral dos processos. (b) Modelo
em rede de Petri do processo na "Estacéo de Distribuic&do".
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Fonte: O autor

A Figura 21 mostra o processo produtivo da "estacéo de distribuicdo”, ou seja,
0 modelo em rede de Petri, editado na ferramenta IOPT (DA SILVA et al., 2016).
Conforme mencionado anteriormente, uma parte dos dados do processo produtivo
para obtencao de informacodes de sustentabilidade devem ser obtidas como o MES do
SPD, mas existem informacfes ndo estdo disponiveis no MES de modo que um
sistema de aquisicdo de dados foi instalado na planta e, conectado diretamente ao
SuMS. Na secdo 5.1.1 apresenta-se uma explicacdo do sistema de aquisicdo de

dados desenvolvido para este exemplo de aplicacéo.
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Figura 21 - Processo produtivo da "estacao de distribuicdo" e a funcionalidade
da "aquisicdo de dados" do SuMS.
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Na parte de avaliacdo de dados, os indicadores séo inicializados com a

atribuicdo de valores de referéncia e as definicbes dos niveis de importancia dos

indicadores. Esses valores sédo usados para calcular o nivel de sustentabilidade do

SPD. As Tabelas 21 a 24 apresentam os dados resultantes.

ITEM

© 00 N O U A W N

=
o

Tabela 21- Indicadores de Sustentabilidade de acordo com aspectos econdmicos

INDICADORES ECONOMICOS

Beneficio com Reducao de Gas
Carbono

Economia com Reuso de Material
Economia com Descarte de Lixo
Economia com Material Reciclado
Beneficio com Energia Renovavel
Reducéo da Energia Tradicional
Custo de Material

Custo de Energia

Custo de Mé&o de Obras

Custo Operacional e de Capital

VALOR
MEDI

58

70
83
45
33

400
75
80
72
81

IDeco (INDICE ECONOMICO)

VALOR DE
REFERENCIA

100

100
100
100
100
100
100
100
100
100

INDICES  PESO POR NIVEL DE
ALCANCA IMPORTAN  IMPORTAN
DOS CIA CIA
0 0,17 5
1 0,10 3
1 0,10 3
0 0,10 3
0 0,13 4
1 0,13 4
1 0,07 2
1 0,03 1
1 0,07 2
1 0,10 3

0,57

Tabela 22 - Indicadores de Sustentabilidade de acordo com aspectos ambientais

VALOR VALOR DE INDICES  PESO POR NIVEL DE
ITEM INDICADORES AMBIENTAIS MEDI REEERENCIA ALCANCA IMPORTAN IMPORTAN
DO DOS CIA CIA
Emisséo de Gas de Efeito Estufa 70 100 1 0,17 5
Descarte de Agua Residual 70 100 1 0,10 3
Desperdicio de Material 70 100 1 0,10 3
Materiais Reutilizados ou

4 75 100 1 0,10 3

Reciclados em Produtos
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Tabela 22 - Indicadores de Sustentabilidade de acordo com aspectos ambientais (continuac&o)

VALOR VALOR DE INDICES ~ PESO POR NIVEL DE
ITEM INDICADORES AMBIENTAIS MEDI REFERENCIA ALCANCA IMPORTAN  IMPORTAN
DO DOS CIA CIA
Descarte de Material de
5 33 100 0 0,13 4
Embalagem
6 Reuso de Material de Embalagem 20 100 1 0,13 4
7 Consumo Total de Energia 72 100 1 0,07 2
8 Consumo de Agua 73 100 1 0,03 1
9 Agua reutilizada 63 100 0 0,07 2
10 Qualidade do Ar 81 100 1 0,10 3
IDams (INDICE AMBIENTAL) \ 0,80
Tabela 23 - Indicadores de Sustentabilidade de acordo com aspectos social
VALOR VALOR DE INDICES ~ PESO POR NIVEL DE
ITEM INDICADORES SOCIAIS MEDI REFERENCIA ALCANCA IMPORTAN IMPORTAN
DO DOS CIA CIA
1 Dia de Trabalho Perdido 70 100 1 0,17 5
2 Satisfagéo no Trabalho 72 100 1 0,10 3
3 Taxa de Acidente do Trabalhador 73 100 1 0,10 3
4 Taxa de Produtividade do Trabalhador 70 100 1 0,10 3
Treinamento do Trabalhador em
9 Sustentabilidade E= 0y g e 4
Sugestbes der melhoria de
6 Sustentabilidade pelo Trabalhador 58 100 0 013 4
7 Reclamagcdes de Clientes 74 100 1 0,07 2
Programa de relacionamento com o
8 . 83 100 1 0,03 1
Cliente
Publicacéo de Relatérios de
& Sustentabilidade % Lz s o z
10 Prémio de Sustentabilidade 45 100 0 0,10 3
IDsoc (INDICESOCIAL) | 053
Tabela 24 - Indicadores de Sustentabilidade de acordo com aspectos tecnolégicos
VALOR VALOR DE INDICES ~ PESO POR NIVEL DE
ITEM INDICADORES TECNOLOGICOS MEDI REFERENCIA ALCANGCA IMPORTAN IMPORTAN
DO DOS CIA CIA
1 Aplicacao de Politica de Tl Sustentavel 72 100 1 0,17 5
Equipamentos de Protecéo e
2 70 100 1 0,10 3
Seguranca Pessoal
Atualizagdo de verséo de Software e
3 83 100 1 0,10 3]
Hardware
4 Investimento em Inovagéo e P&D 75 100 1 0,10 3
Fornecedores de Servicos com
2 Certificacdo em Meio Ambiente € 200 ! U2 4
6 Aplicacéo de Politica de Manutengéo 75 100 1 0,13 4
Evitar parada de linha devido a
7 ~ 68 100 0 0,07 2
preocupagfes com a seguranga
Politica de Sistemas Abertos 54 100 0,03
Monitoragéo de Energia Renovavel 63 100 0,07
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Tabela 24 - Indicadores de Sustentabilidade de acordo com aspectos tecnolégicos
(continuacéo)

) VALOR VALOR DE INDICES ~ PESO POR NIVEL DE
ITEM INDICADORES TECNOLOGICOS MEDI REEFERENCIA ALCANCA  IMPORTAN IMPORTAN
DO DOS CIA CIA
Monitoracéo do Ciclo de Operacgéo de
10 o 40 100 0 0,10 3
Méaquinas
IDrec (INDICE TECNOLOGICO) ‘ 0,73

A Figura 22 ilustra parte dos resultados da avaliacdo obtidos neste exemplo.
Conforme discutido no capitulo de apresentacdo do framework adota-se neste
exemplo um limite de 70% para indicacdo da sustentabilidade do sistema, e foi
considerado um limite minimo de 60%. Os pesos classificam a importancia dos
indicadores e os valores dos indicadores sdo calculados a partir dos dados medidos
e coletados diretamente da planta do SPD. Conforme ilustrado na Figura 22b, os
resultados podem ser apresentados na forma grafica a partir do qual as melhorias a
serem feitas no sistema com relacdo a sua sustentabilidade sdo mais facilmente
identificadas.

Os dados da Figura 22 indicam que 0s aspectos econdmicos e sociais estao
abaixo do valor minimo considerado como limite. Ao consultar os indices de cada
indicador que compdem esses aspectos, se tém 0s parametros que precisam ser
melhorados.

Conforme anteriormente mencionado, para o tratamento dos dados,
ferramentas de organizacdo e apresentacdo de dados podem ser usadas. Estas
informacdes sdo mantidas no banco de dados SuUMS e estdo disponiveis para o nivel
de tomada de decisdo estratégica do sistema de acordo com a funcionalidade
relacionada a comunicacao com o nivel superior de gerenciamento e controle do SPD.

Este exemplo mostra como as principais funcionalidades do framework
proposto podem ser implementadas e servem de prova do conceito, ou seja, que 0

framework proposto € uma solucéo efetiva para avaliar a sustentabilidade de um SPD.
5.1.1 Prototipo de um sistema de aquisicado de dados
O exemplo anterior evidencia que na pratica nem todas as informacdes para o

calculo dos indicadores de sustentabilidade sao disponibilizadas pelo MES. De fato,

em geral, dados relacionados ao ambiente e a infraestrutura das instala¢des além de
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em alguns parametros especificos dos processos produtivos devem ser coletados

diretamente para que sejam processados no SuMS.

Figura 22 - Resultados da avaliacéo de sustentabilidade. (a) Resumo da avaliacéo. (b)

Resultados em grafico em barras.
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TECNOLOGICO 0,73 3 0,25
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IDips Sustentabilidade Sustentabilidade Sustentabilidade
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Fonte: O autor

Assim, aqui se apresenta o protétipo de um dispositivo de aquisicdo de dados
ambientais e de consumo de energia. Por meio de sensores e transdutores estes
dispositivos transformam grandezas fisicas em sinais elétricos que sao monitoradas
remotamente e processadas no SuMS para comporem os indicadores de
sustentabilidade.

O protétipo do dispositivo foi desenvolvido utilizando-se os recursos de uma
placa microprocessada padrdo (Figura 23) com capacidade de processamento de
dados e com entradas analdgicas e interface de comunicagc&o com outros dispositivos.
Nesta placa sdo conectados os componentes que captam as informagdes ambientais

(temperatura, ruido e qualidade de ar) e operacionais de equipamentos (consumo de
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energia). Um programa computacional é utilizado para implementar um sistema de
monitoracdo e processamento de informacdes, e para isto, neste caso foi usado o
MATLab (2016) pelas suas caracteristicas de permitir (i) desenvolvimento
relativamente rapido, (ii) facilidade de executar operacdes de célculo matematicos e

(i) armazenamento de resultados em arquivos de formatos padroes.

Figura 23 - Placa microprocessada para aquisicdo de dados.
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Fonte: O autor

Um programa de leitura das portas analdgicas foi desenvolvido e carregado na
placa de aquisicdo. Foram utilizados a linguagem C e um ambiente de
desenvolvimento com ferramentas de edi¢do e depuracéo de programas do fabricante
do microprocessador.

Os transdutores de temperatura e de corrente sdo conectados nas entradas
analdgicas da placa de aquisi¢do. Estes transdutores transformam grandezas fisicas
em tensdes elétricas, os quais sdo lidos por um conversor de sinais analdgicos para
digitais, codificando-os para valores que sdo processados por um programa
computacional.

Um software assegura que os resultados das medicOes realizadas na placa
sejam armazenados em um arquivo de dados. Este software converte os valores
recebidos em parametros de conforto térmico do ambiente de trabalho e o de consumo
de energia. Executa também uma funcao de verificador de dados, comparando os
dados lidos com os considerados como aceitaveis, monitorando assim o

comportamento do sinal ao longo do tempo.
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A Figura 24 mostra alguns resultados dos testes com sensores de luminosidade

e de temperatura.

Figura 24 - Resultado de leitura de sensor de luminosidade e temperatura.
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Fonte: O autor
Este prototipo € apresentado aqui como um exemplo de como implementar o
sistema de aquisicdo de dados para o calculo da sustentabilidade de SPDs, os quais

nao estao disponibilizados pelo MES.

5.2 APLICACAO DE METODOS DE AVALIACAO DE
SUSTENTABILIDADE

Apresenta-se a seguir outros métodos de avaliacdo de sustentabilidade que
foram aplicados com base no framework proposto.

Cada método adota um formato especifico de valores para mensurar o grau de
sustentabilidade de um sistema produtivo. Em funcdo disso, os exemplos indicam
como estes outros métodos foram incorporados no framework proposto de modo que
o foco esta na avaliacdo qualitativa e ndo nos resultados numéricos. Nestes exemplos

se utiliza os dados dos trabalhos onde esses métodos foram apresentados.

5.2.1 Sustentabilidade de uma empresa de manufatura

Garbie (2014) apresenta um procedimento para conduzir a integragdo das

medi¢cbes de sustentabilidade de uma empresa de manufatura. O procedimento é
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usado para estimar a sustentabilidade em trés aspectos (econdmico, ambiental e
social) e as inter-relacdes entre estes aspectos, e propde verificar a integracédo destes
aspectos. As métricas de desempenho para cada indicador sdo derivadas de um caso
ilustrativo onde se considera o valor medido (Uj) e o valor esperado (Vi) de diversos
parametros. A interpretacdo dos dados depende da natureza deles. Alguns desses
parametros sdo quantitativos e outros sdo qualitativos (onde se adota um
mapeamento em graus ou porcentagens). Um programa de computador calcula os
pesos relativos entre os grupos de indicadores escolhidos com base em estimativas
de especialistas, 0s quais estabelecem o0s pesos relativos entre os indicadores. O
programa também calcula a sustentabilidade avaliando os indicadores de cada

aspecto inserido pelo operador com base em critérios proprios.

a) Resultados obtidos no aspecto econdémico

A avaliagcdo do resultado obtido por Garbie (2014) indica que o valor da
sustentabilidade do aspecto econémico esta 3,5 vezes fora do valor esperado que é
1, levando a conclusédo que existe a necessidade de algum empenho (tempo, custo,
recurso e outros) nos aspectos econémico, ambiental e social, para colocé-lo no nivel
de sustentabilidade que se quer alcancar. Em relacdo aos principais aspectos que
foram calculados, os indicadores reconfiguracéo, estratégias competitivas e gestéao
flexivel representaram os parametros que envolveram maior empenho, isto €, de
8,6513, 6,8328 e 9,1058, respectivamente. Estes valores indicam que esse empenho
foi acima do esperado. No que diz respeito as questdes de inovacao e globalizacao,
foram necessérios esforcos de 1,6357 e 1,00, respectivamente, o que pode ser
considerado dentro do esperado, mas para questdes emergentes, e avaliacdo de
desempenho, os valores de 0,0364 e 0,2258, respectivamente, indicam que o
empenho foi aguém do desejado. Neste método também sao atribuidos pesos aos
indicadores.

Os dados do trabalho de Garbie (2014) foram inseridos no framework para o
calculo da sustentabilidade no aspecto econémico da sustentabilidade. Levando-se
em consideracdo os indicadores e respectivos pesos conforme Tabela 25, esses
dados foram transferidos para as colunas 3, 4 e 7 da Tabela 26. Com bases nesses
dados, calculou-se o nivel de sustentabilidade no aspecto econémica e o resultado

obtido foi de 28%, isto €, pelo framework esta empresa ndo € sustentavel neste
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aspecto. Na coluna 5, da Tabela 26, pode-se visualizar os indices de cada indicador.
Para este exemplo algumas adaptacdes foram feitas como: (i) o limite do atendimento
do valor de referéncia foi estabelecido com o valor 1 ou 100%; (ii) os pesos e no nivel
de importancia de cada indicador, no trabalho de Garbie (2014) os indicadores séo
classificados em 7 niveis de influéncia, assim como o framework proposto adota 5

niveis, assim agrupou-se 2 niveis entre 0s 5 mais representativos.

Tabela 25 - Indicadores relativos a dimenséo econdmica e seus pesos (adaptado de GARBIE,

2014)
"' PESOS RELATIVOS AOS INDICADORES ECONOMICOS DE VALOR VALOR DE PESO POR
DOR SUSTENTABILIDADE MEDIDO (Uiy) REFERENCIA (Vi5) IMPORTANCIA
E1l | Nede paradas causadas pelo fornecedor 4 1 0,2264
E12 | Grau ou porcentagem (%) de usar internet e e-commerce 80 90 0,2264
E13 | unidade monetaria / barril 110 70 0,2264
El4 | Quantidade de mercados ao redor do mundo 60 90 0,2264
E15 | Nede novos clientes / ano 4000 5000 0,2264
E21 | Grau ou porcentagem (%) de usar a nova tecnologia 80 95 0,1296
E22 | Grau ou porcentagem (%) de seguir regulamentos 90 95 0,1296
E23 | Aumento anual de niimero de populagdes X por regiao 3000 1000 0,1296
E24 | Grau ou porcentagem (%) de rentabilidade 70 95 0,1296
E25 | percentagem (%) de utilizago de recursos 80 5 0,1296
E31 Grau ou porcentagem (%) 80 95 0,1846
E32 Grau ou porcentagem (%) 80 90 0,1846
E33 | porcentagem (%) do orcamento anual para P&D 2 5 0,1846
E34 Dias, horas 25 5 0,1846
E35 GlraL: ou porcentagem (%) de flexibilidade dentro de uma 70 90 0,1846
planta
E36 Quantlidade de novas regides relacionadas ao total da 3 10 0,1846
quantidade de regides
E37 Ne de novos produtos relacionados ao total do nimero de 5 10 0,1846
produtos
E41l | Quantidade de recursos (p.ex., maquinas) 85 75 0,1821
E42 | Quantidade de operagdes diferentes (faixa de flexibilidade) 1700 2000 0,1821
E43 | Nede equipamentos de manuseio de material 12 15 0,1821
E44 | Espaco de armazenamento (metros clibicos) 400 600 0,1821
E45 Quantidade de novos sistemas de identificagao 1 3 0,1821
comparadosaos existentes
E46 Quantidade de localizagbes da planta ao redor do mundo 3 7 0,1821
E47 | Ne de células focalizadas 4 5 0,1821
E51 | Grau ou porcentagem (%) de complexidade na planta 80 70 0,0883
E52 | valor adicionado (p.ex.., produtividade do funcionario) 80 95 0,0883
E53 | Grau ou porcentagem (%) de agilidade 75 95 0,0883
E54 N° de pecas ou componentes pode ser substituido novamente 5 10 0,0883
/ produto
E55 | porcentagem (%) do consumo total de pegas recicladas 50 95 0,0883
E61 | unidade monetaria /unidade 16 12 0,1000
E62 | Dias 11 8 0,1000
E63 Unidades / Horas 20 30 0,1000
E64 Utilizag&o (%) do trabalho manual 70 95 0,1000
E65 | confiabilidade, eficiéncia do equipamento global (eeg) (%) 80 95 0,1000
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Tabela 25 - Indicadores relativos a dimensao econémica e seus pesos (adaptado de GARBIE,
2014) (continuagéo)

"' PESOS RELATIVOS AOS INDICADORES ECONOMICOS DE VALOR VALOR DE PESOPOR
DOR SUSTENTABILIDADE MEDIDO (Uiy) REFERENCIA (Vi3) IMPORTANCIA
E66 | Taxa de reclamagdes do cliente (unidades / unidade tempo) 10 1 0,1000
E71 | Grau de clareza do planejamento estratégico 70 95 0,0891
E72 | No de subordinados por supervisor 10 5 0,0891
E73 | Ne da estrutura de organizacio 5 3 0,0891
E74 | Grau ou porcentagem (%) de lideranga 70 95 0,0891
E75 | porcentagem (%) para acesso ao pessoal qualificado 30 80 0,0891
E76 | porcentagem (%) de entendimento de culturas estrangeiras 70 90 0,0891

Tabela 26 - Avaliacado de sustentabilidade utilizando o framework considerando os indicadores

econdmicos
INDI PESOS RELATIVOS AOS VALOR VALOR INDI NIVEL DE PESO POR VALOR VALOR DE
INDICADORES DE REFE CE DO

CA A MEDI - IMPOR IMPOR i SUSTENTABILIDA
DOR ECONOMICOS DE DO (Uu) RENCIA ALCAN TANCIA TANCIA INDI DE

SUSTENTABILIDADE Y (Vis) CADO CE
E11 Ne de paradas causadas pelo 4 1 1 5 0,2264 0,04

fornecedor
0,

E12 Grau ou porcentagem (%) de 80 % 0 5 0,2264 0,00

usar internet e e-commerce
E13 | Unidade monetaria / barril 110 70 1 5 0,2264 0,04

Quantidade de mercados ao
redor do mundo

E15 N° de novos clientes / ano 4000 5000 0 5 0,2264 0,00

E14 60 90 0 5 0,2264 0,00

Grau ou porcentagem (%) de 0,1296

E21 usar a nova tecnologia 80 9% 0 3 0,00

E22 Grau ou porcentagem (%) de 20 o5 0 3 0,1296 0,00
seguir regulamentos

E2g | Aumento anual de nimero de 3000 1000 1 3 0,1296 003
populagdes x por regido

E24 Grau ou porcentagem (%) de 70 o5 0 3 0,1296 0,00
rentabilidade

E25 dPercentagem (%) de utilizacéo 80 5 1 3 0,1296 003

e recursos
E31 Grau ou porcentagem (%) 80 95 0 4 0,1846 0,00
E32 Grau ou porcentagem (%) 80 90 0 4 0,1846 0,00
0,

E33 Porcentagem (%) do 2 5 0 a 0,1846 0,00
orgamento anual para P&D 28%

E34 | Dias, horas 25 5 1 4 0,1846 0,03
Grau ou porcentagem (%) de

E35 | flexibilidade dentro de uma 70 90 0 4 0,1846 0,00
planta
Quantidade de novas regides

E36 relacionadas ao total da 3 10 0 4 0,1846 0,00

guantidade de regides

N° de novos produtos

E37 relacionados ao total do 5 10 0 4 0,1846 0,00
ndmero de produtos

Quantidade de recursos 0,1821

E41 (p.ex., maquinas) 85 75 1 4 0,03
Quantidade de operagdes

E42 | diferentes (faixa de 1700 2000 0 4 0,1821 0,00
flexibilidade)

E43 N°de equipamentos de 12 15 0 a 0,1821 0,00
manuseio de material

E44 Espago de armazenamento 200 600 0 4 0,1821 0,00

(metros cubicos)
Quantidade de novos
E45 sistemas de identificacéo 1 3 0 4 0,1821 0,00
comparadosaos existentes
Quantidade de localizagdes da

0,1821
planta ao redor do mundo S 7 0 4 0,00

E46
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Tabela 26 - Avaliacdo de sustentabilidade utilizando o framework considerando os indicadores
econdmicos (continuagao)

INDI PESO”SDFTEIAADE\égg ACS VALOR DVEAIR_’CE)EE INDICE NIE\)/EL PESO POR VALOR VALOR DE

CA A MEDI = ALCAN IMPORTAN DO SUSTENTABILIDA

DOR ECONOMICOS DE po(uy RENCGA “cppo  IMPOR CIA iNDICE DE

SUSTENTABILIDADE (Vi) TANCIA
E47 | N°de células focalizadas 4 5 0 4 0,1821 0,00
0,

E51 Grau ou porcentagem (%) de 80 70 1 1 0,0883 001
complexidade na planta

E52 Valor adicionado (p.ex.., . 80 95 0 1 0,0883 0,00
produtividade do funcionario)

Es3 | Grauouporcentagem (%) de 75 95 0 1 0,0883 0,00
agilidade
N° de pegas ou componentes

E54 pode ser substituido 5 10 0 1 0,0883 0,00
novamente / produto

E55 Porcentagem (%) do consumo 50 95 0 1 0,0883 0.00
total de pegas recicladas !

E61 | Unidade monetaria /unidade 16 12 1 2 0,1000 0,02

E62 | Dias 11 8 1 2 0,1000 0,02

E63 | Unidades / Horas 20 30 0 2 0,1000 0,00

E64 Utilizagdo (%) do trabalho 70 o5 0 2 0,1000 0,00
manual

E65 Confiabilidade, eficiéncia do 80 95 0 5 0,1000 0,00
equipamento global (eeg) (%)
Taxa de reclamacdes do

E66 | cliente (unidades / unidade 10 1 1 2 0,1000 0,02
tempo)

= | SEUCEEECACD 70 95 0 1 0,0891 0,00
planejamento estratégico

S ’

g7 | N de subordinados por 10 5 1 1 0,0891 001
supervisor

E73 N° da estrutura de organizacao 5 3 1 1 0,0891 0,01

E74 Grau ou porcentagem (%) de 70 o5 0 1 0,0891 0,00
lideranga

g75 | Porcentagem (%) para acesso 30 80 0 1 0,0891 0,00
ao pessoal qualificado
Porcentagem (%) de

E76 | entendimento de culturas 70 90 0 1 0,0891 0,00
estrangeiras

b) Resultados obtidos no aspecto social

As principais questdes da dimensao social levantados no trabalho de Garbie
(2014) sado: gestdo do trabalho; direitos humanos; compromissos sociais; questdes
dos clientes e; praticas comerciais.

A avaliagdo do resultado obtido indica que o valor da sustentabilidade do
aspecto econdmico estd 9,5 vezes fora do valor esperado que € 1, levando a
conclusdao que existe a necessidade de algum empenho (tempo, custo, recurso e
outros) nos aspectos econdmico, ambiental e social, para coloca-lo no nivel de
sustentabilidade que se quer alcancar. Em relagcéo aos principais aspectos que foram
calculados, os indicadores compromissos sociais e gestdo do trabalho representam
0S parametros que envolveram maior empenho, isto €, 35,60 e 2,65, respectivamente.
O indicador questdes dos clientes com valor 1,28 pode ser considerado dentro do

esperado. Os valores indicam que esse empenho foi acima do esperado. Os
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indicadores direitos humanos e préaticas comerciais receberam os valores de 0,0116
e 0,2461, respectivamente, indicam que o empenho foi aquém do desejado.

Os dados do trabalho de Garbie (2014) sdo a seguir utilizados para avaliar a
dimenséo social da sustentabilidade pelo framework. Consideram-se aqui indicadores
e respectivos pesos conforme Tabela 27. Estes dados dos indicadores sao
transferidos para as colunas 3, 4 e 7 da Tabela 28. Com bases nesses dados o nivel
de sustentabilidade na dimens&o social é calculado e o resultado obtido é 23%, isto

é, pelo framework esta empresa ndo € sustentavel neste aspecto. As mesmas

adaptacdes na analise dos dados do aspecto econémico foram feitas neste aspecto.

Tabela 27 - Indicadores relativos a dimenséao social e seus pesos (adaptado de GARBIE, 2014)

"5 PESOS RELATIVOS AOS INDICADORES SOCIAIS DE VALOR VALOR DE PESOPOR

DOR SUSTENTABILIDADE MEDIDO (Uu) REFERENCIA (Vi3) IMPORTANCIA

S11 Quantidade de novos empregados por ano 10 30 0,1894

S12 Quantidade de acidentes devido as condi¢des de trabalho 10 1 0,1894
Grau ou porcentagem (%) de conversa entre as partes

S13 . 85 95 0,1894
interessadas

S14 Grau ou porcentagem (%) da seguranca social 80 95 0,1894

S15 Quantidade de horas de treinamento / empregado 10 30 0,1894

S21 Grau ou porcentagem (%) de contratagéo de criangas 5 1 0,3065

S22 Grau ou porcentagem (%) de criacéo de parceria 70 95 0,3065

S23 Grau ou porcentagem (%) de discriminagdo 30 2 0,3065
Grau ou porcentagem (%) de envolvimento na comunidade

S31 75 95 0,2480
local

S32 Média do nivel de escolaridade por total de empregado 50 60 0,2480

S33 Grau ou porcentagem (%) do nivel de servico de satde 70 85 0,2480

Quantidade de criagédo de novos empregos / comunidade
S34 | | 150 250 0,2480
ocal

Grau ou porcentagem (%) do orcamento anual ao
S35 . . . 3 10 0,2480
investimento na sociedade

Grau ou porcentagem (%) de tecnologia e cultura em
S36 R . 15 30 0,2480
relacé@o a sociedade

S41 Grau ou porcentagem (%) 85 95 0,1422
S42 Grau ou porcentagem (%) 95 99 0,1422
S43 Grau ou porcentagem (%) 85 95 0,1422
S51 Grau ou porcentagem (%) de corrupgéao 20 5 0,1140
S52 Grau ou porcentagem (%) 70 85 0,1140

¢) Resultados obtidos no aspecto ambiental
As principais questdes do aspecto ambiental levantadas no trabalho de Garbie
(2014) sao: gestdo ambiental; uso dos recursos; polui¢ao; periculosidade e; ambiente

natural.
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Tabela 28 - Avaliacdo de sustentabilidade utilizando o framework considerando os indicadores

sociais
< VALOR
INDI PESOS RELATIVOS AOS VALOR VALOR pE INDICE N::\)/EEL PPEOSS VALOR DE
CA INDICADORES SOCIAIS DE MEDIDO REFEREN ALCAN IMPOR IMPOR . DO SUSTEN
DOR SUSTENTABILIDADE (Uu) CIA (Vi) CADO A A INDICE TABI-
TANCIA TANCIA
LIDADE
Quantidade de novos empregados
s11 10 30 0 3 0,1894 0,0000

por ano

Quantidade de acidentes devido as

0,1894
s12 condicBes de trabalho 10 1 1 3 0,1894

Grau ou porcentagem (%) de

s13 . 85 95 0 3 0,1894 0,0000
conversa entre as partes interessadas

Grau ou porcentagem (%) da 0.1894

S14 seguranga social 80 95 0 3 ) 0,0000

Quantidade de horas de treinamento /

s15 10 30 0 3 0,1894 0,0000
empregado

Grau ou porcentagem (%) de

s21 < . 5 1 1 5 0,3065 0,3065
contratag&do de criancas

Grau ou porcentagem (%) de criacéo

s2 |, ) 70 95 0 5 0,3065 0,0000

e parceria
Grau ou porcentagem (%) de

0,3065
S23 discriminagao 30 2 1 5 0,3065

Grau ou porcentagem (%) de

S31 : : 75 95 0 4 0,2480 0,0000
envolvimento na comunidade local

Média do nivel de escolaridade por 23%

S32 50 60 0 4 0,2480 0,0000
total de empregado

Grau ou porcentagem (%) do nivel de

S33 ) ; 70 85 0 4 0,2480 0,0000
servigo de saude

Quantidade de criacdo de novos

s34 . 150 250 0 4 0,2480 0,0000
empregos / comunidade local

Grau ou porcentagem (%) do

S35 | orcamento anual ao investimento na 3 10 0 4 0,2480 0,0000

sociedade

Grau ou porcentagem (%) de

S36 tecnologia e cultura em relagéo a 15 30 0 4 0,2480 0,0000
sociedade

s41 | Grau ou porcentagem (%) 85 95 0 2 0,1422 0,1422

S42 Grau ou porcentagem (%) 95 99 0 2 0,1422 0,0000

s43 | Grau ou porcentagem (%) 85 95 0 2 0,1422 0,0000
Grau ou porcentagem (%) de

S51 corrupcio 20 5 1 1 0,1140 0,0000

S52 ‘ Grau ou porcentagem (%) 70 85 0 1 0,1140 0,0000

A avaliagdo do resultado obtido indica que o valor da sustentabilidade do
aspecto ambiental estd 7,35 vezes fora do valor esperado, que € 1, levando a
conclusdo que existe a necessidade de algum empenho (tempo, custo, recurso e
outros) nos aspectos econbmico, ambiental e social, para coloca-lo no nivel de
sustentabilidade que se quer alcancar. Em relacdo aos principais aspectos que foram
calculados, os indicadores uso dos recursos e gestdo ambiental representam o0s
parametros que envolveram maior empenho, isto €, 44,95 e 2,56, respectivamente.

Os indicadores poluicdo, periculosidade e ambiente natural alcangaram os valores de
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0,0003, 0,0082 e 0,0267, respectivamente, indicam que o empenho foi aguém do
desejado.

Os dados do trabalho de Garbie (2014) sao a segquir utilizados para avaliar a
dimens&o ambiental da sustentabilidade pelo framework.

Consideram-se aqui indicadores e respectivos pesos conforme Tabela 29.
Estes dados dos indicadores sao transferidos para as colunas 3, 4 e 7 da Tabela 30.
Com base nesses dados o nivel de sustentabilidade na dimensdo ambiental é
calculado e o resultado obtido é 50%, isto €, pelo framework esta empresa nao €
sustentdvel neste aspecto. Consideraram-se as adaptacfes ja adotadas

anteriormente.

d) Resultados obtidos no aspecto ambiental

As principais questdes do aspecto ambiental levantadas no trabalho de Garbie
(2014) séo: gestdo ambiental; uso dos recursos; polui¢cao; periculosidade e; ambiente
natural.

A avaliagdo do resultado obtido indica que o valor da sustentabilidade do
aspecto ambiental est4d 7,35 vezes fora do valor esperado, que é 1, levando a
conclusdo que existe a necessidade de algum empenho (tempo, custo, recurso e
outros) nos aspectos econdbmico, ambiental e social, para coloca-lo no nivel de
sustentabilidade que se quer alcancar. Em relacao aos principais aspectos que foram
calculados, os indicadores uso dos recursos e gestdo ambiental representam os
parametros que envolveram maior empenho, isto €, 44,95 e 2,56, respectivamente.
Os indicadores poluicdo, periculosidade e ambiente natural alcancaram os valores de
0,0003, 0,0082 e 0,0267, respectivamente, indicam que o empenho foi aqguém do
desejado.

Os dados do trabalho de Garbie (2014) sao a segquir utilizados para avaliar a
dimensdo ambiental da sustentabilidade pelo framework.

Consideram-se aqui indicadores e respectivos pesos conforme Tabela 29.
Estes dados dos indicadores sao transferidos para as colunas 3, 4 e 7 da Tabela 30.
Com base nesses dados o nivel de sustentabilidade na dimensdo ambiental é
calculado e o resultado obtido é 50%, isto €, pelo framework esta empresa nao é
sustentdvel neste aspecto. Consideraram-se as adaptacdes ja adotadas

anteriormente.
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Para elaborar o quadro resumo dos dados, seguem as Tabelas 31 e 32. Como

Garbie (2014) nao considera o aspecto “Tecnoldgico” na avaliagdo da sustentabilidade

assume-se aqui que este aspecto tem a mesma importancia que os outros aspectos

(Tabela 31), porém o seu valor € zero (0) (Tabela 32).

Tabela 29 - Indicadores relativos a dimenséao ambiental e seus pesos (adaptado de GARBIE,

2014)
! PESOS RELATIVOS AOS INDICADORES AMBIENTAIS DE VALOR VALOR DE PESOPOR
DOR SUSTENTABILIDADE MEDIDO (U REFERENCIA (Vi3) IMPORTANCIA
N11 Unidades monetérias (custo para conformidade com EHS) 1500 2500 0,3997
N12 Grau ou porcentagem (%) segue a conformidade 1SO14001 60 95 0,3997
N13 Grau ou porcentagem (%) de avaliagéo de impacto ambiental 80 95 0,3997
N14 Quantidade de acidentes ambientais por ano 5 0.50 0,3997
Grau ou porcentagem (%) de usar energia renovavel / energia
N21 5 15 0,1405
total
Grau ou porcentagem (%) de usar agua reciclada / consumo
N22 20 50 0,1405
total de agua
Grau ou porcentagem (%) de usar residuos reciclados /
N23 ) . 50 50 0,1405
residuos totais
Kg de gases (por exemplo, emissdo de dioxido de carbono no
N31 30 5 0,1005
ar)
N32 Kg de particulas 50 5 0,1005
N33 Kg e/ou m®de particulas necessarias para aterrar 50 15 0,1005
N41 Kg e/ou m®de materiais perigosos 15 5 0,1509
N42 Kg efou m® de materiais perigosos 10 1 0,1509
N43 Kg e/ou m®de residuos perigosos 5 0.50 0,1509
N51 Nivel de porcentagem (%) de diéxido de carbono na atmosfera 30 5 0,2084
N52 Grau ou porcentagem (%) da salde dos ecossistemas 80 95 0,2084
N53 M2 de terra utilizados para a planta 20000 10000 0,2084
Porcentagem (%) do orgamento anual para investimento em
N54 i . 2 10 0,2084
areas rurais

Tabela 30 - Avaliagcdo de sustentabilidade utilizando o framework considerando os indicadores

ambientais
P VALOR
INDICA PESOS RELATIVOS AOS VALOR DVEAIR_(E)EE INDICE N::\)/EEL PPEOSI_\? VALOR DE
DOR INDICADORES AMBINETAIS DE MEDI RENCIA ALCAN IMPOR IMPOR . DO SUSTEN
SUSTENTABILIDADE DO (Uiy) (Vis) CADO  [ANCIA  TANGlA INDICE TABI-
LIDADE
Unidades  monetarias  (custo  para
N11 . 1500 2500 0 5 0,3997 0,00
conformidade com EHS)
Grau ou porcentagem (%) segue a
N12 60 95 0 5 0,3997 0,00
conformidade 1ISO14001
- 50%
Grau ou porcentagem (%) de avaliagéo de
N13 . . 80 95 0 5 0,3997 0,00
impacto ambiental
Quantidade de acidentes ambientais por
N14 5 0.50 1 5 0,3997 0,40
ano
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Tabela 30 - Avaliac&o de sustentabilidade utilizando o framework considerando os

indicadores ambientais (continuacéo)

) VALOR
INDICA PESOS RELATIVOS AOS VILOR oeROR inpice NVER BRSO valor DE
INDICADORES AMBINETAIS DE 2 ALCAN DO SUSTEN
DOR SUSTENTABILIDADE Do RENCIA  “cppg  IMPOR  IMPOR  (\pice  TaBILI
(Un) (Vo) TANCIA  TANCIA e

Grau ou porcentagem (%) de usar energia
N21 . 5 15 0 2 0,1405 0,00
renovavel / energia total

Grau ou porcentagem (%) de usar agua
N22 20 50 0 2 0,1405 0,00
reciclada / consumo total de agua

Grau ou porcentagem (%) de usar residuos
N23 50 50 1 2 0,1405 0,14
reciclados / residuos totais

Kg de gases (por exemplo, emissédo de
N31 o 30 5 1 1 0,1005 0,10
dioxido de carbono no ar)

N32 Kg de particulas 50 5 1 1 0,1005 0,10
Kg e/ou m® de particulas necessarias para

N33 50 15 1 1 0,1005 0,10
aterrar

N41 Kg e/ou m® de materiais perigosos 15 5 1 3 0,1509 0,15

N42 Kg e/ou m® de materiais perigosos 10 1 1 3 0,1509 0,15

N43 Kg e/ou m®de residuos perigosos 5 0.50 1 3 0,1509 0,15

Nivel de porcentagem (%) de di6xido de
N51 30 5 1 4 0,2084 0,21
carbono na atmosfera

Grau ou porcentagem (%) da salde dos
N52 . 80 95 0 4 0,2084 0,00
ecossistemas

N53 M2 de terra utilizados para a planta 20000 10000 1 4 0,2084 0,21
Porcentagem (%) do orcamento anual para

N54 . ) ; _ 2 10 0 4 0,2084 0,00
investimento em areas rurais

Usando o framework apresenta-se os dados na forma de percentuais de modo
gue o avaliador pode ter uma ideia de quéao fora o indicador esta do valor esperado.
O resultado final mostrando todos os aspectos correlacionados € mostrado nas
Tabelas 31 e 32 e graficamente na Figura 25. O resultado final do indice de

sustentabilidade do sistema como um todo é 25%, isto &, ele nao é sustentavel.

Tabela 31 - Entrada de peso de cada aspecto de sustentabilidade e sua influéncia

PESO ESCOLHIDO ECONOMICO AMBIENTAL SOCIAL TECNOLOGICO TOTAL
NIVEL DE IMPORTANCIA ‘ 5 5 5 5 12
PESO POR IMPORTANCIA ‘ 25% 25% 25% 25% 100%

Tabela 32 — Resultado da avaliacdo de sustentabilidade

ITEM ECONOMICO AMBIENTAL SOCIAL TECNOLOGICO RESULTADO LIMITE
PESO 25% 25% 25% 25%
INDICES 28% 50% 23% 0%
AVALIAGAOO DO lies 0%
AVALIAGAO DE SUSTENTABILIDADE 25%
LIMITE DE SUSTENTABILIDADE 100%
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Figura 25 - Resultado da avaliacdo de sustentabilidade.

Resultado da Avaliagdo de Sustentabilidade

Limite
Resultado
Tecnoldgico
Social

Ambienta

Econdmico

0% 20% 405 60% BO% 10052

Limite de Sustentabilidade m Avaliagdo de Sustentabilidade W Avaliacdo do lISP B indice M Peso

Fonte: O autor

5.2.2 Sustentabilidade no ciclo de vida do produto

Jayal et al. (2010) propuseram um procedimento de avaliacdo do ciclo de vida
(LCA) do produto para quantificar o impacto ambiental e econdémico geral, em termos
de consumo de material e energia, dioxido de carbono, etc. O ciclo de vida de um
produto neste caso € desde a extracdo de matéria prima até o descarte do produto
gue seria o final de sua vida.

Considerando os dados apresentados em Jayal et al. (2010) Tabela 33, o
framework é aqui aplicado em cada estégio do ciclo de vida do produto considerando
0S quatro aspectos da sustentabilidade: econémico, ambiental, social e tecnoldgico.
Assim, as Tabelas 34 a 36 correspondem a fase de “pré-fabricacao”, as Tabelas 37 a
39 a fase de “fabricagao”, as Tabelas 40 a 42 a fase de “uso” e, as Tabelas 43 a 45 a
fase de “pds-uso”. Os valores de referéncia foram definidos com um limite de nivel de
0 a 10 para todos os indicadores de cada estagio. O nivel de importancia de cada
indicador também foi aqui estabelecido levando-se em conta os tipos de dados
apresentados. O método de Jayal et al. (2010) aplica um fator de influéncia dos
indicadores envolvidos entre os valores de 1 a 10. Os resultados sdo obtidos por meio
de calculo de médias aritméticas dos indicadores e consequentemente dos resultados
para a obtencdo do nivel de sustentabilidade de cada aspecto e em cada e também

em todo o ciclo.
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Os dados usados como entrada para o sistema proposto sdo os valores
medidos/coletados do processo. As Tabelas 46 a 50 mostram os resultados finais da
avaliacao e as Figuras 26 a 30 mostram os resultados em formato gréfico.

Os calculos no framework baseiam-se em dois pontos: (i) na relevancia dos
indicadores de modo que s&o designados pesos para cada indicador onde se libera o
avaliador para classificar os indicadores pela importancia de suas influéncias; (ii) na
definicdo do limite para o nivel de sustentabilidade aceitavel, de modo a tornar mais
clara a relacdo dos valores medidos em relagdo a um valor desejado. Estes dois
pontos asseguram a possibilidade de refinar a avaliagcdo quando necessério. Assim,
neste exemplo, o framework foi adaptado para testar os valores dos indicadores

fornecidos.

Tabela 33 - Avaliacdo de sustentabilidade considerando o ciclo de vida do produto (adaptado
de JAYAL et al., 2010)

FATORES DE INFLUENCIAS NOS ESTAGIOS DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO

ASPEC Pré- )
. Fabricagéo Uso Pé6s-Uso
TOS fabricacédo
Pontua Pontua Pontua Pontua
céo até céo até céo até céo até
10 10 10 10
~ Energia
Extragéo ) . -
. 7 Usada na 7 Emiss6es 9 Reciclabilidade 7
de Material
Producéo
Projeto .
Residuo . R
para o ) Funcional Refabricabilida
. 8 Perigoso 9 . 8 8
Meio . idade de
AMBI . Produzido
ENTAL Ambiente PPSlen 77,3
Processam Uso de Residuos
ento de 6 Energia 8 Perigosos 9 Reprojeto 7
Material Renovado Gerados
Contribuigdo de .
Aterro Sanitario
PSlen_pm) 70 PSlen_m) 80 PSlen_u) 86,7 PSlen_puy 72,5
Saude do .. ~
Etica no Preco dos Opgoes de
Trabalhad 8 7 7 7
Trabalho Produtos Recompra
or
Seguranca Segurang
no 8 Ergonomia 7 adas 9 Reuso 6
SOCI
Trabalho Pessoas PPSlso 73,5
AL . Seguranca Atualizav
Ergonomia 7 . 7 Recuperagéo 7
no Trabalho eis
Reclama
¢ 8
oes
PSlso_pm) 76,7 PSlso.m) 73,3 PSlso_u) 77,5 PSl(so_pu) 66,7
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Tabela 33 - Avaliac&o de sustentabilidade considerando o ciclo de vida do produto (adaptado
de JAYAL et al., 2010) (continuacéo)

FATORES DE INFLUENCIAS NOS ESTAGIOS DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO

ASPECT
(O]

ECO
NOMI CO

Pré-

fabricacao

Custo de
Matéria
Prima
Custo do
Trabalhado
r

Psl(ecipm)

Pont

uaca

o até
10

45,0

Fabricagéo
Pontua
céo até
10
Custo na
6
Producéo
Custo de -
Embalagem
Custo de
. 8
Energia
Custo de
Transporte
PSlec_m) 65,0

Uso

Custo de
Manuteng
ao

Custo de

Reparo

Custo
com
Acidentes
do
Consumid
or

Custo de
Garantia
do
Consumid
or

PSl(ec_u)

Pontua
cao até
10

70,0

Pés-Uso
Pontua
¢do até
10
Custo de
. 7 PPSlec 61,3
Reciclagem
Custo de .
Desmontagem
Custo de
4
Descarte
Custo de .
Refabricacéo
PSlec_pu) 65,0

Para os niveis de importancia dos indicadores usou-se a seguinte conversao:

se o fator de influéncia for 1 ou 2 recebe importancia 1; para 3 ou 4 recebe 2; para 5

ou 6 recebe 3; para 7 ou 8 recebe 4 e para 9 ou 10 recebe 5.

Este exemplo mostra como o framework pode ser utilizado para calcular a

sustentabilidade em cada estagio do ciclo de vida do produto.

Tabela 34 - Avaliacéo de sustentabilidade na “pré-fabricagcdo” utilizando o framework

INDICADOR
AMBIENTAL

N1

N2

N3

considerando os indicadores ambientais

MEDIDA DE
UNIDADE o S e Ge — GAdo
Medido Referéncia
Extragdo de
Material 7 10 1
Projeto para o
Meio Ambiente e o &
Processamento
de Material 6 10 0
Psl(amipl)

NIVEL DE
IMPOR
TANCIA

4

PESO POR VALOR VALOR DE
IMPOR DO SUSTENTABILI
TANCIA INDICE DADE

0,36 0,36
0,36 0,36 73%
0,27 0,00

0,73
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Tabela 35 - Avaliacéo de sustentabilidade na “pré-fabricacao” utilizando o framework
considerando os indicadores sociais

INDICADOR
SOCIAL

S1

S2

S3

MEDIDA DE
DESEMPENHO ALCAN
UNIDADE Valor Valor de CADO
Medido Referéncia
Saude do
Trabalhador 8 10 1
Seguranca no
Trabalho e e 4
Ergonomia 7 10 1
PSlso_pf)

NIVEL DE
IMPORTAN
CIA

PESO POR
IMPORTAN
CIA

0,33

0,33

0,33

VALOR
DO
iNDICE

0,33

VALOR DE
SUSTENTABILI
DADE

100%

Tabela 36 - Avaliacédo de sustentabilidade na “pré-fabricacao” utilizando o framework
considerando os indicadores econdmicos

INDICADOR
ECONOMICO

El

E2

MEDIDA DE
DESEMPENHO ALCAN
UNIDADE Valor Valor de CADO
Medido Referéncia
Custo de
Matéria Prima 6 10 0
Custo do
Trabalhador g 20 e
PS|(ec_pm

NIVEL DE
IMPORTAN
ciA

PESO POR
IMPORTAN
CIA

VALOR
DO
INDICE

0,00

0,00

0,00

VALOR DE
SUSTENTABILI
DADE

0%

Tabela 37 - Avaliagcédo de sustentabilidade na “fabricacéo” utilizando o framework

INDICADOR
AMBIENTAL

N1

N2

N3

considerando os indicadores ambientais

MEDIDA DE
sz DESEUPEIND L ALca
Medido Referéncia
Energia Usada
na Producéo 7 10 1
Residuo
Perigoso 9 10 1
Produzido
Uso de Energia
Renovado 8 10 !
PSlen_m)

NIVEL DE
IMPORTAN
CIA

PESO POR
IMPORTAN
CIA

0,31

0,38

0,31

VALOR
DO
INDICE

0,31

0,38

0,31

1,00

VALOR DE
SUSTENTABILI
DADE

100%

Tabela 38 - Avaliac&o de sustentabilidade na “fabricacédo” utilizando o framework
considerando os indicadores sociais

INDICADOR
SOCIAL

S1

S2

S3

MEDIDA DE
DESEMPENHO ALCAN
UNIDADE Valor Valor de CADO

i Medido Referéncia
Etica no
Trabalho 7 10 1
Ergonomia 7 10 1
Seguranca no

8 10 1

Trabalho

PSl(so_m)

NIVEL DE

IMPORTAN

CIA

PESO POR
IMPORTAN
CIA

VALOR
DO
INDICE

0,33

0,33

0,33

1,00

VALOR DE
SUSTENTABILI
DADE

100%
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Tabela 39 - Avaliac&o de sustentabilidade na “fabricac&do” utilizando o framework
considerando os indicadores econdmicos

INDICADOR
ECONOMICO

El

E2

E3

E4

Tabela 40 -

INDICADOR
AMBIENTAL

N1

N2

N3

Tabela 41 -

INDICADOR
SOCIAL

S1

S2

S3
S4

Tabela 42 -

INDICADOR
ECONOMICO

El

E2

UNIDADE

Custo na
Producéo
Custo de
Embalagem
Custo de
Energia
Custo de

Transporte

MEDIDA DE
DESEMPENHO ALCAN
Valor Valor de CADO
Medido Referéncia

6 10 0

7 10 1

8 10 1

5 10 0
PSlec_m)

NIVEL DE
IMPORTAN
CIA

PESO POR
IMPORTAN
CIA

VALOR
DO
INDICE

0,00

0,29

0,29

0,00

0,57

VALOR DE
SUSTENTABILI
DADE

57%

Avaliacéo de sustentabilidade no “uso” utilizando o framework considerando os
indicadores ambientais

UNIDADE

Emissbes

Funcionalidad

e
Residuos
Perigosos
Gerados

MEDIDA DE
DESEMPENHO ALCAN
Valor Valor de CADO
Medido Referéncia

9 10 1

8 10 1

9 10 1
PSlen )

NIVEL DE
IMPORTAN
CIA

5

PESO POR
IMPORTAN
CIA

0,36

0,29

0,36

VALOR
DO
INDICE

0,36

0,29

0,36

1,00

VALOR DE
SUSTENTABILI
DADE

100%

Avaliacdo de sustentabilidade no “uso” utilizando o framework considerando os
indicadores ambientais

UNIDADE

Preco dos
Produtos
Seguranga
das Pessoas

Atualizaveis

Reclamagdes

MEDIDA DE
DESEMPENHO ALCAN
Valor Valor de CADO
Medido Referéncia

7 10 1

9 10 1

7 10 1

8 10 1
PSl(so_u)

NIVEL DE
IMPORTAN
CIA

PESO POR
IMPORTAN
CIA

VALOR
DO
INDICE

0,24

0,29

0,24
0,24

1,00

VALOR DE
SUSTENTABILI
DADE

100%

Avaliacdo de sustentabilidade no “uso” utilizando o framework considerando os
indicadores econémicos

UNIDADE

Custo de
Manutencéo
Custo de

Reparo

MEDIDA DE
DESEMPENHO ALCAN
Valor Valor de CADO
Medido Referéncia
7 10 1
6 10 0

NIVEL DE
IMPORTAN
CIA

PESO POR
IMPORTAN
CIA

0,27

VALOR
DO
INDICE

0,27

0,00

VALOR DE
SUSTENTABILI
DADE

80%
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Tabela 42 - Avaliagao de sustentabilidade no “uso” utilizando o framework

considerando os indicadores econémicos (continuacao)

DI’;A;EEDIJII?DAI\ESEO ALCAN NIVEL QE PESO PQR VALOR VALOR DE
UNIDADE Valor Valor de CADO IMPORTAN IMPORTAN . DO SUSTENTABILI
. A CIA CIA INDICE DADE
Medido Referéncia
Custo com
Acidentes do 8 10 1 4 0,27 0,27
Consumidor
Custo de
Garantia do 7 10 1 4 0,27 0,27
Consumidor
PSlec_u) 0,80

Tabela 43 - Avaliacdo de sustentabilidade no “pds-uso” utilizando o framework considerando

INDICADOR
AMBIENTAL

N1

N2

N3

N4

os indicadores ambientais

DI'lZASEEDI\I/I?DAEII\DJEO ALCAN NIVEL QE PESO PQR VALOR VALOR DE
UNIDADE val Valor d CADO IMPORTAN IMPORTAN . DO SUSTENTABILI
Bl alor de ClA CIA iNDICE DADE
Medido Referéncia
Reciclabilida
7 10 1 4 0,25 0,25
de
Refabricabili
8 10 1 4 0,25 0,25
dade
. 100%
Reprojeto 7 10 1 4 0,25 0,25
Contribuicao
de Aterro 7 10 1 4 0,25 0,25
Sanitario
PSI (en_pu) 1 , 00

Tabela 44 - Avaliac&o de sustentabilidade no “p6s-uso” utilizando o método framework
considerando os indicadores sociais

INDICADOR
SOCIAL

S1

S2
S3

MEDIDA DE

NIiVEL DE PESO POR VALOR VALOR DE
UNIDADE val DrESEMPE\'/\‘TOr d A(;Lf£g IMPORTAN IMPORTAN DO SUSTENTABILI
ao alor de CIA CIA INDICE DADE
Medido Referéncia
Opcdes de
7 10 1 5 0,42 0,42
Recompra
7%
Reuso 6 10 0 4 0,33 0,00 67%
Recuperacéo 7 10 1 3 0,25 0,25
PSI(SDJJU) 0,67

Tabela 45 - Avaliacéo de sustentabilidade no “pds-uso” utilizando o framework considerando

INDICADOR
ECONOMICO

El

E2

E3

E4

os indicadores econdmicos

MEDIDA DE

NIiVEL DE PESO POR VALOR VALOR DE
UNIDADE v DESEMPE\';'TO " Afgg IMPORTAN  IMPORTAN DO SUSTENTABILI
ElCl alor ge ¢ CIA CIA iNDICE DADE
Medido Referéncia
Custo de
. 7 10 1 5 0,36 0,36
Reciclagem
Custo de
10 1 4 0,29 0,29 79%
Desmontagem
Custo de
4 10 0 3 0,21 0,00
Descarte
Custo de
Refabricagao 7 10 1 2 0,14
PS'(ec,pu) 0,79
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Tabela 46 — Resultado da avaliacédo de sustentabilidade na fase de “pré-fabricagao”

ITEM ECONOMICO AMBIENTAL SOCIAL TECNOLOGICO RESULTADO LIMITE
PESO 33% 27% 20% 20%
INDICES 0% 73% 100% 0%
AVALIAGAO DA SUSTENTABILIDADE 39%
LIMITE DE SUSTENTABILIDADE 70%

Figura 26 - Resultado da avaliacdo de sustentabilidade — “pré-fabricacao”.

Resultado da Avaliacdo de Sustentabilidade - Pré-
Fabricacéao

Resultado

e
Social ——
L

Econdmico

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Limite de Sustentabilidade  ® Avaliacdo de Sustentabilidade  mindice  ®Peso

Fonte: O autor

Tabela 47 - Resultado da avaliagao da sustentabilidade na “fase de fabricagao”

ITEM ECONOMICO AMBIENTAL SOCIAL TECNOLOGICO  RESULTADO LIMITE
PESO 33% 27% 20% 20%
INDICES 57% 100% 100% 0%
AVALIAGAO DA SUSTENTABILIDADE 86%
LIMITE DE SUSTENTABILIDADE 70%

Figura 27 - Resultado da avaliacdo de sustentabilidade - “fabricacao”.

Resultado da Avaliacdo de Sustentabilidade -
Fabricacéo

Limite
Resultado
Tecnologico
Social
Ambiental
Econbmico

I

0% 20% 40% 60% 80% 100%

® Limite de Sustentabilidade  ® Avaliacio de Sustentabilidade  ®indice  ®mPeso

Fonte: O autor
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ITEM ECONOMICO AMBIENTAL SOCIAL  TECNOLOGICO RESULTADO  LIMITE
PESO 33% 27% 20% 20%
INDICES 80% 100% 100% 0%
AVALIAGAO DA SUSTENTABILIDADE ’ 73%

LIMITE DE SUSTENTABILIDADE

Figura 28 - Resultado da avaliacdo de sustentabilidade - “uso”.

Resultado da Avaliacdo de Sustentabilidade - Uso

Resultado

Tecnologico  (—

Social

—
Ambiental —
F

Econdmico

0% 20% 40% 60% 80% 100%

E Limite de Sustentabilidade  m Avaliacdo de Sustentabilidade  mindice  mPeso

Fonte: O autor

Tabela 49 - Resultado da avaliagdo da sustentabilidade na fase de “pés-uso”

70%

ITEM ECONOMICO AMBIENTAL SOCIAL TECNOLOGICO RESULTADO  LIMITE
PESO 36% 29% 21% 14%
INDICES 79% 100% 67% 0%
AVALIAGAO DA SUSTENTABILIDADE 52%
LIMITE DE SUSTENTABILIDADE 70%

Figura 29 - Resultado da avaliacdo de sustentabilidade - “pds-uso”.

Resultado da Avaliacédo de Sustentabilidade - P6s-Uso

Limite

Resultado
Tecnolbgico

Social

Ambiental

|

Econbmico

0% 10% 20%  30%  40% 50% 60%  70%  80%  90%  100%

B Limite de Sustentabilidade  m Avaliacio de Sustentabilidade  mindice  ®Peso

Fonte: O autor
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Tabela 50 - Resultado da avaliac&o da sustentabilidade no ciclo de vida completo do produto

PRE FABRICACAO uso POS-USO RESULTADO LIMITE
PESO 25% 25% 25% 25%
INDICES 39% 86% 73% 52%

AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE 63%

LIMITE DE SUSTENTABILIDADE 70%

Figura 30 - Resultado da avaliacdo de sustentabilidade no ciclo de vida completo do produto.

Resultado da Avaliacao de Sustentabilidade no Vida
Completo do Produto

Limite

Resultado
P6s-Uso
Uso

Fabricacéo

W

Pré

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

® Limite de Sustentabilidade Avaliacdo de Sustentabilidade  mindice mPeso

Fonte: O autor

5.2.3 Sustentabilidade em operacdes de fabricacao

Em Gest e Prod (2010) apresenta-se as operacdes produtivas de uma empresa
de manufatura de materiais elétricos, isto é, cabos elétricos, tubos isolantes e
resistores elétricos. Especialistas em gestdo ambiental estudaram as operacdes
produtivas e junto com um grupo de profissionais e definiram 18 indicadores de
sustentabilidade. Participaram da fase de avaliacdo: gerentes administrativos,
comerciais, de engenharia, industriais e supervisores de etapas da producéo. O
procedimento para o célculo dos indices de sustentabilidade é sintetizado na Tabela
51.

Na Tabela 51 observa-se que os maiores desvios foram as emissdes
atmosféricas com 14,95 pp (pontos percentuais), isto €, faltam 57,5% para atingir o
desejado e, residuos solidos com 11,01, isto é, faltam 50% para atingir o desejado.
Os outros indicadores apresentam desvios inferiores a 8 pp. As acbes mais

recomendadas sdo em emissdo de acido cloridrico, residuos de teflon, residuos de
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silicone e emprego de cobre. As menos relevantes, por ja ser rotina, sdo acdes de

atendimento a legislacéao.

Tabela 51 - Modelo para avaliacdo de desempenho ambiental da fabricacédo de materiais
elétricos (adaptado de GEST e PROD, 2010)

DESVIO (PP) =
INDICADOR IMPORTANCIA (|3”|;ID:||CD(A)DN'O|'CR)S RESULTADO O QUE FALTA
(%) PERCENTUAIS) OBTIDO (PP)  PARA ATINGIR
O DESEJADO
EMISSOES ATMOSFERICAS | Emissdes de poeira 8,67 5,20 11,05 14,95
Emissao de acido cloridrico 8,67 2,17
26% ex
Emlssao~de gases de 8,67 368
combustao
EfIUENTES LIQUIDOS Agua de treflagdo 4,33 3,03 8,63 4,37
Agua de processo 4,33 3,22
13% 3
Agua de caldeirdo 4,33 2,38
RESIDUOS SOLIDOS Residuos de cobre 3,67 3,30 10,99 11,01
Residuos de silicone 3,67 1,65
Sesmlyqs_lde PVC (policloreto 367 201
2204 e polivinila)
Residuos de teflon 3,67 1,47
Residuos de embalagens 3,67 2,02
USO DE RECURSOS Emprego de energia elétrica 10,33 8,76 23,23 7,77
Emprego de agua 10,33 7,75
31%
Emprego de cobre 10,33 6,72
GESTAO E ATENDIMENTO A . R
LEGISLACAO Atendimento a FEPAM 2,67 2,14 6,68 1,32
Atendimento a SMAMM 2,67 2,40
8%
Atendimento ao IBAMA 2,67 2,14
100% 100 61 61 39

FEPAM = Fundagéo Estadual de Protecdo Ambiental, RS
SMAMM = Municipal do Meio Ambiente de Porto Alegre, RS
IBAMA = Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

Nesse caso para que as emissdes atmosféricas apresentem melhoria na
sustentabilidade, é necessario que cada indicador atinja o indice estabelecido de
8,67%, da mesma forma que para os residuos sélidos, os indicadores devem atingir o
indice estabelecido de 3,67%.

Este método tem como principal objetivo avaliar o desvio do indicador com
relacdo ao nivel desejado, indicando assim quanto esforco (recursos e tempo) sera
necessario para atingir a meta estabelecida.

Para a aplicacdo do framework foi necesséario fazer adaptacbes como:
conversao do nivel de importancia dos indicadores que pode variar de 0 a 10, assim
consideramos que: 0-2 nivel de importancia 1; 3-4, importancia 2; 5-6, importancia 3;
7-8, importancia 4 e 9-10, importancia 5. Adotou-se o limite, como aplicado no

exemplo, de alcance de 100% com um desvio de 20%.
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Aplica-se agora o framework com os dados de medidas de desempenho e nivel

de importancia de cada indicador para o seu calculo. Aqui também, caso o indicador

nao atenda o limite minimo de 80%, entende-se que as operacfes produtivas

envolvidas ndo sao consideradas sustentaveis. A Tabela 52 mostra discriminado o

estado de cada indicador, onde se indica percentualmente quao longe ou perto se

esta da meta estabelecida.

Tabela 52 - Avaliacao de sustentabilidade utilizando o framework considerando os indicadores

INDICA
DOR
AMBIEN
TAL

EMISSOES
DE
POEIRA
EMISSAO
DE ACIDO
CLORIDRI
co
EMISSAO
DE GASES
DE
COMBUST
AO

AGUA DE
TREFLAC
AO

AGUA DE
PROCESS
o

AGUA DE
CALDEIRA
0
RESIDUOS
DE COBRE
RESIDUOS
DE
SILICONE
RESIDUOS
DE PVC
RESIDUOS
DE EPR
RESIDUOS
DE
TEFLON
RESIDUOS
DE
EMBALAG
ENS
EMISSOES
DE
POEIRA
EMPREGO
DE
ENERGIA
ELETRICA
EMPREGO
DE AGUA
EMPREGO
DE COBRE
ATENDIME
NTO A
FEPAM
ATENDIME

ambientais
MEDIDAS DE
DESEMPENHO LIMITE DE SUSTEN AL NIVELDE PESOPOR  VALOR VALOR DE
Valor  Valor  SUSTENTABILI  TABILIDA CAN IMPORTA  IMPORTAN DO SUSTENTABI
medi  deseja DADE (%) DE (%) GADO NCIA CIA iNDICE LIDADE
do do
5,20 8,67 60% 0 4 8% 0,00
2,17 8,67 25% 0 4 8% 0,00
3,68 8,67 2% 0 4 8% 0,00
100%
3,03 4,33 70% 0 2 4% 0,00
3,22 4,33 74% 0 2 4% 0,00
2,38 433 55% 0 2 4% 0,00
3,30 3,67 90% 1 2 4% 0,04
1,65 3,67 45% 0 2 4% 0,00
o, 2 0 0,
2,01 3,67 Limite Minimo 55% 0 4% 0,00 21%
0,
0,55 3,67 (20%) 15% 0 2 4% 0,00
1,47 3,67 40% 0 2 4% 0,00
2,02 3,67 55% 0 2 4% 0,00
5,20 8,67 60% 0 a4 8% 0,00
876 10,33 80% 85% 1 5 10% 0,10
7,75 10,33 75% 0 5 10% 0,00
6,72 10,33 65% 0 5 10% 0,00
2,14 2,67 80% 1 1 2% 0,02
2,40 2,67 90% 1 1 2% 0,02

A Tabela 53 mostra o resumo da avaliagcdo, que no caso estudado considera

apenas o aspecto ambiental. A Figura 31 mostra o resultado em forma de gréafico. Os
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resultados mostram que as operacdes produtivas da empresa nao séo consideradas
sustentaveis, pois o indice de sustentabilidade ficou em 46%, com 6 indicadores

aguém do desejado.

Tabela 53 - Resultado da avaliagéo de sustentabilidade utilizando o método proposto
considerando os indicadores econdmicos

ITEM ECONOMICO AMBIENTAL SOCIAL  TECNOLOGICO RESULTADO  LIMITE
PESO 25% 25% 25% 25%
INDICES 0% 21% 0% 0%
AVALIAGAO DO lisp 0%
AVALIAGAO DE SUSTENTABILIDADE 5%
NIVEL MINIMO DE SUSTENTABILIDADE 80%
LIMITE DE SUSTENTABILIDADE 100%

Em Gest e Prod (2010) apresenta-se também um caso de operac¢des produtivas
de uma empresa de fabricagdo mecanica, isto €, operacdes envolvidas na fabricacéo
de pecas forjadas e usinadas. Seguindo o0 mesmo procedimento do caso anterior,
foram definidos 24 indicadores de sustentabilidade. Os resultados obtidos estédo

sintetizados na Tabela 54.

Figura 31 - Resultado da avaliacdo de sustentabilidade em fabricacdo de cabos elétricos.

Avaliacao de Sustentabilidade em Fabrica de
CabosElétricos

Limite
Resultado
Tecnologico
Social
Ambiental
Econdmico

0% 20% 40% 60% 80% 100%

H Limite de Sustentabilidade u Limite Minimo de Sustentabilidade
Avaliacdo de Sustentabilidade Avaliacdo do ISP

indices ® Peso

Fonte: O autor

Neste caso, 0s maiores desvios estdo relacionados com 0 uso de recursos,
com 16,94 pp, isto €, faltam 48,4% para atingir o desejado e efluentes liquidos, com

9,81 pp, isto &, faltam 39% para atingir 0 desejado. As a¢gBes mais recomendadas
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estao relacionadas com o emprego de agua e energia elétrica e tratamento de esgotos

e de efluentes do processo de fostatizacao.

Tabela 54 - Modelo para avaliacdo de desempenho ambiental da fabricacdo mecénica
(adaptado de GEST e PROD, 2010)

R DESVIO (PP) =
INDICADOR IMPORTANCIA  INDICADOR  RESULTADO O QUE FALTA
(%) (PP) OBTIDO (PP) PARA ATINGIR
O DESEJADO
EMISSOES o . o
ATMOSFERICAS Emiss6es de organicos volateis 3,00 1,80 9,24 5,76
Emisséo de CO e CO2 3,00 1,80
Emiss6es de matérias-primas armazenadas 3,00 1,95
15%
Emiss6es de ambnia 3,00 1,29
Emiss6es de gases de solda 3,00 2,40
EFLUENTES
LIQUIDOS Esgoto cloacal 6,25 3,12 15,19 9,81
Oleos e graxas 6,25 4,56
25% Efluentes da fosfatizagéo 6,25 3,12
Emulsdes oleosas 6,25 4,37
RESIDUOS . L
SOLIDOS Residuos de carepa de forjaria 3,33 2,43 15,05 4,95
20% Residuos de cavaco de ferro 3538 2,60
Residuos de cavaco de ferro 3,33 2,60
Residuos de manta e borra de retifca 3,33 2,76
20%
Residuos reciclaveis 3,33 2,26
Residuos de borra de tinta 3538 2,66
Residuos de materiais organicos 3,33 2,33
USO DE ,
RECURSOS Emprego de gas natural 7,00 3,85 18,06 16,94
Emprego de agua 7,00 3,15
Emprego de energia elétrica 7,00 3,15
35%
Emprego de ligas metélicas e aco 7,00 3,71
Emprego de madeira 7,00 4,20
GESTAO E ) N =
ATENDIMENTO Atendimento a legislagao do Estado 1,25 0,97 3,79 2,21
Atendimento a legislacdo da Unido 1,25 0,97
5%
Certificagéo 1ISO 14001 1,25 0,85
100% 98,73 60,30

Da mesma forma que no primeiro caso, para que os indicadores relacionados
com o0 uso de recursos melhorem a sustentabilidade considera-se que € necessario
que eles atinjam o valor de 7%, assim como os indicadores relacionados com
efluentes liquidos devem atingir o valor de 6,25%.

Aplicando agora o framework, onde o limite de 100% com desvio de 20% é
adotado para considerar como sustentavel, os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 55. A Tabela 56 mostra o resumo da avaliagdo e a Figura 32 mostra o

resultado em forma de grafico.
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Tabela 55 - Avaliacdo de sustentabilidade utilizando o framework considerando os indicadores

MEDIDAS DE
DESEMPENHO

INDICADOR AMBIENTAL

Valor Valor

medido desejado

EMISSOES DE
ORGANICOS VOLATEIS 1.80 3,00
EMISSAO DE CO E CO, 1,80 3,00
EMISSOES DE
MATERIAS-PRIMAS 1,95 3,00
ARMAZENA-DAS
EMISSOES DE AMONIA 1,29 3,00
EMISSOES DE GASES
DE SOLDA 2,40 3,00
ESGOTO CLOACAL 3,12 6,25
OLEOS E GRAXAS 4,56 6,25
EflIUENTES DA
FOSFATIZA-CAO Ehil2 02
EMULSOES OLEOSAS 4,37 6,25
RESIDUOS DE CAREPA
DE FORJARIA B EheE
RESIDUOS DE CAVACO
DE FERRO 2,60 333
RESIDUOS DE MANTA
E BORRA DE RETIFCA IS EheE
RESIDUOS
RECICLAVEIS 226 333
RESIDUOS DE BORRA
DE TINTA 2,66 3,33
RESIDUOS DE
MATERIAIS 2,33 3,33
ORGANICOS
EMPREGO DE GAS
NATURAL EHEE 7
EMPREGO DE AGUA 3,15 7,00
EMPREGO DE ENERGIA
ELETRICA €Ll T
EMPREGO DE LIGAS
METALICAS E ACO 371 7,00
EMPREGO DE
MADEIRA 420 e
ATENDIMENTO AO
ESTADO 0,97 1,25
ATENDIMENTO A
UNIAO ) 0,97 1,25
CERTIFCACAO I1SO
14001 0,85 1,25

ambientais
LIMITE NIVEL PESO VALOR
DE SUSTEN ALCAN DE POR VALOR DE
SUSTEN TABILIDA CADO IM‘POR IMPOR 3 DO SUSTEN
TABILIDA DE (%) TANCI TANCIA INDICE TABILIDA
DE (%) A DE
60% 0 2 3% 0,00
60% 0 2 3% 0,00
65% 0 2 3% 0,00
43% 0 2 3% 0,00
0,
100% 80% 1 2 3% 0,03
50% 0 2 6% 0,00
73% 0 2 6% 0,00
50% 0 2 6% 0,00
70% 0 2 6% 0,00
Limite 73% 0 1 3% 0,00
Minimo
(20%) 78% 0 1 3% 0,00
83% 1 1 3% 0,03 9%
68% 0 1 3% 0,00
80% 1 1 3% 0,03
70% 0 1 3% 0,00
55% 0 2 6% 0,00
80% 45% 0 2 6% 0,00
45% 0 2 6% 0,00
53% 0 2 6% 0,00
60% 0 2 6% 0,00
78% 0 1 3% 0,00
78% 0 1 3% 0,00
68% 0 1 3% 0,00

Tabela 56 - Resultado da avaliacdo de sustentabilidade utilizando o framework considerando
os indicadores ambientais

ITEM

ECONOMICO

RESULTA

DO LIMITE

AMBIENTAL SOCIAL TECNOLOGICO

PESO

INDICES

AVALIACAO DO lisp

AVALIACAO DE SUSTENTABILIDADE

NIVEL MINIMO DE
SUSTENTABILIDADE

LIMITE DE SUSTENTABILIDADE

25%
0%

25% 25% 25%
9% 0% 0%
0%

2%

80%

100%

Os resultados da avaliagdo indicam que a empresa nao atingiu o limite minimo

de sustentabilidade, isto €, ela alcancou apenas 46% de sustentabilidade desejada.

Apenas 50% dos indicadores atingiram o limite minimo, porém, indicadores com
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relevancia alta ndo atingiram os limites estabelecidos. Os resultados indicam que as
operacdes produtivas devem ser revisadas para melhorar o valor dos indicadores de

uso de recursos, emissdes atmosféricas e efluentes liquidos.

Figura 32 - Resultado da avaliacdo de sustentabilidade em fabricacdo mecanica.

Avaliacédo de Sustentabilidade em Fabricacao Mecanica

Limite
Resultado
Tecnoldgico
Social
Ambiental
Econdmico
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H Limite de Sustentabilidade H Limite Minimo de Sustentabildiade
Avaliacdo de Sustentabilidade Avaliagdo do ISP
indices B Peso

Fonte: O autor

Ainda em Gest e Prod (2010) tem-se também um caso de operac¢des produtivas
de estamparia de chapas para montadoras de veiculos e de equipamentos
eletromecanicos. Os principais produtos sdo pecas estampadas, conjuntos soldados
e cabines para veiculos automotores. Seguindo um procedimento do caso anterior,
foram definidos 26 indicadores. Os resultados obtidos estdo sintetizados na Tabela
57.

Neste caso, 0os maiores desvios estao relacionados com os efluentes liquidos
e os residuos solidos. O desvio em relacao aos efluentes liquidos foi de 11,21 pp, isto
é, faltam 47,5% para atingir o desejado. O desvio em relacdo aos residuos sélidos foi
de 5,14 pp, isto é, faltam 15,4% para atingir o desejado. As acdes mais recomendadas
estao relacionadas com efluentes sanitarios, efluentes de vestiarios e 6leo de cozinha.

Da mesma forma que no caso anterior, para que os indicadores relacionados
com efluentes liquidos indiquem melhoria na sustentabilidade, é necessario que os
indicadores atinjam os respectivos indices de 9,44% (para 6leo hidraulico); 7,08%
(para Oleo de cozinha); 1,18% (para efluentes sanitarios); 4,72% (para efluentes de

cozinha) e 1,18% (para efluentes dos vestiarios).
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Tabela 57 - Modelo para avaliacdo de desempenho ambiental da operacédo de

estamparia (adaptado de GEST e PROD, 2010)

DESVIO (PP) = O QUE

IMPORTANCIA  INDICADOR RESULTADO FALTA PARA ATINGIR O

CONSTRUTO INDICADOR

0,
(%) (PP) OBTIDO (PP) DESEJADO
EMISSOES
ATMOSFERICAS | Fumaga preta 2,08 1,04 5,63 2,6
8,34% Ruido ambiental 6,25 4,69
EFLUENTES A P
LiQUIDOS Oleos hidraulicos 9,44 7,08 12,4 11,21
Oleo de cozinha 7,08 1,77
Efluentes sanitarios 1,18 0,59
23,61%
Efluentes de cozinha 4,72 2,36
Efluentes vestiarios 1,18 0,59
RESIDUOS .
SOLIDOS Sobras de alimentos 0,13 0 28,2 5,14
Plastico com 6leo 5,33 4
Papelédo com 6leo 5,33 4
Panos contaminados da ofcina 3538 25
Ries}lduos de varricdo da 1,83 0.46
fabrica
33,34% Borra da retifca 5 5
Residuos de madeiras 1,67 1,67
Sucata metélica 10 10
Pap(_el1 papelao e plasticos de 0,54 04
escritério
_Cartuchos e residuos de 017 017
impressora
USO DE <
RECURSOS Agua 0,76 0,38 10,89 4,39
Eletricidade 4,58 3,44
15,28% GLP,(Gas Liquefeito de 076 0.19
Petréleo)
Aco 9,17 6,88
GESTAO E Atendimento a legislagio do
ATENDIMENTO gislag 3,89 3,89 16,53 2,91

A LEGISLACAQ | Municipal

Assim 0 mesmo para os residuos soélidos, os indicadores devem atingir os
respectivos indices de 0,13% (para sobras de alimentos); 5,33% (para plastico com
0leo); 5,33% (para papeldo com 0leo); 3,33% (para panos contaminados da oficina);
1,83% (para residuos de varricdo da fabrica); 5% (para borra da retifica); 1,67%
(para residuos de madeiras); 10% (para sucata metalica); 0,54% (para papel,
papeldo e plasticos de escritério)e 0,17% (para cartuchos e residuos de impressora).

Aplicando agora o framework, onde o limite de 100% com desvio de 20% é
adotado para considerar como sustentavel, os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 58. A Tabela 59 mostra o resumo da avaliacdo e a Figura 33 mostra o
resultado em forma de gréfico.

Os resultados da avaliacdo indicam que a empresa nao atingiu o limite minimo
de sustentabilidade, isto €, ela alcancou apenas 10% de sustentabilidade desejada.

Assim, uma revisdo significativa das atividades deve ser considerada principalmente
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no que afeta os indicadores de efluentes liquidos, uso de recursos e emissfes

atmosféricas.

Tabela 57 - Modelo para avaliacdo de desempenho ambiental da operacéo de
estamparia (adaptado de GEST e PROD, 2010 (continuac¢ao)

IMPORTANCIA  INDICADOR RESULTADO DESVIO (PP) = O QUE

CONSTRUTO INDICADOR o FALTA PARA ATINGIR O
(%) (PP) OBTIDO (PP) DESEJADO

Atendimento a legislagéo do

0,

19,44% el 3,89 3,89

Atendimento & legislagcéo do 3.89 3.89
Federal
Normas técnicas, normas
regulamentadoras, resolugdes, 3,89 3,89
decretos
SGA - Sistema de Gestao
Ambiental do Estado 3.89 0.97

100% 99,98 74 73,65 23,65

Tabela 58 - Avaliacdo de sustentabilidade utilizando o framework considerando os indicadores

ambientais
MEDIDAS DE LIMITE ] VALOR
NIVEL PESO
DESEMPENHO DE SUSTEN VALOR DE
INDICADOR SUSTEN TABILIDA ALCAN DE POR DO SUSTEN
AMBIENTAL (J) Valor Valor CADO  IMPORT IMPOR
. . TABILIDA  DE (%) A A iNDICE ~ TABILIDA
medido desejado ANCIA TANCIA
DE (%) DE
FUMACA PRETA 1,04 2,08 50% 0 1 2% 0,00
RUIDO AMBIENTAL 4,69 6,25 75% 0 3 5% 0,00
OLEOS
HIDRAULICOS 7,08 944 75% 0 5 9% 0,00
OLEO DE COZINHA 1,77 7,08 25% 0 4 7% 0,00
100%
Efc"gﬁygfs DE 236 472 50% 0 2 4% 0,00
VESTIARIOS os9 118 % 0 ' 26 00
ifﬁﬂi’?\ﬁgg 0 013 0% 0 1 2% 0,00
gLLégﬂCO COM 4 5,33 Limite 75% 0 3 5% 0,00
B i Minimo

PAPELAO COM OLEO 4 533 (20%) 75% 0 3 5% 0,00
PANOS
CONTAMINADOS DE 25 3,33 75% 0 2 4% 0,00
OFCINA
RESIDUOS DE 80%
VARRICAO DA 0,46 1,83 25% 0 1 2% 0,00
FABRICA 32%
BORRA DE RETIFCA 5 5,00 100% 1 3 5% 0,05
Eni?DIED|LF§2 DS 1,67 1,67 100% 1 1 2% 0,02
SUCATA METALICA 10 10,00 100% 1 5 9% 0,09
PAPEL, PAPELAO E
PLASTICOS DE 0,4 0,54 74% 0 1 2% 0,00
ESCRITORIO
CARTUCHOS E
RESIDUOS DE 0,17 0,17 100% 1 1 2% 0,02
IMPRESSORA
AGUA 0,38 0,76 50% 0 1 2% 0,00
ELETRICIDADE 3,44 458 75% 0 2 4% 0,00
GLP (GAS
LIQUEFEITO DE 0,19 0,76 25% 0 1 2% 0,00
PETROLEO)
ACO 6,88 9,17 75% 0 5 9% 0,00
MUNICIPAL 3,89 3,89 100% 1 2 4% 0,04
ESTADUAL 3,89 3,89 100% 1 2 4% 0,04
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Tabela 58 - Avaliac&o de sustentabilidade utilizando o framework considerando os indicadores
ambientais (continuaco)

MEDIDAS DE LIMITE VALOR

NIVEL PESO
INDICADOR DESEMPENHO DE SUSTEN ALCAN DE POR VALOR DE
SUSTEN  TABILIDA DO SUSTEN
AMBIENTAL (J) Valor Valor CADO IMPORT IMPOR c
) ) TABILIDA DE (%) A A INDICE  TABILIDA
medido desejado ANCIA TANCIA
DE (%) DE
FEDERAL 3,89 3,89 100% 1 2 4% 0,4
NBRS, NRS,
RESOLUCOES, 3,89 3,89 100% 1 2 4% 0,04
DECRETOS
SGA 0,97 3,89 25% 0 2 4% 0,00

Tabela 59 - Resultado da avaliac&o de sustentabilidade utilizando o framework considerando
os indicadores ambientais

ITEM ECONOMICO  AMBIENTAL SOCIAL  TECNOLOGICO RESULTADO  LIMITE
PESO 25% 25% 25% 25%
INDICES 0% 32% 0% 0%
AVALIAGAO DO lisp 0%
AVALIACAO DE SUSTENTABILIDADE 8%
NIVEL MINIMO DE SUSTENTABILIDADE 80%
LIMITE DE SUSTENTABILIDADE 100%

5.3 SINTESE DO CAPITULO

Foram apresentados exemplos de como o framework proposto pode ser
implantado e utilizado com aplicacdes de diferentes métodos de avaliacdo da
sustentabilidade. Os exemplos também mostram que apesar da subjetividade da
analise qualitativa, que intrinsecamente associa incertezas no resultado, o framework
considera a insercdo de aspectos comportamentais dos colaboradores da empresa
na avaliagdo, os quais sdo fundamentais para a avaliacdo da sustentabilidade, pois
sao estes 0s principais agentes promotores de mudangas em relacao a isso.

Os exemplos mostraram que o framework atende a varios tipos de avaliacao
de empresa e/ou processos inclusive no ciclo de vida do produto:

e O método de Garbie (2014) e calcula a sustentabilidade de uma empresa
utilizando os indicadores nos aspectos econdémico, ambiental e social.
Neste caso foram consideradas adaptagdes para uso de pesos para 0s
indicadores.

e O método de Jayal et al. (2010) avalia todo o ciclo de vida do produto
(nas fases de pré-fabricacao, fabricacdo, uso e pos-uso). Neste caso
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foram adotadas adaptacées como: (i) consideracao de valores limites,

(ii) valor de referéncia e (iii) peso dos indicadores.

e O método de Gest e Prod (2010) mostra o valor de certos indices de um

Os
diferentes

grupo de indicadores de um processo produtivo e quanto faltou para eles
alcancarem o valor esperado em relagdo ao aspecto ambiental. Neste
caso foram adotadas adaptacdes na definicdo de um limite para o
célculo da sustentabilidade e o peso de importancia do indicador.

casos apresentados exemplificam como o framework incorpora 0s

métodos de avaliacdo de sustentabilidade e, comprova sua efetividade para

avaliacao sistematica de indicadores, identificando os niveis de contribuicdo de cada

indicador no valor da sustentabilidade.

Figura 33 - Resultado da avaliacdo de sustentabilidade em fabrica de estamparia.

Limite
Resultado
Tecnoloégico
Social
Ambiental
Econdmico

Avaliacao de Sustentabilidade em Fabrica de
Estamparia

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

® Limite de Sustentabilidade ® Limit Minimo de Sustentabilidade
Avaliacdo de Sustentabilidade Avaliacdo do ISP
® indices m Peso

Fonte: O autor
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho uma reinterpretacdo e extensdo da norma ANSI/ISA-95 foram
introduzidas para caracterizar as funcionalidades necesséarias para o calculo dos
indicadores de sustentabilidade num SPD (Sistema Produtivo Disperso), isto €, um
mobdulo chamado de SuMS (Sustainability Management System), especifico para o
processamento de informacdes relacionadas com sustentabilidade, é incorporado no
nivel de gestdo e controle do sistema produtivo e atua concomitantemente como o
MES (Manufacturing Execution System). Com base nessa abordagem, um framework
foi entdo proposto para orientar o desenvolvimento de um procedimento sistematizado
de especificacédo e implantacdo das funcionalidades de um sistema para a avaliagao
de desempenho e da sustentabilidade de SPDs. Estudos de casos foram
desenvolvidos e alguns deles apresentados como exemplos foram apresentados
neste texto para comprovar e ilustrar como o framework é aplicado e como as suas
funcionalidades séo implementadas. Diferentes métodos de analise dos indicadores
de sustentabilidade também sdo apresentados nos exemplos para demonstrar a
versatilidade do framework ja que ainda ndo existe um consenso de quantos e quais
indicadores devem ser considerados para a avaliacgdo do desempenho e da
sustentabilidade de SPDs.

O framework mostrou-se efetivo para um primeiro nivel de uniformizacdo das
abordagens de modo a viabilizar a monitoracdo e comparacdo dos indicadores de
sustentabilidade de unidades produtivas e de empresas como um todo;

Com o framework se tem um meio eficaz para identificar melhorias potenciais
nos processos de producao e sua estrutura permite a ado¢éo de outras abordagens e
procedimentos para avaliar a sustentabilidade de um SPD.

Em casos de diferentes métodos de andalise dos indicadores de
sustentabilidade, com algumas adaptacdes, o framework comprovou ser efetivo na
uniformizagéo dos procedimentos e na analise comparativa de dados.

Hipoteses como as estabelecidas pela norma ANSI/ISA-95 foram assumidas.
Entretanto, devido a evolugbes tecnoldgicas, entende-se que as normas atuais
necessitam serem revistas assim como novas formas de organizac¢éo industrial devem
ser concebidas.

Este trabalho introduz um novo paradigma considerando o aspecto tecnolégico

no contexto de sustentabilidade em sistemas produtivos. Isto permite a medida da
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eficiéncia da execucdo das atividades produtivas baseado no conceito de inovacao
tecnoldgica.

Além disso, baseados nos estudos realizados e resultados obtidos um novo
paradigma de sistema produtivo pode ser considerado, isto é, o foco estaria na
sustentabilidade como um todo das entidades envolvidas, isto €, com o equilibrio dos
aspectos sociais, tecnoldgicos, econémicos e ambientais. Sob este enfoque a
produtividade e outros aspectos relacionados seriam tratados mais como custos a
serem mitigados.

Se este novo paradigma for adotado, todo o planejamento e controle da
producdo da empresa estariam sujeitos aos indicadores de sustentabilidade e a
automacdao e autonomia dos sistemas garantiriam que as atividades em curso nunca
causassem impactos negativos.

Considerando especificamente o framework aqui desenvolvido identifica-se
ainda trabalhos que devem ser conduzidos para a especificacdo da implementacéo
do framework proposto. Entre estes trabalhos cita-se:

o Especificacdo detalhada das interfaces e das funcionalidades em
sistemas em que a sustentabilidade como um todo € necessaria,

e Estudo de como os modelos em rede de Petri podem ser explorados
para calcular previamente o0s valores dos indicadores de
sustentabilidade e para andlise destes em tempo real;

e Estudo da criticidade na selec&o dos indicadores que devem fazer parte
de uma proposta de um sistema de avaliacdo de desempenho e

sustentabilidade para cada classe de sistemas produtivos;

Por fim, o aspecto tecnoldgico na sustentabilidade no sistema produtivo
destaca também a relevancia na investigacdo do presente trabalho para solucdes

dentro do contexto de novos ambientes como a Industria 4.0 (COLOMBO et al., 2017).
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ANEXO

Séo listados aqui os trabalhos derivados da presente tese e que foram aceitos em

congressos e a sua relagdo com a pesquisa desenvolvida.

AN1. TRABALHOS

Segue uma lista de trabalhos desenvolvidos ao longo do curso, os quais foram
submetidos a congressos nacionais e internacionais e aceitos para publicacfes em

Seus anais.

AN1.1 ACEITOS E APRESENTADOS EM EVENTOS TECNICO-
CIENTIFICOS

Watanabe, E.H.; da Silva, R.M.; Junqueira, F.; Santos Filho, D.J.; Miyagi, P.E. (2014),
Indicadores de Desempenho em Sistemas Produtivos Sustentaveis — Abordagem com
a Ferramenta PFS — ENEGEP 2014 XXXIV Encontro Nacional da Engenharia de
Producdo. Este foi o primeiro manuscrito produzido, ap6s estudar sobre
desempenho de sustentabilidade em sistemas produtivos, e ap0s pesquisas
sobre o0 estado da arte dos indicadores de sustentabilidade na industria, definiu-
se 0 tema para se trabalhar na tese.

Watanabe, E.H.; da Silva, R.M.; Blos, M.F.; Junqueira, F.; Santos Filho, D.J.; Miyagi
P.E. (2014), Modelagem de Processos para Avaliacdo de Desempenho em Sistemas
Produtivos Sustentavies — INDUSCON 2014, XI International Conference on Industry
Applications. Ap6s pesquisas observou-se gaps na area da avaliacdo de
sustentabilidade em sistemas produtivos como a falta de uma abordagem
sisteméatica. Assim neste segundo manuscrito tratou-se de incluir técnicas de

modelagem para explorar a sistematizacdo no processo de avaliacéao.

Watanabe, E.H.; da Silva, R.M.; Blos, M.F.; Junqueira, F.; Santos Filho, D.J.; Miyagi,
P.E. (2015), A Framework to Evaluate Performance of Disperse Productive

System through the Sustainability Performance Indicators, INCOM 2015 - 15
IFAC/IEEE/IFIP/IFORS Symposium of Information Control Problems in Manufacturing,
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Ottawa Canada. Para dar uma solucao abrangente de avaliar desempenho de um
sistema desenvolveu-se uma estrutura, framework, considerando uma
reinterpretacdo da norma ANSI/ISA 95 e técnicas de modelagem, o qual foi

desenvolvido neste manuscrito.

Watanabe, E.H.; da Silva, R.M.; Blos, M.F.; Junqueira, F.; Santos Filho, D.J.; Miyagi,
P.E. (2015), Key Performance Indicators for Disperse Productive System to
Evaluate Performance Sustainability. COBEM 2015 - 23rd ABCM International
Congress of Mechanical Engineering— Rio de Janeiro— RJ. Investigou-se
indicadores utilizados em industrias e classificou-se e reorganizou-se em listas
conforme os aspectos de sustentabilidade e criou-se umalista com indicadores
de tecnologia onde monitora o desempenho através do uso de tecnologias
inovadoras. Estas listas de indicadores foram publicadas neste manuscrito.

Watanabe, E.H.; da Silva, R.M; Junqueira, F.; Santos Filho, D.J.; Miyagi, P.E. (2016),
An Emerging Industrial Business Model considering Sustainability Evaluation
and using Cyber Physical System Technology and Modelling Techniques. CPHS
2016 - 1st IFAC Conference on Cyber-Physical e Human-Systems. Florianopolis —
Brazil.Para propor uma idéia de fazer nogoécio utilizando ferramenta como Rede
de Petri e sistemas computacionais baseados na Internet, este assunto foi
apresentado neste manuscrito, onde a sustentabilidade é o condutor de

mudancas nas atividades das empresas.

Watanabe, E.H.; da Silva, R.M.; Tsuzuki, M.S.G, Junqueira, F.; Santos Filho, D.J.;
Miyagi, P.E. (2016), A Framework to Evaluate the Performance of a New Industrial
Business Model. IMS 2016 — 12t IFAC Workshop on Intelligent Manufacturing
Systems. Austin, Texas — USA. Aplicacdo do framework proposto para avaliar a
sustentabilidade de cada departamento de uma empresa e assim avaliar a

eficiéncia de suas atividades. Este foi 0 assunto deste manuscrito.

Watanabe, E.H.; da Silva, R.M.; Tsuzuki, M.S.G, Junqueira, F.; Santos Filho, D.J.;
Miyagi, P.E. (2017),A Methodology to Evaluate Sustainability Performance in
Productive System considering Modelling Techniques. IFAC 2017 — The 29t
World Congress of the International Federation of Automatic Control. Toulouse —
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France. O estudo das técnicas de modelagem como ferramenta de avaliagdo on-

line dos indicadores de sustentabilidade foi o assunto deste manuscrito.

AN1.2. Trabalhos publicados em periddicos cientificos

Watanabe, E.H.; da Silva, R.M.; Junqueira, F.; Santos Filho, D.J.; Miyagi, P.E. (2016),
Systematization Performance Evaluation Process for Industrial Productive
Systems considering Sustainability Indicators. IFIP Advances in Information and
Communication Technology, vol. 470, pp. 77-85. Os conceitos de Sistema Ciber
fisico foram utilizados para mostrar a possibilidade de implementacdo de meios
computacionais na avaliacdo da sustentabilidade. Este foi 0 assunto para este

manuscrito.

Watanabe, E.H.; da Silva, R.M.; Blos, M.F.; Junqueira, F.; Santos Filho, D.J.; Miyagi,
P.E. (2018), Framework to Evaluate Performance and Sustainability of Disperse
Productive Systems. Springer JBSMSE - Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering. (no prelo) O framework foi detalhado em
todos as suas funcionalidades, este € o resultado de todo estudo desenvolvido
e publicado em cada manuscrito ao longo do periodo de pesquisa que teve

como meta a elaboracé&o da tese.

AN2. REDE DE PETRI (RDP)

A rede de Petri (RdP), como uma ferramenta grafica e matematica, prové um
ambiente uniforme para modelagem, andlise formal e projeto de SEDs (ZURAWSKI e
ZHOU, 1994; ADAM et al., 1998) e, € comprovadamente efetiva como técnica de
descricéo e especificacdo de processos (MORALES; MELO e MIYAGI, 2007; YOO et
al., 2010; HAMADI e BENATALLAH, 2003). E uma representacio que pode ser usada
tanto no nivel conceitual quanto no nivel funcional de um sistema e que pode assim
ser analisado e validado antes de prosseguir sua conversao para um programa de
controle (ADAM et al., 1998). A RdP é uma ferramenta de comunicagao entre pessoas
relacionadas ao projeto e analise de sistemas, permitindo uma facil interpretacéo e
clara identificacédo dos estados e a¢des. Possui a vantagem de que um mesmo modelo

pode ser usado para andlise das propriedades comportamentais e para validagédo de
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desempenho, assim como para o desenvolvimento sistematico de modelos para
simulacdo e para programacdo de controladores (ZURAWSKI e ZHOU, 1994).
Possibilita a representacdo da dindmica do sistema e sua estrutura em diferentes
niveis de abstracdo. Pode ser usada para modelar propriedades de sistemas como
sincronizagéo de processos, eventos assincronos, operacdes concorrentes e conflitos
ou compartilhamento de recursos (ZURAWSK e ZHOU, 1994; ADAM et al., 1998).
Como ferramenta grafica, prové um meio de comunicacéo entre 0s usuarios, como o
engenheiro de requisitos, e o cliente (ZURAWSKI e ZHOU, 1994). Matematicamente,
a RdP pode ser descrita por um conjunto de equacdes algébricas lineares e, por isso,
pode ser usada para a verificacao formal de relacGes de precedéncia entre eventos,
operacbes concorrentes, sincronizacdo de atividades, inexisténcia de deadlocks,
atividades repetitivas e de exclusdo mutua de recursos compartilhados (ZURAWSKI
e ZHOU, 1994).

Desde sua apresentacao por Carl Adam Petri (BRAUER e REISIG, 2006), a
RdP tem sido usada na modelagem e analise de diferentes tipos de sistemas e
aplicacOes tais como: protocolos distribuidos (KANESHIRO et al., 2008), aplicacdes
industriais (ZURAWSKI e ZHOU, 1994), tratamento de falhas (MORALES, MELO e
MIYAGI, 2007; LIRA et al., 2008), fluxo de processos (KIEPUSZEWSKI et al., 2003),
controle supervisorio (LEE et al., 2005; GARCIA et al., 2008), entre outras.

A RdP é um grafo composto de lugares (neste texto os termos reservados da
RdP estdo sublinhados), representados por circulos, transi¢cdes, representado por

barras, arcos orientados interligando os componentes anteriores e marcas, que sao

utilizadas para definir o estado de uma RdP. Também sdo consideradas multigrafos

direcionados bipartidos (Figura Al), pois varios arcos orientados podem sair de um

né, lugar ou transicdo, para os demais, existindo a restricdo de que os arcos sO
interligam elementos de natureza diferente (PETERSON, 1981; MURATA, 1989;
SILVA, 2013; SRINIVASAN e VENKATASUBRAMANIAN, 1998).

Matematicamente, a RdP pode ser descrita por um conjunto de equacdes
algébricas lineares (ZURAWSKI e ZHOU, 1994).
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Figura Al - Exemplo de multigrafos em uma rede de Petri (RdP).

g,

Fonte: Adaptado de Murata (1989).

AN3.1 FORMALIZACAO

Existem atualmente varios tipos de RdP, sendo que aqui apresenta-se
inicialmente a chamada de rede de Petri Condicdo-Evento (C/E net) que,

matematicamente é descrita como uma 4-tupla:
PNcg = (P, T,F,M)

onde:

P € o conjunto de elementos passivos chamados de lugares,

T é o conjunto de elementos ativos chamados de transicdes,

Fcz € 0 conjunto de relacionamentos entre os elementos passivos e 0s

elementos ativos chamados de arcos orientados e M; € um vetor de nimeros binarios

em que cada elemento m; indica o nUmero de marcas no lugar p; e, m; € (0,1), onde,

P e T séo conjuntos finitos, ndo nulos (PUT # @) e disjuntos (PNT = 0), e

FepC(P X T) U (T X P).

Os estados do sistema ou processo e sua evolucdo sao representados pela

distribuicdo das marcas (marcacao) nos lugares da rede. A dindmica da RdP depende

7

de seus elementos ativos, isto €, as transicdes, e de como as marcas estédo
distribuidas entre os elementos passivos, os lugares da rede. Pode-se assim adotar a

ideia de que as marcas fluem pela rede direcionada pelos arcos orientados, isto €,

fluem de um lugar para uma transicdo e de uma transi¢cao para um lugar.
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Para que uma marca flua de um lugar p € Ppara uma transicdot € T por um

arco orientado f € Fgg, esse lugar deve possuir uma marca, ou seja, m, = 1. Esse
lugarp é dito entdo uma pré-condicéo da transic8o t e sua representacio € p €« t, em
que, ¢ t € um conjunto de pré-condicdes da transicao t.

Para que uma marca flua de uma transicdo t € Tpara um lugar p € P por um

arco orientado f € F¢g, €sse lugar ndo deve possuir marcas, ou seja, m, = 0. Esse

lugar p é dito entdo uma pds-condi¢do da transicdo t e sua representacdo é p € t e,
em que t « € um conjunto de pds-condi¢des da transicao t.
Quando uma transicdo possui todas as suas pre-condi¢cdes e pds-condicdes

atendidas essa transicao é dita habilitada para o disparo. Uma transicdo habilitada

para o disparo pode realizar o fluxo de marcas e, caso esse ocorra (num certo instante
denominado passo), todo lugar p; tal que p; €« t tem sua marcacado alterada entre o
bi bi

passo ke o passo k + 1 da seguinte maneira m, , = 0, e todo lugar p; tal que p; €

t « tem sua marcacédo alterada entre o passo k e 0 passo k + 1 da seguinte maneira

mpj,k+1 = 1.

AN3.2 CARACTERISTICAS DOS SEDS MODELADOS EM RDP

O comportamento dindmico de SEDs pode ser entendido pela evolucdo de seus
processos que possuem caracteristicas especificas. Estes processos por sua vez séo
compostos por um conjunto de atividades. Algumas das caracteristicas mais
importantes dos processos em SEDs séo:

Sequéncia: a sequéncia € a caracteristica mais frequente em processos e
indica uma ordem de realizacdo das atividades envolvidas, isto €, qual processo ou
conjunto de atividades deve ser concluido para que outro seja iniciado. Em RdP,
atividades sao representados por transi¢cées. Assim, a relacdo de sequéncia de duas
atividades t, e t,, pode ser representada adicionando-se num lugar p1 e arcos
orientados de modo que p; Est, € p; Et; ». AsSim para que a transicdo t,seja
habilitada € necessario que a transicdo t,tenha sido anteriormente disparada. A Figura

A2 mostra duas atividades numa relacdo de sequéncia.
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Figura A2 - Representacdo em RdP de duas atividades em sequéncia.

i

O
Fonte: Adaptado de Murata (1989).

Paralelismo: o paralelismo € uma caracteristica das atividades que podem ser
executados ao mesmo tempo, isto €, concomitantemente sem que haja interferéncia
da execucgdo de um em outro, mas ambos com a mesma origem, isto é, uma Unica

condicdo (estado) inicial. Em RdP, o paralelismo de duas atividades pode ser

modelado por duas transicdes t, e t; e dois lugares p; e p, e arcos orientados de
modo que p, €« t,, p, Ee t5. Para representar a mesma condicdo inicail, adiciona-se

mais uma transicao t,e arcos orientados para que, p; € t; ,p, € t; ». Assim, quando

ocorre o0 disparo da transicdo t, tanto a transicdo t,quanto a transicdo t; ficam

habilitadas, mas o disparo de um independe da outra. A Figura A3 mostra um
paralelismo de duas atividades.

Figura A3 - Representacéo do paralelismo em RdP de duas atividades com a mesma condi¢&o
inicial.

Fonte: Adaptado de Murata (1989).

Sincronizacado: a sincronizacdo é uma caracteristica de sistemas em que uma
atividade depende da execucao de outras atividades. Em geral, a sincronizacéo é feita
entre atividades em paralelo, mas também pode ocorrer entre duas atividades com
origens (processos) totalmente independentes. Em RdP, a sincronizagcdo de duas

atividades pode ser modelada por trés transicdes t,,t, e t;e dois lugares p,ep, €
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arcos orientados de modo que p; Eets, p, Eetz, p; Et;e,p, Ety, . Assim, €

necessario que tanto a transicdo t,como a transicdo t, Sejam anteriormente
disparadas para que a transicdo t; seja habilitada. A Figura A4 mostra uma

sincronizagao de duas atividades.

Figura 34 - Representacdo em RdP da sincronizacdo de duas atividades.

Fonte: Adaptado de Murata (1989).

Conflito: o conflito € uma caracteristica de sistemas associada a escolha.
Quando as atividades estdo em conflito, significa que apenas uma delas pode ser
executada e, a execucdo de uma dessas atividades inibe a execucdo das outras
atividades que estavam em conflito. Em RdP, o conflito de duas atividades pode ser
modelada por trés transicbes t;,t,et;e um lugar p; em que p; Eet,, p; Eot; €
p1 € t; ». Assim, ap0s o disparo da transicao t;, tanto a transicao t, quanto a transicao
t; ficam habilitadas, mas apenas uma delas podera ser disparada. A Figura A5 ilustra

este caso.

Figura A5 - Representacdo em RdP do conflito entre duas atividades.

t,

Fonte: Adaptado de Murata (1989).
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Compartilhamento de recursos: o compartihamento de recursos € uma
caracteristica de sistemas em que atividades diferentes dependem de um mesmo
recurso para serem executados. Um recurso pode ser um equipamento usado em
diferentes atividades em um SP como uma maquina ou ferramenta usada em sistemas
de manufatura. Em RdP, o compartilhamento de recursos de duas atividades pode ser
modelado por quatro transicdes t;,t,, t; et, €, trés lugares p,;,p, € p; €m que p; Ee
t1,p1 Eoty, Py Eot3, P3 €Sty P2 EL;e, P3EL; e, P Elze € p1ELe € My, =1,
Assim, tanto a sequencia t;, t; quanto a sequencia t,, t, dependem de um recurso
presente em p,;, mas por ser um recurso Unico, apenas uma das sequencias pode
ocorrer de cada vez e apenas apos essa sequencia ser finalizada, o recurso volta a
ficar disponivel. A Figura A6 mostra um compartiihamento de recurso de dois

processos.

Figura A6 - Represetnacdo em RdP do compartilhamento de recursos entre atividades de dois
processos distintos.

Processo 1

Processo 2
P,

Fonte: Adaptado de Murata (1989).

7

A representacdo de sistemas complexos, isto €, com grande numero de
elementos e/ou interacdes entre estes elementos, por meio de RdP pode gerar um
grafo cuja dimensdes pode ser de dificil manipulacdo, entendimento a analise. Como
consequéncia, muitos usuarios de RdP desenvolveram extensdes para suprir suas
necessidades, incluindo atributos adicionais, relagdes de tempo e comportamento
estocasticos porém mantendo na medida do possivel a simplicidade conceitual do
grafo JENSEN, 1981; JENSEN et al., 2007; GUSTAVSON e TOERN, 1995).
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AN4. Production Flow Schema (PFS)

Baseado nas caracteristicas de SEDs e nas implicacdes sobre os requisitos
para especificacdo de seu controle foi desenvolvido o Production Flow Schema (PFS)
gue é associado a uma metodologia de modelagem de sistemas. Nesta metodologia
o PFS é usado para a modelagem de processos no nivel conceitual do sistema
(MIYAGI, 1996) e a partir desse modelo, representado por um grafo PFS, realiza-se o
detalhamento dos processos produtivos até a especificacdo dos comandos e sinais
de controle envolvidos. Neste nivel o sistema é modelado em RdP ou alguma outra
extensdo ou interpretacédo da RdP como o SFC, GRAFCET ou MFG (HASEGAWA e
OHNO, 1985) que sdo técnicas proprias para a programacao de controladores
industriais.

O PFS consiste hum modelo baseado numa abordagem top-down que
assegura um procedimento sistematico, racional que é baseado na interpretacdo da
propriedade de hierarquia da RdP. Utiliza a técnica de refinamentos sucessivos,
explorando o conceito de macro eventos, ou seja, atividades que podem incluir varios
outros eventos e estados organizados hierarquicamente (VILLANI, 2004; ARAKAKI et
al., 1996). O modelo conceitual representando um alto nivel de abstracdo do sistema
e sem consideragdo de sua dinamica do sistema visa descrever as principais
caracteristicas das fun¢des que sdo consideradas no sistema, isto €, a énfase esta na
identificacdo das partes que representam atividades e das partes que séao
consideradas passivas, assim como no fluxo de itens (pessoas, material e/ou
informacdo) entre estes elementos. Segundo REISIG, (1992) o PFS é uma
interpretacdo da RdP do tipo canal-agéncia.

O objetivo do PFS é identificar as atividades e o fluxo (informacéao, material,
outros) envolvido em um nivel de abstracdo relativamente alto. Este fluxo pode ser
considerado como primario ou secundario conforme a interpretacao adotada. O PFS
€ composto pelos seguintes elementos (Figura A7):

o atividade (neste texto os elementos do PFS também est&o sublinhados):

executa acoes e modificacdes de itens;

o inter-atividade ou distribuidor: ndo executa nenhuma transformacéo,

mas é capaz de armazenar e distribuir itens. Entre duas atividades deve

sempre ter um elemento inter-atividade; e

. arco: representa relacionamento entre os elementos.
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Figura A7 - Representacao dos elementos do PFS.

FHJ'A'DSKZOD ELEMENTODE
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ATIVIDADE

Fonte: O autor

No PFS, diferentemente da RdP nao se tem o conceito de fluxo de marcas, isto
€, ndo existe nenhuma representacao explicita de evolucdo dindmica.

Conforme Miyagi (2001), de modo geral, a aplicacéo racional e sistematica do
PFS para modelagem de SPs deve seguir as seguintes etapas: (1) identificacdo das
principais atividades de transformacdo de itens (materiais e/ou informacgdes); (2)
detalhamento dos fluxos de itens entre as atividades; (3) detalhamento das atividades,

identificando as inter-atividades; (4) introducao dos elementos de controle de recursos

e (5) detalhamento dos sinais trocados entre o sistema de controle e a planta.

A Figura A8 € um exemplo de um SP e sua modelagem em PFS.

Figura A8 - (a) Sistema produtivo. (b) Modelo em PFS do processo produtivo.

operagho (OPER)
entrada (MP) saida (PC)
ontelrn (E9 1) g ﬁmw g
otd (ReY) proce robd (Re)
A RgRTento (PROC) JesCarmegamentd
(LOADY fuNLOy
3,
> ® ®
© ®

! |
| [ up ?—> -l orsnj—»"w‘i—b[ PC ]

PC = Pega
ID = Indicadores de Sustentabilidade

Fonte: Adaptado de Miyagi (1996).

A Figura A9 ilustra o modelo em PFS de um SP, onde as informagdes dos

indicadores de sustentabilidade s&o requisitadas em uma das atividades da producéo.
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Assim quando os modelos em RdP séo derivados do PFS as variaveis relacionadas

com os indicadores de desempenho séo explicitamente descritas.

Figura A9 - Exemplo de modelo em RdP que detalha uma atividade do PFS de um sistema
produtivo.

emisséo de
energia poluentes

usinagem
dapecaA

Fonte: O autor
AN5. SIMULACAO DISCRETA

Simulacao €, em geral, entendida como a “imitacdo” de uma operagao ou de
um processo do mundo real. A simulagao envolve a geragdo de uma “histéria artificial”
de um sistema para a analise de suas caracteristicas operacionais.

O comportamento de um sistema € estudado por meio de um modelo de
simulacdo. Este modelo evidentemente procura reproduzir o comportamento de
diversos parametros que caracterizam a operacao do sistema. Uma vez desenvolvido
e validado, o modelo pode ser usado para investigar uma grande variedade de
guestdes sobre o sistema. Mudancgas no sistema podem ser simuladas a fim de prever
0 impacto no seu desempenho. A simulacdo pode também ser usada para estudar
sistemas ainda na fase de concepcéao, antes que sejam efetivamente implementados.
Assim, a simulacao pode ser usada como uma ferramenta para predizer os efeitos de
uma mudanca em sistemas existentes e também como uma ferramenta de projeto
para avaliar e validar o desempenho de novos sistemas (JUNQUEIRA e MIYAGI,
2009).

A simulacdo é vantajosa quando ela “imita” com menor custo ou menos
recursos o que acontece num sistema real. Os dados de saida de uma simulagéo
devem corresponder diretamente as saidas que seriam obtidas do sistema real. Em
contraste com as técnicas analiticas, a simulagdo € “executada” ao invés de ser

resolvida. Dado um conjunto particular de entradas o modelo é assim executado e 0
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comportamento do sistema é gerado. De um processo de alteragédo de variaveis do
modelo tem-se em um conjunto de cenarios que podem ser estudados.
As principais vantagens da simulagéo sao:
o Novas politicas, procedimentos operacionais, regras de decisao, fluxos
de informacao, procedimentos organizacionais, etc. podem ser estudados sem
interferéncia nas operacdes do sistema real.
o Novos equipamentos, arranjos fisicos, sistemas de transporte, etc.

podem ser testados antes de se investir recursos com as aquisicées envolvidas.

o Hipoteses de como e por que certos fendbmenos ocorrem podem ser
avaliados.
o O tempo pode ser comprimido ou expandido, permitindo que o fendbmeno

em estudo possa ser acelerado ou retardado.

o Gargalos onde as informagbfes ou materiais tém seus fluxos

comprometidos podem ser identificados.

o As principais desvantagens sao:

. A construcdo de modelos requer um treinamento especializado. Pode

ser considerada uma “arte” que se aprende ao longo do tempo e que envolve

o “bom” uso da experiéncia.

. Os resultados da simulacdo podem ser dificeis de interpretar. Como as

saidas da simula¢édo podem incluir variaveis aleatdrias, néo é trivial determinar

se os resultados observados resultam de inter-relacdes efetivas das partes do

sistema ou se é fruto da aleatoriedade do sistema.

o A modelagem do sistema e a analise dos dados podem consumir muito

tempo e muitos recursos. Por outro lado, economizar tempo e recursos na

modelagem e na andlise pode resultar em cenarios insuficientes para atender

0s objetivos.

Na defesa do uso da simulagcédo, as desvantagens acima citadas tém sido
minimizadas por meio dos seguintes argumentos:

o Fornecedores de softwares de simulacdo tém continuamente

desenvolvido pacotes que contém um tipo de template de modelos preé-

concebidos nos quais é necessario somente definir os dados da operacgao.

o Muitos fornecedores de softwares também tém desenvolvido pacotes

com ferramentas que facilitam a analise dos dados de saida da simulagao.
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o Os avancos nas plataformas computacionais permitem que a simulacéo

seja realizada cada vez mais rapidamente.

Os modelos de simulacdo neste caso sao analisados por métodos numéricos
ao invés de métodos analiticos. Isto é, em vez de métodos analiticos que empregam
o raciocinio dedutivo/matematico para resolver um modelo, consideram-se métodos
numericos que empregam procedimentos computacionais para executar os modelos
matematicos.

Os modelos quando executados geram uma histéria artificial do sistema
baseada nas suposi¢cdes assumidas. Resultados e observacdes sdo entdo colhidos
para serem analisadas e estimar o desempenho do sistema real. Como os modelos
de simulagdo do mundo real sédo relativamente complexos, e a quantidade de
informacdes manipuladas é muito grande, geralmente utilizam-se computadores para
executar a sua simulacéo.

Em geral, a metodologia para a analise via simulacdo é dividido em quatro

passos principais. (Figura A10)

Figura A10 - Passos da metodologia para andlise via simulacgao.

Passo 1: Definicio de sistema

\Z

Passo 2: Denigdo de estratégia
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Fonte: Adaptado de Miyagi (1996)

Passo 1: Definicdo do sistema - A principal atividade deste passo € obter as
informacdes necessérias sobre o sistema e constru¢cdo do modelo a ser simulado.
Todos os requisitos de sistema devem ser considerados.

Passo 2: Definicdo de estratégias - De acordo com a informacéo adquiridos
no passo 1, sao definidas as estratégias de controle da simulagéo, isto €, quais os
cenarios a serem testados.

Passo 3: Modelagem — Por exemplo considerando a modelagem baseada em

RdP conforme descrito anteriormente, primeiramente, um modelo conceitual é obtido
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usando a técnica de PFS. Em seguida, o modelo é refinado até um modelo funcional
gue pode ser uma RdP devidamente interpretada.

Passo 4. Simulacéo - Uma vez que os modelos sdo construidos, a simulagcéao
€ executada para numa primeira fase verificar e validar o modelo e depois disso,
fornecer informacdes sobre o comportamento do sistema, permitindo, por exemplo, a
deteccdo de ocorréncia de bloqueios (deadlocks), de estados nédo desejados, etc. A
partir de dados de simulagéo a avaliacdo de desempenho também pode ser obtida.

A simulacdo de SEDs é propria para a andlise de sistemas no qual o estado
(discreto) das variaveis muda apenas com a ocorréncia de eventos (considerados
instantaneos). Neste sentido, tém sido desenvolvidas uma série de ferramentas para
edicdo, simulacdo e analise de RdPs. Um levantamento sobre as ferramentas mais
importantes pode ser encontrado em Stoérrle (1998), onde sdo destacadas suas

principais caracteristicas e 0s seus pros e contras.



