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RESUMO

HOOSE, A. Selecao do mix de produc¢do em induastria de implementos agricolas com
foco na sustentabilidade. 2021. Tese (Doutorado em Engenharia — Programa de P0s-
Graduacdo em Civil e Ambiental, da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da
Universidade de Passo Fundo, Rio Grande do Sul).

O desenvolvimento das tecnologias de fabricacdo vem revolucionando as mais diversas
areas da sociedade moderna e do desenvolvimento sustentivel, associado a uma oferta
cada vez mais diversificada de produtos. Neste contexto, o objetivo do trabalho é
selecionar o melhor mix de producdo na linha de producéo de carretas graneleiras, em uma
industria de implementos agricolas, considerando a sustentabilidade na aplicacdo de
técnicas de otimizacdo e de tomada de decisdo. O estudo foi realizado em uma industria de
implementos agricolas, analisando a producdo de 5 modelos de carretas graneleiras, com
capacidade de transporte de 10.500 até 15.000 litros. Fez-se a analise do inventéario do
berco-a-portdo, dos materiais: aco carbono, aco inox, PVC e a tinta liquida. Também foram
avaliados os processos de fabricagdo: corte laser, solda MIG, solda MIG inox, pintura a p6
e a zincagem de pecas. Em seguida, fez-se um estudo por mix de producao, totalizando 7
configuracbes distintas no mix de produtos, totalizando 3 implementos por dia. Os
materiais e processos foram analisados considerando o impacto ambiental com o uso da
base de dados do software SimaPro® versdo 9.0.0.49, na metodologia ReCiPe 2016
Endpoint (H) V1.03 / World (2010) H/H. Avaliaram-se as 22 categorias de impacto
midpoint e as 3 categorias de impacto endpoint: saude humana, ecossistemas e escassez de
recursos. Foi aplicado o método da programacao linear inteira para avaliar os critérios
econdmicos e de minimizar o impacto ambiental. O método foi validado com o uso da
simulacdo computacional, software Tecnomatix Plant Simulation versdo 15. Apoés
validacdo, os critérios econdmicos e ambientais foram colocados em uma matriz de
decisdo, aplicando-se as técnicas AHP e DEA, considerando as alternativas do mix de
producdo e da programacao linear inteira. Na técnica AHP foram consideradas também as
opiniBes de profissionais da industria para a ponderacdo dos critérios. Dentre os resultados
observou-se uma correlacdo forte entre 0 uso dos materiais de aco carbono, ago inox, o
processo de corte laser e 0 impacto ambiental. O aco inox e o corte laser promovem 0s
maiores impactos ambientais, principalmente na satide humana. Nas técnicas AHP e DEA
as alternativas 1 e 11, de fabricar 3 produtos por dia foi selecionada como a melhor,
considerando os critérios de sustentabilidade, atendendo o plano de producdo da industria.

Palavras-chaves: Impacto Ambiental. Avaliacdo do Ciclo de Vida. Otimizacdo. Tomada
de Decisdo. Implementos Agricolas.



ABSTRACT

HOOSE, A. Selection of production mix in the agricultural implement industry with a
focus on sustainability. Thesis (PhD in Engineering - Civil and Environmental
Engineering Graduate Program, University of Passo Fundo, Rio Grande do Sul).

The development of manufacturing technologies has revolutionized the most diverse areas
of modern society and sustainable development, associated with an increasingly diversified
offer of products. In this context, the objective of this work is to select the best product mix
in the production line of grain trailers, in an agricultural implements industry, considering
sustainability in the application of optimization and decision-making techniques. The study
was carried out in an agricultural implements industry, analyzing the production of 5
models of grain trailers, with transport capacity from 10,500 to 15,000 liters. An analysis
was made of the cradle-to-gate inventory, materials: carbon steel, stainless steel, PVC, and
liquid paint. The manufacturing processes were also evaluated: laser cutting, MIG welding,
stainless steel MIG welding, powder painting, and zinc plating of parts. Then, a study was
carried out by production mix, totaling 7 different configurations in the product mix,
totaling 3 implements per day. The materials and processes were analyzed considering the
environmental impact using the SimaPro® software database version 9.0.0.49, in the
ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.03 / World (2010) H/H methodology. The 22 midpoint
impact categories and the 3 endpoint impact categories were evaluated: human health,
ecosystems, and resource scarcity. The integer linear programming method was applied to
evaluate the economic criteria and to minimize the environmental impact. The method was
validated using computer simulation, software Tecnomatix Plant Simulation version 15.
After validation, the economic and environmental criteria were placed in a decision matrix,
applying the AHP and DEA techniques, considering the alternatives of the production mix
and integer linear programming. In the AHP technique, the opinions of industry
professionals were also considered for the weighting of the criteria. Among the results, a
strong correlation was observed between the use of carbon steel materials, stainless steel,
the laser cutting process, and the environmental impact. Stainless steel and laser cutting
have the greatest environmental impacts, especially on human health. In the AHP and DEA
techniques, alternatives 1 and 11, to manufacture 3 products per day, were selected as the
best, considering the sustainability criteria, meeting the industry's production plan.

Keywords: Environmental impact. Life Cycle Assessment. Optimization. Decision
Making. Agricultural implements.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das tecnologias de fabricacdo proporcionou uma revolucdo nas
mais diversas areas da sociedade moderna e do desenvolvimento sustentavel, onde tem-se
a manufatura, a infraestrutura e os avancos tecnologicos (AKINAGA, 2019; FILHO et al.,
2019). Do ponto de vista da manufatura, as industrias trabalham atualmente com um
grande volume de dados que podem contribuir para a tomada de decisdo. A concorréncia é
crescente e existe a busca constante por melhorar a eficiéncia e manter a producédo de
produtos com alto nivel de qualidade (FATRIAS et al., 2018).

A industria de implementos agricolas também esta inserida neste contexto. Produz
implementos e maquinas de qualidade e oferece um variado mix de produtos, para atender
as diversas necessidades do produtor rural. A concorréncia nesse setor aumentou a partir
do periodo de 1980 e esta presente até hoje, quando o governo a partir de 1990 diminuiu os
subsidios, as barreiras tarifarias e extinguiu a protecdo cambial (JOSE; BACHA, 2013).

Outro aspecto que abrange o uso das tecnologias de fabricacdo, voltam-se para o
desenvolvimento sustentavel, onde no ODS9 (Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel 9)
busca-se aumentar significativamente a participacdo da inddstria no emprego e no produto
interno bruto, atualizar e modernizar a industria (UNITED NATIONS, 2015). Entretanto,
percebe-se que a industria busca uma maior eficiéncia nos processos de producdo, onde 0
aumento de produtividade e lucratividade sdo considerados os principais critérios para a
tomada de decisdo, justificando as melhorias a serem implementadas.

Na indudstria de implementos agricolas também h& outras preocupacdes, no sentido
de manter a atividade nos postos de trabalho, decorrente dos periodos de sazonalidade,
com baixa demanda de produtos (SAURIN; FERREIRA, 2008). Para evitar esse impacto
nas vendas, ocorre a fabricacdo de varios modelos de produtos, visando flexibilizar a
producdo na linha de montagem (REGINATO et al., 2015). Com um mercado em
expansdo e uma variedade maior de produtos, cada vez mais € necessario saber qual o
impacto que o uso da tecnologia de fabricagcdo tem causado no meio ambiente.

Conforme numeros divulgados pela Anfavea (Associacdo dos Fabricantes de
Veiculos Automotores) em outubro de 2020, as vendas de maquinas agricolas e rodoviarias
deveriam crescer 5% no mercado interno, ja para as exportacdes estimava-se uma gqueda de
31% em relagéo ao ano de 2019 (BRASIL, 2020). Outro dado que reforca a importancia do

setor de maquinas agricolas é de que a Abimaq (Associacdo Brasileira da Industria de
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Maquinas e Equipamentos), prevé que o setor consiga se destacar no panorama da industria
nacional, diante da pandemia, onde as vendas no primeiro semestre de 2021 apresentam
crescimento de 62% em comparacao ao primeiro semestre de 2020 (ABIMAQ, 2021).
Demonstrada a importancia da inddstria de maquinas e implementos agricolas no
Brasil, a mesma passa a ser 0 assunto desta pesquisa, com a identificacdo dos principais
materiais e processos de fabricacdo concernentes a avaliacdo dos impactos ambientais de
berco-a-portdo, que buscam trabalhar os pardmetros econémicos e ambientais para
definicdo do melhor mix de producdo, na linha de carretas graneleiras, utilizando uma

industria como objeto de estudo.

1.1 Problema de pesquisa

Na inddstria de implementos agricolas ha poucos estudos que contemplam a relacéo
que existe entre 0 mix de producéo, a tecnologia de fabricagéo e 0 seu impacto ambiental,
abrangendo os aspectos da sustentabilidade.

O problema pode estar relacionado ao modo como a industria trabalha no ambiente
do chéo de fabrica, ou ainda, o problema da programacéo diaria de pedidos para o chdo de
fabrica (HSU; YANG, 2017). O setor de Planejamento e Controle de Producao (PCP),
geralmente se preocupa com dois critérios: 1) o sequenciamento da linha de producao; e 2)
0 balanceamento da linha de producdo. Esses dois critérios buscam aproveitar melhor a
capacidade produtiva nas linhas de producdo, mas ndo analisam o impacto ambiental da
tecnologia de fabricacdo. Assim, 0s impactos gerados no meio ambiente s&0 0S mesmos,
em maior ou menor intensidade, dependendo do volume de producéo.

Para grandes industrias, a administracdo da producdo tende a exigir um maior
esforgo. Em sistemas de produgdo com Varios estdgios, existem abordagens especiais de
PCP para nivelar e coordenar a producdo ao longo de toda a cadeia de processo. Uma boa
sincronizacdo da producéo é necessaria para configurar a linha de acordo com os produtos.
Além disso, o controle de capacidade busca alocar a quantidade adequada de recursos
humanos e materiais ao processo e evitar atrasos (GYULAI; PFEIFFER; MONOSTORI,
2017).

Por outro lado, o setor de Engenharia de Manufatura € o responsavel pela definicao
da tecnologia de fabricacdo a ser utilizada para produzir os produtos, promovendo as
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melhorias que podem ser empregadas nos processos. Esta alteracdo na tecnologia de
fabricacéo vai alterar o impacto gerado no meio ambiente.

O setor de PCP juntamente com a Engenharia de Manufatura atuam na otimizacéo e
gerenciamento da producdo. O tempo para a fabricacdo dos produtos € um parametro
importante utilizado pelo PCP, resultante dos sistemas de manufatura e suas aplicacfes de
fabricacdo (GYULAI; PFEIFFER; MONOSTORI, 2017).

Ha vérios sistemas disponiveis atualmente para coletar informagdes que podem ser
utilizadas posteriormente em aplicativos de planejamento e controle (GYULAI,
PFEIFFER; MONOSTORI, 2017). Diante da quantidade de informacdes que estdo
disponiveis, considera-se que é possivel projetar ferramentas de suporte a decisdo que
fornecam uma solucdo diferente para o tomador de decisdo (BORREGUERO-
SANCHIDRIAN et al., 2018).

Diante disso, segue a questdo principal da pesquisa: € possivel avaliar qual o
impacto ambiental gerado pelo mix de producdo da inddstria de implementos

agricolas?

1.2 Justificativa do trabalho

Os sistemas produtivos, em especial na industria de implementos agricolas, tém
sido influenciados pela competicdo a nivel global, com incrementos de tecnologia
embarcada nas maquinas e implementos, produtos com maior complexidade, tanto em
variabilidade de modelos como em preciséo nas fungdes executadas pelos equipamentos.
Esses aspectos afetam o custo de producéo, a confiabilidade dos produtos, a estrutura das
linhas de producdo, a capacidade de atendimento das empresas, entre outros aspectos
considerados estratégicos para o negdcio. Considera-se que o Brasil é um pais voltado para
a manufatura, possui diversas montadoras de variados setores instalados, porém carece de
pesquisa e desenvolvimento no assunto que abrange as linhas de montagem (SILVA,;
TUBINO; SEIBEL, 2014).

Assim, a adequada utilizagdo dos recursos produtivos em ambientes de ch&o de
fabrica é resultado de estudos que visam contribuir na minimizagdo de perdas. Como
exemplo: o uso da modelagem e simulacdo, que podem contribuir na visualizacdo de um

sistema completo, permitindo uma melhor percep¢do em uma situacdo real, para 0s
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operadores e gestores, facilitando a aprovacdo de modificacdes propostas, auxiliando na
tomada de deciséo (SILVA et al., 2017).

A melhoria também pode ser alcangada com o uso de modelos matematicos bem
como heuristicos, que possibilitam o trabalho de um variado mix de produtos, com base em
uma demanda, proporcionando reducGes nas restricdes de capacidade produtiva das
estacBes de trabalho (REGINATO et al., 2015). Os modelos matematicos e heuristicos
geralmente vém aliados a realizacdo de experimentos computacionais, onde ha o objetivo
de testar a eficacia dos mesmos (SILVA; TUBINO; SEIBEL, 2014). A importancia em
melhorar os sistemas produtivos, deve-se ao fato da industria de maquinas agricolas
também ser afetada pela sazonalidade nos periodos de baixa demanda (SAURIN;
FERREIRA, 2008).

Entretanto, em paralelo com os avancos tecnoldgicos, aumento de produtividade e
competitividade, estdo as questbes ambientais. Pode-se afirmar que nas universidades
houve um aumento significativo no ensino e na pesquisa no que diz respeito ao
desenvolvimento sustentavel, mas ha poucos estudos que tenham apurado a relagdo entre
inovacdo e sustentabilidade, mesmo que ha evidéncias de convergéncia entre esses dois
processos 0s beneficios s&o obtido a longo prazo (AVILA et al., 2017).

As empresas da mesma forma sdo consideradas uma importante forca
transformadora, possuem o poder de inovacdo. Essa importancia também é considerada
pelos ODS (Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel), mas sabe-se que a competicao
atual e o foco dos ODS faz com que seja desafiador utiliza-los para medir o progresso de
uma nacdo (MUFF; KAPALKA; DYLLICK, 2017). O ODS9, visa promover a
industrializacdo inclusiva e sustentavel, com foco em tecnologia, inovacao e infraestrutura
sustentavel. Considera-se que a infraestrutura vai influenciar diretamente na criacdo de
emprego e ajudar a promover o desenvolvimento econémico em diferentes contextos, além
de melhorar a qualidade de vida. Isso serd possivel com a cooperagéo internacional em
pesquisa cientifica e desenvolvimento de tecnologia que vai contribuir na transferéncia de
conhecimento entre as na¢oes (FILHO et al., 2019).

As melhorias na industria geralmente se concentram na reducdo de desperdicios e
utilizacdo de novos processos, enquanto os mercados exigem maior flexibilidade e baixos
custos de produtos (PEREZ-DOMINGUEZ et al., 2019). Do ponto de vista mais
estratégico, estdo as questdes que envolvem a sobrevivéncia da empresa (FIKSEL, 2006).

E muitas vezes um desafio avaliar o verdadeiro efeito no desempenho corporativo, o que
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pode ser melhor trabalhado se for tratado como um problema de varios critérios,
principalmente se ha objetivos conflitantes e um grau elevado de incertezas.

Outro aspecto, é de que geralmente as decisdes sdo tomadas com base na
experiéncia do decisor, ou ainda é possivel observar divergéncias entre as analises dos
tomadores de decisdo podendo haver opinides tendenciosas que influenciam de forma
negativa o resultado (CALACHE et al., 2019). Assim o uso de técnicas para melhorar o
processo da tomada de decisédo pode trazer importantes contribui¢des, pois a maior parte
das melhorias na programacdo do mix de producéo e nos processos de fabricacdo buscam
por aspectos econdmicos do negocio sendo imprescindivel considerar o impacto desses
avancos para o meio ambiente.

Neste sentido, a originalidade e a contribuicdo teodrica desta tese esta em selecionar
o melhor mix de producdo e apresentar o que isto pode trazer de contribuices com a
sustentabilidade, sob o ponto de vista do impacto ambiental para a industria de
implementos agricolas, utilizando técnicas de otimizacdo e tomada de decisdo para este

fim.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Selecionar o melhor mix de producéo na linha de producéo de carretas graneleiras,
em uma industria de implementos agricolas, considerando a sustentabilidade na aplicagédo
de técnicas de otimizacao e de tomada de decisao.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Efetuar amplo levantamento na literatura técnica acerca das potenciais aplicacbes das
técnicas de otimizacdo, com foco na programacdo linear e nas técnicas para tomada de
decisdo, com énfase na industria;

b) Formular problemas de otimizacdo dos processos de fabricacdo considerando como
objetivos maximizar a lucratividade, maximizar o volume de produgdo, maximizar o tempo

de trabalho e minimizar os impactos ambientais, de forma isolada ou simultaneamente;
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c) Efetuar a aplicacdo das formulacGes e das técnicas de tomada de decisdo na industria de
implementos agricolas;
d) Com base nos resultados obtidos, buscar a proposi¢do de pardmetros para a melhoria

dos processos de fabricacéo.

1.3 Estrutura da Tese

Esta tese é composta de cinco capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se a
introducdo, o problema, a justificativa, o objetivo geral e os especificos. No segundo
capitulo expde-se uma revisdo bibliografica com base nos autores encontrados em cada
assunto, que aborda em especial sobre a sustentabilidade, a anélise do ciclo de vida, os
objetivos do desenvolvimento sustentavel, a otimizacéo e suas aplicacdes, a programacéo
linear e a tomada de decis&o.

O segundo capitulo do trabalho esta relacionado ao objetivo geral da tese, pois
busca apresentar uma conceituacdo ampla sobre a sustentabilidade. Também sdo
apresentados os conceitos de analise do ciclo de vida (ACV), os ODS, com énfase no
ODS9. Descreve-se sobre 0os métodos de otimizacdo mais utilizados e em quais tipos de
indUstrias que ocorrem as aplicacGes. Buscou-se trabalhar a programacdo linear inteira
aplicada a industria de implementos agricolas, relacionando os critérios econdmicos e de
impacto ambiental, a aplicacdo e conceituacdo das técnicas de tomada de decisdo,
considerando a técnica AHP (Analytic Hierarchy Process) e a técnica DEA (Data
Envelopment Analysis).

No terceiro capitulo relatam-se os procedimentos metodolégicos e cada uma das
etapas que foram realizadas, onde demonstram-se as etapas que foram seguidas na
elaboracdo do trabalho, vinculadas ao objetivo geral do trabalho. Foi definido o problema
da pesquisa, realizado o inventario do ciclo de vida do berco-a-portdo, avaliados os
impactos ambientais e realizada a modelagem matematica para o calculo da otimizacéo.
Percebe-se 0 atendimento ao segundo objetivo especifico que é a formulagdo do problema
de otimizacdo. Na etapa final, para ambos os critérios: ambientais e econdémicos,
demonstra-se a composicdo das matrizes de comparagdo dos critérios para a tomada de
decisdo.

No quarto capitulo apresentam-se e discutem-se 0s resultados obtidos com o

desenvolvimento do trabalho. Como o objetivo do trabalho consistiu em aplicar técnicas de



21

otimizacdo e tomada de decisdo para a selecdo do melhor mix de producéo, considerando a
sustentabilidade como um dos critérios decisorios, foram colocados e analisados 0s
resultados dos impactos ambientais e da modelagem com o uso da programacdo linear
inteira e apds realizadas as analises com utilizacdo das matrizes de deciséo.

Os resultados dos objetivos especificos também sdo demonstrados no quarto
capitulo, onde tem-se a aplicacdo das formulagGes da programacdo linear inteira na
indUstria de implementos agricolas. Foram constatados pontos importantes referentes aos
materiais e a tecnologia de fabricacdo e sua relacdo com os impactos ambientais. Todos os
resultados das alternativas foram colocados na matriz de decisdo e avaliados sob 0s
critérios ambientais e econdmicos. Também, com base nos resultados obtidos, atende-se ao
quarto objetivo especifico que € buscar a proposi¢cdo de pardmetros para a melhoria dos
processos de fabricacéo.

No quinto capitulo encontram-se as consideracdes finais referentes ao trabalho.
Este capitulo termina com as limitagcGes do escopo do estudo e das consideracdes finais e
as sugestoes para trabalhos futuros relacionados ao mesmo tema.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos provenientes de Varios autores
pesquisados na literatura pertinente ao assunto do trabalho, iniciando pelo conceito de
sustentabilidade, a avaliacdo do ciclo de vida, os objetivos do desenvolvimento sustentavel,
0s métodos de otimizacgdo e suas aplicacdes na industria, 0 modelo da programacao linear e
suas aplicagdes e a aplicacdo de técnicas para a tomada de decisdo com detalhamento das
técnicas AHP e DEA.

2.1 Sustentabilidade

O tema da sustentabilidade vem assumindo neste novo século um papel central nas
discussBes que abrangem o impacto dos seres humanos sobre o meio ambiente (JACOBI,
2003). Isso tem repercutido em uma variedade de publicagbes e pesquisas sobre a
sustentabilidade, buscando entender ou explicar esse termo como um processo ou objetivo
final, trazendo consigo a tomada de consciéncia sobre os problemas ambientais,
desigualdades sociais e crises econdmicas (SARTORI; LATRONICO; CAMPOS, 2014).
Deve haver um alinhamento do objetivo da sustentabilidade e do desenvolvimento
sustentavel, considerando o0s aspectos ambientais, econdémicos e sociais (FEIL;
SCHREIBER, 2017). Neste sentido, o termo sustentabilidade tem sido conceituado como a
“solucdo para a preserva¢do do meio ambiente, a fim de que seja possivel a manutengdo da
existéncia dos seres vivos no planeta Terra, isso, por meio de novas atitudes a serem
implementadas no cotidiano de todos os individuos” (IAQUINTO, 2018, p. 175).

A sustentabilidade caracteriza-se como um principio que é aplicado a sistemas,
sejam, sistemas abertos que interagem com a sociedade-natureza, como sistemas
industriais que abrangem transporte, producdo, energia, entre outros. Os sistemas sociais,
como: a urbanizagdo, mobilidade, comunicagdo. Os sistemas naturais, como: solo,
atmosfera, sistemas aquaticos e bidticos, etc., considerando ainda os fluxos de
informagdes, bens, materiais e residuos, interagindo com sistemas que estdo em constante
mudancas (SARTORI; LATRONICO; CAMPOS, 2014). O termo sustentavel esta
associado a uma solucdo relacionada com a degradacdo nas inter-relacbes do sistema
global ambiental humano (FEIL; SCHREIBER, 2017). Sendo que a degradagdo ambiental

e 0 aumento das desigualdade social tem assumido papel de destaque (JACOBI, 2003).
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Neste contexto, o desenvolvimento sustentavel sob aspecto social corresponde a
uma melhor distribuicdo de renda, geracdo de empregos e qualidade de vida. No aspecto
ambiental caracteriza 0 uso adequado dos recursos naturais, matérias-primas e destinacéo
adequada dos residuos produzidos pela agdo humana (CARVALHO, 2019). Diante disso,
sdo necessarias mudancas nos padr@es mentais, culturais e comportamentais, para evitar
que a sociedade e o planeta entrem em colapso (CAMPQOS, 2019).

E necessario que as empresas estejam preocupadas com o meio ambiente, estejam
abertas as mudancas, sejam transparentes e valorizem 0s aspectos sociais, para conseguir
obter um crescimento sustentavel (BACHA; SANTOS; SCHAUN, 2010). “A preocupagio
com o desenvolvimento sustentavel representa a possibilidade de garantir mudancas
sociopoliticas que ndo comprometam os sistemas ecoldgicos e sociais que sustentam as
comunidades” (JACOBI, 2003, p. 191). Ao observarmos melhor a sustentabilidade,
podemos perceber que a mesma faz parte de nossa vida, sendo viavel a preservacao e
recuperacdo do meio ambiente com a realizacdo de pequenas praticas no dia a dia
(IAQUINTO, 2018).

2.2 Avaliacao do ciclo de vida

A ABNT NBR ISO 14040 (2014, p. vi), considera que a avaliagéo do ciclo de vida
(ACV), “enfoca os aspectos ambientais e os impactos ambientais potenciais [...] ao longo
de todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo das matérias-primas, producao,
uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicao final (isto é, do berg¢o ao tamulo)”.

O estudo da ACV é composto por quatro fases que estdo representados na Figura 1,
na proxima pagina. Importante observar que “no existe um método inico para se conduzir
uma ACV. As organizacgdes tém a flexibilidade para implementar a ACV como descrito
nesta Norma, de acordo com a aplicacdo pretendida e com os requisitos de cada
organiza¢ao” (ABNT NBR ISO 14040, 2014, p. 9). Na medida em que os dados do estudo
forem coletados, véarios aspectos do escopo podem exigir alteracdes, visando contemplar
ao objetivo original.

Os dados a serem associados a cada processo podem ser: a) entradas de energia, de
matéria-prima, auxiliares, outras entradas fisicas; b) produtos, co-produtos e residuos; c)
emissdes atmosféricas, descargas para a agua e solo, e d) outros aspectos ambientais
(ABNT NBR ISO 14044, 2014; ABNT NBR ISO 14040, 2014). “A exclusdo de estagios,
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processos, entradas ou saidas do ciclo de vida é permitida apenas se ndo alterar as
conclusoes gerais do estudo”, sendo necessario justificar a omissdo, quando essa ocorrer.
Os dados relacionados aos processos podem conter uma diversidade de medidas, sendo
estas calculadas ou estimadas. (ABNT NBR 1SO 14044, 2014, p. 14).

Figura 1 - Fases de uma ACV
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Fonte: (ABNT NBR ISO 14040, 2014, p. 8).

Os resultados da ACV podem ser subsidios Uteis para uma variedade de processos
decisorios. “O nivel de detalhamento, a escolha dos impactos avaliados e as metodologias
utilizadas dependem do objetivo e escopo do estudo” (ABNT NBR ISO 14040, 2014, p.
15). Conforme a ABNT NBR ISO 14031 (2004, p. 5), “as decisdes e acdes da
administracdo de uma organizacéo estdo estreitamente relacionadas com o desempenho de
suas operagdes”, onde dentre as informagdes que podem ser geradas podem ser
consideradas as tendéncias e oportunidades para melhorar o gerenciamento de seus
aspectos ambientais, como a prevencéo a poluicéo.

A seguir, a Figura 2 representa os fluxos de entrada econdémico e ambiental de um

processo produtivo econdmico. As categorias de insumos e produtos precisam ser
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colocadas de forma simétrica para a entrada econémica, sendo eles definidos em cinco
tipos: bens, servicos, materiais, energia e residuos a serem processados. Importante
observar que a distincdo entre esses cinco tipos nem sempre estd claramente definida
(HEIJUNGS et al., 1992).

Figura 2 — Representagdo do processo econdmico definido em fungdo da dimenséo
econdmica e ambiental

Entradas bens —> —> bens Saidas
para a SEIVICOS —> —> servicos paraa
economia matchals. —» —> materiais economia
energia —> —> energia
residuos a serem processados —> —> resj
Processo residuos a serem processados
recursos abiéticos —> —> emisses para o ar
recursos biéticos —> =——>CIISSOCS PAR 8 AU, o
e aidas
Entradas portadores de energia —> —> emissdes para 0 solo
para o —> radiacéo pars.o
A espaco —> cIAg bient
ambiente —> ruido ambiente
—> calor
—> luz
—> acidentes

Fonte: adaptado de (HEIJUNGS et al., 1992, p. 31).

A ABNT NBR ISO 14044 (2014), também recomenda realizar uma analise de
sensibilidade em cima dos resultados mais significativos. Esta analise pode ser através da
comparacgado entre as demandas de insumos, representando em forma percentual a variacao
de um insumo entre dois processos, por exemplo: identificar variagdes superiores a 10%
nos resultados.

A verificagdo da consisténcia, também ¢ importante para “determinar se os
pressupostos, métodos, modelos e dados sdo consistentes ao longo do ciclo de vida de um
produto ou entre varias op¢des” (ABNT NBR I1SO 14044, 2014, p. 44). As inconsisténcias
representam as diferencas existentes entre: fontes de dados, precisdo dos dados, na
cobertura tecnolodgica, cobertura temporal, idade dos dados e na cobertura geografica.
Também é fundamental considerar que mudangas nos indicadores de condigdo ambiental
podem fornecer para as organizagdes informacdes sobre a condi¢do do meio ambiente e os
produtos, servigos e atividades, sendo possivel demonstrar possiveis correlacdes entre
esses fatores (ABNT NBR ISO 14031, 2004).

As organizagfes com grande poder de influéncia costumam tomar mais cuidado

com a qualidade de suas decisdes, sendo adequado o uso da transparéncia nas acfes que
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podem gerar impactos na sociedade, na economia e no meio ambiente (ABNT NBR 1SO
26000, 2010). E necessario entender a organizaGao e 0s seus contextos, interno e externo,
como: fatores sociais, econdmicos e ambientais, entre outros. As empresas podem se
utilizar de uma estrutura para a gestdo de riscos, apropriada para reduzir a incerteza na
tomada de decisdo ou assegurar que sejam tratados de forma adequada as mudangas ou
incertezas, visando contribuir para o alcance dos objetivos, considerando também as

consequéncias e percepgdes para as partes interessadas (ABNT NBR 1SO 31000, 2018).

2.3 Avaliacao da sustentabilidade no ciclo de vida

A avaliagdo da sustentabilidade no ciclo de vida (Life Cycle Sustainability
Assessment - LCSA) é uma metodologia que possibilita a representacdo detalhada das
tecnologias empregadas nos processos sob uma perspectiva do ciclo de vida, permitindo a
avaliacdo da sustentabilidade em trés diferentes perspectivas, que sdo: a ambiental,
econdmica e social, conhecido também como conhecidos como triple bottom line (LU;
KUDARAVALLI; GEORGIOU, 2018; WULF et al., 2018).

O conceito de Triple bottom line foi criado pelo socidlogo britanico John Elkington
em 1994, onde o autor apresentou ferramentas concretas para que empresas possam se
comprometer com os valores do desenvolvimento sustentavel. Neste contexto as empresas
passam a ter um papel central, onde precisam ser mais responsaveis pelas suas acoes,
desenvolvendo vantagens competitivas sustentaveis. Da mesma forma a legislacdo também
tera um papel importante para ajudar as empresas a responder as questdes de
sustentabilidade. Iniciativas internacionais podem contribuir para o desenvolvimento de
uma visdo prospectiva (VISSER; ELKINGTON, 2013).

Considera-se que 0s quatro estagios principais do ciclo de vida dos produtos (pré-
fabricacdo, fabricacdo, uso e p0s-uso) podem ter diferentes impactos sobre a
sustentabilidade geral do produto (HAPUWATTE et al., 2016). A dificuldade de
fabricacdo é geralmente proporcional a complexidade geométrica, assim como a mudanca
no material também pode gerar alteracdo no processo (YANG et al., 2017). Alguns estudos
que abrangem a sustentabilidade na fabricacdo de produtos e as métricas utilizadas estéo

sintetizados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Sintese de estudos sobre sustentabilidade

Objeto de Estudo Métricas utilizadas Autores
Fabricacdo de componente Meétricas especificadas diretamente no
mecanico utilizado em um indice de sustentabilidade do produto (HAPUWATTE etal., 2016)
produto eletrénico (ProdSlI - Product Sustainability Index).

} Meétricas integradas: gases de efeito estufa,
Produgdo de Toalhas de papel critérios de poluentes do ar, uso da terra (INGWERSEN etal., 2016)

para madeira e uso de combustiveis fosseis.

Consolidacéo de pegas com  Impacto ambiental, consumo de energia e
uso da manufatura aditiva impacto na salde.

Fluxos de energia e material, consumo de
energia, emissdo de gases de efeito estufa
Fabricacdo de componentes ~ (GEE), fluxos de residuos, consumo de (LU; KUDARAVALLI;
com usinagem criogénica 4gua, custos de mao-de-obra, material, GEORGIOU, 2018)
ferramenta de corte, refrigerante e capital
da maquina-ferramenta.

(YANG et al., 2017)

Foram interligados (analisados) os 17 ODS (WULF et al., 2018)
com 54 indicadores do LCSA. K
Fonte: elaborado pelo autor.

Producdo do hidrogénio

Na Tabela 1, est& contido a sintese do trabalho que comparou a sustentabilidade na
fabricacdo de toalhas de papel, considerando duas linhas de fabricacdo distintas, o qual
concluiu que as toalhas fabricadas na linha de producdo mais avancada sdo mais
sustentaveis comparada a linha de produgdo mais antiga (INGWERSEN et al., 2016).

Para a producdo do hidrogénio, constatou-se que a Austria tem os menores
impactos ambientais, principalmente sob o aspecto da geracao de energia elétrica, devido a
sua alta utilizacdo de hidrelétricas em comparacdo a Espanha e Alemanha. O estudo
demonstrou quais os problemas que podem ocorrer na utilizacdo de indicadores,
interligando os indicadores do LCSA aos ODS, e a partir desses foi feita a analise dos
indicadores comuns e como se comportam em relacdo a producéo de hidrogénio. Percebeu-
se que a LCSA pode se utilizar das diretrizes dos ODS para 0 estabelecimento de
indicadores, entretanto é necessario cuidado pois os ODS sdo direcionados para paises ou
regides, enquanto o LCSA objetiva avaliar os impactos ambientais das tecnologias ou
produtos (WULF et al., 2018).

Outro estudo demonstra os beneficios potenciais do uso da tecnologia envolvendo
um centro de usinagem horizontal equipado com resfriamento convencional de inundagéo
e um sistema de usinagem criogénico, sendo realizada a comparacdo entre os dois
processos de usinagem considerando uma peca de liga de titanio. O ciclo de vida do
liquido refrigerante utilizado na fabricacdo abrange um cenério do ber¢o ao tumulo. Os

fatores de impacto ambiental foram definidos como: a emissdo de gases de efeito estufa
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(GEE), os fluxos de residuos em ambas as formas (liquido e solido na forma de sucata) e o
consumo de 4gua. Também foram medidos os fatores de custo e energia. O comparativo de
resultados demonstra uma ampla vantagem na maioria dos aspectos de sustentabilidade
que foram analisados em relacdo a usinagem criogénica (LU; KUDARAVALLLI;
GEORGIOU, 2018).

Outro estudo identificou a mudanca de sustentabilidade na alteragcdo de processo de
um conjunto de pecas, utilizando a consolidacdo de pecas (Part consolidation - PC) com
uso da manufatura aditiva (additive manufacturing - AM). O componente estudado foi a
fixacdo de piso em um trem subterraneo. Foi avaliado apenas o impacto no estagio de
fabricacdo e montagem, a jusante do ponto de vista do ciclo de vida, observando-se 0s
beneficios da consolidagdo de pecas como: isento de solda, percurso menor no processo e
reducdo de peso. Dentre os resultados obtidos, constatou-se a redu¢do no consumo de
energia, reducdo no impacto ambiental durante a fase de fabricacdo, mas foi verificada
maior toxicidade para a salde humana, problema esse que esta relacionado ao processo
estudado (YANG et al., 2017). Pode-se complementar com o estudo onde constatou-se que
os produtos fabricados por manufatura aditiva podem ser mais sustentaveis do que os
fabricados por manufatura convencional, desde que o0s componentes tenham uma
geometria complexa (HAPUWATTE et al., 2016).

2.3.1 Objetivos do desenvolvimento sustentavel

A Agenda 2030 é um plano de acdo para as pessoas, 0 planeta e a prosperidade,
onde foram estabelecidos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
desdobrados em 169 metas e 232 indicadores. Esses objetivos sdo considerados 0os mais
importantes na esfera global atualmente, sdo considerados integrados, indivisiveis e
universais que visam equilibrar as trés dimensbes do desenvolvimento sustentavel:
econdmico, social e ambiental (UNITED NATIONS, 2015; WULF et al., 2018). Os ODS

estdo demonstrados na Figura 3.
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Figura 3 — Objetivos do desenvolvimento sustentavel

Objetivo 1. Acabar com a pobreza em todas as suas formas em todos os lugares

Objetivo 2. Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhorar a nutricdo e promover a agricultura
sustentavel

Objetivo 3. Garantir uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos em todas as idades

Objetivo 4. Garantir uma educac¢do de qualidade inclusiva e equitativa e promover oportunidades de aprendizagem
ao longo da vida para todos

Objetivo 5. Alcancar a igualdade de género e capacitar todas as mulheres e meninas
Objetivo 6. Garantir a disponibilidade e o gerenciamento sustentavel da 4gua e saneamento para todos
Objetivo 7 Garantir acesso a energia acessivel, confiavel, sustentavel e moderna para todos

Objetivo 8. Promover o crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produtivo e
trabalho decente para todos

Objetivo 9. Construir infraestrutura resiliente, promover a industrializacéo inclusiva e sustentavel e promover a
inovagdo

Objetivo 10. Reduzir a desigualdade dentro e entre paises

Objetivo 11. Tornar cidades e assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis
Objetivo 12. Garantir padrdes sustentaveis de consumo e produgdo

Objetivo 13. Tomar medidas urgentes para combater as mudancas climaticas e seus impactos *

Objetivo 14. Conservar e usar de forma sustentdvel os oceanos, mares e recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentavel

Objetivo 15. Proteger, restaurar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerenciar florestas de
forma sustentavel, combater a desertificacdo, deter e reverter a degradacdo da terra e deter a perda de
biodiversidade

Objetivo 16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento sustentavel, fornecer acesso a
justica para todos e construir institui¢des efetivas, responsaveis e inclusivas em todos os niveis

Objetivo 17. Fortalecer os meios de implementacdo e revitalizar a Parceria Global para o Desenvolvimento
Sustentavel

* Reconhecendo que a Convencdo das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climéaticas € o principal férum
intergovernamental internacional para negociar a resposta global as mudangas climaticas.

Fonte: adaptado de (UNITED NATIONS, 2015, p.14).

De uma forma geral existe coeréncia nas politicas futuras e daquelas que sdo
colocadas pela Agenda 2030. A agenda bésica do desenvolvimento sustentavel beneficiara
as politicas futuras buscando: manter uma interconexdo coerente entre 0s objetivos, as
metas e os indicadores; reconhecer as dimensdes da sustentabilidade além das fronteiras
dos paises; construir um compartilhamento de objetivos que funcionem mesmo em paises
diferentes entre si; promover esforcos no desenvolvimento de indicadores que sejam fortes
com os principios de sustentabilidade e os avancos da ciéncia e governanga (COSCIEME
et al., 2020).

As Nacdes Unidas reafirmam um compromisso de plena implementacdo da Agenda
2030, com o envolvimento global no apoio a implementacéo de todos os objetivos e metas,

reunindo governos, sociedade civil, setor privado e outros atores, operando nos niveis
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global, nacional e regional, promovendo o intercdmbio das melhores préaticas e
aprendizado mutuo (UNITED NATIONS, 2015).

2.3.1.1 ODS9 - Industria, inovacéo e tecnologia

Dentre os principais pilares impulsionadores da sociedade moderna e do
desenvolvimento sustentavel, estdo a manufatura, a infraestrutura e 0s avancos
tecnoldgicos (AKINAGA, 2019; FILHO et al., 2019). Considera-se que o desenvolvimento
das tecnologias de fabricacdo proporcionou uma revolucdo nos mais diversos campos,
diante disso, 0 ODS9, visa promover a industrializacdo inclusiva e sustentavel, com foco
em tecnologia, inovacdo e infraestrutura sustentavel.

Entretanto a reducdo da biodiversidade e 0 esgotamento dos recursos naturais e
demais mudancas climaticas (forcas antropicas) estdo degradando o0s servigcos
ecossistémicos que fornecem alimentos e outros recursos. No mundo dos negocios a
resiliéncia empresarial é vista como a capacidade de uma empresa sobreviver, conseguir se
adaptar e crescer diante de mudancas turbulentas (FIKSEL, 2006). Considerando o ponto
de vista de resiliéncia ecologica, esse conceito representa a capacidade adaptativa, que
pode levar a novos equilibrios (CARPENTER et al., 2001).

As estratégias para melhorar a resiliéncia ecoldgica incluem ampliar o
conhecimento sobre a ecologia local, preparar as pessoas para que consigam lidar com
mudancas e incertezas, utilizar praticas de gestdo adaptativas que integram o
monitoramento, adaptagdo e mitigacao e construir redes de colaboracédo entre a sociedade e
os pesquisadores (FIKSEL, 2006). A industrializacdo inclusiva consiste em aumentar a
participacdo industrial nos paises menos desenvolvidos, visando com isso promover a
ampliacdo nos empregos e aumentar o PIB (Produto Interno Bruto), de acordo com as
particularidades de cada pais. Também € importante pactuar as inovacdes tecnoldgicas, a
eficiéncia e o respeito ao meio ambiente (SIMEONOVSKI; KAFTANDZIEVA; BROCK,
2021; SONG; ZHANG; CAO, 2016).

Em 2011 uma pesquisa realizada pelo MIT/Sloan Management, com 2.874 gerentes
e executivos de 113 paises, revelou que dois tercos dos entrevistados relataram que a
sustentabilidade era criticamente importante para a empresa ser competitiva no mercado

atual. Um aumento de 55% em relacdo ao mesmo estudo feito no ano anterior. As
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principais empresas estao adicionando em seu quadro o diretor de sustentabilidade, visando
proteger o valor de sua marca (YATES, 2012).

O CEO da gigante de aluminio Alcoa, Klaus Kleinfeld, disse que: "a
sustentabilidade agora deve estar na agenda de todos, e isso representa uma mudanca
fundamental” (YATES, 2012, p. 12). A sustentabilidade passa a ser incorporada nas
instituicdes de ensino superior, nas salas dos diretores de corporacdes e na politica e 6rgéos
governamentais. Assim, tanto no setor publico quanto no privado, os ODS podem ser
utilizados para auxiliar a implementacédo de estratégias para o desenvolvimento sustentavel
(FILHO et al., 2019). O desenvolvimento sustentavel requer coeréncia e a¢des politicas de
varias areas, exigindo um alinhamento dos objetivos com as iniciativas politicas de
sustentabilidade (COSCIEME et al., 2020).

Dentre o que esta descrito para as metas no ODS9, muitas voltam-se para 0s paises
menos desenvolvidos e em desenvolvimento, onde consta: aumentar significativamente a
participacdo da industria no emprego e no produto interno bruto; atualizar e modernizar a
indUstria e sua infraestrutura para que ela seja sustentavel, com processos produtivos
limpos e ambientalmente corretos; aprimorar a pesquisa e a capacidade tecnoldgica nos
setores industriais (UNITED NATIONS, 2015).

Uma das perspectivas apontadas considerando o ODS9, observa-se no
desenvolvimento da 10T (Internet das Coisas) e das tecnologias, como exemplo a
nanofabricacdo, que possibilitard um aumento das perspectivas dos clientes com a
fabricacdo sob encomenda. Esse modelo de producdo também serd uma tendéncia dos
fabricantes (AKINAGA, 2019). Outro estudo que aponta o uso de novas tecnologias,
referente ao uso do presetter de ferramentas, equipamento pouco difundido dentro das
industrias brasileiras. Nesse estudo foram avaliados 0s aspectos tempo de processamento e
produtividade do equipamento em uma industria metalmecéanica, obtendo-se uma
estimativa media de 74,1% de reducdo do tempo na colocacdo e correcdo das ferramentas
nas maquinas CNC, aumentando o tempo disponivel de operacdo e melhorando a rotina de

trabalho dos operadores e programadores (GROSS et al., 2019).
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2.4 Otimizacéo

Os processos de otimizacdo de recursos podem ser aplicados em diversas areas, em
decorréncia da escassez de produto, matéria-prima, ou pela dificuldade de producdo, por
exemplo. Neste sentido é necessario empregar os recursos de forma mais eficiente e eficaz,
maximizando ou minimizando uma quantidade (custo, receita, nimero de produtos, entre
outros), denominada de objetivo, que depende de um ou mais recursos escassos
(LACHTERMACHER, 2018).

As industrias modernas trabalham com um grande volume de dados e informacdes,
as quais podem ser utilizadas em modelos de otimizagdo, para conseguir obter melhores
resultados. Isto possibilita que as empresas possam utilizar plenamente os dados, mesmo
que alguns métodos ainda ndo possibilitem tal uso, devido aos desafios da filtragem,
limpeza e armazenagem dos dados (JI; YIN; WANG, 2019). Também é necessario integrar
as restricbes do processo com o modelo de otimizacdo selecionado tornando o método
viavel e confiavel (SUN; WANG; LU, 2019; WU; ZENG; HUANG, 2018).

Nos resultados obtidos com o uso dos métodos de otimizacdo se percebe uma
melhora nos resultados obtidos, realidade e tedrico, devido a melhoria no desempenho dos
computadores e da pesquisa em algoritmos (SUN; WANG; LU, 2019). Também ¢
importante a eficiéncia e robustez computacional para que seja possivel trabalhar com um
produto de geometria bastante complexa (MOLE; CAFUTA; STOK, 2013). Assim, 0 uso
do recurso computacional pode realizar o célculo da otimizacdo, para orientar 0 processo
de producdo em tempo real, sendo possivel obter resultados previstos préximos aos valores
reais e projetar tendéncias futuras (SAMATTAPAPONG; AFZULPURKAR, 2016).

2.4.1 Aplicacao dos estudos de otimizacéo

A pesquisa referente a aplicacdo dos estudos de otimizacgdo foi realizada em duas
bases de dados: Scopus e Web of Science. Ambas as bases de dados possibilitam a
tabulacdo dos dados com o uso do Bibliometrix (2019). Na base de dados da Scopus,
foram utilizados os termos de busca na primeira palavra: (“optimization in
industry™ OR "optimization industry™ OR "optimization methods applied in
industry™ OR "optimization methods”). Ap06s foi inserido termo de busca na segunda

palavra:("process™ AND "industry” AND "optimization” AND "optimization methods"). Em
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seguida foram selecionados os filtros: subject area engineering, language english and open
acess, resultando em 162 artigos e papers.

Na base de dados da Web of Science - Colecdo Principal (Clarivate Analytics),
foram utilizados 0s mesmos termos de busca, porém com todos eles inseridos no campo de
busca inicial: (“industrial process” OR "optimization in industry” OR "optimization
industry” OR "optimization methods applied in industry” OR "optimization methods”)
AND ("process” AND "industry” AND "optimization" AND "optimization methods"),
resultando em 16 artigos e papers de publicacdes relevantes. Foi selecionado também o
filtro: open acess.

O uso do operador “AND” nas pesquisas de banco de dados indica que ambos 0s
termos devem aparecer nas publicacbes. Por exemplo, uma pesquisa por
"process” AND "industry" produziria documentos que incluam todos esses conceitos.
Enquanto isso, quando "OR"™ é usado, pelo menos um dos termos deve aparecer, por
exemplo, "industrial process" OR "optimization in industry". Foi realizada a pesquisa das
combinagdes desses termos nos titulos, resumos e palavras-chave.

Ao todo foram localizadas 178 publicacdes, sendo 162 publicaces da Scopus e 16
publicacbes da Web of Science - Colecdo Principal (Clarivate Analytics). Apos foram
verificados os artigos duplicados, sendo excluida 1 publicagdo. Com 177 publicagdes
foram realizadas as analises do titulo e resumo, sendo excluidos mais 140 artigos e mais 2
artigos sem acesso livre, restando um portfélio de 35 publicaces.

A Figura 4 representa o processo de selecdo da literatura, seguindo como base a

metodologia utilizada por Visentin et al. (2019).

Figura 4 - Mapeamento do processo de selecdo do portfolio da literatura cientifica
Pesquisa em
Literatura Cientifica

Scopus ‘Web of Science
162 publicagdes 16 publicagdes

178 publicacies
Publicagdo duplicada
(01 artigo exchido)

Andlise do titulo e
resumo

Periodo
2009 até abril 2019

r
177 publicacides

(140 artigos exchidos)

- pubicagoes (02 artigos exchidos)

Fonte: elaborado pelo autor.


https://buscador-periodicos-capes-gov-br.ez116.periodicos.capes.gov.br/V/JNUTIIE64SSNLUV1QMPNJAPMCUGDTXY9A6SE4IRS4THNYHCP9X-09135?func=native-link&resource=CAP00731
https://buscador-periodicos-capes-gov-br.ez116.periodicos.capes.gov.br/V/JNUTIIE64SSNLUV1QMPNJAPMCUGDTXY9A6SE4IRS4THNYHCP9X-09135?func=native-link&resource=CAP00731
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A Tabela 2 apresenta a sintese dos meétodos de otimizacdo e modelos

computacionais aplicados na industria, com base na literatura pesquisada.

Tabela 2 — Sintese dos métodos de otimizacdo e modelos computacionais e aplicados na

industria

Modelos e métodos

Objetivo

Aplicacdo/Produto

Autores

ACO (Algoritmo de Colbnia

de Formigas)

Planejamento automético de sequenciamento
de perfuracdo e rebitagem realizada pelo
equipamento rebitador.

Painel de aeronaves de
grande porte.

(HONG et al., 2010)

GA (Algoritmo Genético) Minimizar a tensdo maxima (omax) que Placa com furo central e (TANG; BASSIR;
ocorre perto do furo ou da interface de duas um feixe com cinco ZHANG, 2011)
secoes. camadas de materiais.

GA Determinar a condicgao ideal de usinagem para Usinagem de compositos (DHAVAMANI,
maximizar a taxa de remocdo de metal e hibridos de aluminio. ALWARSAMY, 2012)
minimizar a rugosidade da superficie.

GA Aumentar o rendimento global de uma célula Célula de manufatura de (LEE; NI, 2012)
de manufatura, com base nos critérios de fabricagdo de
utilizacdo dos equipamentos, sequenciamento semicondutores.
da produgdo, estoque em processo e
agendamentos das atividades de manutencéo.

GA Minimizar o volume de ocupagdo de caixas Colocagcdo de caixas no (HU; LI; TSAI, 2012)

no interior de um contéiner (otimizacdo de
empacotamento).

interior de um contéiner.

FE (Elementos Finitos)

Minimizar o nimero de fases de operagdo

Processo de conformagéo

(MOLE; CAFUTA,

envolvidas no processo de conformacéo de de chapa de aluminio de STOK, 2013)
uma peca metalica de aluminio. 1mm de espessura.
PS (Algoritmo de Buscade  Resolver problemas de otimizacdo de Usinagem de jato de 4gua (MADIC;

Padrdes)

usinagem para minimizar a
superficial.

rugosidade

abrasivo,  torneamento,
fresamento, furagdo,
usinagem de descarga
elétrica e descarga elétrica

de fio.

RADOVANOVIC, 2014)

PAINT e NIMBUS

Diminuir o custo de investimento e melhorar
a qualidade do papel no nivel do projeto e, ao
mesmo tempo, garantir o hbom desempenho do
sistema de producao.

Dosar a polpa e agua das
torres de armazenamento
ao processo de fabricacdo
de papel.

(STEPONAVICE;
RUUSKA; MIETTINEN,
2014)

SA (Simulated Annealing)

Resolver simultaneamente o problema de
balanceamento de linha, selecdo de
equipamentos e dimensionamento de buffers,
considerando a capacidade e o custo.

Linha de montagem
hibrida.

(OESTERLE;
BAUERNHANSL;
AMODEO, 2016)

SVR (Regressdo por Vetores-

suporte) e

NSGA-II (Algoritmo Genético

de Classificagdo Nao

Minimizar a deformac&o geral de uma peca de
chapa metalica e minimizar a deformacéo
méxima de forma sincrona.

Fuselagem de aeronave.

(YANG et al., 2017)

Dominado)
ACO Gerar um cronograma de produgdo que Equipamento (PAKPAHAN;
minimize o tempo total de processamento das automatizado de job shop. KRISTINA,;
pecas em um ambiente automatizado de job SETIAWAN, 2017)
shop.
GA Minimizacdo do volume do trem de Trens de engrenagens (MARJANOVIC et al.,
engrenagens sob aspecto de posicionamento retas. 2017)
dos eixos do eixo.
PSO Propor um método de integragdo para Rebitagem de juntas de (WANG etal., 2017)
otimizar os parametros de homogeneidade e chapas em aeronaves.
deformacdo na rebitagem de juntas de chapas
ACO e GA Propor um método de otimizagdo simultanea Projeto de layout de tubos (SHIRAKAWA;
para uma rota 6tima de tubos e cabos. e cabos. ARAKAWA, 2018)
GA Apresentar uma abordagem de projeto e Processo de projeto de (SHAO etal., 2018)

otimizacdo de mddulos para um sistema de
montagem inteligente.

sistemas de micro-

montagens.

SIMP (Método de

Interpolagéo de Densidade)

Determinar a forma do contorno externo de
uma estrutura de conexao.

Estrutura de conexdo do
barramento de liga de
aluminio em carroceria de
onibus.

(PENG et al., 2018)

QRSM (Modelo de Superficie
de Resposta Quadratica), KRG
(krigagem), RBF (Radial

Basis Function) e ASA

Reduzir o espago de projeto, para obter o
espaco de otimizagédo do valor final ideal.

Projeto da mola de
compressdo /  tensdo
(Projeto Industrial).

(RAN; LI; LI, 2018)
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(Adaptive Simulated
Annealing)

ELMPSO (Extreme Learning
Machine com o Algoritmo de

Enxame de Particulas)

Reduzir a intervengdo humana na selegdo de
pardmetros 6timos de corte para a operacéo de
torneamento CNC.

Torneamento
maquina CNC.

com

(JANAHIRAMAN
AHMAD; NORDIN,
2018)

TLBO (Teaching Learning

Based Optimization)

Melhorar a qualidade superficial e
caracteristicas de produtividade na usinagem.

Liga de titanio Ti-6Al-4V,
usinada em jato de &gua
abrasivo.

(SHARMA et ai., 2018)

EEMLCO (Modelo de

Otimizacéo Colaborativa de
Vaérios Niveis com Eficiéncia

Energética)

Realizar uma otimizagdo abrangente no
desempenho da eficiéncia energética.

Sistemas de manufatura
robética (RMSs) para a
montagem de uma
carroceria de um veiculo.

(XU'et al., 2018)

PSO-GA

Resolver o problema de planejamento de
processos  assistidos  por  computador
considerando vaérias restricdes de precisdo
especificadas no projeto.

Planejamento do processo
de usinagem de uma peca.

(WU; ZENG: HUANG,
2018)

GA-RSM (Algoritmo
Genético e Sistemas de
Manufatura Robética)

Atingir a forca maxima de tragéo e resisténcia
final nas soldagem por friccdo de ligas de
aluminio.

Soldagem por friccdo de
ligas de aluminio 2024 e
5050

(MEHRI KHANSARI et
al., 2018)

GA

Reduzir a vibragdo da estrutura e manter a
eficiéncia de trabalho do Rob6 Delta.

Robd Delta, 0 movimento
de pick and place (PPM) e
a vibracdo da estrutura.

(CHENG; Li, 2018)

MCMC-MH (Algoritmo

MetropolisHastings da Cadeia
de Markov em Monte Carlo)

Analisar o comportamento anisotrépico de
quatro diferentes amostras de chapa de aco de
alta resisténcia.

Chapas de ago: DP600,
TRIP 780, 590 HSS e 980
Y HSS, com espessura
nominal de 1,5mm.

(SARRAF; GREEN
2018)

FA (Algoritmo de Coldnia de

Vaga-lumes)

Calcular a confiabilidade e a otimizacéo do
processo de fabricacéo de flanges de aco.

Flanges de aco utilizados
em tubulacoes.

(NOUR-EDDINE
M’HAOUACHE et al.,
2019)

MOPSO (Algoritmo de
Otimizagao de Enxame de
Particulas Multiobjetivo)

Propor um método de otimizagdo
multiobjetivo para o teste de degradagéo por
estresse constante (CSADT), que combina: a
precisdo do ajuste e a precisdo da previséo.

Conector elétrico.

(WU et al., 2019)

GA

Melhorar a precisio do projeto de
confiabilidade das engrenagens conicas.

Trens de
conicas.

engrenagens

(SUN; WANG; LU,
2019)

DBN (Algoritmo Hibrido de
Deep Belief Networks) e GA

Propor um método de otimizacdo baseado em
andlise de big data para o planejamento de
processos considerando a selegdo de
maquinas-ferramenta, selecdo de ferramentas.

Méquinas-ferramenta,
ferramentas de corte e a
condigdo de usinagem.

(J1I; YIN; WANG, 2019)

PSO

Otimizar os parametros do controlador
proporcional-integral (PI) para obter cinco
estratégias de ajuste de peso de inércia.

O motor mecatrénico
brushless current (DC).

(XIE; WANG: WANG,
2019)

BSA-SVM (Algoritmo
Backtracking Search e
Support Vector Machine)

Diagnosticar ~ falhas  de  engrenagens
helicoidais.

Caixa de engrenagens.

(THAI et al., 2019)

HPN (Redes de Petri Hibridas)

Modelar a produgdo de ago, para obter a
eficiéncia energética e o excedente de gas.

Fabricacéo do ferro e ago
em uma indUstria
siderdrgica

(WANG et al., 2013)

Regresséo Linear

Fornecer um plano 6timo de produgdo das
linhas de montagem, com otimizacdo de
custos que determinem os tamanhos dos lotes,
as datas de lancamento e os requisitos de
capacidade.

Sistemas de producdo em
multiplos estagios.

(GYULAI; PFEIFFER,;
MONOSTORI, 2017)

Algoritmo de busca

Desenvolver um modelo de suporte a deciséo
para explorar um problema de tempo de
fabricacéo.

Sistemas de producdo em
lotes.

(CHIU et al., 2018)

Regressdo Linear

Determinar a estrutura da politica de producéo
6tima, considerando 0 custo, reserva de
capacidade, preco e nivel de estoque.

Cadeias de Suprimento.

(HUANG: LIN; WET,
2018)

MILP (Programacéo Linear

Inteira Mista) e ATSP
(Problema Assimétrico do
Caixeiro Viajante)

Resolver o problema de programagao do fluxo
de espera no-wait com restri¢des de data de
vencimento.

26 problemas de teste, dos
quais cada um envolve 04
datas de vencimento.

(YiNG: LU; TN, 2018)

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 5 representa os tipos de modelos e métodos utilizados e as suas variagdes.

O método GA foi o mais utilizado (35%), sendo utilizado 8 vezes de forma isolada e com

mais 5 combinacbes. O metodo PSO foi utilizado (14%) sendo 2 vezes de forma isolada e
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com 3 combinagdes. O ACO foi utilizado (8%) sendo 2 vezes de forma isolada e com 1

combinagdo. A Regressdo Linear e o SA foram utilizados (10%). O percentual utilizado

nos trabalhos dos demais métodos é de 32%.

Figura 5 - Representatividade na utilizacdo dos métodos e modelos

Modelos/Métodos | Frequeéncia Modelos/Métodos Frequéncia
GA 8 DEN e GA 1
ACO 2 GA-RSM 1
PS50 2 SVR e NSGA DI 1
Regressdo Linear 2 ACOeGA 1
SA 1 PSO-GA 1
TLBO 1 \\ MOPSO 1
SIMP 1 ELMPSO 1
P53 1 QRSM. KRG, REF e ASA 1
PAINT e NIMBUS 1
MILF e ATSP 1
MCMCNIH 1 » GA e var ia(;ﬁes
HPN 1 32% 5% o
= n ® PSSO e vanagdes
FA 1 ACO e vaniagdes
EEMLCO 1 -
BSA SVM 1 Regressdo Linear
Alzoritmo de Busca 1 = SA e variacdes
5% = Qutros Métodos
5% 14%

8%

Fonte: elaborado pelo autor.

2.4.2 Aplicacdo da otimizacgao e tipo de indastria

A sintese da aplicacdo dos estudos de otimizagédo e dos tipos de industrias onde

foram realizadas as pesquisas ou experimentos, estdo relacionados na Tabela 3.

Tabela 3 — Métodos de otimizacdo e tipos de industria onde foram aplicados os estudos

Meétodo de
Otimizacao

Tipo de Industria

Autores

ACO, EEMLCO, GA, FA,
MCMC-MH, BSA-SVM,
PSO, Regressdo Linear,
SVR e NSGA-I11

IndUstria automotiva,
aeronautica e de manufatura
(fabricagdo)

(CHENG,; LI, 2018; GYULAI; PFEIFFER;
MONOSTORI, 2017; HONG et al., 2010; NOUR-
EDDINE M’HAOUACHE et al., 2019; SARRAF;
GREEN, 2018; THAI et al., 2019; WANG et al.,
2013, 2017; XU et al., 2018; YANG et al., 2017)

GA, PS, ACO, ELMPSO,
TLBO, PSO-GA, DBN e
GA

Processo de usinagem

(DHAVAMANI; ALWARSAMY, 2012;
JANAHIRAMAN; AHMAD; NORDIN, 2018; JI;
YIN; WANG, 2019; MADIC; RADOVANOVIC,
2014; PAKPAHAN; KRISTINA; SETIAWAN, 2017;
SHARMA et al., 2018; WU; ZENG; HUANG, 2018)

GA, QRSM e KRG e RBF e

Industria em geral

(MARJANOVIC et al., 2017; RAN; LI; LI, 2018; SHAO et
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ASA, GA, MILP e ATSP

al., 2018; SUN; WANG; LU, 2019; YING; LU; LIN, 2018)

GA, MOPSO

Fabricacdo de semicondutores,
fabricacdo de fios sintéticos,
IndUstria de conectores
elétricos

(LEE; NI, 2012; WU et al., 2019)

HPN, Regresséo Linear

IndUstria siderdrgica

(HUANG; LIN; WEI, 2018; WANG et al., 2013)

GA Projeto de estruturas (TANG; BASSIR; ZHANG, 2011)
GA Distribuicéo, logistica (HU; LI; TSAI, 2012)
FE Processo de conformagao (MOLE; CAFUTA; STOK, 2013)

PAINT e NIMBUS

Industria do papel

(STEPONAVICE; RUUSKA; MIETTINEN, 2014)

SA Linha de montagem hibrida | (OESTERLE; BAUERNHANSL; AMODEOQ, 2016)
ACO e GA Usina termelétrica (SHIRAKAWA; ARAKAWA, 2018)
SIMP Fabrica de 6nibus (PENG et al., 2018)
GA-RSM IndUstria do aluminio (MEHRI KHANSARI et al., 2018)
PSO Industria de motores (XIE; WANG; WANG, 2019)

Algoritmo de busca

Industria fabricacdo em lotes

(CHIU et al., 2018)

Fonte: elaborado pelo autor.

As trés areas que onde mais foram realizados estudos de otimizacdo, foram: a
industria automotiva, aeronautica e de manufatura (fabricacdo) com 10 trabalhos, o
processo de usinagem com 7 trabalhos e a industria em geral com 5 trabalhos. Essas trés

areas abrangem ao todo 62,8% dos trabalhos realizados.

2.5 Programacao Linear

A programacao linear (PL) surgiu por volta de 1950, onde a palavra programagéo
consistia em um termo militar, que se referia aos cronogramas de treinamento e
fornecimento logistico. A palavra linear se referia a planos viaveis que apresentavam
restricdes, podendo ser também medido o seu custo. Atualmente, a formulacdo de
problemas de PL é utilizada nas mais diversas areas econdmicas, como: transportes,
industria, agricultura, precos das matérias-primas e produtos finais, entre outros
(MATOUSEK; GARTNER, 2007; VANDERBEI, 2020).

Vaérios problemas do mundo real podem ser modelados com o uso da PL, porém ha
aqueles em que as variaveis sao restritas a nimeros inteiros, denominados de programacao
linear inteira (PLI). Ainda ha variaveis que podem assumir valores reais, denominado de
programacéo linear inteira mista (PLIM) (VANDERBEI, 2020). Como exemplos da PLIM,
tem-se 0 caso do barman que precisa encontrar a combinacdo ideal de bebidas para

maximizar sua receita, na aplicagéo para os limites de tempo na cadeia de suprimentos, no
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suporte ao planejamento da capacidade produtiva, no sequenciamento de produtos e
quantidade de pessoal em linhas de montagens paralelas (GAMRATH et al., 2019;
GUENIN; KONEMANN; TUNCEL, 2018; HUKA et al., 2021).

Vaérias pesquisas também tém demonstrado a aplicacdo da PL para a minimizacao
dos impactos ambientais, dentre os assuntos mais trabalhados estd a substituicdo de
combustiveis fosseis e 0 uso de energias renovaveis (BARBOSA; GOMES, 2015; CHOI;
AHN; CHOI, 2020; HAGSPIEL et al.,, 2014). Também se observa uma maior
preocupacdo rumo ao equilibrio nos trés pilares da sustentabilidade, em decorréncia de
uma maior cobranca nas politicas ambientais e aumento da consciéncia social
(VALLERIO et al., 2015).

Diante desse cenario, levando em consideracdo a importancia na aplicacdo da PL na
industria, este subcapitulo tem como objetivo avaliar os desafios na aplicacdo da PL, os
aspectos positivos e negativos das aplicacbes relacionadas aos objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS), além de apresentar as perspectivas e oportunidades
nesta area. A principal contribuicdo desta revisdo é debater as lacunas e as possibilidades
da aplicacdo da PL e as questdes de sustentabilidade e impacto das diversas atividades,

principalmente industriais.

2.5.1 Metodologia revisdo bibliométrica e sistemética sobre programacao linear

O estudo consiste em uma revisdo bibliométrica, elaborada para apresentar o
cenario do estado atual do conhecimento sobre a aplicacdo da programacdo linear na
industria, baseado em uma revisdo do “estado da arte”. A metodologia teve como
referéncia o estudo realizado por (NAZARI et al., 2020). Foram utilizados os métodos de
revisao bibliométrica e sistematica, sendo possivel identificar um histérico de pesquisas
relacionadas ao tema, sua aplica¢ao na industria e identificar tendéncias na area. O trabalho
responder as seguintes questdes de pesquisa:

a) Quais sdo as aplicagbes com 0 uso da programacdo linear na industria que

abrangem: o tempo de trabalho, lucratividade e produtividade?

b) Quais sdo os desafios observados na aplicacdo da programacdo linear na

inddstria?

c) Quais 0s aspectos positivos e negativos de trabalhar os objetivos do

desenvolvimento sustentavel na industria com a aplicacdo da programacéo linear?
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d) Quais sdo as perspectivas, as oportunidades e o futuro na aplicacdo da

programacao linear na inddstria?

Foi utilizada a base de dados da Scopus para a realizacéo da reviséo, pois apresenta
um maior numero de publicacdes referentes as palavras-chaves pesquisadas. Na selecédo
dos artigos foram inseridos na base de dados Scopus 0s seguintes termos de busca: (a)
“Linear Programming” AND “Industry” AND (“working time” OR “profitability” OR
“productivity”); (b) “Linear Programming” AND “Industry” AND “Sustainab*” AND
“Challeng*”; (¢) “Linear Programming” AND “Industry” AND (“Sustainable
Development Goals”); (d) “Linear Programming” AND “Industry” AND (“Perspectives”
OR “Future” OR “Opportunit*”). Para encontrar os termos de interesse no titulo, resumo
e palavras-chaves, foram utilizados operadores booleanos. Foi selecionado também o filtro:
open acess. Este procedimento de busca também foi realizado na revisdo que abrange o
conteddo das técnicas AHP e DEA, subcapitulos 2.6.1.1 e 2.6.2.1, onde apenas foram
substituidas as palavras “Linear Programming” por “Analytic Hierarchy Process” ¢ “Data
Envelopment Analysis” respectivamente.

Foi realizada uma anélise de contetdo e bibliométrica nos artigos encontrados na
base de dados sobre o uso da programacdo linear na inddstria, abrangendo o tempo de
trabalho, lucratividade, produtividade. Ainda sdo apresentados os desafios e limitagdes,
avaliando as perspectivas, oportunidades e o futuro na aplicacdo da programacéo linear.
Com a andlise bibliométrica foram elaborados mapas tematicos gerados pelo Bibliometrix
(2019), que foram utilizados para orientar as discussdes da pesquisa. A representacdo da

metodologia esté4 na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma da metodologia de pesquisa sobre PL

Artigos Open Acess (ano 2000 até margo 2021)
Lingua inglesa e portuguesa

a) “Linear Programming”™ AND “Industry™ AND (“working 52 artigos 19 actinoa
time” OR “profitability™ OR. “productivity”) (todos os anos) -
b) “Linear Programming™ AND “Industry™ AND 41 artigos
“Sustainab*” AND “Challeng*” (todos os anos) =
temdticos), revisio
c) “Linear Programming™ AND “Industry” AND 37 artigos sistematica.
(“Sustainable Development Goals™) (todos os anos) =

d) “Linear Programming™ AND “Industry™ AND 597 artigos | 5 2
, = 7 110 artigos
(“Perspectives” OR “Future” OR “Opportunit™®”) (todos os anos)

Analise bibliométrica
(Bibliometrix, mapas

[ 390 artigos excluidos ]

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.5.2 Aplicacbes da programacao linear na industria

Com base nos artigos, as aplicacbes da PL na indUstria estdo abrangidas por seis
grupos, representados na Figura 7. Os estudos buscam principalmente a melhor utilizagédo

das horas de trabalho, produtividade e lucratividade.

Figura 7 - Aplicacdo da PL na industria

ANy

Fonte: elaborado pelo autor com uso do Bibliometrix (2019).

Os trabalhos com o uso da PL tem a aplicacdo na industria automotiva, com o
objetivo de aumentar a produtividade dos funcionarios; e na industria de flores tem o
objetivo de determinar a quantidade de plantas-mae que sdo necessarias para produzir uma
quantidade de mudas adequadas para o atendimento da demanda (AZLAN et al., 2019;
HOOGEVEEN; TOMCZYK; VAN DER ZANDEN, 2019). Na industria madeireira se
obteve reducdo nos desperdicios do corte da madeira e na minimizagdo do estoque total
(OGUNRANTI; OLULEYE, 2016). No transporte utilizado na industria de mineracdo, foi
utilizada a PL, para melhorar a comunicacao das locomotivas de minas com os pontos de
acesso nas laterais dos tuneis (SHI et al., 2017). No biorreator de uma industria foi
aplicada a PL para identificar os padrbes de fluxo ideais para a formacgdo de aminoacidos
aromaticos (WAHL et al., 2004).

A PLI foi aplicada em uma rede de conexdo de provedores de servigos, com 0
objetivo de minimizar os custos e obter uma boa disponibilidade dos servigos (KAMAL;
MEMBER; AL-KOFAHI, 2011). A PLI também foi aplicada na programacgdo de
caminh@es para o transporte de toras de madeira, tendo como destino as serrarias, fabricas



41

de celulose e portos, visando minimizar o custo do transporte (REY; MUNOZ;
WEINTRAUB, 2009).

A aplicacédo da PLIM foi realizada em uma industria de plasticos, para minimizar as
distancias percorridas pelos operadores, onde o tempo de caminhada dos operadores pode
afetar o tempo de trabalho (GEBENNINI et al., 2016). A PLIM também foi aplicada na
andlise de viabilidade para a substituicdo de veiculos antigos por novos, considerando os
dados reais do mercado de automoveis (ABENSUR, 2015). Outra aplicagdo da PLIM foi
no planejamento da jornada de trabalho da mao-de-obra, com objetivo de flexibilizacdo na
carga horaria em uma industria de servicos (COROMINAS; LUSA; PASTOR, 2004).
Também foram realizadas as formulagdes do problema da PLIM para o planejamento de
producdo agregado em uma industria automotiva para flexibilizar a méo-de-obra, com
mudanca nos custos e na carga de trabalho dos operadores (SILLEKENS; KOBERSTEIN;
SUHL, 2011). Outro estudo visou adequar o tamanho dos estoques em uma rede de lojas
de varejo, buscando maximizar as vendas e seguindo as restricGes de estoque dos produtos
(CARO; GALLIEN, 2010).

Os modelos matematicos da PL foram aplicados também em estudos que abrangem
a programacdo de viagens de um caminhdo, no problema de atendimento da demanda de
flores, além de modelos baseados na geracdo de algoritmos para resolugdo de problemas
(HOOGEVEEN; TOMCZYK; VAN DER ZANDEN, 2019; OGUNRANTI; OLULEYE,
2016; REY; MUNOZ; WEINTRAUB, 2009). Na industria automotiva, com o uso da PL, a
estrutura de técnicas e pré-processamento dos dados foi embutida no sistema de suporte a
decisdo (SILLEKENS; KOBERSTEIN; SUHL, 2011). Também foi aplicada a PL para a
analise na troca de veiculos e na alocacdo de mao-de-obra, onde ambos os estudos
trouxeram contribui¢bes para a tomada de decisdo (ABENSUR, 2015; AZLAN et al.,
2019). A Tabela 4 apresenta um panorama geral referente a formulagdo dos problemas da

PL na industria, onde se observa uma variedade de locais e objetivos.

Tabela 4 - Sintese das aplicagdes dos métodos de otimizacdo da programacao linear

Método de Industria Objetivo Autores
Otimizacdo
Programacdo  Automotiva  Melhorar a produtividade no trabalho dos (AZLAN et al., 2019)
linear operadores
Flores Atender a demanda de flores (HOOGEVEEN;

TOMCZYK; VAN DER
ZANDEN, 2019)
Mineracao Melhorar a comunicagdo das (SHI et al., 2017)
locomotivas das minas
Madeira Minimizar desperdicio e estoque total de (OGUNRANTI;
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madeira OLULEYE, 2016)
Biorreator Identificar padrfes para a formacédo de (WAHL et al., 2004)
aminoécidos arométicos
Programacéo Em geral Atender aos niveis de disponibilidade de (KAMAL; MEMBER,;
linear inteira conexdo de provedores AL-KOFAHI, 2011)
Transportadora ~ Minimizar os custos das operagdes de (REY; MUNOZ;
transporte WEINTRAUB, 2009)
Programacéo Plasticos Melhorar o tempo de trabalho dos (GEBENNINI et al.,
linear inteira operadores 2016)
mista Em geral Analisar a viabilidade econémica na (ABENSUR, 2015)
troca de veiculos
Automotiva Flexibilizar a méo-de-obra (SILLEKENS;
KOBERSTEIN; SUHL,
2011)
Varejo Melhorar a distribuicéo do estoque (CARO; GALLIEN,
2010)
Servigos Flexibilizar a jornada de trabalho dos (COROMINAS; LUSA,;
operadores PASTOR, 2004)

Fonte: elaborado pelo autor.

A PLIM foi aplicada para a melhora na alocacéo e distribuicdo da mdo-de-obra na
industria, sob a perspectiva de melhorar a produtividade dos operadores e também as horas
trabalhadas, podem ser citados os trabalhos nas inddstrias automotiva, plésticos e de
servigos (AZLAN et al., 2019; COROMINAS; LUSA; PASTOR, 2004; GEBENNINI et
al., 2016; SILLEKENS; KOBERSTEIN; SUHL, 2011). Esses estudos contribuiram para a
estimativa de férias dos operadores, a alocacdo da mao-de-obra para as equipes de: custos,
qualidade, entrega e controle de especificagdo e certificacdo e a reducdo no tempo de
caminhada dos operadores entre os postos de trabalho. Esses fatores além de estarem
relacionados com as horas trabalhadas, também podem ser associados a produtividade.

Ha estudos da PL que ndo abrangeram a mao-de-obra, mas avaliaram os produtos
produzidos pela industria ou servigos oferecidos, sob a perspectiva de atender a demanda,
reduzir desperdicios, reduzir estoques e custos de operacdo (CARO; GALLIEN, 2010;
HOOGEVEEN; TOMCZYK; VAN DER ZANDEN, 2019; OGUNRANTI; OLULEYE,
2016; REY; MUNOZ; WEINTRAUB, 2009; WAHL et al., 2004). Esses aspectos podem
ser associados na obtencdo de uma melhor produtividade nos recursos utilizados, mas
também obter lucratividade, uma vez que a demanda é atendida.

Os estudos da PL também contemplam o uso dos ativos na industria, bens moveis e
imdveis, sua substituicdo e melhoria, para o atendimento da demanda (ABENSUR, 2015;
KAMAL; MEMBER; AL-KOFAHI, 2011; SHI et al., 2017). Esses aspectos estdo voltados
na reducdo dos tempos de manutencéo, reducdo de falhas dos componentes e um maior

tempo de trabalho do equipamento, repercutindo na produtividade e o tempo de trabalho.
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2.5.3 Desafios na aplicacdo da programacao linear

Com base nos artigos pesquisados, os desafios da PL na industria estdo abrangidos
por trés grupos (Figura 8). Observa-se que em grande parte dos estudos existe a questdo da
sustentabilidade na industria, abrangendo 0s aspectos econdmicos e de producdo, com

desafios relacionados na produgdo de alimentos, uso da 4gua e da terra.

Figura 8 - Desafios no uso da PL

SN L2

Fonte: elaborado pelo autor com uso do Bibliometrix (2019).

A sustentabilidade esta presente nas necessidades da industria de laticinio, onde o
desafio consiste em elaborar uma descri¢do dinamica do processamento dos alimentos com
0 uso da PL (DESCAMPS et al., 2014). Na China, existe a preocupagdo em equilibrar as
politicas ambientais e agricolas para conseguir alimentar a populacéo de forma sustentavel,
devido a escassez de recursos hidricos, sendo fundamental elaborar um modelo de PL com
os aspectos hidroldgicos e econémicos (DALIN et al., 2015). O desafio de uso da PL
também esta na producdo de leite organico, nas fazendas no sudoeste dos Estados Unidos,
para conseguir quantificar o custo de transicdo na producdo de leite para o modelo
organico e estimar o retorno desse investimento ao longo prazo (ALLISON et al., 2021).

O desperdicio relacionado ao controle e qualidade dos alimentos também tem como
consequéncia impactos ambientais negativos, dentre eles, o desperdicio ao longo da cadeia
produtiva no mercado da carne. O uso adequado da refrigeragdo pode contribuir na reducao
de CO2 (SPRONG et al., 2019). Também ha um vinculo muito forte no uso da agua, terra e
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energia sob a perspectiva de consumo global, e menos forte no uso de recursos minerais e
metais, 0 que demonstra uma ameaga aos recursos naturais que sdo limitados. O desafio da
PL esta em prever de forma antecipada as consequéncias que ndo estdo previstas (FONT
VIVANCO; WANG; HERTWICH, 2018). No mercado de energia elétrica também ha
desafios para a PL, como o fato de uma linha especifica de rede ndo transpor diretamente o
fluxo de energia dificulta as negociagdes comerciais e restringe as extensdes da rede. As
pressbes para a reducdo de CO2 na Europa, requerem uma previsao de equilibrio entre a
capacidade de armazenamento e 0 uso de energias renovaveis (HAGSPIEL et al., 2014).

A industria de manufatura também enfrenta a reducdo em suas margens de lucro, o
aumento na consciéncia social e maior rigidez das politicas ambientais. Esses trés aspectos
sdo conflitantes entre si, assim as decisbes a serem tomadas vao exigir maiores
responsabilidades e contrapartidas. A preocupacdo estd em obter um modelo que consiga
melhorar os processos e atenda de forma satisfatoria os trés pilares da sustentabilidade
(VALLERIO et al., 2015).

Percebe-se que na aplicacdo da PL alguns objetivos s&o ndo lineares, como 0s
aspectos que abrangem a sustentabilidade (DESCAMPS et al., 2014; VALLERIO et al.,
2015). A obtencdo de uma maior lucratividade pode ter consequéncias negativas nos
aspectos sociais e ambientais. O uso de tecnologias para 0 monitoramento em tempo real
pode contribuir com a eliminagdo dos desperdicios nos alimentos, que pode agregar
qualidade aos alimentos e reduzir o custo relacionado as perdas (SPRONG et al., 2019).
Quanto aos recursos da agua, energia e terra, estdo fortemente combinados na economia
global. Nos Estados Unidos e na China, a 4gua e energia estdo associados ao uso da
eletricidade e do carvao nas cadeias de suprimentos das inddstrias, enquanto que o uso da
terra tem uma relacdo muito forte com a agricultura e a producdo de carnes. O uso mais
intenso de metais e minerais tem sido liderado pela China, principalmente na indudstria da
construcdo civil (FONT VIVANCO; WANG; HERTWICH, 2018).

2.5.4 A industria e a relacdo com os ODS

Com base nos artigos, a relacdo da industria com os ODS, referente ao uso da PL,
estdo abrangidos por cinco grupos (Figura 9). Observa-se que os estudos foram realizados
na induastria quimica, no setor de producdo de uma industria téxtil, no setor de eletricidade

da Coréia, no sistema de gerenciamento de energia elétrica de um edificio inteligente, no
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custo do transporte de biomassa entre industrias, no estudo de um algoritmo hibrido com o
PIB e a estrutura da industria, nas plantacbes de eucaliptos e fabricas de celulose e no
planejamento de recursos humanos nas organiza¢des (BARBOSA; GOMES, 2015; CHOI,
AHN; CHOI, 2020; DIAZ-BALTEIRO et al., 2016; FOROOZANDEH et al., 2020; KO et
al., 2019; RAUSCH; STUMPF, 2018; SONG; ZHANG; CAO, 2016; WANG; NHIEU;
TRAN, 2021).

Figura 9 - Relacdo da industria com os ODS e uso da PL

Fonte: elaborado pelo autor com uso do Bibliometrix (2019).

Na industria quimica brasileira foram avaliados os indicadores de segurancga
ocupacional, de seguranca do processo, operacionais e indicadores ambientais, como:
classificacdo dos residuos, captacdo da agua, aguas residuais e tratamento, emissfes de
dioxido de carbono, consumo de gas natural, 6leo, carvdo e energia consumida. Nos
aspectos de indicadores operacionais foi trabalhada a maximizacdo dos resultados, para
todos os demais indicadores foi trabalhada a minimizacdo do consumo e de emissdes
(BARBOSA; GOMES, 2015).

No setor de eletricidade da Coréia o estudo consiste no uso da tecnologia, onde as
fontes de energia renovavel tém alta aceitagdo, enquanto que a energia nuclear e fossil tem
baixa aceitacdo social. A instalacdo de fontes renovaveis de energia requer maiores areas
de terra, 0 que € uma limitacdo para o pais, mas reduz a emissdo de poluentes e de carbono
(CHOI; AHN; CHOI, 2020). Para as fabricas de celulose, o eucalipto é visto como uma
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fonte renovavel de energia e matéria-prima, além de ser uma importante fonte de renda sob
0 aspecto econdémico (DIAZ-BALTEIRO et al., 2016). Para o setor da construcdo, 0s
edificios inteligentes contribuem com a sustentabilidade no setor elétrico e reduzem os
custos decorrentes do consumo da energia elétrica (FOROOZANDEH et al., 2020).

No transporte de biomassa entre plantas industriais, foi constatado que a distancia
percorrida aumenta o custo do transporte e também a emissdo de poluentes. O ideal seria a
instalacdo de fabricas proximas as fontes de biomassas, entretanto é preciso considerar
inadequado a instalacdo junto as florestas, caso venha a faltar a matéria-prima havera
disputa entre as unidades produtivas. As longas distancias para a busca da biomassa é um
aspecto negativo associado ao custo de transporte, refletindo em maior consumo de
combustivel e emissao de poluentes, por outro lado o estudo recomenda futuras avaliagdes
entre custos e beneficios, devido a geracdo de emprego (KO et al., 2019).

No planejamento de recursos humanos nas organizacdes, o estudo da PL considerou
o tempo de treinamento dos funcionérios e a realocacdo interna, partindo dos postos mais
baixos na hierarquia. Nesse sentido, busca-se alocar nas atividades as pessoas que atendem
aos requisitos de treinamento e nivel de hierarquia (RAUSCH; STUMPF, 2018).

Considera-se que o principal fator de crescimento da economia sdo as fontes de
energia, caso estas ndo sejam confiaveis vao afetar diretamente a producdo, levando a
recessdo econdmica. Do lado positivo 0 crescimento econdmico estimula a demanda de
energia e favorece o crescimento de recursos humanos, materiais e financeiros, impulsiona
0 progresso e o investimento tecnoldgico. Entretanto tal crescimento entra em conflito com
0 meio ambiente. A exploracdo e uso excessivo de energia degradam e destroem o0 meio
ambiente, gerando aguas residuais, residuos sélidos, emissao de gases, prejudica a saude
humana e o préprio desenvolvimento econdmico (SONG; ZHANG; CAO, 2016).

A atividade de planejamento da producdo no setor téxtil depende da demanda, dos
recursos de producdo e variedade de produtos, onde € necessario manter a eficiéncia da
producdo mesmo em condicGes de incerteza e atender aos requisitos do desenvolvimento
sustentavel. Esses fatores estdo associados a maximizacdo de lucros, minimizar as
mudangas de empregos, atrasos e emissdes de poluentes, maximizar o tempo de operagao
das maquinas e garantir os requisitos do cliente (WANG; NHIEU; TRAN, 2021).

A Tabela 5 demonstra a relacdo entre os ODS e as industrias e atividades que foram
estudadas com a aplicagéo da PL.
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Tabela 5 - Relacdo dos ODS com a industria

IndUstrias e Objetivos do desenvolvimento sustentavel
Atividades 11 | 12 | 13| 14 | 15| 16 | 17

Industria Quimica

Eletricidade

Celulose

Construcdo

Transporte

Recursos Humanos

PIB e Industria

Teéxtil

Relacdo positiva
Relacéo negativa

Fonte: elaborado pelo autor.

O ODSY7 (energia limpa e acessivel) representa o item onde a industria mais atua ou
pretende atuar de forma positiva, substituindo as fontes de energia fossil por energia
renovavel (BARBOSA; GOMES, 2015; CHOI; AHN; CHOI, 2020). Em segundo lugar
estd o ODS1 (erradicacdo da pobreza) contribuindo no fomento de atividades, como:
plantacdo de eucaliptos para abastecer a industria de celulose, transporte de biomassa para
a industria, abertura de vagas com o crescimento da economia (DIAZ-BALTEIRO et al.,
2016; KO et al., 2019).

Em terceiro lugar estd 0 ODS13 (acdo contra a mudanca global do clima) com a
reducao de emissdo de poluentes e menores distancias percorridas no transporte (KO et al.,
2019). A Unica relagdo negativa esta no fato de que o aumento no PIB, tende a gerar uma
maior atividade na industria que acabara por emitir mais poluentes. Por outro lado, a
preocupacdo em relacdo as possiveis recessdes econdmicas podem comprometer a renda da
sociedade, afetando de forma negativa 0 ODS3 (salde e bem-estar) envolvendo o aspecto
social (SONG; ZHANG; CAO, 2016).

O ODS12 (consumo e producdo responsaveis) tem como relacdo positiva a
localizacdo de unidade de plantacBes de eucalipto em areas onde ndo haja degradacéo das
florestas nativas e o cuidado do setor téxtil em trabalhar de forma sustentavel e em
conformidade com os requisitos do cliente (DIAZ-BALTEIRO et al., 2016; WANG;
NHIEU; TRAN, 2021).

O ODS15 (vida terrestre) possui a maior quantidade de relacGes negativas, devido a
dependéncia das atividades industriais no uso da terra para a sua localizagdo, como: a
energia renovavel, as plantagdes de eucaliptos, as unidades de transporte de biomassa e a

instalacdo de novas fabricas decorrentes do crescimento da economia, sdo fatores que
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requerem a ocupacdo de areas de terras ocupando o habitat dos animais (CHOI; AHN;
CHOI, 2020). Ainda existe a preocupacao referentes aos residuos que sdo lancados nas
aguas e a captacdo da &gua para as atividades da industria, relacionadas ao ODS6 (agua
potavel e saneamento) (BARBOSA; GOMES, 2015; SONG; ZHANG; CAO, 2016).

Quanto ao trabalho desenvolvido na area de recursos humanos, foram verificadas
relacdes positivas no treinamento de funcionarios e a realocacéo de pessoas para postos de
trabalhos melhores com base na capacitacdo e hierarquia, promovendo assim os ODS 4
(qualidade na educacdo) e ODS5 (igualdade de género). Desta maneira, critérios claros
para a promocao contribuem para um bom ambiente de trabalho, ODS3 (salde e bem-
estar) e ODS8 (trabalho descente e crescimento econémico) (DIAZ-BALTEIRO et al.,
2016; KO et al., 2019; RAUSCH; STUMPF, 2018).

A atividade da industria da construcdo para projetos de edificios inteligentes esta
associada de forma positiva ao ODS10 (cidades e comunidades sustentaveis). Percebe-se
que o ODS9 (industria, inovacéo e infraestrutura) esta mais associado ao trabalho do setor
de eletricidade que busca desenvolver tecnologias para substituir a geracdo de energia que

atualmente esta no uso de usinas e recursos fosseis (CHOI; AHN; CHOI, 2020).

2.5.5 Perspectivas e oportunidades na aplicacdo da programagao linear

A Figura 10, na pagina seguinte, representa um mapa tematico, de densidade e
centralidade, no qual é possivel encontrar diversos temas, que podem ser agrupados em
quadrantes.

Os temas localizados no quadrante inferior esquerdo sdo marginais e pouco
desenvolvidos, tém baixa densidade e baixa centralidade. Sdo temas emergentes ou
desaparecidos (COBO et al., 2011). Os temas de: decarbonisation, climate change, e
energy efficiency, sdo temas que se apresentam como emergentes, pois estdo publicados em
estudos mais recentes além de estarem relacionados aos desafios no uso da PL e os
aspectos voltados para a questdo da sustentabilidade e uso dos recursos naturais por serem
limitados. Nos estudos sao tratados os objetivos referentes as estratégias de investimento
para a reducdo da emissdo de carbono em uma rede de supermercados (AYOUB et al.,
2019). Também existe a preocupacao na reducdo da emissdo de gases do efeito estufa e
melhorar a eficiéncia energética, estudo na industria de alimentos, com necessidade de
reformulacdo de politicas para o setor (GOWREESUNKER; TASSOU; ATUONWU,
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2018), e na substituicdo de caldeiras para aquecimento residencial, substituindo a fonte de
energia de gés natural por eletricidade (VIJAY; HAWKES, 2017).

Figura 10 - Densidade e centralidade dos principais temas da PL

agriculture
, carbon footprint
| united states

commerce . ;
énvironmental impact

linear

article
forestry )
forestry productioninteger pn;gramming carbon dioxide |
b alternative epelg}f
algodthms . costs
= chemical industry | united kingdom
2 demandianalysis decision making biomass
a ! data envelopment analysigeneration plants
——————— linear pregramnmig - — - — = — — - —:— - = = = = = - - ~Gemand respafistibuted-computer systems
investments \ | ¢
decarbonisation  air transportation 1 computer simulation
inte g mobile communication systems
climate change  energy efficiency i optimization
complex networks economic and social effects
integer progr 1 distribution network

computer programming

clusterij Igorithms
[rg.ado water resources

1
1
linear\programing 1
Y. - !
.rge-scale;optlmlzanon 1
= 1

Centrality

Fonte: elaborado pelo autor com uso do Bibliometrix (2019).

No assunto voltado para alteraces climaticas tem-se o estudo do manejo agricola
com uso de méo-de-obra, maquinas, fertilizantes e uso de terras, considerando os periodos
de chuvas e secas (NIDUMOLU et al., 2016). Também o uso de biocombustiveis no
maquinario agricola tende a reduzir a emissao de poluentes associado com a preocupacao
com as mudancas climaticas (GLITHERO; RAMSDEN; WILSON, 2012), e a avaliacdo do
ciclo de vida dos produtos agricolas e a qualidade alimentar dos consumidores com base na
dieta alimentar e nutricional (MCAULIFFE; TAKAHASHI; LEE, 2020). A eficiéncia
energetica e alocacao ideal de recursos em redes moveis 5G, visando reduzir o consumo de
energia, emissao de poluentes e gastos operacionais também sdo questdes que envolvem as
alteracOes climaticas (FENDT et al., 2019; SUN et al., 2018).

Os temas localizados no quadrante inferior direito ndo sédo desenvolvidos, mas sao
importantes para 0 campo de pesquisa, sdo temas transversais e gerais, basicos (COBO et
al., 2011). Dentre os mais importantes tem-se: economic e social effects e o water
resources, sdo associados aos aspectos da sustentabilidade. Tem-se o estudo para a

classificacdo da industria referente ao consumo dos recursos naturais, onde se identificam
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vinculos mais fortes relacionados no consumo da agua, energia e terra (FONT VIVANCO;
WANG; HERTWICH, 2018). O estudo sobre os investimentos em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e as politicas governamentais apontam que mesmo havendo altos
investimentos em P&D ainda ha um desalinhamento em relacdo as areas dos ambientes
sociais e de sustentabilidade (DI, 2021). Na producdo de etanol é avaliada a viabilidade
econOdmica e ambiental no uso de fontes de biomassa, onde se busca minimizar o custo de
producdo juntamente com as emissdes de CO2 e uso excessivo de agua (KANTAS;
COBULOGLU; BUYUKTAHTAKN, 2015).

Os temas localizados no quadrante superior esquerdo sdo temas muito
especializados e de carater periférico. Tém lacos internos bem desenvolvidos, mas lagos
externos sem importancia, sdo considerados de importancia marginal para o campo de
pesquisa (COBO et al., 2011). Esses temas sdo: forestry e forestry production, onde se tem
estudos no uso de biomassas como palha de cereais, além de trabalhos na industria da
celulose, o impacto que a mudanca de prego da energia gera no planejamento da producao
e da cadeia de suprimentos (WALDEMARSSON; LIDESTAM; KARLSSON, 2017).

No quadrante superior direito estdo temas bem desenvolvidos e importantes para a
estruturacdo do campo de pesquisa. Sdo os temas-motores da especialidade, tem forte
centralidade e alta densidade. Consistem em temas relacionados externamente a conceitos
aplicaveis a outros temas que estdo intimamente relacionados (COBO et al., 2011). Esses
temas sdo: carbon dioxide, alternative energy, carbono footprint, environmental impact e
costs. O didxido de carbono consta em estudos que visam reduzir a emissdo de gases do
efeito estufa, onde se busca converter o CO2 em metanol, avaliando beneficios econdémicos
e ambientais (GONZALEZ-APARICIO et al., 2017).

Dentre os estudos com o uso de energias alternativas e reducdo de custos na Africa
Subsaariana, estd a simulacdo de cenarios que demonstram que o Oleo de dendé é a
oleaginosa que apresenta menores custos para producdo do biodiesel, enquanto que o
pinhdo manso é a cultura que consegue contribuir com a maior geracdo de empregos
(IANDA et al., 2020). Outro estudo na Associacdo das NacGes do Sudeste Asiatico visa
identificar as prioridades na demanda e fornecimento de energia elétrica, além de servir
para 0 desenvolvimento de novas capacidades energéticas (CHANG; LI, 2013). Na
industria do papel a dependéncia de insumos causa reacao nos precos das matérias-primas

que sdo utilizadas para a geracdo de energia. Assim, a substituicdo por outras tecnologias
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de producdo tende a ser um fator importante para o atendimento da demanda (SCHOEPF;
WEIBELZAHL; NOWKA, 2018).

No que se refere aos impactos ambientais o0 estudo na utilizacdo de residuos de
madeira, biomassa, no sul do Estados Unidos visa a geracdo de empregos, atendimento da
demanda, instalacdo de sistemas integrados de manejo florestal e a geracdo de bioenergia
(HE et al., 2016). Percebe-se ainda que os precos da energia, politicas publicas e
desenvolvimentos tecnoldgicos precisam ser melhor trabalhados (AYOUB et al., 2019). A
demanda de combustiveis como a gasolina, o diesel e 6leos, vdo impor desafios na
capacidade e qualidade da industria dos EUA, com cuidados no contexto da politica de
gases do efeito estufa referente aos combustiveis utilizados no transporte (FORMAN et al.,
2014).

2.6 Técnicas para a tomada de deciséo

O aumento na quantidade de informagdes tem contribuido para a complexidade na
tomada de decisdo. Geralmente as decisdes sdo tomadas com base na experiéncia do
decisor, ou ainda é possivel observar divergéncias entre as andlises dos tomadores de
decisdo, podendo haver opiniGes tendenciosas que influenciam de forma negativa o
resultado (CALACHE et al., 2019). Nesse contexto, as técnicas para tomada de deciséo
visam apoiar os tomadores de decisdo na melhor escolha, possibilitando a avaliacdo de
varios critérios (KUMAR et al., 2017).

Neste subcapitulo, duas técnicas para tomada de decisdo serdo descritos: a Anéalise
Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP) e a Andlise Envoltdria de Dados (Data
Envelopment Analysis - DEA). A AHP é uma técnica de tomada de decisdo multi-objetivo
que possibilita a analise de dados qualitativos e quantitativos (WANG et al., 2021). Na
DEA os critérios utilizados séo categorizados como entradas e saidas, onde os fatores que
precisam ser minimizados séo colocados como entradas e os fatores a serem maximizados
sdo colocados como saidas (ERTAY; RUAN; TUZKAYA, 2006; POLAT; BINGOL,
2017).

Um estudo de revisdo de literatura, abrangendo os anos de 1999 até 2017, na area
da engenharia de mineragéo e processos de mineragéo, identificou que a técnica AHP é a
mais utilizada, tanto no modo individual como de forma hibrida (SITORUS; CILLIERS;
BRITO-PARADA, 2019). Podem ser citados mais estudos com o uso da AHP na industria
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automobilistica para o desempenho da manufatura e fluxo de producio (PEREZ-
DOMINGUEZ et al., 2019). Na melhor utilizagio de equipamentos, para eliminar gargalos
e treinamento dos operadores (KARTHEE; VISHAL SANKAR; RAJ, 2018).

A AHP esta entre uma das técnicas mais poderosas para a tomada de decisdo, que
foi proposta originalmente por Saaty em 1980, aplicado em uma variedade de usos, mede
intangiveis com a assisténcia de julgamentos de especialistas por meio de comparagdes
entre pares (DESHMUKH; HIREMATH, 2018). Uma vez selecionados os critérios, ocorre
a comparacdo por pares. Os pesos dos critérios sdo calculados dentro da hierarquia
estabelecida. Primeiro se atribui um valor qualitativo ao critério e em seguida atribui-se o
valor numérico. Assim a pontuacao ¢ atribuida de forma que pareca razoavel, e em seguida
sdo realizadas comparacOes reciprocas aos pares de uma maneira cuidadosamente
projetada (SAATY, 2005).

A DEA tem o objetivo de fazer um benchmarking do desempenho das unidades de
marcacdo de decisdo (DMUs). S&o avaliadas unidades que se utilizam das mesmas
entradas e saidas, sendo comparadas entre si. A eficiéncia calculada é o valor méximo, que
faz com que a esta simplificacdo seja eficaz para evitar suposicdes subjetivas. O
julgamento ocorre de forma objetiva. As DMUs que ficam fora da fronteira eficiente
podem ser consideradas de baixo desempenho, e podem ser analisadas posteriormente para
avaliar o que pode ser feito para melhorar sua eficiéncia (BENITEZ-PENA; BOGETOFT;
ROMERO MORALES, 2020).

Como exemplos da combinacdo das técnicas AHP e DEA, cita-se um estudo de
layout, para uma inddstria de usinagem de pecas de precisdo. Os dados de desempenho
qualitativo foram obtidos aplicando a AHP. A DEA foi aplicada para identificar os escores
de eficiéncia considerando os dados de desempenho quantitativo e qualitativo,
possibilitando a determinagdo da melhor alternativa global (ARUNYANART,
PRUEKTHAISONG, 2018). A combinacédo das técnicas também foi utilizada para avaliar
0 projeto de layout de instalacdo, onde a AHP foi aplicada para avaliar os dados
qualitativos de qualidade e flexibilidade (ERTAY; RUAN; TUZKAYA, 2006). Outro
estudo combinou as técnicas AHP e DEA para avaliacdo do desempenho das empresas do
setor de energia fotovoltaica. A AHP foi aplicada para coletar a opinido dos especialistas e
a DEA para medir quais sdo as empresas mais eficientes (LEE et al., 2012). Ainda foi
realizada a avaliacdo no desempenho de seguranga no transito de um conjunto de paises
europeus (ou DMUs) combinando as técnicas AHP e DEA (PAKKAR, 2016). E um estudo
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que fez a classificacdo de unidades organizacionais, onde cada unidade possui varias
entradas e saidas (SINUANY-STERN; MEHREZ; YOSSI, 2000).

2.6.1 A técnica AHP

A AHP pode ser aplicada em uma variedade de usos, mede intangiveis com a
assisténcia de julgamentos de especialistas por meio de comparagdes entre pares
(DESHMUKH; HIREMATH, 2018). A técnica AHP “aceita variaveis quantitativas e
qualitativas, além de permitir que as avaliagdes sejam feitas com base no conhecimento e
impressdes subjetivas que o tomador de decisdo tem sobre o assunto em estudo”
(MORAES; SANTALIESTRA, 2008, p. 2).

O problema ¢ estruturado em um nimero “A” de alternativas e combinado com um
nimero “C” de critérios de decisdo. “Cada alternativa deve ser avaliada do ponto de vista
do critério de decisdo. Cada critério de decisdo tem um peso préprio que deve ser calculado
e levado em consideragdo no calculo final” (MORAES; SANTALIESTRA, 2008, p. 3). A

Tabela 6, demonstra a matriz de decisdo que € utilizada na técnica AHP.

Tabela 6 - Modelo genérico exibindo critérios, pesos e alternativas

Alternativas Critérios
C1 C Cs Cx
P1 P Ps Px
A1 a1 a2 as1 ax1
Az a1z a2 as2 . ax2
As ai3 a3 as3 . ax3
Ay Ay Azy Asy Axy

Fonte: adaptado (MORAES; SANTALIESTRA, 2008, p. 3).

A metodologia passo a passo da AHP, tem as etapas listadas abaixo (SAATY,
2005; MORAES; SANTALIESTRA, 2008; DESHMUKH; HIREMATH, 2018):
Etapa 1: selecionar os critérios e relacionar com as alternativas;
Etapa 2: elaborar com o auxilio dos tomadores de decisdo ou especialistas a comparagao
entre os pares de critérios. A comparacao segue a escala de 5 pontos da Likert, modificada
posteriormente para a escala de Saaty, que sugeriu 0 uso de uma escala padréo de valores,

que variam de 1 a 9, como forma de avaliar numericamente alternativas e critérios em um
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processo de decisdo. Para diminuir as ddvidas no momento do julgamento, Saaty definiu

um atributo qualitativo com uma explicacdo textual. A escala esta descrita na Figura 11.

Figura 11 - A “escala de importancia fundamental”, proposta por Saaty

Intensidade da importancia Definicéo
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Importancia forte ou essencial
7 Importancia muito forte ou demonstrada
9 Importancia extrema (absoluta)
2,4,6,8 Valores intermediarios
Uso reciproco para comparagdes inversas

Fonte: adaptado de Saaty (2005).

Etapa 3: calcular os pesos das alternativas e dos critérios dentro da hierarquia estabelecida.
Primeiro se atribui um valor qualitativo ao critério e em seguida atribui-se o valor
numérico. Assim a pontuacdo € atribuida de forma que pareca razoavel, e em seguida sao
realizadas comparacOes reciprocas aos pares de uma maneira cuidadosamente projetada
(SAATY, 2005);

Etapa 4: verificar a confiabilidade dos resultados por meio do Indice de consisténcia (CI) e
e a Razdo de coeréncia (RC);

Etapa 5: se o valor do RC < 0,10 representa que ha coeréncia nos pesos alocados aos
critérios. Caso contrario a comparacao entre os pares de critérios deve ser revisada, até que
a condicdo de consisténcia seja atingida. O estudo na area do gerenciamento de pecas de
reposicdo obteve um valor de RC < 0,20 utilizando a técnica AHP, sob a perspectiva de
gue nem sempre € possivel melhorar esse valor, pois a inconsisténcia ndo é um erro, mas
uma variacdo nos dados (SCALA; NEEDY; RAJGOPAL, 2010);

Etapa 6: calcular os pesos finais, multiplicando os pesos dos critérios pelos valores
normalizados. Os tomadores de decisdo vao se concentrar na alternativa que receber o

maior peso final.

2.6.1.1 Metodologia de revisao bibliométrica e sistematica sobre a técnica AHP

O estudo consiste em uma revisdo bibliométrica, elaborada para apresentar o
cenario do estado atual do conhecimento sobre a aplicacdo da técnica AHP na indUstria,

baseado em uma revisao do “estado da arte”. A metodologia teve como referéncia o estudo
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realizado por (NAZARI et al., 2020). Foram utilizados os métodos de revisao
bibliométrica e sistemética, sendo possivel identificar sua aplicacdo na inddstria, 0s
desafios na aplicacdo e tendéncias na area. O trabalho buscou responder as seguintes
questdes de pesquisa:
a) Quais sdo as aplicacbes com o uso da AHP na industria que abrangem: o tempo
de trabalho, lucratividade e produtividade?
b) Quais sdo os desafios observados na aplicacdo da AHP na industria?
c) Quais 0s aspectos positivos e negativos de trabalhar os objetivos do
desenvolvimento sustentavel na industria com a aplicacdo da AHP?
d) Quais sdo as perspectivas, as oportunidades e o futuro na aplicacdo da AHP na
inddstria?

A representacdo da metodologia esta na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma da metodologia de pesquisa sobre o AHP

Artigos Open Acess (ano 2000 até junho 2021)
Lingua inglesa e portuguesa

a) “Analytic Hierarchy Process™ AND “Industry” AND 21 artigos 4.[ 5 artigos ]_
(“working time” OR “profitability” OR “productivity”) (todos os anos) =
) “Analytc Hierarchy Process” AND ‘Tndustry” AND 61 artigos A
“S b*” AND “Challeng* (todos os anos) (Bibliometrix, mapas
Scopus '— tematicos), revisao
) “Analytic Hierarchy Process” AND “Industry” AND 38 artigos sistematica.
(“Sustainable Development Goals™) (todos os anos)

d) “Analytic Hierarchy Process” AND “Industry” AND 591 artigos s 100 atti
= gos
("Perspectives” OR “Future” OR “Opportunit*”) (todos os anos)

[ 582 artigos excluidos ]

Fonte: elaborado pelo autor.

2.6.1.2 Aplicacdes da técnica AHP na industria

Com base nos artigos, as aplicacfes da AHP na industria estdo abrangidas por trés
grupos, representados na Figura 13. Os estudos buscam principalmente a melhor utilizagdo

das horas de trabalho, produtividade e lucratividade.
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Figura 13 - Aplicaces da AHP na industria
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do Bibliometrix (2019).

Com o uso da AHP voltado para a produtividade, na gestdo eficaz de operacOes
dentro da industria, foi observado que ha trés fatores que mais contribuem com o aumento
da produtividade: atitude positiva e envolvimento da gestdo, funcionarios proativos e boas
condicdes de trabalho (KUMAR; DUHAN; HALEEM, 2016). Na industria da construcao é
possivel usar a AHP para o alinhamento de dois modelos de gestdo, o Balanced Scorecard
(BSC) e o Excellence Model (EFQM), foi possivel identificar que se pode fazer uso das
melhores préaticas, para alinhar a estratégia do negécio com o ambiente externo e selecionar
indicadores-chave de desempenho (KPIs) que estejam alinhados a estratégia da empresa
(VUKOMANOVIC; RADUJKOVIC, 2013).

A AHP também foi aplicada na indUstria da telecomunicacdo, para o gerenciamento
de pecas de reposicdo de uma operadora. Foram reduzidas as despesas operacionais e a
reducdo de tempo que envolve o gerenciamento de pecas de reposicdo. Tal fator contribuiu
para tirar dos técnicos algumas tarefas que eram monotonas (MOURONTE-LOPEZ,
2018). A AHP tambem foi utilizada na classificacdo de indicadores-chave, para medir o
desempenho operacional com auxilio do sistema de gestdo de seguranca e salde
ocupacional, melhorando a alocagdo de recursos para o atendimento ao plano de agé&o,
contribuindo para identificar as melhores praticas (PODGORSKI, 2015).
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2.6.1.3 Desafios na aplicacdo da AHP

Com base nos artigos, os desafios da AHP na indUstria estdo abrangidos por quatro
grupos (Figura 14). Observa-se que em grande parte dos estudos existe a questdo da
sustentabilidade na industria (PACANA; SIWIEC; BEDNAROVA, 2020).

Figura 14 - Desafios na aplicacdo da AHP

Fonte: elaborado pelo autor com uso do Bibliometrix (2019).

Além dos aspectos econdmicos e de producdo, ha desafios relacionados no uso da
agua, energias renovaveis, gestao de valor voltada para a protecdo ambiental (KUDURS et
al., 2020; LIU et al., 2020b; ZHANG et al., 2014). As empresas tém enfrentado desafios
quando buscam aliar o melhor desempenho econémico a uma maior responsabilidade
socioambiental (SALVADO et al., 2015).

Sdo diversos os estudos com aplicagdo da AHP na industria, que buscam atender
aos aspectos que abrangem a sustentabilidade. Como a avaliagdo de um modelo de
manufatura sustentavel, para uma industria de cimento, alocando os indicadores-chave de
desempenho (KPIs) com base nos pilares do triple bottom line (TBL) (aspectos
econbmicos, ambientais e sociais), pois a manufatura neste ramo de industria consome
grande quantidade de matérias-primas e energia, com alta emissdo de poluentes
(AMRINA; VILSI, 2015). Também foram utilizados os critérios do TBL para a aquisicao
de equipamentos de terraplenagem na industria da construcdo, onde o critério mais
importante é o custo do ciclo de vida, ap6s vem o critério de desempenho e capacidade do
equipamento (WARIS et al., 2019). O uso do TBL também ocorreu no processo de selecdo
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de fornecedores para a industria de confeccdo (WANG; YANG; CHENG, 2019), e na
selecdo de fornecedores verdes em uma industria de alta tecnologia, sob a perspectiva de
que a empresa consiga desenvolver capacidades sustentaveis continuas e atuar em um
ambiente de incertezas (WANG CHEN et al., 2016). A sustentabilidade também foi
utilizada, com base no TBL, para o calculo do indice de manufatura sustentavel usando a
AHP, visando a contribuicdo de uma visdo holistica em um Instituto de Padrdes e
Tecnologia. Foi constatado que o Instituto conseguiu obter apenas metade da pontuacéo
para ser enquadrado com uma manufatura sustentavel (OCAMPO, 2015).

Também se buscou elencar os principais critérios para a sustentabilidade e
habitabilidade de uma cidade. Foi aplicada a AHP, que apontou que o principal critério é a
infraestrutura de construgdo, importancia essa atribuida a caracteristica dos edificios (REIS
etal., 2019).

Na industria fotovoltaica, a aplicacdo da AHP buscou promover a identificacdo de
melhorias em nos de acoplamento para veiculos elétricos e oferecer um referencial tedrico
também para o desenvolvimento sustentavel, sendo um dos critérios a capacidade
sustentavel (LIU et al., 2020b). Outro estudo com uso da AHP, aponta que na Letbnia o
uso de energia fotovoltaica é algo prioritario. Entretanto é necessario desenvolver medidas
politicas adequadas para superar as barreiras, como: investimentos altos, longos periodos
de retorno do investimento e restri¢cdes de infraestrutura (KUDURS et al., 2020).

Na industria automotiva, o uso da AHP apontou o melhor modelo de veiculo,
considerando: os veiculos com motores de combust&o interna, elétricos, elétricos hibridos e
células a combustivel, para ajudar a reduzir a quantidade de emissdo de gases poluentes,
bem como contribuir para a tomada de decisdes de politicas publicas, demonstrando que o0s
veiculos elétricos podem ser a melhor alternativa para um futuro proximo (DIEGUEZ et
al., 2020). Também é proposto com uso da AHP o céalculo de um indice de
sustentabilidade, para informar qual o seu nivel na area econémica, social e ambiental,
mostrando seu desempenho tanto em uma categoria individual quanto na cadeia de
suprimentos. O estudo considera que h& limitacdo de dados voltados a dimenséo
econémica (SALVADO et al., 2015).

A AHP também foi combinada com a matriz SWOT (Strength, Weakness,
Opportunity and Threat), para apontar os pontos forte da industria cultural na China. Foi
constatado que as paisagens e histdria séo a principal forca, sendo uma forte oportunidade

a alta demanda do mercado chinés (FAN; XUE, 2018). Outro aspecto ¢ a reformulagdo do



59

ensino superior para a educacgdo sustentavel combinada com a viséo da Industria 4.0, tem-
se oportunidades e desafios. Fez-se o uso da AHP com a matriz SWOT, e como requisitos
principais obteve-se o planejamento financeiro, pessoal qualificado, parcerias com as

industrias, infraestrutura avancada e curriculos revisados (MIAN et al., 2020).

2.6.1.4 A industria e a relagdo com os ODS no uso da AHP

Com base nos artigos, a relacdo da industria com os ODS, referente ao uso da AHP,
estdo abrangidos por cinco grupos, sendo que um deles ndo possui conexao com os demais,
mas abrange a gestdo industrial, analise dos postos e tempo de trabalho, voltado a producéo
enxuta e uso da programacéo linear, aspectos estes que estdo mais voltados ao dia a dia das
indUstrias: quimica, automotiva e provedores logisticos (ver Figura 15). Observa-se que ha
quatro grandes grupos de estudos que tém relacdo com o desenvolvimento sustentavel,
onde se busca: melhorar gerenciamento dos recursos humanos, reduzir a emissdo de
poluentes, melhorar a infraestrutura urbana e a industria local, desenvolver o turismo e a
agricultura sustentavel (DADASHPOUR; BOZORGI-AMIRI, 2020; DIEGUEZ et al.,
2020; GULIYEVA,; LIS, 2020; PAN; CHIU, 2017; REIS et al., 2019; TAO, 2019; WANG
et al., 2016b).

Figura 15 - Tomada de decisdo na industria e a relacdo com o desenvolvimento sustentavel

Fonte: elaborado pelo autor com uso do Bibliometrix (2019).
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Um estudo com uso da AHP buscou classificar critérios para escolha dos melhores
provedores logisticos terceirizados, em uma industria de laticinios, para redugdo de custos
de logistica e estoques. Além de avaliar os trés pilares da sustentabilidade, também foram
avaliados os critérios técnico e reputacdo. No critério ambiental foi considerada poluicéo e
0 consumo de recursos, e no critério social a qualificacdo e treinamento dos funcionarios
(DADASHPOUR; BOZORGI-AMIRI, 2020). Tais critérios podem ser relacionados com o
ODS 4, ODS 8, ODS 12 e ODS 13.

Referente ao desenvolvimento do turismo costeiro sustentavel em Taiwan, foram
estruturados os principais indicadores de desempenho que afetam a exploracdo dos
recursos e que podem servir de referéncia para o setor publico utilizar no planejamento e
desenvolvimento do turismo. Foi constatado que: meio ambiente e ecologia, gestdo e
politica, sdo as duas dimensdes que mais afetam o desenvolvimento sustentavel neste setor
(WANG et al., 2016b). Estes critérios podem ser relacionados ao ODS 1, ODS 8, ODS 12,
ODS 14 e ODS 15.

Referente a agricultura sustentavel, um estudo identificou as prioridades para uma
politica agroalimentar no Azerbaijdo, para garantir um desenvolvimento mais dinamico e
sustentavel da industria alimentar e da economia nacional. Dentre os critérios mais
importante elencados pela AHP, tem-se: a aquisi¢do e o prego da terra, a qualificacdo da
mdo-de-obra rural, as condicfes climaticas e 0 uso de padrdes de certificacdo e rétulos que
demonstrem aos consumidores as praticas sociais, ambientais e de qualidade na producdo
(GULIYEVA; LIS, 2020). Os critérios podem ser relacionados do ODS 1, ODS 2, ODS 3,
ODS 4, ODS 8, ODS 12, ODS 13 e ODS 17.

Também foi aplicada a AHP para estabelecer uma ordem de prioridade nas politicas
que facilitam o desenvolvimento sustentavel industrial. A cidade de Taoyuan foi objeto do
estudo. Os resultados indicaram que: infraestrutura, pesquisa e desenvolvimento
inovadores e politicas governamentais, sdo imprescindiveis para o0 desenvolvimento
industrial local (PAN; CHIU, 2017). Os critérios podem ser relacionados ao ODS 8, ODS
9e ODS 17.

Na industria automotiva foi utilizada a AHP para avaliar a melhor tecnologia de
motorizacdo veicular, visando reduzir a emissdo de poluentes (DIEGUEZ et al., 2020).
Esse critério esta relacionado com o ODS 7 e ODS 13. Outro estudo propés uma
metodologia para avaliacdo e melhoria continua da eficiéncia e sustentabilidade em uma

Industria Quimica brasileira, onde os critérios com as melhores pontuag¢fes foram: garantir
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a confiabilidade dos equipamentos, melhorar o uso da capacidade e observar os custos de
producdo. Um destes indicadores pode comprometer em partes a sustentabilidade, uma vez
que haverd maior consumo total de energia (BARBOSA; GOMES, 2015). Estes critérios
podem ser associados ao ODS1, ODS 7, ODS 8, ODS 9 e ODS 12.

O estudo voltado para o desenvolvimento da infraestrutura urbana, utilizando a
AHP, demonstrou que a melhora no sistema de infraestrutura apoia a melhora no
desenvolvimento urbano econémico, social e ambiental, na cidade de Pequim. Precisa
haver melhora no saneamento urbano e no tratamento de residuos domesticos. O aumento
no PIB e o grau de desenvolvimento social tem um impacto positivo e direto na
coordenacdo de atividades desse setor (TAO, 2019). Também se tem o estudo voltado para
avaliar a sustentabilidade e habitabilidade de uma cidade, onde o critério de melhor
desempenho foi a infraestrutura da construcdo, relacionado a importancia das
caracteristicas nos edificios (REIS et al., 2019). Outro estudo visou apoiar 0
desenvolvimento da avaliacdo de sustentabilidade para a reforma de 100 edificios que
pertencem ao governo, na Malasia. Tal atividade visou reduzir o consumo de energia e a
emissdo de CO». Entre os temas (alternativas) que foram comparados no uso da AHP,
obteve-se como resultado nas quatro primeiras colocacfes: a energia, qualidade no
ambiente interno, gua e desperdicios (KAMARUZZAMAN et al., 2018). Esses temas
estdo relacionados com o ODS 3, ODS 6, ODS 7, ODS 8, ODS 9 e ODS 11.

A Tabela 7 apresenta uma sintese do foco dos estudos referente aos ramos de

atividade da Industria e com quais ODS eles mais se relacionam.

Tabela 7 - Sintese do foco dos estudos nos ODS

Obijetivos do desenvolvimento sustentavel

Inddstria 1]2[3]4]5]6]7] 8 [9]10]11]12[13][14]15]16] 17
Provedores logisticos X X X | X
Turismo sustentavel X X X X | X
Agricultura sustentavel X| X| X| X X X | X X
Desenvplvn_nento _ x | x X
sustentavel industrial
Inddstria automotiva X X
Industria quimica X X X | X X
IndUstria da construcdo X X| X| X | X X
Total 3/1/2(2(0(1{3|]6|3|0|1]|]4|3|1|1]0]2

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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2.6.1.5 Perspectivas e oportunidades com o uso da AHP

Sobre as perspectivas e oportunidades da aplicacdo da técnica AHP na inddstria sdo
identificados varios fatores criticos, entre eles os fatores de sucesso para a cadeia de
abastecimento do setor farmacéutico, como: tecnoldgico, organizacional e ambiental
(BRITO; MATTOS, 2019). Na industria indiana, os fatores como: atitude positiva e
envolvimento da gestdo, funciondrios proativos, boas condi¢bes de trabalho,
disponibilidade de agua, energia e insumos foram considerados como mais importantes
para 0 aumento na produtividade (KUMAR; DUHAN; HALEEM, 2016). Na inddstria da
construcdo, os canteiros de obra representam importancia sob o aspecto de consumo de
energia e desempenho ecoldgico (WANG et al., 2019b). Também o uso de materiais na
construcdo, com baixo teor de carbono, que poderiam contribuir para reduzir as emissdes
de carbono e economizar energia (SHIM; KIM; CHOI, 2019).

H& oportunidades do uso da AHP em melhorias na producdo e investimentos em
pesquisa e desenvolvimento referente ao uso de fertilizantes quimicos e pesticidas, na
Provincia de Gansu, mesmo sendo o seu uso inferior a média nacional, foram identificadas
elevadas emissdes de gases residuais (YING, 2021).

Também sdo verificadas oportunidades na aplicacdo da AHP para melhorar o
gerenciamento de dados na industria farmacéutica, (BRITO; MATTOS, 2019), na
avaliacdo do controle e de custos da tecnologia BIM (Building Information Modeling) e em
projetos de transmissdo e transformacdo de energia, que pode orientar efetivamente as
empresas de rede elétrica a promover e aplicar a tecnologia (DUO; ZHENGPING;
CHENLEI, 2021). Nos Estados Unidos foi realizado um estudo referente ao uso do Cloud
enterprise resource planning (C-ERP), sendo considerado como uma tecnologia mais nova
da industria 4.0, onde foram elencadas as vantagens como: compatibilidade, complexidade,
prontiddo da tecnologia, competéncia, tamanho da organizacdo, suporte da alta
administracdo, pressdo competitiva, suporte do fornecedor e conformidade regulatoria
(MARINHO et al., 2021). A técnica AHP também apresenta oportunidades no
gerenciamento do risco de seguranca do sistema de gestdo hospitalar baseado na web,
visando & protecdo da integridade das informacGes em alinhamento com a Lei de
Portabilidade e Responsabilidade de Seguros de Satide, no hospital de Varanasi, na india,
considerando como critérios importantes a autenticacdo e a avaliacdo de risco nesse
sistema (A. ALZAHRANI, 2021).
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Outra perspectiva no uso da AHP estd no setor de energia fotovoltaica na China,
para avaliar diferentes caracteristicas da rede elétrica regional, foi recomendado a
avaliacdo de mais critérios além da confiabilidade, consumo e economia no investimento
(WANG et al., 2021). A técnica AHP também pode ser aplicado para determinar a
correlacdo entre a eficiéncia do canteiro de obras e o consumo de energia (WANG et al.,
2019b), e na gestdo do patrimonio arquitetonico, utilizando o conceito de cidade
inteligente, com o enquadramento de estratégias e metas legislativas, para promover a
integridade, conservacdo e estabilidade, incentivando parcerias publico-privadas
(MILOSEVIC et al., 2021).

A técnica AHP apresenta oportunidades na inddstria de componentes automotivos,
onde um estudo realizado no Egito, identificou que os critérios de sustentabilidade social,
ambiental e de risco e seguranca tem maior influéncia na escolha de fornecedores
terceirizados (ABDEL-BASSET et al., 2021). Também foi conduzido o estudo da AHP na
area da pesquisa operacional, onde se demostrou que a otimizacdo ainda continua a ser
uma das contribui¢des metodoldgicas mais influentes nessa area. Ainda ha& oportunidades
para trabalhos com o uso da AHP voltados a economia circular, emissdes de carbono,
desperdicio de alimentos, manufatura verde, ecoeficiéncia, na area da manufatura aditiva,
computacdo em nuvem, cidades inteligentes, microrredes e digital twin (ROMERO-
SILVA; DE LEEUW, 2021).

2.6.2 A técnica DEA

A técnica da Analise Envoltéria de Dados — DEA (Data Envelopment Analysis)
consiste em uma abordagem ndo paramétrica que utiliza a técnica de programacao linear
para medir a eficiéncia das unidades de tomada de decisdo (DMU) (LEE; LEE; KIM,
2009). Uma DMU pode ser considerada como um produto, projeto, departamento ou até
uma empresa (PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018).

Com o uso da técnica DEA podem ser analisadas mdaltiplas entradas e saidas ao
mesmo tempo. Existem dois tipos de DEA, orientado para entrada (input) e orientado para
saida (output). O modelo orientado para entrada busca minimizar os requisitos de entrada
para pelo menos um determinado nivel de saida. O modelo orientado para saida maximiza
os valores de saida para uma determinada entrada (PIRAN; LACERDA; CAMARGO,
2018).
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A DEA pode trabalhar com dois modelos de escala. O modelo de Retorno
Constante de Escala - CRS (Constant Return of Scale), foi inicialmente criado por
Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, para a medicdo de eficiéncia onde todas as DMUs
operam em seu nivel de escala ideal. Outro modelo foi criado por Banker, Charnes e
Cooper em 1984, denominada de Retorno Variavel de Escala — VRS (variable returns to
scale), onde a eficiéncia geral pode ser subdividida em eficiéncias técnicas de escala.
(SINGH et al., 2014).

Na DEA a DMU pode ser medida pela sua eficiéncia técnica, que € a capacidade de
produzir uma determinada saida com um minimo de entradas (orientada para inputs), ou
utilizar as entradas para produzir um nivel maximo de saidas (orientada para outputs). A
DMU alcanca eficiéncia de escala quando opera em uma escala ideal. Nesse sentido séo
construidas fronteiras, onde todas as DMUs eficientes se encontram. As DMUSs ineficientes
se encontram abaixo da linha da fronteira. O indice de eficiéncia varia de 0 a 1 (totalmente
ineficiente até eficiente) (COELLI, 1995).

2.6.2.1 Metodologia revisdo bibliométrica e sistematica sobre o método DEA

A metodologia utilizada para o estudo e aplicacdo da Analise Envoltéria de Dados
teve como referéncia o estudo realizado por (NAZARI et al., 2020). Foram utilizados os
métodos de revisdo bibliométrica e sistematica, visando o “estado da arte”, sendo possivel
identificar um histdrico de pesquisas relacionadas ao tema, sua aplicacdo na inddstria e
identificar tendéncias na area, onde se buscou responder as questdes de pesquisa:

a) Quais sdo as aplicacdes com o uso da Analise Envoltéria de Dados na industria

que abrangem: o tempo de trabalho, lucratividade e produtividade?

b) Quais sdo os desafios observados na aplicacdo da Andlise Envoltdria de Dados
na industria?

c) Quais 0s aspectos positivos e negativos de trabalhar os objetivos do
desenvolvimento sustentavel na industria com a aplicacdo da Analise Envoltéria de
Dados?

d) Quais séo as perspectivas, as oportunidades e o futuro na aplicagdo da Analise
Envoltoria de Dados na industria?

A representacdo da metodologia esta na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma da Metodologia de pesquisa sobre DEA

[ Artigos Open Acess (ano 2016 até jutho 2021) ]

Lingua inglesa e portuguesa

a) “Data Envelopment Analysis™ AND “Industry” AND
(“working time” OR “profitability” OR “productivity”)

1.027 artigos
(todos os artigos)

4-[ 139 artigos J—

7 artigos

b) “Data Envelopment Analysis” AND “Industry” AND
“Sustainab*” AND “Challeng™”

31 artigos
(todos os artigos)

Scopus '—

(“Sustainable Development Goals™)

c) “Data Envelopment Analysis” AND “Industry” AND 7 artigos
(todos os arti

artigos)

d) “Data Envelopment Analysis” AND “Industry” AND
(“Perspectives” OR “Future” OR “Opportunit*”)

686 artigos
(todos os artigos)

—0[ 113 artigos ]—

Anilise bibliométrica
(Bibliometrix, mapas
tematicos), revisdo
sistematica.

[ 1.490 artigos excluidos ]

Fonte: elaborado pelo autor.

2.6.2.2 Aplicagdes da técnica DEA na industria

Com base nos artigos, as aplicacGes da DEA na industria estdo abrangidas por
quatro grupos, representados na Figura 17. Os estudos buscam principalmente melhorar a
eficiéncia e a produtividade de institui¢des bancérias, melhorar a eficiéncia da industria, no
comércio e turismo (BAO; ZENG; WANG, 2020; HIGUEREY et al., 2020; PACHAR;
GUPTA,; JHA, 2020; XU et al., 2020).

Figura 17 - Aplicacdo da DEA na inddstria
global  financial  (banks banking

Fonte: elaborado pelo autor com uso do Bibliometrix (2019).

Com o uso da DEA foi avaliada a eficiéncia da gestdo no sistema bancéario na

Russia, onde foram utilizados os valores de entrada (para minimizar): namero de filiais,
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despesas com juros e despesas totais. Os valores de saida (para maximizar): lucro liquido e
ativos totais. Considera-se que o tamanho do banco ndo é suficiente para caracterizar com
eficacia os lideres do setor (KAZEMI et al., 2021). A alocacao de recursos humanos na
area bancaria pode melhorar a eficiéncia e gerar mais lucratividade (BAO; ZENG; WANG,
2020). Também foi aplicada a DEA no estudo da eficiéncia e produtividade das
seguradoras suicas, nos setores: de vida, propriedade, acidentes e resseguro, onde se
percebeu que as empresas com negacios internacionais apresentam niveis de eficiéncia
superior comparadas com as demais (BIENER; ELING; WIRFS, 2016).

A DEA também foi aplicada para avaliar a eficiéncia na emissdo de CO2 na
indUstria de mineracdo da China (ZHANG; FEI, 2021), em propor politicas para melhorar
a eficiéncia econdmica de baixo carbono na industria siderurgica da China (XU et al.,
2020), na andlise da eficiéncia energética na Unido Européia (UE), onde se tem aumento
da produtividade do trabalho e diminuicdo da intensidade energética, medidas associadas a
liberacdo do mercado de energia e uso de tecnologia na inddstria (SIMEONOVSKI;
KAFTANDZIEVA; BROCK, 2021). Também, com o uso da DEA foi avaliada a eficiéncia
de desenvolvimento nos setores publico e privado nos paises da UE. Foi observado um
aumento na produtividade nos paises da Espanha, Eslovénia e Portugal (no setor publico) e
Irlanda e Roménia (no setor privado), decorrente de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento (HALASKOVA; GAVUROVA; KOCISOVA, 2020).

Nos Estados Unidos a avaliacdo das 10 principais empresas de comércio eletrdnico
com o uso da DEA, apontou que a Covid-19 foi um catalisador para esse ramo de mercado,
na execucdo de atividades mais sustentaveis e obtencdo em avangos e inovagado tecnologica
(WANG et al., 2020b). O estudo com uso da DEA, nas redes de varejo que atuam no
comércio eletronico na india, constatou que a eficiéncia das lojas esta associada a um
planejamento detalhado. A eficiéncia nas operacbes faz com que se atinja a
sustentabilidade econdmica e lucratividade (PACHAR; GUPTA; JHA, 2020).

Na industria hoteleira foi realizado um estudo com aplicagcdo da DEA para medir a
eficiéncia e a produtividade dessa atividade no Equador, demonstrando que a eficiéncia
dos hotéis no pais ndo melhorou, sendo interessante haver politicas publicas que
promovam tal desenvolvimento. Destaca-se ainda a importancia de incluir em estudos

futuros a qualidade dos servicos nesse ramo de atividade (HIGUEREY et al., 2020).
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2.6.2.3 Desafios na aplicacdo do método DEA

Os desafios da DEA na industria estdo abrangidos por estudos que tratam sobre: o
desenvolvimento sustentavel, uso de energia renovavel e potencial na producdo de
alimentos. Observa-se que em grande parte dos estudos existe a questdo da
sustentabilidade na inddstria nos seguintes assuntos: ao uso da biomassa florestal para a
geragdo de energia na Suécia, analisar o potencial da China na producéo de hidrogénio a
partir da energia edlica e solar, avaliar a sustentabilidade no uso de diferentes tecnologias
para geracdo de eletricidade no Reino Unido, reduzir os impactos ambientais no consumo
de alimentos, aumentar a eficiéncia na producéo das lavouras de cacau em Gana, avaliar a
tecnologia da informacdo para a gestdo de hotéis, avaliar o progresso das universidades
nigerianas na transferéncia de inovagéo tecnoldgica (DANSO-ABBEAM; BAIYEGUNHI,
2020; FADEYI et al., 2019; GALAN-MARTIN et al., 2016; HUANG; LIU, 2020;
LUCAS etal., 2021; LUNDMARK et al., 2021; YIN; YANG; YANG, 2020).

O desafio no uso da DEA engloba a energia renovavel, onde foi verificado que a
producdo de hidrogénio verde no noroeste e norte da China é maior que em outras regides,
com maior eficiéncia para a producdo a partir da energia edlica em comparacdo a energia
solar (HUANG; LIU, 2020), também no uso das tecnologias de geracdo de energia: a gas,
nuclear e a edlica, no Reino Unido, percebe-se que todas séo eficientes nas trés dimensbes
da sustentabilidade. Porém a energia a gas, possui maior eficiéncia global de
sustentabilidade, principalmente no desempenho do aspecto social (GALAN-MARTIN et
al., 2016). A DEA também foi aplicada para indicar que o maior uso de biomassa florestal,
para a geracdo de energia, tende a restringir o aumento nos precos da energia e tornar 0s
investimentos em bioeconomia mais atrativos. O uso de um manejo florestal mais eficiente
na Suécia, pode contribuir na melhora da biodiversidade e outros servigos ecossistémicos
sem aumentar a competicéo pelo uso dos recursos (LUNDMARK et al., 2021).

Um estudo com uso da DEA avaliou a redugdo dos impactos ambientais no
consumo de alimentos, abrangendo 139 paises, considerando apenas 18 paises como
relativamente eficientes para atender as calorias e nutrientes necessarios a sua populacao.
Os paises com o melhor desempenho foram: Grécia, Turquia e China, enfatizando a
importancia de esforgos globais na sustentabilidade ambiental do sistema alimentar, devido
ao rapido crescimento populacional projetado, com o uso de uma agricultura menos

prejudicial ao meio ambiente (LUCAS et al., 2021). A DEA também foi utilizada para
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medir 0 aumento de eficiéncia das lavouras de cacau em Gana, onde foram considerados
como importantes os aspectos de bem-estar dos agricultores. Esses aspectos contemplam
0s programas de subsidio de insumos e o treinamento dos agricultores na aplicacdo
adequada de agroquimicos (DANSO-ABBEAM; BAIYEGUNHI, 2020).

Também foi aplicada a DEA na rede hoteleira de Hong Kong, levando em conta
apenas a infraestrutura de telecomunicagdo. O resultado demonstra que muitos hotéis
investiram em tecnologia durante o periodo da pandemia, sem necessariamente ter um
aumento em suas receitas. Outro aspecto é de que a capacidade da infraestrutura de
telecomunicacdo estd correlacionada de forma positivamente ao desempenho dos hotéis
avaliados (YIN; YANG; YANG, 2020). Outro estudo utilizou a DEA para a avaliacdo do
progresso das universidades da Nigéria na transferéncia de inovacdo tecnoldgica.
Observou-se que as instituicGes com maior capacidade de transferéncia de conhecimento
apresentam maior desempenho de comercializacdo de tecnologia e sustentabilidade
financeira (FADEYI et al., 2019).

2.6.2.4 A industria e a relacdo com os ODS no uso do DEA

A relacdo da industria com os ODS, referente ao uso da DEA, estdo relacionados
principalmente com a sustentabilidade e a economia circular no uso da logistica reversa.
Observa-se que tais aspectos continuam a ser um problema mesmo nos paises em
desenvolvimento (PISHDAR et al., 2021). Também ha fatores que estdo relacionados a
pandemia de Covid-19, que tem afetado de forma negativa a industria do turismo, nesse
sentido, o estudo voltado a turistas que viajam para Taiwan (TSAI, 2021).

O uso da DEA aponta que na logistica reversa é importante que as empresas sintam
as mudancgas que ocorrem no sistema, na pratica no dia a dia, ndo apenas em nivel de
principios. Neste sentido, se buscou avaliar os trés pilares da sustentabilidade, onde se
percebem principalmente os aspectos ligados ao trabalho, como confianga, compromisso
da gestdo, trabalho descente e qualidade no desempenho social (PISHDAR et al., 2021).
Esses aspectos estdo mais relacionados aos ODS 8 (Trabalho digno e crescimento
econdmico) e 0 ODS 12 (Produgdo e consumo sustentaveis).

Para o turismo em Taiwan é necessdrio que haja uma estratégia de operagao
sustentavel, utilizando-se 0s recursos existentes, sem desperdicar recursos ou fazer

investimentos desnecessarios, avaliando as preferéncias do turista. Nesse sentido, com o
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uso da DEA, percebe-se que é necessario conciliar o crescimento da inddstria do turismo e
do ndmero de viajantes. No cenario da pandemia do coronavirus, convém ao governo
cooperar com outros paises e informar que Taiwan possui um bom ambiente com
tratamento médico adequado (TSAI, 2021). Esses aspectos estdo mais voltados ao ODS 8,

ODS 12 e ODS 17 (Parcerias para o desenvolvimento).

2.6.2.5 Perspectivas e oportunidades com o uso da DEA

Quanto as perspectivas e oportunidade com o uso da DEA, sdo abrangidos por trés
grupos: o mercado, a tecnologia e a industria. O mercado, do comércio eletrénico, indUstria
de alimentos e da construcdo (LUCAS et al., 2021; SHIN; KIM; KIM, 2021; WANG et al.,
2020a). A tecnologia é colocada sob o aspecto da transferéncia de tecnologia pelas
universidades nigerianas, a integracdo entre o ambiente econdmico, o uso racional de
energia e o tratamento da polui¢cdo na China (FADEYI et al., 2019; LIU et al., 2020a).
Para a industria nos estudos sdo observados os aspectos de eficiéncia no uso de recursos
para minimizar as emissdes de poluentes, a emissdes de carbono associadas ao fator de
desenvolvimento das cidades na China e a relacdo entre o desempenho financeiro e
inovador de empresas associadas (STICHHAUEROVA,; ZIZKA; PELLONEOVA, 2020;
XU etal., 2021; YANG et al., 2019; ZHANG et al., 2018).

Do ponto de vista das oportunidades e perspectivas na aplicacdo da DEA, esta o
desenvolvimento sustentavel da industria agroflorestal no Vietnd, visando avaliar o
desempenho atual desse setor e prever o seu futuro, demonstrando que o governo precisa
ter mais cuidado na formulacdo de politicas para essas empresas (WANG et al., 2016a).
No estudo de fazendas mais rentaveis e sustentaveis, foi observada a aplicacdo da loT e do
edge computing, monitorando as condi¢des ambientais em tempo real. Percebe-se que o
uso de tais recursos representa uma vantagem competitiva para as propriedades agricolas.
Estudos futuros propGem a andlise desta tecnologia em rebanhos e também a aplicacdo do
machine learning (PEREZ-PONS et al., 2021).

No contexto de avaliagdo do sistema alimentar, a DEA considerou as melhores
praticas globais, as quais considera-se que ainda ndo foram suficientes para uma reducéo
significativa do impacto ambiental. Ha perspectiva para trabalhos que envolvam mais
métricas de seguranca alimentar, taxas de desnutricdo, desperdicios e perda de alimentos

(LUCAS et al., 2021). Na cadeia de restaurantes em Taiwan, estudos futuros sugerem
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incluir no uso da DEA: as despesas com energia, dados operacionais e financeiros,
comparando-0s com outras cadeias que tenham menus semelhantes (FANG, 2020).

O estudo de desempenho nas companhias aéreas na Asia, com o uso da DEA,
demonstra que as companhias chinesas melhoraram a sua eficiéncia no periodo de 2012 a
2016. Os dados de entrada e saida avaliados foram: o ativo total, despesas operacionais,
quantidade de aeronaves em operacdo, assentos-quildmetro oferecidos e receita por
passageiro-quildmetro. A indicacdo é de que estudos futuros incluam outras varidveis para
avaliacdo no desempenho das companhias (WANG et al., 2019a). Outro estudo buscou
desenvolver uma metodologia para avaliar a sustentabilidade da industria da aviacdo na
Coréia. Foi observado que é necessaria a criacdo de uma politica de baixo custo para as
transportadoras. Nesse sentido, recomenda-se a criagao de valor agregado do ponto de vista
da sustentabilidade da industria de aviacdo (SONG; CHOI; HAN, 2020).

A técnica DEA também foi aplicada na industria da construcdo da Coréia, na qual
foi avaliada a relacdo entre a eficiéncia da inovacéo e as percepcOes das empresas sobre 0s
regulamentos de salde e seguranca ocupacional. As empresas que reconhecem as
regulamentacfes como algo positivo tendem a ser mais inovadoras. Perspectivas futuras
apontam para estudos nesta area que envolvam a venda de produtos inovadores e 0 himero
de pedidos de patentes (SHIN; KIM; KIM, 2021). Outro estudo avaliou a produtividade
imobiliaria de 30 provincias na China continental de 2008 a 2015. Constatou-se que: a
eficiéncia imobiliaria é baixa devido a ineficiéncia na fase de vendas, o setor é sensivel as
politicas governamentais e a flutuacdo do indice de produtividade global. Para evitar que
regides desenvolvidas venham a diminuir, o governo pretende implementar politicas mais
rigidas para desenvolver a qualidade no setor imobilidrio e melhorar a capacidade de

inovacdo empresarial (LIU et al., 2021).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas dos procedimentos metodoldgicos que
foram utilizados para a elaboragdo do trabalho. Inicialmente sdo descritos: a identificacéo
do problema, a delimitacdo do estudo, a apresentacao do setor e do fluxo de producdo. Em
seguida, sdo apresentadas as etapas do procedimento metodoldgico, que abrangem: a
andlise do inventario, formulacdo do problema de otimizagdo e analise para a tomada de

decisao.

3.1 Identificagdo do problema

A industria em estudo ndo faz uso de avaliagdo dos impactos ambientais que sdo
gerados na fabricacdo de produtos. A linha de fabricacdo opera com a produ¢do de um mix
de produtos, visando um melhor aproveitamento da capacidade fabril, porém ndo ha a
aplicacdo de modelos de otimizagdo que demonstrem os resultados econémicos. Os
tomadores de decisdo desconhecem o uso das técnicas para tomada de decisdo, onde é
possivel conciliar os critérios ambientais e econdmicos.

A entrevista ndo estruturada ocorre quando o entrevistador possui a liberdade de
conduzir a conversacdo na direcdo sob a qual considere adequada, visando explorar o
assunto que estd sendo pesquisado (MARCONI; LAKATOS, 2019). Em entrevista ndo
estruturada com o gerente industrial constatou-se que o produto com a programacao de
producdo durante todo o ano é a carreta graneleira, com capacidades de 10.500, 12.000 e
15.000 litros. Esse implemento agricola é utilizado para o transporte de grdos e/ou adubos
granulados. Posteriormente, com o supervisor do PCP, obteve-se a informacdo sobre a

demanda diaria e a combinagdo de produtos que possuem pedidos no mercado.

3.2 Delimitacgéo do estudo

O estudo de caso visou selecionar o melhor mix de produgéo, na linha de fabricagao
de carretas graneleiras, em uma industria de implementos agricolas, considerando a
sustentabilidade na aplicacdo de técnicas de otimizacdo e de tomada de decisdo. A Figura

18 ilustra os dois modelos de carretas graneleiras fabricados pela industria em estudo,
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sendo: uma carreta graneleira com depdsito em chapa inox e tubo de descarga multiuso e a
outra, com depdsito em chapa carbono e tubo de descarga mecénico.

O processo de fabricacdo em estudo é a linha de carretas graneleiras, com
capacidades de armazenamento/transporte de 10.500, 12.000 e 15.000 litros. Ao todo séo
cinco configuragdes de implementos, que sdo produzidas e vendidas ao longo do ano. A
demanda atual é de 3 implementos por dia, sendo 2 implementos com tubo multiuso e 1
implemento com tubo mecénico. A representacdo das configuracbes do produto estd

ilustrada na Figura 19, acompanhado da descricédo e codificacdo dos produtos na legenda.

Figura 18 - Dois modelos de carretas graneleiras

Fonte: acervo da indUstria em estudo.

Figura 19 — Configuracdes do produto em estudo

PRODUTO DEPOSITO ESTRUTURA TUBO MECANICO TUBO MULTIUSO CABECALHO EIXO
CHAPA CARBONO ou INOX CHAPA&‘RBONO ou %ox-
10.500 CHAPA CARBONO ou INOX
O - CHAPA CARBONO CHAPA CARBONO CHAPA CARBONO
on Som pim
12.000 R
- / \ﬁ,
r VN" &
e - &
15.000
Legenda:

@ Carreta graneleira 10.500, depésito, tubo multiuso, cabegalho e eixo em chapa carbono (Codigo -10.5DcTmul)-
B Carreta graneleira 10.500, depsito em chapa inox. tubo multiuso. cabegalho e eixo em chapa carbono (Codigo -10.5DiTmul) :
M Carreta graneleira 12.000, deposito e tubo mecanico em chapa inox, cabecalho e eixo em chapa carbono (Cédigo -12.0DiTmeci ) ;

Carreta graneleira 15.000, depésito, tubo mecanico, cabecalho e eixo em chapa carbono (Cédigo -15.0DcTmec)

Carreta graneleira 15.000, deposito em chapa inox, tubo multiuso, cabegalho e eixo em chapa carbono (Codigo -15.0DiTmul).

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 20 ilustra uma visdo geral do sistema da industria, com destaque para a
area que é o objeto do estudo. A ACV utilizada no estudo é de bergo-a-portdo. Conforme a
ABNT NBR ISO 14040 (2014), a técnica da ACV pode ser aplicada em estudos que

mediante justificativa adequada ndo contemplam em sua totalidade essa analise.

Figura 20 - Visualizacéo total do sistema da industria de implementos agricolas

Matérias-primas —> o Consumo/ .
Pecas prontas —> Manufatura|—> Distribuicdo —> Utilizacio — Destino final

v

drea pesquisada

Fonte: elaborado pelo autor.

O estudo foi realizado desde as matérias-primas utilizadas para fabricacdo dos
produtos até a sua finalizagdo na linha de montagem, excluindo apenas as atividades do
almoxarifado de pecas, que realizam a montagem dos carros kit e atividades de
abastecimento de linhas. A vista total da manufatura da empresa em estudo esta ilustrada
na Figura 21.

Figura 21 - Visualizacdo total da area de manufatura da indUstria de implementos agricolas

[?natérias-primas: Manufatura das _\ Almoxarifado de A
@ —| Chapas —> pecas 4 —’-—> pecas manufaturadas
Acos redondos - setores de corte
l M%deira - setores de conformacéo ?a?Pézgk?tTjgos
‘ i - setores de usinagem ‘ ;
Ferro Fundido g abastecimento
Tintas ‘ de linhas
| Pegas prontas
| |
| | v

Cabine de )
@ <«— Expedicio <— |Linha de Montagem <— pintura e secagem < Linha de solda
| Tratamento de superficie I

| I, PO S I e > e, SR e
By
Setore\i{/esmdados
Fonte: elaborado pelo autor.
3.2.1 O setor e o fluxo de producéo
As areas de producdo da empresa estdo divididas em 3 unidades fabris: I, Il e 111, as

quais atendem as seguintes demandas:
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a) Unidade fabril I: produz as pecas (itens primarios) abastecendo de pecas as unidades II
e lll;

b) Unidade fabril 1I: produz componentes para terceiros, outras industrias;

¢) Unidade fabril Ill: realiza os processos de soldagem, pintura e montagem final dos
implementos agricolas, produzindo também os modelos de carretas graneleiras desse
estudo. Considera-se que a unidade fabril 111 dita o ritmo de producéo para a fabricacéo das
carretas graneleiras, assim, a PLI a ser elaborada vai abranger apenas as etapas produtivas
desta unidade fabril. A Figura 22 ilustra o esboco do layout e o fluxo principal de producéo

dos modelos de produtos em estudo.

Figura 22 - Fluxo principal de pecas Unidade fabril 111

LINHA DE LINHA DE
PINTURA APO PINTURA LIQUIDA
PECAS EM PECAS EM
CHAPA CARBONO CHAPA CARBONO
LINHA DE SOLDA l l
Montagem e Solda Montagem e Montagem e Solda da | JATO DE LAVAGEM
preparagdo do > do Funil preparagao do —s» preparagio da —» Estrutura GRANALHA (DESINGRAXANTE)
Funil para solda Chassi Estrutura
! i i
RETIRAR A i
CORREDOR GRANALHA AGUA <
B (Manual) (ENXAGUE
! —
2 TUNEL DE O <
O LAVAGEM SECAGEM 2
) Z |PREPARACAO
APLICAR VEDANTE NO <. |DE SUPERFICIE
T CORDAO DE SOLDA ’, DAS PECAS
ESTUFA DE (Manual - isolamento) “ |EM CHAPA INOX
SECAGEM J,
l—‘—l PINTAR PRIMER
PINTURA PINTURA y
PRIMER SEM PRIMER
PINTURA LIQUIDA
y
SECAGEM SECAGEM
GABINE
SECAGEM
Montagem dos Depositos. Chassi, Funil e Kit Estoqlle <—J ‘
S_e e it o a < Almoxarifado e
010¢acao de ades1vos ¢ embalar acessorios MOlltagelll

Fonte: elaborado pelo autor com base na industria em estudo.

O ultimo processo, que é a montagem da carreta graneleira, consiste na operagao
que possui 0 tempo mais elevado de fabricacdo. Os tempos unitarios de cada um dos
produtos estudados, referente a operacdo do posto de montagem final, estdo colocados a
seguir, na Tabela 8.

Conforme os dados informados pelo PCP, a Tabela 8 representa também as 7
alternativas de demanda diaria de produtos que s@o possiveis de serem fabricadas,

considerando que por dia sdo fabricados 3 implementos, sendo: 2 carretas graneleiras com
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tubo multiuso e 1 carreta graneleira com tubo mecanico. A industria atualmente ndo produz
produtos de apenas um Unico modelo por dia, pois visa atender a demanda de pedidos dos
clientes, configurando a programacao da produgdo em um mix de produtos.

Tabela 8 - Demanda de produtos, lucratividade e ritmo de producéo

Ritmo da
montagem de

Alternativas diarias de demanda Lucratividade /

Produtos Alternativas m? de produto 2
(R$) 1m? de produto
1 2 3 4 5 6 7 em horas

10.5DcTmul 2 2 1 R$ 256,68 0,0516
10.5DiTmul 2 2 R$ 330,55 0,0586
12.0DiTmeci 1 1 1 1 R$ 373,87 0,0787
15.0DcTmec 1 1 1 R$ 260,93 0,0345
15.0DiTmul 1 2 2 R$ 394,27 0,0552

Total de
produtos/dia 8 8 8 8 . 8 8

Ritmo de

producéo do
mix (h/dia) 0,377 0,1819 0,1855 10,1959 0,1517 10,1891 0,1449

Fonte: elaborado pelo autor com base na indUstria em estudo.

A ultima linha da Tabela 8 apresenta o total de horas que sdo necessarias para
fabricar 1m? de cada mix de produtos. O exemplo do célculo desse tempo de montagem
final esté representado na Equacéo (1):

Tempo do mix (h) = (2 Prod. 10.5DcTmul x 0,0516 h) + (1 Prod. 15.0DcTmec x 0,0345 h)
Tempo do mix (h) = 0,1377 horas/m?. (1)

Na Tabela 8, o tempo de producdo dos trés produtos da alternativa 4 de demanda
diéria é mais elevado (0,1959 h/dia). Este tempo seré utilizado para a restricdo do tempo

disponivel de fabricacdo na formulacdo do problema da programacao linear inteira.

3.3 A metodologia para o desenvolvimento do trabalho

A metodologia das etapas seguiu como base principal a norma ABNT NBR ISO
14040 (2014) abrangendo em seu conteudo as quatro fases da ACV: definir o objetivo e
escopo, analisar o inventario, avaliar o impacto e interpretar os resultados. Ainda, dentre 0s
autores, a principal contribuicdo esta em Lachtermacher (2018), quanto a elaboracdo da
modelagem da programacao linear inteira. A analise para a tomada de decisdo com uso da
técnica AHP seguiu as etapas descritas nos estudos dos autores Moraes e Santaliestra
(2008) e Deshmukh e Hiremath (2018), e a téecnica DEA seguiu os autores Piran, Lacerda e
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Camargo (2018), quanto a elaboragdo das etapas. A Figura 23 ilustra 0 mapa mental das

etapas para o desenvolvimento do trabalho.

Figura 23 — Mapa mental das etapas para o desenvolvimento do trabalho

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Analisar o Inventario  Formular modelagem Analise para Tomada de Decisdo
matéria-prima/m? programacdo linear inteira — técnica AHP
processo/m’ - maximizar lucratividade e andlise de sensibilidade
produto - maximizar volume de producio ﬁ
mix de produtos - maximizar tempo de trabalho
C . . . - software Excel
G - minimizar impacto ambiental
- software SimaPro® ﬁ T —téﬂ!i,ca DEA .
i ) ) _ software e analise de sensibilidade
J/ software Excel SimaPro® ﬁ
Responder a questdo da pesquisa: - Validar o modelo ) .
(Investigacdo da Correlagio) - sof’_c.“-are online
https/www _sagepe com br
- software L Comparacdo entre 0 AHP e DEA

Plant Simulation

Fonte: elaborado pelo autor.

Para se alcancar o objetivo do trabalho, que consiste em selecionar o melhor mix de
producdo na linha de producdo, considerando a sustentabilidade na aplicacdo de técnicas
de otimizacdo e de tomada de decisdo, foi necessario realizar a analise de inventario para
avaliar o impacto ambiental, formular a modelagem da programacdo linear inteira para
identificar as alternativas do mix de producdo para maximizar a lucratividade, volume de
producdo, tempo de trabalho e minimizar o impacto ambiental, e elaborar a matriz de
decisdo com aplicacdo das técnicas AHP e DEA, para identificar o melhor resultado do
mix de producdo sob o ponto de vista dos critérios ambientais e econdmicos. Os
subcapitulos a seguir, descrevem de forma detalhada cada uma das etapas, do mapa mental,
para o desenvolvimento do trabalho.

3.3.1 Andlise de Inventario

Esta etapa representa a coleta de dados primarios, junto ao processo de fabricacdo
das carretas graneleiras, compreendendo o periodo que iniciou em mar¢o até maio 2020. O

inventario do ciclo de vida tem o objetivo de identificar e quantificar as intervencdes
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ambientais relacionadas aos sistemas, colocando os resultados em uma lista de entradas e
saidas ambientais (ROY; MIAH; ZAFAR, 2019).

Os dados foram coletados com o uso de: lista de estrutura de produto, tempos de
operacdes, observacdo do fluxo do processo de fabricacdo e entrevista ndo estruturada com
0 gerente industrial e supervisores das areas de PCP, solda e pintura.

Outra fonte de dados utilizada foi a base de dados do SimaPro® verséo 9.0.0.49,
onde foram consultadas as bibliotecas (banco de dados):

a) Ecoinvent 3 — allocation, cut-off by classification — system: dados compilados em
novembro de 2018. Dentre o0s varios setores que esse banco de dados contém, esta incluso
a producdo de metal;

b) USLCI: representa 0 Banco de Dados do Inventario do Ciclo de Vida dos Estados
Unidos (EUA). A biblioteca foi atualizada em setembro de 2015, contém mddulos de
dados que quantificam os fluxos de material e energia;

¢) Industry data 2.0: os conjuntos de dados foram atualizados e adicionados em abril de
2015, setembro de 2015, marco de 2016, dezembro de 2017 e abril de 2018. Contém dados
coletados por associacbes do setor, como Plastics Europe, World Steel e ERASM
(Environment and Health - Risk Assessment & Management).

Essas bibliotecas do SimaPro®, forneceram os dados referentes as matérias-primas
e processos de producdo, utilizados pela indUstria em estudo. Percebe-se que o periodo de
atualizacao desses dados abrange abril de 2015 até novembro de 2018.

Os valores referentes as matérias-primas utilizadas para a fabricacio de 1m? de
produto (carreta graneleira), estdo listados na Tabela 9. Os processos utilizados estdo
representados na Tabela 10, onde:

Tabela 9 - Materiais utilizados por m? de produto

MATERIAIS un. 10.5DcTmul 10.5DiTmul 12.0DiTmeci 15.0DcTmec 15.0DiTmul
Aco Carbono Kg 1032165 69,7484 55,8541 106,2000 72,9938
Aco Inox Kg 00586 25,1762 37,8624 0,0508 34,2421
PVC Rigido NBR7362 Kg 2,7527 2,7527 0,0000 0,0000 2,7527
Tinta liquida para acabamento  Kg  0,0089 0,1503 0,1503 0,0089 0,1527

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 10 - Processos de fabricagdo utilizados por m? de produto
PROCESSOS DE

FABRICACAO un.  10.5DcTmul 10.5DiTmul 12.0DiTmeci 15.0DcTmec  15.0DiTmul
Pintura com pé poliester m? 0,7064 0,3102 0,1880 0,7539 0,3212
Corte com méguina laser h 0,0905 0,1100 0,1106 0,1073 0,1175

Solda MIG m 8,2091 7,6495 5,2768 8,6174 7,5135
Solda MIG Inox m 0,0000 1,0963 1,4728 0,0000 1,1454
Zincagem de pegas m? 0,1821 0,1821 0,0281 0,1342 0,1821

Fonte: elaborado pelo autor.

A representatividade dos materiais e processos obtidos no software SimaPro®, e
também os setores onde foi aplicado o modelo de programacdo linear inteira estdo
ilustrados na Figura 24. O desmembramento dos mesmos estd descrito nos subcapitulos a
sequir.

Figura 24 - Representacdo dos materiais e processos aplicados no estudo

r— 7
| Manufatura das l Almaoxarifado de
—>3| matérias-primas —> pacas > pecas manufaturadas |
- Ago Farbono: 74.8% - corte mAquina laser 56.2% | Montagem dos
- Ago inox: 18,3% | carros kit de
|- PVC: 1.5% | abastecimento
I Tinta liquida- 0.1% |_ de linhas
| T T T T
| |
|_ |_ v
Cabine de . i
@ <— Expedicio <— Linha de Montagem <—F pintura e secagem < Linha de solda |
- pinfura com po - solda MIG: 36.1% |
| pohecter 14.6% - solda MIG inox: 3.9% |
|_ zincagem de pecas: servigo de terceiros N

- materiais e processos obtidos pelo software SimaPro®. O valor % corresponde a representatividade do material
ou processo na etapa de producio na indistria em estudo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados sdo interpretados com uso de tabelas e graficos, abrangendo
principalmente o impacto ambiental: a saude humana, ecossistemas e escassez de recursos.
Conforme a ABNT NBR ISO 14040 (2014, p. vii), “a interpretacdo do ciclo de vida ¢é a
fase final do procedimento de ACV, na qual os resultados [...] sdo sumarizados e discutidos
como base para conclusdes, recomendacdes e tomada de decisdo de acordo com a

definicdo de objetivo e escopo”.
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3.3.2 Analise de cenarios e avaliacdo do impacto ambiental por matéria-prima

A andlise de cenarios e avaliagdo de impacto ambiental, é apresentada em 4 niveis:

1) cenério de matéria-prima/m? de produto;

2) cenario de processo/m? de produto;

3) cenario por produto;

4) cenério por mix de produtos.

A analise desses cenarios foi realizada com uso do software SimaPro®, o qual foi
disponibilizado através de uma licenca Faculty, disponibilizada gratuitamente a
professores e alunos. A anéalise dos impactos foi realizada com a utilizacdo da metodologia
ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.03 / World (2010) H/H. A escolha de tal metodologia é
justificada pelo tutorial do SimaPro®, que a apresenta com uma metodologia mais
comumente utilizada para medir o impacto ambiental do ponto de vista moderado.

Na ABNT NBR ISO 14040, a analise de cenéarios corresponde a etapa de avaliacdo
dos impactos do ciclo de vida (AICV), visando a obtengdo de “informagdes adicionais para
ajudar na avaliacdo dos resultados do ICV de um sistema de produto, visando ao melhor
entendimento de sua significancia ambiental” (ABNT NBR ISO 14040, 2014, p. vii).

Os indicadores das categorias de impacto podem descrever um problema ambiental
(midpoint) ou avaliar o dano causado sobre o dominio ou &rea de protecdo (endpoint),
abrangendo os aspectos de: salde humana, qualidade do ecossistema e escassez de
recursos. As duas categorias sdao complementares, sendo que o midpoint tem uma relacdo
mais forte com os fluxos ambientais, o endpoint fornece melhores informacdes sobre a
relevancia ambiental (HAUSCHILD; HUINBREGTS, 2015, apud RIVM, 2017).

A Tabela 11 apresenta as categorias de impacto e danos, obtidos a partir da
metodologia ReCiPe 2016 Endpoint (H) VV1.03 / World (2010) H/H.

Tabela 11 - Categorias de impactos e danos de acordo com a metodologia ReCiPe 2016
Endpoint (H) VV1.03 / World (2010) H/H

Categoria danos (endpoints)

Categoria de impacto (midpoints) Unidade
Salde humana Ecossistemas Recursos
Aquecimento global, Saide humana DALY X
Aquecimento global, ecossistemas terrestres species.yr X
Aquecimento global, ecossistemas de dgua doce  species.yr X
Destrui¢do do ozbnio estratosférico DALY X

Radiagdo ionizante DALY X
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Formacédo de 0zénio, Salde humana DALY

Formacédo de particulas finas DALY

Formac&o de 0zénio, ecossistemas terrestres species.yr X

Acidificacdo terrestre species.yr X

Eutrofizag8o de 4gua doce species.yr X

Eutrofizacdo marinha species.yr X
Ecotoxicidade terrestre species.yr X
Ecotoxicidade em agua doce species.yr X
Ecotoxicidade marinha species.yr X

Toxicidade cancerigena humana DALY

Toxicidade ndo carcinogénica humana DALY

Uso da terra species.yr X

Escassez de recursos minerais USD2013 X
Escassez de recursos fdsseis USD2013 X
Consumo de &gua, Salde humana DALY

Consumo de agua, ecossistema terrestre species.yr X

Consumo de &gua, Ecossistemas aquaticos species.yr X

Fonte: elaborado pelo autor com base no SimaPro®.

Os resultados da analise de impacto foram apresentados por meio de graficos,

gerados pelo software SimaPro®.

3.3.2.1 Andlise de cenarios por matéria-prima

Inicialmente foi elaborada uma analise de cenarios com as 4 matérias-primas

utilizadas no processo de fabricacdo das carretas graneleiras, sendo: o aco carbono, o ago

inox, o material em PVC (Policloreto de vinila) e a tinta liquida para acabamento. Esses

sd0 0s materiais que mais sdo utilizados na fabricacdo do produto, corresponde a 94,7%

(102,8 kg/m? de produto) do total de materiais utilizados. O aco carbono, 0 ago inox € o

material em PVC também sdo os materiais que mais apresentam variacdo em relacdo ao

seu uso, entre um modelo e outro de produto. A Tabela 12 demonstra em % o total de

materiais utilizados para a fabricacdo dos 5 modelos de carretas graneleiras.

Tabela 12 - Composi¢ao % das matérias-primas nos produtos

Materiais 10.5DcTmul  10.5DiTmul  12.0DiTmeci 15.0DcTmec  15.0DiTmul Média Desvio Padrao
Aco carbono 92,5% 67,3% 55,8% 96,0% 62,5% 74,8% 18,2%
Aco Inox 0,1% 24,3% 37,8% 0,05% 29,3% 18,3% 17,4%
PVC 2,5% 2,7% 0,0% 0,0% 2,4% 1,5% 1,4%
Tinta liquida para

acabamento 0,01% 0,15% 0,15% 0,01% 0,13% 0,1% 0,1%
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Subtotal % total 95,0% 94,4% 93,8% 96,0% 94,3% 94,7% 0,8%
Outros materiais 5,0% 5,6% 6,2% 4,0% 5,7% 5,3% 0,8%
Total materiais 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 12 estdo identificadas as 4 matérias-primas utilizadas no processo de
fabricacdo das carretas graneleiras, sendo: o aco carbono, o0 aco inox, o material em PVC e
a tinta liquida para acabamento. Também esta representado o percentual de cada um destes
materiais utilizados por produto, a média e o desvio padrdo. Para determinar a quantidade
percentual de cada um dos materiais da Tabela 12, foi utilizada a Equacdo (2).

(Peso do material / Soma total dos pesos dos materiais) x 100 = % (2)

As matérias-primas identificadas no SimaPro®, contém as seguintes descricdes:
a) Aco carbono: dados coletados por especialistas da industria siderurgica, levam em
consideracdo dados Globais (GLO), referentes ao ano de 2017, onde o0 aco é laminado em
um laminador a quente. Esse aco é utilizado na fabricacdo de ferramentas, matrizes,
componentes para motores, acionamentos, equipamentos, transmissoes, etc.;
b) Aco inox: o conjunto de dados abrange todas as etapas relevantes do
processo/tecnologias Europeias do inventario do bergo ao portdo, com uma alta qualidade
geral dos dados, que foram coletados por especialistas da industria de aco inoxidavel, no
periodo de 2008 a 2012. Estédo inclusos os processos de mineracao, fundicédo, fabricacdo de
produtos metalicos, energia relevante e processos de transporte;
¢) PVC: o conjunto de dados considera a producdo de tubos de PVC, incluindo a producéo
de resina de PVC, transporte da resina para 0 conversor, 0 proprio processo de conversao e
embalagem do produto acabado para envio posterior ao cliente;
d) Tinta liquida para acabamento: o inventario do produto é modelado para o Resto do
Mundo (RoW - Rest-of-World), com data final do inventario em 2018.

A andlise de matéria-prima utilizada, considerou a quantidade de cada um dos
materiais para fabricagdo de 1m? de produto: o ago carbono, o a¢o inox, o material em

PVC e atinta liquida para acabamento.
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3.3.2.2 Andlise de cenario por processos de fabricacéo

A andlise de cenarios com os processos utilizados por m? para fabricacdo das
carretas graneleiras, sendo eles: o corte com maquina de corte laser de 6.000W de
poténcia, que representam 56,2% do corte de materiais. A preparacdo para a solda e
soldagem, a soldagem MIG e MIG Inox, correspondem a 36,1% e 3,9% respectivamente.
O processo de Pintura com pé poliéster representa em média 14,6% e a tinta liquida 4,9%
do total de processos de pintura e preparacdo de superficies. Foram identificadas no
SimaPro®, com as seguintes descric¢des:

a) Pintura com pd poliéster: representa a fabricagdo da categoria de equipamentos de
transporte, utilizando o banco de dados USLCI (EUA). Consiste no processo unitario de
pintura, com base em 1m? de area da superficie;

b) Corte com maquina de corte laser: o inventario considera o modelo Global (GLO),
banco de dados ecoinvent 3, processo de corte laser em maquina com 6.000W de poténcia;

c) Solda MIG: inventario € modelado para o Resto do Mundo (RoW), considera o
processo de soldagem do aco com gas de protecdo, banco de dados ecoinvent 3;

d) Solda MIG Inox: alteracdo realizada em relacdo ao processo de solda MIG, onde foram
alteradas as quantidades dos gases de protecao;

e) Zincagem de pegas: o inventario considera o0 modelo Global (GLO). Na empresa em
estudo, esse processo € realizado por empresas terceirizadas.

A Tabela 13 representa o total de processos que abrangem a preparacdo de
superficies e pintura na industria em estudo. Com base no banco de dados do SimaPro®,
foi possivel identificar o processo de Pintura com p6 poliéster, que na indistria em estudo

representa em media 14,6% e a tinta liquida que representa 4,9%.

Tabela 13 - Composicao % dos processos de preparacdo de superficie e pintura

Processos de Preparacio Participacio % dos processos

de superficie e Pintura  |10.5DcTmul{10.5DiTmec|12.0DiTmeci|15.0DcTmec|15.0DiTmul| Media |Desvio Padrio
Preparacio de superficie 18.7% 32.9% 36.8% 20,5% 29.1% 27.6% 7.8%
Estufa de cura 27,0% 15.5% 13.0% 30,0% 16.0% 20,3% 7,6%
Pintura com po poliester 23.1% 10.5% 7.1% 21,6% 10,9% 14.6% 7.2%
Estufa de desumidificacio 14.2% 9.9% 8.7% 15.1% 10.3% 11.6% 2,8%
Tratamento de superficie inox 0,0% 16.5% 18.9% 0,0% 17.6% 10.6% 9.7%
Jato de granalha 15.5% 8,0% 7.9% 11.3% 8.9% 10.3% 3.2%
Pintura liquida 1,5% 6,7% 7,5% 1,5% 7,.3% 4.9% 3,1%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100.0% 0,0%

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para determinar a quantidade percentual de cada um dos processos das Tabelas 13,
14 e 15, foi utilizada a Equagéo (3).

(Tempo do processo de fabricacdo / Soma total dos tempos dos processos) x 100 =% (3)

A Tabela 14 apresenta o total de processos que abrangem o processo inicial de corte
na indastria em estudo. Sdo quatro os equipamentos onde se inicia o corte dos materiais:
corte laser, plasma, serra e guilhotina. O processo identificado no SimaPro® foi o corte

com laser, que na industria corresponde a 56,2% destes processos de corte.

Tabela 14 - Composicao % dos processos de fabricacdo na etapa inicial de corte

Processos de Fabricacio o
. Participacio % dos processos de corte
(Etapa inicial, corte de
materiais) 10.5DcTmul|10.5DiTmec|12.0DiTmeci|15.0DcTmec|15.0DiTmul| Meédia |Desvio Padrio

Corte com Laser 48.7% 56.6% 61.7% 57.1% 57.2% 56.2% 4.7%
Corte com Plasma 28.7% 21.6% 17.4% 23.1% 21.6% 22.5% 4.1%
Corte com Serra 22.6% 21.8% 20.9% 19.8% 21.2% 21.3% 1.0%
Corte com Guilhotina 12.7% 8.2% 6.5% 16.8% 7.8% 10.4% 4.3%
TOTAL 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 0.0%

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 15 demonstra o total de processos que abrangem a preparacdo para a
soldagem e o processo de soldagem. O processo de preparacdo para a solda é apenas a
montagem das pecas no dispositivo de solda. A montagem é realizada de forma manual
pelo soldador, mas ndo é executada a solda. Os processos de solda MIG e solda MIG inox
consideram apenas a operacao de solda com o arco de solda aberto, na qual o equipamento

de solda esta efetivamente trabalhando.

Tabela 15 - Composicao % dos processos de preparacdo para solda e soldagem

Processo de Preparacio para Participacio % dos processos
solda e Soldagem 10.5DcTmul | 10.5DiTmec | 12.0DiTmeci | 15.0DcTmec|15.0DiTmul| Média |Desvio Padrio
Preparacio para a solda 60,1% 58,2% 50 3% 63.6% 58.7% 60,0% 2.1%
Solda MIG 39.9% 36.6% 31.8% 36.4% 35.8% 36.1% 2.9%
Solda MIG Inox 0.0% 5,2% 8.9% 0,0% 5,5% 3.9% 3.9%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0%

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3.2.3 Andlise de cenarios por mix de produtos

A andlise de cenérios por mix de produtos, foi realizada considerando um total de 7
alternativas (Tabela 16). Para um melhor aproveitamento da capacidade fabril, o PCP
busca realizar a programacéo da fabrica com base no mix de produtos, sendo essas as 7

alternativas utilizadas atualmente.

Tabela 16 - Alternativas analisadas com base na demanda do mix de produtos

Mix de Produtos (demanda diaria)

Alternativas
10.5DcTmul 10.5DiTmul 12.0DiTmeci 15.0DcTmec 15.0DiTmul Total

1 2 1 3
2 2 1 3
3 1 1 1 3
4 3
5 1 3
6 1 3
7 1 3

Fonte: elaborado pelo autor.

Os mix de produtos foram inseridos no software SimaPro®, considerando os dados

da Tabela 16 referente a quantidade de produtos.

3.3.2.4 Montagem dos cenarios no software SimaPro®

A Figura 25 representa o fluxograma da estrutura do projeto que foi elaborada com
0 uso do software SimaPro®. Segue exemplificada de forma escalonada apenas a fase do
produto 10.5DcTmul. Para os demais produtos a elaboragéo se procedeu da mesma forma.

Com uso do software SimaPro®, inicialmente foi criado o projeto com 0 nome de
carreta graneleira, e adicionado a0 mesmo as 5 categorias de fases do produto,
denominadas: 10.5DcTmul, 10.5DiTmul, 12.0DiTmeci, 15.0DcTmec e 15.0DiTmul. Em
seguida foram identificados dados de entrada/saida, como materiais/montagens: matérias-
primas representadas pelos itens da Tabela 9; e os processos: processos de fabricagdo

representados pelos itens da Tabela 10.
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Figura 25 - Estrutura do Projeto no SimaPro®

Projeto:
- Carreta Graneleira

Fases do produto
- 10.5DcTmul —
- 10.5DiTmul

- 12.0DiTmeci

- 15.0DcTmec

- 15.0DiTmul
Materiais/Montagens

matérias-primas:

{~ - Aco Carbono (kg)

| -AcoInox (kg)

- PVC Rigido NBR7362 (kg)

- Tinta liquida para acabamento (n12)

- Aco Carbono (parafusos, porcas, arruelas, engates)

[ Aco Carbono (kg)
- Aco Inox (parafusos, porcas, arruelas)

- |

[ Aco Inox (kg)

Processos
Manufatura de pecas:
- Corte com maquina laser (h)

Linha de solda:

- Solda MIG (m)

- Solda MIG Inox (m)
Cabine de pintura e secagem:
Tratamento de superficie:

- Pintura com po poliester (n12)
- Zincagem de pecas (n12)

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.3 Formular o modelo da programacao linear inteira

A formulacdo do modelo matematico seguiu 0 método da programacdo linear
inteira (PLI), pois sua area de aplicacdo abrange a administracdo da producédo e alocacdo
de recursos limitados, até porque os recursos ndo sdo suficientes para que todas as
atividades sejam executadas nos niveis mais elevados (ANDRADE, 2015;
LACHTERMACHER, 2018).

Foi possivel identificar 4 cenarios. A numeracdo dos cenarios segue a sequéncia das
alternativas do mix de producéo, com origem no subcapitulo 3.2.1, sendo:

a) Alternativa 8 — maximizar o lucro: segue o critério de 3 produtos por dia, sendo: 2

carretas graneleiras com tubo multiuso e 1 carreta graneleira com tubo mecanico, para
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determinar quais os modelos de produtos a serem fabricados, em um turno de trabalho,
visando obter o maximo de lucratividade;

b) Alternativa 9 — maximizar o volume de producdo: identificar qual a quantidade maxima
de produtos que a unidade fabril 11l consegue produzir em um turno de trabalho. Nesta
alternativa é considerado o critério de fabricar no maximo 2 carretas graneleiras de um
mesmo modelo com tubo multiuso e/ou 1 carreta graneleira de um mesmo modelo com
tubo mecanico, podendo o volume de producdo ser superior a 3 implementos por dia;

c¢) Alternativa 10 — maximizar o tempo de trabalho na linha de producdo: determinar qual a
configuracdo ideal de produtos a serem fabricados, de forma que seja possivel obter o
melhor aproveitamento do tempo de trabalho nos postos localizados na unidade fabril 111,
seguindo o critério de: 2 carretas graneleiras com tubo multiuso e 1 carreta graneleira com
tubo mecanico, totalizando 3 implementos por dia;

d) Alternativa 11 — o menor impacto ambiental (minimizar): identificar qual é o mix de
producdo que gera o menor impacto ambiental, seguindo o critério de: 2 carretas
graneleiras com tubo multiuso e 1 carreta graneleira com tubo mecanico, totalizando 3
implementos por dia.

Inicialmente foram coletados os tempos (em horas) para a fabricacio de 1m? de
cada um dos produtos e representados no fluxo de producdo com as respectivas etapas,
demonstrado na Figura 26, na pagina seguinte.

Os préximos passos foram:

1) elaborar a modelagem matematica: estabelecer a funcdo objetivo, as variaveis e
restrices. O estudo aplica quatro funcdes objetivos diferentes, mas utiliza as mesmas
restricdes e formulacdes para comparar o resultado final. O estudo de sequenciamento de
corte em um sistema de fabricacdo modular também fez uso de duas funcgdes objetivo
diferentes, utilizou as mesmas restricdes e formulagdes para comparacdo (MOENGIN et
al., 2019);

2) elaborar o modelo com uso da ferramenta solver (software Excel). Como exemplo de
uso dessa ferramenta, tem-se a utilizacdo do solver, em uma fabrica de paletes de madeira,
para implementar a analise de custo e emissdo de carbono (WATTANASIRISETH,;
KRAIRIT, 2019).
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Figura 26 - Fluxo e tempos em horas de producio para 1m? dos produtos

A B C D E
Le eIldﬂ: 10.5DcTmul|{10.5DiTmul [ 12.0DiTmeci|{15.0DcTmec| 15.0DiTmul
g horas horas horas horas horas
A =10.5DcTmul Etapa montagem e
B =10.5DiTmul t1 |solda do funil - inox | 0,0000 | 0,0477 | 0,0504 | 000000 | 00522
T . Etapa montgem e
C = 12.0D1Tmect solda do funi -
D = 15.0DcTmec 12 |carbono 0,0337 | 00265 | 00292 | 00362 | 00301
_ . Etapa montagem e
E = 15.0DiTmul 13 |solda chassi 0,0337 | 0,0265 | 00202 | 00362 | 0,0301

Etapa de montagem
4 e solda da estrutura | 0,0337 0.0265 0,0292 0,0362 0,0301

v

l A B C D E
horas | horas | horas horas | horas
t5 |Jato de Granalha | 0,0146 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0052 | 0,0020 A B c D E A B C D E
Preparacéo de
16 |superficie 0,0164 | 0,0662 | 0.0794 | 0.0213 | 0.0544 horas | horas | horas | horas | horas horas | horas | horas | horas | horas
Tratamento de
superficie (pinfura (pintura
t7|po) 0.0193 | 0.0099 | 0.0099 | 0.0249 | 0.0099 | 8 |liquida) | 0.0000 | 0.0066 | 0.0066 | 0.0000 |0.0066 | 19|Cinox)| 0.0000| 0.0446 | 0.0453 | 0.0000 | 0.0472
Estufa de
desumidificagio
t10 |(sccagem) 0,0134 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0174 | 0,0100
Cabine de pintura - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
t11|pd 0.0290 | 0,0048 | 0.0048 | 0.0275 | 0.0048 | t12|(liquida)| 0.0000| 0.0142 | 0.0142 | 0.0000 |0.0142
13 |Estufa de cura 0,0322 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0410 | 0,0124
l A B C D E
horas horas horas horas horas
Montagem do
depésito, chassi,
t14 funil ¢ kits 0,1547 | 01757 | 02360 | 01035 | 0.1656

l

Fonte: elaborado pelo autor.

Segue a configuracgéo inicial do problema, com base nas restricbes da Figura 26.
Inicialmente segue a identificacdo dos produtos:
A = quantidade do produto 10.5DcTmul;
B = quantidade do produto 10.5DiTmul,;
C = quantidade do produto 12.0DiTmeci;
D = quantidade do produto 15.0DcTmec;
E = quantidade do produto 15.0DiTmul;
Considerando A, B, C, D, E >0 e inteiras
A identificacdo dos tempos de cada etapa de producéo:
t1 = tempo em horas da etapa montagem e solda do funil (ago inox);
t2 = tempo em horas da etapa montagem e solda do funil (ago carbono);

t3 = tempo em horas da etapa montagem e solda chassi;
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t4 = tempo em horas da etapa de montagem e solda da estrutura;

t5 = tempo em horas da etapa de jato de granalha;

t6 = tempo em horas da etapa de preparacdo de superficie;

t7 = tempo em horas da etapa de tratamento de superficie (pintura po);

t8 = tempo em horas da etapa de tratamento de superficie (pintura liquida);
t9 = tempo em horas da etapa de tratamento de superficie ( inox);

t10 = tempo em horas da etapa de desumidificagéo (secagem);

t11 = tempo em horas da etapa de cabine de pintura (po6);

t12 = tempo em horas da etapa de cabine de pintura (liquida);

t13 = tempo em horas da etapa da estufa de cura;

t14 = tempo em horas da etapa de montagem do depdsito, chassi, funil e Kits;
b1l = restricdo de horas disponiveis da fabrica em 1 turno de trabalho.

As etapas com 0s tempos t1 e t2 sdo realizadas por um operador. Ocorre a
fabricacdo do funil em aco inox ou ago carbono no mesmo posto de trabalho. Assim, pode-
se calcular a média dos tempos, ndo havendo sobreposi¢cdo dos mesmos, representado na
Equacéo (4):

Tl =(t1 + t2)/2 4)
onde tem-se T1 = tempo em horas da etapa montagem e solda do funil.

Os tempos das etapas: t7, t8, t9 sdo operacbes de tratamento de superficie que
ocorrem em paralelo. Ambas trabalnham ao mesmo tempo para atender diferentes
componentes. Assim, 0 tempo a ser considerado para essa etapa consiste na soma dos
tempos, pois ha trés recursos produtivos disponiveis, representado na Equacéo (5):

T7=t7+t8+19 (5)
onde tem-se T7 = total das horas de tratamento de superficie.

Os tempos das etapas t11 e t12 s&o operacgdes de pintura que ocorrem em paralelo.
Ambas podem trabalhar ao mesmo tempo para atender diferentes componentes. Assim,
somam-se 0s tempos, pois tem-se dois recursos produtivos disponiveis, representado na
Equacdo (6):

T11=1t11+1t12 (6)
onde tem-se T11 = total das horas de cabine de pintura.

Considera-se que para a realizacdo da etapa t14 ha trés operadores no posto de
trabalho, representado na Equagéo (7):

t14 = t14 / 3 operadores (7)



89

Seguindo a descricdo das restricdes lineares e da funcdo objetivo, a Equacdo (8)
demonstra a modelagem da LP para um problema de maximizacao:

Funcéo objetivo:

Maximizar Z = c1A + ¢2B + ¢3C + ¢4D + cbE (8)

Onde c1, c2, c3, c4 e c5 sdo variaveis utilizadas em cada alternativa. Na alternativa
8 correspondem ao lucro por m? de produto. Na alternativa 9 correspondem a quantidade
de produtos. Na alternativa 10 corresponde ao tempo em horas para fabricar 1m? de
produto. Na alternativa 11 corresponde ao impacto ambiental para fabricar 1m? de produto.

Sujeito a restri¢oes:

t1IA+t1B + ... +th <bI

24+ 2B+ ... +tn <b2

thA+thB + ... +tn <bhm
A, B, C, D, E >0 einteiras

Na definicdo das restricdes de tempo tem-se a capacidade disponivel de cada etapa
de producdo que é de 0,1959 horas/turno para a producdo de 1m? de trés implementos,
correspondente a restri¢do bl.

Com base nas Equacdes (2 até 6) e na Figura 35, foi formulado o problema da
programacdo linear inteira. Inicialmente para maximizar a lucratividade, tem-se:

Funcdo objetivo da alternativa 8:

Maximizar Z = 256,68A + 330,55B + 373,87C + 260,93D + 394,27E

Sujeito a:

0,0169A + 0,0371B +0,0398C + 0,0181D + 0,0411E <0,1959 @
0,0233A + 0,0340B + 0,0379C + 0,0256D + 0,0312E < 0,1959 (2
0,0233A + 0,0340B + 0,0379C + 0,0256D + 0,0312E < 0,1959 3
0,0146A + 0,0020B + 0,0020C + 0,0052D + 0,0020E < 0,1959 4
0,0164A + 0,0662B + 0,0794C + 0,0213D + 0,0544E < 0,1959 (5)
0,0193A +0,0611B +0,0617C + 0,0249D + 0,0637E < 0,5877 (6)
0,0134A +0,0100B + 0,0100C + 0,0174D + 0,0100E < 0,3918 @)
0,0290A + 0,0190B + 0,0190C + 0,0275D + 0,0190E < 0,3918 (8)
0,0322A +0,0124B + 0,0124C + 0,0410D + 0,0124E < 0,5877 9

0,0516A + 0,0586B + 0,0787C + 0,0345D + 0,0552E <0,1959 (10)
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A <2 (11)
B <2 (12)

C <1 (13)

D <1 (14)

E<2 (15)

A + B + C + D + E=3 (16)
A, B, C, D, E > 0 e inteiras a7

Desta forma, tem-se a funcdo objetivo, que consiste em maximizar a lucratividade,
em que 256,68A corresponde a lucratividade unitaria do produto A, 330,55B corresponde a
lucratividade unitaria do produto B, 373,87C corresponde a lucratividade unitaria do
produto C, 260,93D corresponde a lucratividade unitaria do produto D e 394,27E
corresponde a lucratividade do produto E. Foram montadas quinze restri¢@es, onde:
a) restricdo (1): representa o valor do tempo de 0,0169A horas da etapa 1(T1) para fabricar
1m? do produto A, somado ao valor do tempo de 0,0371B horas da etapa 1(T1) para
fabricar 1m? do produto B, somado ao tempo de 0,0398C horas da etapa 1(T1) para
fabricar 1m? do produto C, somado ao tempo de 0,0181D da etapa 1(T1) para fabricar 1m?
do produto D e somado ao valor do tempo de 0,0411E da etapal(T1) para fabricar 1m? do
produto E. O somatdrio desses valores em horas deve ser igual ou menor a 0,1959 horas,
que ¢ a capacidade disponivel em horas da fabrica para produzir 1m? de trés produtos;
b) restricBes (2) até (10): representam respectivamente os valores do tempo de horas das
etapas t2 até t11, para fabricar 1m? dos produtos: A, B, C, D e E, ndo ultrapassa o limite de
0,1959 horas;
c) restricdes (11) até (15): representam que, de cada um dos produtos: A, B, C, D e E,
somente pode ser fabricada uma quantidade maxima diaria de 2 produtos com tubo
multiuso e / ou 1 produto com tubo mecéanico;
d) restricdo (16): representa que a soma da quantidade total de produtos a ser fabricada por
dia é de 3 produtos. Essa restricdo é valida para as alternativas 8, 10 e 11 (maximizar a
lucratividade, maximizar o tempo de trabalho e minimizar o impacto ambiental,
respectivamente). Para o calculo da alternativa 9 (maximizar o volume de producdo) ndo
sera considerada a restricéo (16);
e) restricdo (17): os valores das variaveis A, B, C, D, E (que representam o mix de

producdo) somente admitem valores inteiros.
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O segundo passo foi determinar com o uso da PLI, 0 maximo volume de producao
em unidades de produtos, considerando 0,1959 horas disponiveis para a producgdo. Para
obter a maxima produtividade, foram apenas alterados os valores iniciais da funcgéo
objetivo, onde tem-se a Equacao (9):

Funcéo objetivo da alternativa 9:

Maximizar Z=A+B+C+D+E 9

Sujeito a: permanecem o0s mesmos valores utilizados na formulagdo anterior,
restricdes (1) até (16).

O terceiro passo foi determinar com o uso da PLIM, para maximizar o tempo de
trabalho na linha de producdo, considerando 0,1959 horas disponiveis para a producdo. Foi
utilizada a funcdo objetivo com os valores das horas necessarias para elaborar 1m? de
produto. Funcdo objetivo ver Equacéo (10):

Funcéo objetivo 3:

Maximizar Z = 0,2400A + 0,3344B + 0,3788C + 0,2412D + 0,3203E  (10)

Sujeito a: permanecem o0s mesmos valores utilizados na formulagdo anterior,
restricdes (1) até (17).

O resultado do célculo da PLI, referente a maxima lucratividade, produtividade e
tempo de trabalho, estd demonstrado na se¢do dos resultados, que compdem as funcgdes
objetivo das alternativas 8, 9 e 10. A funcdo objetivo da alternativa 11, para minimizar o
impacto ambiental somente é possivel descrever ap0s a determinacdo dos valores de
pontuacdo Unica gerados a partir do SimaPro®.

Apobs obtidos os resultados com o uso da PLI, todos os valores de lucratividade,
volume de producéo, tempo de trabalho e impacto ambiental foram normalizados para fins
de comparacdo. Foi utilizada a Equacdo (11), onde o valor V genérico do vetor
normalizado fica entre 0<V<1 e conserva a proporcionalidade (GOMES; GOMES, 2019)

aij /max aj (11)
onde:
aij= € o valor do item a ser normalizado
max ajj = € 0 maior valor da respectiva série de dados
Uma vez que se obteve o resultado da otimizacédo, foi elaborada a simulagdo do
processo produtivo em um modelo computacional, com uso do software Plant Simulation,
para validacdo da modelagem da PLI. Conforme a ABNT NBR ISO 14040 (2014) e a
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ABNT NBR ISO 14044 (2014), essa etapa esta associada com os resultados obtidos apos a
interpretacdo dos dados, consistindo nas aplicagdes diretas dos estudos da ACV, podendo

ser utilizada em uma variada gama de aplicacoes.

3.3.3.1 Validacéo com o uso da simulagdo computacional

Para validar o modelo matematico utilizado para a PLI, foi elaborada a simulacéo
com o uso do software Tecnomatix Plant Simulation versdo 15. A validacdo esta associada
com os resultados obtidos ap0s a interpretacdo dos dados, pode ser considerada uma das
aplicacdes diretas dos estudos que abrangem a analise do ciclo de vida (ABNT NBR ISO
14040, 2014). Como exemplo, tem-se o estudo de um posto de trabalho do setor
automotivo, onde chegou-se na conclusdo que com a simulacdo é possivel avaliar quase
que em tempo real o rendimento dos operadores, o que possibilita que os gerentes
consigam prever a necessidade de medidas corretivas (CATERINO et al., 2020). Outro
estudo fez a simulacdo de uma linha de producdo de uma bucha, onde identificou a
operacdo gargalo e validou a proposta de melhoria, antes de ser implantada na pratica
(BLAGA et al., 2019).

3.3.4 Analise com uso da técnica AHP

Foram realizadas 3 analises, com o uso da técnica AHP, sendo:
1) as 7 alternativas (mix de produtos);

2) as 7 alternativas (mix de produtos) e mais as 4 alternativas da PLI;
3) todas as alternativas com a opinido de especialistas da industria.

Os critérios que foram considerados para a avaliacdo da sustentabilidade nos
processos de fabricacdo das carretas graneleiras foram ao todo 2, sendo eles: o ambiental e
0 econdmico. Esses 2 critérios foram desmembrados em 6 subcritérios, o critério ambiental
é desmembrado em: saude humana, ecossistemas e recursos. O critério econdmico €
desmembrado em: lucratividade, tempo de trabalho e quantidade de produtos.

Em seguida foi elaborada a matriz de comparacdo dos subcritérios, que foram
comparados entre si, de forma a avaliar a sua importancia. Os subcritérios foram colocados

nas linhas e colunas, formando uma matriz quadrada n x n. Na comparacgéo dos subcritérios
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foram atribuidos os valores numéricos de comparacdo, com o0 uso da escala elaborada por

Saaty em 1980, valores de 1 a 9 (ver Tabela 17).

Tabela 17 - Matriz de comparacdo na téecnica AHP

Ambiental Econémico
Critérios S mud&::I])l:;m ana  Ecos i_-l;:;m as Recursos (Pf)  Lucratividade (RS) ;Ir::npl:l:?h} ;::::E_; :E

Saide humana (Pt) 1 valorde 1a @ valorde 1a® valorde 1a @ valorde1a 9 valorde1a®
Ecoszsistemas (Pt) walor reciproco 1 valorde 1a® valorde 1a @ valorde 12 @ valorde 1a @
Recursos (Pt) valor reciproco  valor reciproco 1 valorde 129 valorde1a® valorde1a®
Lucratividade (RS) valor reciproce  valorreciproce  valorreciproce 1 valorde1a® valorde1a®
Tempo de trabalho (h) valor reciproco  valorreciproco  valor reciproco valor reciproco 1 valorde1a®

Volume de Producio valor reciproco  valorreciproco  valor reciproco valor reciproco valor reciproco 1

Fonte: elaborado pelo autor.

A primeira avaliacdo dos pesos na matriz, consiste em atribuir 0s pesos iguais para
todos os subcritérios, onde o valor de escala na comparacdo entre um subcritério e outro
recebeu peso 1 (mesma importancia). Para elaboracdo da matriz foi utilizado o software
Excel.

O préximo passo foi calcular a média geométrica de cada linha, e 0 somatério do
valor das colunas. O terceiro passo foi calcular a frequéncia relativa de cada subcritério da
linha. O quarto passo foi calcular a matriz multiplicada referente aos valores da soma e da
frequéncia relativa dos subcritérios, onde o resultado é denominado de Amax. Apds, foi

elaborado o quinto passo que é o célculo do indice de consisténcia (Cl), Equacéo (12).

_ (A max — n) (12)

¢t (n—1)

Apb6s obter o valor do CI, faz-se o célculo da Razdo de coeréncia (RC),
demonstrado na Equacao (13). Saaty descreve se 0 RC < 0,10 significa que os julgamentos
s&o coerentes. O valor do indice randdmico (IR) é obtido da Tabela 18, onde o valor de n
representa o numero de subcritérios que estdo sendo avaliados na matriz AHP e tem-se o

valor de RI correspondente.

()

RC = —
RI

(13)

Tabela 18 - Valores recalculados de RI, segunda versdo proposta por Saat)
n 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 | 15

IR 10,52|0,89|1,11]1,25/135|14 [145/1,49]151|1,54|1,56|1,57|1,58
Fonte: (MORAES; SANTALIESTRA, 2008, p. 8).

~
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Caso o valor de RC seja superior a 0,10 € indicado que a matriz seja reelaborada,
atribuindo-se novos valores de comparagdo aos critérios. Havendo coeréncia nos
julgamentos dos valores da matriz, 0 proximo passo consiste em normalizar os atributos
diretos, que sao valores numericos onde quanto maior é melhor, neste caso: a lucratividade,
volume de producdo e o tempo de trabalho. Os atributos indiretos sdo valores numéricos
onde quanto maior é pior, faz-se primeiro a harmonizacdo dos valores e depois a
normalizacdo, onde tem-se: o impacto na saude humana, ecossistemas, escassez de
recursos. A logica da harmonizacdo é fazer com que o maior valor receba 0 menor peso
para apds aplicar a normalizacao.

Apos foi realizada a multiplicacdo dos valores dos critérios pelas alternativas,
encontrando-se a melhor alternativa. Também foi realizada a analise de sensibilidade, que

esta descrita no subcapitulo a seguir.

3.3.4.1 Anélise de sensibilidade

“Em qualquer modelo de decisdo ¢ importante examinar quanto sensivel ¢ a
alternativa escolhida se as varaveis envolvidas no modelo de decisdo forem alteradas”
(MORAES; SANTALIESTRA, 2008, p. 13). Assim, o tomador de decisdo identifica
possiveis caminhos em situacfes que ndo haviam sido previstas.

Na analise de sensibilidade foi realizada a comparacéo alternando os valores % do
critério de lucratividade, para ver o quanto esse deveria crescer em % para haver uma

alteracéo na preferéncia de uma alternativa com o menor impacto ambiental.

3.3.5 Anélise com uso da técnica DEA

Foram realizadas 2 anélises para tomada de decisdo com 0 uso da técnica DEA,
sendo:
1) as 7 alternativas (mix de produtos);
2) as 7 alternativas (mix de produtos) e mais as alternativas da PLI:

As Unidades de tomada de decisdo (DMU) foram consideradas as alternativas do
mix de produtos. A DEA utiliza a técnica de programacdo linear para medir a eficiéncia
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das DMUs de modo que os Vvetores de entrada-saida observados sejam envolvidos de forma
consistente (LEE; LEE; KIM, 2009).

Foram estabelecidos como dados de entrada (inputs): tempo de trabalho. Os dados
de saida (outputs): impacto ambiental, lucratividade e quantidade de produtos. Os trés
critérios de endpoints foram somados: saude humana, ecossistemas e escassez de recursos.
O impacto ambiental foi harmonizado e logo apds normalizado, pois como é considerado
um critério de saida, a DEA tende a maximizar o resultado. Desta forma, quanto maior
melhor, pois a normalizacdo consiste em atribuir 0 maior peso para a alternativa que gera o
menor impacto ambiental. A representacdo de ordenacdo da DMU, inputs e outputs esta

representada na Tabela 19.

Tabela 19 - Dados de inputs e outputs

DMU Inputs Outputs
Alternativas do Tempo de Volume de . Impacto
mix de produtos trabalho (h) Producéo (un.) Lucratividade (RS) ambiental (Pt)

Valores em horas . o ) Sadde Humana +
Quantidade total de  Lucratividade por m Ecossistemas +

2 .
por mro?jﬂtr:slx e produtos no mix do mix de produtos Escassez de
p Recursos

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi utilizado o Modelo CRS (constant returns to scale), que € utilizado para
benchmarks internos, avaliaces objetivas da eficiéncia global, que apresenta valores de
eficiéncia e ineficiéncia atribuidos a cada uma das DMU’s. Foi utilizada a orientagédo de
Input — Tipo: CRS.

O software utilizado para o célculo da DEA esta disponivel no site
http://www.sagepe.com.br/, sistema para analise e gestdo da produtividade e eficiéncia.
Ainda é possivel mencionar os motivos da escolha da técnica DEA: reflete multiplos
aspectos de uma empresa, ndo requer pesos de prioridades ou medidas, utiliza multiplas
entradas e saidas, aplicado a qualquer empresa e nimero de alternativas de decisdo, nao
requer nenhuma forma de fungdo e permite a comparacdo com o melhor desempenho
(SINGH et al., 2014).

Ao final foi elaborada uma comparacéo entre as técnicas AHP e DEA sob o ponto
de vista das implicacGes gerenciais na industria de implementos agricolas para a tomada de
deciséo, elencando aspectos que foram observados na definicdo da melhor alternativa para

a selecdo do mix de producdo.


http://www.sagepe.com.br/
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes sobre as avaliagfes do
impacto ambiental, 0 modelo de otimizagdo e analise para tomada de decisdo com 0 uso
das técnicas AHP e DEA. Os resultados estdo descritos na mesma sequéncia dos

procedimentos metodologicos, para facilitar o entendimento do estudo.

4.1 Avaliacéo do impacto ambiental por matéria-prima

Os resultados gerados pelo software SimaPro®, considerando 1m? dos 4 materiais
por produto: aco carbono, aco inox, material PVC e tinta liquida para acabamento, estdo
demonstrados na Figura 27, que apresenta o impacto ambiental global com pontuacgéo
Unica, com o desmembrando em 3 categorias de impacto, que sdo: saude humana,
qualidade dos ecossistemas e recursos naturais. A analise do impacto ambiental € expressa
em unidade de eco-indicadores, que sdo os valores padrdo dos indicadores ecologicos.
Assim, utiliza-se geralmente a unidade mPt (mili-ponto), onde 1000 mPt = 1 Pt. Os valores
sdo demonstrados em forma de pontuacdo Unica (fator de ponderacdo), onde o objetivo
principal é comparar as diferencas relativas entre produtos ou componentes. A escala no
valor de 1Pt € representativa de um milionésimo da carga ambiental anual de um habitante
europeu (E99, 2000).

Considerando a quantidade de materiais utilizados em 1m? dos produtos, 0 ago inox
traz um maior impacto global, seguido pelo aco carbono (Figura 27). O impacto ambiental
do aco inox (4,93Pt) € 26,4% maior que o impacto do aco carbono (3,9Pt). Referente a
salide humana e ecossistemas 0 a¢o inox tem um maior impacto, porém, quanto a escassez
de recursos 0 ago carbono tem maior impacto em comparagao ao ago inox, sendo 10,3%

superior ao ago inox, que € o segundo material com maior impacto nessa categoria.
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Figura 27 - Impactos ambientais dos materiais por pontuacéo Unica gerados por m? de
produto

45

35

Pt

25

15

05

Aco carbono Aco inox Material PVC Tinta liquida para acabamento

B Saide humana [0 Ecossistemas [[] Recursos

Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

Conforme a Figura 27, percebe-se que 0 a¢o inox traz um maior impacto global. Na
salde humana e ecossistemas 0 ago inox traz um maior impacto. Quanto aos recursos
naturais a tinta liquida tem maior impacto em comparacdo aos demais. Para identificar
onde os materiais estdo tendo maior ou menor impacto, seguem as Figuras 28, 29 e 30 que
demonstram as 22 categorias de impacto midpoint, desmembradas respectivamente em 3

categorias: sade humana, ecossistemas e recursos.

Figura 28 — Impacto na Saude humana (materiais por m? de produto)
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

Percebe-se que o0 material PVC ndo ocasiona impacto na radiagao ionizante, porém
esse € superior aos demais na toxicidade cancerigena humana, por possuir substancias
como o cloro e etileno, que dao origem a subprodutos denominados de organoclorados
perigosos. Neste caso, a substancia que aparece em maior quantidade é
o poluente organoclorado, descrito por 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (1,94 'mPt).

Tem-se “[...] emissdes de cloro, etileno, [...] e subprodutos clorados, incluindo dioxinas,


http://www.permear.org.br/2007/07/31/perigos-do-uso-do-pvc/
http://www.permear.org.br/2007/07/31/perigos-do-uso-do-pvc/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Poluente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Organoclorado
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para 0 ambiente de trabalho ou o ambiente exterior (ar e agua). Varios destes produtos
quimicos sdo substancias toxicas bem conhecidas [...]” (COM, 2000, p. 5).

O aco inox tem maior impacto no consumo de agua referente ao uso de agua de rios
(1,33*Pt) e de pocos (6,13 7Pt) e para uso em turbinas (1,51*Pt).

Todos os demais impactos na saude humana, em maior quantidade estdo
relacionados ao aco carbono em 6 categorias, sendo: aquecimento global, destruicdo do
ozonio estratosférico, radiacdo ionizante, formacéo do ozonio, formacéo de particulas finas
e toxicidade ndo carcinogénica humana. Os elementos que constam em maior quantidade
em cada uma das categorias, para 0 aco carbono, seguem:

1) Aquecimento global: diéxido de carbono (9,09°Pt) e metano (6,57 Pt);

2) Destruicdo do ozdnio estratosférico: Mondxido de dinitrogénio (9,36°Pt);

3) Radiagéo ionizante: Carbono-14 (1,85°Pt), Césio-137 (4,84 '°Pt) e Raddnio-222 (9,71
19pt), Para 0 ago inox, que aparece em segundo lugar, o maior impacto é na substancia
Radonio-222 (1,11°°Pt);

4) Formagéo do 0z6nio: substancias liberadas no ar, Oxidos de nitrogénio (1,817Pt);

5) Formacdo de particulas finas: substancias liberadas no ar, Didxido de enxofre
(0,00105mPt), Particulas < 2,5 um (1,11*Pt) e Oxidos de nitrogénio (1,38°Pt);

6) Toxicidade ndo carcinogénica humana: substancia liberada no ar, Zinco (1,29°°Pt).

A Figura 29 apresenta 0 impacto nos ecossistemas, considerando o total de
materiais. O aco inox apresenta maiores impactos no consumo de agua dos ecossistemas
terrestre e aquatico e na eutrofizacdo marinha. Os elementos que constam em maior

quantidade sdo: o uso de agua dos rios em turbinas e a amonia.

Figura 29 — Impacto nos Ecossistemas (materiais por m? de produto)
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.
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O aco inox apresenta maiores impactos no consumo de agua dos ecossistemas
terrestre e aquatico e na Eutrofizacdo marinha. Referente ao consumo de &gua nos
ecossistemas terrestres consta em maior quantidade o uso de agua em turbinas (9,277Pt) e
dos rios (8,1Pt). No ecossistema aquatico também consta em maior quantidade o uso de
agua em turbinas (4,09'1'Pt). Na Eutrofizagdo marinha o elemento que consta em maior
quantidade ¢ a Aménia (2,52°1Pt).

A tinta liquida apresenta maior impacto na eutrofizacdo de 4gua doce, onde consta
em maior quantidade a substincia Fosfato (9,12°1'Pt). Na ecotoxicidade em agua doce,
consta em maior quantidade o Zinco (4,72'%Pt) e o Bisfenol A (4,48?Pt). Na
ecotoxicidade marinha o elemento em maior quantidade ¢ o Zinco (1,0212Pt).

Referente ao uso do ago carbono, apresenta 0s maiores impactos nos ecossistemas
em 6 categorias, que seguem:

1) Aquecimento global, ecossistemas terrestres: Didxido de carbono (2,757Pt);

2) Aquecimento global, ecossistemas de 4gua doce: Didxido de carbono (7,511%Pt);
3) Formagéo de ozonio, ecossistemas terrestres: Oxidos de nitrogénio (2,578Pt);

4) Acidificacgo terrestre: Dioxido de enxofre (4,88Pt);

5) Ecotoxicidade terrestre: Zinco (1,07-°Pt);

6) Uso da terra: ocupacéo de terra aravel (1,058Pt) e ocupacéo de florestas (0,07-Pt).

Percebe-se que ha valores negativos na Figura 38, que corresponde ao impacto do
aco carbono, na ecotoxidade da agua doce na substancia Zinco (-5,581'Pt) e Cobre (-1,82"
11pt), na ecotoxicidade marinha tem-se o Zinco (-3,541°Pt) e na eutrofizagdo marinha o
Didxido de nitrogénio (-4,41°8pt).

A Figura 30 demonstra 0 impacto na escassez de recursos minerais, 0 ago inox gera
0 maior impacto. As maiores quantidades de elementos sdo: o Magnésio (0,836mPt), o
Niquel (1,13% em sulfetos, 0,76% em minério bruto, 0,451mPt) e o Silicio (0,499mPt). E
0 aco carbono consta em segundo lugar neste impacto, onde o elemento com maior
quantidade é o Molibdénio (0,29mPt).
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Figura 30 — Impacto na Escassez de Recursos (materiais por m? de produto).
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

Quanto a escassez de recursos fosseis, 0 ago carbono e o0 ago inox apresentam 0s
maiores impactos no uso dos mesmos recursos. Esses recursos sdo utilizados para a
geracdo de energia. Tem-se as seguintes quantidades, para 0 aco carbono e inox,
respectivamente: carvdo (0,952mPt e 0,995mPt), petroleo (4,25mPt e 1,80mPt) e gas
natural (1,49mPt e 1,77mPt). A industria siderdrgica é responsavel por quase 9% da
utilizacdo de energia antrépica no mundo, torna-se urgente reduzir a utilizagdo total de
energia devido as enormes pressdes na reducdo do consumo de energia e emissdo de
Dioxido de carbono (WANG et al., 2013).

Como solucdo, é importante realizar o ajuste da capacidade dos dispositivos na
indUstria siderurgica, para reduzir o excedente de gas. Isso pode melhorar a eficiéncia
energética do processo de producdo de aco, o que pode reduzir indiretamente 0 consumo
de energia (WANG et al., 2013).

4.2 Avaliagéo do impacto ambiental por processo

A comparagio entre 0s processos para fabricacdo de 1m? de produto estdo
representados na Figura 31. Percebe-se que o maior impacto ambiental é gerado pelo
processo de corte laser (233mPt). Na industria o ago inox utiliza um maior numero de
horas no processo de corte com maquina laser, que possui impacto ambiental muito

superior aos demais processos, considerando as medidas unitarias.
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Figura 31 - Impactos ambientais dos processos de fabricacéo por pontuacéo Unica gerados
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

O motivo do produto em chapa inox causar maior impacto ambiental, deve-se ao

fato do uso da chapa inox e consequentemente o corte laser empregar um tempo maior de

corte no material inox em relacdo ao aco carbono.

Observa-se que o corte com maquina laser é 146,8% superior ao segundo processo

com maior impacto que é a soldagem MIG (94,4mPt) (ver Figura 31). Para melhorar a

visualizagdo da abrangéncia dos impactos ambientais, foram elencadas as 22 categorias de

impacto midpoint, desmembradas em 3 categorias: salde humana, ecossistemas e recursos
(ver Figuras 32, 33 e 34).

Figura 32 - Impacto na Satde humana (processos de fabricacdo por m2 de produto)
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

Referente ao impacto na salide humana (Figura 32) percebe-se que o corte com

maquina laser impacta em 6 categorias, que estdo listadas a seguir juntamente com o

elemento que consta em maior quantidade relacionado a esse processo e categoria de

impacto, sendo:
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1) Aquecimento global: Didxido de carbono (4,72°Pt);

2) Destruicdo do ozdnio: Mondxido de dinitrogénio (1,16°Pt);
3) Radiag#o ionizante: Rad6nio-222 (7,71°Pt);

4) Formagéo de ozonio: Oxidos de nitrogénio (1,13®Pt);

5) Formag&o de particulas finas: Didxido de enxofre (2,95°Pt);
6) Consumo de agua: uso de agua em turbinas (3,04°Pt).

O processo de zincagem de pegas causa maior impacto na categoria Toxicidade ndo
carcinogénica, com maior quantidade no elemento Béario (1,82°°Pt). O processo de solda
MIG causa maior impacto na categoria Toxicidade cancerigena, com maior quantidade no
elemento Crémo (7,167°Pt).

A Figura 33, apresenta as 12 categorias de impacto referente aos ecossistemas.
Observa-se que em 11 categorias 0 processo de corte laser tem maior impacto e em 1

categoria a zincagem de pecas apresenta maior impacto.

Figura 33 - Impacto nos Ecossistemas (processos de fabricacdo por m? de produto)
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

No impacto do ecossistema (Figura 33), o corte com maquina laser impacta em 11
categorias, que estdo listadas a seguir juntamente com o elemento que consta em maior
quantidade relacionado a esse processo, sendo:

1) Aquecimento global, ecossistemas terrestres: Dioxido de carbono (1,428Pt);

2) Aquecimento global, ecossistemas de 4gua doce: Didxido de carbono (3,901%Pt);
3) Formacao de ozonio, ecossistemas terrestres: Oxidos de nitrogénio (1,60°Pt);

4) Acidificacio terrestre: Dioxido de enxofre (3,43°Pt);

5) Eutrofizacio de agua doce: Fosfato (2,48°Pt);

6) Eutrofizacio marinha: Nitrato (4,05'°Pt);
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7) Ecotoxicidade em &gua doce: Cobre (1,2971°Pt) e Zinco (8,61''Pt) ambos no processo
de corte laser. No processo de zincagem de pecas o elemento Zinco (1,06°°Pt) consta em
maior quantidade;

8) Ecotoxicidade marinha: Cobre (2,34'!Pt) e Zinco (1,86''Pt) ambos no processo de
corte laser. No processo de zincagem de pegas com elemento Zinco (2,29°1!Pt), consta em
maior quantidade;

9) Uso da terra: ocupacéo intensiva de floresta (4,871°Pt);

10) Consumo de &gua, ecossistemas terrestres: uso de turbina, RoOW (1,44'Pt). Em
segundo lugar nessa categoria de impacto consta o processo de solda MIG, que utiliza o
mesmo elemento uso de turbina, ROW (7,678Pt);

11) Consumo de agua, ecossistemas aquaticos: uso de turbinas (4,80 1!Pt).

O processo de zincagem de pecas causa maior impacto na Ecotoxidade terrestre
onde o Zinco (9,16™°Pt) ¢ o elemento utilizado em maior quantidade.

No impacto referente a escassez de recursos (Figura 34), a zincagem de pecas
ocasiona maior impacto na escassez de recursos minerais com uso em maior quantidade do
elemento Chumbo (7,84Pt). Nessa categoria, 0 equipamento laser consta como 0 que
causa maior impacto no consumo do elemento Ferro (4,7673Pt). O corte com maquina laser
impacta mais na escassez de recursos fésseis, nos elementos: gas natural (0,139Pt), carvao
(0,059Pt) e petréleo (0,058Pt).

Figura 34 - Impacto na Escassez de Recursos para o total de processos

100
90
80
70
60

40
30

20
h J

Escassez de recursos minerais Escassez de recursos fosseis

[ Pintura com po poliester [ Corte com méaquina laser [ Solda MIG
[ Solda MIG Inox B Zincagem de pecas

Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

4.3 Avaliagéo do impacto ambiental por produto

O resultado da comparacdo, considerando os materiais utilizados nos cinco

produtos, esta representado na Figura 35.
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Figura 35 - Impactos ambientais gerados por m? de produto considerando os materiais
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

O resultado da comparagdo, considerando os processos utilizados nos produtos
estdo demonstrados na Figura 36.

Figura 36 - Impactos ambientais gerados por m? de produto considerando 0s processos
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

Considerando os materiais, os produtos com depdsito em aco inox causam um
impacto ambiental maior em relagdo aos produtos com depésito em ago carbono
(10.5DiTmul - 10,1Pt, 12.0DiTmeci — 12,3Pt e 15.0DiTmul — 12,6Pt) (ver Figura 35).
Comparando os processos de fabricagdo, o maior impacto ambiental é gerado pelos
produtos com depdsito em aco inox e que utilizam tubo multiuso (10.5DiTmul — 454mPt, e
15.0DiTmul — 469mPt). Esses produtos apresentam tempos mais elevados de corte laser,
maior quantidade de solda MIG e de zincagem de pecas (ver Figura 36). O impacto
ambiental gerado pelos materiais é superior ao impacto gerado pelos processos, como
exemplo, o produto 10.5DcTmul o impacto ambiental do material é de 5,35Pt e do
processo é de 0,406Pt (406mPt), representado nas Figuras 35 e 36 respectivamente.

A Figura 37 apresenta o resultado do impacto ambiental global com pontuacéo

Unica, somando 0s materiais e processos.
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Figura 37 - Impactos ambientais gerados por m? de produto (materiais + processos)
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

Para elaborar a funcéo objetivo da alternativa 11, que abrange minimizar o impacto
ambiental, foi associado a cada modelo de produto (A, B, C, D e E) o valor de pontuacao
tnica referente ao impacto ambiental (Pt) para fabricar 1m? de cada produto, onde tem-se a
Equacéo (12):

Funcéo objetivo alternativa 11:

Minimizar Z = 5,76A + 10,6B + 12,6C + 5,51D + 13E (12)

4.4 Avaliacédo do impacto ambiental por mix de produtos

Considerando a demanda do mix de produtos, a Figura 38 apresenta o0 impacto
ambiental global com base na demanda do mix. O mix de produtos € composto por uma
demanda atual de 3 implementos por dia, sendo 2 implementos com tubo multiuso e 1

implemento com tubo mecanico.

Figura 38 - Impactos ambientais gerados pelo mix de produtos considerando materiais e
processos
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.



106

A Alternativa 1 representa o mix de produtos onde se obteve o menor impacto

ambiental (17Pt — 2 un. 10.5DcTmul e 1 un. 15.0DcTmec). Esses produtos tém em comum

a caracteristica do dep6sito do produto ser em aco carbono. J& a Alternativa 6 representa o

mix de produtos onde ambos os modelos de implementos possuem o depdsito em ago inox,

gera um maior impacto ambiental (38,7Pt — 1 un. 12.0DiTmeci e 2 un. 15.0DiTmul).

As 22 categorias de impacto (midpoints) associados aos materiais utilizados nos

produtos e o processo de producéo para fabricar os produtos estdo na Tabela 20.

Tabela 20 - Visdo dos maiores impactos dos materiais e processos de fabricacdo

Materiais utilizados nos produtos

Processo de producio para fabricar os produtos
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 20, em cada categoria de impacto esta assinalado o material e processo

que ocasiona 0 maior impacto ambiental. Ao lado de cada material ou processo consta o
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elemento ou substéncia que gera o maior impacto ambiental. Na parte inferior consta o
total de vezes em que o material ou processo gerou 0 maior impacto na categoria e por
ultimo o ranking de posicao total referente a maior pontuacdo em eco-indicadores.

Observa-se que o material aco carbono € superior no impacto ambiental em 13
categorias, e 0 a¢o inox em 5 categorias. Porém o aco inox € o0 1° no ranking em gerar o
maior impacto ambiental e o ago carbono é o 2° colocado. Neste sentido, € percebida a
importancia desses dois materiais tanto em sua utilizagcdo nos produtos (em média 93,1%),
quanto no impacto ambiental, ocupando a 1° e 2° colocacdo e sendo juntos os materiais
gue mais impactam em 18 categorias.

Quanto aos processos de fabricacdo, o corte laser, é 0 processo que mais impacta no
ambiente de 18 categorias, sendo 0 1° no ranking em gerar 0 maior impacto ambiental. No
processo de fabricacdo corresponde em média a 56,2% do tempo dos processos de corte
utilizados para a fabricacdo dos produtos.

Referente aos elementos e substancias identificados com maior frequéncia, tem-se:
a) Dioxido de carbono: encontrado 6 vezes em maior quantidade, contribuindo para o
aquecimento global (saide humana), aquecimento global ecossistemas terrestres e de agua
doce. Esse elemento se repetiu nas mesmas categorias tanto nos materiais quanto nos
processos. Considera-se que a producgéo de agos e o corte de materiais (aco carbono e corte
laser) contribuem para o aquecimento global, precisam de energia elétrica em seu processo
produtivo. O Didxido de carbono € liberado durante a producdo de energia elétrica
afetando o aquecimento global (SHANBAG; MANJARE, 2020);

b) Uso de 4gua em turbinas: encontrado 6 vezes em maior quantidade, contribuindo para o
consumo de agua (satude humana) e consumo de dgua no ecossistema terrestre e aquaticos.
Esse elemento se repetiu nas mesmas categorias tanto nos materiais quanto nos processos.
O uso de &gua em turbinas é devido a geracdo de energia para a producdo dos materiais e
para o0 processo de corte (encontrado em maior quantidade para o ago inox e corte laser).
Um estudo identificou que para a producdo de pneus, a geracdo de energia € o que aumenta
os problemas de poluigdo, de forma superior aos processos utilizados na producéo
(SHANBAG; MANJARE, 2020);

¢) O Zinco foi o elemento encontrado 5 vezes em maior quantidade, contribuindo para
toxicidade nédo carcinogénica humana (saude humana), na ecotoxicidade terrestre, em agua

doce e marinha (ecossistemas);
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d) O Petrdleo, gas natural e carvdo: constam na escassez de recursos fdsseis, tanto para
materiais como processos. O carvao é consumido para a producdo de eletricidade, o que
leva ao esgotamento das fontes de energia (SHANBAG; MANJARE, 2020);
e) Particulas < 2,5 um e o Didxido de enxofre: constam na categoria de formacédo de
particulas finas (saude humana). Ha varios estudos publicados sobre os efeitos na salde
humana devido as particulas finas, dentre eles os efeitos respiratorios (SHANBAG;
MANJARE, 2020). O Dioxido de enxofre também impacta na acidificacdo terrestre,
juntamente com Oxidos de nitrogénio que afetam a formacdo do ozonio. “O aumento da
acidez na agua da chuva ocorre em decorréncia principal do aumento na concentracao de
oxidos de enxofre e nitrogénio na atmosfera”, sendo o Didxido de enxofre o principal
responsavel (SILVA et al., 2013, p. 3).

O menor impacto ambiental é gerado pelo mix de produtos da Alternativa 1. O
maior impacto ambiental é gerado pelo mix de produtos da Alternativa 6. A Figura 39
ilustra a correlagéo entre o uso dos materiais em cada uma das alternativas, considerando a
chapa carbono (kg) e chapa inox (kg), as horas de corte laser e o indicador de impacto

ambiental de pontuacdo unica (Pt).

Figura 39 - Coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r): a) correlagdo linear entre aco
inox e aco carbono, b) correlacdo linear entre aco carbono e impacto ambiental, c)
correlagéo linear entre aco inox e impacto ambiental, d) correlacdo linear entre horas de
corte em maquina a laser e aco inox

: 2
d) "o 350 b) & 45
= Al = -1,0826x + 308,69 40 26
300 * YE ol BRI = $
° A2 .o RE=09129 8 3
g 20 vy Ale ,1=-095 45 Ay A3 eA7
< 200 A3 4 —g 25 A g
< A4 ) 2
O 150 s - Al
o) o) 15
O~ 100 £ 10 y=-0,1663x + 69,474
< g R:=0,8612
50 S s r=-0.92
0 g o
> %5 b R = 50 100 150 200 250 300 350
Aco inox (kg) Ago carbono (kg)
~
c) & * d) 5 o
= y=02023x + 16,795 A6 = T A6
— 2=0.9932 035 AS eA3 Ad »
< a o a ®A3 .4
= 35 7 ¢ 1r=0.99 g o3 Al x =
S 10 % Alee"'"A4 > 8 e ° y =0,0006x + 0,2866
SR B3 A2 e = 2 025 R=0737
£ 25 ¢ = r=0.85
£ 20 Al s 02
T s ? 3 015
I3 g o
3 .
a. 5 005
g o =
— 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Acgo inox (kg) Acgo inox (kg)

Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 = Alternativas do mix de produgéo
Fonte: elaborado pelo autor.
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O coeficiente de variacdo pode variar de -1 a 1, isso significa que uma correlacao
linear positiva forte, o r esta préximo de 1, enquanto que em uma correlacdo negativa forte,
0 r estad proximo de -1 (LARSON; FABER, 2015). Para cada uma das alternativas o
material em PVC tem a mesma quantidade (em cada mix de produtos hd 2 tubos de
descarga multiuso). Assim, o impacto ambiental para todas as alternativas em relacdo a
esse material € 0 mesmo.

Existe uma forte correlagdo linear negativa entre a utilizagdo dos materiais: acgo
carbono e aco inoxidavel (r = - 0,95). Quanto maior a quantidade de aco carbono nos
produtos, menor € o impacto ambiental (r = - 0,92), também, menor é a quantidade de aco
inoxidavel. Existe uma forte correlacdo linear positiva entre o aco inoxidavel e o impacto
ambiental (r = 0,99). Quanto maior a quantidade de aco inoxidavel, maior o impacto
ambiental, ocorre uma menor utilizacdo do material de ago carbono.

Em relacdo ao corte laser, também ha forte correlacdo com o uso do aco inoxidavel
(r = 0,85). O tempo de corte laser € maior para 0 mix de produtos que utiliza mais material
de aco inoxidavel, gerando um maior impacto ambiental. O inverso também pode ser
considerado, quanto maior o uso do aco carbono, menor € o tempo de corte laser
necessario, resultando em menor impacto ambiental. A Figura 40, ilustra o0 comportamento

do impacto ambiental em relag&o ao material utilizado e as horas de corte laser.

Figura 40 - Relacdo entre impacto ambiental x material x processo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Na medida em que aumenta o uso do aco carbono, ocorre reducdo nas horas de
processo de corte laser, e tem-se um menor impacto ambiental. Os valores indicados na
Figura 40, correspondem ao mix de produtos que foi utilizado e avaliado no estudo.
Percebe-se que utilizando um mix de produtos composto por 99,9% de aco carbono e 0,1%
de aco inox, serdo necessarias 0,288 horas de corte laser, resultando em um impacto
ambiental de 17,033 Pt. Para a maxima utilizacdo de ago inox no mix de produtos, que é
34,5%, necessita de 0,346 horas de corte laser, e vai resultar em um impacto ambiental de
38,696 Pt.

4.4 Os cendrios com o uso da programacao linear inteira

Obteve-se como resultado a fabricacdo de 3 produtos por dia (1 produto
12.0DiTmeci e 2 produtos 15.0DiTmul) para maximizar a lucratividade e maximizar o
tempo de trabalho. Para maximizar o volume de producdo, obteve-se 4 produtos (2
produtos 10.5DcTmul, 1produto 15.0DcTmec e 1 produto 15.0DiTmul). Para a funcdo
objetivo de minimizar o impacto ambiental o resultado é de 3 produtos (2 produtos
10.5DcTmul e 1 produto 15.0DcTmec), ver Tabela 21.

Tabela 21 - Cenarios da PLI (Funcbes objetivo 1, 2, 3 e 4)

Alternativa 8 Alternativa 9 Alternativa 10 Alternativa 11
Modelos de Maximizar Maximizar o - o
Produtos - Maximizar o tempo  Minimizar impacto
lucratividade volume de .
x de trabalho (horas) ambiental
(R$) producdo (un.)
A (10.5DcTmul) 0 2 produtos 0 2 produtos
B (10.5DiTmul) 0 0 0 0
C (12.0DiTmeci) 1 produto 0 1 produto 0
D (15.0DcTmec) 0 1 produto 0 1 produto
E (15.0DiTmul) 2 produtos 1 produto 2 produtos 0
Total R$ 1.162,41 4 produtos 1,0193 horas 17,03Pt

Fonte: elaborado pelo autor.

Com o resultado da PLI, para a fabricacdo diaria dos produtos, foi elaborada a

Figura 41, que ilustra o impacto ambiental de cada uma das alternativas.
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Figura 41 - Impacto ambiental da PLI
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

A alternativa 11 (minimizar o impacto ambiental) resultou no mesmo mix de
produtos da alternativa 1. As alternativas 8 e 10 (maximizar a lucratividade e 0 maximizar
0 tempo de trabalho) resultaram no mesmo mix de produtos da alternativa 6. A alternativa
9, maximizar o volume de producdo, apresentou um menor impacto ambiental e
comparagdo com as alternativas 8 e 9.

A andlise dos resultados inicialmente considera as trés unidades de produtos.
Observa-se que avaliando o produto com ele mesmo, 0 aumento no impacto ambiental,
lucratividade, volume de producédo e tempo de trabalho cresce nas mesmas proporcdes de 3

para 4 produtos (33,3% para os produtos 15.0DcTmec e 10.5DcTmul). Ver Tabela 22.

Tabela 22 - Comparativo de resultados para os produtos 15.0DcTmec e 10.5DcTmul

15.0DcTmec 10.5DcTmul
Categoria de dados un. Variacao Variacao
3 produtos 4 produtos % 3 produtos 4 produtos %

Salde humana Pt 14,00 18,66 33,3% 14,68 19,57 33,3%
Ecossistemas Pt 2,21 2,94 33,3% 2,21 2,94 33,3%
Recursos Pt 0,32 0,42 33,3% 0,35 0,47 33,3%
Impacto ambiental Pt 16,525 22,03 33,3% 17,25 23,00 33,3%
Tempo de trabalho h 0,72 0,96 33,3% 0,72 0,95 33,3%
Lucratividade R$ R$ 782,32 R$ 1.043,09 33,3% R$ 770,04 R$ 1026,72 33,3%
Volume de Produgéo un. 3 4 33,3% 3 4 33,3%

Fonte: elaborado pelo autor.
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A seguir, nas Tabelas 23 e 24, sdo analisadas as alternativas 1 e 6, referentes ao mix
de trés produtos. A alternativa 1 apresenta 0 menor impacto ambiental e a alternativa 6 o
maior impacto ambiental, considerando as quantidades programadas pelo PCP. Ambos sdo
comparados com os resultados da PLI, referente ao maior volume de producao.

Percebe-se que a alternativa 1 comparada com 4 produtos da PLI (alternativa 9),
resultou em um aumento no impacto ambiental, lucratividade, volume de producdo e
tempo de trabalho (ver Tabela 23). O aumento no impacto ambiental foi maior
(percentualmente) em comparacdo com o volume de producdo, lucratividade e tempo de
trabalho. Em ambos os resultados do PCP e da PLI percebe-se que o aumento no volume
de producéo, lucratividade e tempo de trabalho, ndo cresce na mesma proporcdo. O PCP
programa 3 produtos na linha de producédo, enquanto que a PLI demonstra que é possivel

melhorar o volume de producéo, programando 4 produtos.

Tabela 23 - Comparativo de resultados PCP alternativa 1 e PLI

Categoria de dados PCP_ PLI_ —
un. Alternatival Alternativa9 Variacao %

Salide humana Pt 145 24,97 72,2%
Ecossistemas Pt 2,21 5,45 2,4%
Recursos Pt 0,342 0,56 63,7%
Impacto ambiental Pt 17,052 30,98 81,6%
Tempo de trabalho h 0,72 1,0414 44,6%
Lucratividade R$ R$ 774,29 R$ 1.168,56 50,9%
Volume de Producdo  un. 3 4 33,3%

Fonte: elaborado pelo autor.

Comparando a alternativa 6, com 4 produtos da PLI (alternativa 9), h4 uma reducao
no impacto ambiental. Para os critérios de lucratividade, volume de producdo e tempo de
trabalho ocorre aumento (ver Tabela 24). Ocorre a reducdo no impacto ambiental na
comparagao entre as alternativas 1 e 9. Em ambos os resultados do PCP e da PLI percebe-
se que 0 aumento no volume de producéo e lucratividade, ndo cresce na mesma proporgao.
A reducdo no impacto ambiental também ndo ocorre na mesma propor¢cdo. O PCP
programa apenas trés produtos na linha de producéo, enquanto que a PLI demonstra que €

possivel aumentar o volume de producéo e reduzir o impacto ambiental.
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Tabela 24 - Comparativo de resultados PCP alternativa 6 e PLI

Categoria de dados PCP, PLI. —
Alternatival Alternativa9 Variagdo %
Salide humana Pt 31 24,97 -19,45%
Ecossistemas Pt 7,09 5,45 -23,13%
Recursos Pt 0,626 0,56 -10,54%
Impacto ambiental Pt 38,716 30,98 -19,98%
Tempo de trabalho h 1,02 1,0414 2,09%
Lucratividade R$ R$ 1.162,41 R$ 1.168,56 0,52%
Volume de Producdo  un. 3 4 33,3%

Fonte: elaborado pelo autor.

O aumento proporcional do percentual de valores de impacto ambiental e
quantidade de produtos fabricados somente ocorreu na comparacdo que € realizada na
Tabela 22, quando o produto é avaliado em relagéo a si préprio.

Na Tabela 25 sdo demonstrados todos os valores de impacto, ambiental e

econémico, referente as 11 alternativas do mix de producao.

Tabela 25 - Valores de impacto ambiental e econdmico referente as 11 alternativas do mix
de producéo

Alternativas Ambiental Econbmico

do Mix de Salde humana  Ecossistemas Recursos Lucratividade (R$) Tempo de \é(;lou dmue;Oe

Produgso (PY) (PY) (Pt) trabalho (h) un ‘)?

le*1l 14,50 2,21 0,342 R$ 774,29 0,7211 3,00

2 19,80 3,87 0,431 R$ 887,23 0,8587 3,00

3 25,40 5,48 0,528 R$ 1.024,82 0,9390 3,00

4 27,10 6,08 0,553 R$ 1.034,97 1,0476 3,00

5 21,80 4,42 0,463 R$ 922,03 0,9100 3,00

6, *8 e *10 31,00 7,09 0,626 R$ 1.162,41 1,0193 3,00

7 25,60 5,43 0,536 R$ 1.049,47 0,8817 3,00

*9 24,97 5,45 0,56 R$ 1.168,56 1,0414 4,00

*Alternativas da PLI
Fonte: elaborado pelo autor.

Considerando os resultados da Tabela 25, foi aplicada a Equacdo (11) para a
normalizacdo dos valores, demonstrando o comportamento das 7 alternativas do mix de

producdo e das alternativas da PLI (ver Figura 42).
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Figura 42 — Comparacéo das alternativas do mix de producdo com valores normalizados
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Tempo de trabalho 0,69 0,82 0,90 1,01 0,87 0,98 0,85 1,00
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Fonte: elaborado pelo autor.

Desta forma, é possivel considerar que:
a) aumentar ou diminuir a quantidade produzida de um determinado produto apenas, com
a mesma tecnologia de processo, faz crescer ou reduzir na mesma propor¢ao o impacto
ambiental;
b) aumentar ou diminuir a quantidade produzida de vérios produtos (mix de produtos),
néo faz crescer ou reduzir na mesma proporcéo o impacto ambiental;
c) utilizar diferentes tecnologias de fabricagcdo, como materiais e processos, para produzir
um mix variado de produtos, altera o impacto ambiental;
d) otimizar a producdo pode contribuir para minimizar o impacto ambiental. Entretanto, é
possivel ter a producdo de um mix de produtos menor e incorrer em um maior impacto
ambiental, o contrario também é verdadeiro. O impacto ambiental esta associado a
tecnologia de fabricacdo (materiais e processos);
e) a saude humana é o item ambiental ao qual sdo atribuidas as maiores pontuacGes de
impacto. Neste estudo foi utilizada a metodologia ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.03 /
World (2010) H/H. Dentre os principais elementos que impactam na saide humana esté o
Dioxido de carbono, que é um gas associado ao efeito estufa. Na escassez de recursos
fosseis, percebe-se que o principal impacto é decorrente do consumo e uso dos recursos

naturais para a geracéo de energia.
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4.4.1 Validacao do modelo da programacao linear inteira

Para validar o modelo matematico utilizado para a PLI, foi elaborada a simulagéo
com o uso do software Tecnomatix Plant Simulation versdo 15, disponibilizado pela
Siemens na licenca estudante, com a possibilidade de trabalhar com no méximo 80 objetos.
A Figura 43 ilustra o cenario da Unidade fabril 111, da empresa em estudo, seguindo a
posicdo dos equipamentos. Os dados de entrada, utilizado na modelagem computacional,

sdo os mesmos que foram utilizados na modelagem da PLI.

Figura 43 - Cenério elaborado no software Plant Simulation
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do Plant Simulation.
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Foi simulado o cenéario da alternativa 1, que também é o mesmo da alternativa 11
da PLI (2 produtos 10.5DcTmul e 1 produto 15.0DcTmec), 3 implementos por dia, que
representa a minimizagdo do impacto ambiental. A simulacdo foi executada considerando
um periodo de 250 dias de trabalho. A Figura 44 demonstra o percentual dos tempos de
trabalho com o uso da PLI e da simulagdo computacional.

O resultado final da PLI visando a minimizagdo do impacto ambiental foi de 3
produtos e da simulacdo computacional foi de 2,964 produtos, um nivel de validacéo de
98,8% nos dados. Os valores percentuais da média dos tempos de trabalho da PLI e da
simulacéo, tem-se 27,7% e 28,3% respectivamente.
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Figura 44 - Comparacdo dos percentuais do tempo de trabalho entre a PLI e a simulacéo
computacional (2 produtos 10.5DcTmul e 1 produto 15.0DcTmec)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tanto o estudo da simulacdo computacional como da PLI, ndo consideraram:
tempos aleatdrios e falhas das méaquinas operatrizes. O tempo foi considerado como valor
constante (tempo de processamento no software: Const). Como exemplo, o estudo
realizado no sequenciamento da producdo de rodas, também desconsiderou os tempos de
falhas e os tempos aleatdrios (HSU; YANG, 2017).

Outro estudo com o uso da simulagdo, demonstra a melhora no rendimento global
de uma célula de manufatura de semicondutores associado as atividades de agendamentos
de manutencdo do equipamento, além da melhoria nos dados de taxa de transferéncia ou
alocacdo do trabalho do equipamento, o estoque em processo (WIP), o rendimento e 0s
estados de desgaste da méaquina (LEE; NI, 2012).

Percebe-se na Figura 44 que as etapas dos processos de fabricagcdo, como: jato de
granalha, preparacédo de superficie, tratamento, secagem, cabine de pintura e estufa de cura,
apresentam 0s percentuais mais baixos de tempos de trabalho. Isso se deve ao fato de que
esses postos de trabalho também atendem outros produtos na fabrica, assim a capacidade
fabril desses recursos visa o atendimento de amplo mix de produtos, que néo é somente de
carretas graneleiras.

Considera-se que na vida real, é muito dificil ter um setor produtivo trabalhando na
méaxima produtividade ao longo de todo o tempo. Um estudo realizado em uma industria
de implementos agricolas, concluiu que alguns fatores impedem melhores resultados da
linha de producgdo, como: falta de matéria-prima, aumento de pedidos urgentes e do prazo
de entrega, a quebras da maquina, eventuais problemas de qualidade e atrasos na producgao
(HOOSE; CONSALTER; DURAN, 2016).
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4.5 Avaliacdo com uso da técnica AHP

Neste capitulo foram realizadas 3 anélises, com o uso da técnica AHP e a anélise de
sensibilidade, sendo:
1) as 7 alternativas (mix de produtos);
2) as 7 alternativas (mix de produtos) e mais as alternativas da PLI,
3) todas as alternativas com a opinido de profissionais da inddstria.

Os detalhamentos dos resultados estdo descritos na sequéncia.

4.5.1 Técnica AHP com as 7 alternativas do mix de produtos

Os critérios e alternativas estdo representados na Tabela 26, sendo trés critérios
ambientais: saude humana, ecossistemas e recursos. E trés critérios econémicos:
lucratividade, tempo de trabalho e quantidade de produtos. Os dados dos critérios
ambientais foram coletados com o uso do SimaPro®, representados na Tabela 25 no item
4.4. Os valores de lucratividade, tempo de trabalho e volume de produc¢do, também foram

obtidos a partir da Tabela 25.

Tabela 26 - Matriz com 6 critérios e 7 alternativas

Alternativas Ambiental Econbmico
do Mix de Saude humana  Ecossistemas Recursos Lucratividade (R$) Tempo de \éc:’lou dmugz”adoe
Producéo (Pt) (PY) (Pt) trabalho (h) (un.)
1 14,50 2,21 0,342 R$ 774,29 0,7211 3,00
2 19,80 3,87 0,431 R$ 887,23 0,8587 3,00
3 25,40 5,48 0,528 R$ 1.024,82 0,9390 3,00
4 27,10 6,08 0,553 R$ 1.034,97 1,0476 3,00
5 21,80 4,42 0,463 R$ 922,03 0,9100 3,00
6 31,00 7,09 0,626 R$ 1.162,41 1,0193 3,00
7 25,60 5,43 0,536 R$ 1.049,47 0,8817 3,00

Fonte: elaborado pelo autor.

O proximo passo foi realizar a comparagéo entre os criterios (ver Tabela 27). Neste

caso, foi considerado um peso igual para todos os critérios.

Tabela 27 - Comparagdo dos critérios

hSaude Ecossistemas  Recursos Lucratividade Tempo de Volume~d €
o umana PY) PY) (R9) trabalho Producéao
Critérios (Pt) (h) (un.)
Saude humana (Pt) 1 1 1 1 1 1
Ecossistemas (Pt) 1 1 1 1 1 1
Recursos (Pt) 1 1 1 1 1 1
Lucratividade (R$) 1 1 1 1 1 1
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Tempo de trabalho (h) 1 1 1 1 1 1

Volume de Producao (un.) 1 1 1 1 1 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Com o peso igual em todos os critérios, obteve-se um Cl =0 e o0 RC = 0. Como o
valor do RC < 0,1 significa que ha coeréncia entre os pesos dos critérios (DESHMUKH;
HIREMATH, 2018; MORAES; SANTALIESTRA, 2008).

Identificada a coeréncia entre os pesos dos critérios, foi elaborada a normalizagao
dos valores. Observa-se que os valores de salde humana, ecossistemas e recursos,
precisam ser harmonizados e depois normalizados, pois para esses quanto maior o valor
pior é a alternativa. Assim a harmonizacdo inverte a relacdo de valor e consegue-se
normalizar atribuindo o maior valor a alternativa que gera 0 menor impacto ambiental.

Apbs os valores calculados foram inseridos na Tabela 28, e calculado o resultado final.

Tabela 28 - Matriz do resultado final das 7 alternativas

Ambiental Econdmico
Alternativas . Tempo Resultado
do Mix de hi?rlgr?a Ecossistemas Recursos  Lucratividade de \;,C;IOU dmuz;oe final
PY) (Pt) (Pt) (R$) trabalho un)
Producéo (h) '
16,7% 16,7% 16,7% 16,7% 16,7% 16,7%
1 22,0% 28,1% 20,1% 11,3% 11,3% 14,3% 17,9%
2 16,1% 16,1% 15,9% 12,9% 13,5% 14,3% 14,8%
3 12,6% 11,3% 13,0% 14,9% 14,7% 14,3% 13,5%
4 11,8% 10,2% 12,4% 15,1% 16,4% 14,3% 13,4%
5 14,7% 14,1% 14,8% 13,5% 14,3% 14,3% 14,3%
6 10,3% 8,8% 11,0% 17,0% 16,0% 14,3% 12,9%
7 12,5% 11,4% 12,8% 15,3% 13,8% 14,3% 13,4%

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme a Tabela 28, observa-se que a alternativa 1 (2 produtos 10.5DcTmul e 1
produto 15.0DcTmec), € a melhor alternativa com resultado final de 17,9%. Resultou nos
melhores indices no critério de saude humana 22,0%, ecossistemas 28,1% e recursos
20,1%. Quanto a quantidade de produtos, como todas as alternativas possuem a mesma
quantidade o peso ficou equivalente em 14,3%. Na lucratividade apresenta menor
desempenho 11,3% e tambeém no critério tempo trabalho 11,3%.

A alternativa 6 (1 produto 12.0DiTmeci e 2 produtos 15.0DiTmul), apresentou o
pior resultado final de 12,9%. Apresenta 0s menores indices na salide humana 10,3%,
ecossistemas 8,8% e recursos 11,0%. Na lucratividade tem o melhor resultado 17,0%.

A Figura 45 ilustra a analise de sensibilidade, onde percebe-se que considerando

todos 0s pesos iguais para os critérios e alterando apenas o peso do critério da
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lucratividade, esse critério precisa ter um valor igual ou superior a 57% para que ocorra a
inversdo de preferéncia das alternativas. Assim, a alternativa 6 passa a ser a melhor com
14,9%. Neste mesmo ponto, em 57% de peso para a lucratividade, a alternativa 5 (2
produtos 10.5DiTmul e 1 produto 15.0DcTmec) é a pior com 13,87%.

Figura 45 - Analise de sensibilidade das 7 alternativas no critério lucratividade

Resultado
Final

20.0% ‘

10.0%

5.0%

I
57%
0,0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
—— Alternativa 1 —— Alternativa 2 Alternativa 3 ——Alternativa 4 Peso do critério

Alternativa 5 Alternativa 6 —e—Alternativa 7 Lucratividade

Fonte: elaborado pelo autor.

4.5.2 Técnica AHP com as 7 alternativas do mix de produtos e a PLI

Os critérios e alternativas estdo representados na Tabela 29. Nessa andlise, as
alternativas da PLI também estdo incluidas (alternativas 8, 9, 10 e 11). A alternativa 11
refere-se ao menor impacto ambiental para a fabricagdo de 3 produtos. As alternativas 8 e
10 referem-se a maior lucratividade e tempo de trabalho respectivamente para a fabricagao
de 3 produtos. E a alternativa 11 refere-se ao maior volume de producédo, considerando 4
produtos por dia.

Na Tabela 29, foram colocados na mesma linha as alternativas que apresentam o
mesmo mix de producdo, neste caso: alternativas 1 e 11; e as alternativas 6, 8 e 10. O
agrupamento de alternativas que sdo iguais sob configuracdo do mix de producéo, visa

facilitar a anélise do tomador de deciséo.
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Tabela 29 - Matriz com 6 critérios e 9 alternativas

Alternativas Ambiental Econdmico

do Mix de Salde humana  Ecossistemas Recursos Lucratividade (R$) Tempo de \é?_lou dmue;()e

Producéo (Pt) (Pt) (Pt) trabalho (h) (un §

le*11 14,50 2,21 0,342 R$ 774,29 0,7211 3,00

2 19,80 3,87 0,431 R$ 887,23 0,8587 3,00

3 25,40 5,48 0,528 R$ 1.024,82 0,9390 3,00

4 27,10 6,08 0,553 R$ 1.034,97 1,0476 3,00

5 21,80 4,42 0,463 R$ 922,03 0,9100 3,00

6, *8 e *10 31,00 7,09 0,626 R$ 1.162,41 1,0193 3,00

7 25,60 5,43 0,536 R$ 1.049,47 0,8817 3,00

*9 24,97 5,45 0,560 R$ 1.168,56 1,0414 4,00

*Alternativas da PLI
Fonte: elaborado pelo autor.

O proximo passo foi realizar a comparacdo entre os critérios. Neste caso, foi
considerado um peso igual para todos os critérios. Com o peso igual em todos os critérios,
obteve-se um Cl =0 e 0 RC = 0. Como o valor do RC < 0,1 significa que ha coeréncia
entre os pesos dos critérios. Apos foi elaborada a normalizacdo dos valores, e o calculo da

ponderacdo dos pesos, obtendo o resultado final que estd demonstrado na Tabela 30.

Tabela 30 - Matriz do resultado final de todas as alternativas

Ambiental Econdmico
Alternativas Sadde c ) o Tempo Volume de Resultado
do Mix de humana cossistemas Recursos  Lucratividade de Produgo final
PY) (Pt) (Pt) (R$) trabalho un)
Producéo (h) '
16,7% 16,7% 16,7% 16,7% 16,7% 16,7%
le*11 19,5% 25,2% 17,9% 9,6% 9,7% 12,0% 15,7%
2 14,3% 14,4% 14,2% 11,1% 11,6% 12,0% 12,9%
3 11,2% 10,2% 11,6% 12,8% 12, 7% 12,0% 11,7%
4 10,5% 9,2% 11,1% 12,9% 14,1% 12,0% 11,6%
5 13,0% 12,6% 13,2% 11,5% 12,3% 12,0% 12,4%
6, *8 e *10 9,1% 7,9% 9,8% 14,5% 13,7% 12,0% 11,2%
7 11,1% 10,3% 11,4% 13,1% 11,9% 12,0% 11,6%
*9 11,3% 10,2% 10,9% 14,6% 14,0% 16,0% 12,8%

*Alternativas da PLI
Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme Tabela 30, observa-se que a alternativa 9 (maximizar o volume de
producéo PLI) é a terceira melhor alternativa com resultado final de 12,8%. A alternativa 2
é a segunda melhor com resultado final de 12,9%. As alternativas 1 e 11 (minimizar
impacto ambiental) sdo as melhores com valor 15,7%. Resultou nos indices no critério de
salde humana 19,5%, ecossistemas 25,2% e recursos 17,9%. As alternativas 6, 8 e 10
ficaram com o pior resultado em 11,2% (alternativa 8 e 10 representam a maximizacao da

lucratividade e do tempo de trabalho respectivamente, com aplicagéo da PLI).



121

A Figura 46 ilustra a analise de sensibilidade, onde percebe-se que considerando
todos os pesos iguais para o0s critérios e alterando apenas o peso do critério da
lucratividade, este precisa ter um valor igual ou superior a 33% para que ocorra a inverséo
de preferéncia das alternativas. Assim, a alternativa 9 passa a ser a melhor com 13,3%.
Neste mesmo ponto, em 33% de peso para a lucratividade, a alternativa 6, 8 e 10 sdo as

piores com 11,2%.

Figura 46 - Andlise de sensibilidade das 9 alternativas no critério lucratividade

Resultado
Final

15,0%

o ‘ o v\%

5,0%

Tr

33%
0.0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

—— Alternativa 1 e *11 —— Alternativa 2 Alternativa 3 ——Alternativa 4 Peso d_o _critério
Alternativa 5 Alternativa 6, *8 e *10 —=—Alternativa 7 Lucratividade

—— Alternativa *9 *Alternativas da PLI

Fonte: elaborado pelo autor.

4.5.3 Técnica AHP considerando profissionais da indUstria

O pesquisador conduziu uma entrevista ndo estruturada junto a trés especialistas,
que atuam na industria. Os profissionais serao denominados no estudo como “Profissional
A”, “Profissional B” ¢ “Profissional C”. Os homes dos mesmos ndo serdo divulgados, pois
o0 foco do estudo é voltado para a tomada de deciséo.

1) O “Profissional A” possui mais de 20 anos de experiéncia na industria metalmecanica;
2) O “Profissional B” possui mais de 30 anos de experiéncia na industria metalmecanica e
de alimentos;

3) O “Profissional C” possui mais de 18 anos de experiéncia na industria metalmecanica.

Outros estudos, demonstram que no setor de manutencdo de uma inddstria

sucroenergética, 3 especialistas participaram da avaliagdo do modelo de tomada de
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deciséo, sendo eles: o coordenador de controle de frota, analista de operacdes agricolas e o
gerente agricola (CALACHE et al., 2019). Outro estudo na area de manutencéo, avaliou o
uso de realidade aumentada, considerando os critérios de: percep¢do, ergonomia e
usabilidade do usuério, considerou a avaliacdo de 12 especialistas em manutencdo (DEL
AMO et al., 2018).

Na primeira avaliagdo, obtida pela meédia dos valores atribuidos pelos 3
profissionais, obteve-se um Cl = 0,22 e 0 RC = 0,17, sendo superior a 0,10, mas inferior a
0,20. Ha casos onde rever a atribuicdo dos critérios ndo é possivel, pois ndo é um erro,
apenas uma variacao nos dados, onde o valor RC < 0,20 também gera resultados confiaveis
(SCALA; NEEDY; RAJGOPAL, 2010).

Entretanto foi proposto fazer uma reavaliacdo dos valores. A segunda comparacao,
obtida pela média dos valores atribuidos pelos 3 profissionais entre os critérios, esta

representada na Tabela 31.

Tabela 31 - Comparacdo dos critérios por 3 profissionais

hlSJ?‘:]J:I’?a Ecos?IiDS,tt)emas Rez:'laj tr)sos Lucr?l:taig)idade I?ant])%?h%e \g;loudmuzg Oe
Critérios (Pt) (h) (un.)
Saude humana (Pt) 1 3 3 5 3 5
Ecossistemas (Pt) 1/3 1 3 3 3 3
Recursos (Pt) 1/3 1/3 1 3 3 5
Lucratividade (R$) 1/5 1/3 1/3 1 3 3
Tempo de trabalho (h) 1/3 1/3 1/3 1/3 1 3
Volume de Produgéo (un.) 1/5 1/3 1/5 1/3 1/3 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Obteve-se um Cl = 0,12 e 0 RC = 0,098. O resultado final esta na Tabela 32.

Tabela 32 - Resultado final avaliacdo dos profissionais

Ambiental Econdmico
Alternativas Sadde ) o Tempo volume de Resultado
do Mix de humana Ecossistemas Recursos  Lucratividade de Producio final
PY) (Pt) (Pt) (R$) trabalho (un)
Producéo (h) '
38,6% 22,5% 17,0% 10,0% 7,5% 4,4%
le*11 19,7% 24,5% 18,0% 9,3% 9,3% 11,2% 18,3%
2 14,4% 14,0% 14,3% 10,6% 11,1% 11,2% 13,5%
3 11,2% 9,9% 11,7% 12,3% 12,1% 11,2% 11,2%
4 10,5% 8,9% 11,2% 12,4% 13,5% 11,2% 10,7%
5 13,1% 12,2% 13,3% 11,1% 11,7% 11,2% 12,6%
6, *8 e *10 9,2% 7,6% 9,9% 13,9% 13,2% 11,2% 9,8%
7 11,1% 10,0% 11,5% 12,6% 11,4% 11,2% 11,1%
*9 10,8% 12,9% 10,1% 17,8% 17,7% 21,3% 12,8%

*Alternativas da PLI
Fonte: elaborado pelo autor.
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Conforme Tabela 32, observa-se que as alternativas 1 e 11 (2 produtos 10.5DcTmul
e 1 produto 15.0DcTmec), sdo as melhores alternativas com resultado final de 18,3%. As
alternativas 6, 8 e 10 (1 produto 12.0DiTmeci e 2 produtos 15.0DiTmul), apresentaram o
pior resultado final de 9,8%. Percebe-se que os critérios que receberam a maior pontuacao
na avaliacdo dos profissionais foram os ambientais, tendo a Saude humana a atribuicdo do
maior peso (38,6%).

O pesquisador questionou o “Profissional B” sobre 0 maior peso ter sido atribuido
ao critério de Saude humana, sendo que os critérios ambientais foram os que receberam as
maiores ponderacdes. Entdo a questdo: Se do ponto de vista dele isso era coerente? Segue o

extrato da resposta.

A salde humana é uma questdo de respeito com as pessoas. Na situagdo atual em
que se vive, observamos a importancia da salde. Ainda temos os demais
aspectos ambientais, onde todos sabem da degradacdo que estd ocorrendo nos
ecossistemas, a situacdo s6 tende a piorar (Profissional B).

A Figura 47 ilustra a analise de sensibilidade da lucratividade, que precisa ter um
valor igual ou superior a 43% para que ocorra a inversdo de preferéncia das alternativas.
Assim, a alternativa 9 passa a ser a melhor com 15,0%. Neste mesmo ponto, em 43% de
peso para a lucratividade, a alternativa 6, 8 e 10, é a pior com 10,3%.

Figura 47 - Andlise de sensibilidade da lucratividade

Resultado
Final

25.0%
20.0%

15.0%

> .

5.0%

43%
0.0%
0% 20% 10% 60% 80% 100%
—— Alternativa 1 e ¥11 —— Alternativa 2 ——Alternativa 3 ——Alternativa 4 Peso do critério

Alternativa 5 —— Alternativa 6, *8 e ¥10 —=—Alternativa 7 Lucratividade

—— Alternativa *9 *Alternativas da PLI

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com base nos resultados obtidos pela aplicacdo da técnica AHP, é possivel
considerar que:
a) A alternativa 1 (2 produtos 10.5DcTmul e 1 produto 15.0DcTmec), foi a melhor nas 2
situacOes analisadas pela técnica AHP, na comparacdo entre 7 alternativas com a mesma
pontuacdo entre os critérios e na avaliacdo com profissionais da industria;
b) A alternativa 9 da PLI, ficou na terceira posi¢céo e a alternativa 11 da PLI ficou na
primeira posi¢cdo em comparagdo com as demais alternativas, alocando a mesma pontuagao
de peso em todos os critérios e também na comparacdo com os profissionais da industria.
Isto demonstra que os critérios ambientais tém um peso importante na determinacdo da
melhor alternativa, observa-se que na medida em que a industria incorre em menores danos
ambientais precisard haver menos tempo de trabalho, menor volume de producdo e
resultara em menor lucratividade;
c) A analise de sensibilidade levou em consideracdo a alteracdo dos valores no critério da
lucratividade. Dessa forma, a alternativa 6 € a melhor dentre as 7 alternativas avaliadas,
precisando a lucratividade estar com peso igual ou acima de 57%. Considerando as 11
alternativas, a lucratividade precisa receber 33% para que a alternativa 9 seja a melhor. E
no peso atribuido pelos profissionais, serd necessario a lucratividade ser igual ou superior a
43% para que a alternativa 9 seja a melhor;
d) Na anélise do impacto ambiental dos materiais e processos utilizados para a fabricacdo
dos produtos, a Saude humana é que sofre maior impacto, seguido pelos Ecossistemas e da
Escassez de Recursos. Na opinido dos profissionais a Saude humana recebeu o maior peso
de importancia, seguida pelos Ecossistemas e Escassez de Recursos. Assim, se por um lado
ocorre 0 impacto ambiental nestes critérios, 0s mesmos também sdo uma preocupagdo
dentro da industria;
e) A maior importancia atribuida a Saide humana seguida de Ecossistemas e Escassez de
Recursos, pode estar relacionada a maior divulgacdo dos ODS nas midias. Os ODS
atualmente representam o processo de decisdo politica mais importante em escala global
definidos pela ONU (UNITED NATIONS, 2015). Tanto no setor publico quanto no
privado, os ODS podem ser utilizados para auxiliar a implementacdo de estratégias para o
desenvolvimento sustentavel (FILHO et al., 2019);
f) A maior importancia atribuida a Saude humana pelos profissionais da industria também
pode ser em decorréncia da situacdo atual que estd se vivenciando, com a pandemia da

doenca de coronavirus (COVID-19). H& vérias previstes epidemioldgicas que demonstram
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que nossas vidas continuardo sofrendo com o distanciamento fisico e o isolamento social,
sendo necessario mobilizar esforcos para apoiar estratégias de prevencdo (DENCKLA et
al., 2020). Muitas politicas estdo sendo implantadas pelos paises, como: o distanciamento
social, normas de higiene, cancelamento de eventos sociais e esportivos, uso de
equipamentos de protecdo individual, fechamento de escolas e restaurantes, sdo acdes que
ndo sdo necessariamente do setor da salde, mas previnem o aumento da taxa de infeccdo
pelo virus (ATAGUBA; ATAGUBA, 2020).

4.6 Analise envoltoria de dados (DEA)

Neste capitulo foram realizadas 2 analises para tomada de decisdo, com o uso da
Analise Envoltoria de Dados (DEA) e a analise das folgas, sendo:

1) as 7 alternativas (mix de produtos);
2) as 7 alternativas (mix de produtos) e mais as alternativas da PLI.

Foram considerados como dados de entrada (inputs): tempo de trabalho. Os dados
de saida (outputs): impacto ambiental, lucratividade e quantidade de produtos. Os valores
do impacto ambiental foram obtidos a partir do somatério dos critérios de salide humana,
ecossistemas e escassez de recursos, sendo harmonizados e logo ap6s normalizados. Desta
maneira a normalizacdo consiste em atribuir 0 maior peso para a alternativa que gera o
menor impacto ambiental. A Tabela 33 demonstra os dados de inputs e outputs das 7

alternativas do mix de producéo.

Tabela 33 - Dados de inputs e outputs das 7 alternativas do mix de producéo

Inputs Outputs
Alternativas do Tempo de Volume de Impacto
mix de produgéo P Lucratividade (R$) x ambiental
Trabalho (h) Producéo (un.) .
normalizado
1 0,7211 R$ 774,29 3,00 0,23
2 0,8587 R$ 887,23 3,00 0,16
3 0,9390 R$ 1.024,82 3,00 0,12
4 1,0476 R$ 1.034,97 3,00 0,12
5 0,9100 R$ 922,03 3,00 0,15
6 1,0193 R$ 1.162,41 3,00 0,10
7 0,8817 R$ 1.049,47 3,00 0,12

Fonte: elaborado pelo autor.

A técnica DEA teve orientacdo de Input — Tipo: CRS. Quando a orientacdo é para
Inputs, busca-se alterar a entrada de recursos para manter os mesmos resultados (saidas). A

Tabela 34 demonstra o resultado na comparacédo das 7 alternativas do mix de producéo.
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Tabela 34 - Técnica DEA com orientacdo de Input — Tipo: CRS

Resultado Folgas
DMU Impacto
(Alternativas Eficiéncia Tempo de Lucratividade Volume de ambiental
do Mix) Padréo trabalho (h) (R$) Producdo (un)  normalizado
1 1 0 0 0 0
2 0,92 0,0717 0 0 0,024
3 0,92 0,0717 0 0 0,009
4 0,83 0,1744 0 0 0,013
5 0,89 0,1027 0 0 0,026
6 0,96 0,0427 0 0,32 0,036
7 1 0 0 0 0

Fonte: elaborado pelo autor.

As alternativas 1 e 7 se mostram as mais eficientes, com resultado de eficiéncia
padrdo 1. A alternativa 4 é a menos eficiente com resultado de eficiéncia padrdo 0,83.
Referente a analise das folgas, observa-se que ndo é necessario alterar a lucratividade para
obter eficiéncia padrdo méaxima, mas devem ser reduzidos os tempos de trabalho
(alternativas 2 até 6), aumentada a quantidade de produtos (alternativa 6) e reduzido o
impacto ambiental (alternativas 2 até 6).

Para as alternativas que se demonstraram mais eficientes, considera-se que had uma
boa relacdo entre o tempo de trabalho na linha de producdo com uma adequada saida de
produtos, lucratividade e impacto ambiental. A alternativa 1 é a que apresenta um menor
tempo de horas trabalhadas, repercutindo em menor lucratividade e menor impacto
ambiental. Ja a alternativa 7 € a quinta alternativa com mais horas de trabalho, mesmo
sendo a segunda que mais gera impactos ambientais tal fator é compensado pela
lucratividade, o que faz desta também uma alternativa eficiente.

A Tabela 35 demonstra o resultado da comparacédo entre as 11 alternativas do mix

de producdo, teve a orientacdo de Input — Tipo: CRS.

Tabela 35 - Técnica DEA com orientacdo de Input — Tipo: CRS (11 alternativas)

Resultado Folgas
AItDrl\nf L:iv Eficiénei Tempo de Lucratividade Volume de Producéo Impacto
( dg Ma}x) as P; dera%a trabalho (h) (R$) (un.) ambiental (Pt)
le*11 1 0 0 0 0
2 0,917 0,0717 0 0 0,021
3 0,924 0,0717 0 0 0,008
4 0,834 0,1744 0 0 0,012
5 0,887 0,1027 0 0 0,023
6,*8 e *10 0,958 0,0427 0 0,323 0,032
7 1 0 0 0 0
*9 1 0,0005 0 0 0,113

*Alternativas da PLI

Fonte: elaborado pelo autor.
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As alternativas 1, 7, 9 e 11 se mostram as mais eficientes, com resultado de
eficiéncia padréo 1. A alternativa 4 é a menos eficiente com resultado de eficiéncia padréo
0,834. Referente a andlise das folgas, observa-se que ndo €é necessario alterar a
lucratividade para obter eficiéncia padrdo maxima, mas devem ser reduzidos os tempos de
trabalho (alternativas 2 até 6 e 8 até 10), aumentada a quantidade de produtos (alternativas

6, 8 e 10) e reduzido o impacto ambiental (alternativas 2 até 6 e 8 até 10).

4.7 Comparativo entre as técnicas AHP e a DEA

A Tabela 36 demonstra o comparativo de resultados com a AHP e a DEA, na
avaliacdo dos trés modelos. Destaca-se que as técnicas AHP e DEA ndo possuem 0s
mesmos objetivos. O AHP visa escolher apenas uma alternativa como sendo a melhor,
enquanto o DEA busca formar uma fronteira de produtividade e eficiéncia com as

melhores alternativas.

Tabela 36 - Ranking das 11 alternativas

Alternativas do AHP: Pesos Iguais AHP: Pesos dos DEA: Input —

Mix de Producéo Especialistas Tipo: CRS

le*11 1° 1° 1°

2 2° 2° 4°

3 5° 5° 3°

4 6° 7° 6°

5 4° 4° 5°

6, *8 e *10 7° 8° 2°

7 6° 6° 1°

*9 3° 3° 1°

*Alternativas da PLI

Fonte: elaborado pelo autor.

Nas trés avaliagdes as alternativas 1 e 11 (dois produtos 10.5DcTmul e um produto
15.0DcTmec) foram as melhores para o planejamento do mix de producdo, considerando
os critérios de tempo de trabalho, volume de producéo, lucratividade e impacto ambiental.
E pela DEA as alternativas 1, 7, 9 e 11 foram escolhidas pelo como sendo as mais
eficientes. A alternativa 4 obteve a mesma posi¢do na comparagdo do ranking dos pesos
iguais na AHP e na DEA (6° posicao).

Observa-se que é dificil obter como melhor solugdo um unico modelo que consiga
combinar um maximo resultado econdmico com baixo impacto ambiental. As alternativas
possuem critérios que sdo conflitantes entre si. O que geralmente se percebe é que a

industria ao obter maior lucratividade incorre em um maior impacto ambiental. Para gerar
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um impacto ambiental menor sera necessario ter menor volume de producdo e
lucratividade.

Tais resultados também séo observados em outros estudos, onde se observa que 0s
trés pilares da sustentabilidade sdo conflitantes entre si. A preocupacdo estd em obter um
modelo que consiga melhorar os processos e atender de forma satisfatdria os aspectos
ambientais, econémicos e sociais (VALLERIO et al., 2015). A obten¢do de uma maior
lucratividade pode ter consequéncias negativas nos aspectos sociais e ambientais
(SPRONG et al., 2019). O crescimento econdmico estimula a demanda, favorece o
crescimento de recursos humanos, materiais e financeiros, por outro lado tal crescimento
entra em conflito com o meio ambiente (SONG; ZHANG; CAO, 2016).

Sob o ponto de vista das implicacBes gerenciais na inddstria para a tomada de
decisdo, é possivel perceber que:

a) O melhor resultado é mais voltado para um menor impacto ambiental com o uso da
AHP. Enquanto que com o uso da DEA é possivel obter quatro alternativas eficientes:
com menor impacto ambiental e/ou com melhores aspectos econémicos. A técnica DEA
buscou formar uma fronteira de produtividade e eficiéncia, por isso foi selecionada mais de
uma alternativa. Neste sentido, pode ser que a industria prefira um mix de producdo que
esteja mais voltado aos melhores critérios econémicos;

b) A técnica AHP permite tanto a avaliagdo de critérios qualitativos quanto quantitativos
(ARUNYANART; PRUEKTHAISONG, 2018; ERTAY; RUAN; TUZKAYA, 2006;
WANG et al., 2021). Tal aspecto é importante para a industria agricola, pois poderia ser
incluso na analise algum critério qualitativo considerado relevante pela geréncia;

c) Com a técnica AHP foi possivel obter uma Unica alternativa com o mesmo mix de
producdo (alternativas 1 e 11) como sendo a melhor, nas duas situacdes avaliadas. 1sso
facilita a tomada de decis@o sob o ponto de vista gerencial,

d) Uma desvantagem da técnica AHP é de que muitas comparagdes devem ser feitas por
especialistas. Os especialistas podem ter opinides subjetivas (SINUANY-STERN;
MEHREZ; YOSSI, 2000). No caso estudado, foram necessarias duas rodadas de avalia¢fes
para se chegar em um valor ideal. A pontuacgdo foi atribuida de forma que pareca razoavel
(SAATY, 2005);

e) A técnica DEA permite que em cada alternativa sejam elencados 0s seus proprios pesos
(ERTAY; RUAN; TUZKAYA, 2006). Neste sentido foram utilizados os valores
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quantitativos, apenas foi preciso harmonizar e normalizar o valor do impacto ambiental
para que 0 mesmo pudesse ser avaliado pela DEA de forma coerente;

f) A técnica DEA faz uma avaliacdo global das alternativas, as DMUs que ficam fora da
fronteira eficiente podem ser consideradas de baixo desempenho, e podem ser analisadas
posteriormente para ver o que pode ser feito para melhorar sua eficiéncia (BENITEZ-
PENA; BOGETOFT; ROMERO MORALES, 2020). No estudo, o resultado obtido nas
folgas consiste em uma indicagdo do que pode ser melhorado em cada uma das
alternativas. Estes sdo pontos importantes a serem observados pela geréncia caso tenha
interesse em trabalhar na melhoria da producdo. J& na técnica AHP, a andlise de
sensibilidade para determinar a inversdo de preferéncia nas alternativas, foi considerada
mais trabalhosa;

g) Dentre as desvantagens da técnica DEA esta que duas ou mais alternativas sejam
eficientes (ERTAY; RUAN; TUZKAYA, 2006). No caso estudado, quatro alternativas
foram consideradas mais eficientes, tanto com menor impacto ambiental quanto com
melhores critérios econémicos. Um aspecto limitante da DEA, mencionado por Piran,
Lacerda e Camargo (2018), é de que a comparacdo entre poucas DMUs pode ndo gerar
resultados confidveis. Dependendo da situacdo, tal resultado pode gerar dificuldade na
tomada de deciséo pela geréncia;

h) A técnica AHP é a mais utilizada, tanto no modo individual como de forma hibrida
(SITORUS; CILLIERS; BRITO-PARADA, 2019). Neste estudo os pesos do critério
impacto ambiental foram calculados utilizando a harmonizacdo e normalizacdo da AHP, e
também foram aplicados na DEA.

Neste estudo, a aplicacdo das duas técnicas, AHP e DEA, buscou avaliar a melhor
alternativa para a selecdo do mix de producdo em uma industria de implementos agricolas.
Entretanto, é importante considerar que os critérios econémicos do estudo sdo aspectos
reais, utilizados pela geréncia na tomada de decisdo. Também foi adicionado o critério de
impacto ambiental, que é considerado relevante diante do contexto global que abrange a
sustentabilidade. Embora a AHP tenha sido avaliada também de forma subjetiva, 0s pesos
atribuidos podem variar dependendo da area de atuagdo dos especialistas. Com a aplicagdo
das técnicas de tomada de decisdo foi possivel obter uma alternativa que é comum para
ambos, AHP e DEA.

Considera-se que a AHP possibilita uma decisdo melhorada sob o aspecto

gerencial, pelo fato de indicar apenas um Unico resultado (alternativa), sendo possivel
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trabalhar de forma hibrida e com critérios qualitativos. J& a técnica da DEA ndo tem os
mesmos objetivos da AHP, uma vez que a DEA busca verificar qual ¢ a DMU mais
eficiente, resultando em mais de uma alternativa, pois precisa formar uma fronteira de
eficiéncia. O estudo tem limitacdes na quantidade de critérios que foram avaliados, sendo
0s seis critérios do estudo considerados 0s mais importantes para a industria em estudo.
Ainda, os especialistas sdo atuantes na industria agricola, ndo sendo considerada a opinido
de especialistas de outras areas. A aplicacdo das técnicas para a tomada de deciséo,

apresentou resultados satisfatorios e podem ser replicadas para outras areas.

4.8 Proposicao de parametros para a melhoria dos processos de fabricacio

A proposicdo de parametros para a melhoria dos processos de fabricagéo,

apresenta-se na forma de materiais e processos que podem ser utilizados na industria de
implementos agricolas, ndo se limitando exclusivamente a inddstria em estudo. As
sugestdes foram descritas levando em consideragdo principalmente os aspectos ambientais,
com base em estudos realizados na area:
a) utilizar ligas de aluminio para a fabricacdo de componentes de implementos agricolas:
“o processo de estampagem ¢ indicado para a obtengdo de formas como uma carenagem de
design complexo. Usos tipicos do material: aplicacdes em aeronaves, fabricacdo de armas,
feixes de luz, equipamentos desportivos” (SCHELESKI, 2014, p. 86). Para avaliar o
impacto ambiental do uso da chapa de aluminio foi realizada a comparacdo desse material
com a chapa de aco carbono e de aco inox, ilustrado na Figura 48, onde se observa um
menor impacto ambiental do material de aluminio em relagdo aos demais materiais.

As informagdes do aluminio foram obtidas da base de dados do SimaPro®, banco
de dados USLCI. O processo de revestimento da bobina inclui todos os processos
conhecidos do berco ao portdo necessarios para o tratamento da chapa de aluminio como

matéria-prima. O periodo dos dados é o ano de 1998, atualizado em 2014.
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Figura 48 - Impacto ambiental de 1kg de aluminio comparado aos demais materiais
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Fonte: elaborado pelo autor com uso do SimaPro®.

b) a indUstria em estudo possui os dois sistemas de pintura: pintura a p6 e pintura liquida.
Vale ressaltar que o processo de pintura a pd gera impactos ambientais menores que o
processo de pintura liquida, quanto aos residuos solidos e dos efluentes. Essa consideracao
pode ser constatada no estudo realizado em uma empresa metalmecénica, onde se propds a
alteracdo do processo de pré-tratamento de pecas metélicas a serem pintadas, visando
também manter a qualidade do produto (CENTENARO, 2015);

c) as carretas graneleiras em estudo ndo possuem componentes fabricados a partir de
polietilenos. Esse material faz parte de outra linha de produtos fabricados pela indUstria em
estudo. Tem-se também a sugestdo de substituir parcialmente o polietileno de alta
densidade virgem (PEAD-V) pelo biopolimero polietileno de alta densidade verde (PEAD-
Ve) e também por polietileno de alta densidade reciclado (PEAD-R). O estudo foi
elaborado a partir de corpos de prova que foram submetidos a ensaios térmicos e
mecanicos, demonstrando que pelas condigcdes estudadas, esses materiais mostraram-se
viaveis para a producdo de componentes na inddstria de maquinas e implementos agricolas
(MAIORKA, 2014).

Cabe salientar que o uso de tais materiais e processos ndo sdao conclusivos, sendo
necessaria uma reavaliagdo dos processos de fabricacao, custos e capacitacdo de pessoal. A
industria em estudo possui maquinas operatrizes com alto nivel de tecnologia e
funcionarios capacitados para operacdo, além de programa para separacdo adequada de

residuos, tratamento de efluentes, entre outros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo teve por objetivo selecionar o melhor mix de producdo na linha de
producdo de carretas graneleiras, em uma inddstria de implementos agricolas,
considerando a sustentabilidade na aplicagdo de técnicas de otimizacdo e de tomada de
deciséo, onde no primeiro momento foi definida a industria de implementos agricolas para
a realizacdo do estudo, elencando-se os principais materiais e processos de fabricagéo,
verificada a correlagdo desses itens e 0 impacto ambiental do bergo-a-portéo.

A motivacdo para a realizacdo do estudo deve-se aos avangos dos processos de
fabricagdo e materiais na industria, onde séo identificados os materiais mais utilizados para
a fabricacdo dos produtos, sendo o ago carbono e ago inox, incluindo os processos de
fabricacdo, dentre eles o corte laser.

Foi possivel responder a questdo da pesquisa, onde pode-se avaliar qual o impacto
ambiental gerado pelo mix de producdo da industria de implementos agricolas, com uma
correlagéo forte entre 0 uso dos materiais de a¢o carbono, ago inox, o0 processo de corte
laser e o impacto ambiental.

O estudo foi realizado em uma inddstria de implementos agricolas, abrangendo uma
linha de producédo, onde sdo fabricados 5 modelos de carretas graneleiras, os quais séo
configurados pelo PCP em 7 alternativas referentes ao mix do plano de producéo. Foi
aplicada a técnica de ACV com a fronteira de sistema do berco-a-portdo, com uso do
método ReCiPe abrangendo um conjunto de 22 categorias de impacto ambiental no ponto
médio e de 3 categorias de danos no ponto final.

Considera-se que foram atendidos os objetivos geral e especificos do trabalho. Para
0s objetivos especificos inicialmente foi efetuado um amplo levantamento na literatura
técnica acerca das potenciais aplicagdes das técnicas de otimizagdo, com enfoque na
programacéo linear e nas técnicas de tomada de decisdo, aplicados na industria. Percebe-se
uma maior quantidade de estudos nas industrias: automotiva, aeronautica, de manufatura
(fabricacdo) e de usinagem. Essa avaliagdo possibilitou a atuacdo do pesquisador na
indUstria de implementos agricolas, trazendo assim uma contribuicéo para essa area.

O proximo passo foi estabelecer os valores quantitativos dos impactos ambientais,
necessarios para a formulacéo do problema de otimizacdo. Os dados foram obtidos com o
uso do método ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.03 / World (2010) H/H.
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Foram realizadas as analises das matérias-primas e dos processos de fabricacéo,
onde se constatou que a matéria-prima em ago inox promove um maior impacto ambiental
comparado com os materiais de: a¢o carbono, PVC e a tinta liquida. O processo de corte
laser gera maiores impactos ambientais comparado aos processos de: pintura com po
poliéster, solda MIG, Solda MIG inox e a zincagem de pegas. A categoria de dano final da
salde humana € a mais impactada no elemento do Dioxido de carbono, géas associado ao
efeito estufa. O consumo dos recursos naturais para a geracdo de energia é o elemento que
mais impactou na escassez de recursos fosseis.

Para atingir o segundo objetivo especifico foram formulados problemas de
otimizacdo dos processos de fabricacdo com a aplicagdo do método matematico,
elaborando-se a modelagem com uso da programacao linear inteira. Como resultado para
maximizar a lucratividade e maximizar o tempo de trabalho na linha obteve-se a fabricacao
de 3 produtos/dia (2 produtos 15.0DiTmul e 1 produto 12.0DiTmeci), maximizar o volume
de producdo a fabricacdo de 4 produtos/dia (2 produtos 10.5DcTmul, 1 produto
15.0DcTmec e 1 produto 15.0DiTmul). Para minimizar os impactos ambientais o resultado
foi a fabricacao de 3 produtos/dia (2 produtos 10.5DcTmul e 1 produto 15.0DcTmec).

O terceiro objetivo especifico foi a aplicacdo das formulacdes na inddstria de
implementos agricolas, que foi atingido com o uso da simulagdo computacional da linha de
montagem da Unidade fabril 111 da empresa. A comparacdo dos resultados obtidos com a
simulacdo computacional em comparacdo com a modelagem matematica da PLI,
apresentou um nivel de validacdo de 98,8% para a fabricacio de 3 produtos
respectivamente.

Em seguida foram realizadas as analises para tomada de decisdo com uso das
técnicas AHP e DEA para possibilitar que o tomador de decisdo consiga identificar qual é
a melhor alternativa do mix de produgdo considerando a sustentabilidade como um dos
critérios decisorios. Foram avaliadas as 7 alternativas referentes ao mix de producéo e mais
as 4 alternativas da PLI. Foram estabelecidos os critérios de impacto ambiental: saude
humana, ecossistemas e escassez de recursos; e 0s critérios econdmicos: lucratividade,
tempo de trabalho na linha e volume de produgédo. Obteve-se como melhor resultado as
alternativas 1 e 11 (2 produtos 10.5DcTmul e 1 produto 15.0DcTmec), em ambas as
analises para tomada de decis@o. Outro aspecto importante € de que a técnica DEA também
indicou a alternativa 7 como sendo a melhor, 0 que demonstra que € possivel optar por

melhores critérios econdmicos em vez de menores impactos ambientais. Como a DEA
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consiste em uma abordagem ndo parametrica que utiliza a técnica de programacéo linear
para medir a eficiéncia das unidades de tomada de deciséo, a alternativa 9 obtida a partir da
PLI também foi considerada como uma das mais eficientes.

A opinido de profissionais da industria foi importante, onde se percebeu uma maior
atribuicdo de importancia ao critério da saude humana. Esse aspecto que pode ser motivado
pela divulgacdo das politicas voltadas aos ODS e também a necessidade de enfrentamento
da pandemia da doenca do coronavirus (COVID-19).

Com base nos resultados obtidos foi possivel atingir o quarto objetivo especifico,
que € buscar a proposicao de parametros para a melhoria dos processos de fabricacdo, onde
sugere-se a utilizacdo do aluminio e a preferéncia pelo uso da pintura a p6. Cabe ressaltar
que 0 uso de tais materiais e processos ndo sdo conclusivos, sendo necessaria uma
reavaliacdo dos processos de fabricacdo, custos e capacitacao de pessoal.

Considera-se que o objetivo geral foi alcancado na selecdo do melhor mix de
producdo na linha de produgdo de carretas graneleiras, em uma industria de implementos
agricolas, considerando a sustentabilidade na aplicacdo de técnicas de otimizacdo e de
tomada de deciséo.

A metodologia de trabalho abordada neste estudo pode contribuir com a analise do
impacto ambiental voltado ao uso de materiais e processos de fabricagdo em outras linhas
de produtos e inclusive em outras indUstrias, ndo necessariamente do ramo metalmecanico.
As areas de PCP e engenharia de manufatura podem fazer uso do estudo e incorporar 0s
critérios de sustentabilidade também na analise de processos e mix de producdo, assim
como fazer uso das técnicas de otimizacdo e de tomada de decisdo para obter resultados
sobre uma melhor eficiéncia da linha de producdo e contribuir com os tomadores de
decisdo.

O resultado apresentado com o estudo indica que os materiais utilizados e 0s
processos de fabricacdo apresentam diferentes impactos ambientais, porém todos tem um
maior impacto na saude humana.

Tem-se a expectativa de que esse estudo possa contribuir nas pesquisas de novos
estudos e temas voltados ao tema da sustentabilidade e na aplicacdo de técnicas de

otimizacdo e de andlise para a tomada de decisdo na industria.
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5.1 Limitac6es do escopo do estudo e das consideracdes finais

O estudo apresenta limitagBes quanto a coleta de dados referentes aos valores de
custos de matérias-primas, operacdes e faturamento dos produtos, que sdo considerados
dados estratégicos para a empresa.

O escopo do trabalho consiste apenas na analise da produgdo de uma determinada
linha de carretas graneleiras. Para a industria em estudo, representa o produto que tem
demanda constante ao longo do ano, sendo também o produto acordado entre a industria e
0 pesquisador para a realizacdo do trabalho.

A andlise de sensibilidade no método AHP, se restringiu apenas ao critério da
lucratividade, pois é considerado um critério importante de qualquer negdcio e também da
industria que foi objeto do estudo. As consideraces finais do trabalho visam apenas

responder aos objetivos geral, especificos e a questdo da pesquisa.

5.2 Sugestéo para trabalhos futuros

O estudo foi realizado do berco-a-portdo, sugere-se dar continuidade ao estudo,
considerando também a reciclagem dos materiais utilizados nos produtos, como 0s
componentes em aco inox e aco carbono. Em um estudo realizado em uma industria
metalmecanica “constatou-se que do total consumido em chapas de ago ao longo do ano de
2013, em média 31% foi transformado em sucata [...] empresas recicladoras pagam apenas
uma média de 14% do valor pago no quilo da chapa ndo conformada” (SANTOS;
MARZALL; GODQY, 2015, p. 845).

Inserir entre os critérios para a tomada de decisdo também a manutencdo dos
produtos com 0 ago inox e o0 ago carbono, considerando o aspecto de durabilidade ao
desgaste e corrosdo. Pode-se utilizar esse critério de forma qualitativa, pois geralmente a
escolha do produtor é realizada com base em uma analise de custo/beneficio, considerando
a assisténcia técnica, que tem relagcdo com: a durabilidade, pecas de reposi¢do e custos de
manutencdo do produto.

Como resultado do presente trabalho, foram publicados dois artigos em periddicos

com fator de impacto, listados no Anexo 1.
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