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RESUMO 

 

O conceito de Sustentabilidade Forte estabelece que a conservação do 

ecossistema é base para o desenvolvimento socioeconômico. Apesar do 

aumento do número de pesquisas sobre esse assunto, a abordagem qualitativa 

utilizada em estudos sobre Sustentabilidade Forte torna difícil a introdução desse 

tema no contexto corporativo. A ausência na literatura de modelo de avaliação 

de sustentabilidade em manufatura com o conceito de Sustentabilidade Forte foi 

a lacuna identificada por essa pesquisa. Dessa forma, o objetivo desse estudo 

foi elaborar um modelo que incorpora a Sustentabilidade Forte na avaliação de 

sustentabilidade de empresas de manufatura. A investigação utilizou a 

metodologia survey para obter a opinião de especialistas sobre a relevância das 

métricas de sustentabilidade. As informações coletadas de especialistas foram 

utilizadas para calcular os pesos de indicadores e a participação de cada 

dimensão em Sustentabilidade Forte. Os resultados indicaram que a 

Sustentabilidade Forte é constituída de 48% ambiental, 29% social e 23% 

econômico. A aplicação do modelo foi realizada em estudo de múltiplos casos 

em fábricas do setor automotivo, duas no Brasil e duas na Itália. Os resultados 

revelaram que as quatro empresas estavam no nível regular de Sustentabilidade 

Forte. No entanto, os desempenhos de sustentabilidade das empresas 

mostraram padrões diferentes ao longo de cinco anos. Além disso, a análise do 

desempenho individual das dimensões evidenciou que o crescimento econômico 

das fábricas brasileiras foi superior ao desenvolvimento socioambiental. O 

resultado das unidades italianas destacou prioridades distintas. O desempenho 

ambiental sobressaiu ao socioeconômico em uma fábrica. Entretanto, o segundo 

caso investigado na Itália demonstrou que o melhor rendimento foi alcançado 

pela dimensão social. 

 

Palavras-chave: Sustentabilidade Forte; Avaliação de Sustentabilidade; Setor 

Automotivo; Estudo de Múltiplos Casos.  



 
 

ABSTRACT 

 

The concept of Strong Sustainability states that the ecosystem conservation is 

the ground for the socioeconomic development. Despite the increase of 

researches on this subject, the qualitative approach of the studies on Strong 

Sustainability makes hard the introduction of this topic into the corporate context. 

The lack of model to assess sustainability in manufacturing that take into account 

the concept of Strong Sustainability was the research gap found by this study. 

Thus, the aim of this research was building a model that embodies the Strong 

Sustainability into the sustainability assessment of manufacturing factories. This 

investigation employed the survey methodology to get the opinion of experts 

about the relevance of sustainability metrics. The collected data from experts was 

the input for calculating the weights of indicators and the share of the economic, 

environmental and social dimensions in Strong Sustainability. The results pointed 

out that Strong Sustainability consists in 48% environmental, 29% social and 23% 

economic. The model application was done by means of multiple cases studies 

in four factories of the automotive industry, two in Brazil and two in Italy. The 

results shown that the firms were in regular level of Strong Sustainability. 

Nevertheless, the sustainability performance of the companies shown different 

patterns throughout five-year period. The economic growth of Brazilian factories 

was higher than socio-environmental development. On the other hand, the results 

of Italian units emphasized distinct priorities. The first case shown the 

environmental performance was higher than the socioeconomic. Meanwhile, the 

second case in Italy indicated the best performance to the social dimension. 

 

  

 

Keywords: Strong Sustainability; Sustainability Assessment; Automotive Sector; 

Multiple Cases Study. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

Esse capítulo apresenta o contexto no qual está inserido essa pesquisa, 

a lacuna identificada na literatura, a delimitação do tema, as perguntas de 

pesquisa, os objetivos estabelecidos e a estrutura da tese. 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

A preocupação com a sustentabilidade de operações industriais tem sido 

foco nas tomadas de decisões, que são orientadas para atender as demandas 

sociais, a preservação ambiental e a lucratividade dos negócios 

(BÜYÜKOZKAN; KARABULUT, 2018). Neste sentido, produtos e processos 

sustentáveis incrementam valor à imagem corporativa para a sociedade, o que 

tem revelado vantagem competitiva para empresas (GUIMARÃES et al., 2018), 

e vendas impulsionadas por meio do aumento da satisfação e fidelização de 

clientes (KIM et al., 2011).  

A gestão de negócios sustentáveis requer a integração dos processos de 

mensuração, avaliação e divulgação de seus resultados, com o intuito de 

melhorar a transparência e o desempenho de suas atividades (MAAS et al., 

2016). O processo de mensuração é realizado por meio do monitoramento de 

indicadores, que são dados de entrada para análise do avanço da 

sustentabilidade corporativa (SCHALTEGGER; WAGNER, 2006). Com relação 

a divulgação dos resultados, o padrão definido pelo Global Reporting Initiative 

(GRI) é o mais adotado por empresas para relatar o desempenho de 

sustentabilidade (HAHN; KUHNEN, 2013). 

Em termos de avaliação de sustentabilidade, existem modelos 

matemáticos desenvolvidos para calcular o desempenho de empresas, com 

destaque para estudos realizados nos setores de construção civil, agricultura e 

energia. Por exemplo, a avaliação de sustentabilidade de construções verdes 

(ATANDA, 2019), de biocombustível de cana de açúcar para suportar políticas 

públicas (TURETTA et al., 2018) e de soluções sustentáveis para serviço de 

energia (COSS et al., 2017). No entanto, estudos sobre avaliação de 

sustentabilidade no setor automotivo apresentam abordagem qualitativa 

(STOYCHEVA et al., 2018) ou falharam em cobrir os três pilares da 
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sustentabilidade – preservação ambiental, crescimento econômico e bem-estar 

social (JASINSKI et al., 2016). 

1.2 LACUNA DE PESQUISA 

A preocupação de stakeholders com o esgotamento dos recursos naturais 

e justiça social tem aumentado a demanda por produtos verdes e processos de 

produção mais limpos. Neste sentido, o conceito de Triple Bottom Line (TBL) 

sugere o balanço dos fatores econômico, ambiental e social nas tomadas de 

decisões corporativas (ELKINGTON, 1997). Esse conceito tem influenciado a 

mudança de mentalidade de gestores e tem ganhado notoriedade em agências 

reguladoras, consultorias e organizações não-governamentais (RAMBAUD; 

RICHARD, 2015). Concomitantemente, é crescente a quantidade de empresas 

que emitem relatórios de sustentabilidade (GARCIA et al., 2016). 

Embora exista relevância do TBL para disseminar questões ambientais e 

sociais em gestão de operações, essa abordagem não é suficiente para 

assegurar a conservação do ecossistema. O TBL infere peso equivalente para 

as três dimensões, econômica, ambiental e social, como pilares do 

desenvolvimento sustentável (JAEHN, 2016), o que denota o paradigma de 

substituabilidade implícito na Sustentabilidade Fraca (NEUMAYER, 2010).  

Por definição, na Sustentabilidade Fraca o capital manufaturado é um 

bom substituto do capital natural, por exemplo, uma estação de tratamento de 

efluentes substituiria perfeitamente o serviço ambiental de purificação de água 

realizado por uma floresta (DALY, 2007). Os limiares de esgotamento de 

recursos naturais são ignorados na análise de Sustentabilidade Fraca, assim 

como os limites de substituabilidade entre o capital natural e o manufaturado 

(GIANNETTI et al., 2015). Então, a avaliação pela ótica de Sustentabilidade 

Fraca conduz a negligenciar o esgotamento de recursos naturais. 

Por outro lado, o conceito de Sustentabilidade Forte define que o capital 

natural é fundamental para o bem-estar humano e o crescimento econômico 

(DALY, 2007). Essa afirmação é suportada pelo fato de que a disponibilidade de 

recursos naturais é limitada, enquanto que os produtos manufaturados são 

reproduzíveis e as demandas sociais mudam a cada geração (OLIVEIRA NETO 

et al., 2018). Assim, a escassez ocorre exclusivamente em recursos naturais e a 
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abordagem de Sustentabilidade Forte é adequada à manutenção do 

ecossistema (MARTINS, 2016). Entretanto, a quantificação dos limites do 

sistema natural requer profundo conhecimento da ciência ambiental, o que torna 

difícil o uso dessa abordagem no contexto corporativo (BJØRN; RØPKE, 2018). 

Apesar da complexidade do tema, a abordagem de Sustentabilidade Forte 

tem sido considerada em pesquisas cientificas que avaliaram sustentabilidade. 

Shang et al. (2019) investigaram o progresso da Mongólia por três décadas e 

concluíram que Sustentabilidade Fraca não é sustentável, sugerindo a 

abordagem de Sustentabilidade Forte. No Japão, Uehara e Mineo (2017) 

propuseram um framework para a administrar a zona costeira integrada com a 

perspectiva de Sustentabilidade Forte por meio da definição de valores limiares 

e resiliência do sistema. Além disso, Shmelev e Rodríguez-Labajos (2009) 

analisaram o desempenho de quinze países europeus sob a ótica de 

Sustentabilidade Forte, com base em seis indicadores com metas definidas 

como limiares pela comissão Europeia. 

Também quanto aos limiares do sistema natural, Janeiro e Patel (2015) 

sugeriram que as tomadas de decisão sejam realizadas com base em fatores 

que impactam em mudança climática, redução da biodiversidade, ciclos de 

nitrogênio e fosforo, degradação da camada de ozônio, acidificação de oceanos, 

disponibilidade de agua potável e alterações no solo. Pollesch e Dale (2015) 

elaboraram um modelo matemático de função de agregação não-compensatória 

baseado em Sustentabilidade Forte.  

Cinelli et al. (2014) identificaram três métodos de decisão multicritérios, 

ELECTRE, PROMETHEE e DRSA, que limitam ou anulam a compensação entre 

dimensões de sustentabilidade. Romero e Linares (2014) identificaram 

desvantagens e complicações em utilizar exergia como indicador de 

Sustentabilidade Forte. Além disso, Prato (2005) utilizou lógica fuzzy para avaliar 

sustentabilidade de ecossistema sob a perspectiva de Sustentabilidade Forte. 

Apesar da presença de Sustentabilidade Forte em análises de escala global, as 

pesquisas com foco em manufatura analisadas nesse estudo ignoraram a 

abordagem desse tema.  

Além disso, a análise realizada em estudos sobre avaliação de 

sustentabilidade em manufatura identificou falhas na abrangência das 

dimensões econômica, ambiental e social. Então, estudos apresentaram 



14 
 

ausência de pelo menos uma dimensão na avaliação realizada. Por exemplo, 

ecoeficiência foi o foco na avaliação de melhorias em sistemas de produção (LIU 

et al., 2018; SPROEDT et al., 2015), na definição da estratégia de investimentos 

de indústrias Chinesas de manufatura (KANG, 2018) e na análise de 

processamento de borracha no Sri Lanka (DUNUWILA et al., 2018). Por outro 

lado, o fator social foi a única preocupação ao avaliar a sustentabilidade em 

empresas automotivas Indianas (RAJAK; VINODH, 2015), o salário justo com 

base na avaliação de ciclo de vida (NEUGEBAUER et al., 2017) e iniciativas 

operacionais, projetos e tecnologias em indústria (LABUSCHAGNE e BRENT, 

2008). 

Outro aspecto a ser considerado é a cobertura dos três elementos de 

manufatura: produto, processo e sistema. Entretanto, a abordagem de algumas 

investigações foi exclusivamente em nível de produto, para identificar os 

impactos de sustentabilidade de produto para auxiliar tomadas de decisões em 

manufatura (EASTWOOD; HAAPALA, 2015; GHADIMI et al., 2012) e para 

integrar o conceito de ciclo de vida a produtos de manufatura aditiva (MA et al., 

2018).  

Além disso, foram encontrados estudos com abordagem exclusiva em 

nível de processo, para comparar usinagem seca a processos tradicionais que 

usam fluidos de corte (MARKSBERRY; JAWAHIR, 2008), para agregar 

incertezas de múltiplas fontes em soldagem e injeção de plásticos 

(NANNAPANENI et al., 2016) e para propor algoritmo de avaliação de 

sustentabilidade de usinagem (HEGAB et al., 2018). 

Ainda, outros estudos avaliaram sustentabilidade por meio da inserção de 

ferramentas de melhoria de processos, como Lean Manufacturing e Six Sigma 

(ERDIL et al., 2018), Quality Function Deployment (BOLAR et al., 2017; LIN et 

al., 2010) e tecnologias de produção SERU (ZHANG et al., 2017). Também, 

pesquisas identificaram direcionadores e barreiras em desempenho de 

sustentabilidade por meio de revisão da literatura (NERI et al., 2018; TRIANNI et 

al., 2017) e estudo de caso em indústria metal mecânica na China (ORJI, 2019). 

Com isso, foi notada na análise da literatura a ausência de modelo de 

avaliação de desempenho de sustentabilidade em manufatura com abordagem 

de Sustentabilidade Forte, com abrangência das dimensões econômica, 

ambiental e social e os elementos de manufatura, produto, processo e sistema. 
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Identificada a lacuna de pesquisa, o desafio é incorporar o conceito de 

Sustentabilidade Forte em avaliação de sustentabilidade uma vez que os limites 

do ecossistema não estão definidos. Entretanto, o aumento de estudos nesse 

campo reflete os esforços de acadêmicos e stakeholders para aprimorar a 

abordagem sustentável em tomadas de decisões. 

1.3 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

O modelo de avaliação de sustentabilidade proposto nesta pesquisa é 

extensível a empresas de manufatura. No entanto, a avaliação de 

sustentabilidade realizada nesse estudo foi concentrada em fábricas do setor 

automotivo. Mais especificamente, são empresas globais com unidades fabris 

em vários países, incluindo Brasil e Itália que foram foco neste estudo.  

A indústria automotiva demonstra preocupação com o desenvolvimento 

sustentável, por meio de políticas que visam a redução de custos da não-

qualidade, a prevenção de poluição e acidentes, a otimização do uso de recursos 

naturais e o aperfeiçoamento de funcionários (PUGNA et al., 2016). Além disso, 

o setor automotivo tem relevante papel na geração de riqueza, na interação com 

o meio ambiente e emprego e renda para as pessoas (WELLS, 2013). 

Na perspectiva econômica, as atividades do setor automotivo 

corresponderam a 3,65% do PIB mundial em 2017, o que enfatizou sua 

relevância na geração de riqueza de países (SABERI, 2018). No Brasil, a 

produção em 2018 foi superior a 2,8 milhões de veículos (ANFAVEA, 2019). Os 

dados mais recentes divulgados pelo Ministério da Economia revelam que a 

cadeia automotiva representou 22% do PIB industrial e 4% no PIB total brasileiro 

em 2015 (ANFAVEA, 2019). No cenário italiano, a cadeia automotiva também é 

relevante para a economia local. Esse setor industrial contribuiu com a 

participação de 6% no PIB total italiano em 2017, com mais de 1,1 milhão de 

veículos produzidos (ANFIA, 2019).  

A redução do impacto ambiental também é destaque no setor automotivo. 

As montadoras de veículos têm suas imagens associadas a seus produtos e 

processos, internos e externos. Como consequência, a responsabilidade 

ambiental da montadora extrapola os limites físicos da empresa, o que a torna 

responsável por impactos ambientais de toda cadeia de fornecimento (VANALLE 
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et al., 2017). Então, preocupações ambientais foram incorporadas na gestão da 

cadeia de suprimentos, com o intuito de melhorar o desempenho ambiental das 

empresas (ZHU et al. 2013). Além disso, mudanças nos veículos têm ocorrido 

ao longo dos anos, com o intuito de reduzir emissão de gases poluentes e 

adequar a destinação das peças e fluídos em final de vida (NUNES et al., 2010). 

Ações voltadas para atender demandas sociais também estão presentes 

na gestão da cadeia automotiva. Em 2018, o setor automotivo empregou 1,3 

milhão de pessoas no Brasil (ANFAVEA, 2019) e 1,2 milhão na Itália (ANFIA, 

2019). Além disso, investigações realizadas em empresas do setor automotivo 

revelaram a aplicação de códigos de conduta que abrangem direitos humanos, 

condições de trabalho, ética em negócios (HILSDORF et al., 2017) e o respeito 

às diferenças culturais (SARKIS, 2012).  

 Embora os dados sejam positivos em ambos países, existem diferenças 

nos contextos a que estão inseridos. A produção de veículos na Europa 

representou 23% do volume global em 2017, enquanto que a produção na 

América do Sul foi de 3% (ACEA, 2018). Além disso, o levantamento do número 

de certificações ISO14001, em 2013, apontou a Itália em segundo lugar mundial 

com 24.662 empresas certificadas e o Brasil em décimo terceiro, com 3.695 

certificações (NEVES et al., 2017).  

Neste contexto, a avaliação de sustentabilidade realizada nessa pesquisa, 

por meio da aplicação do modelo desenvolvido, foi delimitada a empresas dos 

setores automotivos brasileiro e italiano. O intuito foi revelar os desempenhos de 

sustentabilidade de empresas nos dois países e comparar os desempenhos de 

cinco anos de operações. 

1.4 QUESTÕES DE PESQUISA 

A investigação na literatura revelou uma lacuna a ser explorada por esse 

estudo. Com isso, a etapa seguinte refere-se à formulação de questões de 

pesquisa, que auxiliaram a direcionar o trabalho para atingir o seu objetivo. Neste 

sentido, a questão central da pesquisa foi a seguinte: 

 Como avaliar desempenho de sustentabilidade em manufatura 

abrangendo as três dimensões de sustentabilidade, os elementos de 

manufatura e a Sustentabilidade Forte? 
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A resposta desse questionamento foi facilitada pelo desdobramento da 

pergunta principal de pesquisa em um conjunto de quatro questões específicas:  

 Quais são os indicadores chave de desempenho para mensurar 

sustentabilidade em manufatura? 

 Os indicadores têm o mesmo peso na avaliação de desempenho de 

sustentabilidade sob a ótica de Sustentabilidade Forte? 

 Como calcular o desempenho de sustentabilidade de indústrias sob a 

ótica de Sustentabilidade Forte? 

 Como é o desempenho de empresas do setor automotivo com operações 

no Brasil e na Itália? 

1.5 OBJETIVOS DA PESQUISA 

Este estudo teve como objetivo propor uma abordagem quantitativa de 

avaliação de desempenho de sustentabilidade em manufatura, com abrangência 

das três dimensões de sustentabilidade e os elementos de manufatura, sob a 

ótica de Sustentabilidade Forte. Para alcançar esse objetivo geral, foram 

estabelecidos cinco objetivos específicos: 

 Definir um conjunto de indicadores para medir sustentabilidade em 

manufatura; 

 Estabelecer o peso de cada indicador sob a perspectiva de 

Sustentabilidade Forte; 

 Desenvolver um modelo matemático para calcular o desempenho de 

sustentabilidade de empresas; 

 Coletar dados de sustentabilidade de indústrias dos setores automotivos 

brasileiro e italiano; 

 Avaliar o desempenho de sustentabilidade de empresas em diferentes 

países, sob a ótica de Sustentabilidade Forte. 

1.6 ESTRUTURA DA TESE 

A tese é constituída de sete capítulos. No capítulo introdutório foi 

apresentada uma visão geral do contexto no qual esse trabalho de pesquisa está 

inserido. Também, foi relatada a investigação que identificou a lacuna de 

pesquisa existente. Na sequência, foram apresentadas as perguntas de 

pesquisa e definidos os objetivos, que orientaram o desenvolvimento desse 

estudo no intuito de obter as respostas das levantadas. 
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No segundo capítulo foi apresentada a revisão da literatura, que consistiu 

na análise de artigos científicos publicados em periódicos internacionais sobre 

modelos de avaliação de sustentabilidade em manufatura. O conteúdo desse 

capítulo proporcionou a base teórica para elaboração do modelo matemático 

proposto nesse estudo. 

No terceiro capítulo foi detalhada a metodologia de pesquisa que foi 

utilizada no desenvolvimento deste trabalho. A construção do modelo de 

avaliação de Sustentabilidade Forte em manufatura consistiu inicialmente da 

identificação de indicadores de sustentabilidade em manufatura, realizada por 

meio de revisão sistemática da literatura. Posteriormente, foi realizado survey 

com especialistas em Sustentabilidade Forte para ponderar os indicadores 

utilizados no modelo. Também, a aplicação do modelo foi realizada em estudo 

de múltiplos casos em empresas do setor automotivo. 

No quarto capítulo foram descritas as etapas de construção do modelo 

matemático. Primeiro, foram consolidados os indicadores de desempenho 

econômico, ambiental e social em manufatura. Também, foram revelados os 

pesos dos indicadores atribuídos pelos especialistas. Por fim, a equação 

utilizada para calcular o índice de sustentabilidade.  

No quinto capítulo foi apresentado o estudo de múltiplos casos realizados 

em quatro empresas dos setores automotivos brasileiro e italiano. Ressalta-se 

que o conteúdo desse capítulo não está disponível no trabalho apresentado para 

a Qualificação da Tese.  

No sexto capítulo, foi abordada a discussão dos resultados obtidos em 

fábricas brasileiras e italianas com a aplicação do modelo de avaliação de 

sustentabilidade em manufatura. Também, foram mostradas as opiniões de 

gestores de três empresas investigadas sobre a contribuição prática do modelo 

desenvolvido. 

Para concluir, no capítulo sete foram realizadas as considerações finais 

das constatações dessa pesquisa. Também, foram reveladas as limitações e 

sugestões para pesquisas futuras. 
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO DA LITERATURA 

 Nesse capítulo é apresentada a revisão da literatura sobre 

Sustentabilidade Forte, avaliação de sustentabilidade e os modelos para avaliar 

desempenho de sustentabilidade em manufatura. 

2.1 SUSTENTABILIDADE FORTE  

 O conceito de Sustentabilidade Forte assume que o ecossistema é capital 

crítico na sustentabilidade, o que implica em realizar atividades econômicas e 

atender demandas sociais em complemento à conservação do ecossistema 

(DALY, 2007). Um contraponto a esse conceito é a Sustentabilidade Fraca, que 

permite que o capital manufaturado substitua o capital natural, por exemplo, a 

construção de estações de tratamento de água para compensar os serviços 

naturais prejudicados pelo desmatamento e contaminação de mananciais 

(DALY, 2007). 

 O aumento da quantidade de estudos sobre Sustentabilidade Forte ao 

longo dos anos, mostrado no gráfico 1, denota o interesse de acadêmicos em 

aprimorar o conhecimento sobre o tema.   

 

Figura 1 – Quantidade de artigos encontrados sobre Sustentabilidade Forte. 
Fonte: Levantamento realizado em bases de dados pelo autor. 
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A compensação e substituição entre as dimensões de sustentabilidade têm sido 

amplamente abordadas na literatura, destacando a diferença entre os tipos de 

Sustentabilidade Fraca e Forte. Neste contexto, estudos elaboraram frameworks 

de rotulagem socioambiental em produtos e processos (NIKOLAOU; TSALIS, 

2018), de ações para promover a Sustentabilidade Forte em operações 

empresarias (OLIVEIRA NETO et al., 2018) e de aplicação do capital natural 

como crítico para identificar prioridades e políticas para a Sustentabilidade Forte 

(EKINS et al., 2003). 

 Além disso, Bjørn e Røpke (2018) apresentaram métodos que se baseiam 

no conceito de limites de ecossistema e na avaliação do ciclo de vida. Martins 

(2016) identificou restrições para a Sustentabilidade Forte devido ao predomínio 

da economia neoclássica. Lorek e Fuchs (2013) concluíram que a 

Sustentabilidade Fraca não é apropriada para os desafios de desenvolvimento 

sustentável e propôs diretrizes de consumo baseadas em Sustentabilidade Forte 

para delinear as deficiências a ser corrigidas por reformas políticas. Nilsen (2010) 

destacou a necessidade de acadêmicos, governantes e gestores buscarem 

alternativas de Sustentabilidade Forte para o desenvolvimento global. Dietz e 

Neumayer (2007) apontaram as melhores práticas em medição de 

Sustentabilidade Forte e Fraca.  

 Em estudos aplicados no campo prático, Pelenc e Ballet (2015) 

analisaram as relações entre bem-estar humano e capital natural crítico para 

demonstrar a implementação de projetos de desenvolvimento humano pela ótica 

de Sustentabilidade Forte. Bishop et al. (2010) propuseram um modelo utilizando 

Sustentabilidade Forte para integrar a geração de eletricidade por combustíveis 

compostos, que reduziu a dependência de combustíveis importados e aumentou 

o uso de fontes renováveis para geração de energia. Garmendia et al. (2010) 

analisaram o papel de limiares críticos e sugeriram ferramentas para melhorar 

gestão e regulamentação em pesca. Baumgärtner e Quaas (2009) aplicaram 

critérios de Sustentabilidade Forte para gerenciar pastagem de pecuária. 

 Assim, iniciativas de aplicações de Sustentabilidade Forte na prática 

empresarial contribuíram para disseminar esse conceito. Aspectos como o 

aumento de eficiência no consumo de recursos naturais, a utilização de fontes 

renováveis de energia e materiais, associados à redução de poluição do ar, água 
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e solo, são pilares de Sustentabilidade Forte. Entretanto, a abordagem 

qualitativa empregada nos estudos citados denota a dificuldade em identificar os 

limites do ecossistema. Com isso, a literatura é carente de estudo quantitativo 

que determine parâmetros de consumo de recursos naturais e emissão de 

poluentes. 

2.2 AVALIAÇÃO DE SUSTENTABILIDADE  

As atividades econômicas globais crescem de maneira insustentável 

(BÜYÜKOZKAN e KARABULUT, 2018). No entanto, o contraponto proveniente 

de demandas de stakeholders por justiça social e preservação do ecossistema 

orientam os tomadores de decisão a buscar por soluções que aumentam o nível 

de sustentabilidade de seus produtos e processos (OLIVEIRA NETO et al., 

2018). Neste contexto, o controle e monitoramento de processos é base para 

administrar operações sustentáveis (MORIOKA; CARVALHO, 2016), enquanto 

que critérios múltiplos refletem a complexidade da avaliação de sustentabilidade 

para a alta direção (MARTÍN-GAMBOA et al., 2017). 

 A busca na literatura realizada pelo pesquisador por modelos de avaliação 

de sustentabilidade em manufatura resultou em 251 artigos. O número crescente 

de estudos realizados a partir de 2013 denotou o interesse de pesquisadores e 

periódicos sobre esse tema. A quantidade de publicações por ano sobre 

avaliação de sustentabilidade em manufatura está mostrada na figura 2. 
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Figura 2 – Quantidade de artigos encontrados sobre avaliação de sustentabilidade por ano. 
Fonte: Levantamento realizado em bases de dados pelo autor. 

  

Outro aspecto observado foi que quase cinquenta por cento dos estudos 

foram realizados em cinco países: EUA, China, Índia, Itália e Reino Unido. A 

quantidade de artigos sobre avaliação de sustentabilidade por país está 

apresentada na figura 3. 

 

 

Figura 3 – Quantidade de artigos encontrados sobre avaliação de sustentabilidade por país. 
Fonte: Levantamento realizado em bases de dados pelo autor. 
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 A busca por publicações sobre avaliação de sustentabilidade em 

manufatura retornou artigos de sessenta e cinco periódicos. O Journal of Cleaner 

Production publicou quase quarenta por cento dos artigos encontrados. O 

Journal of Cleaner Production publica muitos volumes por ano. Além disso, a 

linha editorial dessa revista avançou os limites da ecoeficiência, tratados na 

Produção Mais Limpa. Nesse sentido, o aspecto social tem sido inserido nos 

estudos publicados, o que tornou o termo ‘sustentabilidade’ usual em resumo e 

palavras-chave. A quantidade de artigos sobre avaliação de sustentabilidade por 

periódico está mostrada na figura 4. 

 

 

  
 

Figura 4 – Quantidade de artigos encontrados sobre avaliação de sustentabilidade por 
periódico. 
Fonte: Levantamento realizado em bases de dados pelo autor. 

 

Apesar do uso das palavras ‘manufacturing’ ou ‘industry’, 179 estudos dos 

251 artigos encontrados foram realizados em outros setores, como geração e 

uso de energia, gestão da cadeia de suprimentos, construção civil e cidades, 

gestão de resíduos e reciclagem, setores químico, farmacêutico e de 

transportes. Essa constatação denotou que 179 artigos estavam fora do escopo 

dessa pesquisa e por este motivo foram excluídos da análise de conteúdo. O 
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resultado do primeiro filtro com a quantidade de artigos e descrição do setor de 

atividade estão mostrados na figura 5. 

 

 

Figura 5 – Classificação dos 251 artigos encontrados sobre avaliação de sustentabilidade por 
setor empresarial.  
Fonte: Levantamento realizado em bases de dados pelo autor. 

 

A primeira triagem nos artigos resultou em 72 estudos que abordaram a 

avaliação de sustentabilidade em empresas de manufatura. Mais de cinquenta 

por cento das pesquisas foram publicadas entre 2017 e 2019. Esse achado 

ressaltou que a avaliação de sustentabilidade em manufatura é um tema que 

tem sido explorado em pesquisas recentes. A quantidade de artigos por ano 

sobre avaliação de sustentabilidade em empresas de manufatura está mostrada 

na figura 6.  
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Figura 6 – Quantidade de artigos sobre avaliação de sustentabilidade no setor de manufatura 
por ano. 
Fonte: Levantamento realizado em bases de dados pelo autor. 

O Journal of Cleaner Production foi o periódico que mais publicou estudos 

sobre avaliação de sustentabilidade em manufatura. A preferência da linha 

editorial dessa revista por estudos de casos em indústrias, associada à elevada 

quantidade de volumes publicados por ano, pode ser a justificava para os artigos 

sobre esse tema estarem concentrados no Journal of Cleaner Production. A 

quantidade de artigos publicados por periódico está mostrada na figura 7. 

Outro aspecto notado foi que metade da quantidade de estudos estão 

concentrados em cinco países: EUA, China, Índia, Reino Unido e Brasil. Dois 

estudos realizados na Austrália e um na África do Sul denotaram que a avaliação 

de sustentabilidade em manufatura foi estudada nos cinco continentes. 

Entretanto, as pesquisas foram mais intensificadas na América, Ásia e Europa. 

A quantidade de artigos publicados sobre avaliação de sustentabilidade em 

manufatura por país está apresentada na figura 8. 
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Figura 7 – Quantidade de artigos sobre avaliação sustentabilidade no setor de manufatura por 
periódico. 
Fonte: Levantamento realizado em bases de dados pelo autor. 

  

 

Figura 8 – Quantidade de artigos sobre avaliação sustentabilidade no setor de manufatura por 
país. 
Fonte: Levantamento realizado em bases de dados pelo autor. 
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A análise de conteúdo desses artigos apontou sete estudos que 

propuseram modelos para avaliar desempenho de sustentabilidade, cobrindo os 

aspectos econômico, ambiental e social e com abrangência de produto, 

processo e sistema. Os outros 65 estudos falharam em pelo menos um dos 

critérios citados anteriormente. Os artigos excluídos no segundo filtro estão 

mostrados na figura 9. 

 

 

Figura 9 – Classificação dos artigos por motivo de exclusão na segunda etapa da seleção de 
estudos sobre modelo de avaliação de sustentabilidade em manufatura. 
Fonte: Levantamento realizado em bases de dados pelo autor. 

 

Um grupo de 25 estudos encontra-se fora do escopo dessa pesquisa 

devido à ausência de modelo de avaliação de sustentabilidade. Estudos de caso 

identificaram fatores que exercem influência em desempenho de 

sustentabilidade, direcionadores e barreiras em empresas na China (ORJI, 

2019), Indonésia (BORGERT et al., 2018), Taiwan (TSAI, 2018) e Reino Unido 

(BALDWIN et al., 2005).  

Além disso, outros casos mostraram as práticas de sustentabilidade em 

projetos Lean Six Sigma (ERDIL et al., 2018), a correlação entre Triple Bottom 

Line e Balaced Scorecard (NICOLETTI JUNIOR et al., 2018), as vantagens de 

Lean Cleaner Production (RAMOS et al., 2018) e os benefícios de Green & Lean 

em pequenas e medias empresas indianas (THANKI et al., 2016).  
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Em adicional, estudos quantitativos aplicaram Quality Function 

Deployment (QFD) para definir prioridades de atividades de manutenção 

(BOLAR et al., 2017) e classificar os indicadores de desempenho chave em 

manufatura (LIN et al., 2010). Ainda, indicadores de sustentabilidade foram 

integrados ao Lean Manufacturing para avaliar processos operacionais 

(HELLENO et al., 2017). 

Nessa linha, estudos conduzidos por entrevistas apontaram práticas de 

negócios sustentáveis de pequenas e medias empresas (CALDERA et al., 2018), 

o caminho evolucionário de operações sustentáveis (MACHADO et al., 2017) e 

os parâmetros na análise de ciclo de vida de veículos sob as óticas de 

processamento e consumo (JASINSKI et al., 2016). Também, foram 

identificados os impulsionadores e barreiras de manufatura sustentável na Itália 

(NERI et al., 2018; TRIANNI et al., 2017) e na Índia (BHANOT et al., 2017). 

Além disso, estudos teórico-conceitual por meio de revisão da literatura 

identificaram os indicadores de manufatura sustentável mais utilizados (AKBAR; 

IROHARA, 2018), as metas que suportam o desenvolvimento de produtos 

sustentáveis (GBEDEDO et al., 2018) e os aspectos levados em conta em 

tomada de decisão do local de instalação de fabricas (CHEN et al., 2014).  

Também, foi realizada análise de efeito nas dimensões de 

sustentabilidade pela adoção de pensamento Lean e Green (CALDERA et al., 

2017) e do sistema de produção japonês SERU (ZHANG et al., 2017). Em 

adicional, foi elaborado um framework com orientações para avaliação de 

sustentabilidade (SAAD et al., 2019), uma matriz de termos técnicos utilizados 

para descrever processos de produção (GARRETSON et al., 2016) e o inventário 

de pesquisas sobre avaliação de sustentabilidade em manufatura (LEE; LEE, 

2014). 

Outro critério de exclusão foi a abordagem exclusiva em ecoeficiência, 

desconsiderando o aspecto social, o que resultou na rejeição de 23 artigos. A 

contagem de CO2 foi o objetivo para investigar a indústria de cimento (JOKAR; 

MOKHTAR, 2018; ABDUL-WAHAB et al., 2016), as novas tecnologias de solda 

e torneamento (WARD et al., 2017), indústria de ferro e aço (QUADER et al., 

2016), a cadeia de suprimentos na indústria de bens de consumo (THEIßEN; 

SPINLER, 2014) e, um parque ecoindustrial (DONG et al., 2013). 
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Em termos de gestão de energia, investigações propuseram métodos 

para aumentar eficiência energética em entregas de produtos (ZHOU; SHEN, 

2018), em indústrias leves e pesadas (KANG et al., 2018) em departamentos de 

indústrias de manufatura (MARTÍNEZ; PINA, 2016), em processos de solda e 

injeção de plásticos (NANNAPANENI et al., 2016), no uso combinado de 

eletricidade da rede e de geração interna (ZHU et al., 2015) e na definição da 

espessura de material removido em usinagem (BALOGUN; MATIVENGA, 2014). 

Além disso, a mitigação de impacto ambiental foi o proposito para calcular 

o balanço de massa em setores de autopeças (LIU et al., 2018), borracha natural 

(DUNUWILA et al., 2018), siderurgia (ZHOU; SHEN, 2017), cimento (SUPINO et 

al., 2016), químico (SAAVALAINEN et al., 2017; ALKAYA; DEMIRER, 2015), 

bens de consumo, embalagens, alimentos e metal-mecânico (SPROEDT et al., 

2015), placas compostas de particulado de madeira (SARAVIA-CORTEZ et al., 

2013) e papel e celulose (CULABA; PURVIS, 1999). Ainda, Bai e Sarkis (2017) 

aplicaram um modelo baseado em critérios de flexibilidade e meio ambiente para 

avaliar tecnologias de manufatura avançada em três empresas globais de 

manufatura e González-Mejía e Ma, (2017) utilizou dinâmica de fluxo de emergia 

para avaliar sustentabilidade de Porto Rico ao longo do período de transição de 

economia com base em agrícola para industrial. 

Também, estudos sobre avaliação de sustentabilidade com enfoque em 

único processo ficaram fora dessa pesquisa. Neste caso, 12 investigações de 

desempenho de sustentabilidade utilizaram métricas especificas a tipos de 

processos de manufatura. A abordagem de multicritérios de sustentabilidade 

suportou a tomada de decisão para escolher tecnologias de manufatura 

avançada (NATH; SARKAR, 2017), o melhor projeto de produto para fabricação 

de engrenagens (EASTWOOD; HAAPALA, 2015), a localização de nova fábrica 

de produtos químicos (CAI et al., 2015) e alternativas de usinagem aos 

processos convencionais (PUSAVEC et al., 2015). 

 Adicionalmente, a abordagem de sustentabilidade esteve presente na 

análise de processos de manufatura que avaliaram parâmetros de corte em 

torneamento de aço inoxidável duro (SIVAIAH; CHAKRADHAR, 2019), os 

estágios de ciclo de vida desde pré-manufatura até pós-uso (HEGAB et al., 

2018), as características de integridade superficial em usinagem de Inconel 718 

(KADAM; PAWADE, 2017), os impactos econômicos, ambiental e social em 
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células de trabalho (ZHANG; HAAPALA, 2015), a sustentabilidade em fabricação 

de peças estampadas (LEE et al., 2014), os efeitos de maquinas modulares, 

unidades auxiliares e códigos de máquinas (BALOGUN; MATIVENGA, 2013) e 

a medição de desempenho de vida de ferramenta (MARKSBERRY; JAWAHIR, 

2008). No campo teórico, (ULUTAN; OZEL, 2011) identificaram os principais 

problemas em usinagem de ligas de titânio e níquel por meio de revisão da 

literatura. 

 Estudos dedicados exclusivamente a dimensão social também ficaram 

fora dessa pesquisa. A negligência de cinco investigações sobre os fatores 

econômico e ambiental denotou falha dos modelos em realizar avaliação 

completa de sustentabilidade. Neste grupo, Neugebauer et al. (2017) calcularam 

salários justos ao longo do ciclo de vida de produto. Também, Rajak e Vinodh 

(2015) aplicaram lógica fuzzy para avaliar desempenho de sustentabilidade 

social. Além disso, Labuschagne e Brent (2008) construíram um framework com 

critérios sociais para avaliar desempenho de sustentabilidade de tecnologias de 

processos e produtos. Em adição, foram avaliados os impactos das práticas de 

Gestão de Recursos Humanos Verde em indústrias na Índia (GUPTA, 2018) e 

na Palestina (MASRI; JAARON, 2017). 

2.3 AVALIAÇÃO DE SUSTENTABILIDADE EM MANUFATURA 

Sete pesquisas desenvolveram modelos para avaliar desempenho de 

sustentabilidade em manufatura. A aplicação dos modelos na prática corporativa 

foi realizada por meio de seis estudos de caso e dois surveys. Três estudos de 

caso avaliaram sustentabilidade em empresas do setor automotivo (JIANG et al., 

2018; SABAGHI et al., 2016; GHADIMI et al., 2012). Ainda, um modelo de 

avaliação de sustentabilidade foi aplicado em empresa de fabricação de 

produtos médicos (TSENG et al., 2009) e outro no setor Químico (KRAJNC; 

GLAVIC, 2005). Os survey foram realizados em empresas dos setores têxtil, 

alimentícios e de saúde em Ilhas Maurício (BEEKAROO et al., 2019) e em vinte 

pequenas e médias empresas em Taiwan (CHANG; CHENG, 2019). 

Informações sobre os sete estudos selecionados estão apresentadas na figura 

10. 
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Figura 10 – Artigos selecionados com os modelos de avaliação de sustentabilidade em manufatura que foram referência para esse estudo. 
Fonte: extraído da análise de conteúdo de artigos realizada pelo autor.  
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# Autor Ano Periódico País Setor empresarial Método Análise de dados

01 Beekaroo et al . 2019 Ecological Indicators Ilhas 

Maurício

Textil, alimentício, 

saúde.

Survey Regressão Linear Mútipla

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

02 Chang e Cheng 2019 Journal of Cleaner 

Production

Taiwan Diversos Survey Análise Relacional Cinza 

(GRA) ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

03 Jiang et al . 2018 Journal of Cleaner 

Production

China Automotivo Estudo

 de caso

Análise de Componente 

Principal (PCA) ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

04 Sabaghi et al . 2016 Expert Systems With 

Applications

Canadá Automotivo Estudo

 de caso

Processo Hierárquico 

Analítico Fuzzy (Fuzzy AHP) ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

05 Ghadimi et al . 2012 Journal of Cleaner 

Production

Irã Automotivo Estudo

 de caso

Processo Hierárquico 

Analítico Fuzzy (Fuzzy AHP) ● ● ● ● ● ● ● ●

06 Tseng et al . 2009 Computers & Industrial 

Engineering

Taiwan Produtos de saúde Estudo

 de caso

Processo de Rede Analítico

(ANP) ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

07 Krajnc e Glavic 2005 Resources Conservation & 

Recycling

Eslovênia Químico Estudo

 de caso

Processo Hierárquico 

Analítico

(AHP)
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

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

Econômico Ambiental Social
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A construção dos sete modelos matemáticos citados anteriormente foi 

iniciada com a definição dos indicadores para mensurar desempenho de 

sustentabilidade. Em seguida, foram encontrados métodos para consolidar 

dados de diferentes dimensões em indicador único. Na sequência, foram 

atribuídos pesos para cada indicador de acordo com sua relevância para a 

sustentabilidade. Por último, a consolidação de pesos e indicadores para o 

cálculo do índice de sustentabilidade de indústrias. 

A investigação de Jiang et al. (2018) mensurou o resultado econômico 

pelas métricas de vendas, faturamento, custo operacional, lucro, pesquisa e 

desenvolvimento, participação no mercado e eficiência global de equipamento. 

Em termos ambientais, foram monitorados os consumos de energia e água, a 

conservação do habitat natural, emissão de gases poluentes, efluente industrial 

e resíduos sólidos. A dimensão social foi medida por Jiang et al. (2018) pela 

satisfação no trabalho, número de acidentes, treinamento de funcionários, 

equidade de gênero, investimento em projetos sociais e satisfação de cliente.  

Sabaghi et al. (2016) usaram os custos operacionais para medir o 

resultado econômico. Em termos ambientais, os indicadores foram consumos de 

materiais não-renováveis e renováveis, projeto para ciclo de vida, materiais 

perigosos, reciclagem, reuso, energia, água, emissão de gases poluentes, 

efluente industrial e resíduos sólidos. No aspecto social, Sabaghi et al. (2016) 

mediram a quantidade de acidentes. 

No estudo de Ghadimi et al. (2012), custo operacional foi o indicador 

econômico. O monitoramento ambiental foi realizado no consumo de materiais 

não-renováveis, renováveis e perigosos, emissão de gases poluentes, efluente 

industrial e resíduos sólidos. Na dimensão social, Ghadimi et al. (2012) contaram 

o número de acidentes. 

A investigação de Tseng et al. (2009) utilizou custos operacionais como 

medida econômica. O desempenho ambiental foi mensurado pelo consumo de 

materiais não-renováveis e renováveis, projeto para ciclo de vida, materiais 

perigosos, reciclagem, reuso, consumos de energia e água, emissão de gases 

poluentes, efluente industrial e resíduos sólidos. Os fatores sociais foram 

sugestão de melhorias, satisfação no trabalho, dias de trabalho perdidos, 

número de acidentes, treinamento de funcionários e satisfação de cliente. 
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Na pesquisa de Krajnc e Glavic (2005), vendas, lucro e investimento em 

pesquisa e desenvolvimento foram os indicadores econômicos. As variáveis 

ambientais foram consumo de materiais não-renováveis, renováveis e perigosos, 

reciclagem, consumos de energia e água, emissão de gases poluentes, efluente 

industrial e resíduos sólidos foram as métricas utilizadas. Em termos sociais, 

Krajnc e Glavic (2005) levaram em conta número de funcionários, sugestão de 

melhorias, quantidade de acidentes e investimentos em projetos sociais. 

Após a definição dos indicadores de sustentabilidade, a etapa seguinte foi 

estabelecer o método de tratamento de dados para convertê-los em valores 

adimensionais. Os indicadores de sustentabilidade são mensurados em 

diferentes grandezas. As sete investigações utilizaram o processo de 

normalização para converter os dados econômicos, ambientais e sociais em 

valores adimensionais. 

O próximo passo foi a definição de pesos para os indicadores econômicos, 

ambientais e sociais. O conhecimento de especialistas de diversos segmentos 

foi utilizado para construir modelos ponderados de sustentabilidade por meio de 

regressão linear múltipla (BEEKAROO et al., 2019) e Análise Relacional Cinza 

(CHANG; CHENG, 2019). Em estudos de casos no setor automotivo, os 

desempenhos de sustentabilidade corporativa foram calculados pela Análise de 

Componente Principal (JIANG et al., 2018) e pelo Processo Hierárquico Analítico 

Fuzzy (SABAGHI et al., 2016; GHADIMI et al., 2012). Além disso, o Processo de 

Rede Analítico foi utilizado para elaborar o modelo que avaliou a sustentabilidade 

de fábrica de produtos médicos (TSENG et al., 2009) e o Processo Hierárquico 

Analítico foi o método aplicado para ponderar os indicadores econômicos, 

ambientais e sociais em avaliação de indústria Química (KRAJNC; GLAVIC, 

2005).  

É importante ressaltar que os sete modelos selecionados não 

consideraram a Sustentabilidade Forte na avaliação de sustentabilidade em 

manufatura. Devido a este motivo, a referência aos modelos citados ficou 

limitada à identificação dos indicadores econômicos, ambientais e sociais 

utilizados em empresas de manufatura, ao método de coleta de dados para 

ponderação das métricas de sustentabilidade e à estrutura de etapas para 

construção do modelo. 
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CAPÍTULO 3 – METODOLOGIA DE PESQUISA 

O intuito desse capítulo é apresentar a abordagem metodológica aplicada 

no desenvolvimento desse estudo. A realização de pesquisa científica requer 

observar a natureza do fenômeno sob investigação (ontologia) e como ele pode 

ser afetado pela ação humana (epistemologia) (EASTERBY-SMITH et al., 2012). 

Ontologia e epistemologia influenciam os métodos e técnicas de investigação, 

sendo a combinação de ambos definida como um paradigma de pesquisa 

(BRYMAN; BELL, 2007). Ainda, ambos têm impacto na abordagem de idéias e 

estrutura do processo de pesquisa, criando acesso aos fundamentos para 

transformar a teoria em conceitos explicativos (SAUNDERS et al., 2012). O 

modelo de Van de Ven (2007), ilustrado na figura 11, sugere uma estrutura que 

conecta teorias a modelos conceituais, evidências da realidade e resoluções por 

meio de formulação do problema, construção de teoria, projeto de pesquisa e 

resolução de problemas. 

 

 

Figura 11 – Relação de teoria, modelo, solução e realidade.  
Fonte: Adaptado de Van de Ven (2007) 

Existe uma indefinição na área acadêmica sobre o que surgiu primeiro, 

dados ou teoria. Esse dilema surge do fato de que é difícil a coleta dados sem 

base teórica, assim como desenvolver um framework sem informações 

(REMENYI, 1996). O modelo proposto por Van de Ven (2007) corrobora esse 
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dilema, indicando que pesquisa científica pode começar a partir de qualquer 

ponto.  

Neste sentido, essa pesquisa considerou os vértices de realidade e teoria 

como pontos iniciais da investigação. Assim, a formulação do problema consistiu 

em reconhecer carências na indústria por meio de análise da literatura e 

trabalhos exploratórios. Na sequência, a construção da teoria possibilitou 

identificar os caminhos para concretizar teoria em modelo. Com a elaboração do 

modelo, o projeto de pesquisa definiu como desenvolver soluções para o 

problema de pesquisa. Então, a última etapa consistiu em encontrar uma 

conexão entre teoria e prática para aplicação do modelo.  

Dessa forma, o modelo matemático (solução) que avalia o desempenho 

de sustentabilidade em manufatura, sob a ótica de Sustentabilidade Forte, foi 

elaborado por meio de revisão sistemática da literatura (teoria) relacionada à 

atividade industrial (realidade) e survey com especialistas em Sustentabilidade 

Forte (modelo). O método adotado para aplicação do modelo foi o estudo de 

múltiplos casos em indústrias do setor automotivo, com operações no Brasil e na 

Itália. 

3.1 REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA 

A revisão sistemática da literatura consistiu na análise de publicações 

científicas sobre avaliação de sustentabilidade em manufatura. A análise de 

conteúdo é documental e infere conhecimento pela codificação e categorização 

de dados para selecionar os artigos apropriados no desenvolvimento do modelo 

conceitual (BARDIN, 1986). 

A delimitação da pesquisa foi realizada para orientar o pesquisador na 

seleção do conteúdo teórico relevante para o tema em questão. Além disso, a 

busca por publicações foi realizada no idioma inglês, em bases de dados com 

trabalhos científicos internacionais. Também, não foi restringido o período de 

publicação dos manuscritos, o que tornou possível acompanhar a evolução dos 

modelos de avaliação de sustentabilidade em manufatura e, consequentemente, 

identificar tendências e mudanças ao longo dos anos. Esse procedimento 

assegura a revelação do estado da arte no tema pesquisado. 
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A primeira etapa na revisão da literatura foi a seleção de artigos 

relacionados ao tema de pesquisa. Para essa atividade, a definição das 

palavras-chave e utilização nas bases de busca possibilitou o dimensionamento 

inicial da quantidade de documentos a serem analisados. Essa medida foi 

importante para evitar análise de inúmeros trabalhos com conteúdo fora do 

escopo dessa investigação. O uso de palavras-chave tem o intuito de buscar 

literatura relevante ao propósito do estudo (BELL, 2005).  

A escolha de palavras-chave apropriadas ao escopo da pesquisa foi 

realizada em duas fases: (i) desdobramento do tema em componentes e; (ii) 

identificação de sinônimos. O detalhamento dessas fases está descrito na 

sequência. 

(i) Desdobramento do tema em componentes: para identificar as sub-

áreas relevantes de investigação que estão relacionadas as questões 

de pesquisa. Conforme definido no objetivo de pesquisa, esse estudo 

aborda a aplicação de modelos de avaliação de sustentabilidade em 

manufatura. Com isso, os principais componentes que constituem o 

tópico de investigação foram definidos como: sustainability; 

assessment; model; manufacturing. 

(ii) Identificação de sinônimos: para assegurar a abrangência completa do 

tópico estudado.  Com base nos componentes previamente 

identificados, sinônimos das palavras-chave foram utilizados para 

assegurar a adequação e completude da busca na literatura, como é 

mostrado na figura 12: 

 

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 

Sustainability Assessment Model Manufacturing 

Sustainable 
development 

Evaluation Framework Industry 

Figura 12 – Grupos com a seleção das palavras-chave para a busca de artigos. 
Fonte: critério de seleção definido pelo autor.  
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A combinação das palavras-chave selecionadas tornou a busca na 

literatura mais eficiente e confiável. Esse procedimento está ilustrado na figura 

13.  

 

 

Figura 13 – Combinação das palavras-chave para a busca de artigos. 
Fonte: critério de seleção definido pelo autor. 

 A busca teve abrangência de artigos científicos disponíveis nas 

plataformas: ScienceDirect; Scielo; Scopus; Taylor & Francis e Willey. Uma 

planilha eletrônica foi utilizada para armazenar e gerenciar os dados 

consultados. As informações retidas dos artigos foram: título, nome dos autores, 

ano de publicação, nome do periódico, pais onde foi realizada a pesquisa, 

objetivo geral e observações. A busca realizada nas bases de artigos científicos 

resultou em 251 estudos. 

 A análise e seleção de artigos relacionados ao escopo dessa pesquisa foi 

realizada em duas etapas. O primeiro filtro consistiu na leitura do título, palavras-

chave e resumo. Nessa etapa, foram desconsiderados 179 artigos que estavam 

fora do propósito desse estudo. Então, pesquisas relacionadas à 

sustentabilidade em áreas como geração de energia, gestão da cadeia de 

suprimentos, mobilidade urbana e construções foram retidas na análise inicial. A 

distribuição por área de pesquisa dos artigos retidos no primeiro filtro foi 

mostrada na figura 5, localizada na seção 2.2.  

Na segunda triagem, a leitura completa de 72 documentos foi realizada 

com análise profunda do conteúdo, para selecionar as referências a serem 

utilizadas nessa investigação e justificar a exclusão dos artigos retidos no 

segundo filtro. Os critérios utilizados nessa etapa foram artigos com modelo de 

avaliação de sustentabilidade em manufatura, com abrangência das dimensões 

econômica, ambiental e social e dos elementos de manufatura, produto, 

processo e sistema.  

A análise de conteúdo na segunda triagem resultou em 65 artigos fora do 

escopo dessa pesquisa.  A ausência de modelo de mensuração foi notada em 

25 estudos. Também, a abordagem exclusiva de ecoeficiência foi evidenciada 
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em 23 pesquisas. Além disso, a utilização de métricas específicas para 

determinado tipo de processo produtivo foi constatada em 12 investigações 

como, por exemplo, parâmetros de usinagem. Ainda, o foco em questões sociais 

foi notado em 5 artigos, o denotou negligência das dimensões econômica e 

ambiental. A distribuição dos 65 artigos retidos no segundo filtro foi mostrada na 

figura 9, localizada na seção 2.2. 

Dessa forma, a seleção de artigos científicos sobre avaliação de 

sustentabilidade em manufatura, com as três dimensões da sustentabilidade e 

os elementos de manufatura, resultou em sete estudos que foram referências 

para estruturar as etapas de construção do modelo de avaliação de 

sustentabilidade proposto nessa pesquisa. 

3.2 SURVEY 

A pesquisa survey foi realizada com especialistas em Sustentabilidade 

Forte, com o intuito de obter o julgamento sobre a relevância das métricas de 

sustentabilidade em manufatura identificados na literatura. Pesquisa survey 

consiste em coletar e analisar informações de indivíduos utilizando instrumentos 

de pesquisa (FORZA, 2002). O instrumento de pesquisa utilizado para obter as 

informações de campo foi um questionário estruturado, com perguntas 

individuais para cada indicador de sustentabilidade. O questionário estruturado 

é um meio adequado para a coleta de dados em pesquisa survey (BRYMAN, 

1989).  

 O critério adotado para identificar os especialistas em Sustentabilidade 

Forte foi autores de artigos científicos publicados em periódicos internacionais, 

disponíveis nas principais bases de pesquisa. Mais especificamente, a busca foi 

por autores de artigos com o termo “strong sustainability” em título, palavras-

chave ou resumo.  

A determinação do tamanho mínimo da amostra foi realizada por meio do 

Software G*Power 3.1.9.2, com o uso de parâmetros recomendado por Cohen 

(1988) para o teste F. A estatística F analisa a relação entre a variação das 

médias da amostra e a variação dentro das amostras. Para a determinação do 

tamanho do efeito (f2), Cohen (1988) considerou que os valores 0,02, 0,15 e 0,35 
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são, respectivamente, pequeno, médio e grande efeito na área de ciências 

sociais. Esse estudo adotou o tamanho do efeito médio f2 igual a 0,15.  

Com relação ao poder do teste (1 - β), as recomendações de Cohen 

(1988) são fundamentadas no fato de que em pesquisa científica é mais crítico 

cometer um erro tipo I do que o tipo II. O erro tipo I ocorre quando a hipótese 

nula verdadeira é rejeitada. O erro tipo II acontece com a aceitação de hipótese 

nula falsa (COHEN, 1988).  

A probabilidade de cometer um erro do tipo I é α, que é o nível de 

significância definido no teste de hipóteses. Devido à convenção implícita de α 

igual a 0,05, o uso de poder do teste igual a 0,80 faz o erro tipo II quatro vezes 

mais provável que o erro tipo I, o que é um valor adequado (COHEN, 1988). Com 

isso, o poder de teste 0,80 foi utilizado nesse estudo para o cálculo do tamanho 

amostral. Com a entrada desses dados no software G*Power, a amostra mínima 

sugerida foi de 55 respostas, conforme é apresentada na figura 14.  

O questionário foi enviado a especialistas autores de artigos sobre 

Sustentabilidade Forte, com o retorno de 58 questionários respondidos. A lista 

dos especialistas que participaram dessa pesquisa está mostrada na figura 15, 

com informações do título do artigo sobre Sustentabilidade Forte, o nome do 

periódico e o ano de publicação. 

Os especialistas responderam ao questionário por meio da plataforma 

eletrônica ‘Formulário Google’. Para cada pergunta havia cinco possibilidades de 

resposta, levando em consideração a relevância do indicador para a 

Sustentabilidade Forte: (1) baixa relevância; (2) média-baixa relevância; (3) 

média relevância; (4) média-alta relevância e; (5) alta relevância.  

A escala com cinco níveis de relevância para os indicadores de 

sustentabilidade teve como referência o método adotado no survey realizado por 

Beekaroo et al. (2019), que teve participação de 30 especialistas em gestão de 

operações. 

O questionário foi constituído por quatro seções. Na primeira parte, as 

perguntas abordaram informações pessoais do respondente como: (i) nome 

completo; (ii) afiliação institucional; (iii) função exercida; (iv) especialização. Na 

segunda seção, foi solicitado que o respondente atribuísse o grau de relevância 

das métricas ambientais sob a ótica de Sustentabilidade Forte. Na terceira seção 
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foi questionado o grau de relevância das métricas sociais e, na quarta seção, os 

indicadores econômicos.  

 

Figura 14 – Teste do tamanho mínimo da amostra no software G*Power. 

 

Então, as seções dois, três e quatro foram constituídas por quatorze, onze 

e sete perguntas, respectivamente, e trataram individualmente o grau de 

relevância de cada indicador para a Sustentabilidade Forte. O formulário 

completo enviado aos especialistas está disponível no apêndice 1. A lista de 

especialistas que responderam o survey está mostrada na figura 15. 
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Figura 15 – Lista de especialistas em Sustentabilidade Forte que responderam o questionário. 
Fonte: planilha de respostas do survey.  

Autor

(especialista)
Ano Periódico Título do artigo

Bartkowski, B. 2017 Ecological Economics Sustainability as a Fair Bequest: An Evaluation Challenge

Bentes, I. 2017 Waste Management Assessment strategies for municipal selective waste collection schemes

Bishop, J.D.K. 2010 Electric Power 

Systems Research

Linking energy policy, electricity generation and transmission using strong sustainability and co-

optimization

Bjørn, A. 2018 Journal of Cleaner 

Production

What does it really mean to be a strongly sustainable company? – A response to Nikolaou and Tsalis

Block, T. 2017 International Journal of 

Project Management

Governing public–private partnerships for sustainability: An analysis of procurement and governance 

practices of PPP infrastructure projects

Bordt, M. 2016 Ecological Economics Building the consensus: The moral space of earth measurement

Brogaard, S. 2017 Journal of Cleaner 

Production

Regulating a global value chain with the European Union's sustainability criteria – experiences from the 

Swedish liquid transport biofuel sector

Chandurkar, V. 2018 Journal of Cleaner 

Production

The state of environmental sustainability considerations in mining

Cinelli, M. 2014 Ecological Indicators Analysis of the potentials of multi criteria decision analysis methods to conduct sustainability assessment
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Continuação da figura 15 – Lista de especialistas em Sustentabilidade Forte que responderam 
o questionário. 
Fonte: planilha de respostas do survey. 

 

3.3 ESTUDO DE MÚLTIPLOS CASOS 

A aplicação do modelo matemático desenvolvido para avaliar o 

desempenho de sustentabilidade em manufatura foi realizada em quatro 

empresas dos setores automotivos brasileiro e italiano. Essa etapa foi importante 

para demonstrar a aplicabilidade do modelo e avaliar o desempenho de 

empresas com operações em países na Europa e na América do Sul. O método 

de estudo de caso tem sido consistentemente utilizado em pesquisas de gestão 

de operações (VOSS et al., 2002). Estudo de caso possibilitou a visão holística 
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da rotina, o que enfatiza seu caráter empírico na investigação do fenômeno 

contemporâneo (YIN, 2009).  

A aplicação do modelo de avaliação de sustentabilidade foi realizada em 

quatro empresas do setor automotivo, duas no Brasil e duas na Itália, com o 

intuito de analisar o desempenho de cada empresa ao longo de cinco anos e 

comparar suas tendências. A coleta de dados foi realizada por meio de entrevista 

com gestores e técnicos, análise de relatórios e observações de processos. De 

acordo com Voss et al. (2002), a combinação de diferentes métodos de coleta 

de dados é um aspecto positivo do estudo de caso, o que possibilita ao 

investigador a análise profunda do fenômeno estudado. 

A coleta de dados de empresas italianas foi realizada entre janeiro e 

março de 2019, enquanto que as brasileiras entre março e maio de 2019, com 

abordagens quantitativa e qualitativa. Em termos quantitativos, foram coletados 

os resultados dos indicadores econômicos, ambientais e sociais, realizados no 

período de 2014 a 2018. Uma planilha MS Excel foi utilizada para armazenar os 

dados coletados e auxiliar nos cálculos e análise de desempenho de 

sustentabilidade das empresas. 

Na abordagem qualitativa, foram realizadas entrevistas face a face com 

gerentes dos departamentos de Meio Ambiente e de Saúde e Segurança 

Ocupacional das empresas. A duração média das entrevistas foi de uma hora, 

com abordagem dos seguintes aspectos: (i) a importância da ISO14001 para a 

sustentabilidade; (ii) as barreiras que restringem a adoção de iniciativas de 

sustentabilidade pela empresa; (iii) os incentivos oferecidos práticas 

sustentáveis em manufatura e; (iv) as perspectivas de disseminação das 

melhores práticas de sustentabilidade em manufatura, em escala local e global. 
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CAPÍTULO 4 – MODELO DE AVALIAÇÃO DE SUSTENTABILIDADE 

 A informação integrada do desempenho sustentável de empresas pode 

auxiliar a priorização de ações a serem tomadas pelos gestores. Entretanto, é 

notado na prática empresarial o monitoramento de diversos indicadores de 

sustentabilidade de forma isolada, o que dificulta a compreensão do progresso 

sustentável do negócio. O modelo proposto consolidou os dados de diversas 

métricas de desempenhos econômico, ambiental e social em um indicador de 

sustentabilidade, o que tornou a informação de desempenho sustentável mais 

clara e precisa para a tomada de decisão. 

A construção do modelo de avaliação de sustentabilidade em manufatura 

consistiu em quatro etapas. Inicialmente, foram definidos os indicadores de 

desempenho de sustentabilidade. Na sequência, especialistas em 

Sustentabilidade Forte foram consultados para apontar a relevância dos 

indicadores para a Sustentabilidade Forte. Na terceira etapa, as notas atribuídas 

pelos especialistas foram tratadas por meio de comparação em pares para 

calcular os pesos das métricas, sob a perspectiva de Sustentabilidade Forte. 

Então, os indicadores e seus respectivos pesos foram consolidados na equação 

que calcula o índice de sustentabilidade em manufatura. 

As etapas de construção do modelo desse estudo foram referenciadas em 

passos utilizados no desenvolvimento de sete modelos de avaliação de 

sustentabilidade em manufatura, que foram identificados na revisão sistemática 

da literatura. Os modelos avaliaram a sustentabilidade de empresas têxtil e de 

alimentos em Ilhas Mauricio (BEEKAROO et al., 2019) e indústria química na 

Eslovênia (KRAJNC; GLAVIC, 2005). Em Taiwan, foi avaliada sustentabilidade 

de vintes pequenas e médias empresas de diversos segmentos (CHANG; 

CHENG, 2019) e fábrica de produtos médicos (TSENG et al., 2009). Além disso, 

o setor automotivo foi foco nos estudos de caso na China (JIANG et al., 2018), 

no Canadá (SABAGHI et al., 2016) e no Irã (GHADIMI et al., 2012). As etapas 

de construção do modelo estão ilustradas na figura 16.  
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Figura 16 – Etapas de construção do modelo de avaliação de sustentabilidade em manufatura. 
Fonte: adaptado de Krajnc e Glavic (2005). 

 O desdobramento das etapas citadas e detalhes dos procedimentos 

utilizados estão apresentados na sequência desse capítulo. 

4.1 SELEÇÃO DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE 

O modelo desenvolvido nesse estudo calcula a sustentabilidade em 

empresas de manufatura. Os dados de entrada requeridos pelo modelo são 

provenientes do monitoramento de desempenho, que é obtido por meio de 

indicadores econômicos, ambientais e sociais. A primeira etapa para construção 

do modelo matemático foi a definição dos indicadores de sustentabilidade em 

manufatura. 

As informações monitoradas pelos indicadores econômicos, ambientais e 

sociais são dados de entrada para avaliar sustentabilidade em manufatura. 

Indicadores são medidas que possibilitam inferência de conclusões sobre um 

fenômeno de interesse (JOUNG et al., 2013). Usualmente, indicadores de 

sustentabilidade são critérios quantificáveis que abrangem todas as dimensões 

de sustentabilidade e podem ser aplicados no monitoramento de desempenho 

de diferentes processos de fabricação (SINGH et al., 2012). 

Entretanto, indicadores de sustentabilidade também podem ser 

qualitativos, como satisfação de produto e risco à saúde, o que requer 

mecanismos como survey ou experiência de gerentes para quantificá-los (SAAD 
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et al., 2019). Nesse contexto, os indicadores de desempenho precisam atender 

aos seguintes critérios (TAN et al., 2015): 

Relevância: abranger aspectos significativos de sustentabilidade para o 
processo de manufatura em questão; 

Compreensibilidade: os indicadores devem ser de fácil entendimento, 
inclusive para pessoas que não são especialistas no processo; 

Mensurabilidade: os indicadores devem ser facilmente medidos por meio 
de técnicas quantitativas ou qualitativas; 

Confiabilidade/aplicabilidade: os dados de indicadores devem ser 
precisos e verdadeiros; 

Acessibilidade de dados: as informações devem estar prontamente 
disponíveis; 

Orientação a longo prazo: indicadores devem ser úteis para análises e 
planejamento avançado; 

Tempo hábil: coleta e avaliação de dados deve ser conduzida em tempo 
hábil para a tomada de decisão. 

Os indicadores de sustentabilidade utilizados nessa pesquisa foram 

obtidos por meio de revisão da literatura. O conjunto de indicadores aborda 

métricas que são influenciadas por fatores internos e externos à empresa, 

compostas por sete parâmetros econômicos, quatorze ambientas e onze sociais, 

conforme apresentado na figura 17. 
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Figura 17 – Indicadores econômicos, ambientais e sociais selecionados para o modelo de 
avaliação de sustentabilidade em manufatura. 
Fonte: conteúdo extraído da revisão sistemática de artigos, fig.10. 

As métricas econômicas são monitoradas por sete indicadores 

identificados na literatura. Vendas (E01) foi utilizado nos estudos de Jiang et al. 

(2018) e Krajnc e Glavic (2005). Faturamento (E02) foi considerado na avaliação 

conduzida por Jiang et al. (2018). Custo operacional (E03) foi medido nos 

estudos de Chang e Cheng (2019), Jiang et al. (2018), Sabaghi et al. (2016), 

Ghadimi et al. (2012) e Tseng et al. (2009). O lucro (E04) de empresas foi 

contado por Chang e Cheng (2019), Jiang et al. (2018) e Krajnc e Glavic (2005). 

Desembolso com pesquisa e desenvolvimento (E05) foi levantado nos estudos 

de Beekaroo et al. (2019), Chang e Cheng (2019) e Jiang et al. (2018). A 

participação no mercado (E06) foi utilizada por Jiang et al. (2018). A eficiência 

global de equipamento (E07) foi informação de entrada na avaliação de Chang 

e Cheng (2019) e Jiang et al. (2018). 

No aspecto ambiental, a avaliação consiste no consumo de materiais de 

fontes não-renováveis (A01) (SABAGHI et al., 2016; GHADIMI et al., 2012; 

TSENG et al., 2009; KRAJNC; GLAVIC, 2005) e renováveis (A02) (CHANG; 

CHENG, 2019; SABAGHI et al., 2016; GHADIMI et al., 2012; TSENG et al., 2009; 
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KRAJNC; GLAVIC, 2005). Também, o projeto para ciclo de vida (A03) (CHANG; 

CHENG, 2019; SABAGHI et al., 2016; TSENG et al., 2009) e o uso de materiais 

perigosos (A04) (BEEKAROO et al., 2019; CHANG; CHENG, 2019; SABAGHI et 

al., 2016; GHADIMI et al., 2012; TSENG et al., 2009; KRAJNC; GLAVIC, 2005).  

Além disso, foi considerado na avaliação ambiental o volume de 

reciclagem (A05) (BEEKAROO et al., 2019; CHANG; CHENG, 2019; SABAGHI 

et al., 2016; TSENG et al., 2009; KRAJNC; GLAVIC, 2005) e reuso (A06) 

(BEEKAROO et al., 2019; CHANG; CHENG, 2019; SABAGHI et al., 2016; 

TSENG et al., 2009). Ainda, os consumos de energia (A07) (BEEKAROO et al., 

2019; CHANG; CHENG, 2019; JIANG et al., 2018; SABAGHI et al., 2016; 

TSENG et al., 2009; KRAJNC; GLAVIC, 2005) e água (A08) (BEEKAROO et al., 

2019; Jiang et al., 2018; SABAGHI et al., 2016; TSENG et al., 2009; KRAJNC; 

GLAVIC, 2005). 

Ainda na avaliação ambiental, a conservação do habitat natural (A09) 

(BEEKAROO et al., 2019; JIANG et al., 2018), emissão de gases de efeito estufa 

(A10) (BEEKAROO et al., 2019; CHANG; CHENG, 2019; JIANG et al., 2018; 

SABAGHI et al., 2016; GHADIMI et al., 2012; TSENG et al., 2009; KRAJNC; 

GLAVIC, 2005). Além disso, a geração de efluente industrial (A11) e resíduos 

sólidos (A12) (BEEKAROO et al., 2019; JIANG et al., 2018; SABAGHI et al., 

2016; GHADIMI et al., 2012; TSENG et al., 2009; KRAJNC; GLAVIC, 2005). 

Completaram as métricas ambientais os indicadores de atendimento à legislação 

ambiental (A13) e avaliação de fornecedores (A14) (CHANG; CHENG, 2019). 

A dimensão social foi medida pela quantidade de funcionários (S01) 

(BEEKAROO et al., 2019; CHANG; CHENG, 2019; KRAJNC; GLAVIC, 2005), 

sugestões de melhoria (S02) (CHANG; CHENG, 2019; TSENG et al., 2009; 

KRAJNC e GLAVIC, 2005) e satisfação no trabalho (S03) (CHANG; CHENG, 

2019; JIANG et al., 2018; TSENG et al., 2009). Além disso, dias de trabalho 

perdidos (S04) (BEEKAROO et al., 2019; CHANG; CHENG, 2019; TSENG et al., 

2009), quantidade de acidentes (S05) (BEEKAROO et al., 2019; CHANG; 

CHENG, 2019; JIANG et al., 2018; SABAGHI et al., 2016; GHADIMI et al., 2012; 

TSENG et al., 2009; KRAJNC; GLAVIC, 2005) e treinamento de funcionários 

(S06) (BEEKAROO et al., 2019; CHANG; CHENG, 2019; JIANG et al., 2018; 

TSENG et al., 2009). Ainda, equidade de gênero (S07) (CHANG; CHENG, 2019; 

JIANG et al., 2018), investimentos em projetos sociais (S08) (CHANG; CHENG, 
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2019; JIANG et al., 2018; KRAJNC; GLAVIC, 2005). Completam a lista de 

indicadores sociais, a avaliação de fornecedores (S09) (CHANG; CHENG, 

2019), satisfação de cliente (S10) (CHANG e CHENG, 2019; JIANG et al., 2018; 

TSENG et al., 2009) e atendimento a legislação social (S11) (CHANG; CHENG, 

2019). 

4.2 IMPACTO DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE 

 O desempenho de sustentabilidade é influenciado positivo e 

negativamente pelo resultado dos indicadores selecionados. Por este motivo, foi 

apontado o impacto de cada indicador sobre o desempenho global. O 

procedimento de análise do impacto de indicadores foi constatado no estudo de 

Jiang et al. (2018). 

 O resultado econômico melhora com o aumento de vendas, faturamento, 

lucro, pesquisa e desenvolvimento, participação no mercado e OEE. No entanto, 

a elevação dos custos operacionais reduz o ganho econômico, o que denota o 

impacto negativo dessa métrica.  

Com relação aos indicadores ambientais, o resultado global melhora 

quanto maior for o valor de sete indicadores. Nesse grupo estão as métricas de 

consumo de materiais renováveis, projeto para ciclo de vida, reciclagem, reuso, 

conservação de habitat natural e atendimento a legislação ambiental. Por outro 

lado, existem sete indicadores que impactam positivamente o resultado global 

quando seus valores são reduzidos. Nesse caso estão as métricas de consumo 

de materiais não-renováveis, materiais perigosos, energia, água, emissão de 

GHG, efluente industrial e resíduos sólidos. 

No aspecto social, os indicadores melhoram o resultado global quanto 

maior os seus valores, exceto as métricas relacionadas à segurança 

ocupacional. Neste sentido, dias de trabalho perdidos e quantidade de acidentes 

devem ser reduzidos para elevar o desempenho social.  

O julgamento de impacto dos indicadores foi realizado por meio de 

consulta a três especialistas na área de gestão de operações. O resultado está 

apresentado na figura 18. O impacto positivo é simbolizado por uma seta 

indicada para cima, enquanto que os indicadores de impacto negativo estão com 

seta para baixo.  
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Figura 18 – Apresentação do impacto dos indicadores de sustentabilidade em manufatura 
Fonte: conteúdo extraído da revisão sistemática de artigos. 

4.3 NORMALIZAÇÃO 

 Os dados dos indicadores de sustentabilidade são mensurados em 

diversas unidades de medidas, o que torna difícil a análise e comparação de 

resultados (POLLESCH; DALE, 2016). Neste sentido, a normalização das 

informações coletadas foi o meio utilizado neste estudo para consolidar os 

resultados econômico, ambiental e social em um indicador global de 

Dim. Cod. Indicadores
↑     maior é melhor

↓     menor é melhor

E01 Vendas ↑

E02 Faturamento ↑

E03 Custos operacionais ↓

E04 Lucro ↑

E05 Pesquisa e desenvolvimento ↑

E06 Participação no mercado ↑

E07 Eficiência Global de Equipamento (OEE) ↑

A01 Consumo de materiais não-renováveis ↓

A02 Consumo de materiais renováveis ↑

A03 Projeto para ciclo de vida ↑

A04 Uso de materiais perigosos ↓

A05 Reciclagem ↑

A06 Reuso ↑

A07 Consumo de energia ↓

A08 Consumo de água ↓

A09 Conservação do habitat natural ↑

A10 Emissão de gases de efeito estufa ↓

A11 Geração de efluente industrial ↓

A12 Geração de resíduos sólidos ↓

A13 Atendimento à legislação ambiental ↑

A14 Avaliação de fornecedores ↑

S01 Número de funcionários ↑

S02 Quantidade de sugestões de melhorias ↑

S03 Satisfação no trabalho ↑

S04 Dias de trabalho perdidos ↓

S05 Números de acidentes ↓

S06 Horas de treinamento de funcionários ↑

S07 Equidade de gênero (homens x mulheres) ↑

S08 Investimentos em projetos sociais ↑

S09 Avaliação de fornecedores ↑

S10 Satisfação do cliente ↑

S11 Atendimento à legislação social ↑
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desempenho de sustentabilidade. A normalização é um método utilizado para 

converter dados de diferentes unidades de medidas em valores adimensionais 

(SAAD et al., 2019).  

A normalização de dados requer considerar duas condições possíveis de 

resultados de indicadores (CHANG; CHENG, 2019; JIANG et al., 2018; GHADIMI 

et al., 2012; TSENG et al., 2009; KRAJNC; GLAVIC, 2005). A primeira condição 

ocorre quando o desempenho é diretamente proporcional ao valor medido, por 

exemplo, o aumento do lucro melhora o desempenho econômico, o aumento da 

quantidade de material reutilizado melhora o desempenho ambiental e o 

aumento da satisfação no emprego melhora o desempenho social. Assim, a 

normalização de valores de métricas diretamente proporcional ao desempenho 

foi realizada utilizando a equação 1. 

 

𝑥𝑖𝑗
∗ =

𝑥𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖)

𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖) −𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖)
 Eq.(1) 

Fonte: Chang e Cheng (2019) 

 
Na qual: 

𝑥𝑖𝑗
∗  é o valor normalizado 

𝑥𝑖𝑗  é o valor absoluto medido  

𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖) é o menor valor do indicador xi  

𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖) é o maior valor do indicador xi 

 

Por outro lado, alguns indicadores revelam resultados inversamente 

proporcional ao desempenho, por exemplo: a elevação dos custos operacionais 

diminui o desempenho econômico; o aumento do consumo de energia reduz o 

desempenho ambiental e; o aumento de acidentes diminui o desempenho social. 

Então, para normalizar dados em situações em que o menor valor resulta em 

melhor desempenho foi utilizada a equação 2.   
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𝑥𝑖𝑗
∗ = 1 − (

𝑥𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖)

𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖) −𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖)
)  Eq.(2) 

Fonte: Chang e Cheng (2019) 

 
Na qual: 

𝑥𝑖𝑗
∗  é o valor normalizado 

𝑥𝑖𝑗  é o valor absoluto medido  

𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖) é o menor valor do indicador xi  

𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖) é o maior valor do indicador xi 

 

4.4 PONDERAÇÃO DE INDICADORES 

O modelo desenvolvido nesse estudo teve a premissa de incorporar o 

conceito de Sustentabilidade Forte na avaliação de sustentabilidade em 

manufatura. Neste sentido, a ponderação dos indicadores teve o importante 

papel de valorizar os indicadores com maior relevância para a Sustentabilidade 

Forte. A atribuição de pesos a indicadores é um processo qualitativo por natureza 

(ZHAO et al., 2016). Usualmente, a ponderação de indicadores é realizada com 

base em experiência de especialistas na área, survey ou métodos de decisão de 

multicritérios (SAAD et al., 2019). 

 Nessa etapa, especialistas foram consultados para indicar a relevância 

das métricas econômicas, ambientais e sociais para a Sustentabilidade Forte. A 

escala utilizada considerou o valor 1 para baixa relevância, 2 para média-baixa 

relevância, 3 para média relevância, 4 para média-alta relevância e 5 para alta 

relevância. As informações de 58 especialistas foram obtidas por meio de 

questionário respondido em pesquisa survey. As respostas dos especialistas 

convertidas na escala de 1 a 5, descrita anteriormente, estão apresentadas na 

tabela 1. 
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Tabela 1 – Respostas de especialistas em Sustentabilidade Forte ao questionário da pesquisa survey. 
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E01 3 5 1 1 2 3 1 3 3 2 4 4 3 3 2 3 1 2 5 2 1 5 4 3 4 3 2 3 4 2 3 5 3 5 5 2 4 3 4 3 3 5 3 2 1 1 3 5 3 3 1 4 2 3 4 4 3 2

E02 3 5 1 1 2 3 3 3 3 2 5 4 4 4 3 3 1 2 5 2 1 5 3 3 3 3 2 4 5 3 4 5 3 4 5 1 4 3 5 4 3 4 3 5 2 1 3 4 3 3 1 3 4 3 4 3 3 2

E03 3 5 1 1 2 3 1 3 3 2 3 3 5 5 4 5 1 3 5 4 1 5 3 5 3 3 3 4 4 3 5 5 3 4 5 1 3 3 5 5 5 4 3 4 2 1 3 5 3 2 1 3 2 3 3 3 3 2

E04 4 5 3 1 2 3 1 4 3 3 3 4 5 5 3 1 1 1 4 2 1 4 4 2 4 4 4 5 5 2 5 4 4 4 4 2 4 3 3 5 3 4 4 5 2 1 4 4 3 3 2 4 3 3 4 4 4 2

E05 3 5 1 1 2 3 4 3 3 2 5 4 2 2 4 5 1 5 5 1 1 5 3 5 1 3 3 4 5 4 2 5 3 4 5 2 3 3 5 2 5 4 3 4 1 1 3 4 3 3 1 1 4 3 3 1 3 2

E06 3 5 3 1 2 3 3 2 3 2 2 5 2 2 2 1 1 1 3 1 1 3 4 2 1 2 2 2 4 1 2 5 2 3 3 4 1 1 3 2 3 3 2 2 3 1 2 4 3 2 1 1 2 3 1 1 2 2

E07 3 5 4 1 1 4 1 3 3 4 4 5 4 4 3 3 1 4 3 3 3 3 5 3 4 3 4 2 5 1 4 5 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 3 5 3 4 2 4 4 3 3 4 3 1

A01 5 5 5 5 4 5 5 3 5 5 5 4 4 4 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 5 4 4 5 5 5 5 5 4 4 4 4 5 5 3 5 5 5 3 5 5 3 5 5 5 5 4 5 3 4

A02 5 5 5 5 4 5 3 5 5 5 5 4 3 3 4 5 3 5 5 5 3 5 4 5 3 5 4 3 5 4 3 5 5 5 5 5 3 4 4 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 3 4 5 3 3 5 4

A03 4 5 5 5 5 5 5 5 4 5 3 5 4 4 5 3 3 4 5 4 3 5 5 3 5 5 4 3 5 5 4 5 5 5 5 4 5 5 5 4 3 5 5 5 4 5 5 4 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5

A04 5 5 3 3 4 5 4 3 5 5 3 5 5 5 3 5 5 5 5 4 3 5 4 5 3 3 4 4 4 4 5 5 5 4 5 4 5 4 3 5 5 4 3 5 5 5 3 4 5 4 4 3 4 5 5 3 3 4

A05 4 5 5 3 4 5 5 4 4 4 5 4 5 5 4 5 5 5 5 3 3 5 5 5 4 4 3 4 5 5 5 4 4 5 5 4 4 4 4 5 5 5 4 3 3 5 4 5 5 4 4 4 5 5 4 4 4 4

A06 4 5 5 3 5 5 5 5 3 5 5 4 4 4 4 5 5 5 5 4 3 5 5 5 4 5 4 4 5 5 4 5 4 4 5 3 4 4 4 4 5 4 5 4 4 5 5 5 5 4 4 4 5 5 4 4 5 5

A07 5 5 5 3 4 5 3 5 3 5 5 4 5 5 3 5 5 5 5 5 3 5 5 5 2 5 5 2 5 5 5 5 5 4 5 3 3 5 3 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 2 5 5 3 2 5 4

A08 5 5 5 5 3 5 3 5 3 5 5 5 4 4 3 3 3 5 5 4 5 5 5 5 4 5 5 1 5 4 4 4 4 3 5 3 3 5 4 4 5 3 5 4 5 5 5 5 5 3 4 4 4 5 3 4 5 3

A09 3 5 5 5 5 5 2 5 5 5 5 4 4 4 3 4 4 5 5 4 5 5 4 5 5 5 5 4 3 5 4 1 5 4 5 5 5 3 5 4 5 4 5 3 4 5 5 4 5 5 5 5 4 5 5 5 5 5

A10 5 5 4 5 5 5 5 5 3 5 5 5 4 4 3 4 4 5 5 5 5 5 5 5 3 5 3 5 5 4 4 1 5 3 5 4 4 4 5 4 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 4 5 4 3 5 5

A11 5 5 5 3 4 5 3 4 4 5 4 4 4 4 3 5 5 5 5 3 3 5 5 5 4 4 4 3 5 5 4 2 4 3 5 4 5 4 3 4 5 3 4 5 3 5 4 4 5 3 4 4 4 5 5 4 4 4

A12 5 5 5 3 4 5 3 5 4 5 3 4 5 5 4 5 5 5 5 2 3 5 5 5 4 5 3 3 5 4 5 3 4 5 5 4 3 4 3 5 5 5 5 3 4 5 5 5 5 3 4 4 4 5 3 4 5 4

A13 4 5 3 3 3 4 5 5 3 3 5 4 5 5 5 3 3 3 5 4 3 5 3 3 3 5 4 2 3 3 5 1 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 2 3 5 3 5 5 3 3 3 5 5 3 5 3

A14 5 5 3 5 4 5 3 5 3 5 3 5 4 4 5 3 3 3 5 3 3 5 2 3 3 5 4 5 5 4 4 1 4 5 5 4 1 3 3 4 5 5 5 4 2 3 5 5 5 4 3 3 3 5 1 3 5 4

S01 1 3 1 3 1 3 1 1 1 2 1 3 5 5 4 1 1 2 4 1 3 4 4 2 1 1 3 3 3 2 5 3 3 1 4 2 1 2 4 5 1 1 1 1 1 2 1 5 1 3 1 1 2 1 1 1 1 1

S02 3 5 3 3 3 3 5 2 4 3 3 4 4 4 4 3 3 5 4 3 3 4 4 5 2 2 4 4 5 5 4 3 4 2 4 2 5 2 3 4 5 2 2 4 1 5 2 4 5 4 2 2 3 5 5 2 2 3

S03 4 5 3 3 4 3 1 3 2 5 4 5 4 4 5 3 3 2 5 4 3 5 5 2 3 3 4 5 4 3 4 3 4 3 5 3 3 2 4 4 5 3 3 5 1 2 3 5 5 5 1 3 4 5 3 3 3 4

S04 3 5 3 3 2 4 3 3 1 2 4 4 3 3 4 5 1 5 4 3 3 4 3 5 3 3 3 3 4 3 3 1 3 3 4 1 3 2 4 3 3 3 3 5 1 1 3 4 3 4 1 3 3 3 3 3 3 2

S05 5 5 3 3 4 4 5 3 1 5 5 5 5 5 4 5 3 5 5 5 3 5 4 5 3 3 5 4 5 5 5 4 4 5 5 2 3 2 5 5 5 5 3 5 4 5 3 4 5 5 1 3 3 5 3 3 3 4

S06 4 5 3 3 1 4 2 4 5 5 3 5 5 5 4 1 1 3 5 3 3 5 5 3 3 4 3 4 4 4 5 2 4 4 5 4 5 2 5 5 4 4 4 5 3 3 4 4 4 4 2 3 3 4 5 3 4 1

S07 5 5 3 3 3 3 4 3 1 5 3 5 5 5 2 1 1 3 5 5 3 5 4 3 2 3 4 5 5 5 5 2 4 3 5 1 3 2 3 5 3 3 3 5 4 3 3 5 3 4 1 2 3 3 3 2 3 3

S08 3 5 3 3 4 4 4 2 3 5 3 4 3 3 2 1 1 4 5 4 3 5 3 4 4 2 4 4 5 3 3 1 3 3 5 1 2 2 2 3 3 3 2 3 2 4 2 4 3 5 2 4 3 3 2 4 2 4

S09 5 5 3 3 4 5 4 3 2 5 3 4 5 5 4 1 1 4 4 3 3 4 4 4 3 3 5 5 5 5 5 1 4 5 4 2 2 2 3 5 5 5 3 5 4 4 3 4 5 4 2 3 4 5 2 3 3 4

S10 2 5 1 3 3 3 1 4 5 3 4 4 4 4 5 1 1 2 3 4 3 3 3 2 3 4 3 4 5 4 4 2 4 5 3 3 4 1 5 4 3 5 4 5 2 2 4 4 3 5 2 3 4 3 4 3 4 3

S11 5 5 3 3 4 4 5 3 2 3 5 4 5 5 4 1 1 4 5 5 3 5 3 4 3 3 5 2 4 4 5 1 5 5 5 4 4 3 5 5 5 5 3 5 1 4 3 4 5 5 2 3 4 5 4 3 3 4

ESPECIALISTA
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 Com as informações de relevância atribuídas pelos especialistas, o passo 

seguinte foi a comparação em pares de indicadores. A análise de comparação 

em pares de informações de especialistas foi notada nos estudos de Beekaroo 

et al.(2019), Sabaghi et al.(2016), Ghadimi et al.(2012), Tseng et al.(2009) e 

Krajnc e Glavic (2005). Esse procedimento foi necessário para obter a 

intensidade de importância entre indicadores. O método utilizou um conjunto de 

matrizes de comparação em pares com uma escala de números que podem ser 

utilizados para indicar quantas vezes um elemento é mais dominante ou 

importante sobre outro elemento. A escala de comparação em pares está 

mostrada na figura 19. 

 

 

Figura 19 – Escala de comparações em pares dos indicadores. 
Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2012). 

 Dessa forma, foram construídas 58 matrizes quadráticas, equivalente à 

quantidade de formulários respondidos por especialistas, com 32 linhas e 

colunas referentes aos indicadores de sustentabilidade. Para ilustrar esse 

procedimento, a matriz de comparação realizada com os julgamentos do 

especialista ‘Bartkowski’ está apresentada na figura 20. O mesmo procedimento 

foi realizado na análise das informações dos 58 questionários. A apresentação 

das outras 57 matrizes está ausente desse relatório por ser informação 

redundante. 
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Figura 20 – Exemplo de matriz de comparação em pares com notas de especialista em 
Sustentabilidade Forte. 
Fonte: dados obtidos do questionário respondido no survey. 

 A matriz quadrática contém na primeira linha e coluna os códigos dos 32 

indicadores de sustentabilidade (E01 a S11). Na segunda linha e coluna, 

destacado em cor cinza, estão as notas de 1 a 5 que foram atribuídas na 

avaliação individual de cada métrica pelos especialistas. As células contidas 

entre as linhas e colunas 3 a 34, são os resultados das comparações em pares. 

Para obter os resultados de intensidade de importância entre indicadores, 

foram consideradas três condições: (i) o valor do indicador localizado na célula 

aij é igual ao valor do indicador da célula aji; (ii) o valor de aij é maior que aji; (iii) 

o valor de aij é menor que aji. As condições observadas na comparação em pares 

e os valores alocados como resultado da comparação estão descritos na figura 

21. 
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Figura 21 - Regras de comparação em pares dos indicadores e os valores alocados como 
resultado da comparação. 
Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2012). 

 

 Os resultados das 58 matrizes de comparações de indicadores foram 

consolidados em planilha MS Excel, com 58 linhas referente à quantidade de 

especialistas e 32 colunas relacionadas aos indicadores econômicos, ambientais 

e sociais. Os resultados foram convertidos em valores percentuais, sendo que o 

somatório dos valores dos 32 indicadores para cada especialista totaliza cem por 

cento.  

Na sequência, foi realizada a soma dos 58 valores de cada indicador, o 

que indicou a relevância de cada indicador para a Sustentabilidade Forte. Os 

resultados da comparação em pares dos indicadores estão apresentados na 

tabela 2. 
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Tabela 2 – Resultado das comparações em pares das notas de especialistas. 

ESPECIALISTAS E01 E02 E03 E04 E05 E06 E07 A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 A10 A11 A12 A13 A14 S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09 S10 S11

Bartkowski,B. 21,9 21,9 21,9 21,9 52,3 21,9 21,9 99,0 99,0 52,3 99,0 52,3 52,3 99,0 99,0 21,9 99,0 99,0 99,0 52,3 99,0 4,8 21,9 52,3 21,9 99,0 52,3 99,0 21,9 99,0 9,6 99,0

Bentes,I. 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 6,2 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0

Bishop,J. 9,2 9,2 9,2 9,2 45,7 45,7 88,3 139,0 139,0 139,0 45,7 139,0 139,0 139,0 139,0 139,0 88,3 139,0 139,0 45,7 45,7 9,2 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 9,2 45,7

Bjørn,A. 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 159,0 159,0 159,0 53,4 53,4 53,4 53,4 159,0 159,0 159,0 53,4 53,4 53,4 159,0 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4

Block,T. 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 7,6 84,3 84,3 143,0 84,3 84,3 143,0 84,3 45,1 143,0 143,0 84,3 84,3 45,1 84,3 7,6 45,1 84,3 19,8 84,3 7,6 45,1 84,3 84,3 45,1 84,3

Bordt,M. 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 43,7 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 43,7 89,0 15,1 15,1 15,1 43,7 43,7 43,7 15,1 43,7 89,0 15,1 43,7

Brogaard,S. 10,2 52,5 10,2 93,0 10,2 52,5 10,2 145,0 52,5 145,0 93,0 145,0 145,0 52,5 52,5 27,3 145,0 52,5 52,5 145,0 52,5 10,2 145,0 10,2 52,5 145,0 27,3 93,0 93,0 93,0 10,2 145,0

Chandurkar, V. 29,7 29,7 29,7 29,7 68,3 11,8 29,7 29,7 119,0 119,0 29,7 68,3 119,0 119,0 119,0 119,0 119,0 68,3 119,0 119,0 119,0 5,4 11,8 29,7 29,7 29,7 68,3 29,7 11,8 29,7 68,3 29,7

Cinelli,M. 44,9 44,9 44,9 44,9 44,9 44,9 44,9 147,0 147,0 91,0 147,0 91,0 44,9 44,9 44,9 147,0 44,9 91,0 91,0 44,9 44,9 8,2 91,0 20,5 8,2 8,2 147,0 8,2 44,9 20,5 147,0 20,5

Colombo,L. 10,6 10,6 10,6 10,6 29,3 10,6 57,0 97,0 97,0 97,0 97,0 57,0 97,0 97,0 97,0 97,0 97,0 97,0 97,0 29,3 97,0 10,6 29,3 97,0 10,6 97,0 97,0 97,0 97,0 97,0 29,3 29,3

Dale,V. 54,3 101,0 22,6 101,0 22,6 9,7 54,3 101,0 101,0 22,6 22,6 101,0 101,0 101,0 101,0 101,0 101,0 54,3 22,6 101,0 22,6 4,8 22,6 54,3 54,3 101,0 22,6 22,6 22,6 22,6 54,3 101,0

Escapa,M. 27,7 27,7 9,5 27,7 27,7 77,0 77,0 27,7 27,7 77,0 77,0 27,7 27,7 27,7 77,0 27,7 77,0 27,7 27,7 27,7 77,0 9,5 27,7 77,0 27,7 77,0 77,0 77,0 27,7 27,7 27,7 27,7

Fang, K 15,9 38,3 85,0 6,8 85,0 6,8 38,3 38,3 15,9 38,3 85,0 85,0 38,3 85,0 38,3 38,3 38,3 38,3 85,0 85,0 38,3 85,0 38,3 38,3 15,9 85,0 85,0 85,0 15,9 85,0 38,3 85,0

Geronimi,V. 15,9 38,3 85,0 6,8 85,0 6,8 38,3 38,3 15,9 38,3 85,0 85,0 38,3 85,0 38,3 38,3 38,3 38,3 85,0 85,0 38,3 85,0 38,3 38,3 15,9 85,0 85,0 85,0 15,9 85,0 38,3 85,0

Giannetti,B.F. 9,6 26,3 63,7 63,7 26,3 9,6 26,3 26,3 63,7 121,0 26,3 63,7 63,7 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 63,7 121,0 121,0 63,7 63,7 121,0 63,7 63,7 63,7 9,6 9,6 63,7 121,0 63,7

He, B. 56,1 56,1 143,0 143,0 11,4 11,4 56,1 143,0 143,0 56,1 143,0 143,0 143,0 143,0 56,1 95,0 95,0 143,0 143,0 56,1 56,1 11,4 56,1 56,1 143,0 143,0 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4

Heijungs,R. 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 187,0 84,1 84,1 187,0 187,0 187,0 187,0 84,1 132,3 132,3 187,0 187,0 84,1 84,1 16,7 84,1 84,1 16,7 84,1 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7

Kissinger, M. 14,8 14,8 33,7 107,0 6,0 6,0 63,0 107,0 107,0 63,0 107,0 107,0 107,0 107,0 107,0 107,0 107,0 107,0 107,0 33,7 33,7 14,8 107,0 14,8 107,0 107,0 33,7 33,7 63,0 63,0 14,8 63,0

Klauer,B. 53,0 53,0 53,0 53,0 21,0 8,5 8,5 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 21,0 21,0 53,0 21,0 53,0 53,0 53,0 53,0 21,0 8,5 53,0

Lorek,S. 17,7 17,7 76,3 7,1 17,7 7,1 38,7 131,0 131,0 76,3 76,3 38,7 76,3 131,0 76,3 76,3 131,0 38,7 17,7 76,3 38,7 7,1 38,7 76,3 38,7 131,0 38,7 131,0 76,3 38,7 76,3 131,0

Lucas,P. 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 51,8 167,0 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 167,0 167,0 167,0 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8

Manstetten, R. 53,0 53,0 53,0 53,0 21,0 8,5 8,5 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 21,0 21,0 53,0 21,0 53,0 53,0 53,0 53,0 21,0 8,5 53,0

Matos,C. 43,0 16,1 16,1 16,1 43,0 43,0 91,0 91,0 43,0 91,0 43,0 91,0 91,0 91,0 91,0 43,0 91,0 91,0 91,0 16,1 6,6 43,0 43,0 91,0 16,1 43,0 91,0 43,0 16,1 43,0 16,1 16,1

Meir, A. 26,2 26,2 99,0 99,0 9,6 9,6 26,2 99,0 99,0 26,2 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 26,2 26,2 9,6 99,0 9,6 99,0 99,0 26,2 26,2 56,3 56,3 9,6 56,3

Mineo,K. 87,0 40,6 40,6 7,4 87,0 7,4 87,0 147,0 40,6 147,0 40,6 87,0 87,0 17,9 87,0 147,0 40,6 87,0 87,0 40,6 40,6 7,4 17,9 40,6 40,6 40,6 40,6 17,9 87,0 40,6 40,6 40,6

Moser, P. 29,7 29,7 29,7 29,7 68,3 11,8 29,7 29,7 119,0 119,0 29,7 68,3 119,0 119,0 119,0 119,0 119,0 68,3 119,0 119,0 119,0 5,4 11,8 29,7 29,7 29,7 68,3 29,7 11,8 29,7 68,3 29,7

Mourad,M. 8,6 8,6 22,7 22,7 56,3 8,6 56,3 111,0 56,3 56,3 56,3 22,7 56,3 111,0 111,0 111,0 22,7 56,3 22,7 56,3 56,3 22,7 56,3 56,3 22,7 111,0 22,7 56,3 56,3 111,0 22,7 111,0

Narodoslawsky,M. 31,4 66,3 66,3 66,3 121,0 12,7 12,7 121,0 31,4 31,4 66,3 66,3 66,3 12,7 5,6 66,3 121,0 31,4 31,4 12,7 121,0 31,4 66,3 121,0 31,4 66,3 66,3 121,0 66,3 121,0 66,3 12,7

Nikolaou,I.E. 23,0 59,0 23,0 59,0 59,0 23,0 59,0 59,0 59,0 59,0 23,0 59,0 59,0 59,0 59,0 8,9 59,0 59,0 59,0 8,9 59,0 8,9 59,0 23,0 23,0 59,0 23,0 59,0 59,0 59,0 59,0 23,0

Nilsen,H.R. 13,6 29,7 29,7 60,3 13,6 5,9 5,9 60,3 60,3 111,0 60,3 111,0 111,0 111,0 60,3 111,0 60,3 111,0 60,3 29,7 60,3 13,6 111,0 29,7 29,7 111,0 60,3 111,0 29,7 111,0 60,3 60,3

Noël, J.F. 15,9 38,3 85,0 6,8 85,0 6,8 38,3 38,3 15,9 38,3 85,0 85,0 38,3 85,0 38,3 38,3 38,3 38,3 85,0 85,0 38,3 85,0 38,3 38,3 15,9 85,0 85,0 85,0 15,9 85,0 38,3 85,0

Pansera,M. 143,0 143,0 143,0 143,0 95,0 143,0 143,0 143,0 143,0 143,0 143,0 95,0 143,0 143,0 95,0 11,0 11,0 30,8 58,7 11,0 11,0 58,7 58,7 58,7 11,0 95,0 30,8 30,8 11,0 11,0 30,8 11,0

Patel,M.K. 16,5 16,5 16,5 16,5 45,0 6,8 16,5 97,0 97,0 97,0 97,0 45,0 45,0 97,0 45,0 97,0 97,0 45,0 45,0 97,0 45,0 16,5 45,0 45,0 16,5 45,0 45,0 45,0 16,5 45,0 45,0 97,0

Peck,P. 99,0 51,0 51,0 51,0 51,0 21,4 21,4 99,0 99,0 99,0 51,0 99,0 51,0 51,0 21,4 51,0 21,4 21,4 99,0 99,0 99,0 4,8 9,5 21,4 21,4 99,0 51,0 21,4 21,4 99,0 99,0 99,0

Petersen, T. 53,0 53,0 53,0 53,0 21,0 8,5 8,5 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 21,0 21,0 53,0 21,0 53,0 53,0 53,0 53,0 21,0 8,5 53,0

Prellezo,R. 25,6 9,4 9,4 25,6 25,6 98,3 55,1 157,0 157,0 98,3 98,3 98,3 55,1 55,1 55,1 157,0 98,3 98,3 98,3 157,0 98,3 25,6 25,6 55,1 9,4 25,6 98,3 9,4 9,4 25,6 55,1 98,3

Quaas,M. 74,3 74,3 35,4 35,4 74,3 6,9 35,4 74,3 35,4 129,0 129,0 74,3 74,3 35,4 35,4 129,0 74,3 129,0 35,4 129,0 6,9 6,9 129,0 35,4 35,4 35,4 129,0 35,4 16,5 16,5 74,3 74,3

Romero,J.C. 49,3 49,3 49,3 49,3 49,3 7,5 49,3 97,0 97,0 157,0 97,0 97,0 97,0 157,0 157,0 49,3 97,0 97,0 97,0 49,3 49,3 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 7,5 49,3

Ruiz,F. 47,7 97,0 97,0 97,0 17,5 17,5 47,7 47,7 47,7 97,0 17,5 47,7 47,7 17,5 47,7 97,0 97,0 17,5 17,5 97,0 17,5 47,7 17,5 47,7 47,7 97,0 97,0 17,5 6,9 17,5 97,0 97,0

Sang, J.T.K. 15,9 38,3 85,0 6,8 85,0 6,8 38,3 38,3 15,9 38,3 85,0 85,0 38,3 85,0 38,3 38,3 38,3 38,3 85,0 85,0 38,3 85,0 38,3 38,3 15,9 85,0 85,0 85,0 15,9 85,0 38,3 85,0

Scemama, P. 18,3 18,3 81,0 81,0 18,3 18,3 18,3 81,0 81,0 18,3 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 4,4 81,0 81,0 18,3 81,0 43,7 18,3 18,3 81,0 18,3 81,0

Shen, L. 99,0 51,0 51,0 51,0 51,0 21,4 21,4 99,0 99,0 99,0 51,0 99,0 51,0 51,0 21,4 51,0 21,4 21,4 99,0 99,0 99,0 4,8 9,5 21,4 21,4 99,0 51,0 21,4 21,4 99,0 99,0 99,0

Shi, L. 29,7 29,7 29,7 29,7 68,3 11,8 29,7 29,7 119,0 119,0 29,7 68,3 119,0 119,0 119,0 119,0 119,0 68,3 119,0 119,0 119,0 5,4 11,8 29,7 29,7 29,7 68,3 29,7 11,8 29,7 68,3 29,7

Spangenberg,J. 11,3 83,0 43,0 43,0 83,0 5,1 43,0 83,0 83,0 83,0 83,0 21,9 43,0 83,0 43,0 21,9 83,0 83,0 21,9 83,0 43,0 5,1 43,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 21,9 83,0 83,0 83,0

Stål,H. 11,0 30,9 30,9 11,0 30,9 63,5 63,5 163,0 163,0 107,0 163,0 63,5 107,0 163,0 163,0 107,0 163,0 63,5 107,0 30,9 30,9 11,0 11,0 11,0 11,0 107,0 63,5 107,0 30,9 107,0 30,9 11,0

Stossel,Z. 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 51,8 131,0 131,0 131,0 131,0 131,0 131,0 131,0 131,0 131,0 131,0 131,0 131,0 51,8 51,8 27,3 131,0 27,3 10,0 131,0 51,8 51,8 85,7 85,7 27,3 85,7

Tost,M. 29,7 29,7 29,7 29,7 68,3 11,8 29,7 29,7 119,0 119,0 29,7 68,3 119,0 119,0 119,0 119,0 119,0 68,3 119,0 119,0 119,0 5,4 11,8 29,7 29,7 29,7 68,3 29,7 11,8 29,7 68,3 29,7

Tsalis,T.A. 67,0 23,0 67,0 23,0 23,0 23,0 67,0 67,0 67,0 23,0 23,0 67,0 67,0 67,0 67,0 23,0 67,0 23,0 67,0 8,3 67,0 67,0 23,0 67,0 23,0 23,0 23,0 67,0 23,0 23,0 23,0 23,0

Vaissière,A.C. 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 4,5 85,0 85,0 19,1 85,0 46,3 19,1 19,1 85,0 19,1 85,0

VanVuuren,D.P. 20,3 20,3 7,8 20,3 20,3 7,8 52,3 20,3 20,3 103,0 52,3 52,3 52,3 103,0 20,3 103,0 103,0 20,3 20,3 103,0 52,3 20,3 52,3 103,0 52,3 103,0 52,3 52,3 103,0 52,3 103,0 103,0

Victor, P.A. 13,7 13,7 13,7 13,7 40,0 13,7 40,0 187,0 187,0 79,3 127,0 127,0 127,0 127,0 127,0 187,0 127,0 127,0 127,0 79,3 79,3 13,7 40,0 13,7 13,7 13,7 40,0 13,7 40,0 40,0 40,0 40,0

Wang, Y. 87,0 40,6 40,6 7,4 87,0 7,4 87,0 147,0 40,6 147,0 40,6 87,0 87,0 17,9 87,0 147,0 40,6 87,0 87,0 40,6 40,6 7,4 17,9 40,6 40,6 40,6 40,6 17,9 87,0 40,6 40,6 40,6

Winckler,C. 9,5 61,7 9,5 61,7 25,7 9,5 61,7 119,0 61,7 119,0 61,7 119,0 119,0 119,0 61,7 61,7 61,7 61,7 61,7 25,7 25,7 9,5 25,7 61,7 25,7 25,7 25,7 25,7 25,7 61,7 61,7 61,7

Yan, H. 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 4,5 85,0 85,0 19,1 85,0 46,3 19,1 19,1 85,0 19,1 85,0

Yu, H. 74,3 74,3 35,4 35,4 74,3 6,9 35,4 74,3 35,4 129,0 129,0 74,3 74,3 35,4 35,4 129,0 74,3 129,0 35,4 129,0 6,9 6,9 129,0 35,4 35,4 35,4 129,0 35,4 16,5 16,5 74,3 74,3

Zang, Q. 87,0 40,6 40,6 7,4 87,0 7,4 87,0 147,0 40,6 147,0 40,6 87,0 87,0 17,9 87,0 147,0 40,6 87,0 87,0 40,6 40,6 7,4 17,9 40,6 40,6 40,6 40,6 17,9 87,0 40,6 40,6 40,6

Zhang, X. 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 7,6 84,3 84,3 143,0 84,3 84,3 143,0 84,3 45,1 143,0 143,0 84,3 84,3 45,1 84,3 7,6 45,1 84,3 19,8 84,3 7,6 45,1 84,3 84,3 45,1 84,3

Zhang, Z. 29,7 29,7 29,7 29,7 68,3 11,8 29,7 29,7 119,0 119,0 29,7 68,3 119,0 119,0 119,0 119,0 119,0 68,3 119,0 119,0 119,0 5,4 11,8 29,7 29,7 29,7 68,3 29,7 11,8 29,7 68,3 29,7

INDICADORES
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O próximo passo foi estabelecer o peso de cada dimensão, que foi obtido 

por meio da média aritmética dos valores de seus indicadores. Essa ação teve o 

intuito de eliminar o impacto causado no cálculo devido a diferença da 

quantidade de indicadores em cada dimensão, sete econômicas, quatorze 

ambientais e onze sociais. O procedimento de agregação de indicadores em 

cada dimensão foi constatado no estudo de Jiang et al. (2018), que mediram o 

desempenho individual das dimensões de sustentabilidade na análise de 

componente principal. 

Dessa forma, foram calculados os valores médios das dimensões 

econômica, ambiental e social na Sustentabilidade Forte, conforme indicado nas 

equações 3, 4 e 5.  

 

�̅�𝐸 =  (
∑ 𝑋𝐸𝑖

7
𝑖=1

7
) Eq.(3) 

Fonte: adaptado de Jiang et al. (2018) 

 

�̅�𝐴 =  (
∑ 𝑋𝐴𝑖

14
𝑖=1

14
) Eq.(4) 

Fonte: adaptado de Jiang et al. (2018) 

 

�̅�𝑆 =  (
∑ 𝑋𝑆𝑖

11
𝑖=1

11
) Eq.(5) 

Fonte: adaptado de Jiang et al. (2018) 

Na qual: 

𝑋𝐸𝑖
é 𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑎 𝑑𝑎𝑠 58 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎çõ𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑐𝑜𝑛ô𝑚𝑖𝑐𝑜 𝐸𝑖 

𝑋𝐴𝑖
é 𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑎 𝑑𝑎𝑠 58 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎çõ𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑖 

𝑋𝑆𝑖
é 𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑎 𝑑𝑎𝑠 58 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎çõ𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑆𝑖 

�̅�𝐸  é 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ô𝑚𝑖𝑐𝑎 
�̅�𝑁 é 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 
�̅�𝑆 é 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 A análise Boxplot foi realizada com o intuito de verificar a dispersão dos 

valores dos indicadores econômicos (𝑋𝐸𝑖
), ambientais (𝑋𝐴𝑖

) e sociais (𝑋𝑆𝑖
) e os 

valores das médias calculadas dos indicadores econômicos (�̅�𝐸), ambientais 

(�̅�𝐴) e sociais (�̅�𝑆). O gráfico mostrado na figura 22 indicou que as médias dos 
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indicadores estão posicionadas próximas aos centros das distribuições. Outra 

característica observada foi a simetria das três distribuições. 

   

 

Figura 22 – Análise Boxplot de distribuição dos valores dos indicadores econômicos, 

ambientais e sociais. 

 

Os resultados obtidos foram convertidos em valores percentuais, para 

revelar a participação de cada dimensão em Sustentabilidade Forte. Os modelos 

de avaliação de sustentabilidade em manufatura referenciados nessa pesquisa 

consideraram pesos equivalentes às dimensões de sustentabilidade. Devido à 

ausência de modelos de avaliação de Sustentabilidade Forte, o cálculo de 

participação das dimensões foi sugerido por essa pesquisa.  Assim, foi possível 

verificar se as dimensões são equivalentes ou diferentes em termos de 

relevância para a Sustentabilidade Forte. 

A participação percentual da dimensão econômica foi calculada por meio 

da divisão do seu peso médio pela soma dos pesos médios das três dimensões, 

conforme mostrado na equação 6. Os cálculos das dimensões ambiental e social 

seguiram o mesmo método.  
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%𝐸𝐶𝑂 =  
�̅�𝐸

�̅�𝐸+�̅�𝐴+�̅�𝑆
 × 100   Eq.(6) 

 

O somatório da participação percentual das três dimensões resulta em 

cem por cento, o que significa o total de Sustentabilidade Forte. O método 

utilizado por Krajnc e Glavic (2005) considerou que o índice de sustentabilidade 

é obtido pela média aritmética das três dimensões, em escala percentual. O 

procedimento apresentado nessa pesquisa foi adaptado devido aos valores das 

dimensões já estarem definidos em percentuais. Então, o somatório das três 

dimensões resulta em cem por cento, conforme é mostrado na equação 7.  

 

𝑆𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑟𝑡𝑒 = %𝐸𝐶𝑂 + %𝐴𝑀𝐵 + %𝑆𝑂𝐶  Eq.(7) 

Fonte: adaptado de Krajnc e Glavic (2005) 

 

Os modelos de avaliação de sustentabilidade analisados consideraram 

pesos equivalentes às dimensões. Por este motivo, a participação da dimensão 

foi negligenciada nos cálculos de pesos dos indicadores dos modelos 

analisados. Então, foi evidenciada a ausência de método para calcular pesos de 

indicadores considerando que as dimensões têm relevâncias distintas em 

sustentabilidade. Nesse sentido, essa pesquisa sugeriu o método para 

preencher a lacuna identificada na literatura.  

Assim, o peso dos indicadores foi obtido por meio da divisão do valor do 

indicador pelo somatório dos valores de indicadores da mesma dimensão, 

multiplicado pelo peso da dimensão. O cálculo de peso do indicador econômico 

E1 foi realizado conforme a equação 8. Os pesos dos outros 31 indicadores foram 

obtidos seguindo o mesmo procedimento. 

 

 

𝑤𝐸1
=

𝑋𝐸1

∑ 𝑋𝐸𝑖
7
𝑖

 ×  %𝐸𝐶𝑂 Eq.(8) 

 

Na qual: 

𝑤𝐸1
é 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐸1 
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𝑋𝐸𝑖
é 𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑎 𝑑𝑎𝑠 58 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎çõ𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑐𝑜𝑛ô𝑚𝑖𝑐𝑜 𝐸𝑖 

%𝐸𝐶𝑂 é 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑖𝑝𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ô𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑚 𝑆𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑟𝑡𝑒 

 

Dessa forma, o resultado da comparação em pares das notas atribuídas 

pelos especialistas indicou que a dimensão ambiental é a mais importante para 

a Sustentabilidade Forte, com 48% de participação, seguida pela dimensão 

social (29%) e a econômica (23%). Os pesos dos indicadores foram obtidos por 

meio do cálculo da equação 08. Os resultados estão mostrados na tabela 3. 

Na dimensão econômica, o lucro (E05) foi o indicador com maior peso 

(0,038). Esse resultado da análise de especialistas refletiu o motivo da existência 

do negócio. A lucratividade da empresa é o que assegura a prosperidade 

financeira para manutenção da operação. Ainda nessa dimensão, a participação 

no mercado (E06) foi o indicador de menor relevância (0,018). Essa constatação 

sinalizou que o nível de competição no segmento exerce pouca influência no 

desempenho de sustentabilidade em manufatura. 

Na dimensão ambiental, o consumo de materiais não-renováveis (A01) foi 

o indicador com maior peso (0,039). Esse resultado destacou a principal 

preocupação de Sustentabilidade Forte que é a substituição de fontes de 

recursos não-renováveis por renováveis. Em contraponto, a avaliação de 

fornecedores (A14) foi o indicador com menor relevância (0,028) na dimensão 

ambiental. Esse resultado sugeriu que o desempenho de sustentabilidade reside 

prioritariamente nos resultados internos da operação. 

Saúde e segurança ocupacional foi destaque na dimensão social. O 

indicador de número de acidentes (S05) recebeu o maior peso (0,038). Essa 

constatação evidenciou a preocupação com a integridade dos funcionários. 

Assim, ações voltadas à prevenção de acidentes são as que causam maior 

impacto positivo no melhor resultado social da empresa. No outro extremo está 

o indicador de número de funcionários (S01), que foi o menos relevante (0,013) 

na avaliação dos especialistas. Esse resultado evidenciou que o tamanho da 

empresa pouco influencia na sustentabilidade do negócio.  
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Tabela 3 – Conversão dos resultados das comparações em pares das notas de especialistas em valores percentuais. 

E01 E02 E03 E04 E05 E06 E07 A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 A10 A11 A12 A13 A14 S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09 S10 S11

0,012 0,012 0,012 0,012 0,028 0,012 0,012 0,052 0,052 0,028 0,052 0,028 0,028 0,052 0,052 0,012 0,052 0,052 0,052 0,028 0,052 0,003 0,012 0,028 0,012 0,052 0,028 0,052 0,012 0,052 0,005 0,052

0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,006 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032

0,004 0,004 0,004 0,004 0,020 0,020 0,039 0,061 0,061 0,061 0,020 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,039 0,061 0,061 0,020 0,020 0,004 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,004 0,020

0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,074 0,074 0,074 0,025 0,025 0,025 0,025 0,074 0,074 0,074 0,025 0,025 0,025 0,074 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025

0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,004 0,041 0,041 0,070 0,041 0,041 0,070 0,041 0,022 0,070 0,070 0,041 0,041 0,022 0,041 0,004 0,022 0,041 0,010 0,041 0,004 0,022 0,041 0,041 0,022 0,041

0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,025 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,025 0,052 0,009 0,009 0,009 0,025 0,025 0,025 0,009 0,025 0,052 0,009 0,025

0,004 0,022 0,004 0,039 0,004 0,022 0,004 0,061 0,022 0,061 0,039 0,061 0,061 0,022 0,022 0,012 0,061 0,022 0,022 0,061 0,022 0,004 0,061 0,004 0,022 0,061 0,012 0,039 0,039 0,039 0,004 0,061

0,015 0,015 0,015 0,015 0,035 0,006 0,015 0,015 0,061 0,061 0,015 0,035 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,035 0,061 0,061 0,061 0,003 0,006 0,015 0,015 0,015 0,035 0,015 0,006 0,015 0,035 0,015

0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,071 0,071 0,044 0,071 0,044 0,022 0,022 0,022 0,071 0,022 0,044 0,044 0,022 0,022 0,004 0,044 0,010 0,004 0,004 0,071 0,004 0,022 0,010 0,071 0,010

0,005 0,005 0,005 0,005 0,014 0,005 0,027 0,047 0,047 0,047 0,047 0,027 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,014 0,047 0,005 0,014 0,047 0,005 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,014 0,014

0,029 0,053 0,012 0,053 0,012 0,005 0,029 0,053 0,053 0,012 0,012 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 0,029 0,012 0,053 0,012 0,003 0,012 0,029 0,029 0,053 0,012 0,012 0,012 0,012 0,029 0,053

0,020 0,020 0,007 0,020 0,020 0,055 0,055 0,020 0,020 0,055 0,055 0,020 0,020 0,020 0,055 0,020 0,055 0,020 0,020 0,020 0,055 0,007 0,020 0,055 0,020 0,055 0,055 0,055 0,020 0,020 0,020 0,020
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0,047 0,022 0,022 0,004 0,047 0,004 0,047 0,079 0,022 0,079 0,022 0,047 0,047 0,010 0,047 0,079 0,022 0,047 0,047 0,022 0,022 0,004 0,010 0,022 0,022 0,022 0,022 0,010 0,047 0,022 0,022 0,022
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Soma 1,093 1,172 1,293 1,187 1,355 0,618 1,286 2,729 2,434 2,734 2,234 2,423 2,509 2,527 2,338 2,670 2,568 2,149 2,359 2,095 1,960 0,699 1,427 1,581 1,016 2,106 1,737 1,474 1,195 1,723 1,422 1,889

Valor médio indicadores

Participação da dimensão

Peso dos indicadores 0,031 0,033 0,037 0,034 0,038 0,018 0,037 0,039 0,035 0,039 0,032 0,034 0,036 0,036 0,033 0,038 0,036 0,031 0,033 0,030 0,028 0,013 0,026 0,029 0,018 0,038 0,031 0,027 0,022 0,031 0,026 0,034

INDICADORES

Descrição

1,143 2,409 1,479

23% 48% 29%
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 Os pesos dos indicadores foram plotados em um gráfico radar, com o 

intuito de analisar a dispersão de seus valores. Notadamente, a dimensão social 

apresentou a maior dispersão de dados. Esse resultado é explicado pela 

dinâmica de mudanças em questões sociais. As demandas sociais são 

diferentes a cada geração, o que torna difícil a priorização das métricas 

monitoradas. No entanto, a manutenção da integridade física das pessoas é 

assunto tratado há décadas por empresas, o que justifica o destaque dado ao 

indicador de número de acidentes (S05). A dispersão dos pesos de indicadores 

está mostrada na figura 23. 

  

 

Figura 23 – Resultado dos pesos calculados dos indicadores econômicos, ambientais e sociais. 
Fonte: resultados da tabela 3. 

 

A mensuração das dimensões de Sustentabilidade Forte possibilitou a 

comparação quantitativa com a Sustentabilidade Fraca. Por definição, a 

Sustentabilidade Fraca implica a equivalência das três dimensões e a 

substituabilidade ou compensação entre as dimensões (DALY, 2007). Com isso, 

em uma escala percentual, cada dimensão da Sustentabilidade Fraca 
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corresponde a 33% do total. A participação das dimensões em Sustentabilidade 

Fraca e Forte está apresentado na figura 24. 

 

 

Figura 24 – Participação das dimensões econômica, ambiental e social em Sustentabilidade 

Fraca e Forte. 

Fonte: resultados da tabela 3. 

Apesar do conceito de Sustentabilidade Forte definir a dimensão 

ambiental como fator crítico para o desenvolvimento social e o crescimento 

econômico, foi notado ausência de estudo quantitativo que revelasse a 

predominância dessa dimensão em relação às outras. Assim, esse estudo levou 

em consideração a análise de especialistas em Sustentabilidade Forte para 

revelar de forma quantitativa a participação das dimensões em Sustentabilidade 

Forte. A partir dessa constatação, as questões ambientais se tornarão ainda 

mais prioritárias para as corporações melhorarem o desempenho sustentável. 

4.5 CONSOLIDAÇÃO DO ÍNDICE DE SUSTENTABILIDADE 
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A quinta etapa para construção do modelo de avaliação foi a consolidação 

de indicadores e pesos em uma equação que calcula o índice de 

sustentabilidade (SI). O valor do índice de sustentabilidade foi obtido por meio 

do somatório de cada indicador multiplicado pelo seu peso, conforme é mostrado 

na equação 9. Esse cálculo foi referenciado no método utilizado por Beekaroo et 

al. (2019), que obtiveram o índice de sustentabilidade por meio da soma 

ponderada dos indicadores econômicos, ambientais e sociais.  

 

Eq.(9) 

Fonte: Beekaroo et al. (2019). 

 O modelo de avaliação de sustentabilidade em manufatura 

considerou o peso de indicadores para Sustentabilidade Forte. A equação que 

calcula o índice de sustentabilidade (SI) limita a influência do fator econômico a 

23%, ambiental a 48% e social a 29% no resultado total de sustentabilidade. 

Com isso, a diferença da quantidade de indicadores utilizados para medir o 

desempenho das dimensões econômica, ambiental e social não exerce 

influência no resultado de sustentabilidade.  

 O índice de sustentabilidade foi calculado em termos percentuais. O total 

de sustentabilidade é obtido quando os 32 indicadores são monitorados e 

registram o melhor resultado comparado ao histórico registrado. Com isso, o 

modelo de avaliação de sustentabilidade estimula as empresas a adotar o 

monitoramento das métricas de sustentabilidade utilizadas no modelo e 

estabelecer ações que promovam a melhoria contínua do desempenho 

sustentável do negócio.  

Assim, a avaliação de sustentabilidade em manufatura realizada por meio 

da análise do SI contemplou os resultados econômicos, ambientais e sociais, 

com abrangência de produto, processo e sistema e a priorização dos indicadores 

de acordo com a perspectiva de Sustentabilidade Forte. 
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CAPÍTULO 5 – ESTUDO DE MÚLTIPLOS CASOS 

Os dados coletados das empresas com operações no Brasil estão em fase 

de consolidação e análise. Por este motivo, o conteúdo desse capítulo 

apresentado no relatório de Qualificação da Tese limita-se aos resultados das 

duas empresas Italianas. No entanto, os resultados obtidos na avaliação de 

desempenho de sustentabilidade das quatro empresas estarão no trabalho de 

Defesa da Tese. 

5.1 APRESENTAÇÃO DAS EMPRESAS 

As empresas brasileiras foco desse estudo foram denominadas “BR1” e 

“BR2”, as italianas como “IT1” e “IT2”. As quatro empresas são multinacionais do 

setor automotivo com presença nos cinco continentes. Seus produtos equipam 

veículos leves, pesados e fora de estrada. Além disso, as quatro empresas 

possuem certificação ISO14001 e emitem relatório de sustentabilidade. Maiores 

detalhes estão descritos na sequência: 

Fábrica BR1: a planta faz parte da corporação que tem sede na Alemanha. 

A operação brasileira começou em 1978. A certificação ISO14001 foi obtida em 

2004. A empresa empregou mais de 2.300 pessoas em 2018. 

Fábrica BR2: a indústria multinacional japonesa, foi instalada no Brasil em 

1939. A certificação ISO14001 foi obtida em 1999. Em 2018, a empresa 

empregou mais de 3.000 pessoas. 

Fábrica IT1: a unidade fabril pertence a uma empresa multinacional com 

sede na Alemanha. A operação na fábrica italiana começou em 1997. A primeira 

certificação ISO14001 foi obtida em 1999. Em 2018, contou com mais de 1.800 

pessoas contratadas. 

Fábrica IT2: a empresa com matriz no Canadá, está instalada na Itália 

desde 1997. Em termos de certificações, a ISO14001 foi obtida em 2000, EMAS 

(Eco-Management and Audit Scheme) em 2004 e IQNet SR10 (responsabilidade 

social) em 2015. A quantidade de funcionários superou 800 pessoas em 2018. 
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5.2 SUSTENTABILIDADE DE FÁBRICAS NO BRASIL 

 Nessa seção serão apresentados os resultados econômico, ambiental e 

social das fábricas BR1 e BR2 no período de 2014 a 2018. 

5.2.1 Resultados econômicos de BR1 e BR2 

 Os dados econômicos de BR1 apontaram quedas de vendas (E01) em 

2015 e 2016, quando foi revertido o cenário com o crescimento do volume de 

vendas nos anos consecutivos. O faturamento (E02) refletiu a tendência 

apresentada no indicador de vendas. Os custos operacionais (E03) apresentou 

oscilação, com o pior resultado do período em 2016, que influenciado pelo menor 

volume de produção nesse ano.  

Ainda sobre as informações de BR1, os dados de lucro (E04) também 

apresentaram oscilação no período, com melhor resultado obtido em 2018. 

Investimentos em pesquisa e desenvolvimento (E05) acompanharam a 

tendência observada no indicador de lucro. Ainda, a eficiência global de 

equipamento (E07) começou a ser monitorada em 2016 e apresentou melhoria 

nos anos consecutivos. A participação no mercado (E06) não é monitorado pela 

empresa, devido à ampla variedade de produtos, o que torna complexo a 

identificação dos competidores. 

Os dados de BR2 estavam disponíveis em seis indicadores econômicos. 

O monitoramento de investimentos em pesquisa e desenvolvimento (E05) não 

era realizado pela fábrica BR2, devido ao fato das atividades de desenvolvimento 

de produto estarem concentradas na matriz da corporação japonesa. O 

desempenho de vendas (E01), faturamento (E02) e custos (E03) indicaram o 

mesmo comportamento, com o pior resultado realizado em 2015, seguido de 

elevações contínuas nos três anos seguintes.   

Os dados de lucro (E04) de BR2 apontaram crescimento até 2016, quando 

atingiu o melhor resultado, e queda drástica em 2017 e 2018. Os números de 

participação de mercado (E06) indicaram relativa estabilidade nos cinco anos 

analisados. A eficiência global de equipamento (E07) foi constante no período. 

Os dados econômicos de BR1 e BR2 estão apresentados na tabela 4.  
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Tabela 4 – Resultados econômicos de BR1 e BR2 

 

 

Os dados econômicos foram normalizados para converter os valores de 

diferentes grandezas em valor adimensional. Esse procedimento foi realizado 

conforme as equações 1 e 2. A normalização dos dados facilitou a análise de 

desempenho individual dos indicadores, sendo ‘0’ o pior resultado e ‘1’ o melhor 

no período de cinco anos que foi analisado. Os dados normalizados de BR1 e 

BR2 estão apresentados na tabela 5. 

Tabela 5 – Normalização dos dados econômicos de BR1 e BR2 

 

 

 Na etapa seguinte, os valores ponderados dos resultados de BR1 e BR2 

foram calculados utilizando as equações 5, 6 e 7. O índice econômico global 

(ECO_global) foi obtido por meio da soma dos valores ponderados dos sete 

indicadores econômicos. Os dados de BR1 indicaram expressivo crescimento 

econômico a partir de 2017, após o pior resultado do período que foi registrado 

em 2016. O desempenho de BR2 também foi positivo, com aumento dos 

resultados de forma gradual e contínua. Os dados ponderados de BR1 e BR2 

são mostrados na tabela 6. 

 

 

 

Descrição do indicador Código Unid. 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Vendas ↑ E01  [pç] 12.411.150 11.948.297 9.453.600 10.781.447 12.578.223 6.089.741 5.037.840 5.545.880 6.039.824 6.769.422

Faturamento ↑ E02 [x106€] 243,47 240,19 213,58 238,20 279,45 434,56 373,88 428,04 484,81 565,11

Custos operacionais ↓ E03 [€/pç] 15,65 16,02 18,91 15,94 15,71 11,64 13,16 12,49 11,78 10,53

Lucro ↑ E04 [x106€] 14,38 26,52 15,06 25,01 30,75 7,31 9,73 19,73 11,51 6,27

Pesquisa e desenvolvimento ↑ E05 [x106€] 8,27 8,45 8,63 8,83 11,02 - - - - -

Participação no mercado ↑ E06 [%] - - - - - 15,3% 15,6% 15,5% 15,5% 15,4%

Eficiência Global de Equipamento ↑ E07 [%] - - 89% 91% 92% 87% 87% 87% 87% 87%

BR1 BR2

Descrição do indicador Código 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Vendas ↑ E01 0,95 0,84 0,00 0,42 1,00 0,61 0,00 0,48 0,58 1,00

Faturamento ↑ E02 0,45 0,40 0,00 0,37 1,00 0,32 0,00 0,28 0,58 1,00

Custos operacionais ↓ E03 1,00 0,88 0,00 0,91 0,98 0,58 0,00 0,25 0,52 1,00

Lucro ↑ E04 0,00 0,74 0,04 0,65 1,00 0,08 0,26 1,00 0,39 0,00

Pesquisa e desenvolvimento ↑ E05 0,00 0,06 0,13 0,20 1,00 - - - - -

Participação no mercado ↑ E06 - - - - - 0,00 1,00 0,67 0,67 0,33

Eficiência Global de Equipamento ↑ E07 - - 0,97 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

BR1 BR2
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Tabela 6 – Ponderação dos dados econômicos de BR1 e BR2 

 

 

5.2.2 Resultados ambientais de BR1 e BR2 

 A análise da dimensão ambiental em BR1 evidenciou ausência do 

monitoramento de sete indicadores. O controle do uso de materiais não-

renováveis (A01), renováveis (A02) e perigosos (A04) não era realizado por BR1. 

Além disso, estudos relacionados a projeto para ciclo de vida (A03) eram 

realizados, mas sem registros de monitoramento. Também, BR1 tinha iniciativas 

para conservação do habitat natural (A09), mas eram pontuais e sem controle. 

O controle do efluente industrial (A11) consistiu nas especificações do líquido 

que era descartado, sem controle do volume. A avaliação de fornecedores (A14) 

era realizado pela matriz, os dados não eram compartilhados com BR1. 

 A coleta de dados em BR2 apresentou falta do monitoramento de quatro 

indicadores. Estudos relacionados a projeto para ciclo de vida (A03) e avaliação 

de fornecedores (A14) são realizados pela matriz, sem a divulgação de 

informações para as fábricas. O reuso (A06) de material não é praticado por BR2. 

Outro indicador não mensurado foi o de conservação do habitat natural (A09), 

devido às ações serem pontuais e sem controle. Os dados ambientais absolutos 

de BR1 e BR2 estão apresentados na tabela 7. 

 

 

 

 

 

 

 

Descrição do indicador Código Peso 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Vendas ↑ E01 0,031 0,03 0,03 0,00 0,01 0,03 0,02 0,00 0,01 0,02 0,03

Faturamento ↑ E02 0,033 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03

Custos operacionais ↓ E03 0,037 0,04 0,03 0,00 0,03 0,04 0,02 0,00 0,01 0,02 0,04

Lucro ↑ E04 0,038 0,00 0,03 0,00 0,02 0,04 0,00 0,01 0,04 0,01 0,00

Pesquisa e desenvolvimento ↑ E05 0,034 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 - - - - -

Participação no mercado ↑ E06 0,018 - - - - - 0,00 0,04 0,03 0,03 0,01

Eficiência Global de Equipamento ↑ E07 0,037 - - 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

ECO_global 0,08 0,10 0,04 0,13 0,21 0,09 0,09 0,14 0,14 0,15

BR1 BR2
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Tabela 7 – Resultados ambientais absolutos de BR1 e BR2 

 

 

As informações ambientais requerem tratamento especial para 

interpretação dos resultados, devido ao consumo de recursos estar diretamente 

relacionado ao volume de produção. Dessa forma, os dados absolutos foram 

convertidos em valores relativos ao volume de produção.  

Os dados relativos de BR1 indicaram que os volumes de reciclagem (A05) 

e reuso (A06) foram aumentados de 2014 a 2017, com pequena queda em 2018. 

Os indicadores de consumo de energia (A07), emissão de gases poluentes (A10) 

e geração de resíduos sólidos (A12) indicaram que os melhores resultados 

ocorreram em anos com os maiores volumes de produção, 2014 e 2018, e os 

piores resultados no ano de menor produção, 2016. Os registros de uso de água 

(A08) apresentaram oscilações no período, com o melhor resultado em 2018 e 

o pior em 2014. 

As informações de BR2 revelaram que o consumo de materiais não-

renováveis (A01) aumentou em 2017 e 2018, o que refletiu em redução do uso 

de materiais renováveis (A02) no mesmo biênio. O melhor resultado em termos 

de substituição de materiais não-renováveis por renováveis foi em 2016. O 

consumo de materiais perigosos (A04) aumentou de 2014 a 2017, com redução 

desses insumos em 2018. Os volumes relativos de reciclagem (A05) e efluente 

industrial (A11) apresentaram oscilações, com os melhores resultados em 2014 

e o piores em 2016.  

Ainda sobre os dados ambientais relativos de BR2, os consumos de 

energia (A07) e água (A08), emissão de gases poluentes (A10) e resíduos 

sólidos (A12) apresentaram os melhores resultados em 2018. O atendimento à 

Descrição do indicador Código Unid. 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Consumo de materiais não-renováveis ↓ A01 [ton] - - - - - 103.188,36 85.835,00 90.876,08 107.323,65 129.122,01

Consumo de materiais renováveis ↑ A02 [ton] - - - - - 49.055,16 40.111,00 47.770,92 43.671,94 40.113,53

Projeto para ciclo de vida ↑ A03 % - - - - - - - - - -

Uso de materiais perigosos ↓ A04 [ton] - - - - - 2.441,23 2.499,84 2.920,77 3.271,84 3.041,79

Reciclagem ↑ A05 [ton] 1.170,80 1.331,40 2.408,80 2.659,27 2.748,00 10.408,90 8.169,48 7.664,40 8.909,58 9.461,90

Reuso ↑ A06 [ton] 12.993,00 16.609,00 49.675,00 56.260,00 52.972,00 - - - - -

Consumo de energia ↓ A07 [MWh] 80.161,15 79.994,00 75.595,80 80.689,00 84.365,78 189.594,86 169.684,04 187.123,56 190.979,30 191.074,30

Consumo de água ↓ A08 [m3] 155.293,00 114.150,00 97.590,00 112.810,00 113.727,00 1.423.707,00 1.316.431,00 1.358.040,00 1.348.041,00 1.323.525,00

Conservação do habitat natural ↑ A09 [%] - - - - - - - - - -

Emissão de gases de efeito estufa ↓ A10 [tonCO2] 7.594,90 7.432,10 6.930,10 7.351,80 7.625,70 91.900,38 82.642,56 81.988,19 85.552,03 85.445,38

Geração de efluente industrial ↓ A11 [m3] - - - - - 597.956,94 605.558,26 692.600,40 714.461,73 688.233,00

Geração de resíduos sólidos ↓ A12 [ton] 3.324,27 3.685,18 3.757,15 3.573,74 4.191,92 11.937,90 9.292,40 8.193,76 9.022,76 9.493,19

Atendimento à legislação ambiental ↑ A13 [%] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Avaliação de fornecedores ↑ A14 [%] - - - - - - - - - -

BR1 BR2
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legislação ambiental (A14) ocorreu de forma plena no período, sem registros de 

multas de agências reguladoras. Os dados ambientais relativos de BR1 e BR2 

estão apresentados na tabela 8. 

Tabela 8 – Resultados ambientais relativos de BR1 e BR2 

 

  

A etapa seguinte foi a normalização dos dados ambientais. Os valores 

normalizados dos indicadores ambientais de BR1 e BR2 estão mostrados na 

tabela 9. 

Tabela 9 – Normalização dos dados ambientais de BR1 e BR2 

 

 

 A etapa seguinte foi a ponderação dos dados ambientais de BR1 e BR2, 

que possibilitou o cálculo do índice ambiental global (AMB_global). Apesar do 

melhor resultado do índice ambiental de BR1 ter acontecido no ano de maior 

produção, 2018, a flutuação notada nos valores de AMB_global de BR1 revelou 

Descrição do indicador Código Unid. 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Consumo de materiais não-renováveis ↓ A01 [kg/pç] - - - - - 16,94 17,04 16,39 17,77 19,07

Consumo de materiais renováveis ↑ A02 [kg/pç] - - - - - 8,06 7,96 8,61 7,23 5,93

Projeto para ciclo de vida ↑ A03 [%] - - - - - - - - - -

Uso de materiais perigosos ↓ A04 [kg/pç] - - - - - 0,40 0,50 0,53 0,54 0,45

Reciclagem ↑ A05 [kg/pç] 0,09 0,11 0,25 0,25 0,22 1,71 1,62 1,38 1,48 1,40

Reuso ↑ A06 [kg/pç] 1,05 1,39 5,25 5,22 4,21 - - - - -

Consumo de energia ↓ A07 [kWh/pç] 6,46 6,70 8,00 7,48 6,71 31,13 33,68 33,74 31,62 28,23

Consumo de água ↓ A08 [l/pç] 12,51 9,55 10,32 10,46 9,04 233,79 261,31 244,87 223,19 195,52

Conservação do habitat natural ↑ A09 [%] - - - - - - - - - -

Emissão de gases de efeito estufa ↓ A10 [kg CO2/pç] 0,61 0,62 0,73 0,68 0,61 15,09 16,40 14,78 14,16 12,62

Geração de efluente industrial ↓ A11 [l/pç] - - - - - 98,19 120,20 124,89 118,29 101,67

Geração de resíduos sólidos ↓ A12 [kg/pç] 0,27 0,31 0,40 0,33 0,33 1,96 1,84 1,48 1,49 1,40

Atendimento à legislação ambiental ↑ A13 [%] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Avaliação de fornecedores ↑ A14 [%] - - - - - - - - - -

BR1 BR2

Descrição do indicador Código 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Consumo de materiais não-renováveis ↓ A01 - - - - - 0,79 0,76 1,00 0,49 0,00

Consumo de materiais renováveis ↑ A02 - - - - - 0,79 0,76 1,00 0,49 0,00

Projeto para ciclo de vida ↑ A03 - - - - - - - - - -

Uso de materiais perigosos ↓ A04 - - - - - 1,00 0,32 0,11 0,00 0,66

Reciclagem ↑ A05 0,00 0,11 1,00 0,95 0,77 1,00 0,73 0,00 0,28 0,05

Reuso ↑ A06 0,00 0,08 1,00 0,99 0,75 - - - - -

Consumo de energia ↓ A07 1,00 0,85 0,00 0,33 0,84 0,47 0,01 0,00 0,38 1,00

Consumo de água ↓ A08 0,00 0,85 0,63 0,59 1,00 0,42 0,00 0,25 0,58 1,00

Conservação do habitat natural ↑ A09 - - - - - - - - - -

Emissão de gases de efeito estufa ↓ A10 0,96 0,88 0,00 0,40 1,00 0,35 0,00 0,43 0,59 1,00

Geração de efluente industrial ↓ A11 - - - - - 1,00 0,18 0,00 0,25 0,87

Geração de resíduos sólidos ↓ A12 1,00 0,69 0,00 0,51 0,50 0,00 0,21 0,87 0,84 1,00

Atendimento à legislação ambiental ↑ A13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Avaliação de fornecedores ↑ A14 - - - - - - - - - -

BR1 BR2
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períodos em que a eficiência do uso de recursos e emissão de poluentes não foi 

proporcional à quantidade de peças produzida.  

Essa constatação foi evidenciada ao comparar os resultados de 2014 e 

2017. A produção de 2017 foi 13% inferior ao volume produzido em 2014, 

enquanto que o resultado do índice ambiental em 2017 foi 20% superior ao 

realizado em 2014. Esse fenômeno também foi notado no desempenho 

ambiental de BR2. A quantidade de peças produzidas em 2014 e 2017 foi 

aproximadamente a mesma. Entretanto, o índice ambiental apontou que o 

resultado de BR2 em 2014 foi 35% superior ao realizado em 2017. Os resultados 

do índice ambiental global de BR1 e BR2 estão mostrados na tabela 10.  

Tabela 10 – Ponderação dos dados ambientais de BR1 e BR2 

 

 

 

5.2.3 Resultados sociais de BR1 e BR2 

 As informações sociais de BR1 foram coletadas, com exceção a três 

métricas.  Treinamento de funcionários (S06) era realizado sem contagem de 

horas dedicadas à atividade. Além disso, investimentos em projetos sociais 

(S08) aconteciam de forma pontual, sem monitoramento. Ainda, a avaliação de 

fornecedores (S09) não contemplava requisitos sociais. Em BR2, também foi 

notada a falta de monitoramento de três indicadores. A equidade de gênero (S07) 

não é controlada pela fábrica. Além disso, não existe orçamento planejado para 

investimentos em projetos sociais (S08) e a avaliação de fornecedores (S09) não 

Descrição do indicador Código Peso 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Consumo de materiais não-renováveis ↓ A01 0,039 - - - - - 0,03 0,03 0,04 0,02 0,00

Consumo de materiais renováveis ↑ A02 0,035 - - - - - 0,03 0,03 0,03 0,02 0,00

Projeto para ciclo de vida ↑ A03 0,039 - - - - - - - - - -

Uso de materiais perigosos ↓ A04 0,032 - - - - - 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02

Reciclagem ↑ A05 0,034 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,01 0,00

Reuso ↑ A06 0,036 0,00 0,00 0,04 0,04 0,03 - - - - -

Consumo de energia ↓ A07 0,036 0,04 0,03 0,00 0,01 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,04

Consumo de água ↓ A08 0,033 0,00 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03

Conservação do habitat natural ↑ A09 0,038 - - - - - - - - - -

Emissão de gases de efeito estufa ↓ A10 0,036 0,03 0,03 0,00 0,01 0,04 0,01 0,00 0,02 0,02 0,04

Geração de efluente industrial ↑ A11 0,031 - - - - - 0,03 0,01 0,00 0,01 0,03

Geração de resíduos sólidos ↓ A12 0,033 0,03 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03

Atendimento à legislação ambiental ↑ A13 0,030 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Avaliação de fornecedores ↑ A14 0,028 - - - - - - - - - -

AMB_global 0,13 0,15 0,12 0,16 0,20 0,23 0,13 0,16 0,17 0,22

BR1 BR2
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contém requisitos sociais. Os resultados sociais de BR1 e BR2 estão 

apresentados na tabela 11. 

Tabela 11 – Resultados sociais de BR1 e BR2 

 

 

Os indicadores sociais monitorados de BR1 revelaram uma redução de 

11% do número de funcionários (S01) de 2014 a 2018. A menor quantidade de 

sugestões de melhorias (S02) foi registrada em 2016, ano em que ocorreu a 

maior redução de funcionários. O aumento da satisfação no trabalho (S03) foi 

medida pela pesquisa de clima organizacional, que é realizada a cada dois anos.  

Ainda em métricas sociais de BR1, a quantidade de dias de trabalho 

perdidos (S04) foi reduzida a zero nos últimos dois anos, o que denotou que os 

acidentes (05) registrados não foram graves. O indicador de equidade de gênero 

(S07) apontou aumento da proporção de mulheres empregadas pela empresa. 

Além disso, a quantidade de reclamação de cliente (S10) caiu 70% de 2014 a 

2018. O atendimento à legislação social (S11) foi plenamente realizado por BR1. 

Em BR2, as informações sociais registraram redução de 13% no número 

de funcionários (S01) empregados de 2014 a 2018. A quantidade de sugestões 

de melhorias (S02) foi incrementada ao longo dos anos, mas os números são 

baixos em proporção à quantidade de funcionários. O aumento de satisfação no 

trabalho (S03) foi medida por meio da pesquisa de clima organizacional realizada 

anualmente.  

Além disso, os indicadores de BR2 de dias de trabalho perdidos (S04) e 

número de acidentes (S05) registraram leve alta no período de cinco anos. O 

treinamento de funcionários (S06) foi intensificado em 2017 e 2018, como ação 

Descrição do indicador Código Unid. 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Número de funcionários ↑ S01 2.621 2.494 2.215 2.232 2.327 3.611 3.466 3.395 3.548 3.115

Quantidade de sugestões de melhorias ↑ S02 1.692 1.479 1.114 1.562 1.500 23 29 34 39 40

Satisfação no trabalho ↑ S03 [%] 75% 75% 75% 83% 83% 71% 73% 74% 74% 76%

Dias de trabalho perdidos ↓ S04 411 21 130 0 0 10 9 11 21 17

Número de acidentes ↓ S05 13 12 10 14 11 4 6 6 8 8

Treinamento de funcionários ↑ S06 [h] - - - - - 15.995 16.837 17.632 24.329 24.585

Equidade de gênero ↑ S07 [%] 14,00% 14,00% 15,00% 16,00% 17,00% - - - - -

Investimentos em projetos sociais ↑ S08 - - - - - - - - - -

Avaliação de fornecedores ↑ S09 - - - - - - - - - -

Reclamação de cliente ↓ S10 279 349 130 99 81 0 0 1 3 0

Atendimento à legislação social ↑ S11 [%] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

BR1 BR2
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para reduzir a quantidade de reclamações realizadas pelas montadoras, que é a 

métrica que monitora a satisfação de cliente (S10). Em termos de legislação 

social (S11), as leis trabalhistas foram plenamente atendidas por BR2. 

Com a coleta dos dados realizada, o próximo passo foi converter as 

informações sociais em valores adimensionais. Os dados sociais normalizados 

de BR1 e BR2 estão apresentados na tabela 12. 

Tabela 12 – Normalização dos dados sociais de BR1 e BR2 

 

  

 A etapa seguinte foi ponderar os dados de BR1 e BR2 para calcular o 

índice social global (SOC_global). Os resultados do SOC_glogal de BR1 

denotaram avanços contínuos de desenvolvimento social da empresa. A 

evolução do índice social foi obtida pela melhoria do clima organizacional, do 

aumento da proporção de mulheres empregadas e as reduções de reclamações 

de clientes e de acidentes. 

 O desempenho social de BR2 foi estável no período, com pequena queda 

em 2017 seguida de leve crescimento em 2018. A estabilidade notada no índice 

social de BR2 foi consequência da compensação de perdas em alguns 

indicadores por resultados positivos de outras métricas. Nesse sentido, os 

prejuízos sociais causados pela redução de funcionários, aumento de dias de 

afastamento e de acidentes, foram compensados pelos benefícios obtidos com 

o clima organizacional mais agradável e os aumentos de participação de 

funcionários em sugestões de melhorias e horas de treinamento. Os dados 

ponderados e os índices sociais de BR1 e BR2 estão mostrados na tabela 13. 

 

 

Descrição do indicador Código 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Número de funcionários ↑ S01 1,00 0,69 0,00 0,04 0,28 1,00 0,71 0,56 0,87 0,00

Quantidade de sugestões de melhorias ↑ S02 1,00 0,63 0,00 0,78 0,67 0,00 0,35 0,65 0,94 1,00

Satisfação no trabalho ↑ S03 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,40 0,60 0,60 1,00

Dias de trabalho perdidos ↓ S04 0,00 0,95 0,68 1,00 1,00 0,92 1,00 0,83 0,00 0,33

Número de acidentes ↓ S05 0,25 0,50 1,00 0,00 0,75 1,00 0,50 0,50 0,00 0,00

Treinamento de funcionários ↑ S06 - - - - - 0,00 0,10 0,19 0,97 1,00

Equidade de gênero ↑ S07 0,00 0,00 0,33 0,67 1,00 - - - - -

Investimentos em projetos sociais ↑ S08 - - - - - - - - - -

Avaliação de fornecedores ↑ S09 - - - - - - - - - -

Reclamação de cliente ↓ S10 0,26 0,00 0,82 0,93 1,00 1,00 1,00 0,67 0,00 1,00

Atendimento à legislação social ↑ S11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

BR1 BR2
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Tabela 13 – Ponderação dos resultados sociais de BR1 e BR2 

 

 

5.3 SUSTENTABILIDADE DE FÁBRICAS NA ITÁLIA 

 Nessa seção serão apresentados os resultados econômico, ambiental e 

social IT1 e IT2 no período de 2014 a 2018.  

5.3.1 Resultados econômicos de IT1 e IT2 

  Os dados econômicos da empresa IT1 revelaram leve oscilação do 

volume de vendas (E01) no período, com alternância de elevação e queda, mas 

mantendo o patamar de duas mil peças vendidas por ano. O faturamento (E02) 

teve o melhor resultado em 2014, mas apresentou quedas consecutivas nos dois 

anos seguintes, cenário que foi revertido com aumentos em 2017 e 2018. Os 

custos operacionais (E03) foram reduzidos em quase 23% em 2016 em 

comparação ao resultado de 2014, mantendo o patamar nos dois anos 

seguintes. O lucro (E04) teve o pior resultado em 2015, mas o cenário foi 

revertido em 2016 quando obteve o melhor nível e se manteve com leves 

oscilações nos anos seguintes.  

As atividades de pesquisa e desenvolvimento (E05) de produtos são 

realizadas em um Centro Tecnológico da corporação, fora da fábrica IT1, por 

este motivo não há monitoramento desse indicador. Outro indicador sem 

monitoramento foi o de participação no mercado (E06). O gestor justificou a 

ausência desse indicador devido à ampla variedade de produtos, o que torna 

difícil a identificação de concorrentes existentes no mercado. A coleta de dados 

econômicos foi finalizada com a medição da Eficiência Global de Equipamento 

(E07), que se manteve acima da meta de 85% nos cinco anos.  

Descrição do indicador Código Peso 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Número de funcionários ↑ S01 0,013 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00

Quantidade de sugestões de melhorias ↑ S02 0,026 0,03 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03

Satisfação no trabalho ↑ S03 0,029 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03

Dias de trabalho perdidos ↓ S04 0,018 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01

Número de acidentes ↓ S05 0,038 0,01 0,02 0,04 0,00 0,03 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00

Treinamento de funcionários ↑ S06 0,031 - - - - - 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03

Equidade de gênero ↑ S07 0,027 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 - - - - -

Investimentos em projetos sociais ↑ S08 0,022 - - - - - - - - - -

Avaliação de fornecedores ↑ S09 0,031 - - - - - - - - - -

Reclamação de cliente ↓ S10 0,026 0,01 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,00 0,03

Atendimento à legislação social ↑ S11 0,034 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

SOC_global 0,09 0,10 0,11 0,14 0,18 0,13 0,13 0,13 0,12 0,15

BR1 BR2
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A avaliação econômica de IT2 foi realizada em quatro indicadores que 

eram monitorados pela fábrica. Os resultados de volume de vendas (E01) e 

faturamento (E02) revelaram aumento significativo em 2018 em relação ao 

patamar realizado nos quatro anos anteriores. Esse fenômeno positivo ocorreu 

devido ao início de fornecimento de produtos a um novo cliente a partir de 2018. 

Resultado positivo também foi obtido em redução contínua de custos 

operacionais (E03). Ao contrário dos outros indicadores econômicos que 

mostraram estabilidade entre 2014 e 2017, os resultados de lucro (E04) 

apresentaram oscilações acentuadas entre os anos do período analisado.  

 Três indicadores econômicos não eram monitorados por IT2. As 

atividades de pesquisa e desenvolvimento de produtos (E05) eram realizadas 

fora da fábrica IT2, por este motivo não havia monitoramento desse indicador. 

Também, a ausência do indicador de participação no mercado (E06) foi 

justificada pela complexidade em identificar seus concorrentes. Ainda, o 

indicador de eficiência global de equipamento (E07) estava em fase de 

implantação. Os resultados dos indicadores econômicos de IT1 e IT2 estão 

mostrados na tabela 14. 

Tabela 14 – Resultados econômicos de IT1 e IT2 

 

  

A etapa seguinte foi a normalização dos dados econômicos de IT1 e IT2, 

que estão apresentados na tabela 15. 

 

 

 

 

 

Descrição do indicador Código 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Vendas ↑ E01  [pç] 1.949.606 2.126.968 2.075.662 2.152.095 2.076.083 330.042 329.723 379.515 374.072 512.547

Faturamento ↑ E02 [x106€] 329,83 310,99 273,96 291,20 301,50 409,41 430,61 436,03 422,05 583,35

Custos operacionais ↓ E03 [€/pç] 163,38 141,77 125,69 129,40 128,04 1.197,94 1.299,24 1.117,90 1.117,99 1.095,92

Lucro ↑ E04 [x106€] 11,72 9,59 13,12 12,37 12,70 14,04 2,22 11,77 3,84 21,64

Pesquisa e desenvolvimento ↑ E05 [x106€] - - - - - - - - - -

Participação no mercado ↑ E06 [%] - - - - - - - - - -

Eficiência Global de Equipamento ↑ E07 [%] 86,44 87,00 87,10 87,96 87,13 - - - - -

IT2IT1
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Tabela 15 – Normalização dos dados econômicos de IT1 e IT2 

 

  

Na etapa seguinte, os valores ponderados dos resultados foram 

calculados com o uso as equações 5, 6 e 7. Os valores de pesos foram obtidos 

em análises de especialistas, conforme descrito no capítulo 4. O resultado 

econômico global (ECO_global) foi o somatório dos valores ponderados dos sete 

indicadores econômicos. Os dados de IT1 apresentados na tabela 16 denotaram 

que o resultado de 2014 foi o pior no período analisado. A partir de 2015 o 

desempenho econômico melhorou continuamente até alcançar o pico em 2017, 

seguido de queda em 2018.  

Em relação aos dados de IT2, os valores ponderados indicaram que o 

melhor resultado econômico global (ECO_global) foi alcançado em 2018. No 

entanto, esse resultado seria melhor caso houvesse o monitoramento das 

métricas de pesquisa e desenvolvimento (E05), participação no mercado (E06) 

e eficiência global de equipamento (E07). Os valores econômicos ponderados 

de IT1 e IT2 estão apresentados na tabela 16. 

Tabela 16 – Ponderação dos dados econômicos de IT1 e IT2 

 

  

 

 

 

Descrição do indicador Código 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Vendas ↑ E01 0,00 0,88 0,62 1,00 0,62 0,00 0,00 0,27 0,24 1,00

Faturamento ↑ E02 1,00 0,66 0,00 0,31 0,49 0,00 0,12 0,15 0,07 1,00

Custos operacionais ↓ E03 0,00 0,57 1,00 0,90 0,94 0,50 0,00 0,89 0,89 1,00

Lucro ↑ E04 0,60 0,00 1,00 0,79 0,88 0,61 0,00 0,49 0,08 1,00

Pesquisa e desenvolvimento ↑ E05 - - - - - - - - - -

Participação no mercado ↑ E06 - - - - - - - - - -

Eficiência Global de Equipamento ↑ E07 0,00 0,37 0,43 1,00 0,45 - - - - -

IT1 IT2

Descrição do indicador Código Peso 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Vendas ↑ E01 0,031 0,00 0,03 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03

Faturamento ↑ E02 0,033 0,03 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03

Custos operacionais ↓ E03 0,037 0,00 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 0,00 0,03 0,03 0,04

Lucro ↑ E04 0,038 0,02 0,00 0,04 0,03 0,03 0,02 0,00 0,02 0,00 0,04

Pesquisa e desenvolvimento ↑ E05 0,034 - - - - - - - - - -

Participação no mercado ↑ E06 0,018 - - - - - - - - - -

Eficiência Global de Equipamento ↑ E07 0,037 0,00 0,01 0,02 0,04 0,02 - - - - -

ECO_global 0,06 0,08 0,11 0,14 0,12 0,04 0,004 0,07 0,05 0,14

IT1 IT2
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5.3.2 Resultados ambientais de IT1 e IT2 

A análise ambiental de IT1 evidenciou a ausência de monitoramento de 

sete indicadores. A distinção dos materiais de fontes não-renovável (A01) ou 

renovável (A02) utilizados na fabricação de produtos não é realizada por IT1. 

Também, a fábrica não monitora ou recebe informação do Centro Tecnológico 

sobre projetos para ciclo de vida (A03). O reuso de materiais (A06) não é 

aplicável pela IT1.  

Ainda, existem ações pontuais de IT1 para a conservação do habitat 

natural (A09), mas sem monitoramento de evolução dos resultados. Também, 

falta monitoramento do volume de efluente industrial (A11) gerado. A avaliação 

de fornecedores (A14) é realizada pelo departamento corporativo de Compras, 

que contempla fornecedores de todas as unidades do grupo, por este motivo, 

não há indicador de monitoramento dos fornecedores específicos da planta 

investigada. 

Os dados ambientais de IT2 estavam disponíveis em doze dos quatorze 

indicadores utilizados nessa investigação. Os monitoramentos de reciclagem 

(A05) e reuso (A06) foram iniciados a partir de 2016. As métricas de conservação 

do habitat natural (A09) e avaliação de fornecedores (A14) não eram 

consideradas pela empresa. Os dados ambientais absolutos de IT1 e IT2 estão 

mostrados na tabela 17. 

Tabela 17 – Resultados ambientais absolutos de IT1 e IT2 

 

  

Descrição do indicador Código Unid. 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Consumo de materiais não-renováveis ↓ A01 [ton] - - - - - 49.506,30 49.128,73 55.788,71 54.240,44 71.756,58

Consumo de materiais renováveis ↑ A02 [ton] - - - - - 7.476,00 6.741,30 7.271,45 7.043,30 6.887,30

Projeto para ciclo de vida ↑ A03 % - - - - - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Uso de materiais perigosos ↓ A04 [ton] 2.734,00 1.939,45 2.130,21 1.955,83 1.321,87 692,50 699,90 664,50 598,60 781,80

Reciclagem ↑ A05 [ton] 4.450,41 3.935,63 3.604,57 3.892,61 3.513,26 - - 760,49 865,40 1.166,57

Reuso ↑ A06 [ton] - - - - - - - 6.510,96 6.170,27 5.720,75

Consumo de energia ↓ A07 [MWh] 51.324,05 54.528,21 59.354,11 63.033,96 60.136,00 56.975,00 52.654,00 50.473,00 50.373,00 54.745,00

Consumo de água ↓ A08 [m3] 119.981,00 97.050,00 111.939,00 158.745,00 129.275,00 117.564,00 118.198,00 112.917,00 115.096,00 112.252,00

Conservação do habitat natural ↑ A09 [%] - - - - - - - - - -

Emissão de gases de efeito estufa ↓ A10 [tonCO2] 19.680,24 20.819,28 20.737,49 21.563,63 20.572,25 56.988,00 1.848,00 103,00 27,00 150,00

Geração de efluente industrial ↓ A11 [m3] - - - - - 53.179,00 44.302,00 41.412,00 40.555,00 47.214,00

Geração de resíduos sólidos ↓ A12 [ton] 7.239,41 5.949,38 5.786,41 5.909,04 4.941,13 7.915,00 7.134,00 7.534,00 7.301,00 7.282,00

Atendimento à legislação ambiental ↑ A13 [%] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Avaliação de fornecedores ↑ A14 [%] - - - - - - - - - -

IT1 IT2
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A etapa seguinte consistiu em converter os dados ambientais absolutos 

em valores relativos ao volume de produção. Os resultados ambientais relativos 

de IT1 e IT2 estão apresentados na tabela 18. 

Tabela 18 – Resultados ambientais relativos de IT1 e IT2 

 

  

Na sequência, os dados ambientais de IT1 e IT2 foram normalizados com 

a aplicação das equações 1 e 2. Os resultados de IT1 indicaram redução no uso 

de materiais perigosos (A04) ao longo dos anos. Com relação à reciclagem 

(A05), notou-se que o maior volume foi em 2014 com declínios em 2015 e 2016, 

aumento em 2017 e o pior nível em 2018. Os consumos de energia (A07) e água 

(A08) tiveram desempenhos semelhantes, com oscilações no período que 

revelou em 2015 o melhor resultado e em 2017 o pior. A emissão de gases 

poluentes (A10) atingiu o menor nível 2015, com oscilações nos anos seguintes. 

A quantidade de resíduos sólidos (A12) foi reduzida continuamente no período 

analisado. O atendimento à legislação ambiental (A13) ocorreu plenamente no 

período analisado.  

Os dados normalizados de IT2 enfatizaram que os resultados ambientais 

de 2018 foi o melhor no período, com nove métricas atingindo o valor máximo 

normalizado. Exceção feita ao consumo de materiais renováveis, reciclagem e 

reuso. Os dados ambientais normalizados de IT1 e IT2 estão apresentados na 

tabela 19. 

 

 

 

Descrição do indicador Código Unid. 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Consumo de materiais não-renováveis ↓ A01 [kg/pç] - - - - - 150,02 149,31 147,50 145,23 139,97

Consumo de materiais renováveis ↑ A02 [kg/pç] - - - - - 22,65 20,45 19,16 18,83 13,44

Projeto para ciclo de vida ↑ A03 % - - - - - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Uso de materiais perigosos ↓ A04 [kg/pç] 1,40 0,91 1,03 0,91 0,64 2,10 2,12 1,75 1,60 1,53

Reciclagem ↑ A05 [kg/pç] 2,28 1,85 1,74 1,81 1,69 - - 2,00 2,31 2,28

Reuso ↑ A06 [kg/pç] - - - - - - - 17,16 16,49 11,16

Consumo de energia ↓ A07 [kWh/pç] 26,33 25,64 28,60 29,29 28,97 172,63 159,69 132,99 134,66 106,81

Consumo de água ↓ A08 [l/pç] 61,54 45,63 53,93 73,76 62,27 356,21 358,48 297,53 307,68 219,01

Conservação do habitat natural ↑ A09 [%] - - - - - - - - - -

Emissão de gases de efeito estufa ↓ A10 [kg CO2/pç] 10,09 9,79 9,99 10,02 9,91 172,67 5,60 0,27 0,07 0,29

Geração de efluente industrial ↓ A11 [l/pç] - - - - - 161,13 134,36 109,12 108,41 92,12

Geração de resíduos sólidos ↓ A12 [kg/pç] 3,71 2,80 2,79 2,75 2,38 23,98 21,64 19,85 19,52 14,21

Atendimento à legislação ambiental ↑ A13 [%] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Avaliação de fornecedores ↑ A14 [%] - - - - - - - - - -

IT1 IT2
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Tabela 19 – Normalização dos dados ambientais de IT1 e IT2 

 

  

A ponderação dos dados possibilitou obter o resultado ambiental global 

(AMB_global). Na análise de cinco anos, a operação de IT1 obteve em 2015 o 

melhor resultado ambiental, com declínios nos dois anos seguintes e 

recuperação em 2018. O aumento dos consumos de energia e água refletiu no 

fraco resultado ambiental em 2017. No ano seguinte, a reversão do cenário foi 

realizada devido a ganhos ambientais com a redução do uso de materiais 

perigosos, consumo de água e geração de resíduos sólidos.  

Os valores ambientais ponderados de IT2 indicaram aumento significativo 

de resultado ambiental realizado a partir de 2015 quando a empresa começou a 

adquirir energia elétrica de fontes verdes. A companhia italiana de distribuição 

de energia elétrica possibilita a consumidores a escolha da fonte de geração de 

energia, verde (eólica) ou convencional (termoelétricas). A tarifa paga pela 

energia eólica é 0,02€ mais cara por MWh contratado, o que causou impacto 

superior a 1.100€ por ano. Entretanto, a escolha da fábrica por energia verde 

resultou em queda drástica em contagem de emissões de CO2, o que melhorou 

o resultado ambiental da empresa. Além disso, outro fator que influenciou 

positivamente foi o início da contagem de reciclagem e reuso de materiais a partir 

de 2016. Os dados ambientais ponderados de IT1 e IT2 estão apresentados na 

tabela 20.  

 

 

 

 

Descrição do indicador Código 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Consumo de materiais não-renováveis ↓ A01 - - - - - 0,00 0,07 0,25 0,48 1,00

Consumo de materiais renováveis ↑ A02 - - - - - 1,00 0,76 0,62 0,59 0,00

Projeto para ciclo de vida ↑ A03 - - - - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Uso de materiais perigosos ↓ A04 0,00 0,64 0,49 0,64 1,00 0,04 0,00 0,62 0,87 1,00

Reciclagem ↑ A05 1,00 0,27 0,08 0,20 0,00 - - 0,87 1,00 0,98

Reuso ↑ A06 - - - - - - - 1,00 0,96 0,65

Consumo de energia ↓ A07 0,81 1,00 0,19 0,00 0,09 0,00 0,20 0,60 0,58 1,00

Consumo de água ↓ A08 0,43 1,00 0,70 0,00 0,41 0,02 0,00 0,44 0,36 1,00

Conservação do habitat natural ↑ A09 - - - - - - - - - -

Emissão de gases de efeito estufa ↓ A10 0,00 1,00 0,34 0,24 0,61 0,00 0,97 1,00 1,00 1,00

Geração de efluente industrial ↓ A11 - - - - - 0,00 0,39 0,75 0,76 1,00

Geração de resíduos sólidos ↓ A12 0,00 0,69 0,69 0,73 1,00 0,00 0,24 0,42 0,46 1,00

Atendimento à legislação ambiental ↑ A13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Avaliação de fornecedores ↑ A14 - - - - - - - - - -

IT1 IT2
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Tabela 20 – Ponderação dos dados ambientais de IT1 e IT2 

 

  

5.3.3 Resultados sociais de IT1 e IT2 

As informações sociais de IT1 foram levantadas em nove indicadores. As 

métricas de satisfação no trabalho (S03) e avaliação de fornecedores (S09) não 

eram monitoradas por IT1. O número de funcionários (S01) foi reduzido em 118 

pessoas em cinco anos. A quantidade de sugestões de melhorias (S02) 

aumentou em 26% de 2014 a 2018. Dias de trabalho perdidos (S04) devido a 

afastamento médico apresentou oscilação ao longo do período, com o melhor 

resultado em 2016. Número de acidentes (S05) e quantidade de horas de 

treinamento de funcionários (S06) também tiveram altos e baixos, com a menor 

quantidade registrada em 2018.  

Ainda sobre os resultados sociais de IT1, o indicador de equidade de 

gênero (S07) apontou que a proporção de mulheres empregadas em relação a 

homens não apresentou mudanças significativas no período analisado. Os 

investimentos em projetos sociais (S08) foram aumentados a partir de 2015, 

alcançando o melhor nível em 2018. O índice de satisfação do cliente (S10) é 

monitorado pela quantidade de reclamações das montadoras de veículos, o que 

tem sido continuamente reduzida. Com relação ao atendimento à legislação 

social (S11), a fábrica IT1 cumpriu plenamente os requisitos legais no período 

analisado.  

Descrição do indicador Código Peso 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Consumo de materiais não-renováveis ↓ A01 0,039 - - - - - 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04

Consumo de materiais renováveis ↑ A02 0,035 - - - - - 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00

Projeto para ciclo de vida ↑ A03 0,039 - - - - - 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Uso de materiais perigosos ↓ A04 0,032 0 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03

Reciclagem ↑ A05 0,034 0,03 0,01 0,00 0,01 0 - - 0,03 0,03 0,03

Reuso ↑ A06 0,036 - - - - - - - 0,04 0,03 0,02

Consumo de energia ↓ A07 0,036 0,03 0,04 0,01 0 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04

Consumo de água ↓ A08 0,033 0,01 0,03 0,02 0 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03

Conservação do habitat natural ↑ A09 0,038 - - - - - - - - - -

Emissão de gases de efeito estufa ↓ A10 0,036 0 0,04 0,01 0,01 0,02 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04

Geração de efluente industrial ↑ A11 0,031 - - - - - 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03

Geração de resíduos sólidos ↓ A12 0,033 0 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03

Atendimento à legislação ambiental ↑ A13 0,030 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Avaliação de fornecedores ↑ A14 0,028 - - - - - - - - - -

AMB_global 0,11 0,19 0,11 0,09 0,13 0,10 0,16 0,29 0,31 0,37

IT1 IT2
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Os dados sociais de IT2 eram monitorados por oito dos onze indicadores 

consultados. As métricas de satisfação no trabalho (S03), investimentos em 

projetos sociais (S08) e avaliação de fornecedores (S09) não eram monitorados 

pela fábrica. O indicador de sugestões de melhoria (S02) foi implantado em 2018 

e o critério de medição de satisfação do cliente (S10) foi modificado em 2016, 

por este motivo não foram considerados os anos anteriores.  

Os resultados de IT2 indicaram que os melhores resultados sociais foram 

alcançados em 2018 em seis métricas, número de funcionários (S01), 

quantidade de sugestões de melhoria (S02), dias de trabalho perdidos (S04), 

número de acidentes (S05), equidade de gênero (S07) e atendimento à 

legislação social (S11). Exceção aos indicadores horas de treinamento de 

funcionários (S06) e satisfação do cliente (S10) tiveram os melhores resultados 

em 2017. Os resultados sociais de IT1 e IT2 estão apresentados na tabela 21.   

Tabela 21 – Resultados sociais de IT1 e IT2 

 

 As informações dos indicadores sociais de IT1 e IT2 foram normalizadas, 

conforme estão mostradas na tabela 22.  

Tabela 22 – Normalização dos dados sociais de IT1 e IT2 

 

  

Descrição do indicador Código 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Número de funcionários ↑ S01 1.981 1.938 1.917 1.898 1.863 800 804 799 811 814

Quantidade de sugestões de melhorias ↑ S02 2.701 3.548 3.175 3.142 3.417 - - - - 343

Satisfação no trabalho ↑ S03 [%] - - - - - - - - - -

Dias de trabalho perdidos ↓ S04 78 69 37 76 51 89 0 0 22 0

Número de acidentes ↓ S05 12 7 5 9 3 1 0 0 1 0

Treinamento de funcionários ↑ S06 [h] 35.852 33.160 15.132 27.802 14.405 32 33 30 62 35

Equidade de gênero ↑ S07 [%] 8,18% 8,20% 8,29% 8,17% 7,73% 3,25% 3,23% 3,43% 3,58% 3,81%

Investimentos em projetos sociais ↑ S08 41.500,00 36.320,00 49.500,00 50.750,00 54.950,00 - - - - -

Avaliação de fornecedores ↑ S09 - - - - - - - - - -

Reclamação de cliente ↓ S10 92 54 40 31 18 - - 6 0 15

Atendimento à legislação social ↑ S11 [%] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

IT1 IT2

Descrição do indicador Código 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Número de funcionários ↑ S01 1,00 0,64 0,46 0,30 0,00 0,07 0,33 0,00 0,80 1,00

Quantidade de sugestões de melhorias ↑ S02 0,00 1,00 0,56 0,52 0,85 - - - - 1,00

Satisfação no trabalho ↑ S03 - - - - - - - - - -

Dias de trabalho perdidos ↓ S04 0,00 0,22 1,00 0,05 0,66 0,00 1,00 1,00 0,75 1,00

Número de acidentes ↓ S05 0,00 0,56 0,78 0,33 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00

Treinamento de funcionários ↑ S06 1,00 0,87 0,03 0,62 0,00 0,06 0,09 0,00 1,00 0,16

Equidade de gênero ↑ S07 0,79 0,84 1,00 0,77 0,00 0,03 0,00 0,34 0,60 1,00

Investimentos em projetos sociais ↑ S08 0,28 0,00 0,71 0,77 1,00 - - - - -

Avaliação de fornecedores ↑ S09 - - - - - - - - - -

Reclamação de cliente ↓ S10 0,00 0,51 0,70 0,82 1,00 - - 0,60 1,00 0,00

Atendimento à legislação social ↑ S11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

IT1 IT2
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A ponderação dos dados permitiu a obtenção do resultado social global 

(SOC_global). O desempenho social de IT1 apresentou evolução em 2015 e se 

manteve estável, com leve oscilação nos anos seguintes. Com tendência 

diferente, os valores ponderados de IT2 revelaram melhoria contínua do 

desempenho social no período analisado. Os dados sociais ponderados de IT1 

e IT2 estão apresentados na tabela 23. 

Tabela 23 – Ponderação dos resultados sociais de IT1 e IT2 

 

 

Os resultados econômicos, ambientais e sociais coletados das empresas 

foram dados de entrada para a avaliação de sustentabilidade em manufatura, 

que está apresentado na próxima seção.  

 

5.4 AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DE SUSTENTABILIDADE 

O desempenho de sustentabilidade em manufatura foi avaliado sob a 

perspectiva de sustentabilidade forte. A análise de cinco anos dos resultados 

econômico, ambiental e social de fábricas possibilitou avaliar o desempenho de 

sustentabilidade das operações em relação ao histórico de seus resultados e 

comparado a outras empresas.  

Além disso, a análise isolada dos valores médios de desempenho 

econômico, ambiental e social possibilitou destacar a dimensão que teve melhor 

resultado no período. As constatações dessa análise evidenciaram o 

direcionamento das ações implantadas pelas empresas. 

 

Descrição do indicador Código 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Número de funcionários ↑ S01 0,013 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

Quantidade de sugestões de melhorias ↑ S02 0,026 0,00 0,03 0,01 0,01 0,02 - - - - 0,03

Satisfação no trabalho ↑ S03 0,029 - - - - - - - - - -

Dias de trabalho perdidos ↓ S04 0,018 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02

Número de acidentes ↓ S05 0,038 0,00 0,02 0,03 0,01 0,04 0,00 0,04 0,04 0,00 0,04

Treinamento de funcionários ↑ S06 0,031 0,03 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00

Equidade de gênero ↑ S07 0,027 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03

Investimentos em projetos sociais ↑ S08 0,022 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 - - - - -

Avaliação de fornecedores ↑ S09 0,031 - - - - - - - - - -

Reclamação de cliente ↓ S10 0,026 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 - - 0,02 0,03 0,00

Atendimento à legislação social ↑ S11 0,034 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

SOC_global 0,11 0,16 0,16 0,14 0,15 0,04 0,10 0,11 0,13 0,16

IT1 IT2
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5.4.1 Desempenho de sustentabilidade  

A sustentabilidade das fábricas foi calculada por meio da soma dos 

índices econômico (ECO_global), ambiental (AMB_global) e social (SOC_global) 

das fábricas. As informações das quatro empresas avaliadas nesse estudo estão 

apresentadas na tabela 24.  

Tabela 24 – Resultado dos índices de desempenho das empresas 

 

 

A avaliação dos resultados foi realizada com base na escala de 

desempenho que contém três níveis: baixo, regular e alto. A definição dos níveis 

de sustentabilidade foi referenciada na escala utilizada por Ghadimi et al. (2012), 

que definiram o nível baixo de 0 a 33%, regular de 34% a 66% e alto de 67% a 

100%. Assim, a proporção foi utilizada para a definição dos níveis das dimensões 

econômica, ambiental e social.  

A Sustentabilidade Forte quantificada nesse estudo é constituída por 23% 

da dimensão econômica, 48% a ambiental e 29% social. Então, a aplicação da 

escala nas dimensões de Sustentabilidade Forte sugere os limites apresentados 

na tabela 25. O resultado econômico é baixo até 7%, regular entre 8% e 15% e 

alto a partir de 16%. O ambiental é baixo até 16%, regular entre 17% e 31% e 

ECO_global 6% 8% 11% 14% 12% 10%

AMB_global 11% 19% 11% 9% 13% 13%

SOC_global 11% 16% 16% 14% 15% 14%

SUSTENTABILIDADE 27% 43% 39% 37% 41% 37%

ECO_global 4% 0,4% 7% 5% 14% 6%

AMB_global 10% 16% 29% 31% 37% 25%

SOC_global 4% 10% 11% 13% 16% 11%

SUSTENTABILIDADE 18% 26% 47% 49% 67% 41%

ECO_global 8% 10% 4% 13% 21% 11%

AMB_global 13% 15% 12% 16% 20% 15%

SOC_global 9% 10% 11% 14% 18% 12%

SUSTENTABILIDADE 30% 35% 28% 43% 59% 39%

ECO_global 9% 9% 14% 14% 15% 12%

AMB_global 23% 13% 16% 17% 22% 18%

SOC_global 13% 13% 13% 12% 15% 13%

SUSTENTABILIDADE 45% 35% 43% 42% 52% 43%

ÍNDICES 2014 2015 2016 2017 2018
DESEMPENHO 

MÉDIO

BR2

IT1

IT2

BR1

FAB.
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alto a partir de 32%. O social é baixo até 9%, regular entre 10% e 19% e alto a 

partir de 20%. 

Tabela 25 – Escala de desempenho  

 

Fonte: adaptado de Ghadimi et al. (2012) 

Os resultados de sustentabilidade das fábricas indicaram que os quatro 

casos estão posicionados no nível regular de sustentabilidade. Apesar da 

proximidade dos valores médios de desempenho medido em cinco anos, foram 

identificadas tendências distintas nos resultados das empresas. As informações 

de desempenho das fábricas IT1, IT2, BR1 e BR2 estão ilustradas na figura 25. 

Os resultados econômicos de IT1 revelaram baixo desempenho em 2014, 

com aumentos consecutivos nos três anos seguintes, pequena queda em 2018, 

mas com manutenção no nível regular de desempenho. Os esforços realizados 

para redução de custos, associados à manutenção de volume de vendas e lucro, 

têm sido importantes para o crescimento econômico do negócio.  

O desempenho ambiental de IT1 apresentou oscilação no período 

analisado. Predominantemente, a operação obteve baixo desempenho que 

variou entre 9% e 13%, com exceção ao resultado de 2015 que foi o melhor do 

período e alcançou o nível regular. A elevação de nível obtida em 2015 foi devido 

à redução dos consumos de eletricidade e água e de emissão de gases 

poluentes. Em contraponto, a queda de desempenho em 2016 foi motivada pelo 

aumento do uso de materiais perigosos, energia, água, emissão de gases 

poluentes e redução da reciclagem.  

O resultado social de IT1 foi regular nos cincos anos analisados. O 

resultado de 2015 revelou aumento de 45% em relação ao ano anterior. Esse 

fenômeno foi devido, principalmente, ao aumento da quantidade de sugestões 

de melhorias, à redução de acidentes e de reclamações de montadoras de 

veículos, que elevou o resultado de satisfação de cliente. Apesar da quantidade 

de funcionários ter diminuído ao longo dos anos, esse indicador é o que exerce 

Baixo Regular Alto

ECO_global 23% ≤ 7% 8 - 15 ≥ 16%

AMB_global 48% ≤ 16% 17 - 31 ≥ 32%

SOC_global 29% ≤ 9% 10 - 19 ≥ 20%

SUSTENTABILIDADE 100% ≤ 33% 34 - 66 ≥ 67%

Escala de desempenho
Resultado

Participação em 

Sust. Forte
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menor relevância na dimensão social. Além disso, os ganhos obtidos em 

algumas métricas se sobressaíram às perdas e garantiram o resultado social 

global com leve oscilação nos últimos quatro anos. 

Como consequência dos resultados econômico, ambiental e social, o 

desempenho de sustentabilidade de IT1 apresentou variações no período. 

Inicialmente, a sustentabilidade de IT1 apresentou baixo desempenho, mas 

mudou de patamar a partir de 2015 quando obteve o melhor resultado, 

influenciado pelos ganhos ambientais registrados. Ainda com desempenho 

regular, quedas foram notadas nos dois anos seguintes, até a recuperação em 

2018.  

 Os dados econômicos de IT2 revelaram baixo desempenho no período de 

2014 a 2017, com evolução para o patamar regular em 2018. O resultado de 

2015 foi o menor do período, com os piores números de vendas, custos e lucro. 

Em contraponto, o salto obtido em 2018 foi impulsionado pelo início de 

fornecimento a um novo cliente, o que alavancou 38% o volume de vendas e 

faturamento. Além disso, o lucro em 2018 foi 270% maior em relação ao 

resultado médio registrado entre 2014 e 2017. 

O desempenho ambiental de IT2 evoluiu continuamente no período, 

partindo do nível baixo em 2014, seguido de três anos regulares e alcançou o 

nível alto em 2018. A mudança de patamar em 2015 foi devido ao início de 

aquisição de eletricidade de fontes verdes, o que reduziu drasticamente a 

contagem de emissão de CO2. Outro aumento relevante notado no desempenho 

ambiental ocorreu em 2016, quando IT2 começou a monitorar os indicadores de 

reciclagem e reuso. Ainda, ações implantadas para reduzir o uso de materiais 

perigosos, eletricidade, água, geração de efluente industrial e resíduos sólidos 

garantiram ganhos contínuos para o meio ambiente.  
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Figura 25 – Desempenho de sustentabilidade das empresas. 
Fonte: dados extraídos da tabela 24.
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Os resultados sociais de IT2 também cresceram continuamente no 

período. Os indicadores sociais registraram baixo desempenho em 2014, 

resultado que foi elevado para o nível regular nos anos seguintes. A melhoria 

notada em 2015 foi devido às reduções dos dias perdidos de trabalho e de 

acidentes. Em 2016, o aumento de desempenho foi causado pelo início da nova 

metodologia de contagem de reclamações de clientes. No ano seguinte, o 

aumento de números de funcionários, horas de treinamento e satisfação de 

cliente alavancaram o desempenho social. Em 2018, IT2 começou a contar a 

quantidade de sugestões de melhoria, o que contribuiu para elevar o resultado 

social global da empresa. 

O crescimento acentuado do desempenho de sustentabilidade de IT2 

indicou que as ações tomadas pelos gestores proporcionaram ganhos 

econômicos e benefícios ao meio ambiente e à sociedade. Os valores relativos 

mostraram aumento de trezentos e sessenta por cento de sustentabilidade de 

IT2 em cinco anos. O resultado de sustentabilidade em 2018 foi superior ao valor 

médio em cinco anos, o que denotou a adequação do planejamento estratégico 

na definição de ações para conduzir a empresa ao nível alto de sustentabilidade.  

O desempenho econômico de BR1 foi regular nos dois primeiros anos 

analisados, caiu para o nível baixo em 2016, mas o cenário foi revertido com o 

crescimento acentuado no ano seguinte e atingiu o alto nível econômico em 

2018. A queda do resultado econômico de BR1 em 2016 foi influenciada pela 

situação econômica desfavorável no Brasil, que registrou PIB negativo em 2015 

e 2016. A retração do mercado interno brasileiro associada à desvalorização da 

moeda local em relação ao Dólar, estimularam o aumento de exportação de 

produtos, o que aumentou o ganho econômico de BR1. 

Em termos ambientais, os dados de BR1 indicaram baixo desempenho 

nos quatro primeiros anos analisados. O nível de desempenho cresceu para 

regular em 2018. A recuperação dos resultados ambientais de BR1 foi 

impulsionada pelo aumento de remanufatura (reuso) de peças, da eficiência no 

uso de energia e água e a redução de emissão de gases poluentes. 

Na dimensão social, o desempenho de BR1 foi continuamente crescente. 

O resultado foi categorizado em nível regular a partir de 2015. A preocupação 

em melhorar o aspecto social foi notada nas informações coletadas de BR1. 

Ações para prevenir acidentes, tornar mais agradável o ambiente de trabalho e 
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elevar a qualidade dos produtos direcionou o resultado social de BR1 próximo 

ao nível alto em 2018. 

O índice de sustentabilidade de BR1 refletiu os resultados positivos 

alcançados nos últimos dois anos analisados. O desempenho econômico foi 

destaque na mudança do patamar de sustentabilidade de BR1. Nesse sentido, 

o avanço econômico no biênio 2017-2018 foi superior à evolução das dimensões 

ambiental e social somadas. 

Os resultados de BR2 apontaram nível regular de desempenho 

econômico no período analisado. O desenvolvimento gradual de BR2 conduziu 

o resultado de 2018 próximo ao nível alto. O aumento de vendas e a redução de 

custos contribuíram para atingir esse patamar. A exportação de produto foi 

aumentada a partir do segundo semestre de 2016. Também, a redução de custos 

que envolveu a diminuição de compra de matéria prima renovável, foram 

estratégias definidas pela direção. 

O desempenho ambiental de BR2 foi regular, exceto em 2015 quando teve 

nível baixo, motivado pelo aumento dos consumos de energia e água e emissão 

de gases poluentes. Os resultados ambientais negativos de BR2 em 2015 foram 

influenciados pela queda das vendas de produtos naquele ano. O aspecto 

econômico teve impacto direto no resultado ambiental de BR2 ao longo dos 

anos. O foco em redução de custos diminuiu o volume adquirido matéria-prima 

renovável, o que piorou o resultado desse indicador. Por outro lado, ações para 

cortar custos contribuíram para atingir os menores números em consumos de 

eletricidade de água. 

Os dados sociais de BR2 indicaram estabilidade dos resultados ao longo 

dos anos. A evolução de alguns indicadores compensou a queda de rendimento 

em outras métricas. Nesse aspecto, a redução de custos influenciou 

negativamente os resultados sociais, com a diminuição de funcionários. Por 

outro lado, ações que não requeriam investimento contribuíram para melhorar o 

clima organizacional e treinar operadores e analistas em postos de trabalho.  

 Os valores do índice de sustentabilidade de BR2 estiveram no nível 

regular durante os cinco anos. O pior resultado realizado foi em 2015, devido à 

queda do desempenho ambiental. Ações com propósito de redução de custos 

contribuiu para elevar a sustentabilidade da empresa. 
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5.4.2 Análise individual das dimensões de sustentabilidade 

A participação das dimensões em Sustentabilidade Forte limitou o 

desempenho econômico em 23%, o ambiental em 48% e o social em 29%. A 

escala que priorizou a conservação do ecossistema proporcionou a 

apresentação dos dados consolidados no índice de sustentabilidade, que 

ofereceu a visão global dos resultados da fábrica. Entretanto, o agrupamento das 

informações tornou difícil o entendimento sobre o desempenho individual das 

dimensões. 

Neste contexto, os desempenhos médios das dimensões de 

sustentabilidade foram investigados individualmente. A análise consistiu em 

converter os dados das dimensões em escala de zero a cem por cento. A 

operação consistiu em dividir o valor médio da dimensão no indicador de 

sustentabilidade pelo valor máximo da dimensão em Sustentabilidade Forte. 

Assim, o resultado econômico foi divido por 23%, o ambiental por 48% e o social 

por 29%, que são os limites definidos em Sustentabilidade Forte. Os dados de 

desempenho em escala individual por dimensão, estão apresentados na tabela 

26. 

Tabela 26 – Análise individual das dimensões 

 

 

As constatações dessa análise evidenciaram o direcionamento das ações 

implantadas pelas empresas. O resultado de BR1 denotou que a dimensão 

econômica foi predominante. As ações tomadas para alavancar vendas e lucro 

com exportações de produtos foram destaques. O resultado de BR2 também 

ressaltou que o crescimento econômico foi superior ao socioambiental. Com 

isso, a análise em fábricas brasileiras revelou que o aspecto econômico foi 

prioridade em tomadas de decisão. A estratégia de BR2 em diminuir a aquisição 

de matéria-prima renovável para reduzir custos é um exemplo dessa 

constatação.  

BR1 BR2 IT1 IT2 BR1 BR2 IT1 IT2

Econômica 23% 11% 12% 10% 6% 48% 52% 43% 26%

Ambiental 48% 15% 18% 13% 25% 31% 38% 27% 52%

Social 29% 12% 13% 14% 11% 41% 45% 48% 38%

Análise por dimensão (0-100%)
Dimensão

Escala de 

Sust. Forte

Valor médio do indicador de sust.
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Por outro lado, os dados de fábricas na Itália ressaltaram os aspectos 

social e ambiental. O resultado de IT1 apontou que o retorno obtido com a 

redução de acidentes, satisfação de cliente e de comunidade local, por meio de 

projetos sociais, foram superiores ao crescimento econômico. Em relação à IT2, 

questões ambientais foram prioridade. Uma evidência dessa constatação foi o 

custo adicional para aquisição de energia verde, que reduziu drasticamente a 

contagem de emissão de CO2. Os dados da análise de desempenho das 

empresas por dimensão estão apresentados na figura 26. 

 

 

 

Figura 26 – Análise individual das dimensões. 
Fonte: dados obtidos da tabela 26. 
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CAPÍTULO 6 – DISCUSSÃO 

A investigação realizada nesse trabalho de pesquisa levantou aspectos 

significativos em avaliação de sustentabilidade. Inicialmente, foram identificadas 

na literatura publicações sobre avaliação de sustentabilidade que falharam em 

medir as três dimensões de sustentabilidade. A identificação de vinte e três 

pesquisas que abordaram apenas métricas de ecoeficiência e cinco com 

enfoque exclusivo em métricas sociais, revelaram que as avaliações propostas 

não abrangeram a essência da sustentabilidade. Esse resultado corroborou com 

a constatação de Büyükozkan e Karabulut (2018) que afirmaram que as 

atividades econômicas globais crescem de maneira insustentável.  

Neste sentido, a ausência de um dos pilares descaracteriza a 

sustentabilidade e os resultados induzem tomada de ações equivocadas, o que 

pode causar desequilíbrio no desenvolvimento sustentável. Assim, 

pesquisadores têm papel fundamental na correção desse equívoco, ao 

mencionar sustentabilidade exclusivamente em investigações que tratam das 

três dimensões. 

Outro aspecto notado foi a ausência de estudos quantitativos sobre 

Sustentabilidade Forte. Apesar do crescente interesse acerca do tema, as 

publicações sobre Sustentabilidade Forte apresentaram abordagem qualitativa. 

A ausência de estudos quantitativos é justificada pela dificuldade em estabelecer 

os limites naturais de fornecimento de recursos e absorção de poluição. Essa 

constatação também foi relatada no estudo de Bjørn e Røpke (2018), que 

apontaram necessidade de conhecimento profundo em ciências ambientais para 

a contagem dos limiares de ecossistema, o que torna difícil a abordagem de 

Sustentabilidade Forte no contexto corporativo.  

Apesar da complexidade em estimar a capacidade de carregamento dos 

sistemas naturais, a avaliação em termos relativos realizada neste trabalho de 

pesquisa demostrou que é possível inserir os princípios de Sustentabilidade 

Forte no monitoramento do desempenho de empresas de manufatura.  

A definição de pesos para os indicadores econômicos, ambientais e 

sociais também foi um resultado significativo desse trabalho. A análise de 

especialistas para atribuir a relevância dos indicadores de sustentabilidade 
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proporcionou a base de dados para o cálculo de pesos das métricas 

monitoradas. A realização de survey com especialistas também foi identificada 

nos estudos de Beekaroo et al. (2019) e Chang e Cheng (2019) que coletaram 

opiniões de conhecedores da área para a construção de seus modelos 

ponderados de avaliação de sustentabilidade. O resultado da análise de 

especialistas foi coerente com a definição de Sustentabilidade Forte de Daly 

(2007), o que denotou a adequação dessa metodologia.  

 Em termos de aplicação do modelo proposto, a avaliação de 

sustentabilidade das fábricas possibilitou as análises de desempenho individual 

dos casos e a comparação de seus resultados. As quatro empresas registraram 

nível regular de sustentabilidade na média do período analisado. Entretanto, a 

evolução dos resultados mostrou diferenças significativas.  

Os dados de BR1 demonstraram desenvolvimento sustentável, que foi 

impulsionado principalmente pelo crescimento econômico. Apesar do cenário 

desfavorável da economia brasileira, a valorização do Dólar em relação do Real 

estimulou o aumento de exportações, que refletiu em significativo progresso 

sustentável entre 2017 e 2018.  

No entanto, o resultado econômico de BR1 em 2018 foi próximo ao limite 

da escala de Sustentabilidade Forte (23%), o que indicou que a empresa precisa 

avançar no aspecto socioambiental para alcançar o nível alto de 

sustentabilidade. Essa constatação corroborou as conclusões de Pelenc e Ballet 

(2015) que demonstraram a importância do bem-estar social e do capital natural 

em projetos de desenvolvimento de Sustentabilidade Forte. Nesse sentido, a 

implantação de indicadores em métricas que não são controladas é o primeiro 

passo para melhorar a gestão ambiental e social. 

Os resultados de BR2 também destacaram evolução de sustentabilidade. 

Ações com foco em redução de custos contribuíram para os crescimentos 

econômico e ambiental. No entanto, decisões que priorizaram o resultado 

financeiro prejudicaram o desempenho de alguns indicadores ambientais como, 

por exemplo, a redução do uso de matéria-prima de fonte renovável. Essa 

evidência ratificou as conclusões de Martins (2016), que argumentou a 

existência de restrições para a Sustentabilidade Forte devido ao predomínio da 

economia neoclássica nos negócios, caracterizada pelo fluxo linear de recursos 

naturais.  
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Nesse contexto, estudos sobre Sustentabilidade Forte, economia circular 

e ecologia industrial enfatizam os ganhos obtidos para o desenvolvimento 

sustentável. Assim, o aumento de pesquisas sobre esses temas é fundamental 

para mudar a mentalidade de governantes e gestores para responder às 

demandas das partes interessadas no negócio. Com isso, a elaboração de leis 

de incentivo para intensificar a circularidade de produtos proporciona o 

desenvolvimento sustentável das operações industriais. 

O valor médio do índice de sustentabilidade de IT1 no período foi o menor 

entre os quatro casos investigados. Também, o resultado ambiental médio foi o 

pior entre as fábricas. O baixo desempenho ambiental realizado por IT1 revelou 

que a empresa precisa priorizar ações nessa área. A ausência de indicadores de 

consumo de materiais não-renováveis e renováveis, projeto de ciclo de vida, 

reuso, conservação do habitat natural, geração de efluente industrial e avaliação 

de fornecedores, rebaixaram o resultado da empresa. Esse achado corroborou 

os resultados de Oliveira Neto et al. (2018) que consideraram essas métricas no 

framework de ações para promover a Sustentabilidade Forte em empresas.  

O monitoramento de indicadores ambientais é fundamental para o avanço 

sustentável de operações. O controle de fonte de matéria-prima é possível de 

ser realizado, como foi evidenciado nos casos de IT2 e BR2. A criação de normas 

e sistemas, como o IMDS, auxiliam na padronização da coleta de dados. O IMDS 

(International Material Data System) é um sistema disponível na internet para os 

fornecedores da cadeia automotiva registrarem as substâncias perigosas 

utilizadas na fabricação de seus produtos. 

 Além disso, os resultados dos indicadores ambientais monitorados de IT1 

revelaram aumento dos consumos de energia, água e emissão de gases de 

efeito estufa. Esse achado denotou negligência na definição de estratégias e 

tomada de ação para reverter o cenário negativo. Mais especificamente no biênio 

2016-2017, os resultados ambientais caíram e o ganho econômico aumentou. A 

compensação notada no período caracterizou a Sustentabilidade Fraca, o que 

restringiu o progresso do desenvolvimento sustentável da operação.  

A afirmação de que a Sustentabilidade Fraca é inapropriada para o 

avanço sustentável também foi mencionada por Lorek e Fuchs (2013), que 

delinearam as deficiências de políticas pública relacionadas ao consumo. Dessa 

forma, o uso do modelo de avaliação de sustentabilidade pelas empresas 
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possibilitará aos gestores melhorar o controle de processos, com indicadores 

definidos e metas estabelecidas pela alta direção, que será responsável pela 

análise crítica dos resultados no final do período. 

 Diferente do cenário observado em IT1, os resultados de IT2 mostraram 

crescimento das três dimensões de sustentabilidade. A preocupação com 

questões ambientais encorajou tomada de ações que proporcionaram o 

desempenho ambiental de alto nível em 2018. Esse patamar foi alcançado 

devido a reduções de consumo de materiais não-renováveis, materiais 

perigosos, energia e água. Além disso, a redução de emissão de gases de efeito 

estufa, efluente industrial e resíduos sólidos também contribuíram para o melhor 

resultado no período analisado.  

O uso eficiente de recursos associado à redução de poluição de ar, água 

e solo, notados no resultado de IT2, também foram constatações relatadas no 

estudo de Oliveira Neto et al. (2018) como diretrizes para o desenvolvimento 

sustentável. Com isso, ações tomadas por gestores de IT2 demonstraram 

alinhamento com os princípios de Sustentabilidade Forte.  

 Além disso, ações de IT2 no campo social proporcionaram ganhos 

significativos que impulsionaram o desempenho dessa dimensão. Neste sentido, 

sugestões de melhorias começaram a ser incentivadas e monitoradas, o que 

aumentou o envolvimento dos funcionários na melhoria de processos com foco 

em qualidade, meio ambiente e segurança ocupacional.  

A prevenção de acidentes foi prioridade para IT2, o que refletiu no número 

de ocorrências medido no período, dois casos em cinco anos. A preservação da 

integridade física de pessoas também foi apontada por Oliveira Neto et al. (2018) 

como fator chave para a manufatura sustentável, que é diretriz para promover a 

Sustentabilidade Forte. Dessa forma, o nível alto de sustentabilidade de IT2 em 

2018 demonstrou que a mudança de patamar requer avanços acentuados nas 

três dimensões de sustentabilidade. 

 A análise de desempenho das fábricas por dimensão indicou que o 

crescimento econômico foi superior aos ganhos ambientais e sociais nas 

unidades instaladas no Brasil. Essa constatação denotou o comportamento 

reativo das empresas com questões sociais e ambientais. Nesse sentido, as 

ações são direcionadas para o controle de poluentes e atendimento a requisitos, 

normas e legislação. 
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 Por outro lado, as fábricas italianas demonstraram preocupação com 

aspectos social e ambiental. Ações com o propósito de prevenir acidentes e 

reclamações de clientes refletiu no resultado social de IT1, que foi superior aos 

econômico e ambiental. A aumento da eficiência no consumo de recursos 

naturais e a prevenção de poluição atmosférica foram fundamentais para 

destacar o desenvolvimento ambiental de IT2.  

 As constatações evidenciadas na investigação das quatro empresas 

refletiram os dados apresentados no estudo de Sikder et al. (2019). O 

levantamento realizado por Sikder et al. (2019), entre 1991 e 2013, revelou que 

o crescimento médio anual do PIB brasileiro foi 3,2%, contra 0,7% do italiano. 

Em contraponto, o consumo de energia renovável na Itália cresceu 6,2% ao ano, 

contra o resultado negativo brasileiro de -0,6%.  

 O desafio para os gestores é incrementar continuamente os ganhos 

econômicos, a preservação ambiental e o bem-estar social. O modelo de 

avaliação de sustentabilidade desenvolvido nesse estudo estimula a melhoria 

contínua por meio do monitoramento do índice de sustentabilidade, que oferece 

a visão geral do desempenho sustentável do negócio. 

 A contribuição do modelo desenvolvido para a prática em gestão de 

operações foi ratificada pelo depoimento dos gestores de IT1, IT2 e BR2. As 

imagens com o conteúdo na integrada das respostas dos gestores estão 

apresentadas no apêndice 2. A resposta do gestor de BR1 não estava disponível 

a tempo para a entrega desse trabalho.  

O gestor de IT1 enfatizou que o modelo contribui para melhorar a 

sustentabilidade em indústria. Com base nos resultados desse estudo, o gestor 

de IT1 reconheceu o potencial a ser explorado e citou o exemplo do tratamento 

de efluente industrial para o reuso da água.  

O dirigente de IT2 achou interessante o cálculo do índice de 

sustentabilidade, com a definição dos indicadores e a atribuição de pesos. Ainda, 

o dirigente de IT2 ressaltou que o modelo oferece uma ferramenta simples para 

medir as realizações. 

O gerente de BR2 acredita que a ferramenta contribui na gestão de 

sustentabilidade, pois apresenta o panorama dos avanços alcançados. Além 

disso, o indicador auxilia a identificação de ações a serem priorizadas entre as 

possibilidades existentes para conquistar melhores resultados. Entretanto, o 
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gestor de BR2 enfatizou que, apesar de ser uma boa ferramenta, é pouco 

provável que o uso do indicador de sustentabilidade diminua as restrições 

orçamentárias para implantação de melhorias ambientais e de segurança 

ocupacional.  
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CAPÍTULO 7 – CONCLUSÃO 

Esse trabalho de pesquisa realizou a avaliação de sustentabilidade em 

manufatura que incorporou o conceito de Sustentabilidade Forte na medição do 

desempenho de indústrias. A análise de opiniões de especialistas resultou nos 

pesos de indicadores econômicos, ambientais e sociais, sob a perspectiva de 

sustentabilidade forte. A aplicação do modelo de avaliação em empresas de 

manufatura mostrou que é possível inserir a Sustentabilidade Forte na gestão 

corporativa. 

O modelo de avaliação de sustentabilidade é uma ferramenta simples, 

que tem como referência os métodos utilizados em gestão de operações para 

controle de processo. O cálculo do índice de sustentabilidade é simples de ser 

realizado com o auxílio de planilha eletrônica. Entretanto, a coleta de dados é 

complexa e requer padronização para aumentar a acuracidade dos resultados. 

As investigações em empresas evidenciaram que o alcance do patamar 

mais elevado de sustentabilidade só foi possível com a evolução das três 

dimensões. O nível alto de sustentabilidade atingido por IT2 em 2018, 

demonstrou que investimentos em preservação ambiental e eficiência de uso de 

recursos naturais não inibiram o crescimento econômico da empresa. Por outro 

lado, a estratégia de priorização da redução de custos retornou ganho financeiro 

para BR2, mas prejudicou o desempenho ambiental em alguns indicadores. 

Outro aspecto constatado por essa pesquisa foi que gestão de 

sustentabilidade em operações é realizada de forma intuitiva com base em 

informações dispersas de métricas individuais. Como consequência, a ausência 

de dados consolidados em relatórios corporativos torna difícil o entendimento da 

evolução sustentável para acionistas, sociedades e partes interessadas no 

negócio.  

Nesse sentido, a contribuição prática dessa pesquisa consistiu em 

oferecer uma ferramenta de fácil operação, que auxilia a análise de resultados 

para o estabelecimento de estratégias e desdobramento de ações pela Direção. 

Os depoimentos coletados de gestores de empresas foco desse estudo ratifica 

a importância do modelo de avaliação de sustentabilidade. Além disso, a 

divulgação do índice de sustentabilidade em relatórios corporativos torna fácil a 

compreensão do progresso do negócio para as partes interessadas. 
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A contribuição teórica da pesquisa foi a realização de estudo quantitativo 

de Sustentabilidade Forte, que calculou as participações das dimensões em 

Sustentabilidade Forte. Outra contribuição para a literatura foi o desenvolvimento 

do modelo de avaliação de sustentabilidade em manufatura, com métricas 

ponderadas de acordo com a relevância para Sustentabilidade Forte. Ainda, o 

estudo de múltiplos casos que comparou fábricas de dois países mostrou 

prioridades distintas na tomada de ação corporativa. 

A metodologia apresentada nesse estudo é apropriada para aplicação em 

outros setores empresariais. Entretanto, ressalta-se que os indicadores 

utilizados nessa pesquisa foram selecionados de modelos de avaliação de 

sustentabilidade em manufatura. Por este motivo, avaliação de sustentabilidade 

em outros setores como agricultura, geração de energia ou construção civil, 

requer análise de adequação dos indicadores propostos e adição de métricas 

específicas da área.  

A dificuldade encontrada em definir os limiares do sistema natural em 

termos de fornecimento de recursos e absorção de poluição, foi restrição para a 

avaliação do desempenho de sustentabilidade em termos absolutos. Portanto, 

essa pesquisa sugere a realização de investigações quantitativas para 

incrementar o conhecimento acerca da capacidade de carregamento do 

ecossistema.  

Também, o levantamento dos indicadores de sustentabilidade sugere a 

pesquisas futuras a elaboração de metodologia para padronizar a coleta e 

registro das métricas econômicas, ambientais e sociais, o que aumentará a 

qualidade e confiabilidade da informação reportada. Ainda, a avaliação de 

sustentabilidade em outros estudos de casos contribuirá na disseminação da 

Sustentabilidade Forte em organizações. 
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APÊNDICE 1 – Questionário enviado a especialistas em Sustentabilidade 

Forte 

Questionário enviado aos especialistas em Sustentabilidade Forte. 

 

Sustainability assessment in manufacturing 
This survey intends to obtain the analysis of experts in sustainability on the proposed metrics to evaluate 

performance of industries under the strong sustainability perspective. 

The questionnaire consists in four sections, which request: (i) some personal information and; to indicate 

the degree of relevance of (ii) environmental metrics; (iii) social metrics; (iv) economic metrics. 

*mandatory 

 

Personal information 
1. Full name * 

 

2. Institutional affiliation * 

 

3. Function * 

 

4. Expertise * 

 

Environmental aspect 
Based on the strong sustainability concept, mark the degree of relevance of each metric described below 

to evaluate sustainability in manufacturing. 

 

5. Consumption of non-renewable materials. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

6. Consumption of renewable materials. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

7. Design for life cycle. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

8. Hazardous raw material used. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 
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medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

9. Material recycling. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

10. Material reuse. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

11. Energy consumption * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

12. Water consumption * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

13. Natural habitat conservation * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

14. Green Housing Gases (GHG) emission * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

15. Wastewater * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 



121 
 

16. Solid waste * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

17. Compliance with the environmental legislation * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

18. Supplier assessment (environmental requirements). * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

Social metrics 
Based on the strong sustainability concept, mark the degree of relevance of each metric described below 

to evaluate sustainability in manufacturing. 

 

19. Number of employees. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

20. Employee suggestions for improvements. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

21. Job satisfaction. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

22. Lost workdays. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 
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23. Number of accidents (safety & health) * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

24. Employee training * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

25. Gender equity (female & male) * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

26. Investment in social projects * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

27. Supplier assessment (social requirements). * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

28. Customer satisfaction. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

29. Compliance with the social legislation. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

Economic metrics 
Based on the strong sustainability concept, mark the degree of relevance of each metric described below 
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to evaluate sustainability in manufacturing. 

 

30. Sales. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

31. Revenue. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

32. Operating costs. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

33. Profit. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

34. Research and development expenditure. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 
 

 

35. Market share. * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 

 

36. Overall Equipment Efficiency (OEE). * 

 

low relevance 

medium-low relevance 

medium relevance 

medium-high relevance 

high relevance 
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APÊNDICE 2 – Respostas dos gestores de empresas 

Nessa seção foram incluídas evidências de respostas dos gestores das 

empresas IT1, IT2 e BR2 sobre a contribuição prática do modelo desenvolvido 

nessa pesquisa. O gestor da empresa BR1 não retornou o contato a tempo para 

que sua resposta fosse incluída nesse relatório. 
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E-mail enviado ao Gestor de IT1 
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Resposta do Gestor de IT1 
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E-mail enviado ao Gestor de IT2 
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Resposta do Gestor de IT2 
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E-mail enviado ao Gestor de BR2 
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Resposta do Gestor de BR2 

 

 

 


