ESCOLHA DE UMA EMPILHADEIRA
BASEADA EM CRITERIOS

SUSTENTAVEIS

REsumo

Considerando que produtos sustentaveis sio aqueles que, desde a fase de concep-
¢do, passando pela etapa de manufatura até o fim do seu ciclo de vida, associam
desempenho tecnolégico com beneficios ambientais, sociais e econoémicos, este
trabalho foca a escolha de uma empilhadeira para a movimentagio de mercadorias
em contéineres em um almoxarifado de uma empresa automotiva com requisitos
sustentdveis. Para que isso ocorra, foi implementada uma metodologia de avaliagdo
com andlises da legislagdo pertinente, do conhecimento prévio do produto, da
confiabilidade dos resultados obtidos, do impacto ambiental das empilhadeiras
e dos custos de aquisi¢io, considerando todo o seu ciclo de vida. Para agrupar
os resultados, utilizou-se uma metodologia multicritério de tomada de decisio,
fornecendo ao tomador de deciso algumas ferramentas para capacitd-lo a avangar
na solugio de problemas, nos quais esses diversos pontos de vista e critérios devem
ser considerados. O estudo de uma empilhadeira com capacidade de 2.000 kg de
carga,de acordo com requisitos sustentéveis, apresentou as empilhadeiras elétricas
com um melhor desempenho perante as demais motorizagtes analisadas.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, é consenso global que o conceito de
sustentabilidade deve congregar concomitan-
temente os requisitos e restricdes de qualidade

para a sociedade, a economia e o ambiente.

Respectivamente, a dimensao social capta
o impacto de uma organizacio, produto ou
processo na sociedade. Os beneficios sociais
podem ser estimados por meio da andlise dos
efeitos da organizagio sobre os stakeholders
(partes interessadas e envolvidas no processo)
a nivel local, nacional e global. A dimensao
ambiental aborda os impactos do ciclo de vida
dos produtos,as emissdes de poluentes paraoar,
agua e solo,o0s produtos secunddrios produzidos
(por exemplo, lixo) e a utilizagio de energia
e matéria-prima. A dimensdo econémica
abrange a alocagio e a distribuicio eficiente
dos recursos naturais dentro de uma escala
apropriada, possuindo foco sobre os fluxos de

dinheiro (semelhante a fluxos de materiais e de

energia). (FINKBEINER et al., 2010).

Dentro desse conceito, sio considerados
produtos sustentdveis aqueles que, desde a
tase de concepgio, passando pela etapa de
manufatura até o fim do seu ciclo de vida,
associam desempenho (técnico, quimico,
de durabilidade, facilidade de conserto,
entre outros) com beneficios ambientais,
sociais e econdmicos. (BRUNDTLAND,
1987; ELKINGTON, 2012; BAXTER et
al., 2009; CAMARGO, 2012).

O objetivo deste trabalho é avaliar a escolha de
umaempilhadeira paraa movimentagio de mer-
cadorias em contéineres em um almoxarifado de
uma empresa automotiva, com um olhar para
a sustentabilidade ou, mais precisamente, de
acordo com premissas econdmicas e ambientais,
pois a dimensio social ndo foi analisada por

ndo ser de interesse da companhia em questao.

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo de caso é a escolha da motorizagio
de uma empilhadeira com capacidade de carga
de 2.000kg. A empresa automotiva deixou claro
que essa escolha deveria recair sobre empi-
lhadeiras (com quatro rodas), ndo permitindo

transpaleteiras e paleteiras.

A avaliagdo da sustentabilidade foi dividida
em duas partes: andlise preliminar e andlise
propriamente dita. A andlise preliminar con-
tém as informagées fundamentais para iniciar
a avaliagio da sustentabilidade. Nessa etapa,
faz-se um levantamento da legislacio perti-

nente ao estudo, e também do conhecimento

dos operadores de empilhadeiras relacionado

ao problema.

Para a segunda parte da anilise, fez-se pri-
meiramente um levantamento dos impactos
ambientais causados por cada fase do ciclo de
vida. Em seguida, realizou-se um estudo do
impacto ambiental provocado pelos combus-
tiveis utilizados nas empilhadeiras, tomando
como base os estudos de Gaines, Elgowainy e
Wang (2008) e International Energy Agency
(IEA,2013).Paraaanilise econémica,buscou-
-se os valores de compra, de manutengéo, do

total gasto em combustivel para todos os tipos
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de empilhadeiras e baterias e seu carregador
(no caso de empilhadeiras elétricas). Como

informacio,

A BATERIA DA EMPILHADEIRA
ELETRICA POSSUI UMA VIDA
UTIL DE 50 MESES. ASSIM, ESSE

TEMPO FOI TOMADO COMO UM
BALIZADOR PARA AS ETAPAS DE
MANUTENCAO E GASTOS EM
COMBUSTIVEIS.

O valor dos combustiveis e energia elétrica foi
obtido para o Estado de Sdo Paulo em julho de
2014. Também se observou que, paraa utilizagio
da empilhadeira por 24 horas, deve-se adquirir

trés baterias e um carregador.

Antes de utilizar um método de Apoio
Multicritério a Decisio (PROMETHEE)
para o agrupamento dos dados da avalia¢ido
da sustentabilidade, executou-se a descricio da
qualidade dos dados, para expressara confianga

dosresultados do estudo executado fundamen-

tada em De Barba Jr., Gomes e Bork (2014).

Os métodos da familia PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations) se propéem a cons-
truir uma relagio de classificagio (outranking)
para representar as preferéncias dos deciso-
res e resolver a problemdtica de ordenagio.
Esses métodos foram desenvolvidos para tratar
problemas multicritério, nos quais o conjunto
de alternativas possiveis é finito (GOMES,
ARAYA e CARIGNANO, 2004).

O principio basico dos métodos de classificagio
¢ que se uma alternativa apresenta um desem-
penho maior que outra na maioriados critérios,
e nio apresenta um desempenho fortemente
menor em outro, serd a preferida. Além disso,
esse método considera que pequenas diferencas
nas avaliacoes das alternativas nem sempre sig-

nificam um impacto significativo para o decisor

(GONCALVES e BELDERRAIN, 2011).
O método PROMETHEE 11T se vale do

cilculo do fluxo liquido que representa
o balango entre o poder e a fraqueza da

alternativa analisada.

Quanto maior o fluxo liquido, melhor serd a
alternativa. Dessa forma,o método forneceuma
pré-ordem completa, influenciada pelos pesos
alocados aos critérios, assim como possibili-
ta captar de forma mais precisa as diferencas
de percepc¢io do decisor nas avaliagdes das
alternativas, além de ndo permitir uma com-

pensagio ilimitada de grandes vantagens entre
elas (ARAUJO; ALMEIDA, 2009; BRANS;
MARESCHAL, 2005).

Os pesos de cada anilise foram considerados
os mesmos (iguais a 1), pois segundo Klopfer
(2008), deve-se respeitar um principio im-
portante da sustentabilidade: o equilibrio das
considera¢cdes de ordem ambiental e econémica.
Por isso, suas anilises deverdo ser devidamente
avaliadas e equilibradas se um novo produto
tiver que ser concebido, ou um jd existente tiver

que ser melhorado.
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3 RESULTADOS

3.1 Analise preliminar

Nesta etapa sio desenvolvidas duas anilises:
legislagio (institucional) e conhecimento prévio

relacionado as empilhadeiras.

Legislacao (Institucional): A NR 11 -
Transporte, Movimentagio, Armazenagem e

Manuseio — possui a seguinte relagio a utili-
zagdo de empilhadeiras (BRASIL, 2013):

11.1.9: Nos locais fechados ou pouco ventila-
dos, a emissdo de gases téxicos, por médquinas
transportadoras, deverd ser controlada para
evitar concentra¢des, no ambiente de trabalho,

acima dos limites permissiveis.

11.1.10: Em locais fechados e sem ventilagio,
¢ proibida a utiliza¢do de mdquinas transporta-
doras,movidas a motores de combustio interna,
salvo se providas de dispositivos neutralizadores

adequados.

Os limites permissiveis sio encontradosna NR
15 — Atividades e Operagdes Insalubres — e
na Lei 8.723, de 28 de outubro de 1993, que
dispoe sobre aredugio de emissao de poluentes
de veiculos pesados do ciclo diesel (BRASIL,
1993; BRASIL, 2013).

Conhecimento prévio: os operadores de em-

pilhadeiras devem saber previamente que:

» Empilhadeirasadiesel emitemumagrande
quantidade de poluentes gasosos e particu-
lados, sendo desaconselhdvel sua utilizagio
em ambientes fechados, mesmo equipadas

com catalisadores;

» Empilhadeiras a gasolina necessitam de
catalisador, a fim de controlar a emissio

de gases poluentes em ambientes internos;

» Empilhadeiras a GLP (gis liquefeito de
petréleo) geram baixa emissio de material
particulado, e necessitam de catalisadores

parao controle de gases em locais fechados;

» Empilhadeirasa GNV (gis natural veicular)
geram a menor quantidade de emissoes
(relacionadas as empilhadeiras com moto-
res a combustdo), mas também requerem

catalisadores em locais fechados;

» As empilhadeiras elétricas sio utilizadas
em ambientes onde se deseja evitar ruido,
polui¢io do ar ou aquecimento, e sio apro-
priadas para ambientes fechados, secos e
com pisos regulares. Elas sio mais propicias

a incéndios.

Sendo assim, empilhadeiras a diesel, por se
apresentarem como uma grande fonte gera-
dora de material particulado (MP) e poluentes
gasosos — hidrocarbonetos (HC), 6xidos de
nitrogénio (NOx) e monéxido de carbono (CO)
—, limitam sua utiliza¢do na drea do chio da
fabrica da empresa em questdo por serem noci-
vas a saide humana, e caso fossem necessdrias,
ocasionariam novos valores de investimento
para os sistemas de ventilagio (OLIVEIRA
GOMES et al., 2012).

3.2 Analise

Para esta etapa buscou-se informagées sobre
o ciclo de vida de empilhadeiras. A Figura
1 apresenta os resultados de um estudo de
ACV (Avaliagio de Ciclo de Vida), no qual o
Potencial de Aquecimento Global (GWP) é
observado na comparagio entre empilhadeiras

elétricas e a diesel.
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Figura 1: Analise de GWP para empilhadeiras elétricas e a diesel
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A fase de uso das empilhadeiras provoca os
maiores fatores de impacto ambiental dentro de
seuciclo devida.Essaalta taxa estd diretamente
relacionada com o consumo de combustivel, o
que leva a conclusio de que o principal fator
de influéncia na escolha de uma empilhadeira
é o tipo de combustivel utilizado (OLIVEIRA
GOMES et al., 2012).

Analise ambiental: Para a avaliagio ambien-
tal, consideraram-se os impactos (GWP) da
geracio e distribuicao do combustivel/energia,
do uso (combustio) desse combustivel e da
producio e descarte/reciclagem das baterias.
Também foi considerada a forma de carrega-
mento das baterias elétrica com carregamento
normal (ECN), e elétrica com carregamento

ripido (ECR), pois a forma de carregamento

as conduz a diferentes eficiéncias (95% e 72%,

respectivamente) na cargadabateria (Figura2).

Figura 2: Comparacio dos combustiveis utilizados em empilhadeiras de acordo com o GWP

A \.\.&mm
NI b

. - B

s - BN BN EEETY
| =

Fonte: Dos autores (2014)
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Anilise econémica: Como nio foi possivel  de compra da manutencio, do total gasto em
obter informagdes sobre os custos para o des-  combustivel para todos os tipos de empilha-
carte de empilhadeiras,buscaram-se os valores  deiras, das baterias e do carregador, no caso das

empilhadeiras elétricas (Figura 3).

Figura 3: Custos de aquisi¢do de uma empilhadeira considerando seu ciclo de vida
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Fonte: Dos autores (2014)
3.3 Confiabilidade qualidade de dados, obtém-se as Tabelas 1 e

Com base nas caracteristicas dos parimetros 2, que representam os resultados provenientes

utilizados no estudo e nos indicadores de de De Barba Jr., Gomes e Bork (2014).

Tabela 1: Indicadores de qualidade de dados para a avaliagio ambiental

Indicador Pontuacao Observacao

Confianga na fonte 1 Dados verificados baseados em medidas.

Dados representativos dos locais relevantes para o
Completeza 1 mercado considerado e com periodo adequado para

compensar flutuagdes.

Numero de amostras 5 Desconhecido.
Correlagio temporal 3 Menos de 10 anos de diferenga para o ano de estudo.
; ) Area distintamente diferente (Brasil em vez de
Correlagio geogrifica 5
Europa).
3 . Dados de empreendimento, processo e materiais em
Correlagio tecnoldgica 1
estudo.
Classificagdo geral da

1+1 1)/
qualidade dos dados %0 (1+1+5+3+5+1)/6

Fonte: Dos autores (2014)
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Tabela 2: Indicadores de qualidade de dados para a avaliagio econdomica

Indicador Pontuacao Observacao
Confiang¢a na fonte 1 Dados verificados baseados em medidas.
Dados representativos dos locais relevantes para o merca-
Completeza 1 do considerado e com periodo adequado para compensar
flutuagoes.
Numero de amostras 1 >100
Correlagio temporal 1 Menos de meio ano de diferenca para o ano de estudo.
Correlagio
) s 1 Dados da drea em estudo e com a mesma moeda.
geografica
Correlagio 1 Dados de empreendimento, processo e materiais em
tecnoldgica estudo.
Classificag¢io geral
da qualidade dos 1,16 (1+1+2+1+1+1)/6
dados

Fonte: Dos autores (2014)

Os graus de incerteza global (confianca dos resultados) das dimensdes analisadas sdo resumidos

na Tabela 3:

Tabela 3: Confianga dos resultados do estudo de caso

Dimensodes Ambiental Econdmica

Nivel geral da qualidade dos dados Boa Excelente

Fonte: Dos autores (2014)

3.4 Método de Apoio
Multicritério a Decisao

Para apurar os resultados, aplicou-se o mé-
todo de Apoio Multicritério a Decisdo
PROMETHEE II. Ele apresentou uma clas-
sificacdo de alternativas a partir da melhor para

a pior. A Tabela 4 mostra essa classificagio.
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Tabela 4: Resultados segundo PROMETHEE 11

Alternativas ECR GNV Diesel GLP | Gasolina
Classificagio 1 3 4 5 6
PROMETHEE II Ranking
] . 0,4638 | 0,2138 | -0,0246 | -0,0608 | -0,0896 | -0,5025
(adimensional)
Pontuagio (%) 100 56,55 34,87 32,43 30,61 12,13

Fonte: Dos autores (2014)

A Tabela 4 mostra que: as empilhadeiras elé-
tricas (com o carregamento normal ou ripi-

do de suas baterias) apresentam um melhor

desempenho perante as demais; a diferenca
entre GLP, GNV e Diesel ¢ muito pequena;
empilhadeiras a gasolina apresentam o pior

desempenho.

4 CONCLUSAO E DISCUSSAO

O estudo da escolha de uma empilhadeira com
capacidade de 2.000 kg de carga, de acordo
com requisitos sustentdveis, mostra que as
empilhadeiras elétricas (com o carregamento
normal ou rdpido de suas baterias) sdo as mais
indicadas para serem adquiridas, pois apresen-
tam o menor impacto ambiental e um baixo
custo de aquisi¢do, considerando todo o seu
ciclo de vida. Este mesmo estudo mostra que
aaquisi¢do de empilhadeirasa GNV seriauma
segunda alternativa, mesmo que a diferenca
entre GNV, GLP e Diesel seja muito pequena.
As empilhadeiras a gasolina sdo menos indica-
das por apresentarem o pior desempenho; as
empilhadeiras a Diesel nao devem ser empre-
gadas por se apresentarem como uma grande
fonte geradora de material particulado (MP)

e poluentes gasosos, sendo assim nocivas a

saide humana, como demonstrado na Anilise

Preliminar.

Este trabalho apresentou a metodologia de
avalia¢do de um produto baseada em requisitos
sustentdveis (ambiental, social e econémico)
que pode ser empregada em outros problemas
de escolha. Para que isso ocorra, andlises da
legislagdo pertinente e do conhecimento prévio
do produto se fazem necessarias. A etapa de
confiabilidade traz credibilidade e transparéncia
aos resultados obtidos com os estudos, e faz
com que a tomada de decisio relacionada a
drea de sustentabilidade possa ser melhor fun-
damentada. A utiliza¢do de uma metodologia
multicritério fornece ao tomador de decisdo
algumas ferramentas, de forma a capaciti-lo a
avangar nasolu¢do de problemas de decisdo, nos
quais esses diversos pontos de vista e critérios

devem ser considerados.
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CHOOSINGAFORKLIFT
BASEDONSUSTAINABLE
CRITERIA

ABSTRACT

Considering that sustainable products are those that,

fromthe design stage through the manufacturing stage
up to the end of their life cycle, combine technological
performance withenvironmental, social and economic
benefits, this work focuses on choosing a forklift, for
moving goods into containers in a warehouse of an
automotive company, with sustainable requirements.
With this in mind, an evaluation methodology was
implementedinvolving analysis of relevant legislation,
previous knowledge of the product, reliability of the
results obtained, environmentalimpact of forklifts and
acquisition costs considering the entire lifecycle of the
device. Aiming at grouping theresults,a multi-criteria
approach to decision-making was used fo provide the
decision maker with specific tools in order to enable
him to advance in the decision troubleshooting, where
these different views and criteria should be considered.
The study involved in selecting a forklift of 2,000 kg
load capacity, according to sustainable requirements,
pointed out the existence of electric forklifts with better
performance among the ones analysed.

*kk

KeywoRrps: Sustainability.
Environmental impact.
Economic evaluation.
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