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RESUMO

O estudo compara métodos de manufatura em termos de sustentabilidade. Para tal, dois processos 
de furação foram avaliados utilizando o método multicritério AHP (Analitic Hierarchy Process) e 
comparados, indicando qual pode ser considerado mais sustentável. Estes registros de fabricação 
foram coletados como um estudo de caso para a validação e comparação entre o software VIP analysys 
e o método proposto que utiliza planilhas desenvolvidas no software Excel do windows. Para realizar 
a avaliação da sustentabilidade os dois métodos propostos utilizam o método multicritério AHP. Os 
resultados da avaliação mostram que o software VIP análises apresenta índices ambientais, sociais 
e econômicos da sustentabilidade para cada um dos processos e o modelo proposto também traz 
uma grande contribuição para a fundamentação teórica que é a interação das três dimensões da 
sustentabilidade em um único índice qualitativo informando aos stakeholders qual dos processos pode 
ser considerado o mais sustentável considerando as três dimensões da sustentabilidade ambiental, 
social e econômico. Os resultados propostos validam a técnica perante o estado da arte e mostra 
que o processo de furação por escoamento apresenta índice de sustentabilidade de 0,58, enquanto o 
processo de furação convencional apresenta índice 0,42. A grande novidade científica é a interação das 
dimensões da sustentabilidade propiciando um único indicador de qual processo é o mais sustentável, 
possibilitando uma grande novidade para gestores industriais e stakeholders nas tomadas de decisões 
na escolha do melhor processo industrial podendo aplicar o modelo em qualquer processo produtivo.

Palavras-chave: Método AHP, sustentabilidade, Processos de Manufatura, Integração dimensões da 
sustentabilidade.
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ABSTRACT

The study compares manufacturing methods in terms of sustainability. For this, two drilling processes were 
evaluated using the multicriteria method AHP (Analytic Hierarchy Process) and compared, indicating which 
one can be considered more sustainable. These manufacturing records were collected as a case study for 
the validation and comparison between the VIP analyzesys software and the proposed method that uses 
spreadsheets developed in the Windows Excel software. To carry out the sustainability assessment, the two 
proposed methods use the AHP multicriteria method. The evaluation results show that the VIP analysis 
software presents environmental, social and economic sustainability indices for each of the processes and 
the proposed model also makes a great contribution to the theoretical foundation, which is the interaction 
of the three dimensions of sustainability in a single qualitative index informing stakeholders which of the 
processes can be considered the most sustainable considering the three dimensions of environmental, 
social and economic sustainability. The proposed results validate the technique against the state of the 
art and show that the flow drilling process has a sustainability index of 0.58, while the conventional 
drilling process has an index of 0.42. The great scientific novelty is the interaction of the dimensions of 
sustainability, providing a single indicator of which process is the most sustainable, enabling great news 
for industrial managers and stakeholders in decision-making in choosing the best industrial process, being 
able to apply the model in any production process .

Keywords: AHP Method, sustainability, Manufacturing Processes, Integration dimensions of 
sustainability.

INTRODUÇÃO

A manufatura é a coluna vertebral de qualquer nação industrializada. O nível de manufatura 

de um país está diretamente relacionado com o nível de vida da população (KALPAKJIAN, 2002). 

A indústria de manufatura envolve diversos setores da economia que são classificados em 15 

subdivisões, como a produção de alimentos, de máquinas e equipamentos, de produtos químicos, de 

produtos metálicos, entre outros. Sobre sua representatividade socioeconômica é responsável por 

empregar mundialmente cerca de 650 milhões de pessoas. Na Europa, representa 22% do produto 

interno bruto e 70% dos empregos diretos e indiretos (SILVA et al., 2016).

Silva et al (2016) destacam a importância dos processos de produção e aplicações tecnológicas 

como fatores que ajudam as práticas de gerenciamento. Jabbour (2008) e Jabbour et al. (2012) 

evidenciaram as estratégias das empresas essenciais para associações entre setores da organização 

focados em atingir níveis de maturidade e a possibilidade de superar desafios. Para Silva et al. (2016), as 

empresas manufatureiras dizem respeito a diferentes setores econômicos que podem ser classificados 

em 15 subdivisões, como produção de alimentos, máquinas e equipamentos, produção de produtos 

químicos, produtos metálicos, entre outros. Esses setores respondem por empregos diretos e indiretos. 
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A usinagem por furação é utilizada em escala na indústria em geral, a mesma representa 

grande parte das operações de usinagem. É um dos processos de usinagem mais importantes de 

toda manufatura, 40% dos metais utilizados na indústria aeroespacial passam por processos de 

furação. Na década de 1990, a furação foi responsável por cerca de 50% dos produtos usinados 

nos Estados Unidos. Isto mostra a grande importância deste processo nos sistemas de fabricação. 

Mas por outro lado é considerado um processo pouco estudado, apresenta inúmeras dificuldades 

em sua compreensão, como variações de geometria e de velocidade ao longo do gume, geração de 

cavaco dentro do furo usinado, entre outros (BLACK J.T.,2007). A perfuração é um processo dinâmico 

e complexo afetado por vários fatores, incluindo parâmetros geométricos e materiais da ferramenta 

(KAPLUNOV, 2020).

A motivação à realização desta pesquisa surge da necessidade que gestores industriais, 

profissionais liberais, pesquisadores e estudantes tem, no ambiente de trabalho, de pesquisa 

e de estudo, de uma ferramenta de fácil utilização e acesso que seja uma estratégia empresarial 

na escolha e definição dos melhores processos de manufatura, considerando as três dimensões 

da sustentabilidade, aperfeiçoando técnicas e métodos e objetivando uma ferramenta de baixo 

custo, com eficiência na resolução de problemas complexos. Um dos processos multicritérios mais 

utilizados é o método AHP (Analytic Hierarchy Process). É uma ferramenta que auxilia o usuário na 

tomada de decisão e pode ser aplicado em situações diversas aplicável em processo de manufatura.

Por isso, avaliou-se e comparou-se o método desenvolvido na pesquisa com o software VIP 

análysys, sendo que as duas metodologias utilizam o método AHP. O VIP análysys foi desenvolvido 

na Universidade de Coimbra, Portugal. Utilizaram-se dados práticos de um estudo de caso coletados 

e idealizados com base em um procedimento estruturado desenvolvido na área de fabricação de 

uma Universidade comunitária na região norte do estado do Rio Grande do Sul no Brasil, onde foram 

coletados os dados para dois processos de manufatura de furação. 

Araújo, (2010) utiliza AHP para avaliar sustentabilidade do torneamento e retificação e afirma 

que os aspectos para avaliação da manufatura têm que ser condizentes com a realidade industrial. O 

Quadro 1 lista os principais modelos usadas para a avaliação da sustentabilidade na literatura:
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Quadro 1 | Modelos utilizados para avaliar sustentabilidade

Nº MODELO/AUTORES CARACTERÍSTICAS DOS MODELOS DIMENSÕES ESCOPO

1 Modelo Fiksel, Mc Daniel e 
Mendenhall

Não define aspectos específicos para avaliação de 
processos de manufatura, depende da experiência do 
técnico responsável

Triple 
bottom line Amplo

2 Modelo Thoresen
Indicadores ambientais, considera alguns aspectos 
sociais, aplicação desenvolvimento produtos, 
processos e serviços sustentáveis

Ambiental Amplo

3 Modelo Olsthoorn, Tyteca, 
Wehrmeyer e Wagner

Trabalha com indicadores populares na prática ou 
literatura, revisão de diferentes métodos

Ambiental e 
econômico Amplo

4 Modelo Schwarz, beloff e beaver Modelo que aplica quantidade mínima de indicadores Econômico 
e Ambiental Amplo

5 Modelo EPA US Avalia os efeitos ambientais dos processos de 
manufatura e auxilia nas tomadas de decisões

Econômico 
e Ambiental Manufatura

6 Modelo Hay e Noonam Auxilia na avaliação e seleção de processos de 
manufatura amigáveis ao meio ambiente. Ambiental Manufatura

7 Modelo ISO 14031

Utilizado para avaliação de desempenho da 
sustentabilidade ambiental, tem como objetivo 
entender, demonstrar e melhorar as operações das 
empresas

Ambiental e 
social Manufatura

8 Modelo Labuschagne, 
Brent e Erck

Medição de desempenho reconhecendo a 
sustentabilidade nas práticas operacionais Ambiental Amplo

9 Modelo da Associação dos 
Engenheiros Alemães (VDI)

Segue o modelo plan-do-check-act (Ciclo PDCA) a 
fase de planejamento importante para definição dos 
indicadores de desempenho

Triple 
bottom line Amplo

10 Modelo Global Reporting 
Initiative(GRI)

Utiliza relatórios de sustentabilidade, indicadores 
podem ser tanto quantitativos quanto qualitativos

Triple 
bottom line Amplo

11 Modelo do Instituto dos 
Engenheiros Químicos (IchemE)

Indicadores que pudessem ser usados na avaliação da 
sustentabilidade de sistemas de produção

Triple 
bottom line Amplo

12
Modelo do Conselho Empresarial 
para o Desenvolvimento 
Sustentável (WBCSD)

Abordagem flexível, aplicável em diferentes setores 
empresariais para a medição de desempenho

Triple 
bottom line Amplo

13 Modelo Veleva e Ellenbecker Ferramenta para a promoção da sustentabilidade no 
negócio utiliza indicadores padronizados

Econômico 
e Ambiental Amplo

14 Modelo Azapagic Utiliza framework de indicadores de sustentabilidade 
para a mensuração do desempenho

Triple 
bottom line Amplo

15 Pmais Utiliza indicadores Ambiental Amplo

16 Masp-HIS Utiliza indicadores Ambiental 
e Social Amplo

Adaptado de Araújo, (2023).

Conforme o Quadro 1, nem todos os modelos avaliam os mesmos aspectos em virtude das 

características de sua aplicação. Alguns têm aplicação social, outros ambiental e outros econômicos, 

podendo ainda ter aplicação em uma, duas ou mesmo nas três dimensões da sustentabilidade. 

O Quadro 2 resume a revisão recente da fundamentação teórica sobre assuntos relacionados 

à sustentabilidade e ao método AHP no setor de manufatura:
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Quadro 2 | Recentes estudos AHP no setor manufatura

Nome do autor: Resumo do artigo:

Saaty, T. L. (1980)
Resumo abrangente, principalmente do pensamento e pesquisa do 
autor, sobre o Processo de Hierarquia Analítica e a tomada de decisão. Inclui  
teoria matemática avançada e diversas aplicações. 

B. G. Hermann; C. Kroeze; 
W. Jawit (2006).

Apresentamos uma nova ferramenta analítica, chamada COMPLIMENT, que pode 
ser usada para fornecer informações detalhadas sobre o impacto ambiental geral de 
uma empresa, análise multicritério e indicadores de desempenho ambiental. 

Nemerow, N.L. (2009). Trata da Engenharia ambiental e novas tecnologias

Marins C.; Souza D.; Barros M. 
(2009).

Uso do método de análise hierárquica AHP na tomada de decisões gerenciais.

P. M. Jannuzzi, W. L. de Miranda, D. 
S. G. da Silva (2009).

Trata de aspectos metodológicos, operacionalização e aplicação de análise 
multicritério para tomada de decisão.

Finkbeiner, M.; Schau, E. M.; 
Lehmann, A.; Traverso, M. (2010).

Trata Sustentabilidade e Ciclo de vida de produtos e processos.

M. Herva, E. Roca (2012).

Analisa as vantagens de combinar ferramentas complementares de avaliação 
ambiental - pegada ecológica, avaliação do ciclo de vida e avaliação de riscos 
ambientais - que foram identificadas como abrangendo as características mais 
significativas que devem ser consideradas em avaliações corporativas.

Linkov, I.; Moberg, E. (2012). Métodos multiatributos e estudos de caso.

Xiaojun Wang, Hing Kai Chan, 
Dong Li (2014).

Trata do desenvolvimento de produtos ecológicos considerando-se uma 
estratégica fundamental para muitas empresas.

John Willmer Escobar (2014). Apresenta metodologia para tomada de decisão no mercado de ações utiliza AHP. 

Allesch, a.; Brunner, p. h. (2014). Trata dos métodos de avaliação e gerenciamento dos resíduos sólidos.

Wang, X., Chan, H.K., Li, D. (2015). Estuda metodologias para produtos verdes.

X. Li; T. Liu; T. Song; X. Du; H. Lin; 
J. Xião; H=J. He; L. Liu; G. Zhu; W. 
Zeng; L. Guo; Z. Cao; W. Ma; and Y. 
Zhang (2017).

Um método de processo de hierarquia analítica (AHP) foi usado para desenvolver 
um modelo de avaliação de risco semiquantitativo do Zica Vírus. Após a seleção dos 
indicadores, convidamos especialistas em profissões relacionadas para identificar o 
peso do índice e com base em que uma estrutura hierárquica foi gerada. Em seguida, 
uma série de comparações entre pares foi usada para determinar a importância 
relativa dos critérios. Finalmente, o modelo ótimo foi estabelecido para estimar o 
risco de transmissão espacial e sazonal do Zica Vírus.

Fonte: Autores, (2023).  
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A partir do Quadro 2 observa-se que, embora haja um bom número de estudos avaliando a 

sustentabilidade usando o método AHP, poucos trabalhos são apresentados na comparação de diferentes 

processos de manufatura e, mais precisamente, nenhum trabalho é apresentado na indústria, comparando 

dois processos de furação com base na sustentabilidade.

MATERIAIS E MÉTODOS

É importante destacar que a aplicação dos processos de furação é aplicado em larga escala nas 

indústrias e a pesquisa é desenvolvida para avaliar o desempenho da sustentabilidade e trazer inovação 

aos processos nas empresas manufatureiras. Portanto, para contribuir com a fundamentação teórica dos 

processos de furação, o objetivo desta pesquisa é realizar, através das planilhas Excel desenvolvidas, um 

método AHP aplicável a manufatura, que faz a mesma análise do VIP analysys de Portugal, mas apresenta 

um avanço ao “Estado da arte”, pela iteração que o método de planilhas Excel desenvolve. Este, unifica 

as três dimensões da sustentabilidade Ambiental, social e econômico de tal forma que possibilita a 

quantificação através de valores qual processo é considerado o mais sustentável.

Para Melaré et al, (2014), o número de pesquisas na área de processos de fabricação tem 

aumentado, criando situações de incertezas na tomada de decisão e, por mais que gestores tenham 

demonstrado grandes esforços para analisar, classificar e obter as melhores condições, é através 

de análise multicritério, como o AHP, que surgem possibilidades de obter os melhores resultados e 

avanços tecnológicos. 

A metodologia desta pesquisa inclui a fundamentação teórica apresentada na introdução, 

que identifica lacunas da pesquisa e apresenta estratégias de sustentabilidade na coleta de 

informações do estudo de caso de furação convencional e de furação por escoamento. Estes dados 

foram coletados em tempo real durante as fabricações. Foi realizado também um teste para avaliar 

a pesquisa através de questionários e utilizou-se o software “Decisões+Simples”, criado por Salgado 

et. al (UNIFAL, 2019), para pesar os critérios. Esse sistema da Web facilita e aprimora a tomada de 

decisões com base no método AHP.

Um questionário foi elaborado e enviado para stakeholders, buscando ponderar os três critérios 

e os 13 subcritérios, com base na escala recomendada por (SAATY, 1980). As partes interessadas 

foram contatadas por e-mail, sendo profissionais dos setores de manufatura, engenharia industrial 
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e sustentabilidade. Os entrevistados foram instruídos a participar da pesquisa e receberam o link 

para o software, a fim de avaliar os critérios: ambiental, social e econômico e os treze subcritérios. 

Seis foram os subcritérios para a dimensão ambiental: consumo de energia, produção de 

resíduos sólidos, uso de fluido lubrificante na usinagem, consumo de fluido hidráulico, desgaste e 

vida útil da ferramenta e usinagem por aquecimento. Na dimensão social destacam-se: relação do 

empregado no trabalho, saúde do empregado, segurança do empregado, segurança do empregado, 

treinamento do empregado, exposição do empregado à pressão sonora; e dimensão econômica: 

custo de treinamento dos funcionários, custo R$ por furo.

O procedimento pode ser adaptado a qualquer setor e aponta a oportunidade de aprofundar 

e detalhar a abordagem nas diversas áreas do conhecimento, apresentando suas diferentes 

aplicações, como em produtos. De Medeiros (2014) diz que um produto ambiental sustentável deve 

atender positivamente aos requisitos dos consumidores-alvo.

O questionário foi enviado a 120 pesquisadores da área. A taxa de retorno alcançou 30% 

e obteve-se através deste questionário uma maior clareza e entendimento da sustentabilidade 

nos processos de furação. As informações da pesquisa realizada junto aos especialistas e os dados 

gerados das manufaturas do estudo de caso alimentaram as planilhas Excel para avaliação da 

sustentabilidade nos processos de furação convencional e furação por escoamento no intuito de 

avaliar e validar as planilhas Excel desenvolvidas.

RESULTADOS

Detalha-se a sustentabilidade do estudo de caso dos processo de manufatura de furação 

convencional e do processo de manufatura de furação por escoamento de forma compacta e 

esboçada através de gráficos. Inicialmente monitoraram-se os aspectos no processo produtivo para 

o processo de furação convencional, conforme informações apresentadas na Figura 1:
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Figura 1 | Índices monitorados Furação convencional

Ambiental

Social

Econômica

Fonte: Autores, (2023).

Matos et al. (2018) consideram importante avaliar todos os aspectos possíveis, desenvolver um 

modelo que permite considerar os aspectos, tendo em consideração os diferentes fatores de avaliação 

(ambiente, saúde, questões industriais) e na pesquisa buscou-se este delineamento técnico.
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Matos et al. (2018) descrevem que situações práticas do operacional, auxiliam no intuito de 

ter-se melhores resultados com relação aos aspectos e critérios definidos no modelo. Neste sentido, 

realizaram-se as mesmas análises para o processo de Furação por escoamento conforme a Figura 2:

Figura 2 | Índices monitorados Furação escoamento

Ambiental

Social

Econômica

Fonte: Autores, (2023).
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Os dados gerados das manufaturas seguem o procedimento definido apartir da metodologia da 

pesquisa e estes aspectos foram monitorados durante as operações de fabricação. Matos et al. (2018), 

utilizou a metodologia AHP proposta por Saaty (1980), na recuperação de minas abandonadas: estudo da 

intervenção em Portugal, montou a matriz de comparações e julgamentos e calculou o vetor coluna (vetor 

médio). Na metodologia do método AHP, esta análise pondera e avalia os aspectos e o resultado desta 

iteração são resultados prévios do método.

Na pesquisa desenvolvida avaliou-se cada aspecto linha x coluna considerando qual é o melhor 

um com relação ao outro (análise par a par) e o resultado pode ser positivo ou negativo para aqueles 

aspectos. Fujari et al. (2003), Visseret al. (2008) e Doran e Ryan (2012) observaram que o sucesso da 

pesquisa social e da pesquisa realizada com as partes interessadas depende da análise de comportamento 

aplicada a usuários e especialistas, que pode gerar maior ou menor satisfação. A entrevista realizada com 

os especialistas, visualiza-se os resultados conforme a Figura 3:

Figura 3 | Pesquisa realizada com os especialistas

           
Fonte: Autores, (2023).

As entrevistas com especialistas da área podem ser aplicadas em pesquisas baseadas no 

formato de estudo de caso, pois tem o potencial de relacionar benefícios, desafios, aspectos críticos 

e fatores de sucesso à realidade em um determinado cenário. Elas ainda ajudam a identificar novos 

fatores que podem ser incluídos nas dimensões ambientais, sociais e econômicas da sustentabilidade 

relacionadas aos processos de manufatura, além de destacar a evolução do estado da arte e sua 

contribuição para as referências bibliográficas, trazendo contribuições técnicas e mensuráveis   às 

empresas, ao meio acadêmico, à pesquisa no campo ambiental e ao aprimoramento sustentável de 
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processos, produtos e serviços.

A dimensão econômica obteve na pesquisa o maior peso (37,72%), entre as três dimensões da 

sustentabilidade, seguida pela ambiental (33,1%) e sociais (29,18%). Isso caracteriza que a curto prazo 

o empresário considera muito importante o retorno das ações de manufatura (37, 72%), visando um 

lucro de maneira imediata. 

A escolha deste cenário está interligada a sobrevivência da empresa, que prioriza os itens mais 

relevantes a sua própria existência e deixa em segundo plano aspectos que podem fazer a diferença 

e agregar valor, reduzir impactos e propiciar ganhos de sustentabilidade à corporação. No entanto, 

as ações ambientais aparecem em segundo lugar com 33,1%, demonstrando que a médio prazo já 

se pensa em adequar processos e realizar ações sustentáveis com técnicas de produção mais limpa, 

como, exemplo, o uso de energia renovável e limpa, utilizando tecnologias recentes como a energia 

solar e a vapor, reduzindo significativamente os impactos ambientais (SADA E JAFFAL, 2017).

A mitigação dos resíduos e buscar a utilização destes adequando-os para uma aplicação em 

novos produtos, trabalhando com a manufatura verde e manufatura sustentável, na maneira de pensar 

e na forma de projetar os produtos e depois do ciclo de vida na forma de desconstruir para reutilizar.

As ações sociais aparecem em terceiro lugar com (29, 18%), pensando no bem estar do 

colaborador que estão desenvolvendo as atividades nos processos de manufatura, solução possível 

a utilização de fluídos lubrirrefrigerantes biodegradáveis, que não poluam o meio ambiente e que 

não venham a gerar doenças ocupacionais do trabalho, bem como no processo de fabricação com a 

utilização de condições de utilização como rotações e velocidades que gerem menores poluições como 

a Sonora, névoas que possibilitem ao colaborador maior bem estar durante a manufatura.

Resultados da sustentabilidade nas Furações (Média dos Índices): A avaliação da sustentabilidade 

em um processo requer uma análise ambiental, social e econômica. A pesquisa buscou comparar dois 

processos de fabricação e avaliar qual pode ser considerado mais sustentável e, por isso, foi necessária 

uma avaliação detalhada das dimensões da sustentabilidade, considerando aspectos definidos por 

especialistas por serem os mais importantes na meio industrial e a aplicação do método AHP. Para cada 

dimensão da sustentabilidade, com relação aos processos pesquisados, avaliou-se cada dimensão da 

sustentabilidade como descreve-se abaixo:
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Dimensão Ambiental: Os aspectos ambientais, considerando os estudos de caso de furação 

convencional e furação por escoamento foram monitorados “in locco”, com a utilização de equipamentos 

como: amperímetros digitais para monitorar a energia consumida nos processos, balança digital para 

monitorar a massa em (Kg) como resíduo sólido gerado na forma de cavaco, imagens das ferramentas 

foram realizadas utilizando o estereoscópio para monitorar o desgaste das ferramentas em função da 

quantidade de perfurações realizadas.  O consumo de óleo hidráulico e de fluído lubrirrefrigerante foi 

monitorado em função da quantidade de perfurações realizadas e o aquecimento foi monitorado 

para mensurar a variação de temperatura nas perfurações.

Dimensão Social: Para a estruturação do procedimento social para a avaliação de desempenho 

em sustentabilidade utilizado na comparação de processos de manufatura de furação convencional 

e furação por escoamento foi desenvolvida pesquisa técnica por meio de entrevista com os 

colaboradores do setor de fabricação no intuito de obter-se as informações destes colaboradores 

com relação as questões sociais relacionadas aos processos de furação convencional e furação por 

escoamento. Também foram aplicadas Normas técnicas para o levantamento de dados sobre o ruído 

NR-15 (1990), ABNT NBR 10151 (2019), ABNT NBR 10152 (1987).

Dimensão Econômica: A determinação dos custos diretos de um determinado processo 

envolve uma série de levantamento de dados. Estas informações foram coletadas através de entrevista 

com o responsável técnico do setor e ao departamento de recursos humanos da instituição.

As depreciações dos equipamentos foram definidas com o apoio do setor contábil. As tomadas de 

preços das ferramentas e máquinas foram realizadas com fabricantes de equipamentos e ferramentas. 

Monitoraram-se as manufaturas dos componentes “in loco” com a utilização de cronômetro para 

monitorar os tempos de fabricação e os tempos de troca de componentes para determinar os custos 

envolvidos nos processos de furação convencional e furação por escoamento. Em comparação entre 

os dois processo de manufatura de furação convencional e de furação por escoamento, a avaliação da 

sustentabilidade apresentou a média dos índices que pode ser visualizada na Figura 4:
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Figura 4 | Sustentabilidade nas Furações (Média dos Índices)

Fonte: Autores, (2023).

Com base nas características evidenciadas na Figura 8, é possível visualizar características 

distintas entre os dois processos de manufatura. O econômico, com furação escoamento (0,12) 

e furação convencional (0,88), caracterizando que a furação convencional é mais viável. Social, 

com furação escoamento (0,49) e furação convencional (0,51), apresentando maior valoração a 

furação convencional por retratar uma maior aplicabilidade na indústria e por ser mais difundido e 

conhecido. Ambiental, com furação escoamento (0,68) e furação convencional (0,32), que apresenta 

maior valoração a furação escoamento por não gerar resíduo durante o processo, apresenta  menor 

impacto ambiental e é mais amigável ao meio ambiente.

A questão importante a ser discutida é que, a curto prazo, o empresário opta por um processo 

que atenda as suas necessidades e que propicie uma maior lucratividade, neste sentido o processo 

de furação convencional é o que melhor representa esta condição. A médio e longo prazo, com a 

escassez de recursos, possibilidades de fazer cada vez mais com menos faz com que este cenário se 

altere e a opção por um processo de manufatura capaz de reduzir impactos seja considerado o fator 

mais importante e surja outro fator facilitador da sua aplicabilidade que é o desenvolvimento das 

ferramentas em alta escala de produção, capaz de tornar o processo de furação por escoamento 

mais barato e tangível a aquisição das ferramentas para todas as empresas de manufatura.
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DISCUSSÃO

A validação do modelo desenvolvido, foi realizada através da comparação de resultados entre o 

software VIP analysis desenvolvido na Universidade de Coimbra – Portugal e o modelo desenvolvido e, 

observou-se que, ambas tecnologias apresentam resultados similares quando avaliadas as dimensões 

da sustentabilidade tomando como estudo de caso os dados dos processos de manufatura de furação 

convencional e por escoamento.

No software VIP analysis se consegue gerar de forma automática gráficos, enquanto no modelo 

desenvolvido tem que utilizar os recursos do Excel do Windows em virtude do modelo utilizar esta 

plataforma. No modelo desenvolvido realizou-se a unificação do índice de sustentabilidade. Possibilitando 

a comprovação em números qual processo pode ser considerado mais sustentável e no software VIP 

análises a unificação não é direta sendo necessário estudo de como fazer esta unificação.

Para o entendimento do VIP analysis foi muito importante a experiência adquirida no 

desenvolvimento do modelo e facilitou o entendimento e a aplicação do VIP analysis. Se pode afirmar 

que tanto o VIP analysis como o modelo desenvolvido apresentam metodologias de fácil utilização 

e entendimento. Dias, (2000) desenvolve a metodologia multicritério com base no método AHP e o 

software VIP analysis suporta a tomada de decisão em problemas de escolha com um único decisor. 

Lucato, (2018) mensurou a sustentabilidade nos processos de manufatura, desenvolvendo um 

modelo conceito que realiza a medição apartir de coordenadas cartesianas  e medição da area no 

gráfico tridimensional. Climaco et al, (2015) avalia 03 pacotes de softwares na sua pesquisa e constata 

que todas as metodologias analisadas desenvolvem métodos multicritérios mas nenhum unifica e 

quantifica a valoração em um único índice.

Os resultados da iteração demonstram as valorações das dimensões ambientais, sociais e 

econômicas da sustentabilidade para cada processo de manufatura estudado e os valores apresentados 

validam as planilhas excel desenvolvidas porque a aplicabilidade do estudo de caso no software VIP 

analysys apresenta os mesmos resultados.

A Lacuna da pesquisa e contribuição para a fundamentação teórica descrita no caracteriza-

se no desenvolvimento de tecnologia que realizei é a iteração das dimensões em um único índice 

de sustentabilidade. As planilhas Excel desenvolvidas apresentam os resultados da avaliação da 

sustentabilidade conforme a Figura 5:
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Figura 5 | Iteração da Sustentabilidade

Fonte: Autores, (2023).

Esta iteração das dimensões da sustentabilidade apresentando a valoração em índices únicos 

para cada processo de manufatura se visualiza na Figura 6:

Figura 6 | Iteração da Sustentabilidade

Fonte: Autores, (2023).

Dias, (2000) desenvolve a metodologia multicritério com base no método AHP e o software 

VIP analysis suporta a tomada de decisão em problemas de escolha com um único decisor. Mas 

nenhum destes pacotes de software unificam e possibilitam valorar o que está sendo analisado 

e ao final possibilitar afirmar em valores que tal índice é melhor ou pior que o outro avaliado, 

considerando os valores de todos os sub-aspectos.

A manufatura pelo processo de furação por escoamento apresenta índice de sustentabilidade 

de (0,58), enquanto que o processo de furação convencional apresenta índice de sustentabilidade 
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de (0,42). Conclui-se que o processo de furação por escoamento é mais sustentável considerando as 

três dimensões da sustentabilidade ambiental, social e econômico e esta iteração do método AHP 

através das planilhas Excel apresentam uma grande contribuição para os gestores das indústrias nas 

definições dos processos de manufatura a curto, médio e longo prazo de implementação.

Na pesquisa com os stakeholders a metodologia implementada da UNIFAL, já calcula a 

relação de consistência em cada questionamento com relação à análise par a par com relação ao 

peso dos stakeholders. Ao definir a planilha Excel para o cálculo da matriz normalizada e iteração, 

pode ocorrer erros, estimados pelo usuário, neste sentido torna-se necessário o cálculo da relação 

de consistência.

A relação de consistência deve ser calculada para todos os aspectos em análise com relação 

aos subcritérios definidos de forma par a par (SAATY, 1980). Esta metodologia é importante que seja 

aplicada, porque sumarizando os resultados tem-se informações confiáveis.

Para a pesquisa desenvolvida obteve-se os resultados de IC (Consistency Index ou índice de 

consistência) e IR (Consistency Ratio ou Relação de consistência), conforme Tabela 1:

Tabela 1 | Relação de Consistência

Ambiental Social Econômico

Fur. Convencional Fur. Escoamento Fur. Conv.e scoam. Fur. Convencional Fur..Escoamento

IC 0.10 0.05 0.10 0.10 0.02

IR 0.10 0.04 0.08 0.09 0.02

Fonte: Próprio Autor, (2023).

Muñoz, (2016) afirma que a análise da sensibilidade aplicada em metodologias multicritério 

como no método AHP considerando a metodologia desenvolvida em modelos é muito utilizada para 

estabilizar a sistemática da decisão da aplicação do método multicritério e reduzir o mínimo de 

subjetividade associada com a decisão do processo multicritério.

A Tabela 3, mostra o resultado da análise de sensibilidade para os processos pesquisados, 

identificando que as análises realizadas ficaram dentro do especificado pela técnica 0,10 (10%) e o 

resultado desta análise auxilia o tomador de decisão a visualizar possíveis caminhos em eventuais 

situações não previstas e que podem ser adequadas novamente a partir destes resultados.
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CONCLUSÕES

Determinar os índices de sustentabilidade nas dimensões ambiental, social e econômico dos 

processos de manufatura de furação convencional e por escoamento no setor de manufatura e teve 

a intenção aplicar técnicas de avaliação de sustentabilidade integradas ao processo de tomada de 

decisão e melhoria dos processos.

As intervenções tecnológicas podem ser avaliadas quanto ao seu potencial de melhoria, e a 

contribuição das planilhas Excel realizaram a iteração das dimensões da sustentabilidade trazendo 

uma grande melhoria e, em seguida uma aplicabilidade, possibilitando ao gestor industrial avaliar 

pontos críticos dos processos, mitigá-los e reduzir impactos.

A unificação do índice de sustentabilidade para verificar qual processo pode ser considerado 

mais sustentável foi realizado e a furação convencional apresenta como resultado índice de 

sustentabilidade de (42%) e a furação por escoamento apresenta índice de sustentabilidade de 

(58%). A unificação das três dimensões da sustentabilidade ambiental, social e econômica em um 

único índice de sustentabilidade valorado e apresentado representa a evolução ao estado da arte 

e um ganho científico, porque a maioria dos modelos apresentam informações ambientais, sociais 

e econômicas da manufatura de forma pontual e isolada. Mas a unificação destes índices em um 

único indicador valorado em percentual e informando qual processo é o mais sustentável caracteriza 

a inovação e uma grande ferramente de apoio a tomada de decisões empresariais.

Uma aplicação mais ampla pode ser desenvolvida, incluindo outro aspectos importante, ou 

seja, as preferencias do consumidor, pode ser combinada para obter uma imagem de alta resolução 

da situação, bem como critérios de resistência, fadiga, como processos subsequentes no processo 

produtivo. Proporcionando outras análises e reduções de impactos sociais, ambientais e econômicos 

mitigando na fonte estas deficiências e apresentando soluções tangíveis e de baixo investimento.

Neste sentido, tem-se a contribuição para uma análise mais adequada da sustentabilidade nos 

processos de manufatura, desenvolvendo um modelo que pode ser aplicado em outros processos, 

aprimorando etapas de mensuração e de ponderação de aspectos nas dimensões ambientais, sociais 

e econômicas da manufatura por meio de análise multicritério e apoio à tomada de decisão para os 

gestores e stakeholders das indústrias.
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