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Resumo

0 objetivo deste artigo foi realizar uma andlise da producéo cientifica internacional na drea de green manufacturing.
Foi utilizada a base de dados Web of Science, tendo sido mapeados 239 artigos no periodo de 1991 a 2013.
As publicagdes envolveram 589 autores, de 36 paises, 246 instituicoes e 142 diferentes periodicos/conferéncias.
Destaca-se que 51,4% dos artigos foram publicados nos ultimos cinco anos. Entre os paises mais prolificos
destacaram-se os Estados Unidos e a China. O periddico mais prolifico foi o Journal of Cleaner Production, com
19 artigos no periodo. Sobre a andlise de autoria, destacou-se a categoria one-timers, com 85,7% das publicagdes. A
maior producéo foi de 11 artigos por autor e o mais citado recebeu 368 citacdes. Conclui-se que a tematica teve uma

ascensdo expressiva nos ultimos anos, com foco em estudos tedricos e teorico-empiricos.

Palavras-chave

Manufatura sustentavel. Manufatura ambientalmente sustentavel. Bibliometria. Revisdo de literatura.

1. Introducdo

A manufatura ambientalmente sustentavel ¢é
um topico de pesquisa usualmente referenciado na
literatura pelos termos em inglés green manufacturing
e sustainable manufacturing (Dornfeld, 2012;
International Trade Administration, 2010). Seu
surgimento se deve a necessidade de integrar questdes
de sustentabilidade ambiental nos processos produtivos
de fabricacéo.

Merchant et al. (2005) relatam sobre a evolugio
histdrica do tema manufatura salientando o enfoque
mais voltado a eficiéncia operacional dos processos
produtivos com base em métricas como a redugdo
do tempo de producdo e a minimizacdo de custos
operacionais. Ja a preocupacdo com a sustentabilidade
dos processos produtivos passou a ter maior destaque
somente a partir da década de 1990.

0 conceito manufatura sustentavel atualmente
¢ visto como a manufatura de produtos que
utilizam processos produtivos menos impactantes
ambientalmente, socialmente e que se mostram
economicamente vidveis (International Trade
Administration, 2010). No &mbito da sustentabilidade

ambiental, destacam-se as iniciativas que promovem
a conservacdo de recursos naturais e de energia
(Dornfeld, 2012).

Apesar de sua origem nos anos de 1990, as
pesquisas voltadas a manufatura ambientalmente
sustentavel tém se intensificado apenas nos ultimos
5 anos (conforme detalhamento na secdo 4.1).
Assim, torna-se importante investigar em que estado
se encontra a producdo cientifica sobre green
manufacturing (GM).

A questdo de pesquisa que guiou este trabalho
foi: Como a producdo cientifica em GM tem se
configurado? Como objetivo geral, este artigo visa
analisar a producdo cientifica atual e as tendéncias
futuras no tema de estudo.

2. Green manufacturing

A manufatura sustentavel integra os conceitos
de manufatura e sustentabilidade. Manufatura ¢
definida por Kalpakjian (2001, p. 2) como: “[...] o
uso de maquinas, ferramentas e mdo de obra para
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a producio de produtos para uso ou venda [...]”,
referindo-se normalmente a producido em escala
industrial, onde recursos materiais e energéticos
sdo transformados em produtos acabados em larga
escala. Sustentabilidade foi inicialmente definida pela
Comissdo de Brundtland como

[...] o atendimento as necessidades presentes sem
que essas comprometam a possibilidade de as
geracOes futuras satisfazerem as suas proprias
necessidades. (World Commission on Environment
and Development, 1987, p. 37).

A sustentabilidade é apresentada como um conceito
sistémico que visa o balanceamento entre os aspectos
ambientais, econdmicos e sociais, conhecidos pela
expressdo Triple Botton Line.

A industria de manufatura envolve diversos setores
da economia, a Sustainable Manufacturing Initiative
(2011) classifica-os em 15 subdivisdes, como a
producdo de alimentos, de maquinas e equipamentos,
de produtos quimicos, de produtos metdlicos etc.
Sobre sua representatividade socioecondmica, é
responsavel por empregar mundialmente 650 milhoes
de pessoas (United Nations Environment Programme,
2011), e na Europa, representa 22% do produto
interno bruto e 70% dos empregos diretos e indiretos
(Manufuture, 2004).

Numa revisdo sobre a evolucdo histdrica da
industria de manufatura nos ultimos 60 anos,
Merchant et al. (2005) concluiram sobre a importancia
do uso da tecnologia nos processos produtivos,
exaltando a automacdo industrial, pois facilita o
gerenciamento e o monitoramento dos processos
produtivos em tempo real de fabricacdo. Também
citam a importancia da introducio do conceito /ean
manufacturing, que permitiu a reducio de tempos
improdutivos e do desperdicio no consumo de recursos.
Porém, a evolucdo ocorreu com foco em métricas
tradicionais como custo e qualidade, ndo prevendo a
demanda por novas métricas, por exemplo, baseadas
na integracdo de aspectos de sustentabilidade.

A industria de manufatura, apesar de sua
representatividade socioecondmica, ¢ responsavel
por relevantes impactos ambientais. Os processos
de manufatura destacam-se pelos altos niveis de
consumo de energia e pelas emissoes de gases de
efeito estufa (GEEs). Nos Estados Unidos, 21% do
consumo total de recursos energéticos e 26% do total
de GEEs emitidos pelo pais sdo tributados a industria
de manufatura (Energy Information Administration,
2010). No Brasil, para Araujo & Oliveira (2012), as
atividades de manufatura também geram relevantes
impactos ambientais, sendo que entre 1994 e 2007 as
emissdes de carbono na industria brasileira cresceram

77%, passando elas a terem importancia muito maior
como poluidoras.

Jelinski et al. (1992) foram um dos primeiros a
apresentar o termo sustainable manufacturing, todavia,
relacionando-o apenas com a dimensdo ambiental
da sustentabilidade. Os autores apresentaram o
termo como parte da ecologia industrial. Contudo,
o conceito manufatura sustentavel tem evoluido e
atualmente integra as dimensoes social e economica,
sendo definida como:

[...] a manufatura de produtos utilizando materiais
€ Processos que minimizem os impactos negativos
sobre 0 meio ambiente, promovendo a conservacdo
de energia e dos recursos naturais, a sequranca dos
trabalhadores, dos consumidores e da comunidade, e
que se mostra economicamente viavel. (International
Trade Administration, 2010, p. 1).

Apesar de sua definicdo mais recente englobar as
trés dimensoes da sustentabilidade, o termo sustainable
manufacturing estd mais relacionado ao dmbito
ambiental. Assim, diversos autores (Bergmiller, 2006;
Dornfeld, 2012; Rusinko, 2007) tém empregado mais o
termo green manufacturing (GM). Todavia, ha outros
termos na literatura que se mostram equivalentes a GM,
como: sustainable production (Pusavec et al., 2010),
environmentally conscious manufacturing (Florida,
1996; Gungor & Gupta, 1999; llgin & Gupta, 2010;
Sarkis, 1999) e environmentally benign manufacturing
(Allen et al., 2002; Gutowski et al., 2005).

A visdo sobre GM tem se modificado ao longo
do tempo. Baseado no Sustainable Manufacturing
Initiative (2011), a Figura 1 apresenta um diagrama
referente a sua evolucio.

A partir da Figura 1, verifica-se que a visdo sobre
o conceito GM tem evoluido conforme o surgimento
de novas praticas de gestdo ambiental. No inicio, eram
focadas apenas em solucdes fim-de-tubo, passando

io de solucdes de fim de tubo:
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Figura 1. Evolucdo da visdo e das praticas de GM. Fonte:
adaptado de Sustainable Manufacturing Initiative (2011).



pela producdo em ciclo fechado, a producdo mais
limpa (P+L) e a ecoeficiéncia industrial, nos dias atuais
evoluiu-se com sua integracdo a visdo de ciclo de
vida (CV) do produto.

Para diversos autores (Aratjo & Oliveira, 2012;
Rusinko, 2007; Silva & Amaral, 2009; Silva et al.,
2013), a GM ¢ alcancada por meio de praticas de
producdo mais limpa (P+L), pois a P+L tem foco
sobre o processo produtivo e permite o aumento da
eficiéncia no uso dos recursos naturais e a minimizacdo
na geracdo de residuos, possibilitando uma melhor
ecoeficiéncia industrial.

Considerando a metodologia de P+L para subsidiar
a producio sustentavel, Araujo & Oliveira (2012)
desenvolveram um método para a avaliacdo de
desempenho em sustentabilidade de processos de
manufatura, com foco na construcio de relatdrios de
sustentabilidade para apoiar o processo de tomada de
decisdo gerencial. Silva & Amaral (2009) desenvolveram
uma metodologia integrada para a avaliacdo dos
impactos ambientais e dos custos de processos
de fabricacdo a partir da P+L. Silva et al. (2013)
propuseram uma metodologia de P+L integrando
ferramentas da qualidade, no intuito de melhorar
sua aplicabilidade na industria. Outros autores, como
Florida (1996) e King & Lenox (2001), relacionaram a
GM com a P+L e com o Jean manufacturing, que foca
na reducdo do desperdicio de tempo e de recursos,
0 que por consequéncia também pode promover a
melhoria ambiental dos processos de fabricacdo.
Contudo, tais estudos ndo integraram a visdo de CV
em seu escopo.

» Fluxo otimizado

> Fluxo minimizado

> Fluxo evitado

recebimento de
_ matérias primas e
insumos

extragdo ¢
transformagio

Disposi¢do
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g P> remanufatura
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A visdo de CV pode ser entendida como o
conjunto de todas as etapas necessarias para que
um produto cumpra sua fung¢do, numa perspectiva
tipo cradle-to-grave. A Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) é uma técnica que considera o conceito de CV
em sua metodologia. A ACV pode ser definida como
técnica para a

[...] compilagio e avaliacio das entradas, das saidas e
dos impactos ambientais potenciais de um sistema de
produto ao longo de seu ciclo de vida.” (Associacio
Brasileira de Normas Técnicas, 2009, p. 6).

As entradas incluem a mensura¢do do consumo
de materiais e de energia e as saidas, os fluxos de
produtos e coprodutos, emissdes gasosas, efluentes
liquidos, residuos sélidos, perdas de energia.

Ainsercdo da ACV para subsidiar a GM ¢ recente
e tem sido objeto de estudo em diversas publicacdes
(Duflou et al., 2012; Silva et al., 2012; Murray et al.,
2012), com foco na reducio do consumo de recursos
e na minimizacéo da geracio de residuos (Dornfeld,
2012; Murray et al., 2012), e por meio da otimizagio
do CV dos produtos (Linke et al., 2012; Silva et al.,
2012), conforme a representacio esquematica da
Figura 2.

Na Figura 2, a visdo sobre GM considera a
producdo em ciclo fechado, onde nenhum residuo
¢ disposto no meio ambiente (zero /andfill). Portanto,
considera-se como fTuxo evitado a disposi¢do final de
residuos. Ao mesmo tempo, a obtencdo de recursos
na fase de pré-producdo ¢ considerada como fluxo
minimizado, devido a reducdo das atividades de
extracdo e transformacdo de recursos naturais. 1sso

Producao:

Pré-producio:

design, manufatura,
montagem

Uso:

manutengdo,

Figura 2. GM e a visdo de CV. Fonte: adaptado de National Institute of Standards and Technology - NIST (2013).



Silva, D. A. L. et al.

Green manufacturing: uma analise ... cientifica e de tendéncias para o futuro. Production, 26(3), 642-655, jul./set. 2016

ocorre por, durante o CV do produto, nas etapas de
uso e pds-uso, serem consideradas estratégias como
a remanufatura, o reuso e a reciclagem de produtos
e residuos, o que reduz a demanda pelo consumo
de matérias-primas. Por fim, na etapa de producio,
¢ necessario que os processos de manufatura sejam
monitorados e controlados a fim de otimizarem-se
os fluxos de materiais e de energia consumidos e
as perdas durante a producdo, sendo, nesse ponto,
importante para Dornfeld (2012) integrar o uso da
ACV com outras técnicas/ferramentas.

Apesar da visdo mais recente sobre GM integrar o
conceito de CV, o esquema da Figura 2 nio deve ser
assumido como um sistema de producéo estabelecido.
Bergmiller (2006) cita que diferentemente do Lean
Manufacturing, que ¢ baseado no sistema Toyota
de producdo, a GM ndo pode ser visto como um
sistema de producdo, ja que historicamente sempre
foi encarado como o resultado de praticas de gestdo
ambiental nos processos de manufatura (conforme a
Figura 1), ndo apresentando um modelo que possa
ser generalizado. Para a consolidacdo de um modelo
de GM, ¢é necessaria sua integracdo com ferramentas
gerencias adequadas, o que, para Garetti & Taisch
(2012), tem se mostrado uma das principais barreiras
e desafios na atualidade. O uso isolado de técnicas/
ferramentas de gestdo ambiental como a ACV e a
P+L ndo permitem a consolidacdo de um modelo
consensual de GM.

Assim, os resultados apresentados neste artigo
podem subsidiar pesquisas, por exemplo, com foco na
consolidacdo de modelos de GM. Afinal, uma andlise
detalhada da producéo cientifica internacional sobre
GM ¢ realizada neste artigo, apontando as principais
publicacdes e suas caracteristicas, e gerando insights
que podem contribuir para futuras pesquisas na area.

ETAPA 1:

= Estabelecimento de critérios

3. Material e métodos

A metodologia adotada para este trabalho
baseia-se na pesquisa bibliografica e na aplicacio de
procedimentos de bibliometria estruturados por meio
das etapas apresentadas na Figura 3. Para a definicdo
da amostra de estudo foi utilizada a ferramenta Web
of Knowledge, base de dados Web of Science, para
o periodo de publicagcdes até dezembro de 2013.
Depois, para a andlise bibliométrica, foi utilizado o
software HistCite versdo 11.12.07.

Na etapa 1 foram selecionadas apenas as
publicacdes conforme os critérios: formato texto
completo, tipo de documento - artigo, idioma - inglés
e tipo de publicacdo - academic journal ou proceedings
paper. As palavras-chave adotadas foram sustainable
manufacturing e green manufacturing, utilizadas
nos critérios de busca titulo (title) e assunto (topic).
Posteriormente, outras palavras-chave foram inseridas
na busca: sustainable production, environmentally
conscious manufacturing e environmentally benign
manufacturing, sendo a adocdo justificada pela
similaridade de resultados obtidos em termos de
conteudo e abordagem dos artigos em relacdo aos
obtidos utilizando as palavras-chave principais.

Com base nos resultados da busca, como ultimo
critério para a definicdo da amostra, a partir do resumo
de cada artigo foram selecionados apenas os que
apresentassem alguma contribuicdo conforme a visdo
e as praticas de GM mostradas na Figura 1, secdo 2.

Ao todo, foram selecionados 239 artigos, sendo
que a partir dos resultados da busca foi realizada
a etapa 2 da pesquisa. As categorias de andlise
para a classificacdo das publicacdes foram: data de
publicacdo, autoria da obra, afiliacdo dos autores,
nome do periddico/conferéncia.

RESULTADO ESPERADO 1:

» ® Definigio da  amostra de

de pesquisa e
palavras-chave.

busca  por

ETAPA 2:

artigos.

RESULTADO ESPERADO 2:

= Classificagio das publicagdes
selecionadas.

ETAPA 3:

= Artigos

categoria de analise.

classificados  por

RESULTADO ESPERADO 3:

= Andlise de tendéncias para
pesquisas futuras.

A 4

= [dentificagio  dos  principais
temas de pesquisa relacionados

ao assunto.

Figura 3. Representacdo das fases de desenvolvimento da pesquisa.



Para a categoria autoria da obra classificaram-se os
autores conforme a produtividade na area (quantidade
de artigos publicados e quantidade de citacdes
recebidas) e segundo o enquadramento produtivo:
continuantes, transientes, entrantes, one-timers e
retirantes (Walter & Back, 2013), conforme a Tabela 1.
Para a analise do numero de citacdes, foram adotados
indicadores bibliométricos do software HistCite
destacados na Tabela 2.

Na etapa 3 foi realizada a parte final do trabalho,
focada na identificacdo de tendéncias futuras para
pesquisas em GM. Para tanto, fez-se o cruzamento
dos temas dos principais artigos publicados (com mais
LCS) junto aos temas dos artigos mais recentemente
publicados.

4, Resultados e discussoes

4.1. Andlise do evolutivo, pais de origem e
do tipo de instituicdo

A Figura 4 mostra o evolutivo da producio
cientifica sobre GM no periodo 1991-2013 (22 anos).
0 periodo 1991-2000 contabilizou 11,7% do total
de artigos e a quantidade maxima de publicacdes
ocorridas foi de 6 artigos em 1999. Todavia, desde
2001 que ao menos 7 artigos sobre o tema sdo
publicados anualmente e 51,4% das publicacdes estdo
concentradas nos ultimos 5 anos, o que indica uma
ascensdo do tema nos ultimos anos.

A Tabela 3 mostra a caracterizacdo da amostra
de artigos conforme o pais de origem dos estudos.

Foram identificados 36 paises e contabilizadas
284 publicacdes. Conforme a Tabela 3, 74,3% das
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publica¢des se concentram em: Estados Unidos, China,
Reino Unido, Japdo, Australia, Canada, India, 1talia
e Alemanha. Outros 24 artigos estdo distribuidas
entre paises que publicaram de 1 a 3 artigos cada.
Além disso, ressalta-se que o Brasil contribuiu com
apenas 1 artigo na amostra, caracterizando sua baixa
representatividade na érea.

A Tabela 4 mostra a caracterizacdo dos artigos
estudados conforme o tipo de instituicdo envolvida.

ATide Quantidade %

publicacao
1991 ) 08 I
1992 2 08 I
1993 1 04 |
1994 0 0,0
1995 4 .7 R
1996 1 04 |
1997 4 1,7 R
1998 5 2.1 W
1999 6 2,5
2000 3 1.3 0
2001 12 5.0
2002 9 3.8
2003 7 29 IR
2004 11 46 N
2005 8 33 Il
2006 7 29
2007 14 5.3
2008 20 8,3
2009 10 42 1R
2010 21 8, N
2011 24 10,0 I
2012 47 19,6 I
2013 21 3.2 N

Figura 4. Evolutivo da producdo cientifica em GM.

Tabela 1. Enquadramento produtivo: critérios para a classificacdo dos autores da area.

Categoria Definicdo

Critérios para classificacdo

Entrantes
nos ultimos 4 anos.

Transientes
nos ultimos 4 anos quanto antes.
Continuantes

One-timers
periodo de andlise.

Retirantes

Novos pesquisadores na area, com publicacdo de pelo menos 2 artigos

Pesquisadores relativamente permanentes na area, com publicagdes de
pelo menos 2 artigos em, no maximo, 5 anos, tendo publicagdes tanto

Pesquisadores consolidados na area, com publicagdo de pelo menos 2
artigos em 5 ou menos anos diferentes, inclusive nos 4 ultimos anos.

Pesquisadores esporadicos, com publicacio de apenas 1 artigo no

> 2 artigos de 2010 a 2013

Sem publicacées até 2009

> 2 artigos em até 5 anos diferentes
> 1 artigo de 2010 a 2013

> 1 artigo até 2009

> 2 artigos em < 5 anos

> 1 artigo de 2010 a 2013

1 artigo até 2013

Pesquisadores que estdo deixando a drea, com publicagcdes de ao menos 2 2 artigos até 2009
2 artigos, porém, com nenhuma publicagdo nos tltimos 4 anos.

Sem publicacées de 2010 a 2013

Tabela 2. Indicadores bibliométricos adotados na andlise de citagdes.

Indicador

Definicdo

LCS Total de citagdes locais de um artigo da amostra (Local Citation Scores - LCS). Uma citacéo local ¢ contabilizada quando
um artigo da amostra apresenta citacdo de algum outro artigo de dentro da mesma amostra. Esse indicador mede o quéo
relevante ¢ o artigo selecionado dentro da amostra estudada.

GCS Soma de todas as citaces (Global Citation Scores - GCS) de um artigo dentro da base de dados Web of Science.
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As publicacdes mostram-se distribuidas entre
muitas instituicdes distintas. Foram identificadas
246 instituicoes, sendo 161 universidades (65,4%),
47 institutos de pesquisa (19,1%) e 38 empresas
(15,4%). Conforme a Tabela 4, 256 publicactes (69,4%)
foram produzidas por universidades, 72 (19,5%), por
institutos de pesquisa e 41 (11,1%), por empresas.

Entre as universidades, os destaques foram a
University of California (Estados Unidos), University of
Chongqing (China), Wuhan University of Science and
Technology (China), Technical University of Denmark
(Diamarca) e University of Cranfield (Reino Unido),
totalizando de 7 a 13 publicacdes cada. As demais
156 universidades somaram de 1 a 5 artigos cada.
Sobre a University of California situada em Berkely,
destaca-se o Laboratory for Manufacturing and

Tabela 3. Caracterizagio dos artigos: pais de origem.

Pais Ne de publicacdes %
Estados Unidos 81 28,5
China 51 18,0
Reino Unido 18 6,3
Japédo 12 4,2
Australia 10 3,5
Canada 10 3,5
India 10 3,5
Ttalia 10 3,5
Alemanha 9 3,2
Dinamarca 7 2,5
Bélgica 5 1,8
Suécia 5 1,8
Franga 4 1,4
Holanda 4 1,4
Coreia do Sul 4 1,4
Espanha 4 1,4
Suica 4 1,4
Taiwan 4 1,4
Outros 24 8,5

Tabela 4. Caracterizacdo dos artigos: instituices envolvidas.

Sustainability (LMAS), responsavel pela maioria das
publicacdes. A University of Chongping, localizada na
provincia de Chongping, destaca-se pelas pesquisas do
Institute of Manufacturing Engineering e pelo State
Key Laboratory of Mechanical Transmission. A Wuhan
University of Science and Technology (WUST), situada
em Wuhan, destaca-se por conta das publicacdes
realizadas pelo Manufacturing Engineering Institute. A
Technical University of Denmark, localizada em Lynghy,
destaca-se por conta das publicacdes do Department
of Manufacturing Engineering and Management. Por
fim, a University of Cranfield, situada em Cranfield,
destaca-se principalmente pelas publicacdes do
Manuftacturing and Materials Department.

Entre os institutos de pesquisa, os destaques
foram para o National Institute of Standards and
Technology - NIST (Estados Unidos) e o National
Institute of Technology, Tiruchirappalli — NITT
(india), os quais produziram 4 artigos cada. Os
demais 45 institutos de pesquisa contribuiram
com de 1 a 3 artigos cada. O NIST, situado em
Gaithersburg, realiza pesquisa em diversas areas,
incluindo o campo tecnologia e meio ambiente para
processos de manufatura. Ja o NITT, localizado em
Tiruchirappalli, destaca-se pelas publicaces realizadas
pelo Department of Production Engineering.

Sobre a producéo cientifica vinculada a empresas,
os destaques foram: DSM Innovative Synthesis B. V.
(Holanda), GlaxoSmithKline Inc. (Estados Unidos)
e SKF Sverige AB (Suécia), que contribuiram com
2 publicactes cada. As demais 35 empresas produziram
apenas 1 artigo cada. A DSM Innovative Synthesis B.
V., situada na cidade de Geleen, é uma industria de
produtos quimicos com foco no setor farmacéutico.
A GlaxoSmithKline Inc. ¢ uma empresa situada
em diversos paises, todavia, merecem destaque as
sedes nos Estados Unidos - Filadélfia e Carolina do

Tipo de instituicdo Nome Pais Ne de publicagdes %
Universidades University of California Estados Unidos 13 5,4
University of Chongqing China 10 34,9

Wuhan University of Science and Technology China 9 3,5

Technical University of Denmark Dinamarca 7 2,7

University of Cranfield Reino Unido 7 2,7

Outros Multiplos 210 82,0

TOTAL 256 100

Institutos de pesquisa National Institute of Standards and Technology Estados Unidos 4 55
National Institute of Technology, Tiruchirappalli india 4 55

Outros Multiplos 64 89,0

TOTAL 72 100

Empresas DSM Innovative Synthesis B. V. Holanda 2 4,9
GlaxoSmithKline Inc. Estados Unidos 2 4,9

SKF Sverige AB Suécia 2 4,9

Outros Multiplos 35 85,3

TOTAL 41 100




Norte —, que apresentaram publicacdes sobre GM na
industria farmacéutica A empresa sueca SKF Sverige
AB, situada em Gothenburg, ¢ uma empresa que atua
na industria metal-mecénica, com destaque para o
SKF Group Manufacturing Development, responsavel
pelas publicagées mapeadas.

Portanto, o tema GM tem despertado, em escala
global, mais interesse em universidades dos Estados
Unidos, China, Dinamarca e Reino Unido; em institutos
de pesquisa dos Estados Unidos e da india; e em
empresas da Holanda, Estados Unidos e Suécia. Os
Estados Unidos se mostrou o principal atuante nos
trés tipos de instituicdes avaliadas.

4.2. Andlise dos periodicos/conferéncias
envolvidos nas publicagées

A Tabela 5 apresenta uma analise das publica¢des
por periddico/conferéncia, identificando os mais
prolificos.

No total foram identificados 142 periddicos/
conferéncias, sendo 90 (63,4%) do tipo periodico
e 52 (36,6%) do tipo conferéncia. Desses, os mais
prolificos responderam por 30,8% do total das
publicacdes, contabilizando de 4 a 19 artigos cada,

Tabela 5. Periodicos/conferéncias mais prolificos.

Silva, D. A. L. et al.

Green manufacturing: uma andlise ... cientifica e de tendéncias para o futuro. Production, 26(3), 642-655, jul./set. 2016

como mostra a Tabela 5. As principais revistas
identificadas foram o Journal of Cleaner Production e
o International Journal of Production Research, ambos
classificados como periddicos qualis A2 na area de
Engenharia 111 (atualizagio de 2012). As publicactes
em conferéncias variaram de 1-3 artigos por evento,
ndo sendo possivel identificar um evento especifico
de destaque. Todavia, como evento cientifico de
referéncia em GM ressalta-se o CIRP International
Conference in Life Cycle Engineering (CIRP LCE),
que ocorre a cada dois anos, sendo que em 2013
realizou sua 20° edicdo. O evento ¢ mundialmente
reconhecido e organizado por institui¢des de pesquisa
vinculadas ao Collége International pour la Recherche
en Productique (CIRP - Academia Internacional de
Engenharia de Producéo), sendo que os anais de
cada edicdo sdo disponibilizados na base de dados da
Springer. Os anais do CIRP LCE nio foram considerados
na amostra de estudo, pois ndo estdo disponiveis na
base de dados Web of Science.

A Figura 5 apresenta um evolutivo das publicacoes
sobre GM para os principais periddicos identificados.

A partir da Figura 5 € possivel notar que os
periodicos analisados apresentam nenhum ou no
maximo 2 artigos publicados durante toda a década
de 1990. Também verifica-se que o maior indice de

Nome Ne de publicacbes %
Journal of Cleaner Production (JCP) 19 7,9
International Journal of Production Research (1JPR) 10 4,2
CIRP Annals - Manufacturing Technology (CA - MT) 7 2,9
International Journal of Production Economics (IJPE) 7 2,9
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture (PIME - JEM) 7 2,9
International Journal of Advanced Manufacturing Technology (IJAMC) 6 2,5
International Journal of Life Cycle Assessment (IJLCA) 5 2,1
International Journal of Precision Engineering and Manufacturing (IJPEM) 5 2,1
Manufacturing Engineering (ME) 4 1,7
Production Planning & Control (PP & C) 4 1,7
Outros 166 69,2
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Figura 5. Principais periodicos: evolutivo da producéo cientifica.
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producdo foi de 11 artigos, publicados pela revista
JCP no periodo de 2011-2013. Entre 2011-2013
também houve a maior quantidade de artigos
publicados, com excecdo dos periddicos IJPR e ME,
o que confirma a maior relevancia e ascensdo do
tema GM principalmente nos ultimos anos.

4.3. Andlise de autoria das publicacées

Sobre a andlise do enquadramento produtivo,
a Tabela 6 apresenta a quantidade de autores
identificados por categoria de autoria.

Ao todo foram identificados 589 diferentes
autores, sendo observado que os autores entrantes,
continuantes, transientes e retirantes apresentam-se
pouco expressivos nas publicacées mapeadas,
diferentemente da categoria one-timers, a qual
foi o grande destaque, contabilizando 85,7% das
publicacdes. Tais constatagdes contemplam novamente
o fato de que o tema GM apenas recentemente foi
incorporado a producdo cientifica da academia
internacional.

Sobre a produtividade dos autores na area, a
Tabela 7 classifica os principais autores conforme a
quantidade de artigos publicados.

Verifica-se que os principais autores, conforme
a Tabela 7, somam apenas 7 entre os 589 autores
mapeados, sendo 2 dos Estados Unidos e cinco da
China, que eles respondem por 24,3% do total de
publicacdes e que o numero maximo de artigos
publicados por autor variou de 6 a 11. Desse modo,
verifica-se que a maior parte (75,7%) das publicacdes
esta dispersa entre os demais 582 autores (98,8%), os
quais publicaram de 1 a 4 artigos cada. 1sso mostra

Tabela 6. Enquadramento produtivo dos autores na drea.

Categorias Ne de autores %
Autores entrantes 20 3,4
Autores continuantes 13 2,2
Autores transientes 13 2,2
Autores one-timers 505 85,7
Autores retirantes 38 6,5
Total 589 100

a existéncia de um grande numero de pesquisadores,
fato atribuido a grande quantidade de instituicdes
envolvidas nas pesquisas sobre o tema (secdo 4.1).
Corroborando, acrescenta-se o fato de a maior
parte dos autores mapeados terem sido classificados
como one-timers, pesquisadores esporadicos e ndo
consolidados na area. Por outro lado, os 7 principais
autores da Tabela 7 sdo autores continuantes.

Considerando-se que a produtividade de um autor
deve levar em conta também o nimero de citacdes
que suas publicacoes recebem, a Tabela 8 classifica
os autores mapeados conforme a quantidade de
citacdes tipo GCS.

Do total das 2.207 citacoes tipo GCS, a partir da
Tabela 8 verifica-se que 19 autores sdo os principais,
com numero de citagdes de 61 a 368. Do total,
13 autores sdo dos Estados Unidos, 2 do Canada, 2 da
india, 1 da Turquia e 1 da Dinamarca, representando
juntos por 73,9% das citacdes. Desse modo, verifica-se
que a maior parte das citacdes estd concentrada
numa pequena quantidade de pesquisadores (3,2%
dos 589 autores mapeados).

Ao analisar a produtividade dos principais autores
da drea de GM, verificam-se diferentes constatacdes,
conforme o critério de comparacdo. A partir das
Tabelas 7 e 8 observa-se que os autores com maior
numero de publicacdes ndo sdo os que apresentaram
maior numero de citacdes. Na Tabela 8, mais de 90%
dos autores foram classificados como one-timers
ou retirantes, sendo que a maior parte de seus
artigos datam do periodo 1990-2007; além disso,
apenas 1 autor foi classificado como continuante
(Jon Sutherland). De modo distinto, na Tabela 7
todos os autores de destaque foram classificados
como continuantes.

Assim, pode-se inferir que os autores da Tabela 7
sdo os principais pesquisadores da drea na atualidade.
Ja os autores da Tabela 8 estdo, em sua maioria,
deixando de atuar na darea (retirantes) ou nio
sdo grandes atuantes (one-timers), porém suas
obras, ainda que retrospectivas, servem de base
para a continuidade e o desenvolvimento de mais
publicagcdes em GM.

Tabela 7. Principais autores na area: numero de artigos publicados.

Autor Pais Ne de artigos publicados %
Feng Liu China 1 4,6
David Dornfeld Estados Unidos 10 4,2
Hua Zhang China 9 3,8
Jon Sutherland Estados Unidos 9 3,8
Zhigan Jiang China 7 2,9
Congbo Li China 6 2,5
Xian-Chun Tan China 6 2,5
Outros Multiplos 181 75,7




4.4, Andlise de tendéncias para pesquisas
futuras

Esta secdo identifica tendéncias futuras para
pesquisas sobre GM. Para tanto, inicialmente foram
mapeados os principais temas estudados na drea
através da selecdo dos artigos com maiores valores de
LCS (citagdes locais dentro da amostra pesquisada),
conforme mostram a Figura 6 e a Tabela 9. A
Figura 6 apresenta o mapa de relacionamento entre
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as publicacdes analisadas, considerando os valores
de LCS de cada artigo, sendo os principais trabalhos
destacados entre circulos.

Na Figura 6, cada artigo foi citado de 0 a 12 vezes,
portanto, apresentam valores de LCS de 0 a 12.
Observam-se 9 trabalhos em destaque, os quais
em sua maioria foram publicados antes de 2003,
apresentando valores de LCS de 6 a 12, conforme
detalhes na Tabela 9.
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Figura 6. Mapa de relacionamento entre as publicacdes avaliadas.

Tabela 8. Principais autores na drea: numero de citacdes globais recebidas.

Autores Pais Ne de citagbes GCS recebidas %
Surendra Gupta Estados Unidos 368 21,7
Askiner Gungor Estados Unidos 295 17,4
Joseph Sarkis Estados Unidos 167 9,9
Richard Florida Estados Unidos 157 9,2
Robert Klassen Canada 95 5,6
Stephan Vachon
G. Dangayach india 86 5,1
S. Deshmukh
Mehme Ali ligin Turquia 73 4,3
Jon Sutherland Estados Unidos 73 4,3
Bert Bras Estados Unidos 65 3,8
Thomas Graedel Estados Unidos 65 3,8
L. Jelinski
R. Laudise
D. Mccall
C. Patel
Timothy Gutowski Estados Unidos 64 3,7
Paul Sheng Estados Unidos 63 3,7
Leo Alting Dinamarca 61 3,6
Outros Multiplos 575 7,6
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Tabela 9. Principais publicacées mapeadas.
Autoria Ano Temas estudados Tipo de estudo LCS
(1) Joseph Sarkis 1995  Manufacturing strateqy and environmental Tedrico 9
consciousness.
(2)  Richard Florida 1996  Lean and green: the move to environmentally Teorico-empirico 8
conscious manufacturing.
(3)  Albert Choi, H. Kaebernick & W. Lai 1997  Manufacturing processes modeling for environmental ~ Tedrico-empirico 6
impact assessment.
(4)  Askiner Gungor & Surendra Gupta 1999  Issues in environmentally conscious manufacturing Teorico 10
and product recovery: a survey.
(5)  Joseph Sarkis 1999 A methodological framework for evaluating Tedrico 6
environmentally conscious manufacturing programs.
(6)  David Allen, Diana Bauer, Bert 2002  Environmentally benign manufacturing: trends in Teorico 7
Bras, Timothy Gutowski, Cindy Europe, Japan, and the USA.
Murphy, Tom Piwonka, Paul
Cheng, Jon Sutherland, Deborah
Thurston & Egon Wolff
(7)  Timothy Gutowski, Cynthia 2005  Environmentally benign manufacturing: observations Teorico 12
Murphy, David Allen, Diana Bauer, from Japan, Europe and the United States.
Bert Bras, Thomas Piwonka, Paul
Cheng, Jon Sutherland, Deborah
Thurston & Egon Wolff
(8)  Cathy Rusinko 2007  Green manufacturing: an evaluation of Teorico-empirico 7
environmentally sustainable manufacturing practices
and their impact on competitive outcomes.
(9)  Francesco Jovane, Hiroyuki 2008  The incoming global technological and industrial Teorico-empirico 8

Yoshikawa, Leo Alting, Claudio
Boér, Engelbert Westkamper, David

revolution towards competitive sustainable
manufacturing.

Williams, Mitchell Tseng, Glinther
Seliger & Maria Paci

Os principais autores anteriormente abordados
na secdo 4.3 aparecem destacados na Tabela 9 para
efeito de distincdo dos demais. Nota-se que a maior
parte das publicacdes apresenta ao menos um dos
autores destacados previamente. Todos os trabalhos
datam do periodo entre 1995-2008 e, em sua maioria,
envolvem autores classificados como retirantes ou
one-timers.

Constata-se a partir da Tabela 9 que os estudos
acerca da tematica GM versam sobre assuntos tedricos
(5 estudos, 55,5%) e teorico-empiricos (4 estudos,
44,5%). Os estudos tedricos foram elaborados por
meio de meta-analise, realizacdo de revisdes teoricas
e proposicdo de frameworks. Ja os estudos teorico-
empiricos abordam a realizacdo de surveys e estudos
de caso em empresas.

A Tabela 10 mostra uma sintese dos principais
artigos recentes (ultimos 3 anos) publicados na area
de GM, a partir da selecdo dos artigos que citam em
suas listas de referéncias ao menos 1 dos artigos da
Tabela 9.

No total foram identificados 48 artigos recentes,
apresentando LCS entre 1 e 8. No entanto, somente os
artigos listados na Tabela 10 (19 publicacées - 39,6%)
citam algum dos artigos relacionados na Tabela 9. A
maior parte dos autores da Tabela 10 foi classificada
como entrantes ou one-timers, sendo que, novamente,
os principais foram destacados em negrito. Das
19 publicacdes listadas, 26,3% ocorreram em 2010,

15,8% em 2011 e 57,9% em 2012, sendo 52,6% delas
estudos teoricos e 47,4% estudos tedrico-empiricos.

Pela Tabela 10 constata-se que 7 publicagcdes
(36,8%) citaram somente 1 referéncia da Tabela 9,
10 artigos (52,6%) citaram 2 referéncias, 1 artigo
(5,3%) citou 3 referéncias e 1 artigo (5,3%)
citou 5 referéncias. As referéncias mais citadas
nas publicacées recentes foram os artigos (7), (8)
e (9), normalmente utilizados como base para a
fundamentacio tedrica das publicacdes recentes,
visando apresentar a origem e definicdo do conceito
GM, justificar sua importancia, apresentar resultados
prévios da literatura e a necessidade de se realizarem
mais pesquisas na area.

Sobre os temas abordados nas publicacdes da
Tabela 10, podem ser sistematizados os topicos:

- Propostas de metodologias para GM;

- Propostas de metodologias para o monitoramento
e avaliacdo do consumo de energia em processos
de manufatura;

- Impactos da GM na reducéo de custos de processos
de manufatura;

- GM e a aplicacdo da ACV;
- Aplicacdo da GM em processos de usinagem;

- Utilizacdo da GM para a selecdo de tecnologias
verdes de manufatura;

- Desenvolvimento de indicadores de desempenho
para GM.
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Tabela 10. Principais publicacdes recentes da drea.
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Artigos da tabela 9

Autoria Ano Temas estudados Tipo de estudo . .
que sdo citados
Yan He & Fei Liu 2010  Methods for integrating energy consumption and Teorico-empirico (3), (8)
environmental impact considerations into the
production operation of machining processes.
Mehme Ali llgin & Surendra 2010  Environmentally conscious manufacturing and Teorico (4), (5)
Gupta product recovery (ECMPRO): a review of the state of
theart.
Congbo Li, Fei Liu, Xian-Chun 2010 A methodology for selecting a green technology Tedrico (4), (5), (), (7), (8)
Tan & Yanbin Du portfolio based on synergy.
Franci Pusavec, Peter Krajnik & 2010  Transitioning to sustainable production — Part I: Teorico-empirico (7), (9)
Janez Kopac application on machining technologies.
Sekar Vinodh & Gopinat Rathod 2010  Integration of ECOFD and LCA for sustainable Teodrico-empirico (4), (8)
product design.
Elta Amrina & Shari Yusof 2011 Key performance indicators for sustainable Tedrico (8), (9)
manufacturing evaluation in automotive companies.
Harvey Millar & Suzana Russell 2011 The adoption of sustainable manufacturing practices ~ Teorico-empirico (7)
in the Caribbean.
Perminderijt Singh & Kuldip 2010  Product and process characteristics for green Tedrico-empirico (2), 4, (7)
Sangwan manufacturing: evidence from Indian SMEs.
Thomas Behrendt, André Zein & 2012 Development of an enerqy consumption monitoring ~ Teorico-empirico (7)
Sangkee Min procedure for machine tools.
Meélanie Despeisse, Peter Ball, 2012a  Industrial ecology at factory level: a prototype Tedrico (1), (9)
Steve Evans & Andy Levers methodology.
Mélanie Despeisse, Peter Ball, 2012b  Industrial ecology at factory level — a conceptual Tedrico (1), (9)
Steve Evans & Andy Levers model.
Mélanie Despeisse, Fatou Mbaye, 2012c  The emergence of sustainable manufacturing Teorico Q)]
Peter Ball & Andy Levers practices.
Joost Duflou, Jon Sutherland, 2012 Towards energy and resource efficient manufacturing: Teodrico (7)
David Dornfeld, Christoph a processes and systems approach.
Herrmann, Jack Jeswiet, Sami
Kara, Michael Hauschild & Karel
Kellens
Marco Garetti & Marco Taisch 2012 Sustainable manufacturing: trends and research Tedrico (7), (9)
challenges.
Barbara Linke, Yu-Chu Huang & 2012 Establishing greener products and manufacturing Tedrico (6)
David Dornfeld processes.
Vance Murray, Fu Zhao & Jon 2012 Life cycle analysis of grinding: a case study of non- Teorico-empirico (9)
Sutherland cylindrical computer numerical control grinding via a
unit-process life cycle inventory approach.
Zhongde Shang, Shaoyan Qin, 2012 Key manufacturing technology & equipment for Teorico (6), (7)
Qian Liu & Feng Liu enerqy saving and emissions reduction in mechanical
equipment industry.
Sekar Vinodh, K. Jayakrishna & 2012 Environmental impact assessment of an automotive Teorico-empirico (8)
Dino Joy component using eco-indicator and CML
methodologies.
2012 Structural equation modeling of sustainable (4), (8)

Sekar Vinodh & Dino Joy

manufacturing practice.

Tedrico-empirico

Como tendéncias para pesquisas futuras, pela
inexisténcia de um modelo consensual e abrangente
que possa ser generalizado, observa-se ainda o foco
no desenvolvimento de metodologias para subsidiar a
GM, visando sua integracdo com ferramentas gerenciais
como a ACV, o desenvolvimento de indicadores de
desempenho na manufatura e de critérios para a
selecdo de tecnologias de manufatura. Sobre os
trabalhos que integram o uso da ACV, ¢ importante
ressaltar que essa técnica tem sido mais utilizada
apenas para a avaliacdo e monitoramento do consumo
de energia nos processos produtivos, ndo cobrindo

outros aspectos ambientais relevantes, como os
impactos ambientais associados as atividades de
manufatura, sendo essa lacuna também uma area
para o desenvolvimento de novas pesquisas.

5. Conclusio

Este artigo apresentou uma andlise da produgio
cientifica e de tendéncias para futuras pesquisas em
green manufacturing. Ao todo foram publicados
239 artigos no periodo de 1991-2013, envolvendo
589 autores de 36 paises, 246 instituicdes e
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142 periodicos/conferéncias. Mais de 50% dos artigos
foram publicados nos ultimos 5 anos, o que mostra
a ascensdo do tema.

Quanto aos paises de origem das publicacoes,
74,3% concentraram-se em: Estados Unidos, China,
Reino Unido, Japdo, Australia, Canada, india, 1talia
e Alemanha. Sobre as instituicdes envolvidas, as
universidades representaram 65,4% das publicagdes,
os institutos de pesquisa, 19,1% e as empresas,
15,49%. As principais instituicdes foram University of
California (Estados Unidos), University of Chongqing
(China), Wuhan University of Science and Technology
(China), Technical University of Denmark (Dinamarca)
e University of Cranfield (Reino Unido), as quais
contribuiram com 6 a 13 publicacdes cada.

Sobre a andlise dos periddicos/conferéncias
mais prolificos, os destaques foram os periodicos
Journal of Cleaner Production e o International
Journal of Production Research, com 19 e 10 artigos
publicados, respectivamente. As publicacdes em
conferéncias variaram de 1-3 artigos por evento, de
modo distribuido entre as 52 conferéncias rastreadas,
ndo sendo possivel identificar um evento especifico
de destaque.

Sobre a andlise de autoria das publicacoes, 3,4%
dos artigos foram escritos por autores entrantes,
2,1%, por autores transientes, 2,1%, por autores
continuantes, 6,5%, por autores retirantes e 85,7%,
por autores one-timers, 0 que mostra que apenas
recentemente o tema estudado foi incorporado
a producdo cientifica da academia internacional.
0 autor mais produtivo em termos de numero de
publicacdes foi Feng Liu (11 artigos), seguido por
David Dornfeld (10 artigos), Hua Zhang (9 artigos) e
Jon Sutherland (9 artigos), sendo todos classificados
como continuantes. Quanto ao nimero de citacdes
GCS, os autores mais produtivos foram Suendra Gupta
(368 citagdes), Askiner Gungor (295 citaces), Joseph
Sarkis (167 citacdes) e Richard Florida (157 citagges).
Todavia, os autores mais citados foram em sua
maioria classificados como one-timers ou retirantes
e, ainda, a maior parte das publicacdes ocorreu entre
1990-2007, ndo sendo classificadas como recentes.
A partir disso inferiu-se que os autores com maior
numero de publicacdes representam os principais
pesquisadores da area na atualidade e que os autores
mais citados sdo pesquisadores que em sua maioria
estdo deixando de atuar na area ou que nela nio
sdo grandes atuantes.

Sobre os temas recentemente publicados
destacam-se os estudos teoricos e tedrico-empiricos
sobre propostas de metodologias para a GM; propostas
de metodologias para o monitoramento e avaliagdo
do consumo de energia em processos de manufatura;
impactos da GM na reducao de custos de processos de

manufatura; GM e o uso da técnica de ACV; aplicagdo
da GM em processos de usinagem; utilizacdo da GM
para a selecdo de tecnologias verdes de manufatura;
e o desenvolvimento de indicadores de performance
para a GM.

Por fim, neste estudo ficou constatada a baixa
participacdo brasileira nas pesquisas relacionadas a
green manufacturing comparativamente aos lideres
na area, Estados Unidos e China. O destaque desses
paises pode estar associado a fatores como a realidade
fabril, produtiva e ao nivel tecnoldgico mais sofisticado
e moderno de suas industrias em relacdo as do
Brasil, o que fortalece a realizacdo de pesquisas na
area. Além disso, como sugestao, recomenda-se que
pesquisas futuras incorporem outras bases de dados
(e.g. Scopus) em estudos semelhantes.
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Green manufacturing: an analysis of scientific
publications and trends for the future

Abstract

This paper presents an analysis of the international scientific publications in the green manufacturing area. We used
the Web of Science database to identify 239 articles published between 1991 and 2013. The articles involved 589
authors from 36 countries, 246 institutions, and 142 journals/conferences. We found that 51.4% of the articles were
published within the last five years. Among the countries involved, the most prolific were the United States and
China. The most prolific journal was the Journal of Cleaner Production with 19 articles. Most of the authors, 85.7%,
were one-time authors in the field. The highest yield was 11 articles by one author, and the most cited author received
368 citations. We concluded that the green manufacturing area has increased its relevance in recent years by focusing

on theoretical and empirical-theoretical studies.
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