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RESUMO 

 

Diante da crescente demanda por recursos naturais para geração de produtos 

industriais e diluição de resíduos, tornou-se importante incorporar propostas com 

projetos de melhoria, considerando não apenas os aspectos econômicos, mas 

também os aspectos ambientais e sociais através da otimização de processos na 

manufatura. Além de outras possibilidades, a inclusão de aspectos de 

sustentabilidade, durante o mapeamento de processos é muito importante do ponto 

de vista estratégico, uma vez que o Value Stream Mapping (VSM) tradicional já é uma 

ferramenta difundida e utilizada mundialmente em empresas de manufatura. Embora 

existam tentativas de incluir aspectos de sustentabilidade no VSM, a maioria não 

considera de forma integrada os capitais econômico, social e ambiental, além de não 

apresentar modelos conceituais de sustentabilidade epistemologicamente enraizados, 

para sustentar a escolha de indicadores, discussões e decisões. O objetivo deste 

estudo é propor o Value Stream Mapping for Sustainability (VSM4S), uma ferramenta 

que combina as vantagens do VSM tradicional com a inclusão de aspectos de 

sustentabilidade, baseados no modelo de sustentabilidade dos cinco setores 

(5SEnSU) e seu indicador de sustentabilidade do sistema (SSIS). Baseando-se no 

cenário atual com resultados alcançados até o momento define-se o VSM “estado 

atual”, e por meio das metas estratégicas definidas para o próximo período, uma 

equipe interna de especialistas de diferentes áreas do conhecimento da empresa 

realiza as análises necessárias, para a elaboração do VSM4S "estado futuro". Por 

meio da aplicação do modelo 5SEnSU, utilizando a filosofia da programação por 

metas como método multicritério, uma equipe de especialistas pode apresentar 

diferentes planos de projetos Kaizen. Como resultado do VSM4S aplicado aos 

diferentes cenários de projetos Kaizen, é calculado o SSIS para o estado futuro da 

empresa, bem como os indicadores de relação custo-benefício (B/C) e o indicador 

relativo à utilização de recursos de mão-de-obra para realização dos projetos, Full 

Time Equivalent (FTE). Esses três indicadores são representados graficamente por 

um CUBO para facilitar a interpretação do desempenho geral do cenário, apoiando 

uma tomada de decisão mais eficaz. Embora sua aplicabilidade ainda precise ser mais 

bem estudada, especialistas entendem que o VSM4S é uma ferramenta importante 

que ajudaria a melhorar o desempenho dos setores social e ambiental da empresa, 



 
 

 
 

ressaltando a importância da sinergia entre os setores operacional e estratégico. Sua 

característica sistêmica, dinâmica e potencialmente aplicável em qualquer manufatura 

também se mostrou como vantagens. O estudo de caso real considerado mostra a 

aplicação prática e detalhada do modelo proposto. O VSM4S contribui teórica e 

praticamente para a inclusão de aspectos de sustentabilidade nas decisões 

estratégicas das empresas de manufatura.  

 

Palavras-chave: Avaliação Multicritério; Manufatura Sustentável; Mapeamento do 

Fluxo de Valor; 5SEnSU. 

 

 

 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

In the face the increasing demand for natural resources to generate industrial products 

and waste dilution, it has become of importance to incorporate proposals for 

improvement projects that consider not only economic, but also environmental and 

social aspects. One possible approach is to include these proposals in the traditional 

Value Stream Mapping (VSM), a widely used tool in manufacturing companies. By 

doing so, aspects of sustainability can be considered, making it an interesting strategy 

to pursue. Although there are efforts to include aspects of sustainability in the 

traditional VSM, most do not consider economic, social and environmental capital in 

an integrated way, in addition to not presenting epistemologically rooted conceptual 

models of sustainability to support the choice of indicators, discussions and decisions. 

The aim main of this study is to propose a Value Stream Mapping model focused on 

sustainability, here demonized Value Stream Mapping for Sustainability (VSM4S), a 

tool which combines the advantages of traditional VSM with the inclusion of 

sustainability aspects based on the five-sector sustainability model (5SEnSU) and its 

system sustainability indicator (SSIS). Based on the current scenario with achieved 

results up to the moment in which the VSM “current state” is defined, and through the 

strategic goals defined for the next period, an internal team of specialists from different 

knowledge areas into the company carries out the analyses, in order to prepare the 

VSM4S "future state". Through the application of the 5SEnSU model, using the 

philosophy "goal programming" as a multi-criteria method, this expert’s team can 

present different Kaizen project plans. As a result of VSM4S applied to different Kaizen 

project scenarios, the SSIS for the future state is calculated, as well as the cost-benefit 

ratio (B/C) indicators and a third indicator, the "Full Time Equivalent" (FTE) that defines 

labor resources for carrying out projects. These three indicators are represented 

graphically by a CUBE figure to facilitate the interpretation of each proposed scenario’s 

overall performance. Although its applicability is still necessary for further studies, 

experts understand that VSM4S is an important tool that will help improve the 

performance of the company's socio-environmental sectors, in addition to highlighting 

the importance of synergy between operational and strategic sectors. Its systemic, 

dynamic and potentially applicable characteristics in any manufacturing segment were 

also highlighted as advantages. The real case study considered shows the practical 



 
 

 
 

and detailed application of the proposed model.  VSM4S contributes theoretically and 

practically to the inclusion of sustainability aspects in the strategic decisions of 

manufacturing companies. 

 

Keywords: Multicriteria Analysis; Sustainable Manufacturing; Sustainable Value 

Stream Mapping. 
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1. INTRODUÇÃO 

As ações antropogênicas têm contribuído para um ritmo acelerado no 

desenvolvimento de novos produtos e processos, aumentando a pressão sobre o 

ambiente, devido às demandas energéticas e materiais, e ao serviço ecossistêmico 

de diluição de subprodutos concentrados. Além de outras iniciativas, que buscam 

compreender a relação homem-natureza, como o estudo de Rockström et al. (2009; 

2023) sobre as fronteiras biofísicas do planeta, os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável das Nações Unidas (ONU, 2023) reconhecem essa problemática e 

propõem uma classificação desses objetivos, que devem ser alcançados, com metas 

quantificáveis, abrangendo diferentes escalas e atores nos setores público e privado. 

Embora os avanços em direção à sustentabilidade possam ser encontrados em 

planos de desenvolvimento governamentais (Teniwut et al., 2022; Yoshida, 2023; 

Muoneke et al., 2023) e em relatórios de sustentabilidade de empresas de capital 

aberto (por exemplo, Natura & Co. Group, Nestlé S.A., Siemens AG, Nike Inc.), a 

adoção de práticas sustentáveis por empresas de manufatura ainda é considerada 

escassa, independentemente da sua escala e tipo de produto, e isso é atribuído a uma 

variedade de barreiras e fatores culturais, como restrições de tempo, limitações 

financeiras e disponibilidade de mão-de-obra qualificada, conforme destacado nas 

discussões de Mahmood et al. (2019), Ali et al. (2020) e Gohoungodji et al. (2020). 

Por exemplo, do total de 67 empresas brasileiras incluídas na carteira 2023 do Índice 

de Sustentabilidade Empresarial (ISE) da bolsa ‘B3’ (ISE, 2023), apesar de 

representarem 41% (0,34 trilhão de dólares) do valor de mercado de todas as ações 

negociadas, apresentam um desequilíbrio quanto à implementação dos ODS da ONU 

em seus negócios, variando de 6% para o ODS ‘vida na água’ a 78% para o ‘combate 

às mudanças climáticas globais’. É importante definir e compreender a 

sustentabilidade em sua epistemologia, caso contrário, o conhecimento superficial e 

genérico leva à descrença na sua implementação. São necessários conceitos e 

modelos facilmente compreensíveis para orientar ações concretas e quantificáveis na 

busca da sustentabilidade (Gaikwad et al., 2020). 

A literatura científica indica que os métodos de diagnóstico utilizados pelas 

indústrias para o planejamento estratégico são baseados em aspectos econômicos, 
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com os aspectos ambientais e sociais geralmente negligenciados. Como resultado, as 

empresas não são totalmente eficazes na abordagem de potenciais causas, que 

reduzem sua sustentabilidade (Chiarini, 2014; Garza-Reyes et al., 2018; Mishra et al., 

2019). Por outro lado, devido à crescente necessidade de implementação da gestão 

ambiental e social no setor privado para aumentar a competitividade, a 

sustentabilidade deve ser incluída no seu planejamento estratégico. Esse novo 

cenário resulta do aumento da pressão social por produtos mais sustentáveis, 

combinado com regulamentações governamentais mais rigorosas (WU Hui et al. 

2022). 

Diversas abordagens técnicas e gerenciais, como kanban, 5S, Seis Sigma, 

Poka-Yoke, 3Ms, análise SWOT, 5W1H e os 5 Porquês, têm sido adotadas pelas 

empresas de manufatura para aprimorar qualidade e produtividade e embasar 

decisões estratégicas. O Mapeamento do Fluxo de Valor (do inglês, Value Stream 

Mapping; VSM; Rother e Shook, 1999), baseado no Sistema Toyota de Produção, 

destaca-se como uma importante ferramenta de gestão reconhecida mundialmente 

devido à sua objetividade e representação gráfica dos fluxos de produção, permitindo 

a identificação de todos os tipos de desperdício de produção no chão de fábrica. 

Embora o VSM seja reconhecido como uma ferramenta utilizada para otimizar 

a eficiência dos sistemas produtivos, seu foco ainda é de natureza econômica, no 

entanto gestores de empresas manufatureiras, que almejam expandir sua base de 

consumidores, devem integrar conceitos contemporâneos e fundamentais da 

produção, tais como produção mais limpa, economia circular, participação em 

mercados de carbono e promoção de melhores relações laborais. Uma das primeiras 

tentativas de incorporar aspectos ambientais ao VSM foi o chamado Mapeamento do 

Fluxo de Valor Sustentável (SVSM) proposto por Simons e Mason (2002, apud 

Faulkner e Badurdeen, 2014, p. 10), que visava reduzir as emissões de gases de efeito 

estufa em uma cadeia de suprimentos. Embora o SVSM tenha sido reconhecido como 

importante, cobriu parcialmente a variável ambiental porque não incluiu outros 

indicadores importantes, como consumo de energia elétrica, uso de água e outros 

materiais utilizados nos processos, além de ignorar aspectos sociais. 

Diante da necessidade de ter um VSM mais alinhado com os princípios da 

sustentabilidade, diversas alternativas foram propostas durante a última década. 
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Mohamad et al. (2019) usaram um kit de ferramentas SVSM padrão, fornecido pela 

Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), em 2007, para integrar 

a manufatura enxuta e práticas ambientais, incluindo o consumo de materiais e água 

em processos industriais. Norton e Fearne (2009) incluíram indicadores semelhantes 

ao SVSM para avaliar os desperdícios na indústria de alimentos do Reino Unido. Com 

o objetivo de melhorar o desempenho econômico na perspectiva da ecoeficiência, 

definida pelo Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentável, 

Vinodh et al. (2016) e Salvador et al. (2021) propuseram a inclusão da Avaliação do 

Ciclo de Vida (ACV) no VSM, resultando no modelo ACV-VSM. Semelhante aos 

estudos da USEPA, Litos et al. (2017) também propuseram um kit de ferramentas 

integrado, mas focado na ecoeficiência. Com base no ciclo de melhoria contínua 

‘planejar-fazer-verificar-agir’ (PDCA), Garza-Reyes et al. (2018) propuseram uma 

abordagem para implementar sistematicamente aspectos ambientais no VSM, 

denominada ‘VSM Ambiental’ (E-VSM). Venugopal e Saleeshya (2023) propuseram 

um VSM sustentável denominado ‘Sus-VSM’, incluindo indicadores de ACV no VSM 

tradicional; os autores aplicaram o método proposto na indústria de fabricação de fios 

e cabos elétricos. Vários outros estudos (Searcy e Elkhawas, 2012; Lasa et al., 2009; 

Helleno et al., 2017; entre outros) discutiram iniciativas para alterar o VSM para reduzir 

os impactos ambientais das empresas de manufatura, sugerindo a inclusão de 

procedimentos e indicadores para melhor desempenho ambiental. Em contraste com 

todas essas propostas, que focam nos aspectos ambientais, o estudo de Gholami et 

al. (2019) apresentou o VSM-Social, permitindo a visualização e avaliação do 

desempenho da manufatura por meio de indicadores sociais, incluindo ergonomia e 

riscos, que podem afetar negativamente os funcionários. Avanços nessa abordagem 

podem ser alcançados através da incorporação da avaliação do ciclo de vida social 

(ACV social), abordando os impactos sociais das operações industriais.  

Apesar dos avanços no sentido de tornar o VSM mais focado na 

sustentabilidade, segundo Faulkner e Badurdeen (2014), há uma falta de clareza 

sobre como incorporar conceitos ambientais e sociais de forma prática e quantitativa 

de forma integrada no VSM. Com base na revisão da literatura sobre o tema, 

identificou-se a falta de métodos cientificamente robustos, permitindo a inclusão de 

diferentes stakeholders (fornecedores, empresas, clientes, sociedade) no VSM, 
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considerando uma abordagem multicritério e avaliando simultaneamente indicadores 

econômicos, sociais e ambientais, em vez de desagrega-los como sugerido por outros 

estudos.  

O Modelo de Sustentabilidade dos Cinco Setores (5SEnSU; Giannetti et al., 

2019) surge como uma potencial alternativa para que o modelo conceitual de 

sustentabilidade multicritério seja incorporado ao VSM, visando fornecer mapeamento 

e planejamento em empresas de manufatura com foco na sustentabilidade. O 

5SEnSU permite uma compreensão holística das relações entre o ambiente, o setor 

econômico e a sociedade como um sistema aberto, com troca de materiais, energia e 

informações. As funções de doador e receptor são reconhecidas para os setores 

ambientais e sociais, fornecendo recursos materiais, energia e mão-de-obra ao 

sistema produtivo, recebendo benefícios como qualidade de vida e salários, ou 

desvantagens como desperdício, poluição e más condições de trabalho. Todas essas 

relações estão integradas ao modelo 5SEnSU, representadas por diferentes 

indicadores, cada um com seus respectivos conceitos, métodos e unidades, 

resultando em uma abordagem multicritério, baseada na filosofia da programação de 

metas para cálculo do Indicador de Sustentabilidade do Sistema (SSIS). 

Em razão da problemática exposta, este estudo propõe o Mapeamento do 

Fluxo de Valor para Sustentabilidade “Value Stream Mapping For Sustainability” 

(VSM4S), abordagem resultante da integração do modelo 5SEnSU ao VSM 

tradicional. A importância do VSM4S é justificada pela falta de uma abordagem mais 

aprofundada no âmbito ambiental e social encontrada nas propostas de VSM 

existentes para sustentabilidade, conforme revisão da literatura científica.  

O VSM4S requer a integração de vários setores dentro das empresas de 

manufatura, incluindo equipes de sustentabilidade, equipes técnicas e equipes de 

gestão, para avaliar oportunidades sob uma perspectiva sistêmica de melhoria nos 

processos de produção, considerando para os aspectos ambientais e sociais a mesma 

importância atribuída aos aspectos econômicos. 



21 

 
 

2. UTILIDADE DA TESE  

Este estudo contribui para a proposição e utilização de uma nova ferramenta 

para mapeamento de desperdícios em empresas de manufatura, agora com foco na 

sustentabilidade, aplicando-a em um estudo de caso real. Busca-se contribuir de 

forma teórica com discussões sobre a integração dos aspectos de sustentabilidade 

em modelos de decisão tradicionais já difundidos no mercado e, de forma prática, 

propondo a ferramenta Value Stream Mapping for Sustainability (VSM4S) que pode 

ser aplicada em qualquer segmento industrial. 

A importância do VSM4S justifica-se pela falta de estudos em literatura, que 

considerem a sustentabilidade no VSM tradicional. Espera-se que o VSM4S possa 

substituir ou complementar o VSM tradicional comumente utilizado nas decisões das 

empresas de manufatura, resultando em diagnósticos que possibilitem a 

implementação de estratégias na busca de um melhor desempenho sustentável.
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo geral 

Propor e aplicar o Value Stream Mapping for Sustainability (VSM4S) para dar 

suporte aos tomadores de decisão em busca de estratégicas nas operações, que 

resultem em manufaturas com maior sustentabilidade. 

3.2. Objetivos específicos 

a) Apresentar os conceitos, definições e critérios do Value Stream Mapping (VSM) 

tradicional como como uma ferramenta para diagnosticar perdas na produção;  

b) Discutir sobre as lacunas existentes no VSM tradicional para dar suporte a 

decisões em busca da sustentabilidade; 

c) Propor o Value Stream Mapping for Sustainability (VSM4S) como alternativa ao 

VSM tradicional para superar as lacunas identificadas; 

d) Utilizar o VSM4S em estudo de caso como exemplo prático; 

e) Discutir sobre a aplicabilidade do VSM4S, baseado em informações obtidas de 

especialistas por meio de questionário. 
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4. ESTRUTURA DA TESE 

Esta tese propõe e aplica um novo modelo para auxiliar as tomadas de decisões 

na manufatura, afastando-se um pouco das estruturas tradicionais de teses. Entende-

se que é necessário fornecer informações de como a tese está estruturada para 

facilitar seu entendimento:  

a) Após as seções iniciais que justificam a realização da tese, apresentando o gap 

científico, a utilidade da tese e os objetivos, a revisão da literatura é 

apresentada para mostrar as principais definições, conceitos e avanços (estado 

da arte) relacionados ao tema desta tese. 

b) Em seguida, a proposta do modelo é apresentada em uma seção separada, 

destacando as diferenças entre o modelo já existente e o modelo proposto 

nesta tese, deixando claro os critérios utilizados, que justificam o modelo 

proposto, assim como todas as etapas (passo a passo) para sua aplicação. 

c) A aplicação do modelo proposto em um estudo de caso é apresentada em outra 

seção, para exemplificar procedimentos e discutir sobre sua aplicabilidade. 

d) Por fim, são apresentadas as discussões sobre a aplicabilidade do VSM4S, 

além das conclusões da proposição do modelo quanto ao estudo de caso.  

A Figura 1 mostra a estrutura considerada nesta tese, incluindo quatro etapas: 

Elementos introdutórios (introdução, objetivos, utilidade da tese), proposta do VSM4S, 

aplicação do VSM4S em um estudo de caso de uma indústria de manufatura, 

discussões sobre sua aplicabilidade e conclusões. 

 

 

Figura 1. Estruturação da tese. Fonte: Elaborado pelo Autor.  
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5. REVISÃO DA LITERATURA  

A revisão da literatura para este estudo se baseou na pesquisa sobre o 

Mapeamento do Fluxo de Valor tradicional (VSM), sua origem e aplicação nos 

processos produtivos e buscou-se identificar as modificações que vêm sendo feitas 

no VSM tradicional, na tentativa de incorporar outros aspectos de sustentabilidade 

(meio ambiente e sociedade) além da economia puramente. Em seguida, discutiu-se 

também sobre o modelo 5SEnSU, caracterizado pela sua abordagem sistêmica na 

avaliação da sustentabilidade.  

O Value Stream Mapping (VSM) tradicional pode trazer, em sua abordagem, 

inúmeras ferramentas da manufatura enxuta com resultados voltados para o aspecto 

econômico, e também possibilitam reduzir os impactos ambientais em processos de 

produção específicos. Em outras palavras, toda vez que uma ferramenta baseada nos 

princípios da manufatura enxuta é aplicada, também pode haver benefícios em 

relação à gestão ambiental. No entanto, estão sendo feitas modificações no VSM 

tradicional para destacar melhor essas características ambientais, às vezes 

combinadas com aspectos sociais, podendo resultar no chamado VSM sustentável.  

A Tabela 1 apresenta a classificação por temas desta revisão e os trabalhos 

pesquisados para este estudo até o momento. Cada tema é desenvolvido nas 

subseções a seguir.  
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Tabela 1. Relação dos trabalhos científicos estudados para dar suporte a esta tese. 

Temas Referências 

5.1 Value Stream Mapping 
(VSM) tradicional:  

O aumento no uso de recursos 
naturais, barreiras às práticas 
de sustentabilidade e 
ferramenta Kaizen 

Rother e Shook (1996); Rother e Shook (2003);Young et al. (1997); 
Rockström et al. (2009; 2023); USEPA (2007); Rother e Shook 
(1999); Chen et al. (2010); Litos et al. (2017); Kundgol et al. (2021); 
Dinesh et al. (2022); Tyagi et al. (2015); Palmer (2001); Malik e 
Yezhuang (2006); Imai (1986); Sonobe (2018); Sugimoto (2018); 
Womack e Jones (1996); Womack e Jones (1997); Womack e 
Jones (1994).  

5.2 Value Stream Mapping 
(VSM) modificado: 

Indicadores de sustentabilidade 
(ambientais, econômicos e 
sociais) na manufatura 

USEPA (2007); Norton e Fearne (2009); Chiarini (2014); Cheung 
et al. (2017); Garza-Reyes et al. (2018); Mishra et al. (2019); 
Helleno et al. (2017); Junior et al. (2018); Mohamad et al. (2019); 
Gholami et al. (2019); Hristov e Chirico (2019); Faulkner e 
Badurdeen (2014); Brown et al. (2014); Jamil et al. (2020); Lu et 
al. (2011); Ahmad et al. (2018); Lee et al. (2021); Batwara et al. 
(2023); Verma et al. (2021); Alvandi et al. (2016); Sultan et al. 
(2021); Rajesh Menon et al. (2021).  

5.3 Modelo de Sustentabilidade 
dos Cinco Setores (5SEnSU) 

Goodland e Daly (1996); Georgescu-Roegen (1971); Wackernagel 
e Rees (1996); Odum (1996); Stockholm Resilience Centre (2023); 
Pulselli et al. (2015); Giannetti et al. (2019); García et al. (2021); 
Dos Santos et al. (2022; 2023); Agostinho et al. (2019); Goodland 
(1995); Nacimento et al. (2022); Giannetti et al. (2023); Agostinho 
et al. (2023); Pierucci et al. (2023). 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

5.1. Value Stream Mapping (VSM) tradicional 

O Value Stream Mapping (VSM) (Rother e Shook, 1996) é uma tradicional 

ferramenta eficaz na identificação e visualização de desperdícios em todas as fases 

do fluxo produtivo. O VSM tem como foco a análise das atividades, que compõem o 

fluxo, discernindo entre aquelas que agregam e não agregam valor ao produto, e 

associando-as ao tempo consumido. Esses tempos incluem o ciclo de produção, 

períodos de espera dos operadores, tempo necessário para a preparação de 

alterações de modelos, intervalos para recuperar ou reproduzir peças com problemas 

de qualidade, entre outros fatores que contribuem para a perda de tempo e baixa 

performance no processo. De acordo com Rother e Shook (2003), em qualquer 

mapeamento do fluxo de valor, cada um dos processos operacionais, que compõem 

o fluxo total de produção, expressa um resultado para os indicadores estabelecidos a 

serem analisados. Diante disso, há necessidade de um cálculo de consolidação de 

cada um desses indicadores, pois são esses valores determinados que servirão como 

parâmetros para determinar os próximos passos da análise, possibilitando retratar a 

situação atual, definir metas, planos de projetos e propostas de cenários para a 

situação futura. 
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As buscas aceleradas por novos produtos e processos, decorrentes da 

revolução industrial, têm ocasionado um aumento significativo no consumo de 

recursos naturais (Young et al., 1997). Esse fenômeno tem como consequência uma 

pressão sobre o meio ambiente pela demanda de energia e materiais para suprir as 

necessidades da sociedade. O VSM tradicional possibilita, por meio de análises, 

introduzir melhorias para reduzir ou eliminar os desperdícios. 

Em âmbito mundial, grande parte das indústrias adotam anualmente a prática 

de revisão no mapeamento dos seus processos produtivos, utilizando para isso a 

ferramenta VSM. A finalidade desse mapeamento, como já citado anteriormente, é 

identificar e eliminar aquelas atividades que ocorrem durante o processo de produção, 

mas não agregam nenhum valor ao produto. Essas atividades ocasionam perdas na 

cadeia produtiva como, tempo excessivo gasto para produzir, tempos desperdiçados 

com recuperação de peças inerentes a problemas de qualidade, além de outros 

problemas, afetando a eficiência dos processos refletidos nos indicadores econômicos 

do negócio.  

As Figuras 2 e 3 apresentam exemplos do VSM tradicional (Rother e Shook, 

1996) no estado atual e futuro, respectivamente. A ferramenta é utilizada nas 

indústrias e possibilita às pessoas envolvidas no processo de manufatura, enxergarem 

o fluxo de produção de maneira holística, facilitando a identificação dos pontos de 

oportunidades que podem e devem ser melhorados. Segundo a USEPA (2007), o 

VSM envolve três etapas-chave: desenho do estado atual (Figura 2), desenho do 

estado futuro (Figura 3) e plano de trabalho e implementação (Projetos Kaizen). No 

primeiro passo, analisa-se o sistema de produção atual e cria-se um mapa detalhado. 

O segundo passo envolve a identificação de melhorias, visando um estado futuro mais 

eficiente. Na última etapa, um plano de trabalho é desenvolvido com metas 

mensuráveis para implementar as mudanças gradualmente. Assim, o ciclo de 

melhoria contínua se mantém com as revisões periódicas do VSM. 

 A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2007), com 

o objetivo de padronizar o uso do VSM Sustentável (VSMS) em um kit de ferramentas 

que integrasse práticas de manufatura enxuta e meio ambiente, considerou o uso de 

materiais e água para os processos industriais, mas não foi considerado o consumo 

de energia. A USEPA, reconhecendo a falta da inclusão de energia, propôs um 

segundo kit de ferramentas integrando-o aos demais desperdícios como uso de 
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material, emissões de gases do efeito estufa (GEE) e uso da água no VSMS. Norton 

e Fearne (2009), baseando-se na proposta da USEPA analisaram o desperdício na 

indústria de alimentos no Reino Unido, adicionando indicadores sobre todas essas 

perdas. Segundo os autores, evidências do estudo de caso indicaram que a 

volatilidade dos pedidos e a imprecisão das previsões tornam difíceis para os 

fabricantes estimarem as necessidades de materiais e planejar a produção, reduzindo 

a eficiência e incentivando a superprodução para garantir a disponibilidade, fatores 

que aumentam os desperdícios físicos e operacionais. 

O VSM tradicional estado atual, exemplificado na Figura 2, reflete o cenário 

baseado no levantamento dos dados atuais e posteriormente são analisados por 

especialistas da área de manufatura. Os especialistas irão propor iniciativas de 

melhorias (projetos Kaizen) a serem implementados para atingir novos resultados 

durante um prazo previamente definido no planejamento dos projetos. 

 

 

Figura 2. Exemplo de um value stream mapping (VSM) representando o estado atual da empresa de 
manufatura. Fonte: Rother e Shook, 1999. 

 

A Figura 3 mostra uma representação do VSM tradicional no estado futuro, 

refletindo o cenário ideal a ser alcançado, assim que todas as melhorias propostas no 

estado atual, dentro do prazo definido no plano de projetos, forem concluídas. 
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Figura 3. Exemplo de um value stream mapping (VSM) representando o estado futuro da empresa de 
manufatura. Fonte: Rother e Shook, 1999. 

 

A Figura 4 apresenta a simbologia padrão utilizada na elaboração do VSM para 

os estados atual e futuro. Os projetos Kaizen são visualmente representados no VSM 

do estado atual por meio de seu símbolo correspondente, denominado ‘necessidade 

por Kaizen’ (do inglês, Need for Kaizen), localizado próximo ao ponto que requer a 

melhoria, conforme identificado durante a análise dos especialistas.  

 
Figura 4. Simbologia utilizada na elaboração do value stream mapping (VSM). Fonte: Rother e Shook, 
1999. 

 

Os pesquisadores Chen et al. (2010) reconhecem a manufatura enxuta como 

uma metodologia que resulta na eficácia por meio da melhoria contínua, melhorando 
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a produtividade, a qualidade do produto e a entrega pontual aos clientes. Em 

contrapartida, requer um investimento elevado para a contratação de engenheiros de 

manufatura enxuta em tempo integral, e isso impede que muitas pequenas empresas 

implementem a produção enxuta em suas instalações. Apresentaram um estudo de 

caso implementando a manufatura enxuta em um pequeno fabricante nos Estados 

Unidos. Inicialmente coletaram os dados no processo e construíram o VSM, que 

representa o estado atual, seguido de um mapa projetando o estado futuro para servir 

como guia em futuras atividades de melhorias. Os problemas que impediam a 

empresa de avançar em seus resultados para atingir um estado futuro planejado foram 

identificados, e por meio de propostas de projetos kaizen, como o uso de ferramentas 

da manufatura enxuta, os resultados esperados foram atingidos. 

Com o objetivo de abordar os desafios enfrentados pelos profissionais de 

manufatura diante do aumento da demanda de energia, inflação de preços de 

matérias-primas e regulamentações ambientais mais rigorosas, Litos et al. (2017) 

desenvolveram um toolkit integrado para melhorias na ecoeficiência, ilustrado por um 

estudo de caso na indústria de revestimentos. Os pesquisadores destacaram a 

limitação das ferramentas tradicionais, como o VSM, para promover melhorias na 

ecoeficiência, ou seja, "fazer mais com menos". Os resultados validados de cada 

módulo contribuem para soluções aplicáveis, visando a sustentabilidade financeira e 

ambiental, propondo soluções para a operação, e para que outros profissionais e 

acadêmicos possam se basear nessa experiência aplicada na prática. 

 O VSM foi aplicado tradicionalmente por Kundgol et al. (2021) para identificar 

atividades que não agregam valor ou desperdícios no atual processo de produção, 

reduzir o lead time do processo, melhorar a entrega pontual do produto ao cliente e 

reduzir o custo dos processos e do produto em uma indústria aeroespacial. De forma 

detalhada, as etapas da aplicação do VSM foram: seleção da família de produtos, 

seleção de peça para VSM, obtenção de dados, preparação do mapa do estado atual, 

definição do estado ideal, mapa do estado futuro e plano de ação. Os resultados 

mostraram uma significativa melhoria entre os estados atual e propostos no tempo de 

ciclo, que foi reduzido de 39 min para 20 min e de 109 min para 90 min (operações 20 

e 30), alterando o plano de carga da máquina do controlador FANUC (m/c n.º 56) para 

o controlador HEIDENHAIN (m/c n.º 149). O tempo de espera no polimento foi 

reduzido de 9 dias para 0,0243 dias, o tempo de espera no rebarbamento foi reduzido 
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de 0,8646 dias para 0,1701 dias com a modificação do layout de rebarbação, que 

resultou em maior utilização do espaço, pois a redução do excesso de movimentação 

leva à melhoria na produtividade e qualidade. Por fim, o prazo total de entrega foi 

reduzido de 28 para 17 dias. Segundo os autores, o VSM mostrou ser uma importante 

ferramenta para descobrir as perdas no fluxo de valor e distinguir as melhorias nas 

áreas focadas. 

 O VSM tradicional também foi aplicado em uma indústria de fabricação de 

embalagens cartonadas. De acordo com o estudo de Dinesh et al. (2022), foram 

identificados problemas como planejamento de processo defeituoso e falta de 

equipamentos para manuseio de materiais, por meio do estado atual do VSM. Os 

principais resultados da aplicação do VSM incluem uma redução nos tempos de ciclo 

em diversas unidades de processo, aumento na produtividade de unidades como 

colagem e costura, implementação de unidades de manuseio de materiais para 

reduzir o tempo de troca de processo e atividades manuais não produtivas, e melhoria 

na eficiência global do processo, com previsão de aumento na produção e redução de 

desperdícios. Esses resultados mostraram que o VSM é eficaz em identificar e 

eliminar desperdícios, além de revelar a necessidade de um planejamento de 

processo eficiente e a implementação de equipamentos adequados para melhorar a 

eficiência operacional em empresas de manufatura. 

 Um estudo de caso foi realizado em uma unidade de fabricação de turbinas a 

gás, aplicando o VSM para identificar desperdícios, ineficiências e etapas não 

valorizadas no processo de desenvolvimento de produtos. Essa investigação foi 

conduzida por Tyagi et al. (2015), aplicando os conceitos do pensamento da 

manufatura enxuta no desenvolvimento de produtos para gerenciar, melhorar e 

acelerar o processo de desenvolvimento de produtos, mantendo ou melhorando a 

qualidade e desempenho. Segundo os autores, um mapeamento do estado futuro foi 

realizado com a remoção de todos os desperdícios e ineficiências, esperando ainda 

uma redução de 50% no tempo de ciclo do desenvolvimento de produtos com a 

implementação das melhorias propostas. Além das estratégias práticas, foi sugerido 

a implementação de metodologias adicionais e a expansão do VSM para outros 

processos críticos, assim como para toda a empresa. 

 A prática tradicional utilizada no VSM para combate aos desperdícios da 

manufatura é adotada por meio de projetos de melhorias denominados Kaizen: um 
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termo cujo significado vem da junção das palavras japonesas “Kai”, que significa 

mudança e “Zen”, melhor (Palmer, 2001), uma expressão que passou a ser adotada 

pelos japoneses para expressar melhoria contínua. Segundo Malik e Yezhuang (2006) 

e Imai (1986), o Kaizen passou a ser uma filosofia adotada pelos japoneses a partir 

de 1950, com a finalidade de eliminar desperdícios, adotando como fatores principais 

o trabalho em grupo por meio da motivação e da criatividade das pessoas com base 

nos conceitos, métodos e ferramentas da manufatura enxuta.  

 A definição de Kaizen, segundo Sonobe (2018), fundamenta-se como uma 

filosofia de gestão e conhecimento, resultando em melhorias contínuas, participativas 

e incrementais. Seu objetivo é melhorar e garantir a qualidade do produto, aumentar 

a produtividade, reduzir custos, melhorar o nível de entrega ao cliente, garantir a 

segurança e melhorar o meio ambiente, mediante uma abordagem amigável e 

participativa. Tem ainda como função motivar indivíduos a colaborar com ideias e 

percepções, elaboradas e refinadas pela equipe de projetos, por meio de observações 

e experimentos realizados de forma coletiva. Da mesma forma, Sugimoto (2018) 

define o Kaizen como atividades de melhorias que preencham a lacuna entre o estado 

atual e o estado ideal. Para se obter sucesso com o Kaizen, o estado atual tem de ser 

plenamente entendido, o estado ideal devidamente definido e os recursos para 

preencher a lacuna entre os dois cuidadosamente dimensionados e disponíveis.  

Para Womack e Jones (1996), o Kaizen representa uma forma de pensar 

(pensamento enxuto), possibilitando uma abordagem sistemática na redução dos 

desperdícios nas organizações. Segundos os autores, desperdício é qualquer 

atividade humana que consome recursos, mas não agrega valor ao processo. 

Diversas categorias distintas de desperdícios podem ser discernidas pelos 

operadores, contudo, a habilidade para identificar as perdas pertinentes no ambiente 

laboral é adquirida pelo pessoal mediante à aquisição dos princípios do pensamento 

enxuto. De acordo com Womack e Jones (1997), no kaizen considera-se o 

pensamento da manufatura enxuta como abordagem sistemática para redução dos 

desperdícios: atividades que consomem material e energia, mas não agrega valor 

para a empresa de manufatura. Para os autores, em outro trabalho (1994), o Kaizen 

é uma metodologia que reúne inúmeras ferramentas tradicionalmente conhecidas em 

sistemas de manufatura. A particularidade do método Kaizen está no diferencial 

apresentado que é a abordagem adotada para resolução de problemas. O método 
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traz uma estrutura disciplinar e uma forma padronizada em solucionar problemas e 

melhorar processos. Isso se reflete na determinação das ferramentas a serem 

utilizadas em cada projeto, no rigor nos prazos para conclusão das atividades, no foco 

em resultados, na formação do time de projeto com participação ativa, e na 

disseminação do conhecimento a todos os níveis hierárquicos da empresa. 

 De acordo com a revisão de literatura, o VSM tradicional é uma ferramenta 

largamente usada na indústria para melhorar produtos e processos, que não agregam 

valor, lidar com desperdícios, reduzir o tempo de processamento, entre outros. Um 

número crescente de publicações foca em esforços para incluir aspectos ambientais, 

sociais e econômicos no VSM tradicional, e por isso são apresentadas na seção a 

seguir.  

5.2. Value Stream Mapping (VSM) modificado  

Para Chiarini (2014), o objetivo foi verificar se as ferramentas de produção 

enxuta poderiam ou não ser úteis na redução dos impactos ambientais gerados nos 

processos de manufatura. Foram selecionadas as seguintes ferramentas: (i) o 5S para 

limpeza e ataque aos vazamentos nos equipamentos, possibilitando uma melhor 

gestão na redução dos resíduos, como a contaminação do solo, (ii) o conceito de 

manufatura celular, para reduzir o consumo de energia elétrica, (iii) a Manutenção 

Produtiva Total (Total Productive Maintenance, TPM),  para melhorar as condições 

dos equipamentos, reduzindo os impactos gerados pelas máquinas, como vazamento 

de óleo, emissão de poeiras e produtos químicos na atmosfera, (iv) a ferramenta 

Single Minute Exchange Dies (SMED; ou Dispositivos para Troca de Ferramenta em 

menos de 10 minutos), sendo  a única ferramenta entre as demais que não apresentou 

nenhuma melhoria significativa nos impactos ambientais. O estudo de caso 

apresentado pelos autores aplicou o VSM com todas essas ferramentas em cinco 

empresas europeias fabricantes de componentes para motocicletas. A situação atual 

e futura do VSM possibilitaram medir e comparar os resultados entre a situação 

anterior e futura após as melhorias implementadas. A pesquisa concluiu que o VSM, 

considerando as ferramentas de manufatura enxuta, pode sim ser usado para 

identificar, reduzir e até mesmo eliminar os impactos ambientais nos processos 

produtivos, além de revelar outros resultados positivos como a redução no consumo 

de energia elétrica nas fábricas avaliadas. 
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A aplicação do VSM, em busca pela redução dos impactos ambientais tem sido 

estudada por diferentes pesquisadores em literatura (Cheung et al., 2017; Garza-

Reyes et al., 2018; Mishra et al., 2019) e detalhados a seguir. No entanto, suas 

abordagens são focadas nos indicadores econômicos, negligenciando a consideração 

adequada dos indicadores ambientais e sociais. Isso mostra a baixa 

representatividade durante as atividades para mapear oportunidades em busca da 

sustentabilidade nos fluxos de manufatura das empresas. 

Motivado pela iniciativa de governos e líderes industriais, em todo o mundo, 

com um plano para reduzir em 80% as emissões de GHG até 2050, Cheung et al. 

(2017) propuseram uma nova abordagem de mapeamento multifuncional para vincular 

o pensamento da manufatura enxuta e a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). O estudo 

de caso da implementação foi apresentado com o objetivo de reavaliar a pegada de 

carbono de um produto plástico existente. O VSM foi usado como ferramenta para 

identificar as atividades, que não agregam valor (Not Value Added Activities, NVAA) 

com tempo desperdiçado durante os processos de produção. O VSM também foi 

utilizado para mapear o fluxo de materiais e identificar a quantidade de materiais 

usados ao longo de todo o processo de produção em conjunto com outras técnicas de 

manufatura enxuta, como a manufatura celular, o 5S e os sistemas de 

sinalização Kanban. Nessa pesquisa, o processo de moldagem por injeção foi 

estudado e analisado. Os resultados dos impactos ambientais foram calculados 

usando o método ReCiPe midpoint (E), considerando a abordagem cradle-to-gate (em 

português, do berço ao portão). O software Simapro V8 foi utilizado para analisar 

dados coletados para os estados atual e futuro de uma especificação de produto, com 

foco em mudanças climáticas, toxicidade humana e formação de oxidantes 

fotoquímicos. O estudo de Cheung et al. (2017) apresentou conclusões com melhorias 

sobre impactos ambientais alcançadas com o uso de técnicas da manufatura enxuta. 

Ao implementar o sistema puxado (produção de acordo com a demanda do cliente) 

com Kanban, para controlar o arranjo de pedidos de clientes e fornecedores, o tempo 

total de operações foi reduzido em 90%. Devido à mudança de requisitos de entrega, 

o uso total de material foi reduzido, resultando na redução das emissões de carbono 

na fabricação em 40%. Com a implementação do TPM, 5S e fabricação celular, os 

métodos contribuíram com uma economia de 41% nos consumos de energia e 
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eletricidade para o processo de produção, representando uma redução considerável 

da toxicidade humana. 

Com base no ciclo de melhoria Plan-Do-Check-Act (PDCA), Garza-Reyes et al. 

(2018) propuseram uma abordagem para implementar e conduzir de forma 

sistemática os estudos em VSM com foco no meio ambiente (Environmental Value 

Stream Mapping, E-VSM). Nesse estudo, alinhou-se a abordagem VSM com o Ciclo 

PDCA. Com base nessa lógica, a metodologia orientada pelo PDCA para a 

implementação do E-VSM, conforme representada na Figura 5, foi desenvolvida com 

o intuito de proporcionar um método eficaz, possibilitando a execução de estudos em 

um ciclo sistemático de aprimoramento contínuo. A implementação do método é 

baseada em um estudo de caso, com pesquisa e ações conduzidas em um processo 

de laminação helicoidal de uma unidade de mineração multinacional. Segundo Garza-

Reyes et al. (2018), a pesquisa sobre esse tema ainda é considerada limitada, quando 

comparada à vasta quantidade de estudos focados no VSM tradicional, encontrados 

na literatura acadêmica. O estudo conclui que a ferramenta E-VSM pode ser aplicada 

para identificar, quantificar e reduzir simultaneamente os resíduos operacionais 

ambientais, além dos desperdícios 'tradicionais' como estoque, atrasos na 

configuração e quebras.  

 

 

Figura 5. Abordagem baseada em PDCA para a implementação do Environmental Value Stream 
Mapping (E-VSM). Fonte: Garza-Reyes et al. (2018). 
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otimização do processo por meio de simulações, projetando um VSM para o estado 

futuro. Os pesquisadores propuseram um VSM combinado ao software de simulação 

Arena (recurso para modelagem de processos, análise estatística e análise de 

resultados), apontando que muitos estudos são inconsistentes e falham na busca pela 

integração do VSM com abordagens de simulação. Buscou-se ainda analisar se os 

resultados podem se configurar como uma ferramenta concreta não apenas para a 

eliminação de desperdícios operacionais, tais como superprodução, processamento 

excessivo, estoque e defeitos, mas também para a promoção de características mais 

sustentáveis nos produtos. Isso significa que a fabricação deve ser realizada com o 

objetivo de minimizar o impacto ambiental e esse tipo de integração da manufatura 

enxuta e sustentabilidade é crucial para as organizações. A metodologia utilizada 

baseia-se na formulação do VSM:  a principal ferramenta utilizada para identificar as 

oportunidades de classificação e eliminação de gargalos no fluxo produtivo com o 

auxílio de diversas técnicas da manufatura enxuta. Os resultados do estudo de Mishra 

et al. (2019) indicaram uma redução nos custos (produção com redução de 30% no 

tempo de ciclo) e nos impactos ambientais (diminuição da pegada de carbono, 

considerando todo o processo para 83,7%). Destaca-se a importância da aplicação 

combinada da metodologia, usando um estudo de caso real como base para avaliar 

certas características e poder provar a viabilidade prática de implementação. A 

situação fabril da empresa foi observada através da comunicação constante com seus 

colaboradores. A partir dos resultados obtidos, pode-se dizer que a empresa 

certamente colheria os benefícios por meio do uso do VSM com foco na 

sustentabilidade. 

Considerando que os indicadores atuais do VSM não incluem os fatores sociais 

e ambientais, Helleno et al. (2017) consideraram um modelo de desenvolvimento de 

gestão sustentável. Em seus estudos, entre 2009 e 2014, foi proposto um método 

conceitual para preencher a lacuna em decorrência da falta de abordagem ambiental 

e social no VSM. O método foi aplicado em três estudos de caso, identificando 

diferentes níveis de sustentabilidade dos processos de manufatura, e os resultados 

contribuíram para a literatura com a proposição de novos indicadores de 

sustentabilidade relacionados ao processo fabril, apresentando um novo grupo de 

indicadores de sustentabilidade em diferentes processos de fabricação. 
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Um estudo desenvolvido por Junior et al. (2018) abordou a evolução do 

conceito de sustentabilidade em sistemas de fabricação, destacando a transformação 

dos modelos de gestão em resposta às demandas da sociedade. Os autores 

propuseram um modelo de avaliação de sustentabilidade, baseado em uma matriz de 

correlação entre as dimensões ambientais, econômicas e sociais e as perspectivas 

do Balanced Scorecard. O modelo permitiu uma avaliação abrangente e detalhada de 

sistemas de fabricação, além de possibilitar a definição de indicadores para cada 

correlação. O modelo foi aplicado em uma indústria brasileira do setor de alimentos e 

bebidas e mostrou-se importante para a definição de indicadores de desempenho para 

avaliação da sustentabilidade e na integração com métodos de decisão multicritério 

para aprimorar a sustentabilidade organizacional. A ferramenta proposta pelos 

pesquisadores mostrou a redefinição de estratégias e governança impulsionando o 

crescimento e a competitividade de empresas. Houve a necessidade de explorar 

melhor os indicadores e a natureza singular do estudo de caso. 

Segundo Mohamad et al. (2019), os processos convencionais do VSM 

poderiam melhorar o desempenho da sustentabilidade, da rentabilidade, além de 

promover outros benefícios. No entanto, não leva em consideração as métricas 

ambientais e sociais ao mesmo tempo. Os autores desenvolveram uma nova métrica 

VSM, incluindo a produção mais limpa, conhecida como VSM de produção mais limpa. 

Um estudo aplicando o novo VSM foi realizado em uma indústria de cromagem na 

Malásia, e verificou-se que a métrica proposta provou ser um processo eficiente de 

visualização das práticas de manufatura enxuta e capaz de promover um 

desenvolvimento em relação à sustentabilidade. 

De acordo com Gholami et al. (2019), uma metodologia denominada VSM 

Social ou Socio-VSM possibilitou visualizar e avaliar o desempenho em 

sustentabilidade da manufatura por meio de indicadores no âmbito social. A 

abordagem incluiu uma proposta para medir a ergonomia física do local de trabalho, 

avaliando os riscos físicos que podem impactar os funcionários. Dentre os indicadores 

utilizados estão: Occupational Safety and Health (NIOSH) Lifting, Índice de Carga 

Física (ICF/IPI), Nível de Ruído, Avaliação Rápida de Corpo Inteiro (ARCI/REBA), 

Avaliação Rápida dos Membros Superiores (ARMS/RULA) e o Círculo EHPS, 

composto por quatro categorias de risco: Riscos causados por sistemas elétricos (E), 

Químicos/Materiais Perigosos Utilizados (H), Sistemas Pressurizados (P) e 
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Componentes de Alta Velocidade (S). A aplicação dessas métricas foi evidenciada em 

um estudo de caso, destacando a capacidade do VSM como ferramenta para 

determinar e reduzir os impactos sociais negativos na indústria. Outras contribuições 

dessa pesquisa foram: oferecer diretrizes para a busca de melhoria futuras por parte 

dos gerentes de operações, e a motivação de acadêmicos e de pessoas envolvidas 

na indústria para a condução de mais pesquisas nesse campo ainda pouco estudado. 

Duas abordagens para selecionar um conjunto de indicadores relacionados à 

sustentabilidade foram propostas por Hristov e Chirico (2019), com o objetivo de torná-

las parte integrante das estratégias das empresas. A primeira abordagem refere-se à 

revisão sistemática da literatura para identificar os Indicadores Chave de Performance 

(KPIs), que devem ser utilizados por gestores no desenvolvimento das estratégias de 

desempenho para alcançar a sustentabilidade nas empresas. A segunda baseia-se 

em entrevistas com gerentes industriais dotados de larga experiência prática, 

baseando-se no uso de um Balanced Scorecard, que apresenta em seu material 

várias métricas de sustentabilidade a serem utilizadas de maneira integrada nas 

gestões estratégias dessas lideranças. De forma geral, alguns indicadores incluídos 

na revisão podem ser destacados, como a redução de emissões de gases de efeito 

estufa e no consumo de recursos naturais para os indicadores ambientais, 

participação das iniciativas sociais e manutenção da responsabilidade em alto nível 

para o aspecto social, e, por fim, melhorar e garantir a qualidade dos processos para 

o aspecto econômico. 

Um estudo de revisão sobre a manufatura sustentável, realizado por Faulkner 

e Badurdeen (2014), mostrou que apesar da grande quantidade de métricas de 

sustentabilidade disponíveis, há uma dificuldade na visualização de forma clara das 

métricas utilizadas no VSM. A Tabela 2 mostra os resultados encontrados pelos 

autores em relação à dificuldade de entendimento quando se incorporam os 

indicadores de sustentabilidade na ferramenta.  
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Tabela 2. Sumário de fontes da literatura sobre o VSM com foco na sustentabilidade 

Ferramenta 
Métricas 

Ambientais 
Métricas 
Sociais 

Visuali-
zaçãoa 

Métodob Fonte 

Sustainable VSM (SVSM)  √ (parcial) *** *** 
 

Simons e 
Mason, 2002 

EPA Lean and 
Environmental Toolkit  

√ *** *** *** USEPA, 2007a 

EPA Lean and Energy 
Toolkit  

√ (ênfase em 
energia) 

*** *** *** USEPA, 2007b 

Environmental VSM (E-VSM)  √ (Foco na 
água) 

*** *** (não está 
claro) 

Torres e Gati, 
2009 

Sustainable Value Chain 
Map (SVCM) 

√ *** *** 
 

Fearne e 
Norton, 2009 

Sustainable Manufacturing 
Mapping (SMM) 

√ *** *** *** Paju et al., 2010 

Energy & Environment VSM 
(EE-VSM) 

√ (parcial) *** *** 
 

Kuriger e Chen, 
2010 

Lean Sustainable Production 
Assessment Tool  

√ *** *** *** Kuriger et al., 
2011 

Green VSM  √ *** *** *** Dadashzadeh e 
Wharton (2012) 

Fonte: Faulkner e Badurdeen (2014). O sinal '√' indica que o aspecto específico foi abordado no artigo 
estudado, enquanto o sinal ‘***’ indica que o artigo não abrange esse aspecto.   
a métodos para medir os diferentes indicadores; b visualização clara dos indicadores escolhidos. 

Para evitar redundância, Faulkner e Badurdeen (2014) recomendaram o uso 

mínimo de métricas, porém funcionais. Outro ponto abordado no estudo é que, ao 

contrário do que ocorre quando se avaliam as métricas econômicas, diferentes 

métricas ambientais e sociais podem ser utilizadas no VSM sustentável, dependendo 

do setor industrial mapeado. Dessa forma, métricas consideradas adequadas para um 

determinado setor podem não ser para outros como, por exemplo, em casos de 

fabricação de produtos metálicos, produtos químicos e produção de alimentos. Os 

autores concluíram  que a grande maioria dos esforços para modificar o VSM centrou-

se na adição de métricas relacionadas com a energia ao VSM, enquanto vários outros 

estudos referem-se ao VSM sustentável, mas limitam-se a ênfase apenas ao 

desempenho ambiental, além disso, a avaliação da sustentabilidade social, e os 

métodos de visualização para apresentar as informações no VSM não são abordados. 

Além da revisão realizada e considerando as lacunas nela identificadas, os autores 

propuseram o Sus-VSM (Sustainable Value Stream Mapping), desenvolvido para 

avaliar o desempenho ambiental e social de uma linha de produção. O Sus-VSM inclui 

métricas essenciais para sustentabilidade, com símbolos visuais para clareza, e 

destina-se a ser aplicável em vários setores industriais, embora possa requerer 

adaptações específicas para certos setores, como processamento químico ou 

produção de alimentos. Segundo os pesquisadores, o Sus-VSM não é uma ferramenta 



39 

 
 

final de avaliação, mas sim um ponto de partida para identificar áreas de melhoria, 

que podem ser analisadas mais detalhadamente com outras ferramentas. Foi sugerido 

que investigações futuras, especialmente através de estudos de caso da indústria, 

pudessem ajudar a avaliar a viabilidade da utilização da ferramenta no nível da cadeia 

de abastecimento e identificar as modificações necessárias. 

O VSM convencional não considera diretamente o desempenho ambiental ou 

social das linhas de produção, e o VSM Sustentável (Sus-VSM) é uma extensão 

proposta do VSM convencional, incorporando métricas para sustentabilidade. Brown 

et al. (2014) consideraram a sugestão de avaliar o Sus-VSM proposto por Faulkner e 

Badurdeen (2014), aplicando a ferramenta detalhadamente em três estudos de caso 

para avaliar a amplitude de aplicabilidade do Sus-VSM. O primeiro estudo de caso foi 

conduzido em um fabricante de antenas parabólicas automatizado, com alto volume 

e baixa variedade. O segundo estudo de caso abrangeu um fabricante de conjuntos 

de cátodos dispensadores. Nesse caso, a fabricação é customizada e de baixo 

volume. Finalmente, o terceiro estudo de caso examinou os processos em um 

fabricante contratado e dedicado de flow shop (sistema de produção projetado para 

lidar com um grande volume de peças idênticas, em que as tarefas possuem a mesma 

sequência de processamento). Da mesma forma que o primeiro estudo, esse caso 

reforça a demonstração do Sus-VSM num cenário onde o VSM normalmente poderia 

ser valioso como uma ferramenta de manufatura enxuta. De forma geral, os três 

estudos de caso realizados revelaram que informações sobre o desempenho de 

sustentabilidade dos sistemas de produção podiam ser obtidas através do Sus-VSM, 

independentemente da natureza da configuração do sistema. Além da relação valor 

agregado, que também pode ser discernida através do VSM tradicional, o uso do Sus-

VSM permite avaliar o consumo de energia, o uso de água, o uso de matérias-primas, 

bem como aspectos sociais, como o nível de exposição a riscos relacionados ao 

ambiente de trabalho e aspectos ergonômicos. Esses critérios podem ser avaliados 

no processo individual, e por peça, para identificar oportunidades de melhoria da 

sustentabilidade dentro de uma empresa. Segundo os autores, seria benéfico 

trabalhos futuros para identificar métricas ou técnicas de normalização, que 

permitissem a comparação direta de estudos de caso; outros estudos de caso 

especificamente selecionados pela indústria também poderiam ser usados para gerar 

padrões generalizáveis que poderiam levar ao desenvolvimento de teorias. 
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Assim como o trabalho de Brown et al. (2014), o estudo de Jamil et al. (2020) 

levou em consideração a aplicação do VSM sustentável (Sus-VSM) desenvolvido por 

Faulkner e Badurdeen (2014). Segundo os pesquisadores, a investigação sobre VSM 

sustentável tem sido confinada a poucos estudos. Para Jamil et al. (2020), a falta de 

um processo de melhoria contínua, em que possam ser estabelecidos mapas de 

desenvolvimento do fluxo de valor subsequentes para continuar o ciclo, é destacada 

como uma deficiência notável da aplicação do Sus-VSM. Dessa forma, buscou-se 

preencher a lacuna, propondo uma abordagem metodológica, baseada no ciclo de 

melhoria DMAIC, para implementar e conduzir sistematicamente estudos Sus-VSM. A 

metodologia proposta foi aplicada em um caso industrial real. Os resultados revelaram 

que uma abordagem baseada no DMAIC pode ser eficazmente aplicada rumo à 

produção sustentável, permitindo a implantação do Sus-VSM em um ciclo sistemático, 

repetível e contínuo de melhoria. Os autores concluíram que certos setores podem 

exigir as suas próprias métricas personalizadas, havendo uma possível limitação da 

ferramenta proposta. Esforços adicionais por meio de estudos de caso e aplicação a 

outros setores industriais poderiam ajudar a criar um portfólio de métricas de 

sustentabilidade setor a setor, conforme necessário. 

A Tabela 3 mostra um estudo de caso na indústria apresentado por Lu et al. 

(2011), evidenciando que as métricas de sustentabilidade são agrupadas em seis 

diferentes clusters, para avaliar o desempenho ambiental do sistema. Essa 

classificação por clusters possibilita uma melhor identificação das métricas ambientais 

e sociais incluídas no VSM sustentável. Os resultados encontrados por Lu et al. (2011) 

mostraram que para os setores industriais de máquinas, equipamentos elétricos e 

eletrônicos, apesar de um melhor resultado econômico, houve maior carga ambiental 

em relação aos demais setores analisados. Esse estudo forneceu informações para 

políticas ambientais da China, mostrando que paralelamente às realizações 

econômicas dos aglomerados industriais, há também a geração de impactos 

ambientais devido ao consumo excessivo de recursos naturais e um alto índice de 

poluição ambiental durante o processo industrial. 
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Tabela 3. Clusters de processos de manufatura sustentáveis. 

Impacto Ambiental Consumo de Energia Custo 

Emissão de GEE do consumo 

de energia da linha 

(ton CO2 

eq./unidade) 

 

Proporção de energia 

renovável utilizada 

(%) 

 

Consumo total de água 

(ton/unidade) 

 

Massa de descartes restritos 

(kg/unidade) 

 

Nível de ruído fora da fábrica 

(dB) 

Consumo de energia em linha 

(kWh/unidade) 

 

Consumo de energia na 

manutenção do 

ambiente da instalação 

(kWh/unidade) 

 

Consumo de energia para 

transporte de 

entrada/saída da linha 

(kWh/unidade) 

 

Proporção de uso de energia 

renovável (%) 

Custo de mão-de-obra ($/unidade) 

 

Custo pelo uso de energia 

($/unidade) 

 

Custo dos consumíveis 

($/unidade) 

 

Custo de manutenção ($/unidade) 

 

Custo do tratamento de 

subprodutos ($/unidade) 

 

Custo de mão-de-obra indireta 

($/unidade) 

Segurança do Operador Saúde Pessoal Gestão de Resíduos 

Exposição a produtos 

químicos 

corrosivos/tóxicos 

(incidentes/pessoa) 

 

Exposição a componentes de 

alta energia 

(incidentes/pessoa) 

 

Taxa de lesões 

(lesões/unidade) 

Contaminação química do 

ambiente de trabalho 

(mg/m³) 

 

Nível de névoa/poeira (mg/m³) 

 

Nível de ruído dentro da fábrica 

(dB) 

 

Índice de carga física 

(adimensional) 

 

Taxa de absenteísmo 

relacionada à saúde 

(%) 

Massa de consumíveis 

descartados (kg/unidade) 

 

Proporção de reutilização de 

consumíveis (%) 

 

Massa de geração de névoa 

(kg/unidade) 

 

Massa de cavacos e aparas 

descartados (kg/unidade) 

 

Proporção de cavacos e aparas 

reciclados (%) 

Fonte: Lu et al., 2011. 

 

Um estudo de revisão foi realizado por Ahmad et al. (2018) para identificar 

indicadores econômicos, sociais e ambientais. Concentrando-se em estudos 
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recentes, publicados de 2007 a 2017, a pesquisa em literatura resultou em um 

levantamento de 144 indicadores, sendo 63 ambientais, 26 econômicos e 55 sociais, 

dos quais 34% desse total (49) foram utilizados em processos industriais em países 

no mundo, com ênfase maior nos desenvolvidos. Para a obtenção dos indicadores o 

foco dos termos de busca foi indicadores, métricas e medidas de desempenho. Como 

resultado, houve indicadores fundamentais no âmbito ambiental para mensurar os 

impactos relacionados à quantidade de material utilizado, à energia utilizada e às 

emissões atmosféricas. No âmbito econômico indicadores baseados em custos, e no 

âmbito social, indicadores relacionados à segurança e bem-estar dos colaboradores, 

incluindo a comunidade local e a sociedade. 

Lee et al. (2021) realizaram um estudo de revisão sistemática de literatura para 

identificar oportunidades e gaps científicos em relação ao Value Stream Mapping 

(VSM), incluindo os aspectos de sustentabilidade. Os autores relataram que (i) a 

maioria das investigações sobre a implementação do VSM, orientada para a 

sustentabilidade, concentrou-se nos aspectos econômicos e ambientais, assim mais 

estudos são necessários para investigar o pilar social nessa aplicação orientada para 

a sustentabilidade; (ii) vários artigos não empregaram o mapa VSM, e a maioria dos 

outros estudos apenas retratou o mapa do estado atual, ou seja, a recomendação era  

ilustrar mapas do estado atual e futuro para melhor visualizar e compreender a 

aplicação do VSM, orientada para a sustentabilidade; e (ii) mais estudos são 

necessários para identificar e envolver as partes interessadas para evitar qualquer 

incerteza, durante a implementação da aplicação do VSM para a sustentabilidade, 

uma vez que a incerteza é uma questão para os decisores e os decisores políticos. 

Por fim, o estudo propôs um conjunto de indicadores para a implementação do VSM 

voltado para a sustentabilidade. Contudo, há uma carência evidente e a necessidade 

de avanços para alcançar perspectivas mais significativas. Sugere-se a realização de 

pesquisas, que contribuam para a definição ponderada de cada critério, incluindo o 

cálculo preciso da ponderação para obter indicadores claros, bem como a elaboração 

de orientações detalhadas sobre a utilização de cada indicador, conforme o tipo de 

processo, sua aplicação e os objetivos dos decisores, visando assegurar a 

sustentabilidade operacional. 

Como o trabalho anterior, Batwara et al. (2023) realizaram uma revisão de 

literatura para identificador os gaps científicos em relação aos estudos de VSM 
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modificados. Segundo os autores, a maior parte do estudo focou nas questões 

ambientais e econômicas, e os componentes sociais têm sido negligenciados. Ainda, 

identificaram que a manufatura enxuta não considera os efeitos das modificações do 

processo na força de trabalho. O impacto da aplicação estrita da manufatura enxuta 

não é sentido, nem os riscos ergonômicos são a iniciativa de encorajar pesquisadores 

e profissionais a adotarem diferentes aspectos sociais do VSM. A principal 

recomendação dos pesquisadores foi para que estudo futuros considerassem o 

desempenho da sustentabilidade social na indústria. 

O estudo realizado por Verma et al. (2021) teve como objetivo propor um 

Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM) para ser utilizado na indústria de manufatura, 

combinando as metodologias Lean, Energy e Six-Sigma. Para identificar a máxima 

rejeição ou retrabalho em uma estação de trabalho, os autores desenvolveram um 

modelo matemático baseado em entropia e apresentaram um Mapeamento de Fluxo 

de Valor Lean-Energy-Six Sigma (LESSVSM). O modelo foi implementado em um 

sistema de manufatura contendo quatro estações de trabalho. A aplicação do 

LESSVSM no estudo de caso apresentado no estudo de Verma et al. (2021) sugeriu 

que o LESSVSM pode ser usado na indústria para alcançar uma fabricação 

sustentável com melhoria de processos, redução de custos, economia de energia e 

minimização de desperdícios. Com as devidas modificações de acordo com o tipo de 

processo, tipo de produto, tipo de defeitos etc., o modelo LESSVSM tem potencial 

para ser implementado em qualquer indústria. Os resultados mostraram ainda que o 

número de retrabalhos ou produtos rejeitados não só aumenta o custo de produção, 

mas também representa um impacto negativo para a sociedade em termos de energia 

e desperdício (em caso de rejeição). Os resultados mostraram que a energia utilizada 

durante as fases 2 e 4 ou a energia utilizada numa fase de remodelação e rejeição 

contribui para um aumento nos custos de produção. Segundo os pesquisadores, o 

modelo LESSVSM proposto ajudará a indústria a tornar-se mais sustentável, pois 

pode minimizar a energia e o desperdício em caso de retrabalho e rejeição. Por outro 

lado, a abordagem dos pesquisadores baseia-se quase exclusivamente no 

pensamento da manufatura enxuta, e para mostrar a sustentabilidade, uma análise 

mais sistêmica incluindo novos aspectos ambientais e indicadores sociais é 

necessária. 
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Reconhecendo que o impacto ambiental de um sistema de produção está 

associado ao consumo dinâmico de energia e recursos, a análise do VSM é estática 

e orientada para um único produto. Apesar de recentes integrações do VSM com 

simulação ou estudos ambientais (no domínio da eficiência energética), ainda é 

negligenciada a avaliação dinâmica de todos os recursos envolvidos num ambiente 

de produção multiproduto. Por esse motivo, Alvandi et al. (2016) desenvolveram uma 

metodologia para modelagem de sistemas de manufatura multiprodutos com fluxos 

dinâmicos de materiais, energia e informações, com o objetivo de gerar mapas de 

fluxo de valor econômico e ambiental (E²VSM). Os autores aplicaram a ferramenta a 

um estudo real de fabricação multiproduto, que produz sapatas de freio e pastilhas de 

disco compostas para a indústria ferroviária com o propósito de validar a ferramenta. 

No estudo, foram realizadas análises hipotéticas e as oportunidades de melhoria no 

nível da cadeia de processos (estado futuro) foram avaliadas e comparadas com o 

estado atual da cadeia de processos. Como resultado, o roteamento alternativo de 

produtos pode ser facilmente avaliado durante a análise hipotética, segundo os 

pesquisadores. Esse recurso de facilidade de uso é válido para todas as outras 

entradas do modelo usando interface de planilha, como potência da máquina e plano 

de produção. Em relação à configuração dos processos individuais, valores 

constantes para cada estado operacional (demanda de energia e tempos de 

produção) foram utilizados. Devido à plataforma de modelagem flexível, outras opções 

de configuração da máquina, como o uso de funções de distribuição de probabilidade 

ou equações matemáticas, foram possíveis. Segundo os autores, uma vez construída 

a simulação E²VSM, ela é fácil de usar e modificar, mesmo sem ter conhecimento 

especializado em simulação. Contudo, como já afirmado por outros pesquisadores, o 

aspecto social foi negligenciado, requerendo mais esforços em trabalhos futuros. 

O trabalho de Sultan et al. (2021) abordou a otimização da sustentabilidade nas 

operações de downstream da cadeia de surimi (alimento feito à base de carne ou 

pasta de peixes brancos) na Índia, utilizando o VSM modificado para identificar e 

eliminar desperdícios, com base na integração dos princípios da manufatura enxuta e 

análise ambiental. Constatou-se que a cadeia de suprimentos com integração vertical 

completa reduziria 74,52% do tempo de lead, 79,68% das emissões e 81,66% do 

consumo de energia em comparação com o estado atual. Houve uma redução de 80% 

nos custos de energia, uma diminuição de 62,5% nos custos operacionais e um 
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aumento de 87,41% nos lucros sob a integração vertical completa. Esses resultados 

indicam não apenas benefícios financeiros significativos, mas também uma redução 

no impacto ambiental, destacando a importância da integração da sustentabilidade na 

cadeia de suprimentos de surimi para alcançar os objetivos de desenvolvimento 

sustentável. 

 O desenvolvimento do mapeamento do fluxo de valor integrado aos custos 

(CVSM) como uma ferramenta de avaliação enxuta para identificar desperdícios no 

processo de produção foi apresentada por Rajesh Menon et al. (2021). No VSM 

convencional, o tempo envolvido em diversos processos é mapeado sem rastrear o 

acúmulo de custos diretos e indiretos, enquanto no CVSM proposto pelos autores, o 

custo de produção é contabilizado, juntamente com o domínio do tempo do 

mapeamento convencional do fluxo de valor. O investimento de tempo do custo 

também está incorporado no CVSM. Os custos com valor agregado e sem valor 

agregado podem ser facilmente reconhecidos na escala de tempo. Segundo os 

autores, uma equipe de engenheiros e gestores foi formada para implementar o 

CVSM. Foram coletados dados e um diagrama de fluxo em processo, transações de 

informações como previsões de vendas e compras e pedidos, fluxo de materiais, 

tempo de espera entre processos, tempo de atividade e número de operadores para 

cada processo. Diversos custos, incluindo operacionais, de recursos, materiais, 

depreciação de máquinas, manutenção e atividades também foram coletados para 

todas as atividades selecionadas. Esse novo método ajuda a calcular o valor agregado 

em termos monetários e o custo real de produção dos processos é reconhecido com 

precisão. Como o desperdício é quantificado no domínio dos custos, os processos em 

que as ferramentas de manufatura enxuta precisam ser implementadas podem ser 

identificados. Diferente de muitos trabalhos que fazem uma aplicação de um VSM 

modificado, esse trabalho traz em seu escopo o detalhamento dos estados atual e 

futuro do VSM, incluindo o aspecto custo. Por outro lado, o foco ainda é no aspecto 

econômico. 

 De forma geral, a revisão da literatura mostra que esforços vêm sendo feitos 

para desenvolver um VSM sustentável, incluindo características além das 

econômicas, como sociais e ambientais. Muitos estudos relatam que é necessário 

mais avanço para encontrar uma ferramenta robusta, integrando os conceitos de 

sustentabilidade e aplicabilidade prática. A maioria dos trabalhos focou em 
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desenvolver um VSM ambiental, esquecendo do aspecto social. Os poucos estudos 

que abordaram a sustentabilidade no VSM, ainda precisam de mais detalhamento dos 

métodos e indicadores utilizados, para que sua replicabilidade seja possível. Assim, 

mais avanços são demandados na busca pelo VSM sustentável.  

5.3. Modelo de Sustentabilidade dos Cinco Setores (5SEnSU) 

De acordo com Goodland e Daly (1996), para que os sistemas antrópicos 

possam continuar a produzir e prosperar, uma visão sistêmica é necessária para 

entender as relações existentes entre o homem e a natureza. Segundo os autores, a 

natureza atua de duas maneiras para sustentar o desenvolvimento humano: (i) como 

fornecedor de recursos (energia, solo fértil, água, minerais, madeira, carvão, petróleo, 

etc.), e (ii) como um sumidouro de subprodutos com a função de reduzir sua 

concentração (chamado de depuração natural). Nessa visão biofísica das relações 

entre processos, o modelo de sustentabilidade baseia-se no entendimento e respeito 

dos limites biofísicos do Planeta para suportar o crescimento, como defendido no 

estudo de Georgescu-Roegen (1971). A ideia principal é a de que o desenvolvimento 

social e econômico somente poderia ser alcançado se o capital natural for preservado, 

mantendo sua biocapacidade. Entre outros, métodos que consideram esse modelo 

biofísico para discutir sobre sustentabilidade são a Pegada Ecológica (Wackernagel e 

Rees, 1996) e a Síntese em Emergia (Odum, 1996). 

Outros modelos conceituais de sustentabilidade reconhecem que as três 

dimensões (ambiental, social e econômica) possuem similar importância, sendo 

muitas vezes complementares e/ou parcialmente substituíveis. Com foco nesta 

perspectiva, o Stockholm Resilience Centre (2023) utilizou os ODS da ONU como uma 

proposta de modelo de sustentabilidade considerando as três dimensões. O modelo 

entrada-estado-saída discutido em Pulselli et al. (2015) entende que todos os 

sistemas produtivos no planeta são sistemas abertos, com fluxo de material, energia 

e informação entre os setores ambiental, social e econômico.  

Um outro modelo considerado como avanço sobre o modelo entrada-estado-

saída relatado proposto por Pulselli et al. (2015) é o chamado modelo de 

sustentabilidade dos cinco setores (5SEnSU; Giannetti et al., 2019), reconhecendo as 

funções de doador e recebedor dos setores ambiental e social, utilizando um modelo 

conceitual multicritério para auxiliar na avaliação quantitativa do desempenho em 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619344440#bbib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619344440#bbib14
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sustentabilidade de sistemas. Essa e outras características do 5SEnSU valida-o como 

um modelo conceitual de sustentabilidade, tornando a discussão mais robusta, ao 

invés de se basear em conceitos vagos e sem a devida sustentação científica. 

O modelo 5SEnSU utiliza uma abordagem multicritério com diferentes escalas 

e diferentes métricas na avaliação dos indicadores redistribuídos, conforme 

apresentado na Figura 6, em cinco setores, sendo dois setores ambientais compostos 

pelo setor 1: meio ambiente fornecendo recursos (S1), e pelo setor 2: meio ambiente 

recebendo resíduos (S2), um setor econômico composto pelo setor 3: unidade de 

produção representando a economia (S3), dois setores sociais compostos pelo setor 

4: sociedade fornecendo recursos (S4), e pelo setor cinco 5: sociedade recebendo 

recursos (S5). Além disso, metas são definidas para cada indicador analisado. Em 

relação à definição das metas para os indicadores, essas podem ser definidas por 

meio de práticas de benchmarks como prioridade, porém podem também ser 

consideradas tomando-se como base os valores médios dos indicadores na amostra 

(ou outra variável estatística) como considerado por Dos Santos et al. (2022). Os 

fluxos econômicos representados pelas linhas tracejadas existem exclusivamente no 

lado direito do modelo, mostrando as trocas entre os setores econômicos e sociais. 

 

 
Figura 6. Modelo dos cinco setores de sustentabilidade (5SEnSU) representado na simbologia de 
emergia. 

 

Basicamente, o 5SEnSU fornece uma estrutura para alocar indicadores em 

setores ambientais, econômicos e sociais, incorporando os três pilares da 
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sustentabilidade. O aspecto quantitativo do modelo 5SEnSU é baseado na filosofia da 

programação por metas e depende da definição prévia de pesos, metas e punições 

para os indicadores para, posteriormente, fornecer o Indicador de Sustentabilidade do 

Sistema (SSIS), representando o desempenho em sustentabilidade. Exemplos de 

aplicação do 5SEnSU podem ser encontrados, entre outros, na avaliação da 

sustentabilidade da produção de arroz em Brasil e Cuba (García et al. 2021), no 

estudo de Dos Santos et al. (2022; 2023), avaliando a relação entre economia circular 

e sustentabilidade de nações, e no trabalho de Giannetti et al. (2022) que avaliaram 

estações de tratamento de água e esgoto no Brasil. 

A concepção do 5SEnSU é baseada em seis axiomas básicos, sendo três deles 

referentes aos limites dos recursos naturais em relação as suas taxas de exploração 

e consumo para garantir os padrões atuais de desenvolvimento, oriundos do trabalho 

de Goodland (1995) e Goodland e Daly (1996), e os outros três axiomas, sugeridos 

por Giannetti et al. (2019). O modelo 5SEnSU compreende multicaracterísticas tais 

como: (i) a multidimensionalidade, considerada uma característica importante por 

abranger dimensões sociais, ambientais e econômicas, (ii) a capacidade de ser um 

modelo que pode assumir pontos de vista tanto no âmbito ambiental, quanto social e 

econômico, (iii) os indicadores aplicados ao modelo são geralmente multimétricos (por 

exemplo, indicadores de energia, volume, massa, monetário, trabalho, força e outros), 

e (iv) a abordagem multicritério pode ser vista como uma característica importante do 

modelo 5SEnSU, uma vez que uma combinação ilimitada de indicadores com 

diferentes pesos, metas e punições pode ser aplicada. 

O modelo 5SEnSU utiliza a filosofia da programação por metas para permitir a 

quantificação da sustentabilidade sob uma perspectiva multicritério, capaz de atribuir 

as multifunções dos setores. O modelo estuda as relações entre os seres humanos e 

o meio ambiente, e para tanto a escolha dos vários indicadores para os cinco setores 

é feita com base em critérios definidos, nas funções de doador e receptor de recursos 

ambientais e sociais. 

5.3.1. Estudos que utilizaram o modelo 5SEnSU 

Mesmo sendo proposto em 2019 e considerado relativamente novo, o 5SEnSU 

vem sendo utilizado em diversos estudos. Por exemplo, Agostinho et al. (2019) 

propuseram uma estrutura que fornece os passos para a avaliação de 
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sustentabilidade denominada Procedimento de Avaliação de Sustentabilidade para 

Processos de Operações e Produção (SUAPRO), apoiada pelo método de gestão de 

quatro etapas PDCA (planejar, fazer, verificar e agir) e pelo modelo 5SEnSU. O 

SUAPRO foi aplicado em modais de transporte rodoviário e ferroviário para 

exportação da soja no Brasil, como estudo de caso, sendo incluído na análise um 

conjunto de dez indicadores (dois para cada setor do 5SEnSU). Os autores definiram 

as metas para os indicadores considerando os valores mínimos ou máximos de cada 

indicador e considerando o seu objetivo final de maximização ou minimização; 

contudo, reforçaram que outras abordagens poderiam ser consideradas na definição 

de metas, como reuniões participativas, baseado em relatórios científicos ou 

governamentais, ou mesmo os thresholds (quando existentes) para cada indicador. 

Os resultados mostraram que o modal ferroviário apresentou melhor desempenho 

para o Indicador Sintético de Sustentabilidade do Sistema (SSIS de 3,6±0,4) do que o 

modal rodoviário (SSIS de 4,0±0,3). 

Uma avaliação da sustentabilidade das vinte maiores companhias de 

tratamento de água e esgoto no Brasil foi realizada, empregando o 5SEnSU por 

Giannetti et al. (2022). Dez indicadores foram considerados na avaliação e suas metas 

definidas como: o valor mínimo mais o desvio padrão (quando se busca minimizar) e 

a média mais o desvio padrão (quando se busca maximizar o indicador) de todos os 

valores dos indicadores da amostra de vinte sistemas avaliados. Os autores 

ranquearam as companhias de acordo com o seu desempenho em sustentabilidade, 

identificando a CORSAN, CASAN e SANEPAR como as três principais empresas 

comparativamente mais sustentáveis, devendo ser consideradas exemplos de 

melhores práticas. Além disso, fez-se uma discussão de cada setor do 5SEnSU 

individualmente, possibilitando uma análise mais detalhada de onde se deveria focar 

na busca por maior sustentabilidade nas companhias de água. 

García et al. (2021) avaliaram a sustentabilidade da produção de arroz no Brasil 

e em Cuba aplicando o modelo 5SEnSU. As análises mostraram que o desempenho 

para o Brasil é superior ao de Cuba, em termos de sustentabilidade da cadeia 

produtiva do arroz, com base em um melhor equilíbrio ambiental, econômico e social 

avaliado pelo SSIS. Os resultados mostraram que o melhor desempenho em 

sustentabilidade apresentado pelo Brasil (SSIS de 9.290) está baseado em melhor 

disponibilidade de recursos ambientais para o cultivo do arroz, menor carga ambiental 
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relativa, melhor desempenho econômico e produtivo, e maior satisfação da demanda 

social por arroz. Os resultados para Cuba (SSIS de 17.729) revelaram um déficit de 

recursos ambientais, maior carga ambiental relativa, baixo desempenho econômico e 

produtivo, por outro lado melhores políticas de empregos e salários. Os resultados 

comparativos foram apresentados em um diagrama de radar para facilitar a 

visualização entre o resultado de cada indicador em relação às metas estabelecidas, 

auxiliando no entendimento comparativo dos sistemas (qual possui maior 

sustentabilidade), e em que indicadores tem-se melhor ou pior desempenho para 

auxiliar na gestão. 

Em outro estudo, Nascimento et al. (2022) avaliaram o desempenho 

econômico-ecológico da produção orgânica de frangos de corte sob a perspectiva da 

programação por metas, comparando os resultados com um sistema comercial 

convencional de produção de frangos de corte. Dois indicadores foram selecionados 

para cada setor do modelo 5SEnSU. Os resultados mostraram uma correlação entre 

o bem-estar animal com os custos econômicos e ambientais. Em relação ao 

desempenho em sustentabilidade, os resultados mostraram que o sistema de 

produção orgânica de frangos de corte possui em desempenho 1,14 vezes superior 

comparado ao sistema convencional. 

O modelo 5SEnSU também foi utilizado, em outro estudo, para verificar a 

relação entre sustentabilidade e circularidade de três blocos econômicos, ASEAN, 

Mercosul e União Europeia. Nesse estudo, segundo Dos Santos et al. (2022), houve 

a combinação de indicadores de circularidade e socioeconômicos para avaliar a 

sustentabilidade dos blocos. Pelos resultados não foi possível concluir que a 

circularidade garante a sustentabilidade, entretanto, a circularidade contribuiu para 

alcançar o desenvolvimento sustentável. De forma paralela, os autores argumentam 

que a União Europeia tem um desempenho superior em sustentabilidade quando 

comparada à ASEAN e ao Mercosul, onde o consumo excessivo e o descarte de 

resíduos são desafios que necessitam de atenção. Por se tratar de um método 

multicritério, os pesquisadores destacaram que no uso do 5SEnSU podem existir 

limitações relacionadas à subjetividade inerente à escolha do tipo, à quantidade e aos 

pesos dos indicadores, devendo sempre serem apresentados de forma clara para 

aumentar a objetividade e a transparência nos resultados.  
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Em 2023, Dos Santos et al. (2023) integraram indicadores ambientais, 

econômicos e sociais no modelo 5SEnSU, para quantificar a sustentabilidade nos 

países do G20, entre 2000 e 2020. Diferente de outros estudos, os autores utilizaram 

quinze indicadores divididos entre os cinco setores do modelo (três para cada setor). 

Devido à falta de informações, apenas para quatro dos quinze indicadores foi possível 

estabelecer metas a partir de benchmarks, enquanto para os demais foram 

consideradas estatísticas da amostra. Os resultados mostraram que os países com 

melhor desempenho para a sustentabilidade em 2020, foram Canadá (melhor posição 

também em 2000), Austrália, Itália, Reino Unido e Estados Unidos, enquanto a 

Argentina, África do Sul, Índia, Indonésia e China apresentaram menor desempenho 

em sustentabilidade. 

Ainda em avaliações de macro escala, Giannetti et al. (2023) discutiram sobre 

as armadilhas da pobreza existentes em Moçambique. Os autores usaram o modelo 

5SEnSU, baseado na teoria das trocas de bens, serviços e impactos desiguais, 

quantificados pela síntese em emergia. O estudo utilizou dados sobre a produção de 

bens de todos os setores produtivos em Moçambique, incluindo dados sobre trocas 

comerciais externas (exportações e importações de bens) para o ano de 2014. Ao 

aplicar o modelo 5SEnSU, destacou-se a importância do meio ambiente em sustentar 

diretamente grande parte da população moçambicana, além de mostrar que o país 

tem potencial de crescimento de acordo com os estoques de capital natural. Os 

autores sugeriram que Moçambique deveria criar mecanismos para melhorar a 

economia com políticas sustentáveis e focadas no bem-estar, reduzindo 

desigualdades e dependência ambiental, equilibrando a capacidade econômica com 

as capacidades ambiental e social. 

O ASUPRO proposto por Agostinho et al. (2019) foi utilizado juntamente com o 

sistema de informação geográfica (GIS; geographical information systems) para 

quantificar a sustentabilidade da região do MATOPIBA no Brasil, de 1990 a 2018, 

sendo apoiado pelo modelo 5SEnSU. Nesse estudo, Agostinho et al. (2023) 

encontraram, para o MATOPIBA, um melhor desempenho em sustentabilidade em 

2010 (3,63) e um pior desempenho em sustentabilidade em 2000 (4,71). Não foi 

possível concluir sobre uma tendência de aumento ou redução no desempenho geral 

da sustentabilidade do MATOPIBA, ao longo do tempo, devido ao comportamento 

randômico do SSIS ao longo dos anos. Os autores sugeriram que, em estudos futuros, 
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novas avaliações com dados a partir de 2018 fossem realizadas. Em uma análise mais 

detalhada do modelo 5SEnSU, os setores macroeconômico e social de 

sustentabilidade (como função provedora) do MATOPIBA estão aumentando ao longo 

dos anos. 

Pierucci et al. (2023) aplicaram o modelo 5SEnSU para discutir sobre a 

sustentabilidade de cidades, estabelecendo um ranking entre as cidades e 

destacando aquelas que deveriam receber políticas públicas prioritárias, 

especificamente São Luiz do Paraitinga, Bauru e Miracatu. O estudo considerou uma 

amostra de 130 cidades do Brasil, incluindo as capitais, e utilizou, no modelo 5SEnSU, 

indicadores escolhidos com base no relatório anual de sustentabilidade de cidades da 

Plataforma Mandala ODS, elaborado pela Confederação Nacional de Municípios 

(CNM) e de acordo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da 

Agenda 2030 da ONU. 

Após a revisão da literatura sobre aplicações do modelo 5SEnSU, nos mais 

diferentes sistemas, pode-se perceber que o modelo tem como características 

apresentar as relações entre a sociedade e o ambiente natural, fornecendo uma 

estrutura para auxiliar na alocação de indicadores ambientais, econômicos e sociais, 

e representar de forma quantitativa o desempenho em sustentabilidade de sistemas 

por meio do SSIS. Uma das grandes vantagens do modelo 5SEnSU é o 

reconhecimento da dupla função de doador e de receptor para os setores 

representativos dos capitais ambiental e social. Existem outros modelos disponíveis 

em literatura, objetivando dar suporte para estudos de sustentabilidade, contudo, o 

modelo 5SEnSU possui as vantagens acima descritas sobre os demais modelos, 

incluindo sua abordagem multicritério e multifunções. De forma geral, todos os 

estudos que utilizaram o modelo 5SEnSU conforme citados nesta revisão 

consideraram pelo menos dois indicadores em cada setor do modelo, sempre 

fornecendo uma distribuição balanceada dos indicadores nos setores. Além disso, o 

estabelecimento de metas para os indicadores é uma tarefa dificultada pela falta de 

mais estudos e/ou banco de dados disponíveis. 
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6. CAPÍTULO 1: PROPOSTA DO MODELO DE MAPEAMENTO DO FLUXO DE 

VALOR PARA SUSTENTABILIDADE (VSM4S)  

 O VSM4S proposto neste estudo baseia-se nos mesmos procedimentos de 

cálculo do Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM) tradicional de Rother e Shook 

(1999), incluindo aspectos relacionados ao aumento da lucratividade, eficiência 

operacional, qualidade e outros interesses econômicos da empresa manufatureira. 

Contudo, o VSM tradicional apresenta lacunas que podem ser superadas para 

alcançar maior sustentabilidade dentro da empresa, ao invés de focar apenas nos 

aspectos econômicos, que podem levar a um nível limitado de sustentabilidade, como 

previamente identificado e discutido por Simons e Mason (2002, apud Faulkner e 

Badurdeen, 2014, p. 10), Vinodh et al. (2016) e Helleno et al. (2017). Comparado ao 

VSM tradicional e outros esforços para desenvolver o VSM com foco na 

sustentabilidade (Norton e Fearne, 2009; Salvador et al., 2021; Cheung et al., 2017; 

entre outros), o VSM4S proposto neste estudo tem uma característica única, que 

consiste na inclusão de múltiplos indicadores, abrangendo aspectos econômicos, 

sociais e ambientais, fundamentados no modelo 5SEnSU. Posteriormente, uma 

abordagem multicritério baseada na filosofia da programação por metas é utilizada 

para calcular o Indicador de Sustentabilidade do Sistema (SSIS), representando o 

desempenho de sustentabilidade da empresa manufatureira que está sendo avaliada. 

 A Figura 7 apresenta o modelo VSM4S proposto, incluindo as etapas para sua 

correta aplicação. Inicialmente, aplica-se o VSM4S para o diagnóstico do estado atual, 

em que são escolhidos e calculados indicadores ambientais, sociais e econômicos do 

fluxo de produção avaliado, tendo como referência o modelo 5SEnSU, resultando no 

SSIS para o estado atual. Para o desenvolvimento do VSM4S no estado futuro, as 

etapas são semelhantes às do VSM4S no estado atual, mas inclui a etapa de criação 

de diferentes projetos Kaizen, que devem ser concluídos com base nos objetivos 

definidos no planejamento estratégico da empresa para os próximos doze meses. 

Uma vez que vários projetos Kaizen podem ser desenvolvidos, serão alcançados 

diferentes resultados no desempenho ambiental, social e econômico da empresa, 

resultando em diferentes SSISs. A Figura 7 é usada como referência para explicar as 

etapas de aplicação do VSM4S, conforme apresentado nas seções a seguir.
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Figura 7. O modelo proposto Value Stream Mapping for Sustainability (VSM4S), incluindo o estado atual e estado futuro. 

Legenda: 5SEnSU, Modelo de Sustentabilidade dos Cinco Setores. SSIS, Indicador de Sustentabilidade do Sistema. Fonte: Elaborado pelo autor.  
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6.1. VSM4S - Estado Atual  

O estado atual do VSM4S proposto segue uma sequência de etapas, conforme 

Figura 7. Inicia-se com a definição dos indicadores ambientais, econômicos e sociais 

para representar o desempenho em sustentabilidade da empresa. Em seguida, 

consolidam-se os resultados para cada indicador nos processos (Wolmak e Shook 

1996) e aplica-se o modelo 5SEnSU (Giannetti et al., 2019) para se obter o SSIS no 

estado atual. A seguir, encontram-se as explicações detalhadas de cada etapa para 

obter o SSIS para o estado atual, sempre com referência à Figura 7.  

6.1.1. Seleção dos Indicadores Ambientais, Econômicos e Sociais para o VSM4S 

Para calcular o SSIS para o estado atual, o modelo 5SEnSU precisa ser 

alimentado de indicadores econômicos, ambientais e sociais. Segundo Giannetti et al. 

(2019), não há limite máximo para o número de indicadores, mas é necessário um 

mínimo de cinco indicadores, e um indicador representa cada um dos cinco setores 

do 5SEnSU. Para selecionar um conjunto de indicadores relacionados à 

sustentabilidade e definir uma forma para torná-los parte integrante na estratégia das 

empresas, Hristov e Chirico (2019) sugerem duas abordagens. A primeira abordagem 

refere-se à revisão sistemática da literatura para identificar os indicadores de 

desempenho chave (Key Performance Indicators, do inglês; KPIs), geralmente 

utilizados por gestores no desenvolvimento das estratégias de desempenho 

sustentável nas empresas de manufatura. A segunda abordagem baseia-se em 

entrevistas com gerentes de empresas de manufatura que normalmente possuem 

experiência prática na utilização de abordagens como o Balanced Scorecard com 

diversos enfoques, além do aspecto econômico para auxiliar na gestão integrada da 

empresa. Um papel importante na escolha dos indicadores é a representatividade do 

indicador para o sistema avaliado e sua relevância para o tema sustentabilidade, que 

pode variar entre os diferentes tipos de empresas manufatureiras. 

Tradicionalmente, exemplos de indicadores usados no VSM com foco 

econômico incluem lead time, tempo de ciclo do processo, tempo de espera entre as 

etapas do processo, taxa de defeitos na produção, nível de estoque em processo e 

taxa de utilização de recursos. Contudo, o VSM4S proposto também exige indicadores 
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de desempenho ambiental e social, além dos econômicos. Embora não exista um 

padrão para a seleção de indicadores para alimentar o modelo 5SEnSU, a Tabela 4 

fornece sugestões baseadas em uma revisão da literatura sobre o assunto. Os 

indicadores podem ser do tipo “quanto maior, melhor” ou “quanto menor, melhor”. Em 

qualquer caso, os indicadores escolhidos devam estar fundamentados e respeitem os 

cinco setores do modelo 5SEnSU, incluindo as suas funções de ‘doador’ e ‘receptor’, 

seguindo as regras apresentadas por Giannetti et al. (2019). Por exemplo, um 

indicador relacionado com o setor ambiental S1 como doador (por exemplo, consumo 

de água em m³/unidade produzida) nunca deve ser atribuído a outro setor que não 

seja S1, e assim por diante. Quando houver dúvidas sobre se um indicador é 

apropriado para um determinado setor, recomenda-se discutir com outros 

especialistas em reuniões participativas. A disponibilidade de dados pode ser 

considerada um fator limitante na seleção de indicadores, podendo levar à utilização 

de um tipo de indicador em detrimento de outro, potencialmente julgado como mais 

representativo do sistema estudado. Em qualquer caso, o relatório final deverá 

documentar os critérios adotados e as escolhas feitas. 

 

Tabela 4. Exemplos de indicadores utilizados em estudos de sustentabilidade de empresas de 
manufatura. 

Indicadores Econômicos 

Custo de mão-de-obra, custo de uso de energia, custos de consumíveis, custos de manutenção, 
custo de tratamento de subprodutos, custo indireto de mão-de-obra, tempo e custo com ou sem 
valor agregado, consumo de matéria-prima, consumo total de energia, consumo de óleo e 
refrigerante, consumo de energia. 

Indicadores Ambientais 

Emissões de gases de efeito estufa provenientes do consumo de energia, proporção de energia 
renovável utilizada, consumo total de água, massa de descartes restritos, nível de ruído fora da 
fábrica, consumo de energia em linha, consumo de energia para manter o ambiente da instalação, 
consumo de energia para transporte dentro/fora de linha, taxa de uso de energia renovável, massa 
de consumíveis descartados, taxa de reutilização de consumíveis, massa de geração de névoa, 
massa de cavacos e sobras descartados, proporção de cavacos e sobras recicladas, pegada de 
carbono, eutrofização da água, acidificação do ar. 

Indicadores Sociais 

Contaminação química do ambiente de trabalho, nível de névoa/poeira, nível de ruído dentro da 
fábrica, índice de carga física, taxa de absenteísmo relacionado à saúde, exposição a produtos 
químicos corrosivos/tóxicos, exposição a componentes de alta energia, taxa de lesões, índice de 
carga física, riscos ambientais de trabalho, demanda de trabalho, treinamento de mão-de-obra. 

Baseado em Lu et al. (2011) e Vinodh et al. (2016). 
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6.1.2. Cálculo dos Indicadores Ambientais, Econômicos, Sociais e seus Resultados 

Determinados 

Uma vez escolhidos os indicadores que alimentarão o modelo 5SEnSU, eles 

deverão ser quantificados, utilizando dados primários obtidos no local (chão de 

fábrica) para precisão nos resultados. Os dados secundários devem ser evitados tanto 

quanto possível, mas podem ser usados quando necessário. O cálculo de cada 

indicador deverá obedecer às suas próprias regras, definições e procedimentos de 

cálculo, bem como às suas unidades originais. Por exemplo, enquanto os indicadores 

‘diretos’, como o consumo de eletricidade (em kWh/unidade) ou de água (em 

m³/unidade), são quantificados diretamente dentro dos processos incluídos nos limites 

espaciais do VSM, os indicadores ‘indiretos’, como os derivados de avaliação do ciclo 

de vida (ACV; por exemplo, potencial de aquecimento global em kgCO2-eq./unidade) 

devem aderir às definições, regras e álgebra dos métodos de ACV. 

Tanto o VSM quanto o VSM4S têm como objetivo analisar o fluxo de materiais, 

de energia e de informações que ocorrem em um processo produtivo, identificando 

desperdícios e propondo oportunidades de melhoria. Assim como o VSM tradicional, 

uma vez definidos os indicadores de desempenho a serem representados no VSM4S, 

e obtidos seus valores, são calculados os respectivos resultados determinados. A 

Tabela 5 apresenta um exemplo de fluxo produtivo com ‘n’ processos, mostrando 

diferentes critérios para cálculo dos resultados determinados dos indicadores, que 

representa o desempenho global de todos os processos produtivos. Os diferentes 

critérios considerados para o cálculo dos resultados determinados dependem das 

características de cada indicador, sendo possíveis duas possibilidades: 

a) Quando existem indicadores de processos, que podem ser somados para 

representar o desempenho total do sistema, a soma deve estar relacionada a 

uma unidade funcional: geralmente é a quantidade produzida em unidades, 

massa ou volume de produtos. A Tabela 5 apresenta as emissões de gases 

de efeito estufa (GEE) como exemplo desse tipo de indicador. Outros 

exemplos de indicadores que seguem esse critério são o consumo de energia, 

o consumo de água, e o consumo de outros insumos de produção. 

b) Quando há indicadores que não podem ser somados para representar o 

desempenho geral do sistema, o resultado determinado considera o processo 
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com pior desempenho como fator limitante entre os demais. A Tabela 5 

apresenta a eficiência operacional e o nível de ruído como exemplos desse 

tipo de indicador, em que para o primeiro o menor valor indica pior 

desempenho (processo P3 com 65%), e para o segundo o maior valor indica 

pior desempenho (processo P1 com 55dB). 

 

Tabela 5. Indicadores com valores hipotéticos para exemplificar o cálculo do resultado determinado em 
um VSM tradicional e um VSM4S proposto. 

Indicadores 
Processos Resultados 

determinados 
Critérios na obtenção do 
resultado determinado P1 P2 P3 P4 Pn 

Emissões de GEE 
(kgCO2/UF) 

0.4 0.5 0.2 0.3 0.1 1.5 Emissões totais de GEE 

Eficiência operacional (%) 80 75 65 95 85 65 O valor mais baixo para 
eficiência 

Nível de ruído (Db) 55 35 25 48 45 55 O nível de ruído mais alto 

UF significa unidade funcional (por exemplo, quantidade de produção em massa, unidades, volume 
etc.). 

 

O cálculo dos resultados determinados dos indicadores é uma etapa necessária 

para aplicar o VSM4S, pois esses valores alimentarão o modelo 5SEnSU para calcular 

o indicador de sustentabilidade SSIS. 

6.1.3. Definição das metas, punições e pesos para os indicadores do 5SEnSU 

Esta etapa envolve a utilização dos procedimentos do modelo 5SEnSU 

apresentado em Giannetti et al. (2019). Exemplos de aplicação do 5SEnSU podem 

ser encontrados em García et al. (2021) na avaliação da sustentabilidade da produção 

de arroz, Dos Santos et al. (2022; 2023), avaliando a relação entre economia circular 

e sustentabilidade, e Giannetti et al. (2022), avaliando estações de tratamento de água 

e esgoto. Especificamente, nesta etapa definem-se as metas, punições e pesos de 

importância para os resultados determinados de cada indicador previamente 

calculado. 

Como a filosofia da programação por metas é considerada uma abordagem 

multicritério na modelagem do 5SEnSU, para quantificar o indicador de 

sustentabilidade do sistema (SSIS), é necessário estabelecer metas para os 

resultados determinados de cada indicador. O SSIS é quantificado considerando a 

distância até a meta de cada indicador (Figura 8), e após o processo de ponderação, 

essas distâncias podem ser somadas para representar o desempenho de 

sustentabilidade do sistema. Semelhante à etapa de escolha dos indicadores, 
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segundo Agostinho et al. (2019), o estabelecimento de metas pode ser escolhido por 

meio de diferentes abordagens, incluindo: a expertise do analista de acordo com o 

estudo de caso avaliado; reuniões participativas em que especialistas de diferentes 

áreas do conhecimento podem chegar a um acordo comum; através de planos e 

relatórios governamentais ou corporativos que fornecem referências. Objetivamente, 

os benchmarks deveriam ter prioridade, mas podem-se considerar valores médios do 

indicador na amostra (ou outra variável estatística) conforme considerado por Dos 

Santos et al. (2022) como meta. Outra opção é adotar como meta o indicador de 

melhor desempenho da amostra (Agostinho et al., 2019), quando possível. 

Independentemente do critério adotado pelo analista, as razões da sua utilização 

devem ser claramente apresentadas. 

 

Figura 8. Exemplo esquemático para representar a filosofia de programação por metas considerada no 
modelo 5SEnSU. Adaptado de Giannetti et al. (2019). 

 

Em relação às punições, como a filosofia da programação por metas é baseada 

na distância, que o resultado determinado do indicador tem da meta estabelecida, o 

indicador é punido quando está abaixo da meta e o objetivo é maximizar o indicador, 

ou quando o indicador está acima da meta e o objetivo é minimizá-lo. A Figura 8 

apresenta um exemplo de punição em que o objetivo é minimizar o indicador. Os 

indicadores dos sistemas #2 e #4 estão acima da meta, portanto deveriam receber 

uma punição maior que os indicadores dos sistemas #1 e #3, que estão abaixo da 

meta estabelecida. Quando o objetivo é maximizar o indicador, aplica-se a lógica 

inversa. Dentre as diversas formas de aplicação de punições, destaca-se a utilização 

da abordagem baseada no Ecoindicador 99 (Goedkoop e Spriensma, 2001), que foi 

posteriormente modificado, utilizado e disponibilizado em Oliveira et al. (2016) e 

P#1

P#2

P#3

P#4

Meta para 

o indicador

Distância da meta:

P#3 > P#4 > P#1 = P#2

Objetivo: minimizar o 

indicador

Punições (W):

Wacima-meta > Wabaixo-meta

Sistema 

#2

Sistema 

#4

Sistema 

#1 Sistema 

#3
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Agostinho et al. (2019). Em geral, são sugeridos valores de punição de 4,9, 2,3 e 1,8 

para as dimensões social, ambiental e econômica (com base na perspectiva cultural 

de um analista individualista). 

Quanto aos pesos, o analista pode atribuir pesos de importância a cada 

indicador e/ou a cada setor do modelo 5SEnSU. A utilização e atribuição de valores 

de peso dependem da experiência do analista e dos objetivos do estudo, mas 

recomenda-se manter um equilíbrio entre os setores ambiental, econômico e social, 

em que todos os indicadores e setores do 5SEnSU são considerados com peso igual 

de um. Caso a atribuição de pesos seja considerada importante, sugere-se que os 

valores a serem atribuídos sejam obtidos em reuniões participativas com 

especialistas, ou outro método de base científica, a utilização de um método 

participativo para seleção dos pesos sempre que possível. Esses métodos baseiam-

se na troca de conhecimentos, experiências, sentimentos, na resolução colaborativa 

de problemas e em processos coletivos de construção de conhecimento facilitados 

entre os indivíduos que compõem um grupo. Entre outros, o método Delphi 

(Williamson, 2002) surge como alternativa, envolvendo uma equipe de especialistas 

da empresa. Como ferramentas auxiliares, por exemplo, o Processo Hierárquico 

Analítico (AHP) também pode ser empregado. Independentemente dos critérios 

considerados no estabelecimento dos pesos, as escolhas devem ser apresentadas de 

forma clara. 

6.1.4 Aplicação do modelo 5SEnSU para obtenção do Indicador de Sustentabilidade 

do Sistema (SSIS) 

Após selecionar e quantificar os resultados determinados para todos os 

indicadores ambientais, sociais e econômicos, e definir suas metas, punições e pesos, 

pode-se aplicar a modelagem matemática, que fundamenta a filosofia de programação 

de metas. O cálculo do SSIS é feito seguindo estas etapas:  

I. Após selecionar os indicadores de desempenho dos aspectos ambientais, 

econômicos e sociais da empresa e distribuí-los entre os 5 setores do modelo 

5SEnSU, os dados primários são obtidos por meio do mapeamento da 

produção fluxo (chamado etapa de inventário), são calculados indicadores e 

obtidos seus respectivos resultados determinados; 
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II. O próximo passo é a atribuição de metas, punições e pesos a diferentes 

indicadores com base na sua importância relativa para a sustentabilidade 

global; 

III. Finalmente, o SSIS é calculado usando as Eqs. 1-4, que de forma simplificada 

representam a modelagem matemática originalmente apresentada por 

Giannetti et al. (2019) e posteriormente atualizada por Agostinho et al. (2019). 

As equações 1 e 2 apresentam todo o processo de normalização dos resultados 

determinados dos indicadores, considerando as distâncias até as metas (N e P) e as 

punições (W) de acordo com os objetivos de maximizar ou minimizar o indicador, 

resultando na meta de sustentabilidade do indicador (ISG). 

 

𝐼𝑆𝐺𝑖𝑗𝑘
+ = ∑

𝑁𝑖𝑗𝑘
+

𝑊𝑗𝑘
+ .𝐺𝑗𝑘

+ + ∑
𝑃𝑖𝑗𝑘

+

𝑊𝑗𝑘
− .𝐺𝑗𝑘

+𝑖𝑗𝑘𝑖𝑗𝑘     ∀ 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁𝐸} ∀ 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑁𝑆}, ∀ 𝑘 ∈  {1,2, … , 𝑁𝐼}   (1)  

 

𝐼𝑆𝐺𝑖𝑗𝑘
− = ∑

𝑁𝑖𝑗𝑘
−

𝑊𝑗𝑘
− .𝐺𝑗𝑘

− + ∑
𝑃𝑖𝑗𝑘

−

𝑊𝑗𝑘
+ .𝐺𝑗𝑘

−𝑖𝑗𝑘𝑖𝑗𝑘   ∀ 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁𝐸} ∀ 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑁𝑆}, ∀ 𝑘 ∈ {1,2, … , 𝑁𝐼}      (2) 

          

 

Onde: ISG = índice de meta de sustentabilidade do indicador; 

 Nijk
+  e Nijk

−  = indicadores positivos e negativos para as variáveis de desvio 

negativo, respectivamente; 
 Pijk

+  e Pijk
−  = indicadores positivos e negativos para as variáveis de desvio 

positivo, respectivamente; 

 Gjk
+  e Gjk

−  = metas para os indicadores positivos ou negativos; 

Wjk
+ e Wjk

− = a punição para cada indicador; 

NE, NS e NI são a quantidade de sistemas avaliados, setores e 
indicadores por setor, respectivamente; 
𝑖, 𝑗, e 𝑘 representa o sistema sendo avaliado, o setor correspondente ao 
modelo 5SEnSU e o(s) indicador(es) para cada setor, respectivamente. 
 

O ISG é uma medida de quão distante o indicador está de seu objetivo, 

considerando a punição escolhida. Ao adicionar todos os ISGs de um setor e aplicar 

o peso de importância para o setor (WS), se necessário, o indicador de 

sustentabilidade do setor (SSI) é calculado pela Eq. 3. Uma vez que o modelo 5SEnSU 

possui cinco setores, são obtidos cinco SSI. 

 

𝑆𝑆𝐼𝑖𝑗 = 𝑊𝑆 ∑(𝐼𝑆𝐺𝑖𝑗𝑘
+ −  𝐼𝑆𝐺𝑖𝑗𝑘

− )

𝑖𝑗𝑘

    ∀ 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁𝐸}, ∀ 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑁𝑆}, ∀ 𝑘 ∈ {1,2, … , 𝑁𝐼}    (3) 

 
onde:    WS = o peso de importância estabelecido para cada setor. 
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Finalmente, o indicador de sustentabilidade do sistema (SSIS) pode ser obtido 

adicionando o SSI (Eq. 3) de cada setor, conforme expresso pela Eq. 4: 

 

𝑆𝑆𝐼𝑆𝑖 = ∑ 𝑆𝑆𝐼𝑖𝑗

5

𝑗

                   ∀ 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁𝐸}, ∀ 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑁𝑆}                               (4) 

 

O SSIS calculado representa a sustentabilidade do sistema de manufatura do 

fluxo mapeado no estado atual, conforme a primeira etapa de diagnóstico requerida 

pelo VSM4S. A Figura 9 apresenta de forma mais detalhada as fases do VSM4S para 

a obtenção do Indicador de Sustentabilidade do Sistema (SSIS) no estado atual. 
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Figura 9. VSM4S - Etapas para a obtenção do Indicador de Sustentabilidade do Sistema (SSIS) para o estado atual do fluxo de produção analisado 

Legenda: Proc.1, primeiro processo do fluxo de produção mapeado. Proc. N, enésimo processo do fluxo de produção mapeado. I.A.1, primeiro indicador 
ambiental do processo do fluxo de produção mapeado. I.A.n, enésimo indicador ambiental do processo do fluxo de produção mapeado. I.E.1, primeiro indicador 
econômico do processo do fluxo de produção mapeado. I.E.n, enésimo indicador econômico do processo do fluxo de produção mapeado. I.S.1, primeiro 
indicador social do processo do fluxo de produção mapeado. I.S.n, enésimo indicador social do processo do fluxo de produção mapeado. Fonte: Elaborado 
pelo Autor. 
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6.2. VSM4S Estado Futuro  

A exemplo do que ocorre no mapeamento tradicional, que é mapear o estado 

atual e propor melhorias para atingir o estado futuro em termos de resultados, no 

VSM4S o procedimento é o mesmo, porém agora considerando também os aspectos 

ambientais e sociais, com o mesmo rigor e a atenção que tradicionalmente se aplica 

aos aspectos econômicos. 

No VSM4S estado atual, por meio da aplicação do modelo 5SEnSU, obtém-se 

o nível de sustentabilidade representado pelo SSIS no único cenário avaliado, 

conforme apresentado anteriormente. Para o estado futuro, com base nas metas 

operacionais (metas VSM4S) estabelecidas pelo planejamento estratégico da 

empresa, podem-se traçar vários planos de projetos Kaizen.  

Para cada um dos planos Kaizen, considerando as metas 5SEnSU que são as 

mesmas utilizadas no estado atual, aplicando o modelo 5SEnSU obtém-se o nível de 

sustentabilidade representado pelo SSIS para todos os cenários avaliados, referentes 

a cada um dos planos de projetos. 

As etapas de atividades para a elaboração do estado futuro do VSM4S 

proposto, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 7, iniciam-se pelo 

estabelecimento das metas para os indicadores (Metas VSM4S). A próxima etapa 

consiste em definir os projetos de melhorias, etapa que ocorre somente após o 

mapeamento do estado atual e da definição das metas VSM4S para o estado futuro. 

Em seguida, calculam-se os resultados determinados dos indicadores, que 

juntamente com as metas 5SEnSU correspondentes a cada um desses indicadores 

serão usados como “inputs” na aplicação do modelo 5SEnSU para se obter como 

resultado o SSIS no estado futuro.  

Quando se comparam os dois mapas (estado atual e futuro), as principais 

diferenças estão nos novos valores atribuídos aos indicadores, na configuração dos 

fluxos de informações e de materiais entre os processos, e a distribuição visual dos 

projetos Kaizens definidos e planejados, em busca dos objetivos contemplados no 

novo cenário escolhido para o próximo período, iniciando-se um novo ciclo de 

melhorias.  

Para que as comparações entre estado atual e futuro sejam consistentes, os 

indicadores e as metas utilizadas no modelo 5SEnSU para o estado atual sejam as 
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mesmas definidas no estado futuro. As seções, a seguir, explicam detalhadamente os 

procedimentos da Figura 7, quando aplicados ao estado futuro. 

6.2.1. Estabelecimento das Metas VSM4S para os Indicadores Ambientais, 

Econômicos e Sociais  

A definição de metas no VSM para a tomada de decisões são aspectos 

importantes para melhorar a eficiência e o desempenho, seja em uma cadeia de 

suprimentos ou em um processo de produção (Rother e Shook, 1996). Nessa etapa, 

baseando-se nos resultados do período dos últimos doze meses, representados pelos 

indicadores no VSM4S estado atual, uma equipe de especialistas multifuncionais, 

atuando no sistema de manufatura, deve realizar a análise do estado atual e propor 

metas que deverão ser alinhadas com os objetivos estratégicos, que devem ser claros, 

mensuráveis e com prazos estabelecidos para a implementação dos projetos, e por 

fim serem validadas pelos tomadores de decisão da empresa.  

Para definir e validar as novas metas, é necessário que os indicadores-chave 

de desempenho (KPIs), representados nos processos mapeados, já tenham sidos 

revisados. A seleção dos indicadores, o estabelecimento das metas e a coleta de 

informações para a elaboração do VSM devem ser feitas de forma cuidadosa, pois 

são fundamentais para orientar na tomada de decisões e na seleção dos projetos 

Kaizens. A meta apropriada é essencial para avaliar o desempenho e identificar as 

áreas de melhoria dentro de uma cadeia de suprimentos ou processo de manufatura. 

Os objetivos devem ser capazes de capturar os principais aspectos do fluxo de valor 

e fornecer informações importantes na tomada de decisões (Faulkner e Badurdeen, 

2014). 

O procedimento adotado para definição das metas VSM4S é o mesmo 

empregado no VSM tradicional, porém agora adicionando indicadores relacionados 

aos aspectos ambientais e sociais. À medida que as melhorias são implementadas e 

as metas são monitoradas, novas oportunidades de melhoria podem ser identificadas, 

exigindo ajustes nas decisões tomadas anteriormente. 
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6.2.2. Projetos Kaizen para um Cenário Futuro Proposto e Revisão dos indicadores 

Ambientais, Econômicos e Sociais 

Após estabelecer as metas VSM4S para cada indicador econômico, social e 

ambiental, que alimenta o modelo 5SEnSU, a equipe de especialistas propõe opções 

práticas de planejamento de melhoria (projetos Kaizen) com o objetivo de atingir as 

metas estabelecidas no prazo de um ano. Essa já é uma prática bem conhecida e 

aplicada em empresas de manufatura, que utilizam o VSM tradicional. A quantidade 

de projetos Kaizen, considerados no plano de atividades para o próximo período, bem 

como a importância dos projetos dimensionados, serão ambos definidos com base 

nos objetivos VSM4S estabelecidos e previamente validados. A proposta de projetos 

Kaizen pode abranger aspectos de gestão e tecnologia/processo sobre como 

operacionalizar as sugestões de melhoria. 

Nesta fase poderão ser propostos diversos projetos Kaizen para atingir os 

objetivos VSM4S do plano estratégico da empresa, cada projeto com um objetivo 

primário e estratégia de execução diferente. No VSM4S, é improvável que exista 

apenas um único projeto Kaizen capaz de atingir todos os objetivos, mas existem 

várias possibilidades para atingir o mesmo objetivo. Como resultado, existem 

diferentes cenários (múltiplas caixas na 2ª etapa do VSM4S estado futuro na Figura 

7) para o planeamento estratégico, e embora os indicadores económicos, sociais e 

ambientais sejam os mesmos em todos os cenários, os seus valores finais 

quantitativos podem ser ligeiramente diferentes, resultando em diferentes SSISs, um 

para cada cenário. 

6.2.3. Cálculo dos Resultados Determinados dos Indicadores Ambientais, 

Econômicos e Sociais 

O cálculo dos resultados determinados dos indicadores para o VSM4S estado 

futuro segue exatamente o mesmo procedimento estabelecido no VSM4S do estado 

atual conforme descrito anteriormente.   
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6.2.4. Uso das Metas 5SEnSU para os Indicadores Ambientais, Econômicos e Sociais 

Para garantir consistência nos resultados, as metas do modelo 5SEnSU para o 

VSM4S do estado futuro são exatamente as mesmas estabelecidas para o VSM4S do 

estado atual. 

6.2.5. Aplicação do modelo 5SEnSU para Obtenção do Indicador de Sustentabilidade 

do Sistema (SSIS) em um Cenário de Estado Futuro 

A aplicação do modelo 5SEnSU para o VSM4S do estado futuro segue o 

mesmo procedimento do VSM4S do estado atual (Figura 7), incluindo a modelagem 

matemática que suporta a filosofia de programação de metas (Eqs. 1-4) automatizada 

em planilha Excel®. Como resultado, existem diferentes SSISs, um para cada cenário 

estabelecido de acordo com cada projeto Kaizen. Os SSISs calculados podem ser 

classificados para identificar os projetos Kaizen, que resultariam em maior ou menor 

sustentabilidade para a empresa manufatureira, conforme exemplificado na Figura 10. 

Um valor menor de SSIS indica maior sustentabilidade, uma vez que o sistema está 

mais próximo das metas estabelecidas para os indicadores econômicos, sociais e 

ambientais.
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Figura 10. VSM4S - Etapas para a obtenção do Indicador de Sustentabilidade do Sistema (SSIS) estado futuro, em cenários baseados no estabelecimento das 
metas VSM4S e dos planos de projetos Kaizen. 

Legenda: Proc.1, primeiro processo do fluxo de produção mapeado. Proc. N, enésimo processo do fluxo de produção mapeado. I.A.1, primeiro indicador 
ambiental do processo do fluxo de produção mapeado. I.A.n, enésimo indicador ambiental do processo do fluxo de produção mapeado. I.E.1, primeiro indicador 
econômico do processo do fluxo de produção mapeado. I.E.n, enésimo indicador econômico do processo do fluxo de produção mapeado. I.S.1, primeiro 
indicador social do processo do fluxo de produção mapeado. I.S.n, enésimo indicador social do processo do fluxo de produção mapeado. PPK, plano de 
projetos Kaizen. Fonte: Elaborado pelo Autor. 
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6.2.6. Aplicação da Estrutura de Cubos para Escolha de Cenário Futuro 

O VSM4S do estado futuro proposto neste estudo possibilita obter como 

resultado, diferentes SSISs de acordo com os diferentes planos de projetos Kaizens 

elaborados. Para auxiliar o tomador de decisão, consideram-se também os critérios 

da relação custo-benefício de implementação (B/C ratio), e da disponibilidade de mão-

de-obra para a realização dos projetos (FTE), simultaneamente em nível de 

sustentabilidade que cada um dos cenários possa oferecer (SSIS). Enquanto o 

primeiro foca no aspecto monetário, o segundo foca na distribuição de mão de obra 

qualificada existente na empresa, podendo ser alocada para participar nos projetos. 

Ao decisor podem ser fornecidos vários cenários para escolha, cada um com seus 

respetivos indicadores de desempenho em SSIS, B/C ratio e FTE. 

O indicador B/C ratio expressa valor do benefício financeiro (anualizado) 

resultante de um determinado projeto em relação ao custo que irá demandar para ser 

realizado. Por exemplo, se um projeto resultar em um ganho de $10.000 (anualizado), 

com um custo para implementação de $2.500, o B/C ratio resultante desse projeto 

será de B/C=4. Um projeto se torna mais viável do ponto de vista econômico quanto 

maior for o seu B/C ratio resultante.  

O time de especialista selecionados para atuar nos projetos kaizen precisa ser 

composto por especialistas da empresa com profundo conhecimento e experiência 

técnica sobre os produtos e os processos, sendo assim, um outro fator que deve ser 

considerado no planejamento dos projetos é o dimensionamento da mão-de-obra 

envolvida. Para participarem dos projetos, esses especialistas usarão parte do tempo, 

destinado para as atividades de rotina, e em razão desse fato, a distribuição desse 

tempo para cada um dos projetos não pode se sobrepor, ou seja, um especialista não 

poderá estar em mais de um projeto ao mesmo tempo, e o indicador considerado 

neste estudo para evitar essa sobreposição é o Full Time Equivalent (FTE), cuja 

unidade equivalente de tempo utilizada é “DIA pessoa por projeto”, convencionado, 

nesse caso, que 1 FTE equivale a um DIA de trabalho de uma pessoa com dedicação 

total em um determinado projeto. Por exemplo: considerando que um especialista 

utilize seu tempo em um determinado projeto meio período do dia, isso equivale a 0,5 

FTE. Se 10 pessoas se dedicarem totalmente em um projeto durante 5 dias, isso 

equivaleria a um total de 50 FTEs. Assim sendo, quanto menor o FTE definido para 
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cada um dos especialistas na participação de projetos, melhor será a distribuição dos 

seus respectivos tempos para cumprir o prazo estabelecido ao projeto, pois possibilita 

um melhor balanceamento do tempo dessa mão-de-obra, evitando sobreposição do 

tempo de uma mesma pessoa em mais de um projeto. 

Tanto o B/C Ratio quanto o FTE já são utilizados pelas empresas no 

planejamento e priorização de projetos, e juntando-se a esses uma terceira variável 

que é o indicador sintético de sustentabilidade SSIS, proposto neste estudo para medir 

o nível de sustentabilidade resultante na conclusão do projeto. Essas três variáveis 

combinadas servirão para os tomadores de decisão escolherem o cenário que melhor 

atenda as expectativas da empresa, baseando-se em análises com foco não somente 

em aspectos econômicos, como também em aspectos ambientais e sociais. 

Como são três indicadores, sustentando uma decisão, sugere-se sua 

representação gráfica com auxílio de uma figura de Cubo que, a princípio, conseguiria 

transmitir a informação de forma efetiva. Para se utilizar o cubo, é necessário que se 

tenha no mínimo dois cenários para serem comparados entre si, pois essa é a 

limitação do cubo. O cubo já vem sendo usado para representar graficamente o 

desempenho de diferentes sistemas, como, por exemplo, no trabalho de Coscieme et 

al. (2013) que consideraram os indicadores de ecoexergia, serviços ambientais e 

emergia para avaliar ecossistemas a partir de uma abordagem termodinâmica. Outros 

exemplos incluem o trabalho de Pulselli et al. (2015), classificando economias 

mundiais de acordo com seu nível de sustentabilidade em um cubo, expressando o 

desempenho das economias por meio de seus indicadores de Produto Interno Bruto 

(PIB), índice GINI e emergia, um estudo de Sporchia et al. (2021), sobre a 

sustentabilidade de países europeus em uma série histórica medida pelos indicadores 

GDP, emissões de CO2 e taxa de emprego, e o estudo de Clasen et al. (2022), que 

propuseram o uso do cubo como uma abordagem para estudar o nexo entre alimento, 

energia e água (FEW nexus) para municípios. 

Para cada projeto Kaizen, resultante de um cenário possível de ser 

implementado, tem-se um valor de SSIS, um valor de B/C e um valor de FTE. Para 

colocar esses valores no cubo, o primeiro passo é adequar a interpretação dos 

indicadores. Para os indicadores SSIS e FTE, interpretados como ‘maior seu valor pior 

seu desempenho’, ambos devem ser invertidos (1/SSIS e 1/FTE) antes de representá-

los no cubo. Para o indicador B/C, interpretado como ‘maior seu valor melhor seu 
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desempenho’, ele pode ser utilizado diretamente no cubo. O segundo passo inclui a 

normalização dos indicadores entre 0 e 1. Existem diferentes técnicas de 

normalização disponíveis, mas sugere-se utilizar a normalização denominada como 

máximo-mínimo, pela equação geral Index ‘n’ normalized = (index ‘n’ – lower value for 

‘n’ in the sample) / (higher value for ‘n’ in the sample – lower value for ‘n’ in the sample). 

A amostra considerada no processo de normalização inclui os diferentes cenários 

calculados, representando um desempenho comparativo. Essa normalização é 

simples de ser realizada, rápida de ser aplicada, e alcança os objetivos de colocar os 

dados no cubo. Após a normalização dos valores, eles podem ser finalmente 

colocados no cubo, respeitando os eixos correspondentes, conforme representado na 

Figura 11.  

 

Figura 11. Figura do cubo para representar de forma gráfica o índice de sustentabilidade (SSIS) 
correspondente ao B/C ratio e o FTE dos cenários disponíveis. Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Como próximos passos, uma vez definido e validado o cenário escolhido, faz-

se a gestão dos projetos contemplados no plano com seus respectivos prazos de 

conclusão, utilizando um critério de prioridade, baseado na padronização dos 

indicadores, conforme apresentado na Figura 12.   
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Figura 12. Os oito cenários possíveis para o VSM4S do estado futuro baseado nos indicadores de 
sustentabilidade (SSIS), retorno financeiro (B/C Ratio) e utilização dos recursos para realização dos 
projetos no prazo (FTE). Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Figura 12 retrata um exemplo onde foram definidos oito diferentes planos de 

projetos Kaizens, oferecendo: potenciais diferentes de taxa de retorno (B/C ratio, 

quanto maior melhor), diferente quantidade necessária de pessoas a serem locadas 

em cada um dos projetos (FTE, quanto menor melhor), e eventuais diferentes níveis 

de sustentabilidade (SSIS, quanto menor melhor) respectivamente, resultando em 

uma atribuição de diferentes valores para as três variáveis (B/C, FTE e SSIS).  

Como resultado a geração de oito possibilidades, possibilitando ao tomador 

decisão, a escolha do cenário que melhor atenda aos requisitos da estratégia da 

empresa, classificadas da seguinte forma:  

i. Totalmente Inviável: O plano de projeto que apresenta inviabilidade nas três 

variáveis, ou seja, não apresenta um retorno expressivo, necessita de um 

1/SSIS B/C

1/FTE
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(ii) Apenas executável 

no prazo

(iii) Apenas 

economicamente viável
(iv) Apenas sustentável
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1/FTE

1/SSIS B/C

1/FTE



73 

 
 

prazo maior para a execução dos projetos, e apresenta baixo nível de 

sustentabilidade. 

ii. Apenas executável no prazo: O plano cujos projetos podem ser executados 

no prazo, porém não apresenta um retorno expressivo e tem baixo nível de 

sustentabilidade. 

iii. Apenas economicamente viável: O plano de projeto que apresenta um 

retorno expressivo, porém seus projetos não podem ser executados no prazo, 

e apresenta baixo nível de sustentabilidade. 

iv. Apenas sustentável: O plano de projeto que tem um bom nível de 

sustentabilidade, porém seus projetos não apresentam um retorno expressivo, 

e não podem ser executados no prazo. 

v. Economicamente viável e executável no prazo: O plano de projeto que 

apresenta um retorno expressivo, os projetos conseguem ser executados no 

prazo, porém apresentam baixo nível de sustentabilidade.  

vi. Sustentável e executável no prazo: O plano de projeto que apresenta um 

alto nível de sustentabilidade, seus projetos podem ser executados no prazo, 

porém não apresenta um retorno expressivo. 

vii. Sustentável e economicamente viável: O plano de projeto que apresenta 

alto nível de sustentabilidade e um retorno expressivo, porém os projetos não 

conseguem ser executados no prazo. 

viii. Plenamente viável: O plano de projeto que apresenta viabilidade nas três 

variáveis, ou seja, apresenta um retorno expressivo, os projetos podem ser 

executados no prazo, e apresentam alto nível de sustentabilidade. 

 

A primeira classificação indica o pior cenário entre todos, seguido pelos 

cenários de ii a iv, que mostram um bom desempenho apenas para um indicador. Em 

seguida, os cenários v a vii apresentam um bom desempenho para dois indicadores, 

e finalmente o cenário viii, que representa o melhor cenário entre todos. Os cenários 

e suas características mostram um desempenho de forma comparativa entre todos os 

cenários possíveis avaliados, e não um desempenho em termos absolutos. A escolha 

do cenário é feita pelo tomador de decisão, baseando-se nas diversas possibilidades 

como representado na estrutura de cubo.   
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6.3. Aplicação do VSM4S em um caso de estudo com dados hipotéticos 

Assim como acontece com qualquer proposta de novo método, aplicá-lo em 

estudos de caso auxilia na compreensão dos passos a serem seguidos, incluindo 

cálculos, dados necessários, entre outras questões que levantariam dúvidas. Esta 

seção (6.3) apresenta um exemplo hipotético de sua aplicação. A aplicação em estudo 

de caso real é abordada no próximo item desta tese.  

A Figura 13 apresenta um mapa com três processos industriais considerados 

para a aplicação do VSM4S. Para cada um dos processos, foram selecionados dez 

indicadores redistribuídos em quantidade iguais, ou seja, dois indicadores para cada 

setor do modelo 5SEnSU, conforme Tabela 6. Todos os indicadores são quantificados 

para cada um dos três processos (P1, P2 and P3) existentes no fluxo de manufatura 

da empresa considerada. Em seguida, os resultados determinados de cada indicador 

são calculados, considerando diferentes critérios de acordo com a característica do 

indicador. 

 

 

Figura 13. Fluxo de manufatura hipotético para aplicação do VSM4S 
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Tabela 6. Indicadores escolhidos, com seus respectivos valores para cada um dos processos, e seus 
valores determinados para um estudo de um caso hipotético. Os números correspondem ao VSM4S 
estado atual. 

Indicadores escolhidos 
Processos Industriais Valores 

Determi- 
nados 

Critério 
P1 P2 P3 

k11, Energia incorporada (MJeq./unid.) 9.70E-07 1.15E-06 1.00E-06 3.12E-06 Total 
k12, Demanda de energia (kWh/unid.) 1.10E-05 1.61E-05 1.01E-05 3.72E-05 Total 
k21, Aquecimento global(kgCO2eq./unid.) 2.62E-06 2.62E-06 2.62E-06 7.85E-06 Total 
k22, Acidificação (kgSO2eq./unid.) 3.50E-09 4.10E-09 6.20E-09 1.38E-08 Total 
k31, Eficiência geral - OEE (%) 82.00 77.00 79.00 77.00 Menor 

valor 
k32, Lead time (hr) 1,240 1,900 1,440 4,580 Total 
k41, Taxa de desemprego (%) 6.00 3.00 4.00 13.00 Total 
k42, Média salarial (R$) 1,045 1,045 1,045 1,045 Mesmo 

valor 
k51, Taxa de tempo perdido por acidente (%) 1.50 0.50 1.00 3.00 Total 
k52, Indice de absenteísmo (%) 2.00 1.50 1.50 5.00 Total 

unid. = uma unidade produzida. 

Os resultados determinados dos indicadores da Tabela 6 são utilizados para 

alimentar a abordagem multicritério da filosofia de programação por metas no modelo 

5SEnSU. Utilizando as metas e objetivos de cada indicador apresentados na Tabela 

7, pode-se calcular o SSIS para o estado atual, resultando no valor de 35,56. As 

punições consideradas são as sugeridas anteriormente no texto deste estudo (4,9, 2,3 

e 1,8 para as dimensões social, ambiental e econômica), e os pesos de importância 

são considerados iguais a um (1) para todos os setores do 5SEnSU. Conforme 

discutido anteriormente, os objetivos do 5SEnSU devem ser estabelecidos através de 

uma abordagem participativa envolvendo diferentes especialistas e grupos de trabalho 

e com base no planejamento estratégico da empresa manufatureira. Todos os valores 

calculados da planilha Excel na programação por metas para o VSM4S estão 

representados em detalhes na Tabela N1 do Apêndice N. 
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Tabela 7. Valores determinados dos indicadores para os quatro cenários hipotéticos para o estado 
futuro do VSM4S estabelecidos conforme os projetos Kaizen. Tanto os valores determinados quanto 
as metas 5SEnSU são valores hipotéticos baseados nos valores determinados da Tabela 6. 

Indicadores escolhidos 

Valores determinados para os indicadores 
estabelecidos de acordo com os diferentes 

projetos Kaizen 
5SEnSU 

Cenário 
1 

Cenário 
2 

Cenário 
3 

Cenário 
4 

Meta Objetivo 

k11, Energia incorporada 
(MJeq./unid.) 

3.20E-06 3.08E-06 3.15E-06 3.24E-06 3.00E-06 Minimizar 

k12, Demanda de energia 
(kWh/unid.) 

3.20E-05 3.42E-05 3.55E-05 3.00E-05 3.90E-06 Minimizar 

k21, Aquecimento global 
(kgCO2eq./unid.) 

7.00E-06 7.55E-06 7.22E-06 7.85E-06 7.00E-07 Minimizar 

k22, Acidificação 
(kgSO2eq./unid.) 

1.48E-08 1.28E-08 1.60E-08 1.80E-08 1.10E-09 Minimizar 

k31, Eficiência geral - OEE (%) 80.00 90.00 79.00 74.00 90.00 Maximizar 
k32, Lead time (hr) 4,200 4,000 4,225 4,500 3,800 Minimizar 
k41, Taxa de desemprego (%) 12.00 12.00 11.50 10.80 10 Minimizar 
k42, Média salarial (R$) 1,070 1,020 1,030 1,055 1,090 Maximizar 
k51, Taxa de tempo perdido por 

acidente (%) 
2.00 2.50 1.10 1.20 0,80 Minimizar 

k52, Indice de absenteísmo (%) 3.00 2.00 3.00 2.20 1,80 Minimize 

unid. = uma unidade produzida  

Em seguida, os projetos Kaizen são desenvolvidos pela equipe de 

especialistas, tendo como referência os objetivos da empresa manufatureira, 

resultando em quatro cenários diferentes, conforme mostrado na Tabela 7. Cada 

cenário possui valores individuais diferentes para cada um dos dez indicadores 

considerados no VSM4S e, consequentemente, diferentes valores determinados. Os 

valores determinados dos indicadores para cada cenário, bem como suas metas e 

objetivos utilizados no modelo 5SEnSU (que são os mesmos utilizados para o estado 

atual), são utilizados na abordagem multicritério (Apêndice N) para calcular o SSIS 

para cada cenário de estado futuro. A Tabela 8 apresenta, além do SSIS para cada 

cenário estabelecido, seus respectivos valores de relação B/C e FTE (ambos 

escolhidos aleatoriamente para fins didáticos na aplicação do VSM4S). Por fim, todos 

os indicadores SSIS, B/C e FTE na amostra de quatro cenários são normalizados e 

interpretados de acordo com a representação gráfica do Cubo. 
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Tabela 8. Desempenho geral para os quatro cenários hipotéticos avaliados, e sua interpretação pelo 
CUBO. Os números correspondem ao estado futuro do VSM4S. 

VSM4S 
estado 
futuro 

1/SSIS a B/C b 1/FTE b 

Interpretação do CUBO 
Valor 

Norma-
lizado 

Valor 
Norma-
lizado 

Valor 
Norma-
lizado 

Cenário 1 31.33 0.79 1.00 0.00 5.00 0.40 Apenas sustentável 
Cenário 2 30.77 1.00 2.00 0.50 8.00 0.06 Sustentável e economicamente 

viável 
Cenário 3 32.49 0.36 2.50 0.75 3.00 1.00 Economicamente viável e 

executável no prazo 
Cenário 4 33.55 0.00 3.00 1.00 9.00 0.00 Economicamente viável 

Os números entre colchetes são normalizados de acordo com a amostra de quatro cenários, 
considerando o método de normalização ‘max-min’ conforme descrito no texto principal. É importante 
lembrar que SSIS e FTE normalizados são representados como 1/SSIS e 1/FTE para indicar 
desempenho “quanto maior, melhor”. a Valores de SSIS obtidos após execução da programação por 
metas conforme disponível no apêndice N com base nos valores da Tabela 7. b B/C e FTE são valores 
hipotéticos escolhidos aleatoriamente. 
 

Conforme Tabela 8, cada cenário apresenta um desempenho geral diferente, 

conforme interpretado no Cubo. Na ordem do melhor para o pior desempenho geral 

entre os cenários avaliados, nenhum conseguiu atingir um bom desempenho para 

todos os três indicadores. Sob esse critério, os cenários 2 (sustentável e 

economicamente viável) e 3 (economicamente viável e executável no prazo) 

apresentam desempenhos semelhantes, ambos obtendo bom desempenho para dois 

indicadores. Contudo, ambos os cenários apresentam desempenhos diferentes em 

relação aos aspectos ambientais, econômicos e sociais. Os cenários 1 (apenas 

sustentável) e 4 (economicamente viável) obtiveram bom desempenho para apenas 

um indicador, embora sob diferentes enfoques, incluindo ambiental e econômico. 

Nesse ponto, o diagnóstico final fornecido pelo VSM4S é entregue ao tomador 

de decisão da empresa de manufatura para que seja escolhido e implementado o 

cenário considerado mais adequado às estratégias estabelecidas pela empresa. Se o 

VSM tradicional fosse considerado em vez do VSM4S, os cenários 3 ou 4 

provavelmente receberiam prioridade, pois apenas os aspectos econômicos e 

operacionais seriam considerados na decisão. No entanto, o VSM4S proporciona uma 

visão holística da sustentabilidade incluída na decisão, representada pelo SSIS. 

Após a escolha e validação do cenário futuro, que melhor atenda as estratégias 

da empresa, a última etapa consiste na conclusão do VSM4S estado futuro elaborado, 

conforme mostra a Figura 14, representando os novos valores atribuídos aos 

indicadores ambientais, econômicos e sociais que foram gerados no cenário 

escolhido, em substituição aos anteriores reportados no VSM4S estado atual. O 

exemplo do Mapa reflete também graficamente todas as alterações que ocorrerão no 
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fluxo de produção, condicionadas às conclusões de todas as melhorias definidas no 

plano de projeto “Kaizen” do cenário escolhido. 



79 

 
 

 

Figura 14. Exemplo do VSM4S estado futuro do cenário escolhido, considerando os indicadores de sustentabilidade (Ambientais, Econômicos e Sociais) com 
seus novos valores a serem atingidos por meio da conclusão dos projetos de melhorias. 

Legenda: Proc.1, primeiro processo do fluxo de produção mapeado. Proc. n, enésimo processo do fluxo de produção mapeado. I.A.1, primeiro indicador 
ambiental do processo do fluxo de produção mapeado. I.A.n, enésimo indicador ambiental do processo do fluxo de produção mapeado. I.E.1, primeiro indicador 
econômico do processo do fluxo de produção mapeado. I.E.n, enésimo indicador econômico do processo do fluxo de produção mapeado. I.S.1, primeiro 
indicador social do processo do fluxo de produção mapeado. I.S.n, enésimo indicador social do processo do fluxo de produção mapeado Fonte: Elaborado pelo 
autor, baseado em Rother e Shook (1996).
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7. CAPÍTULO 2: APLICAÇÃO DO VSM4S EM UM ESTUDO DE CASO REAL  

Seguindo a mesma lógica do capítulo anterior, cuja abordagem foi apresentar 

a proposta do modelo do VSM4S, como próximo passo, parte-se para a aplicação na 

prática, e para tanto toma-se como base um caso real de VSM tradicional como estudo 

de caso, iniciando pela escolha dos indicadores até a obtenção do indicador de 

sustentabilidade do sistema (SSIS) para os estados atual e futuro. 

Como já dito, o mapeamento do fluxo de valor é uma prática que, segundo 

Faulkner e Badurdeen (2014) pode ser utilizada em qualquer setor industrial tais como 

fabricação de produtos metálicos, produto químicos, farmacêuticos, produção de 

alimentos entre outros, com o objetivo de avaliar a performance da manufatura e os 

pontos de oportunidades; ainda, utilizar o menor número possível de indicadores, ou 

seja, apenas indicadores funcionais e devidamente apropriados, podendo impactar 

nos resultados do setor que está sendo avaliado, evitando duplicidade e redundância 

de indicadores, pois algumas métricas que são adequadas para um determinado 

setor, podem não ser para outro. 

O estudo de caso, que consiste na aplicação do VSM4S proposto nesta tese, 

utiliza dados resultantes de um mapeamento do fluxo de valor (VSM tradicional) real 

já realizado em uma fábrica situada na China (dados da empresa não são fornecidos 

por confidencialidade das informações), que produz compressores herméticos 

alternativos utilizados em sistemas de refrigeração domésticos e industriais. Embora 

o VSM possa ser aplicado em qualquer área da manufatura, a escolha desse estudo 

de caso para esta tese se deu pelo fato da disponibilidade de dados reais. 

Dado a grande quantidade de peças existentes em um compressor desse tipo, 

a exemplo do que ocorre em um mapeamento do fluxo de valor tradicional nas 

indústrias, é feita uma análise baseando-se na ‘classificação ABC’ (os que mais 

influenciariam nos resultados) dos componentes para selecionar aqueles que farão 

parte do fluxo a ser mapeado. O fluxo de produção a ser mapeado é o que produz o 

eixo, o rotor e o estator, conforme ilustrado da Figura 15. 

Para definir o escopo do mapeamento do fluxo de valor, uma matriz “Produto 

vs. Processos” é estabelecida, considerando as principais famílias de produtos que 

farão parte do fluxo mapeado, bem como todos os processos considerados no fluxo 

produtivo do mapeamento. Segundo Rasi et al. (2014), a matriz define quais famílias 
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de produto/componente selecionadas para serem mapeadas, baseando-se na 

quantidade de processos pelos quais um determinado produto irá passar, ou seja, 

quanto maior o número de processos a ser utilizado para um determinado produto, 

este será classificado para fazer parte do mapeamento, pois irá possibilitar mais 

oportunidades de melhorias com ganhos mais expressivos em todo o fluxo 

considerado para o mapeamento. 

 

Figura 15. Componentes do produto final considerados no mapeamento como estudo de caso 

 

Como ponto de partida, para a elaboração do VSM4S na situação atual, faz-se 

necessário saber qual será a demanda do cliente em quantidade de produtos por um 

determinado período, e a jornada de trabalho para definir o tempo líquido disponível 

(TLD) para atender essa demanda. Neste estudo de caso, para atender a demanda 

do cliente, a fábrica precisa operar com uma produção diária de 28.098 compressores 

por dia. A jornada de trabalho consiste em um regime semanal de trabalho 4 x 3 (4 

dias trabalhados e 3 dias de descanso), com dois turnos diários de 11 horas, 

totalizando um tempo líquido disponível (TLD) de 22 horas por dia para produção.  

Baseando-se na demanda do cliente e no tempo líquido disponível de produção 

(TLD), define-se o tempo “takt” (tempo ritmo) de produção necessário em cada um 

dos processos para atender a demanda diária de 28.098 compressores. O cálculo 

abaixo resulta no ritmo, que precisa ser imposto a cada um dos processos: o tempo 

necessário para se produzir uma unidade de produção, neste caso em 

segundos/peça. 
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A Figura 16 apresenta o VSM tradicional referente aos processos produtivos 

dos componentes eixo, rotor e estator respectivamente, e como processo final, a 

montagem e teste. O mapa apresenta seis processos necessários, cada um com suas 

respectivas estações de atividades, por onde os componentes passam e são 

processados para compor o produto final. O primeiro fluxo, que é o de informação, 

inicia-se com a demanda do cliente na parte superior direita do mapa e, em seguida, 

comunica-se com as áreas de vendas, planejamento de produção e aquisição dos 

materiais necessários para a produção das peças, culminando nos fornecedores. O 

segundo fluxo, que é o de materiais, tem início a partir da entrada da matéria-prima 

na empresa, atravessando todos os processos necessários para cada um dos 

componentes até a expedição ao cliente final. Tanto o fluxo de informações quanto o 

de materiais podem ser mapeados com o objetivo de enxergar oportunidades de 

melhorias no âmbito operacional. 

Esses processos, que até então vêm sendo avaliados no mapeamento 

tradicional, ainda apresentam apenas indicadores sobre suas capacidades nominais 

relativas aos seus desempenhos no âmbito econômico. A Figura 16 exibe os dados 

relacionados à quantidade de matéria-prima disponível no almoxarifado de 

recebimento para a produção dos componentes mapeados. No contexto do VSM 

tradicional, esses dados são empregados exclusivamente para calcular métricas como 

nível de estoque, lead time e outras informações pertinentes à otimização econômica. 

No VSM4S proposto neste estudo, esses mesmos dados são utilizados 

também para analisar os impactos ambientais causados na natureza, tanto pela 

extração dos recursos (meio ambiente como doador) quanto pelo recebimento dos 

resíduos gerados durante o processamento dos materiais (meio ambiente como 

receptor). O consumo de energia elétrica é um outro indicador também analisado no 

VSM4S, pois, além do retorno econômico pela redução do seu consumo na empresa, 

resulta em ganhos ambientais pela não necessidade de gerar mais eletricidade. 
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Figura 16. VSM tradicional estado atual referente aos fluxos produtivos mapeados considerando apenas os indicadores econômicos. Elaborado pelo autor.
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7.1. VSM4S do estado atual 

7.1.1. Seleção dos indicadores ambientais, econômicos e sociais 

Os indicadores ambientais e sociais incluídos no VSM tradicional da empresa 

para este estudo foram selecionados conforme recomendações da literatura científica 

e a experiência do autor. Os indicadores selecionados são apresentados na Tabela 9, 

baseando-se nos indicadores da Figura 16, no tipo de produto da empresa, e 

respeitando o modelo 5SEnSU. Há quatro indicadores representando cada capital 

(econômico, social e ambiental), e os capitais social e ambiental dividem-se em dois, 

representando o doador e o receptor. 

Apesar de os indicadores já terem sido escolhidos e calculados nesta tese, a 

seguir, são apresentadas algumas sugestões e ideias para os tomadores de decisão 

sobre a escolha de novos indicadores, quando for conveniente ou de acordo com a 

necessidade.    

a. Indicadores ambientais: Redução no consumo de matéria-prima por meio 

da implementação da remanufatura para alguns componentes, e algumas 

peças, que compõem o produto, não sofrem nenhum desgaste durante o 

uso, podendo ser reutilizadas em um novo produto (Zanghelini et al., 2014). 

Na substituição da matéria-prima empregada na fabricação dos 

componentes por produtos mais sustentáveis, resulta em menor impacto 

ambiental. No emprego da economia circular, considerar todas as etapas: 

extração; transformação; consumo do produto; manutenção e reparo; 

reutilização completa ou parte dos materiais e reciclagem. 

b. Indicadores sociais: Esses indicadores também serão melhorados, pois o 

mapeamento realizado, na proposta do VSM4S, requer uma maior atenção 

direcionada aos problemas que afetam a segurança e a motivação das 

pessoas no ambiente de trabalho, possibilitando melhorar o bem-estar não 

só dos funcionários, como também da comunidade, que reside no entorno 

da empresa. 

c. Indicadores econômicos: Esses já vêm sendo tradicionalmente analisados, 

pois a prática em busca de resultados nessa área já é difundida nas 

empresas por meio do emprego do VSM tradicional, porém a substituição 
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pelo VSM4S irá aumentar ainda mais os ganhos econômico, face às 

medidas tomadas no âmbito ambiental e social, como redução no consumo 

de insumos (óleos, graxas e outros), redução de energia, reuso de água, 

eliminação de vazamentos nos equipamentos evitando a contaminação do 

solo, tratamento dos resíduos e melhoria no seu sistema de descarte 

(Chiarini, 2014). É importante o alinhamento no planejamento estratégico 

da empresa, em relação ao nível de sustentabilidade que a operação quer 

atingir, considerando para isso os aspectos no âmbito ambiental, 

econômico e social.  

7.1.2. Quantificação dos indicadores e seus valores determinados 

Após a escolha dos indicadores, eles são quantificados por meio de coleta de 

dados primários, em cada um dos processos mapeados, para retratar a situação atual. 

A Tabela 9 apresenta os valores dos indicadores para calcular seus respectivos 

valores determinados representados em cada um dos processos do fluxo de produção 

mapeado. A Figura 17 apresenta o novo mapeamento do fluxo de valor, mas agora 

contemplando todos os indicadores que irão compor os cinco setores do modelo 

5SEnSU. A quantificação dos indicadores selecionados foi elaborada com dados 

obtidos de um estudo de caso real. Todo o memorial de cálculo dos indicadores da 

Tabela 9 estão detalhadamente apresentados nos Apêndices B-M.
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Figura 17. VSM4S estado atual referente aos fluxos produtivos mapeados considerando os indicadores ambientais econômicos e sociais. Elaborado pelo autor. 
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Tabela 9. Indicadores escolhidos, com seus respectivos valores para cada um dos processos, e seus valores determinados para o estudo de caso. Os valores 
correspondem ao VSM4S estado atual. 

Indicadores Escolhidos 

  Processos industriais   Estoque  
Valores 

determinados 
Critério 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 
MP / WIP 

/ PA 

k11, Energia incorporada (kJeq./unid.) 22067,88 5269,08 515,81 0,06 0,07 0,15  27853,05 Total 
k12, Consumo energia elétrica (Wh/unid.) 16,92 22,00 28,00 11,00 14,5 30,00  122,42 Total 
k21, Aquecimento global (gCO2eq./unid.) 2286,73 521,24 64,33 0,15 0,19 0,40  2873,04 Total 
k22, Acidificação (gSO2eq./unid.) 26,39 2,11 0,20 0,00 0,00 0,00  28,71 Total 
k31, Eficiência geral - OEE (%) 83,31 74,12 54,50 72,02 74,85 75,47  54,50 Menor valor 
k32, Aprovado na primeira vez (%) 90,14 95,03 94,07 100,00 100,00 80,45  80,45 Menor valor 
k33, Tempo de setup (min) 128,00 70,00 110,00 0,00 0,00 60,00  128,00 Maior valor 
k34, Lead time (min) 128,00 127,00 208,70 3,00 8,00 260,00 29979,43* 30456,13 Total 
k41, Taxa de turnover (%) 4,29 12,50 11,11 0,00 0,00 6,76  6,57 %Total 
k42, Taxa de equivalência salarial (%) 109,80 109,80 109,80 96,15 109,80 98,41  96,15 Menor valor 
k51, Taxa de dias perdidos por acidente (%) 3,15 2,55 3,52 0,73 1,09 3,33  14,36 Total 
k52, Taxa de absenteísmo (%) 3,13 7,67 3,36 1,33 2,46 4,64  3,76 %Total 

unid. = uma unidade produzida.  
*O valor determinado do lead time considera apenas o maior tempo entre P1; P2; P3 (208,7min); maior tempo entre P4 e P5 (8,0min); P6 (260min); Estoque 
(29941,18min). 
MP = matéria prima; WIP = estoque em processo (work in process); PA = produto acabado. 
O processo de cálculo dos indicadores está representado em detalhes nos Apêndices B-M. 
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7.1.3 Estabelecimento de metas, punições, pesos e objetivos para os indicadores 

A Tabela 10 apresenta as metas 5SenSu definidas para cada indicador. Para 

os indicadores ambientais dos setores 1 e 2 (energia incorporada, consumo de 

energia elétrica, aquecimento global e acidificação), tomou-se como base o objetivo 

de desenvolvimento sustentável 13 (ODS 13) que trata da ação contra a mudança 

global do clima, cuja meta é reduzir a emissões de CO2 em até 7,6% anualmente, a 

partir de 2020, até 2030 (relatório ODS 2020). Essa redução de 7,6% foi aplicada nos 

quatro valores dos respectivos indicadores ambientais com base no mapeamento 

VSM4S estado atual. Para os indicadores econômicos as metas foram estabelecidas 

baseando-se nos resultados obtidos em cada um dos processos mapeados no estado 

atual, e na experiência do autor desta tese para melhorar a qualidade, a eficiência e a 

produtividade, para atender as expectativas de mercado no estado futuro. Para os 

indicadores sociais, o estabelecimento das metas se deu por meio de cálculos 

padrões, utilizados em empresas de manufatura, baseado em metas históricas 

estabelecidas em períodos anteriores à própria empresa, e em práticas de benchmark 

com empresas do mesmo porte e segmento. Em outras palavras, baseou-se em 

práticas já adotadas no VSM tradicional. Essas metas são baseadas na experiência 

do especialista (autor desta tese) e já vem sendo realizada no VSM tradicional. 

Em relação aos objetivos, há a busca de minimizar ou maximizar os indicadores 

de acordo com as suas características. Por exemplo, no setor ambiental deve-se 

reduzir a extração de recursos naturais e evitar danos causados pelo sistema avaliado 

sobre o meio ambiente. Nos setores econômico e social, busca-se, de forma geral, 

aumentar a eficiência, reduzir desperdícios ou perdas e proporcional um salário justo 

aos trabalhadores. 

Pesos iguais foram assumidos para todos os indicadores. Em relação às 

punições, foram considerados os valores sugeridos pelo modelo VSM4S, apresentado 

no capítulo 1, ou seja, 2,3 para setores ambientais, 1,8 para o econômico, e 4,9 para 

os sociais, baseados em um perfil cultural de um analista individualista. 
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Tabela 10. Meta, punição, peso e objetivo de cada indicador utilizado no 5SEnSU para o estudo de 
caso. 

Indicadores escolhidos Meta Punição Peso Objetivo 

k11, Energia incorporada (kJeq./unid.) 25736,22 2,3 1 Minimizar 
k12, Consumo energia elétrica (Wh/unid.) 113,11 2,3 1 Minimizar 
k21, Aquecimento global (gCO2eq./unid.) 2654,69 2,3 1 Minimizar 
k22, Acidificação (gSO2eq./unid.) 26,53 2,3 1 Minimizar 
k31, Eficiência geral - OEE (%) 95,00 1,8 1 Maximizar 
k32, Aprovado na primeira vez (%) 95,00 1,8 1 Maximizar 
k33, Tempo de setup (min) 15,00 1,8 1 Minimizar 
k34, Lead time (min) 9716,70 1,8 1 Minimizar 
k41, Taxa de turnover (%) 9,00 4,9 1 Minimizar 
k42, Taxa de equivalência salarial (%) 100,00 4,9 1 Maximizar 
k51, Taxa de tempo perdido c/ acidente (%) 12,06 4,9 1 Minimizar 
k52, Taxa de absenteísmo (%) 1,80 4,9 1 Minimizar 

 

7.1.4. Aplicação do modelo 5SEnSU 

Após a definição de todos os indicadores para compor os 5 setores do modelo 

5SEnSU com suas respectivas metas, pesos, objetivos e punições, dá-se a aplicação 

do modelo 5SenSU com a filosofia da programação por metas. A ‘Tabela O1 do 

Apêndice O’ apresenta em detalhes todos os valores calculados da planilha Excel da 

programação por metas para o VSM4S, com o resultado resumido dos indicadores 

calculados Tabela 11.  

Ao analisar a Tabela 11, o SSI do setor 3 contribuiu mais para o SSIS do estado 

atual, comparado aos outros setores do modelo 5SEnSU. O valor de 2.56 para o SSI 

do setor 3 corresponde a 75% do valor do SSIS. Especificamente, 74% do SSI do 

setor econômico corresponde ao indicador K33 - Tempo de setup. Em seguida, o setor 

5 apresentou um SSI de 0.64, representando 19% do SSIS. Nesse setor, o indicador 

K52 - Taxa de absenteísmo alcançou um ISG de 1.09, correspondendo a 85% do SSI 

para o setor social como recebedor. Os ISGs dos setores ambientais 1 e 2 

apresentaram valores iguais, resultando assim no mesmo valor para os SSIs dos 

setores. Os setores ambientais representam juntos menos de 5% do desempenho de 

sustentabilidade do estado atual, possuindo baixa influência no valor de 3.41 para o 

SSIS, lembrando que valores menores mostram um melhor desempenho em 

sustentabilidade. Por fim, a sociedade como fornecedora (setor 4) apresentou um SSI 

de 0.05, ou seja, interferindo com um pouco mais de 1% para o SSIS.  
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Tabela 11. Meta de sustentabilidade do indicador (ISG), indicador de sustentabilidade do setor (SSI) e 
indicador de sustentabilidade do sistema (SSIS) do estado atual para o estudo de caso. 

  Indicadores Cenário Atual 

S
e
to

r 
A

m
b
ie

n
ta

l ISG (k11; Energia incorporada) 0.08 

ISG (k12; Demanda de eletricidade) 0.08 

SSI do Setor 1 0.08 

ISG (k21; Potencial de Aquecimento Global) 0.08 

ISG (k22; Potencial de Acidificação) 0.08 

SSI do Setor 2 0.08 

S
e
to

r 
E

c
o
n

ô
m

ic
o

 

ISG (k31; Eficiência geral) 0.43 

ISG (k32; Aprovado na primeira vez) 0.15 

ISG (k33; Tempo de setup) 7.53 

ISG (k34; Lead Time) 2.13 

SSI do Setor 3 2.56 

S
e
to

r 
S

o
c
ia

l 

ISG (k41; Taxa de turnover) 0.06 

ISG (k42; Taxa de equivalência salarial) 0.04 

SSI do Setor 4 0.05 

ISG (k51; Taxa de tempo perdido com acidente) 0.19 

ISG (k52; Taxa de absenteísmo) 1.09 

SSI do Setor 5 0.64 

SSIS - Indicador de Sustentabilidade do Sistema 3.41 

Dados disponíveis no Apêndice O. 

7.2. Aplicação do VSM4S para o estado futuro 

7.2.1.  Estabelecimento de metas VSM4S para os indicadores ambientais, 

econômicos e sociais 

A aplicação do VSM4S para o estado futuro também se baseia nas etapas 

apresentadas pela Figura 7. Para estabelecer as metas, o time de especialistas deve 

se reunir e discutir sobre cenários a curto e longo prazos, considerando a missão e o 

objetivo da empresa. Isso não foi realizado nesta tese, então, para a elaboração dos 

4 cenários propostos para o estado futuro, foi adotado o seguinte critério: 

a) Para o cenário 1, focou-se no setor ambiental, cujos indicadores 

receberam novos valores referente às metas para estado futuro, 

mantendo-se para os indicadores dos demais setores (econômico e 

social) os mesmos valores do estado atual. Aqui foram assumidas 

melhorias ambientais, incluindo a substituição de matéria-prima e 

redução no consumo de energia. As seguintes porcentagens de melhoria 
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em relação ao estado atual foram assumidas: k11, 20%; k12, 20%; k21, 

17%; k22, 70%.  

b) Para o cenário 2, focou-se no setor econômico e mantiveram-se os 

valores dos indicadores dos setores ambiental e social do estado atual. 

Aqui assumiu-se reduzir e minimizar perdas e desperdícios inerentes 

aos processos. As seguintes porcentagens de melhoria em relação ao 

estado atual foram assumidas: k31, 36%; k32, 09%; k33, 43%; k34, 68%. 

c) Para o cenário 3, focou-se no setor social e mantiveram-se os valores 

para os indicadores dos setores ambiental e econômico obtidos como 

resultado no estado atual. Aqui houve melhores condições de trabalho, 

segurança e motivação para os trabalhadores. Nesse cenário, todos os 

stakeholders devem ser envolvidos, como empresa, cliente, 

fornecedores e a vizinhança no entorno da empresa. As seguintes 

porcentagens de melhoria em relação ao estado atual foram assumidas: 

k41, 58%; k42, 14%; k51, 16%; k52, 50%.   

d) Para o cenário 4, são consideradas, para todos os setores (ambiental, 

econômico e social), metas futuras com valores atribuídos a todos os 

indicadores. Nesse caso, o setor ambiental recebe os valores do cenário 

1, o econômico do cenário 2 e o social do cenário 3. O propósito é 

mostrar um cenário considerando todas as propostas de melhoria dos 

cenários anteriores. 

A Tabela 12 apresenta os valores de todos os indicadores para cada um dos 

processos no mapeamento, e seus valores determinados para o estudo de caso. 

Esses valores correspondem ao VSM4S estado futuro em 4 diferentes cenários com 

foco ambiental, econômico e social, resultando por meio da aplicação do modelo 

5SEnSU nos diferentes indicadores SSIS para cada um dos cenários avaliados. 
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Tabela 12. Valores dos indicadores para cada um dos processos, e seus valores determinados para o estudo de caso (Figura 17). Os valores correspondem 
ao VSM4S estado futuro em 4 diferentes cenários com foco ambiental, econômico, social. 

 

Indicadores  

    Processos industriaisa   Estoque  
Valores 

determinados 
Critério 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 
MP / WIP 

/ PA 

C
e
n
á
ri

o
 1

 

C
o
m

 f
o
c
o
 A

M
B

IE
N

T
A

L
 

k11, Energia incorporada (kJeq./unid.) 16483.21 5269.06 515.78 0.04 0.06 0.12 
 

22268.28 Total 

k12, Consumo energia elétrica (Wh/unid.) 13.54 17.60 22.40 8.80 11.6 24.00 
 

97.94 Total 

k21, Aquecimento global (gCO2eq./unid.) 1802.84 521.18 64.25 0.12 0.15 0.32 
 

2388.86 Total 

k22, Acidificação (gSO2eq./unid.) 6.20 2.11 0.20 0.00 0.00 0.00 
 

8.51 Total 

k31, Eficiência geral - OEE (%) 83.31 74.12 54.50 72.02 74.85 75.47 
 

54.50 Menor valor 

k32, Aprovado na primeira vez (%) 90.14 95.03 94.07 100.00 100.00 80.45 
 

80.45 Menor valor 

k33, Tempo de setup (min) 128.00 70.00 110.00 0.00 0.00 60.00 
 

128.00 Maior valor 

k34, Lead time (min) 128.00 127.00 208.70 3.00 8.00 260.00 29979.43 30456.13 Total 

k41, Taxa de turnover (%) 4.29 12.50 11.11 0.00 0.00 6.76 
 

6.57 %Total 

k42, Taxa de equivalência salarial (%) 109.80 109.80 109.80 96.15 109.80 98.41 
 

96.15 Menor valor 

k51, Taxa de tempo perdido c/ acidente (%) 3.15 2.55 3.52 0.73 1.09 3.33 
 

14.36 Total 

k52, Taxa de absenteísmo (%) 3.13 7.67 3.36 1.33 2.46 4.64 
 

3.76 % Total 

C
e
n
á
ri

o
 2

 

C
o
m

 f
o
c
o
 E

C
O

N
Ô

M
IC

O
 

k11, Energia incorporada (kJeq./unid.) 22067.88 5269.08 515.81 0.06 0.07 0.15  27853.05 Total 

k12, Consumo energia elétrica (Wh/unid.) 16.92 22.00 28.00 11.00 14.5 30.00 
 

122.42 Total 

k21, Aquecimento global (gCO2eq./unid.) 2286.73 521.24 64.33 0.15 0.19 0.40 
 

2873.04 Total 

k22, Acidificação (gSO2eq./unid.) 26.39 2.11 0.20 0.00 0.00 0.00 
 

28.71 Total 

k31, Eficiência geral - OEE (%) 88.00 78.00 74.00 75.00 77.00 92.00 
 

74.00 Menor valor 

k32, Aprovado na primeira vez (%) 92.00 93.00 98.00 100.00 100.00 88.00 
 

88.00 Menor valor 

k33, Tempo de setup (min) 73.00 60.00 56.00 0.00 0.00 45.00 
 

73.00 Maior valor 

k34, Lead time (min) 128.00 127.00 208.70 3.00 8.00 260.00 9240.00 9716.70 Total 

k41, Taxa de turnover (%) 4.29 12.50 11.11 0.00 0.00 6.76 
 

6.57 %Total 

k42, Taxa de equivalência salarial (%) 109.80 109.80 109.80 96.15 109.80 98.41 
 

96.15 Menor valor 

k51, Taxa de tempo perdido c/ acidente (%) 3.15 2.55 3.52 0.73 1.09 3.33 
 

14.36 Total 

k52, Taxa de absenteísmo (%) 3.13 7.67 3.36 1.33 2.46 4.64 
 

3.76 %Total 
a Valores dos indicadores para cada processo obtido utilizando-se dos valores do estado atual (Tabela 9) acrescido das porcentagens conforme descrição de 
cada cenário apresentado no corpo do texto principal. 
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Tabela 12. Continuação.  

 

Indicadores  

    Processos industriaisa   Estoque  
Valores 

determinados 
Critério 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 
MP / WIP 

/ PA 

C
e
n
á
ri

o
 3

  

C
o
m

 f
o
c
o
 S

O
C

IA
L

 

k11, Energia incorporada (kJeq./unid.) 22067.88 5269.08 515.81 0.06 0.07 0.15 
 

27853.05  Total 

k12, Consumo energia elétrica (Wh/unid.) 16.92 22.00 28.00 11.00 14.5 30.00 
 

122.42  Total 

k21, Aquecimento global (gCO2eq./unid.) 2286.73 521.24 64.33 0.15 0.19 0.40 
 

2873.04 Total 

k22, Acidificação (gSO2eq./unid.) 26.39 2.11 0.20 0.00 0.00 0.00 
 

28.71 Total 

k31, Eficiência geral - OEE (%) 83.31 74.12 54.50 72.02 74.85 75.47 
 

54.50 Menor valor 

k32, Aprovado na primeira vez (%) 90.14 95.03 94.07 100.00 100.00 80.45 
 

80.45 Menor valor 

k33, Tempo de setup (min) 128.00 70.00 110.00 0.00 0.00 60.00 
 

128.00 Maior valor 

k34, Lead time (min) 128.00 127.00 208.70 3.00 8.00 260.00 29979.43 30456.13 Total 

k41, Taxa de turnover (%) 1.90 3.13 4.17 0.00 0.00 3.38 
 

2.75 %Total 

k42, Taxa de equivalência salarial (%) 110.00 110.00 110.00 110.00 110.00 110.00 
 

110.00 Menor valor 

k51, Taxa de tempo perdido c/ acidente (%) 2.65 2.14 2.95 0.61 0.91 2.80 
 

12.06 Total 

k52, Taxa de absenteísmo (%) 1.56 3.84 1.68 0.66 1.23 2.32 
 

1.88 %Total 

C
e
n
á
ri

o
 4

  

C
o
m

 f
o
c
o
 A

M
B

; 
E

C
O

N
; 
e
 S

O
C

 k11, Energia incorporada (kJeq./unid.) 16483.21 5269.06 515.78 0.04 0.06 0.12  22268.28  Total 

k12, Consumo energia elétrica (Wh/unid.) 13.54 17.60 22.40 8.80 11.6 24.00 
 

97.94  Total 

k21, Aquecimento global (gCO2eq./unid.) 1802.84 521.18 64.25 0.12 0.15 0.32 
 

2388.86 Total 

k22, Acidificação (gSO2eq./unid.) 6.20 2.11 0.20 0.00 0.00 0.00 
 

8.51 Total 

k31, Eficiência geral - OEE (%) 88.00 78.00 74.00 75.00 77.00 92.00 
 

74.00 Menor valor 

k32, Aprovado na primeira vez (%) 92.00 93.00 98.00 100.00 100.00 88.00 
 

88.00 Menor valor 

k33, Tempo de setup (min) 73.00 60.00 56.00 0.00 0.00 45.00 
 

73.00 Maior valor 

k34, Lead time (min) 128.00 127.00 208.70 3.00 8.00 260.00 9240.00 9716.70 Total 

k41, Taxa de turnover (%) 1.90 3.13 4.17 0.00 0.00 3.38 
 

2.75 %Total 

k42, Taxa de equivalência salarial (%) 110.00 110.00 110.00 110.00 110.00 110.00 
 

110.00 Menor valor 

k51, Taxa de tempo perdido c/ acidente (%) 2.65 2.14 2.95 0.61 0.91 2.80 
 

12.06 Total 

k52, Taxa de absenteísmo (%) 1.56 3.84 1.68 0.66 1.23 2.32 
 

1.88 %Total 
a Valores dos indicadores para cada processo obtido utilizando-se dos valores do estado atual (Tabela 9) acrescido das porcentagens conforme descrição de 
cada cenário apresentado no corpo do texto principal. 
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7.2.2. Projetos Kaizen para alcançar as metas VSM4S dos cenários futuros propostos 

Os planos de projetos Kaizen são elaborados levando em consideração os 

resultados obtidos no mapeamento da situação atual e nas metas para o VSM4S no 

estado futuro, estabelecidas para cada um dos indicadores nos diferentes cenários 

propostos. Os projetos Kaizens estabelecidos nos planos para cada um dos cenários 

propostos terão diferentes tamanhos e prazos, com diferentes tipos de ferramentas 

com seus respectivos níveis de complexidade, exigindo para isso times com 

especialistas, cuja expertise depende dos problemas a serem solucionados. 

Cada plano de projeto irá demandar um determinado valor de investimento 

necessário para a implementação das atividades, e o retorno sobre esse investimento 

está representado neste estudo pela variável “B/C ratio” (taxa benefício pelo custo). 

Uma segunda demanda consiste na necessidade de recursos humanos representada 

pela variável FTE (Full Time Equivalent).  Para este estudo, embora os dados 

coletados para compor o estado atual são dados reais, a elaboração dos planos de 

projetos, bem com o a formação dos times não se aplica na prática, uma vez que o 

caso prático para o estado futuro não foi realizado. 

7.2.3. Cálculo dos resultados determinados dos indicadores 

A Tabela 12 apresenta os valores para cada um dos indicadores inerentes a 

cada um dos 6 processos mapeados no VSM4S, e a quantidade total dos estoques 

para calcular o indicador lead time (k34) resultou da somatória dos estoques 

referentes à matéria-prima, os estoques localizados nos 6 processos e os estoques 

de produtos acabados após a montagem final. 

Para a obtenção dos valores determinados para cada um dos indicadores foram 

adotados os critérios de acordo com a característica de cada um deles (somatória, 

menor mais crítico, maior mais crítico e o percentual geral). No caso de processos que 

ocorrem em paralelo, como é o caso dos processos (1, 2 e 3) (4 e 5) considera-se 

apenas o processo, cujo indicador tem maior criticidade, ou seja, aquele indicador que 

requer ações prioritários sobre os demais. Por exemplo, quando o objetivo é alcançar 

o menor valor para um indicador, deve-se agir naquele indicador de maior valor. 



95 

 
 

7.2.4. Aplicação da filosofia da programação por metas baseada no 5SEnSU 

Por meio da aplicação do modelo 5SEnSU, é possível obter o nível de 

sustentabilidade de cada um dos quatro cenários representados pelo indicador SSIS, 

conforme apresentado na Tabela 12. As metas 5SEnSU, bem como os objetivos, 

punições e pesos mantêm os valores tanto para o estado atual quanto para o estado 

futuro, sendo iguais aos valores da Tabela 10. Os valores apresentados na Tabela 13 

são resultantes da aplicação da programação por metas, calculados na planilha Excel 

para o VSM4S. A planilha completa encontra-se na Tabela O1 do Apêndice O. 

Ao analisar a Tabela 13, o cenário com o melhor desempenho em 

sustentabilidade, ou seja, menor SSIS, é o cenário 4 (1,37). Apesar de possuir o 

melhor cenário, seu indicador foi mais impactado pelo setor econômico (1,04; ou 76% 

do SSIS) e pelo setor 2, meio ambiente como receptor de resíduos (0,17; ou 12% do 

SSIS). Portanto, ações deveriam ser priorizadas nesses setores para alcançar um 

melhor desempenho em sustentabilidade. Os indicadores que mais contribuíram 

negativamente para esse desempenho são o K33 (Tempo de setup) e o K22 (Potencial 

de Acidificação).  

Em seguida, o segundo melhor desempenho em sustentabilidade foi obtido 

pelo cenário 2 (SSIS de 1,89). Assim como no cenário 4, o impacto negativo sobre o 

SSIS do cenário 2 foi mais influenciado por 2 dos 5 setores do 5SEnSU. De forma 

detalhada, o setor 3 (55%) e o setor 5 (34%) impactaram negativamente com 89% no 

SSIS, já os setores 1, 2 e 4 impactaram de forma combinada com 11% para o SSIS. 

Nesse cenário, ações poderiam ser consideradas inicialmente para reduzir o SSI 

(melhorar a sustentabilidade) do setor 3 e, em seguida, do setor 5. O cenário 4 foi 

desenvolvido com base nas melhores características dos cenários anteriores, ou seja, 

o cenário 1 focou no aspecto ambiental (mantendo as condições do estado atual para 

o setor econômico e social) e o mesmo foi considerado no cenário 4; o cenário 2 focou 

em melhorias do aspecto econômico, e igualmente considerado no cenário 4; e o 

mesmo aconteceu para o cenário 3, que priorizou ações sociais, resultando no melhor 

desempenho em sustentabilidade para o setor social e serviu como referência para o 

setor social do cenário 4. Apesar disso, foi possível perceber que mesmo com essas 

considerações, o cenário 2 apresentou um desempenho em sustentabilidade 

aproximado do cenário 4. 
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Por fim, os cenários 1 e 3 também apresentaram valores próximos entre si para 

o SSIS, sendo de 3,48 para o cenário 1 e de 2,83 para o cenário 3. Além disso, o setor 

econômico foi o que mais impactou negativamente para o SSIS de ambos os cenários, 

possuindo SSI iguais (2,56). Entre os quatro indicadores avaliados no setor 3 

(econômico), o k33 – Tempo de setup determinou esse impacto negativo no resultado 

do desempenho de sustentabilidade dos cenários 1 e 3.  De forma geral, dentro 

desses dois cenários, ações devem ser priorizadas para reduzir o valor do SSI do 

setor econômico, agindo especificamente no Tempo de setup, pois representa mais 

de 54% do valor do SSIS desses cenários. 

Tabela 13. Meta de sustentabilidade do indicador (ISG), indicador de sustentabilidade do setor (SSI) e 
indicador de sustentabilidade do sistema (SSIS) do estado futuro para o estudo de caso. 

  Indicadores Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 

S
e
to

r 
A

m
b
ie

n
ta

l 

ISG (k11; Energia incorporada) 0.06 0.08 0.08 0.06 

ISG (k12; Demanda de eletricidade) 0.06 0.08 0.08 0.06 

SSI do Setor 1 0.06 0.08 0.08 0.06 

ISG (k21; Potencial de Aquecimento Global) 0.04 0.08 0.08 0.04 

ISG (k22; Potencial de Acidificação) 0.30 0.08 0.08 0.30 

SSI do Setor 2 0.17 0.08 0.08 0.17 

S
e
to

r 

E
c
o
n
ô

m
ic

o
 ISG (k31; Eficiência geral) 0.43 0.22 0.43 0.22 

ISG (k32; Aprovado na primeira vez) 0.15 0.07 0.15 0.07 

ISG (k33; Tempo de setup) 7.53 3.87 7.53 3.87 

ISG (k34; Lead Time) 2.13 0.00 2.13 0.00 

SSI do Setor 3 2.56 1.04 2.56 1.04 

S
e
to

r 
S

o
c
ia

l 

ISG (k41; Taxa de turnover) 0.06 0.06 0.14 0.14 

ISG (k42; Taxa de equivalência salarial) 0.04 0.04 0.02 0.02 

SSI do Setor 4 0.05 0.05 0.08 0.08 

ISG (k51; Taxa de tempo perdido com 
acidente) 

0.19 0.19 0.00 0.00 

ISG (k52; Taxa de absenteísmo) 1.09 1.09 0.05 0.05 

SSI do Setor 5 0.64 0.64 0.02 0.02 

SSIS - Indicador de Sustentabilidade do Sistema 3.48 1.89 2.83 1.37 

7.2.5. Tomada de decisão final 

Conforme já esclarecido anteriormente, para este estudo de caso apenas os 

dados primários apresentam valores reais, levantados para obter o estado atual do 

VSM4S. Os demais valores para a elaboração do estado futuro (metas, cenários e 

escolha dos indicadores) são adotados com base na experiência do autor desta tese 

para possibilitar o teste da ferramenta, porém, é importante enfatizar que isso não 

interfere no objetivo de testar a ferramenta proposta. 

Além do SSIS, uma segunda variável importante ao decisor é a relação 

benefício (retorno) pelo custo de implementação das melhorias, representada pela 
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taxa (B/C ratio). Cada cenário com seu respectivo plano de projetos requer diferentes 

níveis de investimento para a implementação das melhorias, assim como possibilita 

diferentes níveis de retorno financeiro, como exemplificado na Tabela 13. 

Analisando a Tabela 14, no cenário 1, o foco de melhorias foi direcionado 

apenas para o setor ambiental, resultando na definição de novas metas apenas para 

esse setor, justificando a necessidade de novos projetos, razão pela qual somente 

nesse cenário se calcula a taxa B/C. O mesmo critério se aplica para o cenário 2, cujo 

foco foi voltado para o setor econômico, e para o cenário 3, no setor social, 

respectivamente. Para o cenário 4, definiram-se novas metas para todos os setores, 

o que requer projetos de melhorias para todos.  

Tabela 14. Valores das taxas B/C para a escolha entre os quatro cenários propostos para a elaboração 
do VSM4S estado futuro. 

Projetos 
Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 

Benefício Custo Benefício Custo Benefício Custo Benefício Custo 

Projetos Ambientais 38.000 20.000     $38.000 $20.000 
B/C 1,9   1,9 

Projetos Econômicos   36500 13,000   $36500 $13,000 
B/C  2,8  2,8 

Projetos Sociais     30.000 14.500 $30.000 $14.500 
B/C   2,07 2,07 

Total 38.000 20.000 36.500 13.000 30.000 14.500 $104,500 $47.500 
B/C 1,90 2,80 2,07 2,2 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Tabela 15 apresenta o indicador relacionado ao emprego de recursos de 

pessoas na realização dos projetos representado pelo coeficiente Full Time Equivalent 

(FTE), uma última, porém, não menos importante variável a ser considerada, para que 

as melhorias possam ser implementadas e os projetos concluídos. Em relação ao 

emprego dos recursos de pessoas direcionado para os projetos nos respectivos 

setores (FTE), seguiu-se o mesmo critério adotado descrito para o cálculo da taxa B/C 

(valores assumidos pelo autor desta tese) conforme pode-se constatar na Tabela 15. 

Como descrito anteriormente (item 6.2.6),  para este estudo de caso, convencionou-

se que um FTE corresponde a um dia de uma pessoa dedicada em projetos, porém 

esse coeficiente pode ser diferente, dependendo da decisão do especialista de cada 

empresa, ou seja, 1 FTE pode corresponder a uma hora, um dia, uma semana, um 

mês etc. No cenário 1, por exemplo, para os projetos ambientais, assumiu-se que 14 

pessoas estariam dedicadas durante 10 dias para realização e conclusão das 

atividades dos projetos, resultado em um FTE de 140 pessoas dia. 
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Tabela 15. Valores de Full Time Equivalent (FTE) para a escolha entre os quatro cenários propostos 
para a elaboração do VSM4S estado futuro 

Projetos 

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 

Qde. de 
pessoas 

Dias 
Qde. de 
pessoas 

Dias 
Qde. de 
pessoas 

Dias 
Qde. de 
pessoas 

Dias 

Projetos Ambientais 14 10     14 10 
FTE 140   140 pessoas dia 

Projetos Econômicos   14 12   14 12 
FTE  168  168 pessoas dia 

Projetos Sociais     14 09 14 09 
FTE   126 126 pessoas dia 

Total 14 10 14 12 14 09 14 31 
FTE 140 168 126 434 pessoas dia 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

A fase seguinte consiste na representação gráfica dos três indicadores (SSIS, 

B/C e FTE) para auxiliar na decisão sobre qual cenário adotar. Os indicadores das 

Tabelas 13, 14 e 15 são normalizados, considerando o método de normalização ‘max-

min’, e diferentemente da taxa B/C, os valores de SSIS e de FTE antes de serem 

normalizados são representados como 1/SSIS e 1/FTE para indicar desempenho 

“quanto maior, melhor”. A Figura 18 mostra a posição de cada um dos cenários 

avaliados dentro do Cubo, cujos resultados são resumidos na Tabela 16. 

Tabela 16. Desempenho geral para os quatro cenários avaliados e suas respectivas interpretações por 
meio da estrutura de CUBO. Os valores correspondem ao estado futuro do VSM4S 

VSM4S 
estado 
futuro 

1/SSIS B/C 1/FTE 
Interpretação do 
CUBO Valor 

Norma-
lizado 

Valor 
Norma-
lizado 

Valor 
Norma-
lizado 

Cenário 1 0,29 0,00 1.90 0,00 0,007 0.83 Apenas executável 
no prazo 

Cenário 2 0,53 0,55 2,80 1,00 0,006 0.67 Totalmente 
viável 

Cenário 3 0,35 0,15 2.07 0,19 0,008 1.00 Apenas executável 
no prazo 

Cenário 4 0,73 1,00 2,20 0,33 0,002 0.00 Apenas 
sustentável 

Os números entre colchetes são normalizados de acordo com a amostra dos quatro cenários, 
considerando o método de normalização ‘max-min’ conforme descrito no texto principal. É importante 
lembrar que SSIS e FTE normalizados são representados como 1/SSIS e 1/FTE para indicar 
desempenho “quanto maior, melhor”. 

 

A aplicação dos valores normalizados da Tabela 16, no modelo CUBO (Figura 

18), possibilita encontrar as características de cada cenário. Dessa forma, é possível 

mostrar de forma hierárquica quais cenários poderiam ser priorizados, contudo, o 

tomador de decisão possui liberdade para escolher o cenário que melhor se encaixa 

nas suas necessidades. O cenário 2 (totalmente viável) possui o melhor desempenho 
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entre os 4 cenários estudados, seguido pelo cenário 4 (apenas sustentável) e pelos 

cenários 1 e 3 (apenas executável no prazo). 

 

Figura 18. Os quatro cenários propostos representados no cubo para a validação do VSM4S estado 
futuro, baseando-se nos indicadores de sustentabilidade do sistema (SSIS), na taxa de retorno 
financeiro (B/C ratio), e na utilização de recursos humanos para a implementação. Fonte: Elaborado 
pelo Autor. 

 

Uma vez que o VSM4S passe a considerar todas as abordagens, para 

combater as perdas e os desperdícios, na manufatura no âmbito econômico, a 

exemplo do que já ocorre no VSM tradicional, e também a inclusão dos aspectos 

ambientais e sociais, tanto no mapeamento para o estado atual quanto nas propostas 

para o estado futuro, sugere-se que os conceitos da indústria 4.0 passem a ser 

incluídos como uma fase adicional, para contribuir com a melhora na eficiência dos 

processos produtivos e no desempenho econômico ambiental e social dos sistemas 

de manufaturas nas empresas. 

Um estudo realizado por Satyro et al. (2022) mostrou que a melhoria da 

qualidade das linhas de produção e o aumento da competitividade estão entre os 

principais benefícios da metodologia da indústria 4.0. Os pesquisadores buscaram 

verificar, por meio da aplicação de questionários com especialistas de empresas 

multinacionais no Brasil, se as dimensões ambientais e sociais da sustentabilidade 

são consideradas estratégias prioritárias na indústria 4.0. Os resultados mostraram 

que a sustentabilidade é uma estratégia secundária dentro da metodologia 4.0, além 

de revelar que o aspecto social é pouco considerado. A partir dessa pesquisa, a 

1/FTE

1/SSIS
B/C

Cen. 1: 0,29 / 1,90 / 0,007

Apenas executável no prazo

Cen. 2: 0,53 / 2,80 / 0,006

Totalmente viável

Cen. 3: 0,35 / 2,07 / 0,008

Apenas executável no prazo

Cen. 4: 0,73 / 2,20 / 0,002

Apenas sustentável
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integração do VSM4S proposto nesta tese com a metodologia da indústria 4.0 podem 

se complementar na busca por ferramentas, que consideram a dimensão social e a 

sustentabilidade no seu escopo.  

Em outro estudo, Satyro et al. (2021) analisaram o alcance do planejamento e 

controle de produção (PCP) em indústrias sustentáveis, como um aliado na 

implementação de estratégias sustentáveis para promover a competitividade. Os 

resultados revelaram que o papel do PCP varia conforme o tamanho da indústria. Em 

empresas maiores, por exemplo, o PCP fica restrito às rotinas, enquanto em empresas 

de porte médio a grande, torna-se colaborativo, alinhando estratégias de operações e 

negócios para alcançar objetivos mais sustentáveis. Por fim, esses esforços no 

alcance pela sustentabilidade poderiam ser incluídos no VSM4S estado futuro de 

forma complementar, para fornecer uma ferramenta ainda mais robusta e, de forma 

prática, implementá-lo em empresas que buscam desenvolver o pensamento voltado 

à sustentabilidade. 

Após a escolha do cenário (aqui assumindo-se como exemplo que o decisor 

escolheu o cenário 2), a última etapa consiste na conclusão do VSM4S estado futuro 

elaborado, conforme ilustrado na Figura 19, representando os novos valores 

atribuídos aos indicadores ambientais, econômicos e sociais, que foram gerados no 

cenário escolhido, em substituição aos anteriores reportados no VSM4S estado atual 

(Figura 16). O exemplo do mapa reflete graficamente todas as alterações, que 

ocorrerão no fluxo de produção, como movimentação de material com substituição da 

empilhadeiras por equipamentos de transporte menos poluentes e mais seguros, um 

melhor controle na aquisição de matéria-prima, reduzindo a quantidade de material 

em estoque, evitando o risco de obsolescência e como consequência o descarte 

mesmo antes dos processos, um melhor sincronismo e um menor tempo de 

atravessamento do material  entre os processos, um ambiente de trabalho mais 

seguro com melhores condições para as pessoas, e outros benefícios, que estão 

condicionados às conclusões de todas as melhorias definidas no plano de projeto 

Kaizen para o referido cenário.  

O VSM4S estado futuro, uma vez concluído e validado, passa a ser uma 

ferramenta importante de acompanhamento dos resultados esperados com base nos 

projetos definidos para o próximo período anual quando esse passa a ser o mapa de 

referência no estado atual do próximo mapeamento, possibilitando sucessivamente a 
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realização do ciclo de melhora anual, em âmbito não apenas econômico, mas também 

ambiental e social nos fluxos de manufatura na empresa.
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Figura 19. VSM4S baseando-se no cenário escolhido pelo tomador de decisão para o estado futuro, com os novos valores atribuídos aos indicadores ambientais 
econômicos e sociais. Elaborado pelo autor.

Previsão 2 meses

Ordem mensal

Previsão 2 meses

105

2.3 28098

Qde. Consumo 22067.88 2

kg kg/pç 16.92 11.00

Fio de cobre 50,000.00 0.70 2.54 2286.73 79200

Aco laminado 27,000.0 1.0 0.96 26.39 2.82

Fio de alumínio 2,200.4 0.2 0.39 K31, Eficiência geral - OEE (%) 88.00

92.00

73.00

128.00

4.29

109.80

3.15

3.13

16 2 74

2.3 1.32 2.24

5269.08 0.06 0.15

Qde. Consumo 22.00 11.00 30.00 Produto 

kg kg/pç 521.24 0.15 0.40 Acabado

Aluminio 3,200.00 0.17 0.68 2.11 0.00 0.00

Aco laminado 15,000.0 0.3 1.78 K31, Eficiência geral - OEE (%) 78.00 K31, Eficiência geral - OEE (%) 75.00 K31, Eficiência geral - OEE (%) 92.00

93.00 100.00 88.00

60.00 0.00 13427.5556 45.00

127.00 3.00 1.48351648 260.00

12.50 0.00 6.76

109.80 96.15 98.41

2.55 0.73 3.33

7.67 1.33 4.64 126,380.0

TOTAL PA

(dias)

4.50

36 3

3.29 1.92

Qde. Consumo 515.81 0.07

kg kg/pç 28.00 14.50

Aço fundido 29,500.00 0.30 3.50 64.33 0.19

Eixo semi usinado 6,000.00 0.30 0.71 0.20 0.00

K31, Eficiência geral - OEE (%) 74.00 K31, Eficiência geral - OEE (%) 77.00

98.00 100.00

56.00 0.00

208.70 8.00

11.11 0.00

109.80 109.80

2.32286 3.52 1.09

3.36 2.46

208.70 8.00 260.00
3.50 min 1.12 min 1.82 min 0.06 4.50
dias dias dias dias dias

Legenda 476.70
14520.00
14996.70
3.18%Value Added Rate

Takt Time do 

proc. usuário
2.82

LEAD TIME >>>> 

Process Time (min)
Stock Time (min)
Total Lead Time (min)

K42, Tx de equivalência salarial (%) K42, Tx de equivalência salarial (%)

K51, Tx dias perdidos c/ acid. (%) K51, Tx dias perdidos c/ acid. (%)

K52, Taxa de absenteísmo (%) K52, Taxa de absenteísmo (%)

K33, Tempo de setup (min) K33, Tempo de setup (min)

Eixo
TOTAL MP 

(Dias)

K34, Lead time (min) K34, Lead time (min)

K41, Taxa de turnover (%) K41, Taxa de turnover (%)

K21, Aquec. global (gCO2eq./unid.) K21, Aquec. global (gCO2eq./unid.)

K22, Acidificação (gSO2eq./unid.) K22, Acidificação (gSO2eq./unid.)

K32, Aprovado na primeira vez (%) K32, Aprovado na primeira vez (%)

K52, Taxa de absenteísmo (%)

Tempo de Ciclo (seg) Tempo de Ciclo (seg)

K11, Energia incorp. (kJeq./unid.) K11, Energia incorp. (kJeq./unid.)

K12, Consumo en. elétrica (Wh/unid.) K12, Consumo en. elétrica (Wh/unid.)

K52, Taxa de absenteísmo (%) K52, Taxa de absenteísmo (%)

Processo 3 - Eixo  - 27 estações Processo 5 - Fosfatização - 8 Estações

Qde de Operadores Qde de Operadores

K42, Tx de equivalência salarial (%) K42, Tx de equivalência salarial (%) K42, Tx de equivalência salarial (%)
Quantid.

Takt Time do 

proc. usuário
2.82

K51, Tx dias perdidos c/ acid. (%) K51, Tx dias perdidos c/ acid. (%) K51, Tx dias perdidos c/ acid. (%)

K34, Lead time (min) K34, Lead time (min) K34, Lead time (min)

K41, Taxa de turnover (%) K41, Taxa de turnover (%) K41, Taxa de turnover (%)

Rotor
TOTAL MP 

(Dias)

K32, Aprovado na primeira vez (%) K32, Aprovado na primeira vez (%) K32, Aprovado na primeira vez (%)

K33, Tempo de setup (min) K33, Tempo de setup (min) K33, Tempo de setup (min)

Tempo de Ciclo (seg) Tempo de Ciclo (seg) Tempo de Ciclo (seg)

K21, Aquec. global (gCO2eq./unid.) K21, Aquec. global (gCO2eq./unid.) K21, Aquec. global (gCO2eq./unid.)

K22, Acidificação (gSO2eq./unid.) K22, Acidificação (gSO2eq./unid.) K22, Acidificação (gSO2eq./unid.)

K11, Energia incorp. (kJeq./unid.) K11, Energia incorp. (kJeq./unid.) K11, Energia incorp. (kJeq./unid.)

K12, Consumo en. elétrica (Wh/unid.) K12, Consumo en. elétrica (Wh/unid.) K12, Consumo en. elétrica (Wh/unid.)

K52, Taxa de absenteísmo (%)

Processo 2 - Rotor  - 31 estações Processo 4 - Lavagem - 1 estação

K22, Acidificação (gSO2eq./unid.) TEMPO TAKT (seg/pc) 

K32, Aprovado na primeira vez (%)

Proc. 6 - Mont. e teste - 79 estações

Qde de Operadores Qde de Operadores Qde de Operadores

Processo 1 - Estator - 67 estações

Recebimento
Qde de Operadores

Tempo de Ciclo (seg) DEMANDA (Pc/Dia )

K11, Energia incorp. (kJeq./unid.) TURNOS por dia

Expedição

Planejamento Diário 

2  vezes/sem.

Embarque semanal 

Takt Time do 

proc. usuário
2.82

K33, Tempo de setup (min)

K34, Lead time (min)

Estator
TOTAL MP 

(Dias) K12, Consumo en. elétrica (Wh/unid.) TLD de 1 turno (horas)

K21, Aquec. global (gCO2eq./unid.) TLD de 2 turnos (seg)

K41, Taxa de turnover (%)

K42, Tx de equivalência salarial (%)

K51, Tx dias perdidos c/ acid. (%)

Value Stream Mapping
Planta de compressores: China 
VSM4S Estado Futuro

Fornecedor
Cliente

Transp. manual
Fluxo 

empurrado
Fluxo de 
material

Fluxo de informação 
eletronico

Fluxo de informação 
manual

Estoquetransp por 
caminhão

17000 pc

400 pc

13.400 pc

Supermercado

31.400 pc

51000 pc

Trem logístico
Kanban de 
Produção

Kanban de
Retirada

pc 1600

Estoque de 
Segurança

Produção 
Nivelada



103 

 
 

8. AVALIAÇÃO DA APLICABILIDADE DO VSM4S PROPOSTO 

Além de estabelecer um novo modelo orientado para a sustentabilidade de 

manufaturas, também é importante avaliar sua aplicabilidade, caso contrário o modelo 

proposto dificilmente alcançaria seus propósitos práticos. Esse aspecto não se 

encerra nesta tese e neste capítulo se discute sobre a aplicabilidade do VSM4S, 

considerando suas vantagens, desvantagens, os pontos de atenção e as limitações 

na sua aplicação. Apresentam-se alguns aspectos existentes na literatura científica 

relacionados à aplicabilidade de novos modelos, e na sequência apresenta-se e 

discute-se sobre a percepção de especialistas utilizando-se um questionário para 

obtenção de dados. 

8.1. Aplicabilidade de VSMs alternativos conforme discutido em literatura 

científica 

Embora crescente, iniciativas de sustentabilidade têm sido raramente aplicadas 

em empresas de manufatura devido a diversas barreiras, que dificultam a adoção 

dessas práticas. Na revisão da literatura sobre o tema realizado por Hariyani e Mishra 

(2022), foram considerados 545 trabalhos científicos e identificadas 31 barreiras 

existentes às práticas de sustentabilidade em empresas de manufatura. As “top-five” 

barreiras identificadas incluem: i) falta de conscientização, treinamento, educação e 

recompensas dos funcionários; ii) baixo comprometimento da alta administração 

devido à baixa conscientização ou atitude negativa sobre a manufatura sustentável; 

iii) falta de disponibilidade de informações, comunicação e dados atualizados; iv), 

parceria deficiente; v) falta de liderança. O VSM4S proposto nesta tese conseguiria 

superar algumas dessas barreiras, pois fornece em detalhes um método baseado no 

VSM tradicional já bem difundido e conhecido em empresas de manufatura. Etapas 

para sua aplicação, dados necessários, forma de calcular e de representar os 

resultados podem ser consideradas como fortalezas do VSM4S. 

Focando na indústria automobilística, segundo Gohoungodji et al. (2020), as 

principais barreiras à implementação da inovação sustentável na indústria estão 

relacionadas com barreiras de informação, tecnologia, barreiras organizacionais, leis 

e regulamentos, destacando-se o comportamento e a disponibilidade de recursos 
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como os principais impulsionadores. Resultados semelhantes foram obtidos em 

diferentes estudos, incluindo Mahmood et al. (2019) e Gaikwad et al. (2020), que 

examinaram os motivadores e as barreiras para a adoção de práticas de 

sustentabilidade em pequenas e médias empresas Paquistanesas e Indianas, e Ali et 

al. (2020) identificaram barreiras à implementação do Lean Six Sigma em cadeias de 

abastecimento. Nesses três estudos, de acordo com os autores, as principais 

barreiras para implementação de projetos de sustentabilidade em empresas de 

manufatura consistem na falta de compromisso da alta gestão, falta de recursos, falta 

de sensibilização e motivação para a adoção de práticas de sustentabilidade. Para 

impulsionar práticas de sustentabilidade nas pequenas e médias empresas, os 

autores enfatizam que pressão governamental e conscientização dos altos gestores 

das empresas são aspectos fundamentais. 

Como apresentado anteriormente, diversos esforços vêm sendo realizados 

para modificar o VSM tradicional e torná-lo mais alinhado aos conceitos de 

sustentabilidade (Simons e Mason, 2002, apud Faulkner e Badurdeen, 2014; 

Mohamad et al., 2019; Salvador et al., 2021; Garza-Reyes et al., 2018; Helleno et al., 

2017; Cheung et al., 2017; entre outros). Mesmo com importantes tentativas, a maioria 

dos estudos propõe abordagens não integradas entre os capitais econômico, social e 

ambiental, abordagens estáticas (sem liberdade do analista fazer escolhas de 

indicadores, por exemplos), ou discutem sobre sustentabilidade sem apresentar 

modelos epistemologicamente enraizados na ciência. Dessa forma, um diferencial da 

proposta do VSM4S é superar esses três problemas identificados, pois, além de 

discutir sobre sustentabilidade baseada no modelo conceitual 5SEnSU, os três 

capitais econômico, social e ambiental são considerados ao mesmo tempo em uma 

abordagem multicritério, tornando o resultado mais abrangente e dinâmico, permitindo 

ao analista que decisões e escolhas sejam feitas na aplicação do modelo. A inclusão 

da abordagem do cubo para auxiliar na tomada de decisão pode ser entendida como 

um diferencial, uma vez que o decisor geralmente precisa alinhar as variáveis 

sustentabilidade, economia e disponibilidade de mão-de-obra para uma decisão 

estratégica efetiva em busca de empresas de manufatura mais sustentáveis. 
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8.2. Aplicabilidade do VSM4S baseada na percepção de especialistas  

Baseando-se na percepção de especialistas (incluindo pesquisadores, 

gestores, e usuários de ferramentas de gestão) no tema VSM e outras ferramentas da 

manufatura enxuta, esta seção foca na discussão da aplicação prática do VSM4S 

proposto. 

Para discutir sobre a aplicabilidade do VSM4S, destacando suas vantagens e 

desvantagens, foi realizada uma pesquisa (um survey). O Questionário aplicado aos 

especialistas encontra-se no Apêndice P, contendo 10 questões de múltipla escolha 

e uma questão aberta para considerações finais sobre o assunto. O Questionário foi 

desenvolvido considerando exclusivamente o conhecimento do autor desta tese sobre 

o tema VSM, e as questões foram direcionadas para a discussão sobre a 

aplicabilidade do VSM4S; essa é uma limitação deste estudo, uma vez que reuniões 

participativas deveriam ser realizadas para, talvez, dar maior solidez ao Questionário. 

O aplicativo ‘Google Forms’ foi considerado para automatizar a elaboração, envio e 

recebimento das respostas do Questionário. A pesquisa foi endereçada a 85 

potenciais respondentes, incluindo autores de alguns artigos estudados e citados 

nesta tese, além de gestores e especialistas identificados em redes sociais 

profissionais (por exemplo, LinkedIn) com atuação em empresas nos diversos 

seguimentos relacionados à manufatura. Essa atividade de levantamento de dados foi 

aprovada pelo Comitê de Ética em Pesquisa Científica da Universidade Paulista, 

conforme parecer consubstanciado de número 6.932.871, disponível na plataforma 

Brasil no sítio https://plataformabrasil.saude.gov.br/login.jsf. 

 Do foco amostral de 85 potenciais respondentes, 29 voluntários responderam 

todas as questões da pesquisa. As respostas às três primeiras Questões (Questões 1 

a 3), referentes ao perfil do público respondente, apresentaram os seguintes 

resultados:  

Questão 1. Seguimento de empresas em que atuam. Respostas: Metal mecânico 

54,5%; Alimentos 18,2%; Químicos 4,5%; Textil 4,5%; Plástico 4,5%; Pesquisa 9,5%; 

Energia renovável 9,0%. 

Questão 2. Nível correspondente a posição profissional na organização. Respostas: 

Gerência 50%; Diretoria 31,8%; Supervisão 13,6%; Presidência 4,5%. 

https://plataformabrasil.saude.gov.br/login.jsf
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Questão 3. Nível de familiaridade com a ferramenta VSM. Respostas: Atua 

fortemente na aplicação da ferramenta 36,4%; Atua moderadamente na aplicação 

31,8%; Empresa aplica, mas não participa da aplicação 4,5%; Conhece a ferramenta, 

mas a empresa não aplica 27,3%. 

Da amostra de 29 respondentes, a maioria (72%) atua em empresas de metal 

mecânica e de alimentos, possui cargos de gerência e/ou de diretoria (82%), e já utiliza 

o VSM tradicional (68%). Isso mostra que, talvez com exceção do seguimento da 

empresa que possui pouca representatividade, os especialistas que responderam ao 

Questionário podem ser considerados como representantes de usuários do VSM, 

dando maior credibilidade aos resultados obtidos sobre a aplicabilidade do VSM4S. 

Diferentemente das três primeiras, as questões 4 a 10 estão direcionadas à 

aplicabilidade do VSM4S, envolvendo desde aspectos de tempo de aplicação, 

demanda de pessoal, complexidade, etc., até a importância da relação entre os 

aspectos operacionais e estratégicos da empresa quando aplicando o VSM. A Tabela 

17 apresenta os resultados obtidos para essas questões, padronizados pela ordem 

do maior para o menor valor em percentual. Em relação à Questão 4, 41,4% dos 

especialistas entendem que o VSM4S não aumentaria a carga de trabalho 

comparativamente à carga já demandada para a aplicação do VSM tradicional, 

mostrando-se como um fator positivo, uma vez que a variável ‘tempo’ é muito 

importante para as decisões estratégicas das empresas. Adicionando os 24,1% que 

entendem que seguramente a carga de trabalho não seria aumentada, esse 

percentual alcançaria 65,5%. Por outro lado, uma parcela que não pode ser ignorada 

de 27,6% entende que a carga de trabalho aumentaria. 
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Tabela 17. Respostas dos especialistas sobre a aplicabilidade do VSM4S proposto.  

Questões Resultados 

4 - A utilização do VSM4S em comparação ao VSM 
tradicional, pode aumentar a carga de trabalho para os 
envolvidos, e como consequência passar a ser uma 
ferramenta inviável para ser aplicada 

Discorda 41,40% 

Concorda 27,60% 

Discorda totalmente 24,10% 

Não discorda nem concorda 6,90% 

5 - Com a inclusão dos indicadores ambientais e 
sociais, o VSM4S passa a ser uma ferramenta 
complexa, deixando de cumprir o seu principal 
propósito que é enxergar as perdas e desperdícios na 
manufatura e combatê-los. 

Discorda 48,30% 

Discorda totalmente 24,10% 

Concorda 13,80% 

Não discorda nem concorda 13,80% 

6 - Devido às atuais demandas por sistemas de 
produção mais sustentáveis, o VSM4S deve substituir o 
VSM tradicional em todo e qualquer segmento de 
manufatura existente. 

Discorda 37,90% 

Concorda 27,60% 

Não discorda nem concorda 20,70% 

Concorda totalmente 10,30% 

Discorda totalmente 3,40% 

7 - O VSM4S proposto nesse estudo é uma ferramenta 
que pode conflitar com os princípios adotados no VSM 
tradicional 

Discorda 55,20% 

Discorda totalmente 24,10% 

Concorda 13,80% 

Não discorda nem concorda 6,90% 

8 - As áreas que gerenciam os aspectos ambientais e 
sociais nas empresas seriam muito bem-vindas para se 
juntarem ao time de manufatura que tradicionalmente 
conduzem os workshops de mapeamento na empresa. 

Concorda totalmente 58,60% 

Concorda 27,60% 

Discorda 6,90% 

Discorda totalmente 3,40% 

Não discorda nem concorda 3,40% 

9 - A aplicação do mapeamento deve ser uma prática 
exclusivamente operacional sem o envolvimento da alta 
gestão, mesmo considerando que tal prática melhore 
os indicadores operacionais, pode não impactar nos 
indicadores estratégicos. 

Discorda totalmente 48,30% 

Discorda 34,50% 

Concorda 13,80% 

Não discorda nem concorda 3,40% 

10 - O VSM4S pode não ser interessante para as áreas 
de sustentabilidade e de gestão social nas empresas, 
pois seus indicadores não seriam impactados, e o 
VSM4S pode não contribuir com iniciativas nos 
aspectos ambientais e sociais 

Discorda 41,40% 

Discorda totalmente 34,50% 

Concorda 17,20% 

Não discorda nem concorda 6,90% 

 

Sobre a complexidade do VSM4S, a Questão 5 indicou que 48,3% dos 

especialistas entendem o modelo como de baixa complexidade, e não perderia sua 

função principal de enxergar as perdas e desperdícios das empresas para combatê-

los. Porém, mesmo que representando uma parcela consideravelmente pequena de 

13,8%, alguns especialistas entendem o modelo VSM4S como complexo e quando 

aplicado, perder-se-iam as funções principais do VSM tradicional. 
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Na Questão 6, tratando sobre a possibilidade de substituir o VSM tradicional 

pelo VSM4S, em todos os seguimentos industriais, mesmo justificando que essa 

proposta contribua para sistemas de produção mais sustentáveis, as opiniões ficaram 

de certa forma divididas, pois os especialistas que concordam pela substituição 

totalizam 37,9%, enquanto os contrários somam um percentual de 41,3%. Aqui há um 

aspecto que merece certa atenção, pois a plena substituição do VSM tradicional pelo 

VSM4S está sendo vista com certa precaução. Por outro lado, sobre a Questão 7, 

considerando a possibilidade do VSM4S conflitar com os princípios adotados no VSM 

tradicional, grande parcela dos respondentes discorda dessa possibilidade (79,3%), 

enquanto apenas 13,8% enxergam esse conflito. Entendendo que as Questões 6 e 7 

são de certa forma complementares, há um conflito nas respostas e mais informações 

detalhadas sobre o VSM4S devem ser fornecidas aos especialistas antes de aplicar 

novamente essas Questões e tirar conclusões. 

A Questão 8, cuja iniciativa é a integração das equipes de trabalho da 

manufatura, teve um apoio expressivo dos respondentes (86,2%), contra 10,3% que 

discordam. Usualmente, as áreas da gestão de manufatura que conduzem os eventos 

de mapeamento, trabalham de forma separada ou com baixa sinergia com as demais 

áreas, que gerenciam os aspectos ambientais e sociais na empresa, e isso pode ser 

visto como uma barreira para uma eficaz aplicação do VSM4S. Como observado, a 

maioria dos especialistas veem a maior sinergia dos grupos de trabalho como um 

aspecto positivo, corroborado pela Questão 10 em que 75,9% dos especialistas 

concordam que as diferentes áreas da manufatura, atuando em conjunto através do 

VSM4S, poderiam melhorar seus indicadores de resultados gerais, contra uma 

parcela de 17,2% que tem opinião contrária. 

Em relação sobre se o VSM deveria ser prática exclusivamente realizada no 

nível operacional, sem a participação da alta gestão, a Questão 9 indica que a grande 

maioria dos especialistas (82,8%) entendem que a alta gestão teria de participar de 

forma ativa nos eventos de mapeamento. Esse aspecto torna-se ainda mais 

importante uma vez que, conforme abordado também pela Questão 10, a eficaz 

aplicação do VSM4S de forma colaborativa entre times de trabalho pode impactar de 

forma positiva nos indicadores estratégicos da empresa. A participação sinérgica entre 

as áreas estratégicas e de operação na empresa na aplicação do VSM4S é fator 

fundamental para sua efetividade, conforme identificado por Mahmood et al. (2019), 
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Gaikwad et al. (2020) e Ali et al. (2020) em seus estudos sobre VSM, orientados para 

a sustentabilidade. 

Devido ao grau maior ou menor de subjetividade inerente quando se aplicam 

surveys para obtenção de dados sobre aspectos com características qualitativas, os 

resultados da Tabela 17 podem ser agrupados e apresentados de forma agregada, 

conforme Figura 20, para avaliação sob uma perspectiva diferente. As respostas 

‘concordo’ e ‘concordo totalmente’ foram agregadas, e o mesmo procedimento se fez 

para ‘discordo’ e ‘discordo totalmente’, resultando em um cenário com três 

alternativas, ao invés das cinco possibilidades anteriores. A Figura 20 mostra que 

dentre os pontos positivos, destaca-se o potencial do VSM4S em possibilitar melhor 

conexão e maior sinergia entre os processos, conforme apresentado pelos 86,3% 

alcançados na Questão 8. Isso posto, podem-se buscar soluções alternativas para as 

empresas que queiram identificar a causa raiz dos problemas nos aspectos ambiental 

e social, além dos econômicos já comumente considerados. 
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Figura 20. Gráfico com as respostas referentes a questões sobre aplicabilidade do modelo VSM4S proposto. Os valores percentuais representam: ∑ Discorda 
totalmente + Discorda; Não discorda nem concorda; ∑ Concorda + Concorda totalmente. Elaborado pelo Autor. 
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Ao adotarem-se abordagens mais detalhadas e sistêmicas, podem-se enfrentar 

os desafios encontrados com resultados mais eficazes e duradouros. O modelo 

VSM4S proposto, se devidamente aplicado como elemento de gestão, pode melhorar 

a eficiência e a reputação da empresa sob o ponto de vista de governança conforme 

evidenciado nos resultados da Questão 9 da Figura 20, alcançando 82,8% de 

aprovação pelos especialistas. O VSM4S poderia ser relevante para introduzir a 

sustentabilidade com maior profundidade na dinâmica das empresas, uma vez que o 

ponto de partida para sua aplicação está ancorado em uma ferramenta já conhecida 

e largamente utilizada como o VSM tradicional. 

Ainda sobre a Questão 9, mesmo considerando o crescente foco em aspectos 

da sustentabilidade pelas empresas, o VSM4S pode ser uma ferramenta importante 

para alcançar esse objetivo. Por outro lado, é necessário que haja engajamento da 

alta gestão e conhecimento sobre como aplicar o VSM4S, antes da ferramenta ser 

utilizada no nível operacional, evitando as barreiras para sua aplicação como 

identificadas em estudos similares realizados por Gohoungodji et al. (2020). De acordo 

com Antomarioni et al. (2020), quanto maior é a posição gerencial, menor é o 

envolvimento direto em projetos de melhorias, bem como na percepção direta em 

relação ao sucesso ou fracasso do projeto de melhoria implementado. Dessa forma, 

estudos futuros deveriam investigar as causas da falta de comprometimento da alta 

gestão com aspectos de sustentabilidade em escalas operacionais. O VSM4S 

proposto nesta tese poderia superar muitas dessas barreiras, seja pelos conceitos, 

métodos e ferramentas utilizadas, que já são bem conhecidas e aplicadas pelas 

empresas, mas é fundamental que a prática do mapeamento dos fluxos de produção 

se torne prática comum e reconhecidamente importante pela alta gestão das 

empresas. As metas estabelecidas no VSM4S precisam estar alinhadas com os 

indicadores estratégicos, com participação ativa de pessoal experiente e das mais 

diferentes áreas e hierarquias da empresa. 

Os projetos Kaizen devem ser discutidos para estabelecer cenários plausíveis, 

onde o cenário escolhido deve ser implementado com o devido rigor quanto aos 

prazos definidos e com foco nos objetivos preestabelecidos para o VSM4S do estado 

futuro.  

Na abordagem VSM4S, devem ser considerados quais são os principais 

impactos e compromissos da empresa sobre o buscado Environment, Social & 
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Governance (ESG), estabelecendo indicadores que possam justificar o VSM4S como 

uma ferramenta que traga contribuição de forma consistente. Nesse aspecto, 

recomenda-se considerar não apenas o processo de manufatura da empresa, mas 

também toda a cadeia de suprimento. Segundo os especialistas que responderam ao 

survey, o VSM4S como conceito é bom (Questão 10), porém as lacunas devem ser 

identificadas e superadas; esse aspecto também foi observado por Mahmood et al. 

(2019) e Gaikwad et al. (2020), para evitar falhas na aplicação de modelos alternativos 

de gestão orientados à sustentabilidade. 

Em resposta a questão 7, os especialistas destacaram como desvantagem, 

mesmo sendo uma ferramenta cujo objetivo é de mapear oportunidades não só no 

âmbito econômico mas também no ambiental e social, o VSM4S possa vir a ser um 

empecilho para a manufatura devido à sua complexidade, pois os resultados, ao 

contrário do que ocorre no VSM tradicional,  possam  ocorrer em prazos mais longos 

uma vez que, segundo Sonobe (2018) e Sugimoto (2018), mapeamento por meio do 

uso do VSM são eventos, cujo principal objetivo consiste em ações simples, fáceis .e 

rápidas.    

Para complementar os resultados obtidos com o Questionário aplicado aos 

especialistas, o Coeficiente de Concordância ‘Kappa de Fleiss’ é calculado para 

representar o nível de concordância entre os respondentes, considerando as 5 

possibilidades de respostas: Discorda totalmente; Discorda; Não discorda nem 

concorda; Concorda; Concorda totalmente. A Tabela 18 mostra que o Kappa de 

Fleriss de 0,073 obtido para as respostas dos 29 especialistas para as Questões de 4 

a 10 indica uma concordância ‘muito fraca’ entre eles. O p-value obtido de 8,56E-13 

mostra que esse resultado para o Kappa de Fleiss possui significância estatística (ou 

seja, rejeita-se a hipótese H0 de que não existe concordância entre as respostas), 

logo pode-se concluir sobre a concordância ‘muito fraca’ entre as respostas dos 

especialistas. Devido a esse baixo valor de concordância obtido, sugere-se repetir a 

aplicação desse questionário para maior amostra de respondentes/especialistas, além 

de convidá-los a participar de reuniões com o objetivo de explicar detalhadamente o 

modelo VSM4S para a obtenção de melhor índice de concordância. 
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Tabela 18. Estatística do coeficiente de concordância Kappa de Fleiss aplicado às respostas dos 
especialistas para as Questões da Tabela 17 considerando as cinco opções de respostas. 

Questões Concorda 
Concorda 
totalmente 

Discorda 
Discorda 

totalmente 
Não discorda 
nem concorda 

Total 
geral 

Questão 10 5  12 10 2 29 
Questão 4 7  14 6 2 29 
Questão 5 5 1 14 6 3 29 
Questão 6 8 3 11 1 6 29 
Questão 7 4 1 15 7 2 29 
Questão 8 8 16 2 2 1 29 
Questão 9 4  11 13 1 29 
Total Geral 41 21 79 45 17 203 

Alpha 0,05 Nível de significância de 95% 
Tails 2      

  
Concorda 

Concorda 
totalmente 

Discorda 
Discorda 

totalmente 
Não discorda 
nem concorda 

Total 
geral 

Kappa 
-

0,015130 0,351255 0,049714 0,072081 0,00490 0,073922 
s.e. 0,018758 0,018758 0,018758 0,018758 0,01875 0,010336 

Z-stat 
-

0,806639 18,72559 2,650282 3,842698 0,26132 7,151370 
P-value 0,419874 0 0,008042 0,000121 0,79384 8,59E-13 
Lower -0,05189 0,314490 0,012949 0,03531 -0,0318 0,053662 
Upper 0,021634 0,388021 0,086479 0,108846 0,04166 0,094182 

Nota: de acordo com Altman (1991), a seguinte classificação para o Kappa de Fleiss é proposta: 0,0 a 
0,20, concordância muito fraca; 0,21 a 0,40, concordância fraca; 0,41 a 0,60, concordância moderada; 
0,61 a 0,80, concordância boa; 0,81 a 1,00, concordância muito boa. 

 

 

Devido ao grau maior ou menor de subjetividade, quando se aplicam pesquisas 

para obtenção de dados qualitativos, conforme já mencionado, uma alternativa 

interessante para auxiliar nas discussões é a redução na quantidade de possibilidades 

de resposta. Assim, considerou-se para esse exercício apenas 3 ao invés de 5 

possibilidades por meio do agrupamento das opções de respostas ‘concordo’ + 

‘concordo totalmente’, e o mesmo procedimento para ‘discordo’ + ‘discordo 

totalmente’, configuração apresentada no gráfico da Figura 17. Sendo assim, a Tabela 

19 apresenta os resultados referentes ao nível de concordância dos respondentes 

com apenas 3 alternativas de resposta: Discorda; Não discorda nem concorda; 

Concorda. 
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Tabela 19. Estatística do coeficiente de concordância Kappa de Fleiss aplicado às respostas dos 
especialistas para as Questões da Tabela 17 considerando apenas três opções de resposta. 

Questões Concorda Discorda Não discorda nem concorda Total geral 

Questão 10 5 22 2 29 
Questão 4 8 19 2 29 
Questão 5 4 21 4 29 
Questão 6 11 12 6 29 
Questão 7 4 23 2 29 
Questão 8 25 3 1 29 
Questão 9 4 24 1 29 
Total Geral 61 124 18 203 

Alpha 0,05 Nível de significância de 95% 
Tails 2      

  Concorda Discorda Não discorda nem concorda Total geral 

Kappa 0,258428 0,221416 0,00720 0,203391 
s.e. 0,018758 0,018758 0,01875 0,015131 
Z-stat 13,77688 11,80382 0,38421 13,4420 
P-value 0 0 0,70081 0 
Lower 0,221662 0,184651 -0,02955 0,173735 
Upper 0,295193 0,25818 0,04397 0,233048 

Nota: de acordo com Altman (1991), a seguinte classificação para o Kappa de 
Fleiss é proposta: 0,0 a 0,20, concordância muito fraca; 0,21 a 0,40, 
concordância fraca; 0,41 a 0,60, concordância moderada; 0,61 a 0,80, 
concordância boa; 0,81 a 1,00, concordância muito boa. 

 

Os dados da Tabela 19 mostram que o índice de concordância Kappa de Fleiss 

aumenta de 0,07 (Tabela 18) para 0,20, indicando que a concordância entre os 

especialistas continua a ser ‘muito fraca’, mas no limiar para a classificação 'fraca'. 

Devido ao aumento nos resultados ser pouco expressivo, a sugestão continua sendo 

a de repetir a aplicação desse questionário para maior amostra de experts, além de 

convidá-los a participar em reuniões para explicar o modelo VSM4S de forma mais 

detalhada. Talvez isso resultaria em melhores índices de concordância do que os 

obtidos nesta tese. 

Além das Questões de alternativas existentes no questionário aplicado aos 

especialistas, decidiu-se por aplicar uma Questão aberta (Questão 11) e não 

obrigatória, cuja finalidade foi de coletar opiniões gerais sobre todos os pontos 

levantados nas questões anteriores ou até mesmo outras colocações a respeito do 

assunto VSM orientado para a sustentabilidade. Dos 29 especialistas que participaram 

da pesquisa, 16 contribuíram com diferentes comentários adicionais sobre aspectos 

positivos e aqueles que merecem atenção sobre o tema tratado. Todas as respostas, 

de forma anônima, estão disponibilizadas ipsis literis no Apêndice Q, mas aqui 

apresenta-se uma interpretação dessas respostas de forma agregada: 
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(a) Vantagens da Integração de aspectos de sustentabilidade com ferramentas já 

existentes e utilizadas na gestão de empresas. 

 

A integração entre as áreas de manufatura e as áreas que gerenciam assuntos 

ambientais e sociais é um fator positivo, pois tem-se a oportunidade de incluir ações 

relativas aos três aspectos (ambiental, econômico e social) no plano oficial de projetos 

de melhorias na empresa. Mesmo considerando que essas áreas já disponham de 

métodos e ferramentas específicas em suas atividades de melhorias e atividades de 

rotinas, o fato de utilizar essas ferramentas em conjunto com a manufatura, durante o 

mapeamento, possibilita uma maior interdependência de maneira integrada entre as 

áreas, e isso faz com que todos caminhem para um mesmo ponto, com os objetivos 

bem alinhados.   

 

(b) Importância da sinergia entre o setor ‘estratégico’ com o ‘operacional’ para uma 

eficaz aplicação de ferramentas orientadas à sustentabilidade 

 

Essa questão recebeu total apoio dos respondentes no que se refere à 

participação e ao envolvimento do nível estratégico como definição das metas, apoio 

na realização do mapeamento pelo nível operacional e acompanhamento do avanço 

nas ações para se atingir os resultados esperados. Pelos comentários dos 

especialistas, a proposta do VSM4S foi de certa forma bem aceita. As vantagens da 

ferramenta foram discutidas, assim como pontos que merecem atenção em futuros 

trabalhos para tornar o VSM4S de fato uma ferramenta aplicável. 
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9. CONCLUSÕES 

O uso do VSM4S mostra-se como ferramenta importante para auxiliar os 

decisores na escolha e implementação de projetos de melhoria, em busca de maior 

sustentabilidade para as empresas. Embora sua aplicabilidade ainda precise ser 

melhor investigada, o VSM4S possui a vantagem de incorporar aspectos de 

sustentabilidade nas decisões que, até o momento, são exclusivamente baseadas em 

aspectos econômicos pelo VSM tradicional. Outras vantagens do VSM4S identificadas 

nesta tese são: (i) o modelo pode se conectar com os direcionamentos de 

Environment, Social and Governance (ESG) das empresas; (ii) é uma ferramenta que 

conecta as áreas de Environment, Health and Safety (EHS) com outras áreas da 

manufatura; (iii) por ter uma característica dinâmica, o VSM4S possibilita a escolha de 

diferentes indicadores e metas, além de poder ser aplicado em qualquer segmento de 

manufatura (metal mecânico, alimentos, químicos, têxtil, plástico, entre outros). 

O sucesso da aplicação do VSM4S requer uma perspectiva sistêmica, em que 

diferentes especialistas da empresa (segurança no local de trabalho, meio ambiente, 

energia e gestões sociais) atuem de forma conjunta e integrada. Ao contrário do VSM 

tradicional, cujo enfoque principal é alavancar apenas resultados no âmbito 

econômico, o VSM4S exige uma abordagem sistêmica para propor soluções 

conjuntas, com os diferentes especialistas sentindo-se parte integrante do sistema de 

manufatura da empresa. Um ponto que merece destaque é com relação ao 

posicionamento dos especialistas que, em sua maioria, concordam que o 

mapeamento na manufatura deve ser uma prática do setor operacional, porém com a 

participação ativa da alta gestão. Os indicadores representados na ferramenta devem 

estar totalmente alinhados com os indicadores estratégicos da empresa. 

Recomenda-se que os todos os stakeholders (fornecedores, clientes e a 

sociedade civil) participem no mapeamento e avaliação dos processos, ainda que de 

forma indireta respondendo algumas questões, uma vez que esse público pode 

colaborar com informações e sugestões importantes a serem consideradas nos 

projetos de melhoria. Embora possam surgir dificuldades na implementação do 

VSM4S em suas primeiras aplicações, também nos anos seguintes, essa barreira 

operacional será superada, e as vantagens do VSM4S poderão ser compensatórias. 
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Em relação ao estudo de caso real, o Cenário 2, que foi elaborado com foco 

econômico, apresentou melhor desempenho comparativo geral após aplicação do 

cubo, sendo classificado como ‘totalmente viável’. Para o Cenário 4, elaborado 

considerando melhorias econômicas, sociais e ambientais, seus três indicadores de 

performance (SSIS, B/C e 1/FTE) mostraram que é ‘apenas sustentável’, já que 

obteve um desempenho comparativamente melhor apenas para o SSIS. Os Cenários 

1 e 3 (elaborados com foco exclusivamente ambiental e social, respectivamente) 

resultaram ser ‘executável no prazo’, ou seja, possuem desempenho positivo para o 

FTE, mas não para o SSIS e B/C. Para este estudo de caso, sugere-se que o Cenário 

2 seja o escolhido para ser executado na empresa. 

Para utilizar-se o Cubo como ferramenta proposta neste estudo é necessário 

que se tenha pelo menos 2 cenários (projetos) para o estado futuro, caso contrário 

não vai existir vários SSIS e, como consequência, não haveria a necessidade do 

Cubo, ou seja, se for definido apenas um projeto, ele será implementado sem a 

necessidade de avaliação. 

Outra limitação está relacionada à impossibilidade de se comparar empresas, 

a menos que os mesmos indicadores, critérios e procedimentos utilizados no VSM4S 

aplicado entre as empresas sejam exatamente iguais. 
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10. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTURO 

Durante o desenvolvimento desta tese, algumas ideias complementares foram 

surgindo, assim como algumas limitações foram encontradas. Por não pertencerem 

aos objetivos desta tese, e para cumprir com o cronograma estabelecido, elas não 

foram aqui desenvolvidas, mas sugerem-se futuros esforços sobre eles, incluindo:  

 

1) Manter todos os princípios do VSM tradicional para continuar enxergando 

oportunidades na manufatura, porém motivar cada vez mais a expansão do 

perímetro de inclusão na prática de mapeamento, por meio da integração 

das áreas, que fazem a gestão das atividades relacionadas aos aspectos 

ambientais e sociais da empresa como participantes ativos. Essas 

iniciativas irão possibilitar medir o potencial desempenho do VSM4S como 

uma nova ferramenta proposta, indo além dos interesses econômicos. 

2) Aplicar a ferramenta proposta em diferentes estudos de caso, tentando 

incluir maior número possível de setores de produção, possibilitando 

melhor discutir sobre sua aplicabilidade comparativamente ao VSM 

tradicional na busca de resultados de forma simples e rápida. 

3) Aprofundar a discussão sobre a percepção dos especialistas em relação à 

aplicabilidade do VSM4S, considerando abordagens participativas 

(presenciais quando necessário), conforme métodos existentes como o 

Delphi. 
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APÊNDICES 

Apêndice A - Coeficientes do banco de dados do “Ecoivent”. 

Tabela A1. Coeficientes “Ecoivent data base” Fatores de conversão das categorias de impactos: energia incorporada (em MJeq/kg), de aquec imento global 
(em kgCO2-eq./kg), potencial de acidificação (em kgSO2-eq./kg), utilizados para calcular os indicadores da Avaliação do Ciclo de Vida. 

Item 

Coeficiente 
de energia 
incorporada 
(MJeq./kg) a 

Potencial de 
aquecimento 

global 
(kgCO2-eq./kg) b 

Potencial de 
acidificação 

(kgSO2-eq./kg) c 
Especificação Observação 

Aço 158,94 17,365 0,057331 Casting, steel, lost-wax, CA-QC 
Reference product: casting, steel, lost-
wax [kg] (index 11) 

Aço Fundido 17,189 2,1318 0,0068274 Cast iron production, RoW 
Reference product: cast iron [kg] (index 
14) 

Alumínio 29,457 3,3078 0,023115 
Aluminum alloy production, AlLi, 
CA-QC 

Reference product: aluminum alloy, AlLi 
[kg] (index 3) 

Cobre 88,197 7,8572 0,29514 Market for copper, GLO 
Reference product: copper [kg] (index 
57) 

Energia Elétrica 0,050767 0,13297 2,4058E-05 
Electricity production, hydro, 
reservoir, tropical region, BR-
Southern grid 

Reference product: electricity, high 
voltage [kWh] (index 310) 

Fonte: Elaborada pelo autor.



127 

 

 
 

Apêndice B - Memorial de cálculo da energia incorporada (k11) para o inventário 

da matéria prima utilizada nos processos mapeados do estudo de caso. 

Os cálculos para os cenários propostos se encontram nos apêndices de B a M e os 
dados foram baseados no cenário 1. 

Vale reforçar que para todos os cenários propostos (1, 2, 3 e 4) o estator desse fluxo 
mapeado será fabricado com fio de alumínio em substituição ao fio de cobre. 

 

Dados gerais:     

Quant. de matéria prima para produção de 1 peça: (kg)     

Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça     

Coeficiente de energia incorporada da matéria prima: (MJeq/kg)    

Coeficiente de energia incorporada da energia elétrica (MJeq/kg)    

Produção anual: (pç.)     

Vida útil do produto: (anos)     

 

- - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - -  

 

Processo 1 – Cobre para o processo do estator: 
 
Quant. de cobre para produção de 1 peça: 0,70 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Coeficiente de energia incorporada do cobre: 88,190 MJeq/kg 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Energia incorporada do processo 1 para o cobre: 
 

 
(0,70 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 88,190 𝑀𝑗𝑒𝑞/𝑘𝑔)

10 anos
= 4,51E + 07 MJeq. 

 
 
Processo 1 – Aço para o processo do estator: 
 
Quant. de aço para produção de 1 peça: 1,00 kg 

Produção anual: 7.305.480 pçs = 7,31E+06 pçs 

Coeficiente de energia incorporada do aço: 158,94 MJeq/kg 
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Vida útil do produto: 10 anos 

 

Energia incorporada do processo 1 para o aço: 
 

 
(1,00 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 158,94 𝑀𝑗𝑒𝑞/𝑘𝑔)

10 anos
= 1,16E + 08 MJeq. 

 
 
Processo 1 – Energia elétrica para o processo do estator: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,017 kWh 

Produção anual: 7.305.480 pçs = 7,31E+06 pçs 

Coeficiente de energia incorporada para a energia elétrica: 0,050767 MJeq/kg 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Energia incorporada do processo 1 para a energia elétrica: 
 

 
(0,017 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,050767 𝑀𝑗𝑒𝑞/𝑘𝑊ℎ)

10 anos
= 6,30E + 02 MJeq. 

 
 
Processo 1 - Energia incorporada total (cobre, aço e energia elétrica): 
 
(4,51E + 07Mjeq. ) + 1,16E + 09Mjeq. +63,0E + 02Mjeq. ) = 1,61E + 08 MJeq. 
 
Processo 1 - Energia incorporada (Jeq/pç) =  
 

 
1,61𝐸+08 𝑀𝑗𝑒𝑞

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 2,21E + 01

MJeq

pç
 𝑜𝑢 22067.88 

kJeq

pç
   

 
- - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - -  
 
Processo 2 – Alumínio para o processo do rotor: 
 
Quant. de alumínio para produção de 1 peça: 0,17 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Coeficiente de energia incorporada do alumínio:29,457 MJeq/kg 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Energia incorporada do processo 2 para o alumínio: 
 

 
(0,17 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 29,457 𝑀𝑗𝑒𝑞/𝑘𝑔)

10 anos
= 3,66E + 06 MJeq. 

 
 
Processo 2 – Aço para o processo do rotor: 
 
Quant. de aço para produção de 1 peça: 0,30 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 
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Coeficiente de energia incorporada do aço: 158,94 MJeq/kg 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Energia incorporada do processo 2 para o aço: 
 

 
(0,30 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 158,94 𝑀𝑗𝑒𝑞/𝑘𝑔)

10 anos
= 3,48E + 07 MJeq. 

 
 
Processo 2 – Energia elétrica para o processo do rotor: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,022 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Coeficiente de energia incorporada para a energia elétrica: 0,050767 MJeq/kg 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Energia incorporada do processo 2 para a energia elétrica: 
 

 
(0,022 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,050767 𝑀𝑗𝑒𝑞/𝑘𝑊ℎ)

10 anos
= 8,16E + 02 Jjeq. 

 
 
Processo 2 - Energia incorporada total (alumínio, aço e energia elétrica): 
 
(3,66E + 06Jeq/kg + 3,48E + 07Jeq/kg + 8,16E + 02Jeq/kg) = 3,85E + 07 MJeq 
 
 
Processo 2 - Energia incorporada (𝑀jeq/pç) = 
 

 
3,85𝐸+07 𝑀𝑗𝑒𝑞

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 5,27E + 00

MJeq

pç
 𝑜𝑢 5269.08 

kJeq

pç
 

 
- - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - 
 
Processo 3 – Aço fundido para o eixo: 
 
Quant. de aço para produção de 1 peça: 0,30 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Coeficiente de energia incorporada do aço fundido: 17,189 MJeq/kg 

Vida útil do produto: 10 anos 

Energia incorporada do processo 3 para aço fundido: 
 

 
(0,30kg 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 17,189 𝑀𝑗𝑒𝑞/𝑘𝑔)

10 anos
= 3,77E + 06 MJeq. 

 

Processo 3 – Energia elétrica para o processo do eixo: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,028 kWh 
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Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Coeficiente de energia incorporada para a energia elétrica: 0,0507679 MJeq./kg 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Energia incorporada do processo 3 para a energia elétrica: 
 

 
(0,028 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,0507679 𝑀𝑗𝑒𝑞/𝑘𝑊ℎ)

10 anos
= 1,04E + 03 Mjeq. 

 

Processo 3 - Energia incorporada total (aço fundido e energia elétrica): 
 
(3,77E + 06Mjeq. +1,04E + 03Mjeq. ) = 3,85E + 07 Mjeq 
 
Processo 3 - Energia incorporada (𝑀jeq/pç) =  
 

 
1,04𝐸+03 𝑀𝑗𝑒𝑞.

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 5,16E − 01

MJeq

pç
 𝑜𝑢 515.81 

kJeq

pç
 

 
- - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - 
 
Processo 4 – Energia elétrica para o processo de lavagem do rotor: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,011 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Coeficiente de energia incorporada para a energia elétrica: 0,0507679 MJeq/kg 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Energia incorporada do processo 4 para a energia elétrica: 
 

 
(0,011 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,0507679 𝑀𝑗𝑒𝑞/𝑘𝑔)

10 anos
= 4,08E + 02 MJeq 

 

Processo 4 - Energia incorporada total (energia elétrica) = 4,08E + 02 MJeq/kg 
 
Processo 4 - Energia incorporada (𝑀jeq/pç) = 
 

 
4,08𝐸+02 𝑀𝑗𝑒𝑞.

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 5,58E − 05

MJeq

pç
 𝑜𝑢 0.06 

kJeq

pç
  

 
- - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - 
 

Processo 5 – Energia elétrica para o processo de fosfatização do eixo: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,0145 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Coeficiente de energia incorporada para a energia elétrica: 0,0507679 MJeq/kg 

Vida útil do produto: 10 anos 
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Energia incorporada do processo 5 para a energia elétrica: 
 

 
(0,0145  𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,0507679  𝑀𝑗𝑒𝑞/𝑘𝑔)

10 anos
= 5,38E + 02 MJeq 

 

Processo 5 - Energia incorporada total (energia elétrica) = 5,38E + 02 Mjeq. 
 
Processo 5 - Energia incorporada (𝑀jeq/pç) = 
 

 
5,38𝐸+02 𝑀𝑗𝑒𝑞.

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 7,36E − 05

MJeq

pç
 𝑜𝑢 0.07 

kJeq

pç
 

 
- - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - 
 
Processo 6 – Energia elétrica para o processo de montagem e teste: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,03 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Coeficiente de energia incorporada para a energia elétrica: 0,0507679 MJeq/kg 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Energia incorporada do processo 6 para a energia elétrica: 
 

 
(0,03 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,0507679  𝑀𝑗𝑒𝑞/𝑘𝑔)

10 anos
= 1,11E + 03 MJeq. 

 

Processo 6 - Energia incorporada total (energia elétrica) = 1,11E + 03 MJeq. 
 
 
Processo 6 - Energia incorporada (𝑀jeq/pç) = 
 

 
1,11𝐸+03 𝑀𝑗𝑒𝑞.

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 1,52E − 04

MJeq

pç
 𝑜𝑢 0.15 

kJeq

pç
 

 
Valor determinado para Energia incorporada (k11) = 27,85 MJeq/pç ou 27853,05 kJeq/pç 
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Apêndice C - Memorial de cálculo para o consumo de energia elétrica (k12)  

Dados gerais:     
     
Consumo mensal de energia elétrica     
Produção anual: (pç.)     
 

𝐾12, 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊ℎ/𝑢𝑛𝑖𝑑) =
𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

𝑄𝑑𝑒. 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎/𝑎𝑛𝑜
 

 
Processo 1 – Energia elétrica para o processo do estator: 
 

𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

𝑄𝑑𝑒.𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎/𝑎𝑛𝑜
 = 

1,24𝐸+05𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

7,31𝐸+06𝑝ç/𝑎𝑛𝑜
 = 0,017kWh/pç ou 16,92 Wh/pç 

 
 
Processo 2 – Energia elétrica para o processo do rotor: 
 

𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

𝑄𝑑𝑒.  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎/𝑎𝑛𝑜
 = 

1,61𝐸+05𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

7,31𝐸+06𝑝ç/𝑎𝑛𝑜
 = 0,022kWh/pç ou 22,00 Wh/pç 

 
 
Processo 3 – Energia elétrica para o processo do eixo: 
 

𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

𝑄𝑑𝑒.  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎/𝑎𝑛𝑜
 = 

2,05𝐸+05𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

7,31𝐸+06𝑝ç/𝑎𝑛𝑜
 = 0,028kWh/pç ou 28,00 Wh/pç 

 
Processo 4 – Energia elétrica para o processo de lavagem 

 
𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

𝑄𝑑𝑒.𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎/𝑎𝑛𝑜
 = 

8,04𝐸+04𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

7,31𝐸+06𝑝ç/𝑎𝑛𝑜
 = 0,011kWh/pç ou 11,00 Wh/pç 

 
Processo 5 – Energia Processo elétrica para o processo de fosfatização 

 
𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

𝑄𝑑𝑒.𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎/𝑎𝑛𝑜
 = 

1,06𝐸+05𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

7,31𝐸+06𝑝ç/𝑎𝑛𝑜
 = 0,0145kWh/pç ou 14,50 Wh/pç 

 
Processo 6 – Energia elétrica para o processo de montagem e teste 

 
𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

𝑄𝑑𝑒.𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎/𝑎𝑛𝑜
 = 

2,19𝐸+05𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜

7,31𝐸+06𝑝ç/𝑎𝑛𝑜
 = 0,030kWh/pç ou 30,00 Wh/pç 

 
Valor determinado para Consumo de energia elétrica (k12) = 0,12 kWh/pç ou 122,42 
Wh/pç 
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Apêndice D - Memorial de cálculo do aquecimento global (k21) para o inventário 

da matéria prima utilizada nos processos mapeados do estudo de caso 

Dados gerais:     

Quant. de matéria prima para produção de 1 peça: (kg)     

Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça     

Potencial de aquecimento global da matéria prima: (kgCO2eq./kg)    

Potencial de aquecimento global da energia elétrica (kgCO2eq./kg)   

Produção anual: (pç.)     

Vida útil do produto: (anos)     

 

Processo 1 – Cobre para o processo do estator: 
 
Quant. de cobre para produção de 1 peça: 0,70 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de aquecimento global do cobre: 7,8572 kgCO2eq./kg  

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Aquecimento Global do processo 1 para o cobre: 
 

 
(0,70 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 7,8572 kgCO2eq./kg )

10 anos
= 4,02E + 06 kgCO2eq. 

 
 
Processo 1 – Aço para o processo do estator: 
 
Quant. de aço para produção de 1 peça: 1,00 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de aquecimento global do cobre: 17,365 kgCO2eq./kg  

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Aquecimento Global do processo 1 para o aço: 
 

 
(1,00 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 17,365 kgCO2eq./kg )

10 anos
= 1,27E + 07 kgCO2eq. 

 
Processo 1 – Energia elétrica para o processo do estator: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,017 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 
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Potencial de aquecimento global para a energia elétrica: 0,13297 kgCO2eq./kWh 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Aquecimento global do processo 1 para a energia elétrica: 
 

 
(0,017 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,13297 kgCO2eq./kWh)

10 anos
= 1,65E + 03 Jeq. 

 
 
Processo 1 - Aquecimento Global total (cobre, aço e energia elétrica): 
 
(4,02E + 06 kgCO2eq. +1,27E + 07 kgCO2eq. Jeq. +1,65E + 03Jeq. ) = 1,67E +
07 kgCO2eq. 
 
Processo 1 – Aquecimento global (kgCO2eq./pç) = 
 

 
1,67𝐸+07 kgCO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 2,29E + 00 

kgCO2eq

pç
 ou 2286,73 

gCO2eq

pç
 

 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   
 
Processo 2 – Alumínio para o rotor: 
 
Quant. de alumínio para produção de 1 peça: 0,17 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de aquecimento global do cobre: 3,3078 kgCO2-eq./kg  

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Aquecimento Global do processo 1 para o alumínio: 
 

 
(0,17 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 3,3078 kgCO2eq./kg )

10 anos
= 4,11E + 05 kgCO2eq. 

 
Processo 2 – Aço para o rotor: 
 
Quant. de aço para produção de 1 peça: 0,30 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de aquecimento global do cobre: 17,365 kgCO2eq./kg  

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Aquecimento Global do processo 1 para o aço: 
 

 
(0,30 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 17,365 kgCO2eq./kg )

10 anos
= 3,81E + 06 kgCO2eq. 

 
Processo 2 – Energia elétrica para o processo do estator: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,022 kWh 



135 

 

 
 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de aquecimento global para a energia elétrica: 0,13297 kgCO2eq./kWh 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Aquecimento global do processo 2 para a energia elétrica: 
 

 
(0,022 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,13297 kgCO2eq./kWh )

10 anos
= 2,14E + 03 kgCO2eq.  

 
 
Processo 2 - Aquecimento Global total (alumínio, aço e energia elétrica): 
 
(4,11E + 05 kgCO2eq. +3,81E + 06 kgCO2eq. +2,14E + 03 kgCO2eq. ) = 3,81E +
06 kgCO2eq. 
 

Processo 2 – Aquecimento global (kgCO2eq./pç) = 

  
3,81𝐸+06 kgCO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 5,21E − 01

kgCO2eq

pç
 ou 521,24 

gCO2eq

pç
 

 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   
 
Processo 3 – Aço fundido para o eixo: 
 
Quant. de aço para produção de 1 peça: 0,30 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de aquecimento global do cobre: 2,1318 kgCO2eq./kg  

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Aquecimento global do processo 3 para o aço fundido: 
 

 
(0,30𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 2,1318 kgCO2eq./kg)

10 anos
= 4,67E + 05 kgCO2eq. 

 

Processo 3 – Energia elétrica para o processo do estator: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,028 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de aquecimento global para a energia elétrica: 0,13297 kgCO2eq./kWh 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Aquecimento global do processo 3 para a energia elétrica: 
 

 
(0,028 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,13297 kgCO2eq./kWh )

10 anos
= 2,72E + 03 kgCO2eq.  

 

Processo 3 – Aquecimento Global total (aço fundido e energia elétrica): 
 
4,67E + 05 kgCO2eq. +2,72E + 03 kgCO2eq. = 4,70E + 05 kgCO2eq. 
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Processo 3 – Aquecimento global (kgCO2eq./pç) = 

  
4,70𝐸+05 kgCO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 6,43E − 02

kgCO2eq

pç
 ou 64,33 

gCO2eq

pç
  

 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   
 

Processo 4 – Energia elétrica para o processo de lavagem do rotor: 

Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,011 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de aquecimento global para a energia elétrica: 0,13297 kgCO2eq./kWh 

Vida útil do produto: 10 anos 

Aquecimento global do processo 4 para a energia elétrica: 
 

 
(0,011 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,13297 kgCO2eq./kWh )

10 anos
= 1,07E + 03 kgCO2eq. 

 

Processo 4 – Aquecimento Global total (energia elétrica) = 1,07E + 03 kgCO2eq. 
 
Processo 4 – Aquecimento global (kgCO2eq./pç) = 
 

 
1,07𝐸+03 kgCO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 1,46E − 04

kgCO2eq

pç
 ou 0,15 

gCO2eq

pç
 

 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   
 

Processo 5 – Energia elétrica para o processo de fosfatização do eixo:  
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,0145 kWh 
Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de aquecimento global para a energia elétrica: 0,13297 kgCO2eq./kWh 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Aquecimento global do processo 5 para a energia elétrica: 
 

 
(0,0145 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,13297 kgCO2eq./kWh)

10 anos
= 1,41E + 03 kgCO2eq. 

 

Processo 5 – Aquecimento Global total (energia elétrica) = 1,41E + 03 kgCO2eq. 
 
Processo 5 – Aquecimento global (kgCO2eq./pç) = 
 

 
1,41𝐸+03 kgCO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 1,93E − 04

kgCO2eq

pç
 ou 0,19 

gCO2eq

pç
 

 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   
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Processo 6 – Energia elétrica para o processo de montagem e teste: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,03 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de aquecimento global para a energia elétrica: 0,13297 kgCO2eq./kWh 

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Aquecimento global do processo 6 para a energia elétrica: 
 

 
(0,03 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,13297 kgCO2eq./kWh )

10 anos
= 2,91E + 03 kgCO2eq. 

 

Processo 6 – Aquecimento Global total (energia elétrica) = 2,91E + 03 kgCO2eq. 
 
 
Processo 6 – Aquecimento global (kgCO2eq./pç) = 
 

 
2,91𝐸+03 kgCO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 3,99E − 04

kgCO2eq

pç
 ou 0,40 

gCO2eq

pç
 

 
 
Valor determinado para Aquecimento global (k21) = 2,87 kgCO2eq./pç ou 2873,04 
gCO2eq./pç 
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Apêndice E - Memorial de cálculo do indicador potencial de acidificação (k22) 

para o inventário da matéria prima utilizada nos processos mapeados do estudo 

de caso 

Dados gerais:     

Quant. de matéria prima para produção de 1 peça: (kg)     

Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça     

Potencial de acidificação da matéria prima: (kgSO2-eq./kg)     

Potencial de acidificação da energia elétrica: (kgSO2-eq./kg)    

Produção anual: (pç.)     

Vida útil do produto: (anos)     

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
 
Processo 1 – Cobre para o estator: 
 
Quant. de cobre para produção de 1 peça: 0,70 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de acidificação do cobre: 0,29514 kgSO2eq./kg  

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Acidificação do processo 1 para o cobre: 
 

 
(0,70 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,29514 kgSO2eq./kg )

10 anos
= 1,51E + 05 kgSO2eq. 

 
 
Processo 1 – Aço para o estator: 
 
Quant. de aço para produção de 1 peça: 1,00 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de acidificação do aço: 0,057331 kgSO2eq./kg  

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Acidificação do processo 1 para o aço: 
 

 
(1,00 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,057331 kgSO2eq./kg )

10 anos
= 4,19E + 04 kgSO2eq. 

 
Processo 1 – Energia elétrica para o processo do estator: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,017 kWh 
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Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de acidificação para a energia elétrica: 2,41E-05 kgSO2eq./kg   

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Acidificação do processo 1 para a energia elétrica: 
 

 
(0,017  𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 2,41E−05  kgSO2eq./kWh )

10 anos
= 2,99E + 01 kgSO2eq. 

 
 
Processo 1 - Acidificação total (cobre, aço e energia elétrica): 
 
(1,51E + 05 kgSO2eq. +4,19E + 04 kgSO2eq. +2,99E + 01 kgSO2eq. ) = 1,93E + 05 kgSO2eq. 
 
Processo 1 – Acidificação (kgSO2eq./pç) = 
 

 
1,93𝐸+05 kgSO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 2,64E − 02

kgSO2eq

pç
 𝑜𝑢 26,39 

gSO2eq

pç
 

 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
 
Processo 2 – Alumínio para o rotor: 
 
Quant. de alumínio para produção de 1 peça: 0,17 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de acidificação do alumínio: 0,023115 kgSO2eq./kg  

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Acidificação do processo 1 para o alumínio: 
 

 
(0,17 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,023115 kgSO2eq./kg)

10 anos
= 2,87E + 03 kgSO2eq. 

 
 
Processo 2 – Aço para o rotor: 
 
Quant. de aço para produção de 1 peça: 0,30 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de acidificação do aço: 0,057331 kgSO2eq./kg  

Vida útil do produto: 10 anos 

Acidificação do processo 2 para o aço: 

 

 
(0,30 𝑘𝑔 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 0,057331 kgSO2eq./kg)

10 anos
= 1,26E + 04 kgSO2eq. 

 
Processo 2 – Energia elétrica para o processo do estator: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,022 kWh 
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Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de acidificação para a energia elétrica: 2,41E-05  kgSO2eq./kg   

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Acidificação do processo 2 para a energia elétrica: 
 

 
(0,022 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 2,41E−05  kgSO2eq./kWh  )

10 anos
= 3,87E − 01 kgSO2eq. 

 
Processo 2 - Acidificação total (alumínio, aço e energia elétrica): 
 
(2,87E + 03 kgSO2eq. +1,26E + 04 kgSO2eq. kgSO2eq. +3,87E − 01 kgSO2eq. ) = 1,54E +
04 kgSO2eq. 
 
Processo 2 – Acidificação (kgSO2eq./pç) = 
 

 
1,54𝐸+04 kgSO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 2,11E − 03

kgSO2eq

pç
 𝑜𝑢 2,11 

gSO2eq

pç
 

 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
 
 
Processo 3 – Aço fundido para o eixo: 
 
Quant. de aço para produção de 1 peça: 0,30 kg 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de acidificação do aço fundido: 6,83E-03 kgSO2eq./kg  

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Acidificação do processo 3 para o aço fundido: 
 

 
(𝟎,𝟑𝟎 𝒌𝒈 𝒙 𝟕,𝟑𝟏𝑬+𝟎𝟔 𝒑ç 𝒙 𝟔,𝟖𝟑𝐄−𝟎𝟑 𝐤𝐠𝐒𝐎𝟐𝐞𝐪./𝐤𝐠  )

𝟏𝟎 𝐚𝐧𝐨𝐬
= 𝟏, 𝟓𝟎𝐄 + 𝟎𝟑 𝐤𝐠𝐒𝐎𝟐𝐞𝐪.  

 

Processo 3 – Energia elétrica para o processo do estator: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,028 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de acidificação para a energia elétrica: 2,41E-05  kgSO2eq./kg   

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Acidificação do processo 3 para a energia elétrica: 
 

 
(0,028 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 2,41E−05  kgSO2eq./kWh)

10 anos
= 4,92E − 01 kgSO2eq. 
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Processo 3 – Acidificação total (aço fundido e energia elétrica): 
 
1,50E + 03 kgSO2eq. +4,92E − 01 kgSO2eq.   = 1,50E + 03 kgSO2eq.  
 
Processo 3 – Acidificação (kgSO2eq./pç) = 
 

 
1,50𝐸+03 kgSO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 2,05E − 04

kgSO2eq

pç
 𝑜𝑢 0,20 

gSO2eq

pç
 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
 
Processo 4 – Energia elétrica para o processo de lavagem do rotor: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,011 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de acidificação para a energia elétrica: 2,41E-05  kgSO2eq./kg   

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Acidificação do processo 4 para a energia elétrica: 
 

 
(0,011 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 2,41E−05  kgSO2eq./kWh  )

10 anos
= 1,93E − 01 kgSO2eq. 

 

 

Processo 4 – Acidificação total (energia elétrica) = 1,93E − 01 kgSO2eq. 
 
  
Processo 4 – Acidificação (kgSO2eq./pç) = 
 

 
1,93𝐸−01 kgSO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 2,65E − 08

kgSO2eq

pç
 𝑜𝑢 0,00 

gSO2eq

pç
 

 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
 
Processo 5 – Energia elétrica para o processo de fosfatização do eixo: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,0145 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de acidificação para a energia elétrica: 2,41E-05  kgSO2eq./kg   

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Acidificação do processo 5 para a energia elétrica: 
 

 
(0,0145 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 2,41E−05  kgSO2eq./kWh  )

10 anos
= 2,55E − 01 kgSO2eq. 

 

Processo 5 – Acidificação total (energia elétrica) = 2,55E − 01 kgSO2eq. 
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Processo 5 – Acidificação (kgSO2eq./pç) = 
 

 
2,55𝐸−01 kgSO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 3,49E − 08

kgSO2eq

pç
 𝑜𝑢 0,00 

gSO2eq

pç
 

 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
 
Processo 6 – Energia elétrica para o processo de montagem e teste: 
 
Consumo de energia elétrica para produção de 1 peça: 0,03 kWh 

Produção anual: 7.305.480 peças (7,31E+06 pç) 

Potencial de acidificação para a energia elétrica: 2,41E-05  kgSO2eq./kg   

Vida útil do produto: 10 anos 

 

Acidificação do processo 6 para a energia elétrica: 
 

 
(0,03 𝑘𝑊ℎ 𝑥 7,31𝐸+06 𝑝ç 𝑥 2,41E−05  kgSO2eq./kWh  )

10 anos
= 5,27E − 01 kgSO2eq. 

 

 

Processo 6 – Acidificação total (energia elétrica) = 5,27E − 01 kgSO2eq. 
 
Processo 6 – Acidificação (kgSO2eq./pç) = 
 

 
5,27𝐸−01 kgSO2eq..

7,31𝐸+06 𝑝ç
= 7,22E − 08

kgSO2eq

pç
 𝑜𝑢 0,00 

gSO2eq

pç
 

 
 
Valor determinado para Acidificação (k22) = 0,03 kgSO2eq./pç ou 28,71 gSO2eq./pç 
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Apêndice F - Eficiência Geral dos Equipamentos - OEE (k31)  

Nota: Os dados a seguir foram obtidos no VSM tradicional existente  

     

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑂𝐸𝐸) =
𝑄𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎𝑑𝑎 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐. 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝.
 

 
 
Processo 1 – Eficiência do processo do estator: 
 
OEE = 83,31% 
 
 
Processo 2 – Eficiência do processo do rotor: 
 
OEE = 74,12% 
 
 
Processo 3 – Eficiência do processo do eixo: 
 
OEE = 54,50% 
 
Processo 4 – Eficiência do processo de lavagem: 
 
OEE = 72,02% 

 
Processo 5 – Eficiência do processo de fosfatização: 
 
OEE = 74,85% 

 
Processo 6 – Eficiência do processo de montagem e teste: 
 
OEE = 75,47% 

 

Valor determinado para OEE (K31: valor mínimo: processo 3) = 54,50% 
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Apêndice G - Índice de qualidade – First Time Quality - FTQ (k32) 

Nota: Os dados a seguir foram obtidos no VSM tradicional existente  

     
𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑉𝑒𝑧 (𝐹𝑇𝑄 %) =

𝑄𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎 − 𝑄𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎𝑑𝑎 

𝑄𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎
 

 
 
Processo 1 – Indice de qualidade do processo do estator: 
 
FTQ = 90,14% 
 
 
Processo 2 – Indice de qualidade do processo do rotor: 
 
FTQ = 95,03% 
 
 
Processo 3 – Indice de qualidade do processo do eixo: 
 
FTQ = 94,07% 
 

 
Processo 4 – Indice de qualidade do processo de lavagem: 
 
FTQ = 100% 

 
Processo 5 – Indice de qualidade do processo de fosfatização: 
 
FTQ = 100% 

 
Processo 6 – Indice de qualidade do processo de montagem e teste: 
 
FTQ = 80,45% 
 
Valor deterninado pata FTQ (k32 valor mínimo: processo 6) = 80,45% 
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Apêndice H – Tempo de Setup nos processos (k33)  

Nota: Os dados a seguir foram obtidos no VSM tradicional existente  

     
 
  𝑆𝑒𝑡𝑢𝑝 𝑇𝑖𝑚𝑒 (𝑚𝑖𝑛) = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒ç𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑑 𝑎𝑛𝑡 𝑒 𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑖𝑟𝑎 𝑝𝑒ç𝑎 𝑏𝑜𝑎 𝑑𝑜 𝑛𝑜𝑣𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 
 

 
Processo 1 – Tempo de setup no processo do estator: 
 
128 min 
 
Processo 2 – Tempo de setup no processo do rotor: 
 
70 min 
 
Processo 3 – Tempo de setup no processo do eixo: 
 
110 min 

 
Processo 4 – Tempo de setup no processo de lavagem: 
 
0 min 

 
Processo 5 – Tempo de setup no processo de fosfatização: 
 
0 min 

 
Processo 6 – Tempo de setup no processo de montagem e teste: 
 
60 min 

 

Valor determinado para tempo de SETUP (k33 valor máximo: processo 1) = 128 min 
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Apêndice I – Lead Time do processo (tempo de passagem) (k34)  

Nota: Os dados a seguir foram obtidos no VSM tradicional existente  
 
 

  𝐿𝑒𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑛𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑝𝑒ç𝑎 𝑝𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 
 
  𝐿𝑒𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 = 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒ç𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑥 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑎𝑘𝑡 𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜 "𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒" 

 
 
Processo 1 – Lead time no processo do estator: 128 min 
 
Processo 2 – Lead time no processo do rotor: 127 min 
 
Processo 3 – Lead time no processo do eixo: 208,7 min (processo gargalo): 

 
Processo 4 – Lead time no processo de lavagem: 3 min 
 
Processo 5 – Lead time no processo de fosfatização: 8 min (processo gargalo) 

 
Processo 6 – Lead time no processo de montagem e teste: 260 min 
 
 
Lead time do estoque de matéria prima (Raw Material: RM): 8,13 dias 
 
Lead time dos estoques entre os processos (Work In Process: WIP): 4,45 dias 
 
Lead time do estoque de produto acabado (Finish Good: FG): 10,10 dias 
 

Lead time total de estoques (RM/WIP/FG) = 22,71 dias = 29.979,43 min 

 

Lead time determinado (k34) = 30.456,13 min 

 

  



147 

 

 
 

Apêndice J - Memorial de cálculo para taxa de turnover (k41)  

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜𝑣𝑒𝑟 =
(

𝑄𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠õ𝑒𝑠 + 𝑄𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠õ𝑒𝑠
2 )

𝑄𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
 

 

 
Processo 1 – Taxa de turnover para o processo do estator: 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜𝑣𝑒𝑟 =
(

6 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.+3 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.

2
)

105 𝐶𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
 x 100 = 4,29% 

 
 
Processo 2 – Taxa de turnover para o processo do rotor: 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜𝑣𝑒𝑟 =
(

2 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.+2 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.

2
)

16 𝐶𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
 x 100 = 12,50%  

 
 
Processo 3 – Taxa de turnover para o processo do eixo: 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜𝑣𝑒𝑟 =
(

3 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.+5 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.

2
)

36 𝐶𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
 x 100 = 11,11%  

 
 
Processo 4 – Taxa de turnover para o processo de lavagem 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜𝑣𝑒𝑟 =
(

0 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.+0 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.

2
)

2 𝐶𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
 x 100 = 0,0%  

 
 
Processo 5 – Taxa de turnover para o processo de fosfatização 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜𝑣𝑒𝑟 =
(

0 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.+0 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.

2
)

3 𝐶𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
 x 100 = 0,0%  

 
 
Processo 6 – Taxa de turnover para o processo de montagem e teste 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜𝑣𝑒𝑟 =
(

4 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.+6 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏.

2
)

74 𝐶𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
 x 100 = 6,76%  

 
 
Valor determinado para Taxa de turnover (k41) = 6,57%  
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Apêndice K - Memorial de cálculo para taxa de equiparação salarial (k42)  

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑟𝑎çã𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑎𝑙 (%) =
𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑔𝑎 

𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜 
 

  

 
Processo 1 – Taxa de equiparação salarial para o processo do estator: 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑟𝑎çã𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑎𝑙 =
$2800,00 

$2550,00 
x 100 = 109,80% 

 
Processo 2 – Taxa de equiparação salarial para o processo do rotor: 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑟𝑎çã𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑎𝑙 =
$2800,00 

$2550,00 
x 100 = 109,80% 

 
Processo 3 – Taxa de equiparação salarial para o processo do eixo: 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑟𝑎çã𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑎𝑙 =
$2800,00 

$2550,00 
x 100 = 109,80% 

 
Processo 4 – Taxa de equiparação salarial para o processo de lavagem 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑟𝑎çã𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑎𝑙 =
$2500,00 

$2600,00 
x 100 = 96,15% 

 
Processo 5 – Taxa de equiparação salarial para o processo de fosfatização 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑟𝑎çã𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑎𝑙 =
$2800,00 

$2550,00 
x 100 = 109,80% 

 
Processo 6 – Taxa de equiparação salarial para o processo de montagem e teste 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑟𝑎çã𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑎𝑙 =
$3100,00 

$3150,00 
x 100 = 98,41% 

 
 

Valor determinado para Taxa de equiparação salarial (k42) = 96,15% 
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Apêndice L - Memorial de cálculo para taxa de afastamento por acidente (k51)  

Por convenção, a taxa básica padrão é de 200.000 horas de trabalho, equivalente a 
100 funcionários trabalhando 40 horas semanais durante 50 semanas de trabalho por 
ano. 

Para exemplificar, considerando uma empresa onde todos os funcionários juntos 
trabalharam 32.600 horas no ano, e a quantidade de dias perdidos por acidentes 
resultou em 3 dias. Logo: 

𝑇𝑥 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (%) = (
𝑄𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑥 200.000 ℎ𝑠

𝑄𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑜 𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜
)  

(3 x 200.000) / 32.600 = 18,4%  

De cada 100 funcionários, 18,4 deles (18,4%) tiveram perda de tempo devido a 
acidentes com afastamento no trabalho. 

 
Processo 1 – Taxa de dias perdidos por acidente para o processo do estator: 
 

𝑇𝑥 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑.  𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑖𝑑. = (
52 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑥 200.000ℎ𝑠 

3.300.000 ℎ𝑠 
) = 3,15%  

 
Processo 2 – Taxa de dias perdidos por acidente para o processo do rotor: 
 

𝑇𝑥 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑.  𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑖𝑑. = (
42 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑥 200.000ℎ𝑠 

3.300.000 ℎ𝑠 
) = 2,55% 

 
Processo 3 – Taxa de dias perdidos por acidente para o processo do eixo: 
 

𝑇𝑥 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑.  𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑖𝑑. = (
58 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑥 200.000ℎ𝑠 

3.300.000 ℎ𝑠 
) = 3,52% 

 
Processo 4 – Taxa de dias perdidos por acidente para o processo de lavagem 
 

𝑇𝑥 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑.  𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑖𝑑. = (
12 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑥 200.000ℎ𝑠 

3.300.000 ℎ𝑠 
) = 0,73% 

 
Processo 5 – Taxa de dias perdidos por acidente para o processo de fosfatização 
 

𝑇𝑥 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑.  𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑖𝑑. = (
18 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑥 200.000ℎ𝑠 

3.300.000 ℎ𝑠 
) = 1,09% 

 
Processo 6 – Taxa de dias perdidos por acidente para o processo de montagem e 
teste 
 

𝑇𝑥 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑.  𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑖𝑑. = (
55 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑥 200.000ℎ𝑠 

3.300.000 ℎ𝑠 
) = 3,33% 

 
Valor determinado para Taxa de dias perdidos por acidentes de trabalho  
 
(k51) = 14,36%   
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Apêndice M - Memorial de cálculo para taxa de absenteísmo (k52) 

 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒í𝑠𝑚𝑜 (%) = 1 − (
𝑄𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠 −𝑄𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  

𝑄𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠
) x 100 

 

Processo 1 – Taxa de absenteísmo para o processo do estator: 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒í𝑠𝑚𝑜 = (1 −
2112 ℎ𝑠−66 ℎ𝑠 

2112 ℎ𝑠 
) x 100 = 3,13% 

 
 
Processo 2 – Taxa de absenteísmo para o processo do rotor: 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒í𝑠𝑚𝑜 = (1 −
2112 ℎ𝑠−162 ℎ𝑠 

2112 ℎ𝑠 
) x 100 = 7,67% 

 
 
Processo 3 – Taxa de absenteísmo para o processo do eixo: 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒í𝑠𝑚𝑜 = (1 −
2112 ℎ𝑠−71 ℎ𝑠 

2112 ℎ𝑠 
) x 100 = 3,36% 

 
 
Processo 4 – Taxa de absenteísmo para o processo de lavagem 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒í𝑠𝑚𝑜 = (1 −
2112 ℎ𝑠−28 ℎ𝑠 

2112 ℎ𝑠 
) x 100 = 1,33% 

 
 
Processo 5 – Taxa de absenteísmo para o processo de fosfatização 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒í𝑠𝑚𝑜 = (1 −
2112 ℎ𝑠−52 ℎ𝑠 

2112 ℎ𝑠 
) x 100 = 2,46% 

 
 
Processo 6 – Taxa de absenteísmo para o processo de montagem e teste 
 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒í𝑠𝑚𝑜 = (1 −
2112 ℎ𝑠−98 ℎ𝑠 

2112 ℎ𝑠 
) x 100 = 4,64% 

 
 
Valor determinado para Taxa de absenteísmo (k52) = 3,76%  
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Apêndice N - Valores calculados na programação por metas para o VSM4S como 

proposta do modelo, baseados no caso hipotético 

Tabela N1. Valores hipotéticos calculados na programação por metas para o VSM4S como proposta 
do modelo 

 

 

 

 

 

 

  

K11 - Embodied 

energy 

(MJeq./unit)

Nij (K11) Pij (K11) ISG (K11)

K12 - Electricity 

demand 

(kWh/unit)

Nij (K12) Pij (K12) ISG (K12)
SSI of 

Sector 1

VSM4S Current-State 3,12E-06 0,00E+00 1,20E-07 4,00E-02 3,72E-05 0,00E+00 3,33E-05 8,54E+00 8,58E+00

VSM4S Future-State Scenario 1 3,20E-06 0,00E+00 2,00E-07 6,67E-02 3,20E-05 0,00E+00 2,81E-05 7,21E+00 7,27E+00

VSM4S Future-State Scenario 2 3,08E-06 0,00E+00 8,00E-08 2,67E-02 3,42E-05 0,00E+00 3,03E-05 7,77E+00 7,80E+00

VSM4S Future-State Scenario 3 3,15E-06 0,00E+00 1,50E-07 5,00E-02 3,55E-05 0,00E+00 3,16E-05 8,10E+00 8,15E+00

VSM4S Future-State Scenario 4 3,24E-06 0,00E+00 2,40E-07 8,00E-02 3,00E-05 0,00E+00 2,61E-05 6,69E+00 6,77E+00

Goal for indicator 3,00E-06 3,90E-06

Punishment 2,30E+00 1,00E+00 2,30E+00 1,00E+00

Weight of importance for the sector 1,00E+00

Objective Minimize Minimize

VSM4S

SECTOR 1, ENVIRONMENT PROVIDING RESOURCES

K21 - Global 

warming 

potential 

(kgCO2eq./unit)

Nij (K21) Pij (K21) ISG (K21)

K22 -  

Acidification 

potential 

(kgSO2eq/unit)

Nij (K22) Pij (K22) ISG (K22)
SSI of 

Sector 2

VSM4S Current-State 7,85E-06 0,00E+00 7,15E-06 1,02E+01 1,38E-08 0,00E+00 1,27E-08 1,15E+01 2,18E+01

VSM4S Future-State Scenario 1 7,00E-06 0,00E+00 6,30E-06 9,00E+00 1,48E-08 0,00E+00 1,37E-08 1,25E+01 2,15E+01

VSM4S Future-State Scenario 2 7,55E-06 0,00E+00 6,85E-06 9,79E+00 1,28E-08 0,00E+00 1,17E-08 1,06E+01 2,04E+01

VSM4S Future-State Scenario 3 7,22E-06 0,00E+00 6,52E-06 9,31E+00 1,60E-08 0,00E+00 1,49E-08 1,35E+01 2,29E+01

VSM4S Future-State Scenario 4 7,85E-06 0,00E+00 7,15E-06 1,02E+01 1,80E-08 0,00E+00 1,69E-08 1,54E+01 2,56E+01

Goal for indicator 7,00E-07 1,10E-09

Punishment 2,3 1,00 2,3 1,00

Weight of importance for the sector 1,0

Objective Minimize Minimize

VSM4S

SECTOR 2, ENVIRONMENT RECEIVING RESIDUES

K31 - Overall 

efficiency - OEE 

(%)

Nij (K31) Pij (K31) ISG (K31)
K32 - Fist Time 

Quality (%)
Nij (K32) Pij (K32) ISG (K32)

SSI of 

Sector 3

VSM4S Current-State 77,00 13,00 0,00 0,14 4580,00 0,00 780,00 0,21 0,35

VSM4S Future-State Scenario 1 80,00 10,00 0,00 0,11 4200,00 0,00 400,00 0,11 0,22

VSM4S Future-State Scenario 2 90,00 0,00 0,00 0,00 4000,00 0,00 200,00 0,05 0,05

VSM4S Future-State Scenario 3 79,00 11,00 0,00 0,12 4225,00 0,00 425,00 0,11 0,23

VSM4S Future-State Scenario 4 74,00 16,00 0,00 0,18 4500,00 0,00 700,00 0,18 0,36

Goal for indicator 90,00 3800,00

Punishment 1 1,80 1,8 1,00

Weight of importance for the sector 1,0

Objective Maximize Minimize

VSM4S

SECTOR 3, PRODUCTION UNIT
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Tabela N1. (continuação) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

K41 - Turnover 

rate (%)
Nij (K41) Pij (K41) ISG (K41)

K42 - Salary 

equivalence rate 

(%)

Nij (K42) Pij (K42) ISG (K42)
SSI of 

Sector 4

VSM4S Current-State 13,00 0,00 3,00 0,30 1045,00 45,00 0,00 0,04 0,34

VSM4S Future-State Scenario 1 12,00 0,00 2,00 0,20 1070,00 20,00 0,00 0,02 0,22

VSM4S Future-State Scenario 2 12,00 0,00 2,00 0,20 1020,00 70,00 0,00 0,06 0,26

VSM4S Future-State Scenario 3 11,50 0,00 1,50 0,15 1030,00 60,00 0,00 0,06 0,21

VSM4S Future-State Scenario 4 10,80 0,00 0,80 0,08 1055,00 35,00 0,00 0,03 0,11

Goal for indicator 10,00 1090,00

Punishment 4,90 1,00 1 4,90

Weight of importance for the sector 1,0

Objective Minimize Maximize

VSM4S

SECTOR 4, SOCIETY AS PROVIDER

K51 - Lost time 

accident rate (%)
Nij (K51) Pij (K51) ISG (K51)

K52 - 

Absenteeism rate 

(%)

Nij (K52) Pij (K52) ISG (K52)
SSI of 

Sector 5

VSM4S Current-State 3,00 0,00 2,20 2,75 5,00 0,00 3,20 1,78 4,53

VSM4S Future-State Scenario 1 2,00 0,00 1,20 1,50 3,00 0,00 1,20 0,67 2,17

VSM4S Future-State Scenario 2 2,50 0,00 1,70 2,13 2,00 0,00 0,20 0,11 2,24

VSM4S Future-State Scenario 3 1,10 0,00 0,30 0,38 3,00 0,00 1,20 0,67 1,04

VSM4S Future-State Scenario 4 1,20 0,00 0,40 0,50 2,20 0,00 0,40 0,22 0,72

Goal for indicator 0,80 1,80

Punishment 4,90 1,00 4,90 1,00

Weight of importance for the sector 1,0

Objective Minimize Minimize

VSM4S

SECTOR 5, SOCIETY AS RECEIVER

35,56

31,33

30,77

32,49

33,55VSM4S Future-State Scenario 4

VSM4S SSIS

VSM4S Current-State

VSM4S Future-State Scenario 1

VSM4S Future-State Scenario 2

VSM4S Future-State Scenario 3
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Apêndice O - Valores calculados na programação por metas para o VSM4S 

resultante do estudo de caso 

Tabela O1. Valores calculados na programação por metas para o VSM4S resultante do estudo de caso 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

K11 - 

Embodied 

energy 

(MJeq./unit)

Nij (K11) Pij (K11) ISG (K11)

K12 - 

Electricity 

demand 

(kWh/unit)

Nij (K12) Pij (K12) ISG (K12)
SSI of 

Sector 1

VSM4S Current-State 27853.05 0.00E+00 2.12E+03 0.08 122.42 0.00E+00 9.30E+00 0.08 0.08

VSM4S Future-State Scenario 1 22268.28 3.47E+03 0.00E+00 0.06 97.94 1.52E+01 0.00E+00 0.06 0.06

VSM4S Future-State Scenario 2 27853.05 0.00E+00 2.12E+03 0.08 122.42 0.00E+00 9.31E+00 0.08 0.08

VSM4S Future-State Scenario 3 27853.05 0.00E+00 2.12E+03 0.08 122.42 0.00E+00 9.31E+00 0.08 0.08

VSM4S Future-State Scenario 4 22268.28 3.47E+03 0.00E+00 0.06 97.94 1.52E+01 0.00E+00 0.06 0.06

Goal for indicator 25736.22 113.11

Punishment 2.3 1.00 2.3 1.00

Weight of importance for the sector 1.0

Objective Minimize Minimize

VSM4S

SECTOR 1, ENVIRONMENT PROVIDING RESOURCES

K21 - Global 

warming 

potential 

(kgCO2eq./unit)

Nij (K21) Pij (K21) ISG (K21)

K22 -  

Acidification 

potential 

(kgSO2eq/unit)

Nij (K22) Pij (K22) ISG (K22)
SSI of 

Sector 2

VSM4S Current-State 2873.04 0.00E+00 2.18E+02 0.08 28.71 0.00E+00 2.18E+00 0.08 0.08

VSM4S Future-State Scenario 1 2388.86 2.66E+02 0.00E+00 0.04 8.51 1.80E+01 0.00E+00 0.30 0.17

VSM4S Future-State Scenario 2 2873.04 0.00E+00 2.18E+02 0.08 28.71 0.00E+00 2.18E+00 0.08 0.08

VSM4S Future-State Scenario 3 2873.04 0.00E+00 2.18E+02 0.08 28.71 0.00E+00 2.18E+00 0.08 0.08

VSM4S Future-State Scenario 4 2388.86 2.66E+02 0.00E+00 0.04 8.51 1.80E+01 0.00E+00 0.30 0.17

Goal for indicator 2654.69 26.53

Punishment 2.3 1.00 2.3 1.00

Weight of importance for the sector 1.0

Objective Minimize Minimize

VSM4S

SECTOR 2, ENVIRONMENT RECEIVING RESIDUES
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Tabela O1. (continuação) 

 

 
 

 
 

 
 

K31 - 

Overall 

efficiency - 

OEE (%)

Nij (K31) Pij (K31) ISG (K31)

K32 - Fist 

Time 

Quality (%)

Nij (K32) Pij (K32) ISG (K32)
SSI of 

Sector 3

VSM4S Current-State 54.50 40.50 0.00 0.43 80.45 14.55 0.00 0.15

VSM4S Future-State Scenario 1 54.50 40.50 0.00 0.43 80.45 14.55 0.00 0.15

VSM4S Future-State Scenario 2 74.00 21.00 0.00 0.22 88.00 7.00 0.00 0.07

VSM4S Future-State Scenario 3 54.50 40.50 0.00 0.43 80.45 14.55 0.00 0.15

VSM4S Future-State Scenario 4 74.00 21.00 0.00 0.22 88.00 7.00 0.00 0.07

Goal for indicator 95.00 95.00

Punishment 1 1.80 1 1.80

Weight of importance for the sector 1.0

Objective Maximize Maximize

SECTOR 3, PRODUCTION UNIT

VSM4S

K33 - 

Setup 

Time (min)

Nij (K33) Pij (K33) ISG (K33)
K34 - Lead 

Time (hr)
Nij (K34) Pij (K34) ISG (K34)

SSI of 

Sector 3

VSM4S Current-State 128.00 0.00 113.00 7.53 30456.13 0.00 20739.43 2.13 2.56

VSM4S Future-State Scenario 1 128.00 0.00 113.00 7.53 30456.13 0.00 20739.43 2.13 2.56

VSM4S Future-State Scenario 2 73.00 0.00 58.00 3.87 9716.70 0.00 0.00 0.00 1.04

VSM4S Future-State Scenario 3 128.00 0.00 113.00 7.53 30456.13 0.00 20739.43 2.13 2.56

VSM4S Future-State Scenario 4 73.00 0.00 58.00 3.87 9716.70 0.00 0.00 0.00 1.04

Goal for indicator 15.00 9716.70

Punishment 1.80 1.00 1.80 1.00

Weight of importance for the sector

Objective Minimize Minimize

VSM4S

SECTOR 3, PRODUCTION UNIT

K41 - 

Unemploy-

ment rate 

(%)

Nij (K41) Pij (K41) ISG (K41)
K42 - Average 

salary (R$)
Nij (K42) Pij (K42) ISG (K42)

SSI of 

Sector 4

VSM4S Current-State 6.57 2.43 0.00 0.06 96.15 3.85 0.00 0.04 0.05

VSM4S Future-State Scenario 1 6.57 2.43 0.00 0.06 96.15 3.85 0.00 0.04 0.05

VSM4S Future-State Scenario 2 6.57 2.43 0.00 0.06 96.15 3.85 0.00 0.04 0.05

VSM4S Future-State Scenario 3 2.75 6.25 0.00 0.14 110.00 0.00 10.00 0.02 0.08

VSM4S Future-State Scenario 4 2.75 6.25 0.00 0.14 110.00 0.00 10.00 0.02 0.08

Goal for indicator 9.00 100.00

Punishment 4.90 1.00 1.00 4.90

Weight of importance for the sector 1.0

Objective Minimize Maximize

VSM4S

SECTOR 4, SOCIETY AS PROVIDER

K51 - Lost 

time 

accident 

rate (%)

Nij (K51) Pij (K51) ISG (K51)

K52 - 

Absenteeism 

Index (%)

Nij (K52) Pij (K52) ISG (K52)
SSI of 

Sector 5

VSM4S Current-State 14.36 0.00 2.30 0.19 3.76 0.00 1.96 1.09 0.64

VSM4S Future-State Scenario 1 14.36 0.00 2.30 0.19 3.76 0.00 1.96 1.09 0.64

VSM4S Future-State Scenario 2 14.36 0.00 2.30 0.19 3.76 0.00 1.96 1.09 0.64

VSM4S Future-State Scenario 3 12.06 0.00 0.00 0.00 1.88 0.00 0.08 0.05 0.02

VSM4S Future-State Scenario 4 12.06 0.00 0.00 0.00 1.88 0.00 0.08 0.05 0.02

Goal for indicator 12.06 1.80

Punishment 4.90 1.00 4.90 1.00

Weight of importance for the sector 1.0

Objective Minimize Minimize

SECTOR 5, SOCIETY AS RECEIVER

VSM4S
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VSM4S Current-State 3.41

VSM4S Future-State Scenario 1 3.48

VSM4S Future-State Scenario 2 1.89

VSM4S Future-State Scenario 3 2.83

VSM4S Future-State Scenario 4 1.37

VSM4S SSIS
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Apêndice P – Questionário aplicado à especialistas para avaliar a aplicabilidade 

da ferramenta VSM4S. 

Questionário desenvolvido utilizando-se o aplicativo gratuito ‘Google Forms’. Esse 
questionário foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa Científica da 
Universidade Paulista, conforme parecer consubstanciado de número 6.932.871. 
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Apêndice Q – Comentários conclusivos dos respondentes para a questão aberta 

(Questão 11) do questionário do Apêndice P. 

Os parágrafos a seguir representam ipsis literis conforme respondido pelos 

especialistas. Cada parágrafo representa a colaboração/comentário de um único 

revisor. Todos esses parágrafos são avaliados criticamente e discutidos de forma 

conjunta no texto principal desta tese. Como a Questão 11 não era obrigatória, tem-

se apenas 16 respostas ao invés do total de 29 respondentes. 

   

Especialista: “A integração da ferramenta com outros métodos já consolidados como 

o estudo de mapeamento de carbono, balanços de massa e energia são alternativas 

relevantes para a adoção da ferramenta”. 

Especialista: “Management must have significant knowledge about how to use and 

design systems for VSM4S before taking the initiatives from the workers end. Also, 

management commitment, employees career growth, respect for the human values, 

fair operating practices, and equal opportunities for all are important part for the 

organizations for the long term survival/success of the manufacturing strategy. Special 

care must be taken care of that. The gap or mismatch will cause the failure of the 

system. Employees' ideas must be implemented in line with the requirement of 

VSM4S. Your concept is good. Gap must be identified or in-depth study must be done 

for the system failure for VSM4S in large, medium, and small organizations”. 

Especialista: “Como resumo geral a ferramenta VSM4S integrada ao VSM pode 

tornar-se empecilho ao cumprimento de metas no evento Kaizen quanto ao seu 

principal objetivo: ações simples fáceis e rápidas”. 

Especialista: “Em suma na minha visão, o SVM4S como metodologia pode ser 

aplicável no levantamento de oportunidades de melhorias no aspecto da 

Sustentabilidade, entretanto, parece não ser tão eficaz quanto ao VSM no alcance de 

resultados de formas simples/fáceis e rápidos”. 

Especialista: “Na abordagem VSM4S deve ser considerado quais sao os principais 

impactos e compromissos em relação a Environment Social e Governance – ESG, 

estabelecendo os processos e indicadores onde podem gerar impacto/contribuição no 

VSM4S. Nesse aspecto recomenda-se considerar também todo o supply chain e não 

apenas o processo de manufatura”. 
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Especialista: “Avalio que o modelo proposto possa conectar ainda mais os 

direcionamentos de ESG da Cia na visão atual e futura da empresa quanto aos 

controles ambientais e demais impactos, gerando maior sinergia entre os processos”. 

Especialista: “É verdade que no Brasil muitas vezes tendemos a fazer análises 

superficiais, e acredito que isso esteja enraizado em nossa cultura. O desejo por 

respostas rápidas nem sempre resulta na melhor solução. Métodos como o VSM4S 

são úteis para aqueles que buscam soluções mais profundas e queiram realmente 

identificar a causa raiz dos problemas. Ao adotar abordagens mais completas e 

detalhadas, podemos enfrentar os desafios de forma mais eficaz e duradoura”. 

Especialista: “Em relação à questão #7, embora a resposta tenha sido "DISCORDA", 

pessoalmente tenho alguma preocupação de conflito com o VSM. Isto porque os 

insumos e rejeitos em muitos casos dependem muito de ações e ambientes externos 

que fogem ao controle interno das empresas. Também nessas preocupações se 

incluem a velocidade da implementação das ações do "ESTADO FUTURO", com isso 

estendendo muito a conclusão do evento”. 

Especialista: “Como mencionado anteriormente, entendo como favorável a extensão 

de escopo das ferramentas e modelos tradicionais de análise onde seja possível 

incluir as premissas de sustentabilidade. Entendo também que a maioria das 

ferramentas e gestão que são propostas na engenharia de produção são passíveis 

dessa extensão de escopo. A combinação com esses elementos estendidos (VSM e 

VSM4S), se devidamente usados como elementos de gestão, acabam por melhorar a 

eficiência e a reputação sob o ponto de vista de governança”. 

Especialista: “Vimos nos últimos anos as áreas de “Environment, Health and Safety”- 

EHS ganhando visibilidade na indústria, mas são poucas as ferramentas que 

conectam a manufatura e os indicadores de EHS. O VSM4S é uma ferramenta que 

irá contribuir para as indústrias”. 

Especialista: “Acredito que com o crescente foco na sustentabilidade essa pode ser 

uma ferramenta muito bem-vista nas organizações, principalmente se vier mais 

simples e automatizada / digitalizada”. 

Especialista: “Muito boa essa proposta de VSM4S. É mais uma forma de enxergar 

ganhos ou perdas no processo”. 
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Especialista: “Eu trabalho em uma empresa para o ramo de Energia Renováveis onde 

a sustentabilidade é o valor nosso”. 

Especialista: “O tema sustentabilidade tem que fazer parte da gestão diária das 

empresas em questão, visando incorporar esses aspectos ao que já existe. Tratando 

sustentabilidade como o “algo a mais”, perde-se a oportunidade de alavancar mais 

resultados e consequentemente ser mais competitivo. Sustentabilidade chegou pra 

ficar e dever ser uma matéria de conhecimento e execução de todos”. 

Especialista: “Many manufacturing companies still struggle to apply more sustainable 

practices to their businesses. Therefore, the proposal of Value Stream Mapping for 

Sustainability presented here will be relevant for introducing sustainability more deeply 

into company dynamics and the starting point anchored in an already known tool such 

as Value Stream Mapping can facilitate its adoption”. 

Especialista: “Penso que a aplicação prática do VSM4S exigirá um approach técnico 

embasado para adquirir o buy-in dos stakeholders da empresa, ou seja, será 

necessário um processo de entendimento da metodologia por aqueles que irão 

patrocinar a iniciativa. Essa compreensão técnica deverá ser cascateada a jusante na 

empresa. Vejo muito potencial nessa metodologia, pois alia indicadores técnicos com 

o poder de uma ferramenta muito visual que é o VSM. Acredito que poucas 

ferramentas têm tamanho poder de visualização dos processos e suas conexões”. 

 

 


