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RESUMO

PORTO, K. I. S. Roadmap para a Descarbonizacéo: Estratégias Sustentaveis com o Green
VSM na Manufatura Automotiva 94 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo e
Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educagdo Tecnoldgica Paula Souza,
Séo Paulo, 2025.

O presente trabalno tem por objetivo o desenvolvimento de um Roadmap para a
descarbonizacdo, utilizando a anélise do Mapeamento do Fluxo de Valor Verde (Green VSM).
A partir dessa analise, buscou-se desenvolver o Roadmap como uma ferramenta estratégica
para a reducdo de emissdes de carbono ao longo da cadeia de suprimentos no setor de
componentes automotivos. A pesquisa é de natureza aplicada e exploratdria, com abordagem
qualitativa e quantitativa, utilizando a metodologia Design Science Research (DSR). O objetivo
geral é desenvolver um Roadmap estratégico que auxilie a reducdo das emissdes de carbono no
processo de manufatura de componentes automotivos, mediada pela metodologia da Design
Science Research (DSR). Os objetivos especificos incluem: a identificacdo de estratégias para
integrar praticas sustentaveis a cadeia produtiva automotiva e o desenvolvimento do Roadmap
com base nos indicadores de Green VSM nos setores de pintura, laminagéo e soldagem. Para
isso, foram realizadas visitas imersivas a uma fabricante de componentes automotivos,
analisando os processos produtivos nesses setores e identificando oportunidades de mitigacédo
das emiss@es de carbono. A analise das etapas criticas revelou oportunidades de mitigagao por
meio da adocdo de energias renovaveis, tecnologias de baixa emissdo e praticas de economia
circular. A coleta de dados envolveu fontes primarias e secundarias, possuindo limitacdes
devido a restrigdo de informagdes. Os resultados mostram a importancia do Roadmap como
instrumento estratégico para o alinhamento entre inovacdo e sustentabilidade nas organizagoes.
A pesquisa contribui ao demonstrar caminhos praticos para a mitigagdo de emissGes nos
escopos 1 e 2, e a propde como sugestdo o aprofundamento no escopo 3 como vertente relevante

para futuras investigacOes, ampliando o escopo de atuacdo ambiental das empresas.

Palavras-chave: Gestdo da Inovacdo Tecnologica, Descarbonizacdo. Roadmap. Modelos de

inovacdo. Processo de Inovacéo

Linha de Pesquisa: Gestdo da Inovagdo Tecnoldgica e Sustentabilidade

Projeto de Pesquisa: Gestdo da Inovacdo Tecnoldgica



ABSTRACT

PORTO, K. I. S. Development of a Roadmap for Decarbonization: Application of Green
VSM in the Manufacturing Process of Automotive Components 94 f.
Thesis (Professional Master’s in Management and Technology in Production Systems). State

Center for Technological Education Paula Souza, S&o Paulo, 2025.

This study aims to develop a Decarbonization Roadmap, utilizing the analysis of Green Value
Stream Mapping (Green VSM). The goal is to create the Roadmap as a strategic tool for
reducing carbon emissions across the supply chain in the automotive components sector. The
research is applied and exploratory, employing both qualitative and quantitative approaches,
with the Design Science Research (DSR) methodology. The general objective is to develop a
strategic roadmap that supports the reduction of carbon emissions in the manufacturing process
of automotive components, mediated by the Design Science Research (DSR) methodology. The
specific objectives include: identifying strategies to integrate sustainable practices into the
automotive production chain and developing the Roadmap based on Green VSM indicators in
the painting, rolling, and welding sectors. Immersive visits were conducted at an automotive
components manufacturer to analyze production processes in these sectors and identify
opportunities for carbon emission mitigation. The analysis of critical stages revealed
opportunities for mitigation through the adoption of renewable energy, low-emission
technologies, and circular economy practices. Data collection involved both primary and
secondary sources, with limitations due to restricted information. The results highlight the
importance of the Roadmap as a strategic tool for aligning innovation and sustainability within
organizations. The research contributes by presenting practical pathways for the mitigation of
emissions in scopes 1 and 2, while proposing the further exploration of scope 3 as a relevant

area for future investigations, broadening the environmental performance scope of companies.

Keywords: Technological Innovation Management, Decarbonization, Roadmap, Innovation

Models, Innovation Process.

Research Line: Technological Innovation Management and Sustainability

Research Project: Technological Innovation
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INTRODUCAO

As mudancas recentes no sistema climatico global sdo de uma escala sem precedentes,
ocorrendo em um periodo que vai de século a milhares de anos, tais mudancas ganharam
relevancia na diplomacia internacional e, por consequéncia, nas discussfes da Governanca
Ambiental Global (GAG), durante a primeira Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, em 1972 (ANDRADE, 2009).

Apds duas décadas de debates, a Eco-92 marcou o inicio das acdes globais voltadas ao
combate as mudangas climaticas. Nesse evento, foi estabelecida a Convengdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC), com o objetivo principal de estabilizar
as concentracdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, em que a convencdo visa
prevenir que essas substancias causem impactos negativos no sistema climéatico global
(ONU,2024).

As mudangas climaticas induzidas pelo ser humano s&o o resultado de mais de um século
das emissoes liquidas de GEE, associados ao uso de energia, a ocupacao e altera¢do do uso do
solo, ao estilo de vida, e aos padrdes de consumo e producdo. Desde 2010, as emissdes liquidas
de GEE aumentaram em todos os principais setores (IPCC, 2024).

Exposto isso, 0s impactos cada vez mais intensos, representam uma ameaca significativa
a biodiversidade e aos meios de subsisténcia de bilhdes de pessoas que dependem de
ecossistemas saudaveis. A continua degradacdo da natureza ndo s6 aumenta a vulnerabilidade
climéatica, como também contribui para emissfes substanciais de gases de efeito estufa,
prejudicando o desenvolvimento sustentavel.

A promocdo de préaticas sustentaveis, como a gestdo da terra, a resiliéncia a seca e a
protecdo dos oceanos, oferece beneficios interligados que fortalecem a acdo climatica, a
conservacdo da biodiversidade e o desenvolvimento sustentdvel. Abordagens integradas a
sinérgicas na luta contra as mudancas climaticas, a perda de biodiversidade e a degradagédo dos
ecossistemas sdo essenciais para aumentar a resiliéncia global e garantir a sustentabilidade dos
meios de subsisténcias (COP28, Declaracdo conjunta, 2023).

Apesar das previsdes cientificas de que as emissdes de CO2 devem ser reduzidas em
43% até 2030, em comparagdo com os niveis de 2010, os planos atuais de mitigacdo das

mudancas climaticas apontam para um aumento de 10,6% nas emissGes (PNUMA, 2022).
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A mudanga para redugdo de carbono, principal causador do efeito estufa, tem sido
discutida profusamente por diversas organizagdes dos setores de servicos e de manufatura. Lu
etal., (2019).

O célculo de emissBes é um processo que envolve diversas etapas. Para se obter um
inventario preciso e eficaz, é fundamental prestar atengdo a aspectos como controle de
qualidade e a coleta de dados de atividade necessarios. Somente apos essa fase € possivel
estimar as emissdes de forma adequada. As ferramentas do GHG Protocol auxiliam empresas
e cidades na criacdo de inventarios completos e confiaveis de suas emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), além de ajudar na avalia¢do do progresso de paises e cidades rumo as suas metas
climaticas. GHG PROTOCOL (2024).

A descarbonizacdo do setor industrial € um desafio complexo, que exige a adocdo de
tecnologias ainda em fase de desenvolvimento ou que possuem custos elevados. Espera-se que
atividades com menores emissdes de gases de efeito estufa (GEE) se expandam, enquanto
outras, que nao consigam adotar inovagoes tecnolégicas de baixo carbono, tendem a diminuir
ou até desaparecer. Setores altamente dependentes de combustiveis fésseis, como o da producéo
de aco, sdo 0s mais vulneraveis a essas mudancas disruptivas (SEMIENIUK et al., 2020).

No contexto industrial, a reducdo de carbono ndo é apenas uma necessidade ambiental,
mas também uma oportunidade de inovacdo e competitividade, para Cavalcante (2019), a
inovacao € o fruto de uma ideacao.

Para Pascalicchio (2011), a empresa que opera de forma mais estratégica quanto aos
seus recursos, capacidades e riscos, torna-se melhor e mais competitiva diante do mercado e
aprimora as perspectivas de rentabilidade no ambiente empresarial. Segundo Cavalcante
(2019), gerar resultados e acdes efetivas, refere-se a um processo progressivo de
desenvolvimento, portanto, cada empresa adota um modelo de inovacao e ferramentas variadas,
de forma a auxiliar a promover e aperfeicoar os processos produtivos. PASCALICCHIO, A.C.
(2011) .

A inovacdo retrata um processo de crescimento estratégico no setor industrial e
caracteriza um papel importante na mitigacdo de emissdes de GEE, este trabalho visa contribuir
para o campo da inovacao aplicando a utilizacdo do Roadmap como uma ferramenta, mapeando
0s setores que necessitam a atuar na reducdo de carbono e fomentar novas estratégias que
colaborem para o net zero, contribuindo para um futuro mais sustentavel, pois para Lu, Chen e
Yu (2019) dentro do campo de inovacdo, 0 Roadmap é considerado uma estratégia de
planejamento e gerenciamento dos processos dos diferentes setores constituintes na

organizacdo de forma a integrar informacdes e estratégias adotadas.



17

Deste modo a pesquisa busca abordar a problemaética relacionado a reducdo das
emissOes de carbono no setor produtivo com base na indUstria automotiva, cujos processos de
manufatura e cadeia de suprimentos sdo emissores de gases de efeito estufa. A motivacdo deste
estudo reside na crescente pressdo global discutidas na (ONU, 2023), por solucdes inovadoras
que promovam a sustentabilidade e a necessidade de adocdo de estratégias eficazes para
minimizar o impacto ambiental em setores produtivos de alta relevancia econdmica.

A Agéncia Internacional de Energia, (IEA, 2020), define que o consumo global de aco
estd concentrado principalmente nos setores de edificagdes (33%), infraestrutura (22%),
maquinas e equipamentos (17%), veiculos (15%) e bens de consumo (13%). A cadeia produtiva
que atende a essa demanda — abrangendo etapas como mineracéo, refinamento, fabricacéo de
ligas, laminacdo, manufatura, uso e descarte — permanece amplamente linear. Esse processo
requer significativos recursos naturais, apresenta elevado consumo energético, é logisticamente
intensivo e resulta em emissdes consideraveis de didoxido de carbono (CO-), gerando impactos
ambientais relevantes. Apesar dessas questdes, 0 aco tem se mostrado um material com grande
potencial para a transi¢do para uma economia circular (LOPEZ; FARFAN; BREYER, 2022).

A necessidade de inovacao tecnoldgica no setor € evidente, sendo apontada por diversos
autores como fundamental para a sustentabilidade. Segundo Van Soest, Den Elzen e Van
Vuuren (2021), Souza e Pacca (2021), Fan e Friedman (2021) e Flores-Granobles e Sayes
(2020), o aumento da eficiéncia no uso de recursos e a adocdo de tecnologias inovadoras séo
estratégias centrais para tornar a metalurgia mais sustentavel. Lei et al. (2023) corroboram essa
perspectiva, enfatizando que tais avangos tecnoldgicos sao essenciais para mitigar os impactos
ambientais desse setor.

Entretanto, Souza e Pacca (2021) destacam que a implementacédo pratica de iniciativas
ambientais sustentaveis enfrenta barreiras significativas, refletindo os desafios de alinhar
discurso e préatica na inddstria. O Acordo de Paris, firmado com o objetivo de limitar o aumento
da temperatura global a menos de 2°C e atingir a neutralidade climatica até 2050, exige uma
reducdo significativa nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Esse compromisso é crucial
para o cumprimento das Contribuigdes Nacionalmente Determinadas (NDCs) (CARVALHO,
2022).

Carvalho (2022) ainda afirma que as metas do Acordo de Paris requerem estratégias
integradas que vinculem os setores produtivos a mitigacdo de emissdes, levando em conta a

viabilidade econémica e 0s impactos sociais.
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Assim, justifica-se o desenvolvimento de um Roadmap estratégico, baseado na
metodologia do Mapeamento do Fluxo de Valor (Green VSM), (MARIN-GARCIA; VIDAL-
CARRERAS; GARCIA-SABATER, 2021), é utilizada como uma ferramenta que visa
compreender o fluxo de um processo e identificar pontos criticos a fim de avaliar e criar um
diagndstico que permite identificar por exemplo emissfes de carbono e implementar melhorias
inovadoras ao longo da cadeia de suprimentos.

Destaca-se, a metodologia Design Science Research (DSR) DRESH (2013) para a
criacdo desse artefato, a pesquisa se alinha ao avanco do conhecimento na area de gestdo da
inovacdo tecnoldgica e sustentabilidade, promovendo um impacto direto nas praticas
empresariais relacionadas a descarbonizacéo.

A pesquisa esta alinhada com a linha de pesquisa "Gestdo da Inovacdo Tecnologica e
Sustentabilidade" do Programa de P6s-Graduacdo, ao explorar o uso do Roadmap como uma

ferramenta de inovagdo voltada a reducdo das emissdes de CO2 em processos produtivos.

A proposta contribui tanto para o avan¢o teérico quanto para o pratico da inovagdo
sustentavel, integrando-se de maneira sélida as disciplinas do mestrado. Na disciplina de
"Tépicos Especiais de Inovacdo Tecnoldgica”, a pesquisa se debruga sobre a aplicacdo do
Roadmap como estratégia para descarbonizacéo.

Em "Métodos Quantitativos Aplicados”, faz uso de ferramentas metodologicas para a
analise dos dados. A disciplina de "Gestdo da Inovacdo Tecnologica™ é contemplada pela énfase
na inovagdo para a otimizacdo de processos produtivos e redugdo de emissGes, enquanto
"Gestdo Ambiental em Sistemas Produtivos"” aborda a mitigacdo de impactos ambientais na
manufatura. Assim, o estudo evidencia uma aderéncia significativa ao programa, ao integrar
teoria e pratica com vistas a promocdao da sustentabilidade.

A partir dessa base, a pesquisa busca responder a seguinte questdo de investigagéo:

Questdo de Pesquisa

Qual o papel dos modelos de inovacdo e Roadmaps adotados pelas empresas do setor

automotivo quanto a reducéo de carbono?
Objetivo Geral

Desenvolver um Roadmap estratégico que auxilie a reducdo das emissdes de carbono
no processo de manufatura de componentes automotivos, mediada pela metodologia da Design
Science Research (DSR).
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Obijetivos Especificos

Identificar estratégias que integrem praticas sustentdveis a cadeia produtiva de
componentes automotivos, contribuindo para a reducdo de emissdes de carbono;

Desenvolver o Roadmap a partir dos indicadores de Green VSM dos setores de pintura,

laminacdo e soldagem.
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1.  FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacao teorica deste trabalho explora os conceitos centrais que sustentam a
pesquisa, iniciando gestdo da inovagdo tecnolodgica e sustentabilidade, ap6s isso sao discutidos
os impactos das mudancas climaticas e a relevancia da descarbonizacdo no setor industrial. Em
seguida, destaca-se a importancia do Mapeamento do Fluxo de Valor Verde (Green VSM) como
ferramenta para identificar emissdes e otimizar processos produtivos. Por fim, o estudo aborda
0 uso de Roadmaps como estratégia de planejamento para redugdo de carbono, integrando
metodologias inovadoras, como o Design Science Research (DSR), para promover solugfes
praticas e sustentaveis.

A problematica da descarbonizacdo no setor automotivo é de extrema relevancia diante
das crescentes exigéncias globais por praticas sustentaveis e reducdo de emissGes de GEE,
conforme estabelecido no Acordo de Paris. O setor também é responsavel por uma parcela das
emissdes globais (UKON; SANCHEZ; RAMOS, 2023), o que demanda solugdes inovadoras.
Este estudo aborda essa necessidade ao propor um Roadmap estratégico, fundamentado em
metodologias consagradas, para orientar agfes de mitigacdo de emissOes em processos
produtivos de alta complexidade. Além de responder a uma lacuna pratica na gestdo da
sustentabilidade, a pesquisa contribui para o avango tedrico no campo da inovacao tecnoldgica,
oferecendo uma abordagem replicavel em diferentes contextos industriais. Como destacado por
(SEMIENIUK et al., 2021a)a transicdo para tecnologias de baixo carbono ndo apenas
importante para atender as metas climaticas, mas também para competitividade e a resiliéncia

do setor industrial.

1.1 Gestdo da inovacédo tecnoldgica e sustentabilidade

A inovagdo desempenha um papel essencial para alcancar emissGes liquidas zero,
especialmente em setores como a industria pesada e o transporte de longa distancia, em que
reducdo de emissOes € mais desafiadora devido a falta de tecnologias ou processos de baixa
emissdo amplamente disponiveis. Nos ultimos anos, avancos significativos tém sido feitos para
superar essas lacunas criticas de inovagdo, resultando em melhorias no nivel de prontidao

tecnoldgica de algumas solucdes de energia limpa Figura 01.
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Figura 1 - Evolugdo dos niveis de prontiddo tecnoldgica para tecnologias de energia limpa
selecionadas

TRL

mercado | 11 . Energia edlica terrestre em escala de
maduro 10 rede
absorgao 9 ., Energia solar fotovoltaica em escala de
8 rede
7 == hateria de litio
. 6
Prototipo , ,
grande 5 bateria de ions de sédio
4
conceito e 3 separacdo direta de cimento captura
pequeno 5 de carbono
protétipo 1 === Fabricacido de aco DRI 100% eletrolitico

a base de H2

1920 1940 1960 1980 2000 2020
Fonte: International Energy Agency -1EA (2023)

A inovacao constitui um dos pilares centrais para impulsionar o crescimento econémico
das nac¢0es, sendo um elemento chave para a criagdo de vantagens competitivas em ambientes
de alta turbuléncia. A capacidade de inovar esta diretamente associada a competitividade de
individuos, empresas, regides ou paises, refletindo sua habilidade de se adaptar e prosperar em
um cenario econdmico dindmico (Neely; Hill, 1998; IBGE, 2023).

A implementacdo de praticas ambientais nas empresas atua de forma relevante, pois é
necessario criar estratégias que gerenciem a interacéo entre as organizagdes e 0 meio ambiente.
O ambiente natural, sendo um fator externo, exerce influéncia significativa nas decisfes
relacionadas a inovacéao (IBGE, 2023).

Nas organizagdes industriais, a preocupacdo ambiental emergiu como um motor para o
desenvolvimento de praticas inovadoras. Essas praticas sdo essenciais ndo apenas para
conquistar vantagens competitivas, mas também para satisfazer as expectativas das partes
interessadas. Para abordar as questdes relacionadas a essas praticas ambientais, é importante
identificar os chamados temas materiais IBGE (2023), estes temas materiais referem-se aos
impactos mais relevantes que uma organizacdo pode ter na economia, no meio ambiente e na
sociedade, incluindo aspectos relacionados aos direitos humanos. De acordo com a Global
Reporting Initiative (GRI, 2021), Iniciativa Global de Relatorios (traducdo nossa), essa
definicdo deve ser vista tanto pela ética da organizacdo quanto pela de seus stakeholders. A
norma AA1000 (2018) também esclarece que um tema material é aquele que pode afetar as

decisOes das partes interessadas em relacdo a organizagdo ou influenciar a capacidade da
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propria organizacdo de atingir seus objetivos. Assim, a compreensdo dos temas materiais
ambientais é fundamental para uma gestdo ambiental inovadora IBGE (2023).

Focando nessas questdes, as organizagdes podem ndo apenas mitigar seus impactos
negativos, mas também impulsionar a inovacdo e promover praticas sustentaveis, alinhando-se
as demandas de seus stakeholders e contribuindo para um futuro mais sustentavel. A Figura 2
apresentada ilustra que, em 2023, empresas de maior porte s&o mais propensas a implementar
iniciativas ambientais, refletindo a relacdo entre a capacidade de inovacéo e a adocao de praticas
sustentaveis IBGE (2023).

Figura 2 - Percentual de Empresas com préaticas ambientais por tema material e faixa de pessoal
ocupado - Brasil 2023 (%)
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Fonte: Adaptado, IBGE, Diretoria de Pesquisas, coordenagdo e estatistica estruturais e tematicas em empresas,
Pesquisa de Inovacdo Semestral 2023.

A tecnologia tem sido um motor essencial da inovacdo ao longo da histdria, com
avangos em areas como T1, biotecnologia e nanotecnologia acelerando ainda mais esse processo
no século XXI. Isso traz desafios para individuos, sociedade e organizacGes, em que gestores
precisam tomar decisdes dificeis sobre a alocacdo de recursos limitados, enfrentando custos,

complexidade e riscos crescentes em um cenario de competicdo global PHAAL, R et. al (2004).
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Inovacdes tecnoldgicas de economia de custos, possivelmente incentivadas por politicas
climéticas anteriores, reduzem ainda mais os precos das tecnologias de baixo carbono (BASTY;
GHACHEM, 2023 NEMET, 2019; KAVLAK; McNERNEY; TRANCIK, 2018).

A tecnologia tem sido um motor para impulsionar a inovacao ao longo da evolucgéo da
sociedade humana. Com o0s progressos em &reas como tecnologia da informacdo e
comunicacdo, o0 andamento da inovacao e das mudancas tende a se acelerar ainda mais no século
XXI, para isso Phaal (2020) diz que planejamento da inovacdo envolve principios
fundamentais, além de tendéncias e aplicacbes do mapeamento nesse contexto, sendo assim, a
tendéncia mais recente no planejamento da inovacdo & desconstruir a complexidade das
inovacgOes tecnoldgicas e padronizar o planejamento de inovacao C. KERR, R. PHAAL (2020).

Os niveis atuais de inovacdo ndo sdo suficientes para enfrentar os desafios associados a
meta de emissdes liquidas zero. Ciéncia, tecnologia e inovacdo desempenham um papel central
na mitigacdo das mudancas climéticas no setor industrial. Embora a adogdo mais eficiente de
tecnologias ja existentes seja necessaria para a descarbonizacao industrial em diferentes setores
e regides, 0 avanco das fronteiras tecnoldgicas é essencial para viabilizar as estratégias de longo

prazo previstas para 2050, conforme estabelecido no Acordo de Paris (OCDE, 2022).

1.1.1 Processo de Descarbonizacédo

No evento climatico global de 2021 em Glasgow, o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC) destacou a necessidade urgente de a economia mundial alcancar
a neutralidade de carbono até 2050, com o objetivo de limitar o aquecimento global a 1,5°C.
Esse compromisso representaria um passo decisivo no enfrentamento das mudancas climaticas,
demonstrando um esforgo concreto para reduzir as emissoes de carbono e tragando um caminho
claro para um futuro mais sustentavel e com emissées liquidas nulas (LEVIN et al., 2020).

A descarbonizacéo industrial é fundamental para alcancar as metas do Acordo de Paris,
mas enfrenta desafios significativos. A transicdo para emissfes liquidas zero exige ampla
adocdo de tecnologias de baixo carbono e investimentos substanciais. No entanto, muitas dessas
tecnologias estdo em estégios iniciais de desenvolvimento ou comercializacdo e sdo intensivas
em capital. Além disso, a falta de politicas consistentes e regimes regulatorios unificados pode
dificultar o progresso. O estabelecimento de padr6es comuns, como para ago de baixa emisséo,
pode ajudar a superar essas barreiras e atrair 0s investimentos necessarios para a expansao
dessas tecnologias (OECD, 2023).

No final do século XVIII e inicio do século XIX, iniciou-se a Revolugdo Industrial,

marcada pela introducao das maquinas a vapor alimentadas a carvédo. Esse avango tecnologico
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provocou uma transformacao radical nos setores de producdo téxtil e transporte, simbolizada
pelo surgimento das locomotivas e das ferrovias. Na segunda metade do século XIX, a segunda
Revolucdo Industrial consolidou a ascensdo das industrias do aco, da eletricidade e do petréleo,
ampliando ainda mais as bases da economia industrial e alterando profundamente a estrutura
produtiva e social da época (BATISTA, 2020).

A partir desse ponto, a exploracdo de combustiveis fésseis aumentou significativamente
(ZHAO et al., 2023a), impulsionada principalmente pelo avanco da indUstria automobilistica e
pela crescente demanda por eletricidade. Consequentemente, intensificou-se a extracdo de
recursos como carvao e gas natural, os quais sao responsaveis pela emissao de gases de efeito
estufa, como o didxido de carbono (CO2) e 0 metano (CH4). Esses gases desempenham um
papel crucial no efeito estufa, um fenébmeno natural indispensavel a manutencéo da vida na
Terra. Nesse processo, a radiacdo infravermelha proveniente do sol excita as moléculas desses
gases, resultando em vibragcdes que permitem a absorcdo de calor, que € posteriormente
reemitido de volta a superficie terrestre na mesma faixa de comprimento de onda (FARMER et
al., 2013).

Desta forma a descarbonizacdo desempenha um papel na busca pela realizagcdo das
metas de emissdes liquidas zero, especialmente considerando que, em 2022, as industrias de
manufatura foram responsaveis por aproximadamente 40% das emissdes globais de dioxido de
carbono (CO.), totalizando cerca de 16 gigatoneladas (Gt) por ano. A implementacdo de
caminhos eficazes para a descarbonizacdo demanda a¢Oes rapidas e audaciosas, tanto por parte
das industrias quanto dos governos. Nesse contexto, a Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) atua de forma relevante ao fornecer analises baseadas
em dados concretos, além de recomendacdes de politicas que orientam governos e setores
industriais na transicdo para uma economia de baixo carbono. Essas a¢Oes conjuntas s&o
importantes para mitigar os impactos das mudangas climéticas e promover o desenvolvimento
sustentavel global OCDE (2022).

A busca pela neutralidade de carbono é um dos maiores desafios no caminho para o
desenvolvimento econdmico sustentavel. Em 2015, a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU),
estabeleceu uma ambiciosa agenda com suas metas de desenvolvimento sustentavel, visando
enfrentar essa questdo ambiental e econbmica. Com o0 passar dos anos, especialistas e
organizacOes tém ressaltado a urgéncia de intensificar os esforcos para combater as mudancas
climaticas, que sdo principalmente causadas pelo aumento das emissdes de gases de efeito
estufa, em especial o dioxido de carbono CO2 ONU, (2020).
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Figura 3 - Participacdo da Mitigacdo e Adaptacdo Relacionadas ao Clima (CCMA)

Instituto Europeu de Patentes Instituto Japonés de Patentes Escritério de Patentes e Marcas dos Estados Unidos

b & X OO 0 & @ O O N N VY X v o oA
Q7 Q7 O Q7 O O O N AN - &\" Y N N A7 A N
S S S S S S

Fonte: Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2023)

Em 2020, o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) relatou que
as emissdes globais de gases de efeito estufa alcangcaram 59,1 gigatoneladas (Gt) em todo o
mundo, de acordo com o relatério da lacuna de emissbes globais de 2020. PNUMA, (2019).
Embora o ciclo natural de equilibrio do carbono existisse historicamente, as atividades humanas
recentes tém gerado emissdes adicionais que superam a capacidade natural de absorgéo.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) destacou a
importancia de alcancar a neutralidade de carbono até 2050, durante o evento climético global
de 2021 em Glasgow, para limitar o aquecimento global a 1,5°C. Atingir esse objetivo
demonstraria um compromisso sério da economia global em enfrentar o aquecimento global,
avancando em dire¢cdo a um mundo com zero emissdes liquidas de carbono LEVIN et al.,
(2020). Para alcancar essa meta, € necessario equilibrar as emissdes liberadas na atmosfera com
politicas ou programas de compensacéo de carbono.

Em fevereiro de 2022, um relatério das Nag¢6es Unidas indicou que o nimero de paises que
se comprometeram com a neutralidade de carbono até 2050 havia aumentado para 198. L.
CHEN et al., (2022). Entre as medidas urgentes para evitar consequéncias desastrosas e
irreversiveis, esta a necessidade de aumentar o plantio de arvores e proteger os ecossistemas
terrestres e marinhos, essenciais para a remogéo de carbono da atmosfera.

A politica de internalizacdo da externalidade do carbono € um fator-chave de risco,

sendo central em estratégias de mitigacdo climatica por meio de regulamentacGes que
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precificam o carbono via impostos ou esquemas de comércio de emissdes. O IPCC (2018)
projeta um preco médio global do carbono de US$ 91/tCO: para 2025 e US$ 179/tCO2 para
2030, com intervalos chegando a US$ 361/tCO2 (HUPPMANN et al., 2018). Em 2019, apenas
20% das emissoes globais de gases de efeito estufa eram precificadas, e menos de 5% atendiam
aos niveis do Acordo de Paris (Banco Mundial, 2019). Politicas eficazes podem aumentar 0s
precos de produtos de alto carbono, e a regulamentacéo pode restringir diretamente sua venda.
Dez paises ja estipularam datas para proibir novos carros a combustéo, alguns a partir de 2030
(MECKLING & NAHM, 2019).

Segundo (SEMIENIUK et al., 2021b), as industrias que mais contribuem para a emissao
de gases de efeito estufa, como as siderurgicas, enfrentardo a necessidade de realizar
transformacoes significativas em suas tecnologias e adotar novos processos industriais. Caso
ndo o facam, correm o risco de perder competitividade e entrar em declinio. Para evitar isso, 0
setor industrial precisa desenvolver estratégias que sejam proativas, criando ou ajustando
produtos, com o objetivo de implementar processos disruptivos e permanentes, a fim de reduzir
efetivamente as emissdes de GEE associadas a seus produtos (BACKMAN; VERBEKE;
SCHULZ, 2017).

Figura 4 - Nivel de emissdes de carbono por setor
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A Figura 04 apresenta os niveis de emissdes de carbono por setor, incluindo as emissoes
ja comprometidas pela infraestrutura de combustiveis fosseis em operagdo, e 0s compara com
a meta de temperatura de longo prazo estabelecida pelo Acordo de Paris. Contudo, as incertezas
e complexidades das multiplas dimensdes sociais relacionadas a descarbonizacdo podem ser
vistas como uma paisagem de estabilidade mais complexa, repleta de diversos estados de
atragdo e barreiras que precisam ser superadas J. D. TABARA, C. PAHL-WOSTL (2007).

A Pesquisa de Inovacdo Semestral de 2023, realizada pelo IBGE, revelou que 46,3%
(4.555) das 9.827 empresas industriais com 100 ou mais pessoas ocupadas possuiam alguma
iniciativa/pratica ambiental relacionada as praticas de reducdo nas emissbes atmosféricas
associados aos seus processos de producdo. As acOes implementadas por essas empresas
estavam majoritariamente voltadas para o controle e monitoramento das emissdes, bem como
para a realizacdo de inventario de emissdes e a manutencdo e melhoria dos equipamentos
(IBGE, 2023).

Com base nos dados disponibilizados pela plataforma (CLIMATE WATCH, 2025), a
Figura 05 apresenta uma analise detalhada da evolucdo das emissdes de gases de efeito estufa
no Brasil ao longo de trés décadas, no periodo de 1991 a 2021. O gréafico expde o historico das
emissoes de CO: distribuidas por setores-chave da economia, incluindo Energia, Mudanga no
Uso da Terra e Florestas, Processos Industriais, Agricultura e Residuos. Essa representacéo
permite compreender os padrdes de emissdo e identificar os principais setores responsaveis
pelas variacdes nas emissdes ao longo do tempo, fornecendo subsidios para anélises sobre o
impacto ambiental do pais.

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa em todos os setores € essencial para limitar o
aumento da temperatura média global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, conforme
previsto no Acordo de Paris. O relatério mais recente do IPCC destaca que estratégias
integradas, que envolvam desde a transicdo energética até praticas sustentaveis no uso da terra,
sdo cruciais para alcancar metas de neutralidade de carbono nas préximas décadas (IPCC,
2023).
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Figura 5 - historico das emissdes de CO: distribuidas por setores-chave da economia, incluindo
Energia, Mudanca no Uso da Terra e Florestas, Processos Industriais, Agricultura e Residuos
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Fonte: Climate Watch (2025)

Ja o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), apresenta em seu grafico os

seguintes dados sobre as emissdes de gases no Brasil, Figura 06.

Figura 6 - Analise das emissdes de gases de efeito estufa, nos setores de energia, agropecuaria,
residuos, processos industriais € mudanca de uso da terra e floresta- Brasil
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50 4%
M Energia
| Agropecudria
[ Residuos

M Processos Industriais

¥ Mudanca de Uso
da Terra e Floresta

Fonte: IEMA, 2023

Recentemente, as mudangas no uso da terra foram responsaveis pela maior parte das

emissdes brutas no Brasil, totalizando 49% em 2021, em compara¢do com 46% em 2020.
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Quando se somam as emissdes decorrentes do desmatamento e outras alteracdes no uso da terra
as do setor agropecuario, constata-se que as atividades agropecuarias, de maneira ampla,
correspondem quem a 74% de todas as emissdes de gases de efeito estufa no pais. De acordo
com um estudo recente, entre 90% e 99% do desmatamento tropical é impulsionado pela
agropecuéria (IEMA, 2023).

Apos estabelecer os limites organizacionais, a empresa identifica seus limites
operacionais, que dizem respeito as fontes de emissdes geradas por suas atividades. De acordo
com o GHG Protocol Initiative (2025) essas emissfes sdo categorizadas como Escopo 1,
emissoes diretas de GEE que ocorrem de fontes que sdo de propriedade ou controladas pela
empresa. Isso inclui, por exemplo, as emissdes provenientes da queima de combustiveis fosseis
nas instalacdes da empresa, como em caldeiras, veiculos e outros processos industriais, Escopo
2 ao que se refere as emissdes indiretas resultantes da compra de eletricidade, calor ou vapor.
Ou seja, sdo as emissdes geradas pela producdo de energia consumida pela empresa, mas que
ocorrem fora das instalagbes da empresa, geralmente nas usinas de energia, e Escopo 3,
vinculadas as emiss@es indiretas de gases de efeito estufa (GEE) que ocorrem nas cadeias de
valor de uma empresa, mas nédo sao controladas ou de responsabilidade direta dela (SOUSA et
al., 2024). Ou seja, as emissdes de Escopo 1 e 2 referem-se, respectivamente, a emissodes diretas,
sob controle da empresa, e emissdes indiretas, resultantes do consumo de eletricidade ou
servigos terceirizados. Essas emissfes podem ocorrer fora das fronteiras operacionais da
empresa, mas ainda assim sdo influenciadas por suas atividades, dependendo do grau de
controle que a empresa possui sobre elas e da sua capacidade de gerencia-las (GHG
PROTOCOL 2025). As emissoes diretas sdo aquelas sob o controle direto da organizacao,
enguanto as emissdes indiretas resultam de acdes de terceiros, dentro da cadeia de valor, como

servigos terceirizados, conforme ilustrado na Figura 07.

Figura 7 - Emissdes consolidadas do Programa Brasileiro GHR Protocol — Escopo 1 e 2

(a) Escopo 1-—emissGes diretas
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(b) Escopo 2 — emissdes indiretas

Escopo 2

2008 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: GHG Protocol (2022)

O escopo das emissBes de gases de efeito estufa (GEE) € uma ferramenta essencial para
que as empresas compreendam e relatem suas contribui¢@es para as mudangas climaticas. O
Protocolo de Gases de Efeito Estufa (GHG Protocol, 2022) divide essas emissfes em trés
categorias, sendo 0s Escopos 1 e 2 (“Scope 2 Guidance Training”, 2016) 0s mais relevantes

para as operagdes diretas de uma empresa Figura 08.

Figura 8 - Visdo geral dos escopos e emissdes do Protocolo de GEE em toda a cadeia de valor
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Fonte: Adaptado, GHG Protocol, 2023

e Escopo 1 refere-se as emissdes provenientes de operagdes que séo de propriedade ou
controladas pela empresa que realiza o relato. Isso inclui emissdes resultantes da
combustdo em caldeiras, fornos e veiculos que a empresa possui. Além disso, as
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emissfes associadas a producdo quimica em equipamentos de processo controlados
pela empresa também se enquadram nesse escopo. Essas emissfes sdo consideradas
diretas, uma vez que a empresa exerce controle total sobre suas fontes, podendo
implementar medidas de mitigacdo e monitoramento mais eficazes. (GHG Protocol,
2022)

e [Escopo 2 abrange as emissbes relacionadas a geracdo de eletricidade, vapor,
aquecimento ou resfriamento que foram adquiridos e consumidos pela empresa. Em
outras palavras, mesmo que a empresa ndo controle diretamente as fontes de geragédo
de energia, ela é responsavel pelas emissGes geradas ao consumir €sses recursos.
Exemplos tipicos de Escopo 2 incluem o uso de eletricidade comprada para operagoes
de escritério ou de producdo, além do aquecimento e resfriamento adquiridos de

fornecedores externos (GHG Protocol, 2022).

Quadro 1 Visao geral dos escopos e emissdes do Protocolo de GEE em toda a cadeia de valor

TIPOS DE EMISSOES ESCOPO DEFINICAO EXEMPLOS

Emissions from combustion

I " in owned or controlled
Emisstes de operagbes

. X boilers, furnaces, vehicles,
o que sdo de propriedade ou o
EMISSOES DIRETAS ESCOPO 1 etc.; emissions from
controladas pela empresa

chemical production in
relatora

owned or controlled

Q process equipment

@@8 Emissdes da

geragdo de eletricidade,
vapor, aquecimento ou
EMISSOES INDIRETAS ESCOPO 2 resfriamento
comprados ou adquiridos
consumidos pela
empresa relatora

Use of purchased electricity,
steam, heating, or cooling

Fonte: Adaptado, GHG Protocol, 2023

Ao adotar uma abordagem proativa para gerenciar suas emissoes diretas e indiretas, as
empresas ndo apenas contribuem para a mitigacdo das mudancgas climaticas, mas também
podem melhorar sua eficiéncia operacional e atender as demandas de stakeholders cada vez

mais conscientes ambientalmente.
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1.1.2 Panorama das Mudancas Climéticas

O Brasil, devido a sua vasta biodiversidade e extensas reservas naturais, €
frequentemente reconhecido por sua vocacdo para a sustentabilidade, o que Ihe confere um
potencial significativo para contribuir nas acdes de combate as mudancas
climaticas(ROUBUSTE et al., 2022; SILVEIRA; OLIVEIRA, 2021). Ao contrério de
economias mais maduras, que possuem uma infraestrutura industrial consolidada, o Brasil ainda
se encontra em processo de desenvolvimento industrial e tecnoldgico. Essa condicéo oferece
uma oportunidade favoravel para a ado¢do de novas tecnologias sustentaveis, minimizando a
necessidade de grandes adaptacbes em sua infraestrutura existente (PINSKY;
KRUGLIANSKAS, 2014).

As metas globais de reducdo de emissdes e adaptacdo as mudancas climaticas devem
orientar a transformacédo das sociedades, promovendo mudancas significativas nas matrizes
energéticas, nos sistemas produtivos e nos padrfes de consumo da populagdo mundial. Nesse
cenario, sera essencial o desenvolvimento de inovacBes tecnoldgicas voltadas a
sustentabilidade, a disponibilidade de capital de risco e a lideranca do setor empresarial. Além
disso, essas transformacdes devem ser apoiadas por politicas publicas adequadas aos desafios
impostos pelas mudancgas climéticas, visando o desenvolvimento de uma nova economia de
baixo carbono (PINSKY; KRUGLIANSKAS, 2014).

Cavalcanti (2012) destaca que, apesar de a sustentabilidade ter se consolidado como um
conceito amplamente difundido no cenario contemporaneo, 0S compromissos concretos em
relagdo a mitigacdo dos impactos ambientais e a definicdo de limites para o uso dos recursos
naturais permanecem escassos. Segundo o autor, para que haja uma conciliacdo efetiva entre o
crescimento econémico e o desenvolvimento sustentavel, torna-se imprescindivel promover
transformacfes no sistema econémico vigente. Em uma abordagem mais abrangente, Veiga
(2010) sugere a criagdo de indicadores de sustentabilidade que permitam avaliar
simultaneamente a resiliéncia dos ecossistemas, a qualidade de vida das populacdes e o
desempenho econémico.

As tecnologias de descarbonizacao sdo consideradas um dos principais imperativos para
promover melhorias na qualidade ambiental em todo o mundo. A maior parte do crescimento
industrial e de transporte no dltimo século foi impulsionada por derivados de petroleo,
resultando em aumentos no consumo de energia baseada em fdsseis e na poluicdo da qualidade
do ar.(ADDAI; SERENER; KIRIKKALELI, 2023a)
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O mais recente relatorio de emissdes de gases do Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente indica avancos desde a assinatura do Acordo de Paris em 2015. Antes, as
emissdes previstas para 2030 aumentariam em 16%, mas agora ha uma projecdo de que esse
aumento é de apenas 3% com as politicas em vigor. No entanto, ainda é necessario reduzir as
emissdes em 28% para a meta de 2°C e em 42% para a meta de 1,5°C estabelecidas pelo Acordo.
ONU (2023)

Ja no Relatério de Sintese do IPCC Mudancgas Climaticas (2023), apontam que as
emissdes liquidas de gases de efeito estufa aumentaram desde 2010 em todos os principais

setores: Energia, Processos industriais, Residuos, Agropecuaria, Mudanca de uso da terra.

Figura 9 - Emissdes liquidas acumuladas de CO2 por regido e emissdes liquidas de GEE per
capita e para a populagéo total

a) Emissdes antropogénicas liquidas b) EmissBes antropogénicas liquidas
cumulativas histéricas de CO2 por regiao de GEE per capita e para populacéo total,
(1850-219) por regido (2019)
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Fonte: IPCC (relatério 2023)
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Figura 10 - Taxa de mudancas nas emissdes anuais de GEE
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Fonte: Social tipping dynamics for stabilizing Earth’s climate by 2050

A Figura 10 representa a taxa de mudanca nas emissdes anuais de gases de efeito estufa
necessarias para a descarbonizacdo liquida. Dinamica de inclinacdo social no contexto dos
Caminhos de Concentracdo Representativos (RCPs) do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) e do Acordo de Paris. Esquerda e direita exibem a taxa de
mudanca na emissdo de CO2 por ano entre 1930 e 2060, e 0 aumento na temperatura media
global até 2100 em relagdo ao periodo pré-industrial. (AGENCIA INTERNACIONAL DE
ENERGIA, 2023).

Desde entdo, mudangas significativas ocorreram, como a crise energética global
resultante da invasdo da Ucrania pela Russia em 2022, que levou as emissdes de CO2 no setor
energético a um novo recorde. No entanto, houve avancos notaveis em tecnologias de energia
limpa. A atualizacdo de 2023 revisa 0 cendrio atual e ajusta 0 caminho para atingir emissdes
liquidas zero até 2050, levando em conta os ultimos desenvolvimentos. O relatorio contribui
para o balanco global do Acordo de Paris, que sera finalizado antes da COP28 AIE (2023).

Neste contexto a Figura 11 apresenta a cronologia dos principais eventos relacionados
as mudancas climaticas, destacando marcos globais que influenciaram diretamente as agendas
de sustentabilidade e politicas ambientais nas Ultimas décadas. Esses eventos contribuiram para
a construcdo de diretrizes e compromissos internacionais, impactando o cendrio corporativo e
reforcando a necessidade de integracdo entre inovacdo, gestdo ambiental e estratégias de
reducdo de emissdes.
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Figura 11 - Cronologia dos principais eventos relacionados as mudancas climaticas
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Fonte: Autor (2025)

De acordo com o relatério da Agéncia Internacional de Energia (AIE), houve avancos
significativos na implementacdo de tecnologias de energia limpa e na redugdo de seus custos,
0 que impactou as previsdes de emissdes para o setor energético. A AIE revisou para baixo suas
projecdes de emissbes globais de CO2 no Cenario de Politicas Declaradas (STEPS) em
comparacdo ao Cenario de Linha de Base Pre-Paris, que considerava as politicas vigentes em
2015. Engquanto o cenario pré-Paris projetava um aumento de 3,5°C na temperatura global até
2100, a versdo mais recente do STEPS prevé 2,4°C, refletindo o progresso feito, mas ainda

insuficiente para atingir as metas do Acordo de Paris.
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Figura 12 - Principais marcos legais na legislacéo brasileira sobre as mudangas climéticas
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Fonte: Adaptado de TALANOA, 2020; BATISTA, 2022

Com base nos trés artigos fornecidos, a seguir apresento uma analise critica dos modelos de
inovacdo utilizados, destacando os principais pontos abordados e estruturando um capitulo para

sua dissertacéo:

1.1.3 Modelos de inovagéo para redugéo de carbono

A inovacgdo tecnoldgica tem sido amplamente reconhecida como um pilar essencial na
transicdo para uma economia de baixo carbono, contribuindo tanto para a mitigacéo de emissoes
guanto para o aumento da eficiéncia dos processos produtivos. Este capitulo apresenta uma
andlise critica de trés estudos que exploram abordagens distintas para a reducéo de emissdes de
carbono: o impacto da inovacgdo tecnoldgica na eficiéncia de carbono em diferentes regides da
China; o papel da substituicdo de insumos em industrias da Coreia do Sul; e as estratégias
integradas de descarbonizacdo na Alemanha. O objetivo é identificar tendéncias, desafios e
boas préaticas que possam contribuir para o desenvolvimento de um roadmap estratégico de
descarbonizacéo.

Modelos de Inovacdo e Eficiéncia de Carbono na China: A China, como uma das maiores
economias globais e um dos principais emissores de gases de efeito estufa, tem investido em
solucBes tecnolodgicas para impulsionar a descarbonizagdo e promover o desenvolvimento

sustentavel. O estudo de Zhao et al. (2023) examina como a inovacao tecnoldgica influencia a
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eficiéncia das emissdes de carbono em 30 provincias chinesas, utilizando um modelo de Vetores
Autorregressivos em Painel (PVAR). Os autores destacam que a inovagao tecnoldgica
inicialmente impactou negativamente a eficiéncia de emissdes em algumas regides,
especialmente nas areas central e ocidental, devido a diferencas significativas nos niveis de
desenvolvimento econdmico e na capacidade de absorcdo tecnoldgica (ZHAO et al., 2023b).

Apo6s o primeiro periodo de andlise, entretanto, a inovagdo passou a exercer um impacto
positivo, sendo mais expressiva no leste da China, onde os niveis de desenvolvimento
tecnoldgico e infraestrutura de suporte sao mais robustos (ZHAO et al., 2023b). Essa dinamica
reflete ndo apenas a desigualdade regional, mas também a necessidade de politicas direcionadas
para regides menos desenvolvidas. Outro ponto relevante é que, embora a inovacao tecnoldgica
seja fundamental para a descarbonizacdo, seu impacto depende da implementacao de politicas
especificas. Segundo os autores, é essencial formular estratégias regionais que considerem as
condigdes locais para melhorar a eficiéncia das emissdes de carbono de forma mais equitativa
(ZHAO et al., 2023b).

Substituicdo de Insumos na Coreia do Sul: A substituicdo de insumos tem se destacado
como uma abordagem estratégica para descarbonizacdo na Coreia do Sul, especialmente no
setor industrial. Estudos recentes, como o de (ALATAS; KARAKAYA; HICYILMAZ, 2021),
investigam como a reconfiguracdo do uso de energia, materiais, capital e trabalho pode reduzir
emissdes de carbono sem comprometer a produtividade.

Na Coreia do Sul, o estudo de ALATAS et al., (2021) adota uma abordagem distinta, focada
na substituicdo de insumos como estratégia para descarbonizacdo. Utilizando modelos estaticos
e dinamicos derivados da fungédo de custo, os autores avaliam a elasticidade de substituicdo
entre energia, materiais, capital e trabalho em 13 industrias manufatureiras.

O estudo conclui que a eficiéncia no uso de materiais é crucial para complementar politicas
de eficiéncia energética e atingir as metas de descarbonizagdo (ALATAS et al., 2021). Os
autores argumentam que politicas baseadas apenas na reducédo de energia tém limitacGes, uma
vez que a eficiéncia energética global tem diminuido desde 2015, indicando que as op¢des mais
faceis de mitigacao ja foram exploradas (ALATAS et al., 2021).

A substituicdo entre insumos é analisada sob duas perspectivas: substituicdo material-
material (como troca de materiais mais intensivos em carbono por alternativas sustentaveis) e
substituicdo inter-fator (entre energia e materiais). Nesse contexto, foi observado que, em
algumas inddstrias, energia e materiais séo complementares, o que torna a redugéo de emissoes
mais desafiadora, pois a diminuicdo em um insumo exige a reducdo proporcional de outros
(ALATAS et al., 2021, p. 421).
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Estratégias de Descarbonizacdo na Alemanha: A Alemanha destaca-se como um exemplo
relevante na analise das relacGes entre globalizacdo econémica, tecnologias de descarbonizacdo
e emissoes de carbono. A Alemanha apresenta um caso singular para a analise das interacdes
entre globalizacdo econdmica, tecnologias de descarbonizacéo e emissdes de carbono. O estudo
de (ADDAI; SERENER; KIRIKKALELLI, 2023b)utiliza abordagens de cointegracdo baseadas
no modelo Fourier ARDL (BANERJEE; ARCABIC; LEE, 2017)para explorar essas relacdes
no periodo entre 1990 e 2019. A pesquisa revela que tanto as tecnologias de descarbonizacédo
guanto a globalizacdo econémica contribuem significativamente para a reducdo de emissdes,
enquanto o crescimento econémico e o consumo de energia primaria tém efeito oposto,
aumentando as emissdes de carbono.

Os resultados mostram que um aumento de 1% nas tecnologias de descarbonizacdo resulta
em uma reducdo de 0,1389% nas emissdes de CO:. Esse efeito positivo ¢ atribuido aos
investimentos significativos da Alemanha em pesquisa, desenvolvimento e regulamentacdes
industriais desde os anos 1990 (ADDAI; SERENER; KIRIKKALELI, 2023b)Da mesma forma,
um aumento de 1% na globalizacdo econdmica reduz as emissGes em 1,5057%, destacando o
papel crucial da integracdo econémica na transferéncia de tecnologias limpas (ADDAI,
SERENER; KIRIKKALELI, 2023b).

Os autores recomendam que a Alemanha implemente politicas que equilibrem crescimento
econdmico e neutralidade de carbono, investindo em infraestrutura sustentavel e
regulamentagcbes que promovam tecnologias inteligentes (ADDAI; SERENER,;
KIRIKKALELLI, 2023).Além disso, a Unido Europeia e as Na¢fes Unidas sdo apontadas como
atores-chave para fomentar economias verdes e inclusivas, apoiando paises parceiros no
desenvolvimento de suas proprias trajetorias de transformacdo sustentavel. Deste modo o
estudo baseia-se no modelo tedrico da Curva de Kuznets Ambiental (EKC) (KUZNETS, [s.d.])
para analisar o impacto do crescimento econdémico sobre as emissdes de carbono, considerando
a transi¢é@o de uma fase inicial de degradacdo ambiental para uma eventual reducéo de poluentes
devido a avancos tecnoldgicos e aumento da conscientiza¢do ambiental. Este modelo incorpora
variaveis adicionais validadas pela literatura teérica e empirica, como globaliza¢éo econémica,
tecnologias de descarbonizacdo e consumo primario de energia, nessa metodologia é utilizado

0 modelo econométrico:

COz = f(PAT, GDP, GLO, PEC)
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O modelo estruturado considera as variaveis: CO2 (emissdes de carbono, utilizado como
indicador de neutralidade de carbono), PAT (patentes, proxy para tecnologias de
descarbonizacdo), GDP (PIB per capita, proxy para crescimento econdémico), GLO
(globalizacdo econémica) e PEC (consumo primario de energia). Para analise, os dados séo
transformados em logaritmos naturais, alinhando-se a abordagem metodolégica dos testes de
raiz unitaria Fourier ADF e ADF (BANERIJEE; ARCABIC; LEE, 2017).

O modelo de inovacdo adotado é do tipo incremental, fundamentado na hipotese da
Curva de Kuznets Ambiental (EKC) (DOGAN; TURKEKUL, 2016) (KUZNETS, [s.d.]), que
propde uma relagdo entre crescimento econdémico e emissdes de carbono. Essa relagdo é
caracterizada por uma fase inicial de aumento da degradacdo ambiental até atingir um ponto de
inflexdo, momento em que avangos tecnoldgicos e maior conscientizacdo ambiental contribuem
para a reducdo das emissoes.

A inclusdo de variaveis, como as tecnologias de descarbonizagdo representadas por
patentes, aprimora a hip6tese original da EKC, possibilitando uma analise mais abrangente do
impacto da inovacao tecnologica no contexto das emissées de carbono. A inovacao tecnologica
desempenha um papel central nesse processo, promovendo a transicdo para uma economia mais
sustentavel e a reducdo das emissdes apds o ponto de inflexdo identificado no crescimento
econbmico. Assim, o modelo integra de forma consistente 0s elementos econdmicos,
tecnologicos e ambientais, refletindo uma abordagem mais robusta para analisar os desafios da
descarbonizacdo(ADDAI; SERENER; KIRIKKALELI, 2023; KUZNETYS).

1.1.3.1 Analise Comparativa e Implicagdes

Ao comparar os trés estudos, algumas licGes e desafios emergem. A inovacao tecnoldgica
demonstrou ser uma ferramenta eficaz, mas seus beneficios ndo sdo uniformemente
distribuidos. No caso chinés, o impacto positivo foi mais expressivo em regibes ja
desenvolvidas, ressaltando a importancia de politicas regionalizadas.

Na Coreia do Sul, a substituicdo de insumos apresenta potencial, mas requer uma anélise
mais cuidadosa para evitar efeitos compensatorios indesejados. Por outro lado, a abordagem
integrada da Alemanha destaca-se como um modelo robusto, combinando inovagédo
tecnologica, economia circular e politicas publicas coordenadas.

Com base nessas analises, 0 Quadro 2 a seguir sintetiza as principais estratégias adotadas
por China, Coreia do Sul e Alemanha, evidenciando seus pontos fortes, desafios e ligdes
aprendidas. Essa sistematizacdo permite visualizar, de forma clara e objetiva, as diferencas e

similaridades entre as abordagens, além de reforcar a importancia de solucbes contextuais e
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integradas para a efetiva reducdo das emissfes e promocao do desenvolvimento sustentavel.

Quadro 2 - Quadro comparativo: Modelos de Inovacgéo para Reducéo de Carbono

Aspecto China Coreia do Sul Alemanha
P (Zhao et al., 2023) (Alatas et al., 2021) (K.Addai, 2023)
Analisar impacto da Substituigdo de insumos -
- . - . . . . Promover tecnologias limpas
Objetivo inovagdo tecnolégica nas (energia e materiais) L
. . e economia circular.
emissdes de carbono. para descarbonizagdo.
- Fungdo de custo translog  a
. PVAR, andlise de dados . Abordagem sistémica com
Metodologia L (modelos estdtico e - e
regionais. . a s politicas publicas integradas.
din&mico).
Alemanha, com foco
.. . 13 setores da manufatura || . -
Escopo 30 provincias da China. . infernacional em politicas
da Coreia do Sul. . .
climdticas.
Inovagéio impacta "
T . .9 P  n . Eficiéncia de materiais Economia circular e incentivos
Principais positivamente a eficiéncia . en . . .
complementa eficiéncia fiscais impulsionam a
Resultados de carbono no leste da - -
. energética. descarbonizagdo.
China.
. . Substituigdio de insumos Limitagdo na transferéncia
. Desigualdade regional na . . .
Desafios . - N pode gerar efeitos de tecnologia para paises
inovagdo e eficiéncia. .. .
compensatorios. em desenvolvimento.
- L e Incentivos fiscais e
Ferramentas de Politicas regionais Politicas integradas para o1
~ o . colaboragdo publico-
Inovagdo adaptadas. substituicdo de insumos.

privada.
Fonte: Autor (2024)

Conforme Zhao et al. (2023), o sucesso da inovacdo tecnoldgica depende de politicas que
abordem desigualdades regionais e setoriais. Alatas et al. (2021) reforcam que melhorar a
eficiéncia no uso de materiais é essencial para alcangar os objetivos do Acordo de Paris. Ja 0
estudo aleméo sublinha a importancia de uma visdo sistémica, integrando sustentabilidade

econbmica e ambiental.

1.2 Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM) e Mapeamento de Fluxo de Valor Verde

(Green VSM)

Empresas de manufatura tém implementado diversas metodologias técnicas e gerenciais
para melhorar a eficiéncia, elevar a qualidade e apoiar decisdes estratégicas. Entre essas praticas
estdo ferramentas como Kanban, 58 (OHNO, [s.d.]), Seis Sigma (BARBOSA; NEGRAO,
2021) e Poka-Yoke (SHINGO, S., 1986). Dentre essas abordagens, o Mapeamento do Fluxo de
Valor (Value Stream Mapping - VSM) (LUCIANO, 2023), desenvolvido por Rother e Shook

em 1999 e inspirado no Sistema Toyota de Producgéo, ganha destaque por sua capacidade de
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visualizar de forma clara os processos produtivos, ajudando a identificar desperdicios na cadeia
de producéo.

Apesar de sua eficacia na melhoria da eficiéncia operacional, 0 VSM ainda possui um foco
em aspectos econdmicos, a fim de mapear o processo(MORELL-SANTANDREU;
SANTANDREU-MASCARELL; GARCIA-SABATER, 2021). Contudo, para atender as
demandas de um mercado mais exigente e conquistar novos consumidores, as empresas de
manufatura precisam adotar principios contemporaneos e melhorar o desempenho de producéo
(SABAH; AL-KINDI; AL-BALDAWI, 2023). Isso inclui a incorporacdo de praticas como a
producdo mais limpa, a economia circular, a participagdo em mecanismos de mercado de
carbono e a valorizagao de boas préticas trabalhistas. Essas iniciativas promovem um equilibrio
entre eficiéncia produtiva e sustentabilidade (SILVA, 2024).

1.2.1 Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM)

De acordo com (ROTHER, 2003), 0 VSM fornece um roteiro claro para a transformacéo
do fluxo de valor, eliminando gargalos e maximizando a eficiéncia. Essa abordagem se
concentra nos sete tipos classicos de desperdicio: superproducao, tempo de espera, transporte,
processamento desnecessario, inventario excessivo, movimento desnecessario e defeitos.

Nos ultimos anos, 0 VSM tem sido adaptado para atender as demandas de processos
mais complexos, como cadeias globais de suprimentos e servi¢cos. Um exemplo disso € o estudo
de aplicagdo do VSM em empresas de manufatura avancada, onde foram identificadas
melhorias no lead time de até 35%, reduzindo custos sem comprometer a qualidade
(BADURDEEN et al., 2022).

Embora eficiente, o0 VSM tradicional ndo aborda diretamente impactos ambientais, o
que limita sua aplicacdo em empresas que precisam cumprir metas de sustentabilidade. Segundo
Minoufekr e Plapper (2023) (THOUSSAINT; MINOUFEKR; PLAPPER, 2020), a falta de
indicadores ecologicos no VSM cléssico cria lacunas em industrias que buscam aliar eficiéncia
operacional a responsabilidade ambiental.

As Figura 13 e 14 ilustram exemplos do Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM)
tradicional, desenvolvido por Rother e Shook (1996), representando os estados atual e futuro,
respectivamente. Essa ferramenta, amplamente aplicada no setor industrial, permite que 0s
envolvidos nos processos de manufatura tenham uma visdo abrangente do fluxo produtivo.
Dessa forma, torna-se mais fécil identificar oportunidades de melhoria e areas que necessitam

de ajustes para otimizar o desempenho.
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Figura 13 - Exemplo de um Value Stream Mapping (VSM) representando o estado atual da
empresa de manufatura

Estado atual

Planejamento de necessidades m
Formecedor de materiais

Agenda

5
y

&

Processo 1 Processo 2 Processo 3 Processo n
Recebimento o > o np O nmp o M| Expedicio
I A\F—A\F—A—/
dias dias dias dias dias

segundos segundos segundos segundos

Fonte: Rother e Shook, 1999.

A Figura 14 apresenta uma representacdo do VSM tradicional no estado futuro,
destacando o cenario ideal a ser atingido ap6s a implementacao de todas as melhorias sugeridas

no estado atual, conforme os prazos estabelecidos no plano de projetos.

Figura 14 - Exemplo de um Value Stream Mapping (VSM) representando o estado futuro da
empresa de manufatura.
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Fonte: Rother e Shook, 1999
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Figura 15 - Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM) das Quatro Bateladas do Produto
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Na Figura 15, é apresentado um Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM) que sintetiza o
processo de producdo de quatro bateladas de um produto antiespumante. Nesse contexto,
(LUCIANO, 2023)enfatiza a relevancia de intensificar o nimero de medicGes nas etapas que
apresentam coeficientes de variacdo superiores aos limites aceitaveis. Essa abordagem visa
aumentar a precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos, permitindo uma anélise mais
detalhada e assertiva das operacBes e contribuindo para a melhoria continua do processo
produtivo.

A Figura 16 exibe os simbolos padronizados empregados na construcdo do VSM para
representar os estados atual e futuro. No VSM do estado atual, os projetos Kaizen séo indicados
por um simbolo especifico, denominado "necessidade de Kaizen" (em inglés, Need for Kaizen),
posicionado proximo aos locais identificados pelos especialistas como areas que demandam

melhorias durante a analise.

Figura 16 - Simbologia utilizada na elaboragdo do Value Stream Mapping (VSM)

Simbolos para os fluxos de matenais: Simbolos para os fluxos de informacées:
Fluxo -«+—— Informacéo Kanban de
i Supermercado - FIFO- sequencial manual ////ﬁ retirada
p Caixa de Agenda de D Kanban de
rocesso dados producéo producéo

Nivelamento Kanban de
Estoque OXOX © e
de carga sinalizacao

Fonte
externa /N

[U—_ig Caminh&o C Puxada 5 ~ Agenda \Tl Locacéo do
de entrega fisica ‘va ver’ kanban

m Fluxo Fluxo puxado || ¥+ Informacéo @ Kanban chegando
empurrado <

eletrénica em lotes

Simbolos gerais:

Necessidade Estoque de
{;\; de Kaizen E seguranga @ Operador

Fonte: Rother e Shook, 1999.

1.2.2 Mapeamento de Fluxo de Valor Verde (Green VSM)
O Green Value Stream Mapping (Green VSM) surge como uma adaptacdo do

Mapeamento do Fluxo de Valor tradicional, projetada para incluir indicadores ambientais nos
processos produtivos. Essa metodologia reflete a crescente preocupacao global com o impacto
das mudangas climaticas e a necessidade de reduzir emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
sem comprometer a eficiéncia produtiva (FAULKNER; BADURDEEN, 2014). Uma das

primeiras iniciativas para integrar aspectos ambientais ao VSM foi o desenvolvimento do
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Mapeamento do Fluxo de Valor Sustentavel (SVSM), apresentado por Simons e Mason em
2002. Conforme citado por Faulkner e Badurdeen (2014, p. 10), esse método buscava minimizar
as emissbes de GEE em cadeias de suprimentos, ampliando o foco do VSM para atender
demandas ambientais de maneira mais eficaz.

De acordo com Silva, Euclides Serafim (2024), embora o Mapeamento do Fluxo de
Valor Sustentavel (SVSM) seja considerado uma ferramenta relevante, sua abordagem a
variavel ambiental é limitada, pois ndo contempla indicadores essenciais, como o consumo de
energia elétrica, o uso de agua e outros materiais empregados nos processos produtivos, além
de desconsiderar aspectos sociais. Nos tltimos dez anos, diversas solu¢des foram sugeridas para
adaptar o VSM aos principios da sustentabilidade.

Mohamad et al. (2019) utilizaram um conjunto de ferramentas SVSM padréo,
disponibilizado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) em 2007,
para integrar a manufatura enxuta com praticas ambientais, incorporando o consumo de
materiais e gua nos processos industriais.

Conforme alternativas de melhoria sdo geradas e o impacto ambiental do processo é
reduzido, chega-se ao momento de criar o Mapeamento do Fluxo de Valor Verde futuro. Esse
mapeamento visa projetar o fluxo de valor do processo em seu estado ideal, com foco na
melhoria continua em aspectos ambientais. O uso do Green VSM oferece uma visao mais clara
para a industria, permitindo identificar onde as melhorias podem ser implementadas. Além
disso, o impacto ambiental também serve como um indicador importante para monitorar o
progresso e a eficacia das melhorias realizadas (DIMYATI; SINGGIH, 2019).

O Green VSM, utiliza indicadores adicionais, como a pegada de carbono, o consumo de
energia, 0 uso de recursos naturais e a geracdo de residuos. (THOUSSAINT; MINOUFEKR,;
PLAPPER, 2020) explicam que, ao adicionar métricas ecoldgicas, o Green VSM torna-se uma
ferramenta mais completa para empresas comprometidas com a sustentabilidade. Essa
metodologia permite identificar desperdicios ambientais, como emissdes desnecessarias ou
consumo excessivo de energia, além de destacar oportunidades para processos mais verdes.

Entretanto, a implementacéo do Green VSM apresenta desafios, como a coleta de dados
ambientais confidveis e a necessidade de capacitacdo de equipes para interpretar indicadores
complexos. Ainda assim, a digitalizacdo dos processos e 0 uso de tecnologias como sensores
IoT e analise de Big Data tém facilitado sua adocdo (FAULKNER; BADURDEEN, 2014a).

Iniciativas tém sido realizadas para adaptar o VSM tradicional, buscando alinha-lo aos
principios da sustentabilidade (FAULKNER; BADURDEEN, 2014b; FONTOURA et al.,
2023; SALVADOR et al., 2021).
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Pesquisas vém buscando integrar a sustentabilidade no VSM, sem integrar os capitais
econdmico, social e ambiental, ou utilizam modelos estaticos que ndo permitem ao analista a
flexibilidade de escolher indicadores. A proposta do Mapeamento do Fluxo de Valor
Sustentavel (SVSM)(PRAYUGO; ZHONG, 2021) se destaca por superar essas limitacoes, pois
adota uma abordagem multicritério que considera os trés capitais simultaneamente, de maneira
dindmica. Além disso, a utilizacdo do cubo para apoio a tomada de decisfes torna a proposta
mais abrangente, permitindo escolhas mais estratégicas e eficazes na busca por manufaturas
sustentaveis (SILVA, 2024).

O Green Value Stream Mapping (GVSM) ocorre como uma evolugdo do método
tradicional de Value Stream Mapping (VSM), integrando preocupa¢des ambientais ao foco em
eficiéncia operacional. Diferentemente do VSM, que prioriza tempo e custos, 0 GVSM adota
uma abordagem holistica que visa reduzir impactos ambientais, como emiss@es de carbono,
consumo de energia e uso de recursos hidricos e materiais. Essa ferramenta é amplamente
reconhecida por sua capacidade de identificar e eliminar desperdicios, promovendo eficiéncia
e sustentabilidade simultaneamente (YULIANTO; ISMANTO; INFO, 2024).

a) Beneficios da Aplicacdo do GVSM

Estudos indicam que o GVSM ¢ eficaz na redugdo de desperdicios e impactos ambientais
em diversos setores, como manufatura e agroindustria. Por exemplo, em processos de producao
de arroz, a aplicacdo do GVSM mostrou-se capaz de reduzir significativamente o consumo de
eletricidade, gas e agua, sem comprometer a produtividade. Além disso, a reutilizacdo de
residuos gerados em etapas como plantio e moagem pode transformar subprodutos em recursos
valiosos, como fertilizantes organicos e bioenergia, reforcando o conceito de economia circular
(BUDIHARDJO; HADIPURO, 2022).

b) Foco em Sustentabilidade no Processo Produtivo

O GVSM permite mapear fluxos de materiais, energia e informagfes ao longo do
processo produtivo, identificando pontos criticos para a reducdo de emissbes e
desperdicios. Em um estudo sobre a cadeia de producéo de arroz, observou-se que as
etapas de plantio e moagem representavam 0s maiores consumidores de energia e
geradores de residuos. A implementacdo de estratégias sustentaveis nessas etapas
revelou potencial para minimizar o impacto ambiental e aumentar a eficiéncia
operacional, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do setor (YULIANTO;
ISMANTO; INFO, 2024).
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c) Estratégias de melhoria com 0 GVSM

Com base nos principios do GVSM, estratégias de melhoria podem ser formuladas para
integrar tecnologias verdes e otimizar recursos. Por exemplo, 0 uso de equipamentos de baixo
consumo energético e sistemas de irrigacdo inteligentes ndo apenas reduz custos operacionais,
mas também melhora o desempenho ambiental. Além disso, a capacitacdo de trabalhadores e a
implementacdo de projetos-piloto sdo medidas fundamentais para superar barreiras como
resisténcia a mudanca e complexidade de implementacdo (PAKDEENARONG;
HENGSADEEKUL, 2020).

1.2.3 Aspectos comparativos entre VSM e Green VSM

Enquanto o VSM tradicional se concentra em métricas de tempo e custo para otimizar
processos e reduzir desperdicios, o Green VSM vai além, incorporando uma perspectiva
ambiental ao mapear o impacto das atividades na pegada de carbono e em outros indicadores
de sustentabilidade. Estudos mostram que empresas que adotam o Green VSM néo apenas
melhoram a eficiéncia operacional, mas também aumentam sua capacidade de alinhar esses
ganhos com préaticas mais sustentaveis. Ao integrar a sustentabilidade ao desempenho, essas
empresas criam um valor significativo, ndo apenas para seus negécios, mas também para a
sociedade e o meio ambiente, ao contribuirem para a reducdo de impactos negativos e ao
promoverem uma economia mais verde e responsavel. (FAULKNER; BADURDEEN, 2014b).
Além disso, a aplicagdo do Green VSM tem se mostrado uma ferramenta eficaz para identificar
pontos criticos nos processos produtivos onde ha maior concentracdo de emissdes de gases de
efeito estufa, permitindo que intervencdes especificas sejam planejadas com base em dados
concretos. Segundo Faulkner e Badurdeen (2014b), “o Green VSM fornece uma representagao
visual clara dos fluxos de materiais e informacdes, incorporando métricas ambientais que
ajudam a visualizar oportunidades de melhoria que, de outra forma, poderiam passar
despercebidas”. Essa abordagem integrada fortalece a tomada de decisdo nas organizagoes,
possibilitando uma atuacdo mais estrategica frente aos desafios ambientais contemporaneos.
Ao incorporar indicadores como consumo energético, geragio de residuos e emissdo de CO:
diretamente nos fluxos de valor, as empresas nao apenas atendem as exigéncias regulatorias,
mas também elevam seu posicionamento frente ao mercado, consumidores e stakeholders

engajados com praticas de responsabilidade socioambiental.
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Aspecto VSM (Value Stream Mapping) Green VSM (Value Stream
Mapping Green)
Objetivo Identificar e eliminar desperdicios ~ Mapear o fluxo de valor com foco
Principal no fluxo de valor, aumentando a na sustentabilidade, identificando
eficiéncia operacional. desperdicios e impactos
ambientais.
Foco Reducao de tempo de ciclo, custos ¢ Reducdo de emissdes de CO-,
aumento de produtividade. consumo de energia, residuos e
outros impactos ambientais.
Indicadores Tempo de ciclo, tempo de setup, Pegada de carbono, consumo de
Utilizados lead time, inventario, eficiéncia do  energia, consumo de dgua, geracao
processo. de residuos, poluentes.
Abordagem de Identifica os 7 desperdicios Identifica desperdicios
Desperdicio classicos: superproducao, espera, ambientais: emiss6es de GEE,
transporte, excesso de CONSUMO excessivo de recursos
processamento, inventario, naturais, geragéo de residuos e
movimento ¢ defeitos. efluentes.
Perspectiva Enfoque no tempo presente para Considera o impacto ambiental a
Temporal otimizar processos existentes. curto, médio e longo prazo.
Ferramentas Métodos de Lean Manufacturing e ~ Ferramentas de sustentabilidade,
Complementares Kaizen. como Analise de Ciclo de Vida
(ACV) e métricas ambientais.
Beneficios Melhoria da sustentabilidade,
Alcancados Maior eficiéncia e reducao de conformidade com regulagdes
custos operacionais. ambientais e redugdo de impacto
ambiental.
Tipo de Dados Dados operacionais e produtivos Dados operacionais e ambientais
Coletados (tempo, quantidade, etc.). (energia, emissoes, residuos).
Complexidade Moderada; requer conhecimento Maior; exige expertise ambiental e
de dos fluxos de producao. dados especificos.
Implementacio

Exemplos de
Aplicacgao

Processos de manufatura, cadeias
de suprimentos e servigos.

Processos industriais com alta
emissdo de GEE e setores que
buscam certificacbes ambientais.

Fonte: Autor, 2024 - adaptado de Mike Rother e John Shook, James P. Womack e Daniel T. Jones
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Enquanto o VSM se concentra em métricas de tempo e custo, 0 Green VSM expande a
andlise para incluir impactos ambientais. Estudos mostram que empresas que adotam o Green
VSM tém maior capacidade de alinhar eficiéncia operacional e sustentabilidade, criando valor
tanto para 0s negdcios quanto para a sociedade (FAULKNER & BADURDEEN, 2020).

Quadro 4 Principais caracteristicas comparativas do VSM e Green VSM

Aspecto VSM Green VSM
Foco Eficiéncia e reducdo de custos Sustentabilidade e ecoeficiéncia
Indicadores Tempo de ciclo, inventario Pegada de carbono, energia
Aplicacéo Manufatura e servigos Manufatura sustentavel

Fonte: Autor 2024, adaptado de Faulkner & Badurdeen, 2014.

1.3 Roadmap: Planejamento estratégico e inovacdo (Mapa da estrada)

O Roadmapping é definido como um processo que mobiliza 0 pensamento sistémico
estruturado, métodos visuais (como o ‘canvas' de Roadmap) e abordagens participativas para
enfrentar desafios e oportunidades organizacionais, apoiando a comunicacgéo e o alinhamento
para 0 planejamento estratégico e a gestdo da inovacdo dentro e entre organizacdes, tanto no
nivel empresarial quanto setorial (PARK et al., 2020). Historicamente, essa pratica surgiu na
indUstria na década de 1960, muito antes de despertar o interesse académico.

De acordo com Gouvéa (2009), o termo Roadmapping refere-se aos processos e
procedimentos utilizados para a elaboracédo e aplicacdo de um roteiro estratégico, sendo uma
metodologia que organiza e estrutura as etapas necessarias para alcancar objetivos, como a
inovacdo ou a descarbonizacdo. O Roadmap, por sua vez, é o produto final desse processo,
representando o roteiro em si — um plano visual e estruturado que orienta a implementacgéo de
acdes estrategicas ao longo do tempo.

Gouvéa et al. (2019) descreve que 0s processos de roadmapping, para o planejamento
estratégico e a inovacdo, sdo compostos por seis elementos essenciais. Esses componentes
incluem as partes interessadas, que representam todos os envolvidos ou impactados pelo
processo; as diretrizes do processo, que orientam as etapas e agGes a serem tomadas; as
informacdes necessarias para embasar decisfes; as oportunidades e ameacas, que ajudam a
identificar os aspectos externos e internos que podem influenciar o sucesso do roadmapping;

0s recursos humanos e fisicos, que s&o os ativos necessarios para implementar o plano; e, por
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fim, os resultados, que medem o sucesso e 0s impactos das acOes realizadas. A Figura 10 ilustra
como esses elementos se inter-relacionam dentro do processo de roadmapping, oferecendo uma

visdo estruturada para a criacdo de estratégias eficazes.

A Figura 17 organiza e relaciona os elementos fundamentais do Roadmap, destacando as
diretrizes do processo, as informagOes necessarias, 0s recursos humanos e fisicos, além da
identificacdo de oportunidades e ameagas, como aspectos essenciais para a construgdo de
estratégias organizacionais alinhadas a inovagéo e sustentabilidade. De acordo com Gouvéa et
al. (2019), esses elementos sdo responsaveis por estruturar o processo de roadmapping,
orientando as etapas de planejamento, a alocacdo de recursos e a definicdo dos resultados
esperados. Nessa mesma direcdo, Phaal, Farrukh e Probert (2004) afirmam que a eficacia do
roadmapping depende da integracdo adequada entre informacgdes, recursos e analises
ambientais, possibilitando a formulacdo de trajetdrias estratégicas coerentes e sustentveis.
Dessa forma, a figura reforca a importancia da articulagéo entre esses componentes para gerar
resultados consistentes, viabilizando a tomada de decisdo estratégica e a implementacdo de
acOes colaborativas, fundamentais para promover a inovacdo organizacional e consolidar

praticas sustentaveis no ambiente corporativo.

Figura 17 - Elementos do Roadmap: Diretrizes do processo, oportunidades e ameaca, recursos
humanos e fisicos, informacgoes e resultados

Gestdo dos participantes

- Informagdes de mercado, clientes Diretrizes do Gestio das informacdes

e concorrentes

~ .. . Processo - Gestdo do tempo
Estratégias de negdeio - Gestd3o do método de trabalho

Gestdo da arquitetura do roadmap
Gestdo da integragio

- Informagdes de produto
- Informagdes de tecnologia

Oportunidade
Informacoes e Resultados
Ameacas

c =

- quipe de coord

- Equipe de execugdo
- Instalagdes

- Materiais diversos

Roadmap

Decisdes e agdes conjuntas
Colaboragdio e integragio funcional
Compartilhamento de conhecimento

Recursos
Humanos e Fisicos

Fonte: Gouvéa et. al (2009)
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Para Lu, Chen e Yu (2019), o Roadmap é uma ferramenta gerencial que serve para
abordar e gerenciar planejamentos estratégicos, promovendo a integragdo de disciplinas
diversas em um sistema organizacional. Além disso, as empresas utilizam os Roadmaps
tecnoldgicos para desenvolver estratégias de médio e longo prazo com o intuito de alcancar
objetivos comerciais, sendo especialmente populares para a gestao estratégica em nivel técnico
(Lu et al., 2019). O uso dessa ferramenta também se estende a integracdo tecnoldgica e
operacional, governanca corporativa e praticas de desenvolvimento tecnoldgico, bem como ao
planejamento publico de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D).

Martin, Ralf e Phaal (2013) reforcam que um Roadmap agrega valor ao fornecer uma
fungéo de aprimoramento organizacional, permitindo a identificacdo de novas oportunidades e
potenciais ameacas no ambiente de negdcios. Dessa forma, o Roadmap nao so alinha os
objetivos estratégicos da organizacdo com as inovacdes tecnoldgicas, como também oferece
um caminho claro para o desenvolvimento continuo.

O Roadmap tem sido amplamente utilizado por organizacgdes de diferentes tamanhos,
desde pequenas empresas até grandes projetos de politicas publicas, com o objetivo de alinhar
0S objetivos estratégicos com as tecnologias que afetam diretamente os produtos e servicos
oferecidos. Alcantara e Martens (2018) afirmam que essa ferramenta permite que as empresas
identifiqguem elementos essenciais para 0 sucesso de seus negocios, proporcionando uma
estrutura clara para a implementacdo de inovacBes tecnoldgicas e desenvolvimento de
estratégias que sustentem o crescimento e a competitividade. Além disso, 0 Roadmap atua como
um importante instrumento de comunicagao, promovendo o alinhamento estratégico entre as
partes envolvidas em um processo ou plano. Ele facilita o didlogo e a articulagdo entre
diferentes atores, permitindo a integracéo de suas perspectivas (ROCHA; MELLO, 2016). Essa
ferramenta também contribui para uma comunicacdo eficiente entre recursos disponiveis,
objetivos organizacionais e mudangas no ambiente externo, promovendo uma Vvisdo coesa e
adaptativa (OLIVEIRA; ROZENFELD, 2010).

A construcdo de um Roadmap envolve o levantamento de dados qualitativos e
quantitativos, permitindo que a organizagéo visualize a implementacdo de suas metas em um
contexto de tempo e recursos. De acordo com Lu et al. (2019), o Roadmap é utilizado para
conectar diferentes disciplinas organizacionais, unificando as metas estratégicas com o
ambiente tecnoldgico e de mercado. O processo de construcdo de um Roadmap requer a
definicdo clara de objetivos, a identificagdo de etapas necessarias para alcangé-los e a criacdo

de marcos temporais que orientem a implementagéo.
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De acordo com (VINAYAVEKHIN et al., 2023), o Roadmap € estruturado em uma

sequéncia temporal, que representa e comunica o plano estratégico de maneira clara. Esses

roteiros podem ser adaptados para diversos fins, como planejamento de produto,

desenvolvimento de capacidades e integragdo de processos. (KERR; PHAAL, 2015).

O Roadmap se estabelece como uma ferramenta estratégica fundamental para organizagdes

que buscam alinhar seus objetivos de longo prazo com a inovagdo tecnoldgica e a

sustentabilidade. Sua capacidade de integrar diferentes perspectivas, mapear oportunidades e

ameacas e organizar o desenvolvimento de estratégias torna-o essencial para a gestdo eficaz da

inovacgéo.

Figura 18 - Fases e atividades de implantacdo de um Roadmap

- A

PREPARACAO

Definigdo do cenario atual da empresa e os objetivos a serem atingidos no processode roadmapping.
Programacéo do tempo, tarefas e pessoal para execugédo das etapas do roadmapping.

INFORMACOES

Levantamento das informacdes necessaérias a execugdo do roadmap (fontes cientificas, feiras da
area, revistas especializadas, conversas com especialistas, planejamento estratégico da empresa).

DIVULGACAO

Etapa em que apés a concluséo do roadmapele é apresentado a todos da empresa‘ se houver sido
estabelecido as parcerias comclientes e fornecedores eles também deveréo conhecero ) roadmap da
empresa.

Processo em que o roadmap é constantemente avaliado visando observar como anda seu
cumprimento bem como possiveis alteracdes que demandem um novo processo de roadmapping.

Fonte: Pires, V R S (2020)
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2 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta os aspectos metodoldgicos da pesquisa, destacando sua caracterizagdo
e abordagem. A metodologia utilizada baseia-se no Design Science Research (DSR), uma
estrutura que combina o rigor académico com a aplicagdo préatica, voltada para a criacdo e
avaliacdo de artefatos que resolvem problemas identificados.

Serédo detalhadas as etapas do DSR adotadas no processo, incluindo a imerséo inicial na
empresa para compreensdo do contexto, a definicho do problema de pesquisa, 0
desenvolvimento de solucdes (artefatos), a aplicacdo do Roadmap e a avaliagdo dos resultados.
Também sera descrito o processo de coleta e analise de dados, que combinard abordagens
qualitativas e quantitativas, com o objetivo de fornecer uma visdo completa do desenvolvimento
e implementacao das politicas de inovacdo e reducédo de carbono pela empresa de componentes
automotivos.

A metodologia adotada para esta pesquisa € classificada de natureza aplicada devido ao seu
carater pratico, cujo objetivo principal € o desenvolvimento de um Roadmap estratégico para
reduzir emissdes de carbono na industria de manufatura de componentes automotivos,
classificada como exploratoria, uma vez que visa investigar um campo com pouca literatura
disponivel ou que ainda carece de estudos empiricos detalhados sobre a integracdo do Roadmap
e a descarbonizacéo.

O estudo abordou uma estratégia quali-quantitativa, integrando tanto a analise qualitativa
— necessaria para interpretar as percepcdes e praticas das empresas em relacdo a reducao de
carbono — quanto a analise quantitativa, que mensura a eficacia das estratégias de reducao de
emissdes, especialmente com base em indicadores-chave identificados por meio da coleta de
dados primarios. O DSR ¢ aplicado aqui de forma a desenvolver, testar e validar o Roadmap
como ferramenta estratégica, para que ele seja Util a outras empresas ao implementar préaticas

de inovacéo focadas na reducdo de carbono.

2.1 Caracterizagdo da empresa

A organizacdo em que sera realizada a pesquisa exploratoria, tem como atuacdo principal
manufatura de rodas automotivas. Com conhecimento técnico, a empresa se compromete com
a inovacdo continua, desenvolvendo novos produtos e tecnologias em alinhamento com
macrotendéncias globais, seja de forma independente ou em parceria com aliados estratégicos.
Suas operac0es estdo estruturadas em duas divisdes principais: a primeira, focada na producéo
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de uma ampla gama de rodas de aco e aluminio para veiculos leves, comerciais e maquinas
agricolas, e a segunda, dedicada a fabricacdo de componentes estruturais como longarinas,
travessas e chassis montados para veiculos comerciais, além de conjuntos estruturais para

veiculos leves.

Quadro 5 Caraterizagdo da empresa

Etapas criticas analisadas Soldagem, laminag3o de aros, montagem de rodas, e pintura de rodas

Fontes de energia Energia elétrica de matriz convencional

Impactos esperados Redugdo das emissdes de CO2 e otimizagdo do consumo energético

Fonte — Autor (2024)

Figura 19 — Localizacdo da Empresa
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Localizagdo: Cidade de Cruzeiro/ SP

Fonte: Autora (2024)

Inaugurada em 1943, a Empresa X esta situada na cidade de Cruzeiro, no estado de Sao

Paulo, Brasil, em uma planta que ocupa mais de 121.000 m?, as margens do Rio Paraiba do Sul.
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Sua principal atividade € a fabricacéo de rodas de aco, com uma capacidade de producdo de até
dois milhdes de rodas anualmente. A empresa conta com uma equipe de aproximadamente
1.200 colaboradores e sua producéo atende a diversos setores da industria automotiva, incluindo
0s segmentos agricola, comercial e de rebogues.

A Empresa X possui um roadmap estratégico que consta em seu Relatorio de
Sustentabilidade ao qual orienta suas operacfes e decisdes a longo prazo. Esse roadmap
delineia as metas e iniciativas fundamentais que visam otimizar processos, aumentar a
eficiéncia e promover a inovacdo em suas atividades e implementacdo de préaticas sustentaveis,
assegurando que a empresa se mantenha competitiva no mercado. A fabricante global do setor
automotivo tem adotado um roadmap zero empresarial, com a meta de neutralidade de carbono
até 2040. As principais iniciativas incluem a redu¢do das emissdes de CO2 em 30% até 2025 e
70% até 2030, o uso de 90% de eletricidade renovavel até 2030 e o desenvolvimento de
produtos mais leves e sustentaveis. Além disso, implementa projetos sociais e ambientais
alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU. E valido dizer que este
roadmap € uma estratégia geral para a empresa, ndo sendo especifico de uma planta ou de uma

metodologia.

Figura 20 - Roadmap da Empresa - Visdo Estratégica do Roadmap de Descarbonizacao:

Iniciativas e Metas Empresariais

a) O uso de rodas de liga leve pés- b) Processamento de metais verdes e ¢) Reducio das emissdes de Escopo 1
consumo reduz drasticamente 0 CO2  energias renovaveis resultam em e 2 em 19,7% em relagdo a linha de
solucdes de rodas com menor emissdo  hase de 2019
de CO2

USE OF POST-CONSUMER ALLOY WHEELS
DRAMATICALLY REDUCES CO2

10 2023, using 100% pe nsumer afioy wheels, Maxion

reduced the CO2 equivalent footprint of a light vehicie atu m GREEN METAL PROCESSING AND RENEWABLE

wheel by 62%. ENERGIES RESULT IN LOWEST CO2 WHEEL SOLUTIONS
n pS5ing BN FBCYCHET SCTAD,

ROADMAP ZERO PROGRESS
reduced Scope 1and 2 emissions

—
Ultra-Low CO2
Aluminum Wheel

2019 2020 2021 2022

Fonte: Relatério de Sustentabilidade 2023
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Figura 21 - Linha de Producdo: Pintura de rodas

Fonte: Maxion, 2024. Disponivel em: https://www.maxionsc.com/Default.aspx

Figura 22 - Linha de Producéo: Processo de Soldagem Solda

Fonte: Maxion, 2024. Disponivel em: https://www.maxionsc.com/Default.aspx


https://www.maxionsc.com/Default.aspx
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2.2 Classificacdo da Pesquisa

A pesquisa foi realizada por meio de um estudo exploratorio e empirico, utilizando o
método de Design Science Research (DSR) como base. Para uma compreensdo mais profunda
do contexto, foram conduzidas visitas imersivas na empresa X, com o intuito de identificar
como suas politicas de inovagdo e reducdo de carbono sdo desenvolvidas.

O presente estudo teve como objetivo analisar os modelos de inovacdo adotados pela
empresa e verificar a aplicacdo do Roadmap como ferramenta nesse processo. No entanto, ao
longo da pesquisa, foi identificada uma S6 , uma vez que a empresa em questdo nédo dispde de
um modelo estruturado e formalizado para a implementacdo do Roadmap em suas estratégias
de inovacdo, o que limita a aplicacdo sistematica dessa ferramenta na gestdo do processo
inovativo.

A coleta de dados foi realizada por meio de visitas imersivas e reunides presenciais e
online, a fim de analisar os processos produtivos dentro dos setores de solda, laminacdo e
pintura, focando em suas estratégias de inovacdo e préaticas de descarbonizacdo. Os dados
analisados foram de abordagem qualitativa e quantitativa. A abordagem qualitativa permitiu
explorar e interpretar o contexto organizacional das empresas participantes, por meio de visitas
imersivas, entrevistas e analise de documentos, possibilitando a compreensdo profunda das
praticas de inovacéo e descarbonizacdo. Além disso, a flexibilidade metodoldgica foi essencial
para ajustar o estudo as caracteristicas especificas dos setores analisados, como solda,
laminacdo e pintura. Por outro lado, a abordagem quantitativa complementou a anélise ao
fornecer dados objetivos e mensuraveis, como as estimativas dos fatores de emisséo de CO, a
partir do consumo de energia, possibilitando a identificacdo de padrdes e pontos de destaque
no processo produtivo. Essa integracao entre as abordagens qualitativa e quantitativa permitiu
entender os desafios e limitacGes da pesquisa, e fundamentar a construgdo do roadmap de
descarbonizacdo com base em evidéncias praticas e metricas, garantindo maior aplicabilidade

e relevancia ao setor de componentes automotivos.

e Imersdo

A etapa de imersao foi fundamental para compreender o funcionamento das operacoes
nas empresas participantes e identificar os principais pontos de emissdo de CO2 no processo
produtivo. Durante as visitas imersivas, foram observados diretamente os fluxos produtivos
desde a chegada da matéria-prima até a separacdo dos produtos para envio, com énfase nos

setores de solda, laminacdo e pintura, previamente identificados como setores de maior
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relevancia para a analise das emissdes de CO.. Essa abordagem permitiu o levantamento de
dados primarios relacionados aos fatores de emissdo, consumo de energia e as praticas
organizacionais, alem de possibilitar uma interacdo direta com 0s operadores e gerentes
responsaveis por cada etapa do processo. A imersdo envolveu a realizacdo de anotacdes de
campo e a coleta de documentos internos, respeitando as politicas da empresa que restringem o
uso de registros fotograficos. Ainda assim, essa abordagem permitiu a coleta de informacGes

essenciais para o mapeamento detalhado das operacdes, realizado por meio do VSM Green.
e Reunides Presenciais

As reunides presenciais desempenharam um papel estratégico na troca de informacdes
entre os pesquisadores e 0s representantes das empresas. Realizadas no inicio e ao longo do
desenvolvimento da pesquisa, essas reunides tiveram como objetivos apresentar a proposta do
estudo, alinhar expectativas e detalhar os objetivos das etapas seguintes, como 0 mapeamento
de processos e a coleta de dados sobre emissdes de carbono. Durante as reunides, 0s
participantes puderam validar informacdes obtidas nas imersdes, fornecer dados adicionais e
discutir possiveis barreiras e oportunidades relacionadas a implementacdo de estratégias de
descarbonizacdo. Esse formato de interacdo direta foi essencial para fortalecer o vinculo de
cooperacao e assegurar a qualidade e a aplicabilidade das informacdes coletadas.

e Reunides Remotas

As reunides remotas foram utilizadas como complemento as visitas presenciais,
permitindo a continuidade da pesquisa e a manutencdo do didlogo com as empresas
participantes de maneira mais agil e flexivel. Essas reunides serviram para esclarecer duvidas,
compartilhar resultados parciais, validar os dados obtidos nas visitas imersivas e ajustar o
planejamento das etapas seguintes. Ferramentas digitais, como videoconferéncias e
compartilhamento de documentos online, foram empregadas para facilitar a comunicacéao entre
0s pesquisadores e 0s representantes das empresas, especialmente em momentos em que a
interacdo presencial ndo era viavel. Essa abordagem hibrida garantiu uma coleta de dados
continua e eficiente, promovendo a integracdo de informacgdes qualitativas e quantitativas

necessarias para o desenvolvimento do roadmap de descarbonizacao.

Ao combinar imersdes, reunides presenciais e remotas, a pesquisa adotou uma

abordagem de natureza aplicada, de maneira que os dados fossem coletados de forma
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abrangente e validada por diferentes atores envolvidos no processo produtivo. Essa integracdo
permitiu a analise das praticas atuais e a identificacdo de oportunidades para a construgdo de

um roadmap estratégico e viavel para a reducdo das emissdes de COs-.

Figura 23 - Classificacdo da Pesquisa

3

Fonte: Autora (2025)
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Quadro 6 Conceito do Design Science Research

CONCEITO DESCRICAO

DEFINICAO DO DESIGN Ciéncia que busca consolidar conhecimentos sobre o desing e desenvolvimento de
SCIENCE soluccoes para melhorar os sistemas exigentes, resolver problemas e criar artefatos.

Algo que ¢ feito pelo homem; uma interface entre o ambiente interior e exterior de um

ARTEFATO determinado sistema

Solucdes suficientemente adequadas para o contexto em questio; as solucdes devem

SOLUGOES SATISFATORIAS A . " : e 2
i serviaveis para a realidade e ndo necessariamente solucdes otimas.

Organizacdo que norteia a trajetoriae desenvolvimento do conhecimento no contexto do

CLASSES DE PROBLEMAS . .
design science

Busca garantir a utilidade da solugéo especificidades do ambiente de aplicacéo e as

VALIDADE PRAGMATICA . . . ~
reais necessidades dos interessados na solucéo

Fonte: Adaptado de Dresh et al (2015)

A Design Science tem como papel principal a concepgéo e validacéo de sistemas que
ainda ndo foram desenvolvidos, seja por meio da criagdo, recombinacdo ou modificacdo de
produtos, processos, softwares ou métodos, com o proposito de melhorar as condicdes
existentes. No entanto, conforme Lacerda et al. (2013, p. 744), o conhecimento gerado pela
Design Science Research ndo é descritivo ou explicativo, mas sim prescritivo. Assim, 0 método
foca em demonstrar a "utilidade do artefato™ proposto.

Para responder a questdo de pesquisa, foi adotada a abordagem metodoldgica Design
Science Research (DSR) para o desenvolvimento de um Roadmap Estratégico para
Descarbonizacdo. Essa abordagem inclui etapas como identificacdo do problema, defini¢do dos
objetivos, desenvolvimento do artefato, demonstracdo de sua eficicia e avaliagdo empirica. A
DSR permite a criacdo de solucdes praticas, aliada a validacdo e comunicacgéo dos resultados,
promovendo tanto a inovacdo quanto a melhoria continua de sistemas existentes (DRESCH et
al., 2020). No presente estudo, a metodologia foi adaptada as necessidades especificas de
implementacdo de estratégias de reducdo de carbono no contexto da manufatura de

componentes automotivos.



Tabela 1 Diferencas entre Ciéncias Tradicionais e o Design Science

Categoria

Ciéncias Tradicionais (naturais e sociais) Design Science

Objetiva

Modela

Visdo de
conhecimento

Matureza dos
objetos

Foco do
desenvolvimento

da teoria

Fonte: DRESCH, A. (2015)

Entender fendmenos com base na
objetividade consensual, por revelar

padrdes gerais e as forgas que explicam

esses fendmenos.

Ciéncias naturais e outras disaplinas

que adotam abordagem cientifica.

Representacional: Representar o
mundo como €; natureza de
pensamento descritivo e analitico
Busca por conhecimentos gerais e

validos; hipdtese, formulagdo e teste.

Fenimenos organizacionais como
objetos empiricos, com propriedade

descritiva e bem definida, que podem
ser efetvamente estudadas poruma

posicdo de observador.

Descoberta de causas gerais pelas

relagdes entre variaveis (expresso em
declaragdes hipotéticas): A hipotese &
valida? As conclusies ficam dentro dos

limites da analise.

Criar ou melhorar sistemas para
alcangar melhores resultados.

Projetos e engenharia coma
arquitetura, engenhana aeronautic
ciéncia da computacio.

Pragmético: Conhecimento aplicac
naturezade pensamento normatii
sintético;

O Design Science pressupie que
cada situacio € Unica, e baseia-se
propositos e solugies ideais,
pensamento sistémico e informacd
limitadas; enfatiza a participagio e
experimentagdo pragmatica.

Problemas e sistemas organizacio
como objetos artificiais com
propriedade descritiva, mperativa,
baixa definicdo, sem exigéncia de
agdes de rotina. Estudas por agen'
em posicies internas com alvo em
propdsitos e sistemas ideais.

Um conjunto integrado de proposig
funcionam emuma determinada
situagdo (problema)? O
desenvolvimento de novos artefatc
tende a se mover para fora dos lim
da definicdo inicial da situagdo
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PIMENTEL.M., et al;(2020) explica que o DSR é uma abordagem com dois objetivos

principais: (1) criar um artefato para destinar a solugédo para uma situacao particular (2) produzir

novas percepgoes técnicas e cientificas. Ele destaca que a competéncia técnica exigida para a

criacdo de um artefato difere da competéncia cientifica. Embora um ndo seja mais ou menos

importante que o outro, € essencial reconhecer que sao tipos de saberes distintos, ainda que

muitas vezes sejam confundidos.
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2.3 Iteracgdo do Processo de producdo de componentes automotivos mediado pelo DSR

A iteracdo do processo de producdo de componentes automotivos mediado pelo Design
Science Research (DSR) é estruturada em ciclos que integram andlise, desenvolvimento e
avaliacdo continuos.

Esse método proporciona uma abordagem sistematica e estruturada para identificar os
principais desafios relacionados as emissdes de CO: ao longo das etapas produtivas. Por meio
da aplicacdo do VSM Green, é possivel mapear detalhadamente os fluxos de valor, permitindo
a visualizacdo dos pontos criticos de emissdo e seus respectivos impactos ambientais. Além
disso, essa abordagem facilita a identificacdo de oportunidades de melhoria, promovendo a
adocdo de estratégias mais sustentaveis e eficientes para a redugdo de carbono no processo de
manufatura.

Conforme Lapdo et al. (2017), a metodologia Design Science Research (DSR)
compreende cinco etapas ou atividades fundamentais. Essas fases incluem a identificagéo de
um problema a ser resolvido, a definicdo dos objetivos da solugdo, o desenvolvimento do
artefato, a demonstracdo de sua eficicia e a avaliacdo empirica. Essa estrutura sistematica
permite que os pesquisadores ndo apenas criem solucdes praticas, mas também validem e
comuniquem os resultados obtidos, promovendo uma conexdo entre teoria e pratica no processo

de pesquisa.

Figura 24 - Etapas do Processo Design Science Research (DSR)
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Figura 25 - Sistemaética da Design Science Research (DSR)
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Fonte: Autora (2025) — Baseado em Bax (2015) e Lacerda et al. (2013)

O desenvolvimento de um roadmap estratégico para a descarbonizac¢éo no setor automotivo
segue uma abordagem estruturada baseada na metodologia Design Science Research (DSR). A
tabela 8 apresenta as etapas desse processo, desde a identificacdo do problema até a
comunicac¢ao dos resultados. Inicialmente, foram analisadas as emissdes de CO2 nos processos
produtivos da empresa, destacando os setores de solda, laminacao e pintura como os principais
emissores. A partir dessa andlise, foram estabelecidos objetivos claros para a criacdo de um
roadmap alinhado as metas de sustentabilidade, utilizando o Green VSM para identificar
oportunidades de reducdo de carbono. O design e desenvolvimento do roadmap envolveu
visitas imersivas e a coleta de dados primarios e secundarios, permitindo a construcdo de um
artefato aplicdvel ao contexto real da empresa. A fase de demonstragdo buscou validar o
roadmap na préatica, enquanto a avaliagdo comparou os resultados obtidos com as préticas atuais

da empresa, identificando possiveis melhorias.
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Tabela 2 - Estruturagdo do metodo Design Science Research aplicado a pesquisa para a
elaboragédo do Framework

1. Identificagdo do Problema e Motivacéo:

Descrigdo: Reduzir emissoes de CO: nos processos de manufatura de componentes automotivos.

Acoes:
Busca na literatura sobre descarbonizagéo, inovagédo e roadmap.
Analise inicial de todo o setor automotivo, e do relatério de sustentabilidade da empresa.
Identificacdo dos principais processos indicados como maiores emissores de carbono, sendo eles: (solda, laminacéo e

pintura).

2. Definicao dos Objetivos da Solugéo:
Descrigdo: Desenvolver um roadmap estratégico para descarbonizacéo.
Acdes:
Estabelecer metas especificas de reducéo de emissoes.
Utilizar o Green VSM para identificar pontos criticos de emiss&o.

Criar um artefato pratico e aplicavel ao setor.

3. Design e Desenvolvimento:
Descrigédo: Concepcdo e construcao do artefato (roadmap).
Acoes:
Conduzir visitas imersivas a empresa para compreender 0s processos produtivos.
Coletar dados primarios (observacoes, entrevistas) e secundarios (relatérios, banco de dados).

Mapear o fluxo de valor nos setores de solda, laminagdo e pintura utilizando o Green VSM.

4. Demonstragao:
Descricéo: Aplicagdo do roadmap no contexto real da empresa.
Ac0es:
Identificar oportunidades de melhoria nos processos com base no roadmap.

Alinhar o roadmap com os objetivos da empresa para redugdo de COs.

5. Avaliacéo:
Descricdo: Avaliar a eficacia e aplicabilidade do roadmap.
Ac0es:
Comparar o roadmap desenvolvido com praticas atuais da empresa.

Identificar limitagdes e propor melhorias com base nos resultados.

6. Comunicacao:
Descri¢do: Documentar e compartilhar os resultados da pesquisa.
Acdes:
Apresentar o framework e o0s resultados na dissertacdo e em eventos académicos.
Sugerir a ampliagdo da analise para o escopo 3 de emissdes em trabalhos futuros.

Fonte: Elaborado pela Autora (2025)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Planejamento, Programacéo e Controle dos procedimentos para andlise e discussao

dos resultados

O delineamento da pesquisa refere-se ao planejamento detalhado dos procedimentos
metodologicos para a coleta, andlise e interpretacdo dos dados. Nesse contexto, a metodologia
Design Science Research (DSR) € incorporada de forma central a estrutura da pesquisa,
orientando o desenvolvimento do artefato principal, que neste caso ¢ o Roadmap para
descarbonizacéo.

Portanto para responder a questdo de pesquisa "Qual o papel dos modelos de inovacéao
e Roadmaps adotados pelas empresas quanto a reducdo de carbono?", é fundamental entender
como a Design Science se aplica a criacdo de solucGes praticas.

Com isso, 0s conceitos apresentados foram adaptados de acordo com 0s conceitos de
DRESCH, A. (2015), Figura 29.

Figura 26 - Estrutura da Pesquisa mediada pelo DSR com a definicdo dos objetivos geral e
especificos mediados pela constru¢cdo do ROADMAP, Processo de Descarbonizagdo e o Green
VSM de componentes automotivos.
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Fonte: Autora (2025)

Por meio de visitas imersivas e reunides online, 0 processo itera entre a coleta e analise

de dados, o desenvolvimento do roadmap de descarbonizacéo e a validacdo dos resultados com
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os stakeholders, garantindo que o artefato proposto atenda aos objetivos de sustentabilidade e
inovagdo Figura 27.

Figura 27 -lteracdo do Processo DSR aplicado ao percurso da pesquisa e a proposta do
Framework como Produto e Processos Tecnoldgicos — PPT’s
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3.1.1 Planejamento na constru¢do do Roadmap de componentes automotivos mediado pelo
DSR

A pesquisa em questdo buscou desenvolver um Roadmap de descarbonizagdo para a
Empresa X, com foco nos setores de solda, laminacdo e pintura, identificados como o0s
principais emissores de carbono no processo produtivo. Fundamentada na metodologia de
Design Science Research (DSR), a analise iniciou-se pela busca na literatura sobre
descarbonizacdo, Roadmaps e metodologias de mapeamento sustentavel, como o Green VSM,
criando uma base teorica para a criacdo do artefato.

A fase de imersfes na empresa permitiu a observacdo mais detalhada desses setores,
com o mapeamento do fluxo de valor e a identificagdo de ineficiéncias e oportunidades de

reducdo de emissdes. Os dados parciais obtidos nortearam a ideacdo do Roadmap, direcionando
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as acdes para as areas criticas, com o objetivo de otimizar a eficiéncia energética, reduzir
desperdicios e introduzir praticas mais sustentaveis.

A estrutura do Roadmap atual da empresa representa a visdo empresarial, delineando as
metas, iniciativas e processos necessarios para otimizar suas operacées e fortalecer sua posicao
no mercado. Para o desenvolvimento do artefato desta pesquisa, 0 Roadmap foi realizado por
parametros académicos de natureza aplicada, sendo adotada de uma abordagem sistematica que
integrou praticas de Design Science Research (DSR). Contudo na metodologia constatou a
coleta de dados qualitativos e quantitativos, a realizacdo de workshops colaborativos com
stakeholders da empresa para avaliacdo do artefato. Sendo assim, a pesquisa foi iniciada por
meio da identificacdo da problematica quanto ao conceito de descarbonizacdo e resolugédo
aplicabilidade de metodologia dentro das empresas, quanto ao processo de descarbonizacéo e

aplicacdo de Roadmap.

Quadro 7 Quadro de Resultados e Discussao

Aspecto Resultados e Discussdo

Objetivo Identificacdo dos modelos de inovacdo aplicados pelas empresas para a reducéo
Principal de carbono e a eficacia do roadmap na implementacdo desses modelos.

Foco Anélise dos processos de inovacao e descarbonizacdo adotados pelas empresas.

Indicadores Indicadores de emissdes de CO:, uso de tecnologias sustentaveis, e impacto das
praticas de inovacdo nas reducfes de emissdes.

Abordagem Metodologia DSR com o uso de VSM Green para mapeamento do fluxo de
valor e desenvolvimento do roadmap para a redugdo de emissdes.

Perspectiva Aumento da eficicia das estratégias de inovacdo para descarbonizagdo e
melhoria dos processos produtivos com base nos dados obtidos durante as
visitas imersivas e reunides online.

LimitacGes As limitacdes encontradas incluem a escassez de dados completos sobre as
emissdes de escopo 3 e a falta de informagbes detalhadas no relatério de
sustentabilidade das empresas, que se concentram apenas nos escopos 1 e 2.
Além disso, as empresas selecionadas podem néo representar a totalidade do
setor, 0 que pode influenciar a generalizacdo dos resultados.

Fonte: Autora (2025)

Ap0s a definicdo dos conceitos de Roadmap e reducdo de carbono, foram realizadas

visitas imersivas na empresa X, a qual foi selecionada para a observagdo do processo produtivo
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e manufatura. Essa escolha ocorreu em virtude de focar no processo da cadeia produtiva e
avaliacdo de Green VSM, e a construcdo do Roadmap. para a descarbonizagdo no processo

produtivo, Figura 30.

Figura 28 - Etapa metodoldgica do desenvolvimento do Processos e Produtos Tecnoldgicos
PPT , adaptado a componentes automotivos
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O desenvolvimento do Roadmap, foi validado junto a empresa, sendo ajustado conforme
o feedback dos stakeholders, em um processo iterativo proprio do DSR, buscando uma
ineréncia a aplicabilidade da pratica e a mitigacao das emissdes. Por fim, o artefato concluido
foi consolidado e os resultados disseminados, contribuindo tanto para a empresa quanto para o

campo de estudo sobre inovagdo tecnoldgica e sustentabilidade.

3.1.1 Construcéo do Roadmap de componentes automotivos mediado pelo DSR

As imersdes realizadas na empresa X foram estruturadas para compreender 0S processos
produtivos, identificar os principais fatores de emissdao de CO: e coletar dados essenciais para
0 desenvolvimento do Roadmap Estratégico para Descarbonizacdo. Esse processo foi

conduzido por meio das seguintes etapas:
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e Primeira Imersdo — Visao Geral e Alinhamento da Pesquisa:

Na primeira visita & empresa X, foi realizada uma reunido inicial para apresentar e
explicar a proposta da pesquisa aos representantes da organizacdo. Em seguida, ocorreu uma
visita imersiva para o conhecimento da cadeia produtiva de forma geral, abrangendo todo o
fluxo de operacdes, desde a chegada da matéria-prima até a separacdo dos produtos para envio.
Essa abordagem inicial foi fundamental para fornecer uma visdo ampla das operacGes,
identificar os principais processos e compreender o funcionamento integrado das etapas
produtivas.

e Segunda imerséo — Foco nos Setores de Maior Impacto:

Na segunda imersdo, uma reunido com 0s responsaveis permitiu direcionar a analise
para os setores de solda, laminagao e pintura, identificados como os maiores emissores de COx.
Com base nessa decisao, utilizou-se 0 método de Mapeamento do Fluxo de Valor Verde (Green
VSM) para examinar os fatores que contribuem para as emissdes e identificar os valores
agregados em cada etapa desses processos. Durante essa fase, foi possivel coletar informacdes
iniciais sobre os fluxos produtivos e as emissdes especificas dos setores selecionados.

e Terceira imersdo — Avanco nas Coletas e ColaboracGes Internas:

Na terceira imersdo, foi realizada uma interacdo mais detalhada com o engenheiro
responsavel pela energia, que forneceu informac@es sobre a setorizagdo do consumo energético
em cada area. Ele explicou que o calculo atual de consumo de energia € baseado em estimativas,
pois 0s Quadros Gerais de Baixa Tensdo (QGBT) ainda ndo estdo completamente separados
para os setores analisados. Isso impossibilitou a obtencdo de dados precisos sobre 0 consumo
de energia nos setores de solda, laminacdo e pintura.

Além disso, 0 engenheiro de manutengdo acompanhou a visita e mostrou os parametros
técnicos relevantes para a coleta de informacdes do VSM. Durante essa etapa, também foi
possivel discutir os desafios relacionados & medicdo energética e compreender os esforgos
iniciais da empresa para setorizacdo do consumo.

e Colaboragdes Internas:

Ao longo das visitas imersivas, houve uma interacdo continua com diferentes
profissionais da empresa. O engenheiro de qualidade desempenhou um papel essencial, atuando
como intermediario entre a pesquisadora e as demais areas, garantindo que as informacdes
necessarias fossem acessadas com eficiéncia. Na segunda imersdo, a engenheira de
sustentabilidade contribuiu ao fornecer informacdes relevantes sobre préaticas e iniciativas

adotadas pela empresa para reducao de emissdes de CO:. Essa colaboragao interdisciplinar foi
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crucial para a coleta de dados e entendimento do cenario de descarbonizagdo nos setores
produtivos analisados.
e Quarta imersdo — Consolidagéo de Dados e Validacdo Final:

Na ultima visita, o foco foi consolidar os dados coletados e validar as informagdes
obtidas anteriormente. A presenca do engenheiro de manutencéo foi fundamental para detalhar
as operacOes nos trés setores analisados, enquanto o engenheiro de qualidade continuou a dar
suporte nas interagdes com outras areas da empresa. A analise das emissfes e do consumo
energético foi discutida com base nas informacdes disponiveis, reforcando os desafios e
limitacGes relacionados a auséncia de medi¢6es setorizadas completas.

Essas imersoes, realizadas de forma colaborativa e integrada, foram essenciais para
entender os processos produtivos, identificar os principais fatores de emissao e coletar os dados
necessarios para o desenvolvimento do Roadmap Estratégico para Descarboniza¢éo, adaptado
a realidade da empresa X. Com as informacd@es coletadas, iniciou-se a construcdo do Roadmap
para a reducao das emissoes de GEE.

No entanto, os resultados parciais da pesquisa revelaram algumas limitagbes para
elaboracdo do Roadmap, especialmente em relacdo aos dados obtidos e as informacdes
presentes no relatdrio sustentavel da empresa, ao qual sera considerado apenas o escopo 1 e 2
das emissOes, sugerindo escopo 3 para futuros trabalhos. Essa limitagéo destaca a necessidade
de uma coleta de dados mais abrangente e detalhada, que inclua outras fontes de emissdes e
permita uma analise mais completa e eficaz para o desenvolvimento de estratégias de reducéo
de carbono. A Figura 29 ilustra o desenvolvimento do Roadmap proposto, direcionado a criacdo
de um framework especifico para ambientes produtivos de rodas, integrando conceitos de
inovacdo, gestdo ambiental e estratégias de mitigacdo das emissdes de carbono. Esse Roadmap
busca organizar de forma estruturada as etapas necessarias para a implementacdo de agdes
sustentaveis, considerando desde a caracterizacdo inicial dos processos produtivos até a
definicdo de metas e indicadores de desempenho ambiental. Mesmo com as limitagOes
identificadas, 0 modelo proposto se apresenta como uma ferramenta para apoiar a tomada de
decisdo nas organizacdes, ao evidenciar pontos criticos e oportunidades de melhoria no ciclo
produtivo. Além disso, sua aplicacdo pode contribuir para a sistematizacdo de praticas
sustentaveis, a identificacdo de gargalos ambientais e a construcdo de um plano de acdo
alinhado as diretrizes corporativas e regulatdrias. Ressalta-se, ainda, que a inclusdo futura do
escopo 3 ampliara significativamente o alcance do framework, possibilitando uma gestdo mais

integrada e eficiente das emissdes ao longo de toda a cadeia de valor, Figura 29.
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Figura 29 - Desenvolvimento do Roadmap para a criacdo do framework em ambientes
produtivos de rodas
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a) Diagnostico

A fase inicial envolveu visitas imersivas a empresa X para compreensdo detalhada dos
processos produtivos e identificacdo de setores criticos, como solda, laminacéo e pintura. Foram
coletados dados primarios, incluindo medigdes de emissdes de CO., consumo energético e
tempos de processo. Dados secundarios, como relatérios de sustentabilidade e registros internos
da empresa, complementaram a andlise. Essa etapa seguiu o0s preceitos do Green VSM,
mapeando o estado atual dos fluxos de valor para identificar desperdicios e pontos criticos de

emissoes.

a) Desenvolvimento do Artefato

O artefato principal, 0 Roadmap estratégico, foi elaborado com base nos dados coletados e
nas diretrizes tedricas do Green VSM e do DSR. A construgdo seguiu as etapas propostas por
Dresch et al. (2015), combinando anélise qualitativa e quantitativa para integrar solucdes de
descarbonizacdo. O Roadmap foi estruturado em marcos temporais, contemplando iniciativas

como:
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e Substituicdo de fontes de energia por alternativas renovaveis.
e Reducéo de temperaturas nos processos de laminacao e pintura.
e Implantacdo de sensores I0T para monitoramento em tempo real de emissdes e

eficiéncia energética.

b) Validacdo

A validacdo do Roadmap foi conduzida por meio de workshops participativos com
stakeholders da empresa X, garantindo alinhamento estratégico e viabilidade pratica. Feedbacks
foram incorporados para ajustes no artefato, como a inclusdo de indicadores especificos para
monitoramento continuo. A analise de viabilidade considerou aspectos técnicos, financeiros e
organizacionais, assegurando que as solucBes propostas fossem exequiveis no contexto da

empresa.

c) Coleta e Analise de Dados

Os dados coletados incluiram:

e Primarios: Emissoes de CO: estimado por setor de acordo com o consumo de energia
elétrica, tempos de ciclo.

e Secundarios: Relatérios de sustentabilidade e benchmarks.

A andlise combinou técnicas qualitativas, como entrevistas e observacdes diretas, com
analises quantitativas para quantificar os impactos das intervencdes propostas. Esses métodos
permitiram compreender ndo apenas os desafios da descarbonizacdo, mas também as
oportunidades de inovacao tecnolégica e eficiéncia operacional.

Os principais obstaculos para a descarbonizacéo industrial, conforme identificado pelas
Instituicdes Financeiras Internacionais (IFIs), incluem a falta de projetos escalaveis e
impactantes, bem como riscos de mercado, como o preco competitivo de combustiveis fdsseis
e a viabilidade comercial incerta de novas tecnologias, como o CCUS. Além disso, a auséncia
de sinais claros de politicas governamentais e de compromissos de longo prazo atua como uma
barreira ao investimento em tecnologias inovadoras de descarbonizagéo.

A falta de estratégias corporativas de longo prazo também limita o avanco de projetos
mais robustos. Para mitigar esses desafios, as IFIs sugerem a criagdo de politicas de transi¢do
para emissfes liquidas zero que sejam especificas para setores e paises, o fortalecimento de
mecanismos de financiamento inovadores, como empréstimos vinculados a sustentabilidade, e

0 uso de instrumentos financeiros de concessdo e financiamentos hibridos que combinem
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diferentes fontes de capital para atrair o setor privado e promover a descarbonizacgéo industrial
(OCDE, 2024).

Os principais projetos desenvolvidos pela empresa X, relacionados a reducao de emissdes
de carbono nos escopos 1 e 2, foram analisados como referéncias de a¢cdes adotadas em outras
plantas globais, contribuindo como exemplos de estratégias para a descarbonizagéo.

No escopo 1, destacam-se iniciativas como a atualizacdo do sistema de forno de fogo direto
(China), projetos de gestdo de energia (Santo André - Brasil, e Turquia), a implantagdo de
sistemas de recuperacdo de calor (india), e projetos voltados para o aproveitamento de calor de
processo e geragdo de energia (México), no escopo 2, foram identificados projetos voltados a
geracdo de energia verde (Tailandia), otimizacdo de compressores de ar (india e México),
gestdo de energia (México e Turquia), reparo de vazamentos de ar comprimido e bombas servo-
hidraulicas (México), além de iniciativas para eficiéncia na iluminacdo e gestdo de energia
(Santo André, Brasil).

Embora esses projetos sejam oriundos de plantas diferentes da unidade em que foi realizada
a imersao, eles oferecem um referencial relevante de boas préaticas para a implementacéo de
estratégias de reducdo de carbono na manufatura de componentes automotivos, ilustrando o
compromisso global da empresa com a sustentabilidade.

As Figuras 30 e 31 apresentam a distribuicdo quantitativa dos projetos relacionados a
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, categorizados nos Escopos 1 e 2. Tais
representacOes visuais tém por objetivo facilitar a anélise comparativa do impacto relativo de
cada iniciativa, considerando sua localiza¢do geografica e natureza operacional.

O Escopo 1 refere-se as emissdes diretas provenientes de fontes controladas ou de
propriedade da organizacdo, como equipamentos industriais e sistemas de combustdo. Ja o
Escopo 2 abrange as emissGes indiretas associadas a aquisicdo de eletricidade gerada por
terceiros, sendo um indicador relevante da eficiéncia energética das operacdes.

Cada bloco representa um projeto especifico, sendo sua dimenséao proporcional ao potencial
de reducdo de emissBes associado a respectiva acdo. A diversidade de localidades e tipos de
projeto evidencia o esforco global da organizacdo em integrar praticas sustentaveis em seus
processos produtivos, alinhando-se as diretrizes internacionais de governanca ambiental, social

e corporativa
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Figura 30 -Exemplos de Projetos de Reducdo de Carbono no Escopo 1 Desenvolvidos pela
Empresa X em Plantas Globais
ESCOPO 1

W atualizar sistema de forno de fogo direto — Mantong, China M Projetos de gestio de energia - Santo André, Brazil W sistemna de recuperagio de calor - Pune, India

W projetos de gestdo de energia — Maniza, Turkey W Projetos de calor de processo - Chihuahua, Mexico W Frojetos de gestio de energia - Chihushua, Mexico

Atualizar sistema de forno de fogo direta — Nantong, China Projetos de gestdo de energia - Santo André, || Projetos de gestao de energia—Manisa, Turkey Sistema de recuperagso de alor -
Brazil Pung, India

Projetos de calor de processo - Chihuahua, Mexico

Fonte: Autora 2025, baseado em dados secundarios

Figura 31 -Exemplos de Projetos de Reducdo de Carbono no Escopo 2 Desenvolvidos pela

Empresa X em Plantas Globais

ESCOPO 2

W Projetos de geragio de energia verde — Saraburi, Thailand W OtimizacEo de compressores de ar - Fune, India B Otimizacio de compressores de ar- San Luis Potosi, Mexico
¥ Reparc de vazamentos de ar comprimido - Chihuahua, Mexico M Bombas servo hidrdulicas - Chihuahua, Mexico W Gestdo de energia - 5an Luis Potosi, Mexico
W Frojetos de gestio de energia — Manisa, Turkey W Frojetos de gestio de energia - Santo André, Brazil W Projeto de sficiéncia luminotécnica - Santo André, Brasil

energia verde — saraburi, Thailand otimizaco de compressores de ar - Pune, India | Gestdo de energia - San Luis Reparg de vazamentos de ar
Potosi, Mexico «comprimido - Chihuahua,
Mexico

Bombas servo hidra

‘OtimizagS0 de compressores de ar- 5an Luis
Potosi, Mexico Chihuahua,

Fonte: Elaborado pela Autorz (2024) a partir dos Dados retirados do Relatdrio de Sustentabilidade IOCHPE -MAXION

Fonte: Autora 2025, baseado em dados secundarios
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A visita de imersao realizada na Empresa X permitiu uma analise inicial dos processos
produtivos com foco especificamente nos processos de solda, laminacgéo e pintura. Esses setores
foram identificados como pontos-chave para o desenvolvimento do Roadmap de
descarbonizacdo, uma vez que apresentam elevado consumo energético e sdo fontes potenciais

de emissao de carbono, Quadro 8.

Quadroo 8 - Setores de laminacdo, soldagem e pintura de rodas, etapas criticas, plano de ac6es
para melhoria do processo de descarbonizagéo

Soldar

) Alta emissdo de CO; devido ao uso de soldagem Substituir soldagem convencional por tecnologias de menor
internamente o

. convencional. emissdo, coma laser.
disco no aro
Balancear a roda Uso de materiais pesados aumenta a pegada de carbono no | Reduzir o uso de materiais pesados, buscando alternativas
estaticamente processo. mais leves e sustentaveis.

Fonte: Autora (2025)

Os processos de laminagdo e usinagem do disco desempenham parte do processo na
producdo de componentes automotivos, agregando valor ao produto final. No entanto, esses
processos sdo notdrios por seu alto consumo de energia, 0 que os torna alvos prioritarios para a
busca de solugBes mais eficientes. A elevada demanda energeética desses setores ndo so impacta
0s custos de producao, como também contribui para 0 aumento das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), gerando desafios tanto econdmicos quanto ambientais, Figura 32.



Figura 32 - Estimativa de consumo de energia por setor e desvio padrao

Comparativo do Desvio Padrdo no Consumo de Energia
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Fonte: Autora (2025) com base em dados secundarios

Figura 33 -Consumo de energia elétrica x toneladas de ago — 1° semestre de 2024 — Empresa X
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Fonte: Autora (2025) com base em dados secundarios
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O gréfico apresentado ilustra o consumo de energia elétrica em kWh por tonelada de ago produzido da empresa x

no primeiro semestre de 2024. Observa-se uma variagdo mensal no consumo, com valores mais elevados nos

primeiros meses do ano, atingindo um pico em abril, seguido por uma tendéncia de reducdo nos meses

subsequentes. A taxa de consumo especifica (kWh/ton aco) também acompanha essa variagdo, comecando em

363,57 kWh/ton em janeiro e apresentando uma reducdo progressiva até agosto, onde atinge 301,04 kWh/ton.
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3.1.2 Mapeamento do processo de fabricacdo de rodas

A anélise do processo de fabricacdo vai além da simples descricdo de etapas produtivas,
englobando também a identificacdo de valores agregados e perdas ao longo do fluxo de
trabalho. Essa abordagem é fundamental para a aplicacdo de metodologias como o Value
Stream Mapping (VSM) e sua variagdo sustentavel, o Green VSM, que permitem mapear tanto
os fluxos de materiais quanto as emissdes associadas a cada etapa.

Neste capitulo, sdo detalhadas as etapas de fabricacdo de rodas, desde a chegada da
matéria-prima até o produto final, com foco em setores criticos como solda, laminacdo e
pintura, previamente identificados como os maiores responsaveis pelas emissdes de GEE. O
mapeamento realizado é parte integrante da construcao do roadmap estratégico para a redugédo
de carbono, fornecendo uma base para a proposicdo de acOes que alinhem os objetivos de
inovacdo tecnoldgica e sustentabilidade, em conformidade com as premissas da metodologia

Design Science Research (DSR).

Figura 34 — Detalhamento do Processo de Producéo de Rodas

et o,
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 35 - Processo de Producédo de Rodas — Identificacdo dos 03 setores para atuacéo
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Fonte: Autor (2024)

O objetivo deste mapeamento é fornecer uma visdo clara e estruturada do processo
produtivo, facilitando a analise de dados qualitativos e quantitativos sobre as emissGes e
subsidiando decisdes que possam transformar os processos produtivos em modelos mais
sustentaveis. Desta forma o mapeamento de processos as estratégias de descarbonizagao visou
contribuir para o avanco de préticas industriais alinhadas aos objetivos de desenvolvimento

sustentavel.

As imagens a seguir ilustram as areas-chave do processo produtivo que foram analisadas
durante a visita imersiva a empresa X. Cada uma delas representa uma etapa critica no processo
de manufatura, com foco nas fontes de emissoes de CO: e nas oportunidades para adogdo de

praticas mais sustentaveis.
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Figura 36 - Tratamento Superficial e Pintura

Fonte: Maxion Wheels (2025)

A Figura 36 apresenta o processo de tratamento superficial e pintura, etapas que
envolvem o uso de substancias quimicas e altas temperaturas. Essas operagdes sao responsaveis
por grande parte das emissbes de gases de efeito estufa, especialmente pela queima de
compostos volateis presentes nos solventes utilizados na pintura. A analise dessa area

contribuiu para entender os pontos criticos de emissdo, e a identificacdo de possiveis melhorias.

Figura 37 - Area de Montagem e Solda

Fonte: Maxion Wheels (2025)
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A area de montagem e solda, mostrada na figura 37, € uma das etapas mais intensivas
em energia no processo de fabricacdo de componentes automotivos. A soldagem, especialmente
a resisténcia elétrica, gera altas temperaturas e utiliza grandes quantidades de energia elétrica,

contribuindo para as emissdes de CO..

Figura 38 - Laminagéo dos Aros

Fonte: Maxion Wheels (2025)

Na figura 38, a etapa de laminagdo dos aros e ilustrada. Este processo envolve a
deformacdo dos materiais metalicos por compressdao. A laminacdo é caracterizada pelo
consumo elevado de energia, principalmente elétrica, o que resulta em uma emissdo

significativa de COa.

3.1.3 Green VSM — Mapeamento de Fluxo de Valor nos processos de Pintura, Soldagem e

Laminacao

Esta secdo apresenta a anélise dos setores identificando os principais pontos de impacto
ambiental e oportunidades de aprimoramento. A partir da aplicacdo do Green VSM, foram
levantadas as etapas criticas em termos de consumo energético e emissdes de gases, permitindo
uma visao abrangente do desempenho sustentavel desses processos. O mapeamento de fluxo de
valor (VSM) aplicado com diretrizes ambientais, conhecido como Green VSM, é uma
ferramenta estratégica para identificar desperdicios, avaliar 0 consumo energético e propor
melhorias nos processos produtivos (BUDIHARDJO; HADIPURO, 2021)
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A andlise dos processos produtivos na fabricagdo de components automotivos focou

nos setores de solda, laminacdo e pintura, identificados como 0s pontos mais criticos de

emissdes de carbono. No setor de solda, observou-se significativa emisséo de gases e fumaca,

associada ao processo de derretimento da solda e ao elevado consumo de energia. A laminacao

e usinagem do disco agregam valor significativo ao produto final, mas s&o grandes

consumidores de energia, Figura 35.

Quadro 9 - Valores estimativos das principais atividades do setor de laminagao

Etapa Atividade Tempo (min)
1. Recebimento A2 t,)o.b Inaside 5
o aco/aluminio
<L H
O 2. Desbobinamento Prgpa_r i @l ¢ 10
< maquina
= Cortar material em
= 3. Corte 5
< formatos
4
4. Laminacao Moldar em formato 8
circular
Total Laminacdo completa 28

Fonte: Autora (2025)

Tipo de Valor

N&o agregado
N&o agregado
Agregado

Agregado
50% Agregado

Resumo do Setor: (Os valores sdo aproximados e podem variar de acordo com diferentes

condigdes)

e Tempo total: 28 minutos por lote.
e Atividades que agregam valor: 13 minutos (46%).
o Atividades que ndo agregam valor: 15 minutos (54%).

e Observacbes: A preparacdo e 0 desbobinamento representam oportunidades para

reducdo de tempo néo produtivo
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Figura 39 — Green VSM - Mapeamento de Fluxo de Valor / Laminagéo

PREVISAO ESTADO ATUAL PREVISAD

PLANEJAMENTO DE NECESSIDADES DE
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Recebimento | O ||||||||hm _
05 MIN 10 MIN 05 MIN 08 MIN
Fonte: Autora (2025)
Quadro 10 - Valores estimativos das principais atividades do setor de solda
Etapa Atividade Tempo (min)  Tipo de Valor
1. Recebimento E\?ﬁ?nb;drazegas 5 N&o agregado

Alinhar e posicionar

<L 2. Ajuste 5 N&o agregado
5 pecas para solda
@) Solda robética (aro +
o 3.Solda centro da roda) 10 Agregado
4. Inspecao VEIMEH:D g 5 Agregado

ultrassom ou raio-X

Total Solda completa 25 60% Agregado
Fonte: Autora (2025)

Resumo do Setor: (Os valores sdo aproximados e podem variar de acordo com diferentes

condigdes)

e Tempo total: 25 minutos por pega.
o Atividades que agregam valor: 15 minutos (60%).
o Atividades que ndo agregam valor: 10 minutos (40%).

e ObservagOes: A automacéo no alinhamento pode reduzir o tempo nao produtivo



Figura 40 - Green VSM - Mapeamento de Fluxo esquemaético / Solda
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Fonte: Autora (2025)

-1 >IE

Quadro 11 Valores estimativos das principais atividades do setor de pintura

Etapa Atividade Tempo (min)  Tipo de Valor
1. Recebimento Receber rodas soldadas 5 N&o agregado

é 2. Pré-tratamento L'mpe{a quimica 15 Agregado
S aplicacdo de primer
E 3. Pintura Aplicacgéo de tinta 20 Agregado
= S .
4 Cura Fixacdo da tinta em 35 Agregado
estufa
Total Pintura completa 75 93% Agregado

Fonte: Autor (2024)

Resumo do Setor (Os valores sdo aproximados e podem variar de acordo com diferentes

condigdes)

e Tempo total: ~75 minutos por lote.
« Gargalos potenciais: Capacidade da estufa e tempos de cura.
e Melhorias possiveis: Reduzir tempos de transporte entre 0S processos e

investir em tecnologias de cura mais rapida.



Figura 41 - Green VSM - Mapeamento de Fluxo esquematico / Pintura
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Fonte: Autora (2025)

No setor de solda, foi observada uma significativa emissdo de gases e fumaca, associada
ao processo de derretimento da solda e ao elevado consumo de energia. Esse setor se apresenta
como um dos mais criticos em termos de emissdes, 0 que aponta para a necessidade de
investigar tecnologias alternativas de soldagem, capazes de reduzir essas emissfes sem

comprometer a eficiéncia produtiva.

A andlise do setor de pintura (e-coat) também destacou a importancia de explorar
alternativas para o uso do gas natural nas estufas de secagem, dado o alto consumo de energia
e emissdes relacionadas. A empresa ja adotou uma agédo de reducdo da temperatura de queima,
passando de 150°C para 130°C, o que evidencia um compromisso com a reducéo de carbono e

a busca continua por solu¢des mais eficientes.

Contudo, ha espaco para avangos adicionais, como a substituicdo do gas natural por uma
fonte de energia menos poluente, ou a melhoria da eficiéncia energética nas operacdes de

secagem.

A validagdo do Roadmap Estratégico de Descarbonizacdo é uma etapa a qual tem por
fundamento buscar por solucdes e propostas para a redu¢dao das emissdes de CO: sejam
adequadas e viaveis no contexto real da operacdo da empresa. Para isso, foi apresentada aos
responsaveis técnicos da empresa X, focada nos setores de solda, laminacdo e pintura, que
foram identificados como os maiores emissores de gases de efeito estufa. O objetivo é
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apresentar e discutir o roadmap, alinhando as a¢des sugeridas com a realidade das operacoes
da empresa, ajustando as estratégias conforme o feedback dos participantes e garantindo a

eficacia das medidas de descarbonizacao.

3.2 Analise Critica da Pesquisa: Desafios, Contribuicdes e Perspectivas Futuras

O desenvolvimento desta pesquisa constituiu um processo significativo, envolvendo a
integracdo de diferentes campos do conhecimento e a superagdo de desafios metodoldgicos e
praticos. Partindo de uma base na arquitetura, com énfase em planejamento e sustentabilidade
no ambiente construido, o estudo direcionou-se a analise da descarbonizacao e dos modelos de
inovacdo aplicados a industria de manufatura automotiva. Essa abordagem exigiu uma imerso
em metodologias voltadas a gestdo da inovacdo e a reducdo de emissdes de carbono, além de
uma adaptacéo conceitual ao campo da engenharia de producéo e da sustentabilidade industrial.
A investigacéo possibilitou uma ampliacdo do entendimento sobre 0s impactos ambientais das
cadeias produtivas e sobre as estratégias adotadas pelas empresas para mitigar suas emissoes,
contribuindo para a consolidacdo de uma perspectiva mais integrada entre sustentabilidade,
inovacao e processos produtivos.

Um dos maiores desafios enfrentados durante a pesquisa foi 0 acesso a empresas para a
coleta de dados. Antes de estabelecer a parceria com a empresa Maxion Wheels do convénio
firmado com o Centro Paulza Souza, foram realizadas diversas tentativas de contato com outras
organizacOes, a fim de ampliar o escopo do estudo. Algumas dessas empresas responderam
inicialmente, demonstrando interesse na pesquisa, mas, com o passar do tempo, ndo deram
continuidade ao contato, dificultando a obtencdo de informagdes relevantes para o estudo. As
dificuldades encontradas durante a andlise das emissdes de carbono no setor estudado
evidenciam a importancia de expandir as investigacdes para além dos escopos tradicionalmente
avaliados. A limitagdo no acesso a dados detalhados, especialmente em relagdo ao Escopo 3
das emiss0es, restringiu a amplitude da analise ao longo da cadeia produtiva. No entanto, essa
lacuna abre oportunidades significativas para pesquisas futuras, uma vez que a incorporacgéo do
Escopo 3 permitira uma compreensdo mais completa do impacto ambiental associado as
atividades indiretas da producdo. Essa abordagem ampliada podera nao apenas fortalecer as
estratégias de descarbonizacdo, mas também contribuir para o desenvolvimento de solucGes
mais integradas no contexto industrial. A necessidade de conciliar a abordagem metodoldgica
do Design Science Research (DSR) com a realidade pratica da industria exigiu adaptacdes

constantes, principalmente durante as visitas imersivas e nas reunides com 0s envolvidos no
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processo produtivo.

Outro aspecto desafiador foi a aplicacdo do Green VSM em um contexto real, dado que
as empresas nem sempre possuem metricas precisas para monitorar sua pegada de carbono em
cada etapa produtiva. A adaptacdo do método para a realidade operacional da empresa estudada
demandou um esforco adicional para garantir que os resultados fossem representativos e viaveis
para a tomada de decis&o.

Apesar dos desafios, a pesquisa trouxe contribui¢des significativas tanto para o meio
académico quanto para a industria. Primeiramente, o estudo reforca a importancia dos
roadmaps como ferramentas estratégicas para a gestdo da inovagdo e da sustentabilidade. O
modelo desenvolvido fornece uma estrutura que pode ser replicada ou adaptada por outras
empresas interessadas em direcionar seus processos produtivos para a reducdo de emissdes.
Além disso, o uso do Green VSM como ferramenta de andlise para a descarbonizacao no setor
automotivo mostrou-se um diferencial metodologico. Diante das limitaces encontradas e das
oportunidades identificadas, futuras pesquisas, sendo como um dos caminhos promissores € a
ampliacdo da andlise para incluir o Escopo 3 das emissfes, permitindo uma visdo mais
abrangente dos impactos ambientais da cadeia produtiva.

Desenvolver esta pesquisa foi uma experiéncia enriquecedora, que ampliou minha visao sobre
inovacdo e sustentabilidade na inddstria, reforcando meu entusiasmo pelo tema e meu

compromisso em contribuir para avangos nessa area.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A contribuicdo da pesquisa é o desenvolvimento de um framework para
descarbonizacdo em processos produtivos, com foco na indUstria automotiva, especificamente
no processo de fabricacdo de rodas. A pesquisa analisa como a aplicacdo de tecnologias e
metodologias sustentaveis pode promover a reducdo das emissdes de COq, utilizando o
roadmap como ferramenta estratégica de inovacéo. Além disso, este estudo oferece uma analise
das etapas criticas do processo produtivo, identificando oportunidades de melhoria e sugerindo
intervencdes que possam ser adotadas pelas empresas para alcangar suas metas de
sustentabilidade. O uso da metodologia Design Science Research (DSR) garante que 0s
resultados possam ser aplicados de forma pratica e adaptados a diferentes contextos industriais.

A empresa analisada na imersdo exploratoria foi uma fabricante de componentes
automotivos, em que os processos de laminagéo de aros e montagem de rodas foram avaliados.
As principais caracteristicas observadas durante a imersdo incluem o elevado consumo
energético nas etapas de soldagem e laminacdo, o0 uso de materiais intensivos em carbono e a
dependéncia de fontes de energia convencionais.

A imersdo permitiu identificar pontos criticos em que a implementacdo de novas
tecnologias e 0 uso de energias renovaveis podem trazer beneficios significativos em termos de
descarbonizacdo.

A anélise das etapas criticas nos processos de lamina¢do, montagem e pintura mostra
que ha oportunidades significativas para a descarbonizacdo por meio de intervencGes
tecnologicas e de gestdo. As etapas que envolvem soldagem, laminacéo e tratamento térmico
apresentam um elevado consumo energético e impacto ambiental, sendo, portanto, alvos
prioritarios para a adogao de solugdes mais sustentaveis.

A utilizacdo de fontes de energia limpa, como eletricidade de matriz renovavel, e a
substituicdo de processos convencionais por tecnologias de baixa emissdo, como soldagem a
laser e recuperacdo de calor, podem promover uma reducédo expressiva das emisses de COz.
Além disso, a implementacdo de praticas de economia circular, com o reaproveitamento de
residuos e a utilizacdo de materiais mais leves e sustentaveis, complementa a estratégia de
mitigacdo ambiental.

Essas medidas, alinhadas as metas globais de descarbonizacdo, ndo apenas contribuem
para a reducdo das emissdes de carbono na manufatura, mas também oferecem um diferencial
competitivo para as empresas, uma vez que a sustentabilidade se torna cada vez mais um fator

decisivo no mercado. A inovagdo em processos produtivos, amparada por um Roadmap
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estratégico que guie as acOes de descarbonizacdo, € fundamental para que a inddstria
automotiva avance na direcdo de uma economia de baixo carbono, assegurando a conformidade
com as regulamentacdes ambientais e a crescente demanda por produtos sustentaveis.

Apesar dos avancos alcancados com esta pesquisa, algumas limitagdes devem ser
destacadas. A analise baseou-se em parte em dados estimativos devido a indisponibilidade de
informacodes detalhadas, o que dificultou a precisao nos calculos das emissdes de CO- nas etapas
do processo produtivo. E importante ressaltar que, nesta pesquisa, ndo foi realizado um estudo
sobre o0 escopo 3, sendo esta uma limitacdo importante e que se propde como uma oportunidade
para investigagdes futuras. Estudos posteriores poderdo abordar essa lacuna, oferecendo uma
visdo mais abrangente sobre as emissdes totais e suas possibilidades de mitigacdo na cadeia

produtiva.
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