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MENSURAÇÃO DE DESEMPENHO DE CADEIAS DE SUPRIMENTOS EM TRÊS 

DIMENSÕES: EFICIÊNCIA, EFICÁCIA E ECOLOGIA 

 
 

RESUMO 

 

A mensuração do desempenho é uma etapa crítica de sucesso do projeto e gestão das cadeias 

de suprimentos. Entretanto, apesar do desenvolvimento e progresso que se tem alcançado nos 

últimos anos, os sistemas e modelos para mensuração do desempenho de cadeias de 

suprimentos continuam focando em perspectivas e processos específicos da cadeia e em 

medidas financeiras e não financeiras, apesar de as organizações estarem sobre intensa pressão 

para gerenciar suas cadeias de suprimentos de maneira mais correta com relação ao aspecto 

ambiental. O objetivo deste artigo é apresentar o modelo “triplo E” desenvolvido para medir o 

desempenho de cadeias de suprimentos em três dimensões - eficiência, eficácia e ecologia, de 

forma simultânea. Para demonstrar a aplicação do modelo foi utilizada a metodologia de 

simulação a eventos discretos, aplicada na forma de um estudo de caso único em uma empresa 

fabricante de motores elétricos do Brasil. Ao final, o modelo de simulação permitiu a análise 

quantitativa do desempenho considerando de forma simultânea, medidas de desempenho 

relacionados aos custos de estoque, aos prazos de entrega dos pedidos dos clientes, e, também, 

à emissão de dióxido de carbono (CO2) do processo de transporte da cadeia de suprimentos 

analisada. 

   

Palavras-Chaves: Cadeias de suprimentos, mensuração do desempenho, simulação. 
 
 
 

1. INTRODUÇÃO 

 
Atualmente, a agregação de valor acontece cada vez mais dentro de estruturas de cadeias de 

suprimentos, onde vários participantes desempenham tarefas especializadas, sendo os 

produtos e serviços considerados como um fluxo contínuo desde as fontes de matéria-prima 

até o consumidor final. Além disso, estas cadeias de suprimentos, tornaram-se cada vez mais 

globalizadas e complexas, o que torna o seu gerenciamento um grande desafio. Esses fatores, 

aliados de constantes mudanças e a elevada competitividade do mercado, têm exigido das 

organizações decisões acertadas no planejamento e na execução das cadeias de suprimentos de 

forma a responder rapidamente a essas variações da demanda e as constantes mudanças de 

preferências dos clientes. Isto tem refletido num aumento substancial nos níveis de exigência 

de desempenho  na manufatura e também na logística, de forma  mais precisa e rápida, pois, a 

competição agora é entre as cadeias de suprimentos e não mais entre empresas isoladas 

(CHRISTOPHER, 2005).  

Nesse contexto, a mensuração de desempenho dessas cadeias de suprimentos é uma etapa 

crítica para o seu projeto e gestão (BEAMON, 1998), pois a medição e as métricas de 

desempenho têm um papel importante a desempenhar na definição de objetivos, na avaliação 

de desempenho e na determinação de futuros cursos de ações (GUNASEKARAN, PATEL e 

MCGAUGHEY,2004).  

Entretanto, apesar da importância da mensuração de desempenho para o projeto e gestão de 

cadeias de suprimentos e do desenvolvimento e progresso que se tem alcançado nos últimos 

anos, os modelos para mensuração do desempenho de cadeias de suprimentos existentes 

continuam focando apenas em algumas etapas específicas dos processos e usando custos e no 

serviço ao cliente para medir o seu desempenho, apesar de as organizações estarem sobre 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527303002561#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527303002561#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527303002561#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527303002561#!
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intensa pressão para gerenciar suas cadeias de suprimentos de maneira mais correta com 

relação ao aspecto ambiental. Dessa forma, o problema de pesquisa a ser respondido nessa 

pesquisa é: como medir o desempenho de uma cadeia de suprimentos de forma integrada, 

incluindo o seu aspecto ecológico? Para responder ao problema de pesquisa, o objetivo deste 

artigo é apresentar o modelo triplo E para medir o desempenho de cadeias de suprimentos a 

partir de três dimensões - eficiência, eficácia e ecologia, de forma simultânea, usando a 

abordagem de simulação de eventos discretos. Nesse sentido, segundo Mishra et al. (2018), a 

sua revisão da literatura sugere que existem estudos muito limitados que usam modelos 

matemáticos e de simulação adequados para modelagem e análise de sistemas de mensuração 

de desempenho de cadeia de suprimentos.  

Assim, esse artigo está estruturado da seguinte forma: na próxima seção a literatura acadêmica 

relacionada ao tópico sistema de medição de desempenho de cadeias de suprimentos é 

apresentada e discutida. Em seguida, as etapas metodológicas baseadas em revisão 

bibliográfica e simulação usadas na realização do artigo são apresentadas. Na próxima seção, 

a cadeia de suprimentos objeto de análise e os seus dados de entrada são detalhados, além de o 

modelo de simulação de eventos discretos desenvolvido e o modelo triplo E para mensuração 

do desempenho de cadeias de suprimentos é apresentado. Em seguida, os resultados da 

simulação são analisados e discutidos. Por fim, são apresentadas as limitações e conclusões 

sobre o sistema de medição de desempenho da cadeia de suprimentos utilizado. 

 

2. REVISÃO TEÓRICA 

 

Esta seção resume as pesquisas relacionadas à medição de desempenho nas cadeias de 

suprimentos.  

 

2.1. A importância das Cadeias de Suprimentos 

 

Uma cadeia de suprimentos “engloba todos os estágios envolvidos, direta ou indiretamente, no 

atendimento de um pedido de um cliente” (CHOPRA e MEINDEL, 2006). De forma geral, a 

cadeia de suprimentos de uma empresa permite a ela mover os produtos desde a fonte de 

matérias-primas até o ponto final de consumo do produto acabado. Para fazer isso, a cadeia de 

suprimentos é formada por um conjunto de vários fornecedores, plantas, armazéns e os fluxo 

de materiais, informações e financeiros desde a origem do produto até o cliente final 

(SIMCHI-LEVI et. al, 2010).  

A importância das cadeias de suprimentos tem sido considerada, em parte, pelo 

reconhecimento de que ela tem influencia direta nos custos e no serviço ao cliente (CHOPRA 

e MEINDEL, 2010; CHRISTOPHER, 2005; ARNDT, 2010), e também pela grande 

proporção dos custos envolvidos na cadeia de suprimentos total. Consequentemente, a cadeia 

de suprimentos e sua adequada gestão, geralmente, são consideradas um direcionador chave 

da lucratividade global de uma empresa (KUHN e HELINGRATH, 2002; SIMCHI-LEVI et. 

al, 2010; CHRISTOPHER et. al., 2011; CHOPRA e MEINDEL, 2010; MANGAN, 

LALWANI e BUTCHER, 2010). Com isso, uma parte das empresas já descobriu que o 

gerenciamento eficaz da cadeia de suprimentos é o próximo passo para aumentar o lucro e a 

participação no mercado (SIMCHI-LEVI et. al, 2010).  

O gerenciamento da cadeia de suprimentos como um conceito, está agora bem estabelecido, e, 

a sua adoção tem ajudado muitas empresas a ganhar vantagens competitivas (CHRISTOPHER 

et al., 2011). Existem vários exemplos de empresas que alcançaram a excelência no 

gerenciamento de suas cadeias de suprimentos como: Unilever, Inditex, Cisco System, Intek 

Nike, Coca-Cola, entre outras. (GARTNER, 2018). O que essas empresas têm em comum é 
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que todas entenderam o valor do gerenciamento da cadeia de suprimentos para o seu negócio. 

Nesse sentido, Christopher (2005) ensina que o valor para o cliente é criado quando as 

percepções dos benefícios recebidos em uma transação superam os custos totais de 

propriedade. Além de entender que o objetivo primário de toda cadeia de suprimentos é 

atender as necessidades dos clientes (CHOPRA e MEINDEL, 2010), do ponto de vista da 

empresa, a gestão da cadeia de suprimentos tenta maximiza a sua lucratividade. Por isso, os 

seus processos precisam ser controlados através da mensuração e monitoramento de forma a 

permitir a avaliação do seu desempenho. 

 

2.2  Mensuração do Desempenho para Cadeias de Suprimentos 

 
As fronteiras tradicionais da empresa estão mudando à medida que as empresas descobrem 

novas formas de trabalhar em conjunto para alcançar o máximo objetivo da cadeia de 

suprimentos: a capacidade para atender aos pedidos dos clientes mais rápido, com mais 

qualidade e de forma mais eficiente do que a concorrência. Para atingir esse objetivo, as 

empresas precisam de um sistema de mensuração de desempenho para monitorar melhorias de 

desempenho da cadeia suprimentos de forma global. Nesse sentido, os sistemas de 

mensuração de desempenho são considerados uma das competências importantes para um 

desempenho classe mundial (GLOBAL LOGISTICS RESEARCH TEAM, 1995). Porém, os 

sistemas de mensuração de desempenho devem mostrar, não só o quão bem você está 

fornecendo os seus produtos e serviços para os seus clientes (métricas de serviço ao cliente), 

mas também como você está lidando seu negócio (métricas de velocidade, ativo, inventário e 

financeiras). Contudo, agora a empresa deve fazer isso sem agredir o meio ambiente (métricas 

ecológicas). Assim, atualmente, um sistema de mensuração de desempenho de cadeias 

suprimentos de alto desempenho deve mostrar também o seu desempenho ecológico (Emissão 

CO2, consumo de energia, consumo de água, emissão de resíduos, etc.). Nesse contexto, 

desenvolver um modelo de mensuração de desempenho sólido é uma tarefa crítica para uma 

cadeia de suprimentos e seus membros, pois permite examinar seu desempenho atual e 

identificar oportunidades de melhoria para direcionar sua direção futura (LIN e LI, 2010).  

Um sistema de mensuração de desempenho é um conjunto de métricas usadas para quantificar 

a eficiência e a eficácia de ações (NEELY et al., 1995; 2001), visando apoiar a implementação 

de estratégias em vários níveis (KAPLAN e NORTON, 1996). Já um sistema de mensuração 

do desempenho para cadeias de suprimentos pode ser definido como um conjunto de métricas 

utilizadas para quantificar a eficiência e eficácia dos processos e relacionamentos em cadeia 

de suprimentos, abrangendo múltiplas funções e várias empresas de forma a permitir 

orquestração da cadeia de suprimentos (MAESTRINI et al., 2017).  

Um sistema de mensuração de desempenho de cadeias de suprimentos tem muitos usos, 

incluindo a determinação da eficiência e eficácia de um sistema existente ou para comparar 

sistemas alternativos, sendo que a medição do desempenho é normalmente usada para 

projetar, planejar, implementar e monitorar os sistemas propostos (HERVANI, HELMS e 

SARKIS, 2005). Assim, segundo Chan (2003), a medição do desempenho atua como um 

feedback sobre as atividades relacionadas às expectativas e objetivos estratégicos do cliente, 

proporcionando assim uma maneira de melhorar as áreas onde o desempenho não é 

satisfatório.  

De forma geral, a adoção de sistemas de mensuração de desempenho em cadeias de 

suprimentos deve responder a questões básicas como: (1) quais aspectos medir; (2) como 

medir tais aspectos; e (3) como utilizar estas medidas para analisar, melhorar e controlar o 

desempenho da cadeia de suprimentos (BEAMON, 1998). Para isso, um sistema de 

mensuração de desempenho para cadeias de suprimentos deve utilizar uma abordagem 
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integrada e possuir três elementos chave: (1) as métricas; (2) o alinhamento dos métodos de 

mensuração do desempenho através da cadeia de suprimentos; e (3) o desenvolvimento de um 

sistema de mensuração do desempenho (HOLMBERG, 2000). As métricas são as medidas de 

desempenho (ou indicadores) usadas para quantificar a eficiência e eficácia de uma ação 

(NEELY et al., 1995). A partir de então, é necessário o alinhamento dos métodos de medição 

do desempenho através das empresas parceiras da cadeia de suprimentos, e, também o 

desenvolvimento de um sistema de mensuração de desempenho formado pelo conjunto de 

métricas usado para quantificar a eficiência e eficácia na sua execução das ações da cadeia de 

suprimentos com um todo (HOLMBERG, 2000; TANGEN, 2004; BRITO e BRITO, 2012). 

Contudo, apesar do desenvolvimento e progresso que se tem alcançado nos últimos anos sobre 

sistemas de mensuração do desempenho de cadeias de suprimentos, no entanto, estudos que 

realmente investigam a medição de desempenho além dos limites de uma única empresa ainda 

são limitados (MAESTRINI et al., 2017). A maioria dos trabalhos focaliza ainda o estudo do 

desempenho intra-organizacional e eles falharam em compreender a ideia de como a cadeia de 

suprimentos se comportou como um todo (LAMBERT e POHLEN, 2001). Por fim, Homlberg 

(2000) afirma que os sistemas de mensuração de desempenho estão fragmentados ao longo da 

cadeia de suprimentos, uma vez que as cadeias de suprimentos não são gerenciadas como um 

sistema, mas como vários sistemas com medição de desempenho independentes. Segundo 

Hausman (2003), para resolver isso, é necessário fazer com que todos os parceiros da cadeia 

de suprimentos reconheçam que seu desempenho é realmente medido pelo cliente final, ou 

seja, através do desempenho total da rede, e não pelo seu desempenho de unidades de 

negócios individuais. Por isso, a fim de alcançar a medição de desempenho em toda a cadeia 

de suprimento, os parceiros da cadeia devem deixar de lado as preocupações sobre 

informações confidenciais. (HOMLBERG, 2000; LAMBERT e POHLEN, 2001; 

HAUSMAN, 2003).  

Além disso, muitas empresas ainda continuam utilizando apenas métricas financeiras e não 

financeiras tradicionais para medir o seu desempenho (HOLMBERG, 2000; TANGEN, 2005; 

BRITO e BRITO, 2012). Importante notar também que muitos dos métodos, estruturas e 

abordagens para medir o desempenho da cadeia de suprimentos são baseados em métodos 

existentes, que foram originalmente projetados para serem usados em um nível organizacional 

e depois estendidos para a cadeia de suprimento (CUTHBERTSON e PIOTROWICZ, 2011).  

Correspondendo às diferentes estruturas e processos da cadeias de suprimentos e dos seus 

métodos de classificação, variados tipos de modelos e medidas de desempenho foram 

propostos na literatura (EPSTEIN e WISNER, 2001; VDI, 2002; GUNASEKARAN et. al, 

2004; ARNDT, 2010; WISNER et. al, 2011; SCOR, 2012; MISHRA et. al., 2018).  

Houve relativamente poucas tentativas de coletar sistematicamente medidas para avaliar o 

desempenho das cadeias de suprimentos. Além disso, não há consenso sobre a maneira mais 

apropriada de categorizá-los. De acordo com Gunasekaran e Kobu (2007) os pesquisadores 

classificam os sistemas de mensuração de desempenho de cadeias de suprimentos com base 

em vários critérios, entre eles: Perspectiva do Balanced Scorecard (BSC) (financeira, cliente, 

processo interno de negócios e aprendizagem e crescimento); Componentes de medidas de 

desempenho (recurso, saída e flexibilidade); Localização das medidas nos links do SC 

(planejar, fornecer, fazer e entregar); Níveis de tomada de decisão (estratégica, tática e 

operacional); Natureza das medidas (financeiras e não financeiras); Base de medição 

(quantitativa e não quantitativa); Medidas tradicionais versus modernas (baseadas em função 

ou baseadas em valor).  

Assim, de forma geral, os sistemas de mensuração do desempenho de cadeias de suprimentos 

podem ser classificados baseados em três abordagens: (1) perspectivas; (2) processos; e (3) 

hierarquia (BALFAQIH et al., 2016). 

https://www.emeraldinsight.com/author/Cuthbertson%2C+Richard
https://www.emeraldinsight.com/author/Piotrowicz%2C+Wojciech
https://www-emeraldinsight-com.ez119.periodicos.capes.gov.br/author/Mishra%2C+Deepa
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166361516301166#!
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A abordagem de perspectivas dos sistemas de mensuração de cadeia de suprimentos considera 

uma visão única da cadeia de suprimentos que é baseada na visão do pesquisador (OTTO e 

KOTZAB, 2003), e, por isso, cada perspectiva tem o seu próprio conceito da cadeia de 

suprimentos e suas próprias métricas de desempenho.  

A segunda abordagem é baseada em processos. Devido às dimensões operacionais 

significativas do gerenciamento da cadeia de suprimentos, entender as atividades e os 

processos-chave de uma cadeia de suprimentos é essencial para desenvolver um sistema de 

mensuração de desempenho eficiente. Pesquisadores e praticantes têm procurou desenvolver 

novas abordagens que considerem o desempenho dos principais processos operacionais em 

uma cadeia de suprimentos (BALFAQIH et al., 2016). Diferenciando medidas por processo de 

negócio é útil, pois identifica medidas que são apropriadas nos níveis estratégico, operacional 

e tático (SHEPHERD e GÜNTER, 2006).   

A abordagem de hierarquia dos sistemas de mensuração de cadeia de suprimentos avalia o 

desempenho da cadeia de suprimentos através de vários níveis hierárquicos. Analisando a 

cadeia de suprimentos medidas de desempenho e métricas nos níveis estratégico, tático e 

operacional ajuda os gestores a tomar as decisões certas. Além disso, permite alcançar os 

objetivos gerais de uma organização (BALFAQIH et al., 2016). 

O quadro 1 resume a classificação das abordagens usadas nos sistemas de mensuração do 

desempenho de cadeias de suprimentos. 

 

Quadro 1 – Classificação das abordagens usadas nos sistemas de mensuração do desempenho 

de cadeias de suprimentos 

Autor/ano Perspectiva Processos Hierárquica 

Holmberg, 2000   x   

Stephens, 2001   x   

Lambert e Pohlen, 2001   x   

Lai et al., 2002   x   

Persson e Olhager, 2002   x   

Chan e Qi, 2003   x   

Chan, 2003   x   

Gunasekaran et al., 2004   x   

Huan et al., 2004   x   

Lockamy e McCormack, 2004   x   

Li et al., 2005   x   

Morgan e Dewhurst, 2008   x   

Berrah e Cliville, 2007   x   

Yeh, Cheng e Chi, 2007   x   

Gulledge and Chavusholu, 2008   x   

Chae, 2009   x   

Li et al., 2009   x   

Thakkar et al., 2009   x   

Lin e Li, 2010   x   

Kocaoğlu et al., 2013   x   

Ganga and Carpinetti, 2011   x   

Fonte: Autor 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037722170200396X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037722170200396X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166361516301166#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166361516301166#!
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Quadro 1 – Classificação das abordagens usadas nos sistemas de mensuração do desempenho 

de cadeias de suprimentos (continuação) 

Autor/ano Perspectiva Processos Hierárquica 

Mondragon et al., 2011   x   

Olugu et al., 2011   x   

Cho et al., 2012   x   

Najmi and Makui, 2012   x   

Elgazzar et al., 2012   x   

Oliveira et al., 2012   x   

Widyaningrum and Masruroh, 2013   x   

Ganji Jamehshooran et al., 2015   x   

Sellitto et al., 2015   x   

Chia et al., 2009 X     

Hofmann e Locker, 2009 X     

Bhagwat e Sharma, 2009 X     

Foerstl et al., 2010 X     

Bryceson e Slaughter, 2010 X     

Hald e Ellegaard, 2011 X     

Cuthbertson e Piotrowicz, 2011 X     

Stefanović e Stefanović, 2011 X     

Hall e Saygin, 2012 X     

Luzzini et al., 2015 X     

Charkha e Jaju, 2014 X     

Shafiee et al., 2014 X     

Schaltegger e Burritt, 2014 X     

Maestrini et al, 2017 X     

Beamon, 1998 X     

Kannan and Tan, 2002 X     

Bullinger et al., 2002 X     

Simpson et al., 2002 X     

Kleijnen and Smits, 2003 X     

Otto e Kotzab, 2003 X     

Hamprecht et al., 2005 X     

Park et al., 2005 X     

Angerhofer e Angelides, 2006 X     

Aramyan et al, 2007 X     

Giannakis 2007  X     

Morgan, 2007 X     

Bhagwat e Sharma, 2007 X     

Zhou e Benton, 2007 X     

Sharif et al., 2007 X     

Fonte:Autor 
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Quadro 1 – Classificação das abordagens usadas nos sistemas de mensuração do desempenho 

de cadeias de suprimentos (continuação) 

Autor/ano Perspectiva Processos Hierárquica 

Barber, 2008 X     

Cousins, Lawson e Squire, 2008 X     

Cai et al. 2009 X     

Kaplan e Norton, 1996     x 

Dreyer, 2000     x 

Gunasekaran et al., 2001     x 

Brewer e Speh, 2001     x 

Gunasekaran, Patel e Tirtiroglu, 2001     x 

Chenhall, 2005     x 

Yang, 2009     x 

Naini, Aliahmadi, Jafari-Eskandar, 2009     x 

Gunasekaran et al., 2015     x 

Fonte: Autor 

 

Nos últimos anos, várias empresas perceberam os potenciais do gerenciamento da cadeia de 

suprimentos. Contudo, elas muitas vezes não têm a percepção de quais são as métricas 

necessárias para alcançar uma cadeia de suprimentos totalmente integrada. Uma visão 

interessante obtida a partir da revisão de literatura é que a grande maioria dos estudos se 

concentram sobre o fornecedor ou cliente imediato da cadeia, em vez de englobar vários 

níveis de mensuração de desempenho de cadeias de suprimentos. É importante notar também 

que, a maior parte dos trabalhos estão relacionados à sistemas de mensuração do desempenho 

de cadeias de suprimentos seja sobre a abordagem de perspectivas (32 artigos ou 45,0 %) e a 

abordagem de processo (30 artigos ou 42,2%) e apenas 9 artigos (12,7%) com a perspectiva 

hierárquica.  

Existe atualmente uma necessidade crescente pela integração de aspectos relacionados com 

meio ambiente com a pesquisa e prática do gerenciamento da cadeia de suprimentos, haja 

vista que as organizações estão sobre intensa pressão para gerenciar suas cadeias de 

suprimentos de maneira mais correta tanto com relação ao aspecto ambiental como no aspecto 

social (GATTORNA et. al, 2009), conforme alguns exemplos resumidos no Quadro 2. 

Entretanto, alguns autores apresentam as medidas e métricas de desempenho para cadeias de 

suprimentos relacionadas, especificamente, aos aspectos ligados exclusivamente ao meio 

ambiente, sem considerar a sua eficiência econômica, a sua eficácia no atendimento ao cliente. 

Entretanto, nesses casos, as medidas de desempenho utilizadas também são insuficientes em 

capturar de forma simultânea os três objetivos de uma cadeia de suprimentos de alto 

desempenho, uma vez que as métricas utilizadas focam apenas no impacto ambiental das suas 

operações. 

De forma geral, primeiro, a proporção geral das medidas identificadas substancia o argumento 

oferecido por Beamon (1999) e outros, que permanece um foco desproporcional custo (42%) 

sobre medidas de não custo, como qualidade (28%), tempo (19%), flexibilidade (10%) e 

inovação (1%) (SRIVASTAVA , 2007; HASSINI, SURTI e SEARCY, 2012; MAESTRINI et 

al., 2017;  QORRI,A, MUJKIĆ e  KRASLAWSKI, 2018). Segundo, a grande maioria das 

métricas é quantitativa (82%) e não qualitativa (18%). Assim, como Lambert e Pohlen (2001) 

observaram, um dos principais problemas com as métricas da cadeia de suprimentos é que elas 

ainda são focadas na atividade sobre medidas  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527316303292?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527316303292?via%3Dihub#!
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   Quadro 2 – Atributos e indicadores de desempenho para cadeias de suprimentos verdes  

Autor Atributos Métricas de Desempenho 

BEAMON (1999) 

Uso de recursos 

 

Recolhimento de Produtos 

(Remanufatura, Reuso, 

Reciclagem) 

 

 

Características dos produtos 

 

 

Emissão de resíduos e exposição à 

produtos perigosos e tóxicos 

• Energia total consumida 

• Material total consumido (água, aço, etc.) 

• Tempo requerido para recolhimento dos 

produtos 

• Percentual de material reciclável/reusavel  

• Percentagem de volume de produtos 

reutilizados/reciclados 

• Total produtos produzidos 

• Vida útil de utilização do produto 

• Total de materiais perigosos e tóxicos usados 

• Total de resíduos perigosos e tóxicos gerados 

EMPSTEIN e 

WISNER (2001) 

Perperctiva  Financeira 

 

 

 

 

 

 

 

Perspectiva do Cliente 

 

 

 

 

 

Persperctiva do Processo 

 

 

Perspectiva de Aprendizagem e 

Crescimento 

• Percentagem de expedição proativa versus 

reativa 

• $ Investimento de Capital 

• Faturamento de reciclados 

• Faturamento com produtos verdes 

• Custos evitados de ações no meio ambiente 

• Nº de produtos verdes 

• Segurança dos produtos 

• Recall de produtos 

• Percentual de reclamações de produtos depois 

do uso   

• Percentagen de material reciclado da produção e 

escritórios 

• Nº de Fornecedores Certificados 

• Consumo de energia 

• Emissão de gases do efeito estufa 

• Percentagem de funcionários treinados 

• Nº de comunidades atendidas 

• Nº de violações relatado pelos funcionários 

 

Green SCOR (2008) 

 

 

Planejar 

 

 

Suprir 

 

 

 

 

Fazer 

 

 

 

 

Entregar 

 

 

 

 

Retorno 

 

Habilitar 

• Custos de conformidade 

• Custos de emissão por unidade 

• % de pedidos recebidos com embalagem correta 

• % de fornecedores com sistemas de 

gerenciamento ambiental 

• Custos de energia como percentual dos custos 

dos produtos 

• Residuos produzidos como percentual de 

produtos produzidos 

• Custo de combustível como percentual dos 

custos de entrega 

• % de transportadores usando critérios 

ambientais 

• Retorno de produtos como percentual de 

produtos entregues 

• Retorno de produtos eliminados x 

remanufaturados  

• Custos de energia da instalação como percentual 

do custo total 

• Paradas devidos a problemas de não 

conformidade 

   Fonte: Autor 
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internas de desempenho e não capturam o desempenho da cadeia de suprimentos como um 

todo. Terceiro, uma outra grande falha dos sistemas de mensuração de desempenho é que 

esses sistemas de medição de desempenho também estão fragmentados ao longo da cadeia de 

suprimentos, uma vez que as cadeias de suprimentos não são gerenciadas como um sistema, 

mas como vários subsistemas com medição e desempenho independentes. E quarto, outros 

trabalhos apresentam as medidas e métricas de desempenho para cadeias de suprimentos 

relacionadas, especificamente, aos aspectos ligados exclusivamente ao meio ambiente, sem 

considerar a sua eficiência econômica, a sua eficácia no atendimento ao cliente.  

Dessa forma, com base em nossa pesquisa, foi identificado apenas um modelo de sistema de 

mensuração de desempenho de cadeias de suprimentos que consegue capturar os três objetivos 

de uma cadeia de suprimentos de alto desempenho, qual seja, a sua eficiência econômica, a 

sua eficácia no atendimento ao cliente e o baixo impacto ambiental das suas operações 

(SIMÃO, GONÇALVES e RODRIGUEZ, 2016).  

Com base no exposto, conclui-se que atualmente a maioria dos sistemas de mensuração de 

desempenho em vigor são insuficientes em capturar os três objetivos de uma cadeia de 

suprimentos de alto desempenho - eficiência econômica, eficácia no atendimento ao cliente e 

o baixo impacto ambiental, de forma simultânea. Além disso, os modelos ainda continuam 

utilizando apenas métricas financeiras e de serviço ao cliente ou apenas métrica ecológicas de 

forma separada. Esses sistemas de medição de desempenho também estão fragmentados ao 

longo da cadeia de suprimentos, uma vez que as cadeias de suprimentos não são gerenciadas 

como um sistema, mas como vários subsistemas com medição e desempenho independentes.  

Contudo, atualmente, os gerentes dessas cadeias de suprimentos devem considerar uma visão 

das cadeias de suprimentos de alto desempenho em três dimensões - eficiência econômica, 

eficácia no atendimento ao cliente e o baixo impacto ambiental de forma simultânea.  

 

3. METODOLOGIA 

 

A metodologia de pesquisa utilizada foi dividida em duas partes: (1) revisão bibliográfica; e 

(2) modelagem de simulação. Na primeira parte foram identificados 307 trabalhos acadêmicos 

que cobrem a área de medição de desempenho nas cadeias de suprimentos. A revisão de 

literatura foi limitada a artigos acadêmicos revisados por pares e inclui artigos publicados no 

período de 1990 até 2018. Para selecionar artigos para a revisão da literatura, o autor incluiu 

os principais periódicos das disciplinas de pesquisa operacional, gestão de operações e 

logística, bem como disciplinas interdisciplinares, documentos de campos relacionados, como 

gerenciamento da cadeia de suprimentos e gerenciamento e medição de desempenho. O autor 

pesquisou os títulos e resumos dos artigos nas bases de dados do Google Scholar, Scopus e 

Web of Science, usando como as palavras-chave “supply chain”, juntamente com 

“measurement”, “assesment”, “evaluation”, “measure” e “metrics”. Após a pesquisa nas bases 

de dados, o autor usou como critério de seleção dos artigos o título, o resumo e as palavras 

chaves. Ao final, apenas 71 artigos revisados foram selecionados e estão relacionados a 

sistemas de medição projetados para medir uma cadeia de suprimentos.  

Após a seleção dos artigos, foi identificado apenas um artigo com as características de um 

sistema de mensuração de desempenho integrado proposto por Simão, Gonçalves e Rodriguez 

(2016), conforme descrito a seguir. 

 

3.1 Modelo “Triplo E” para mensuração de desempenho de cadeias de suprimentos 

 
Apesar das inúmeras abordagens existentes, elas não permitem a medição e avaliação do 

desempenho da cadeia de suprimentos como um todo e as métricas não têm uma perspectiva 
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integrada, ou seja, não são gerenciadas como vários sistemas de medição independentes. Além 

disso, as abordagens existentes não consideram a eficiência econômica, eficácia no 

atendimento ao cliente e o baixo impacto ambiental de forma simultânea. Dessa forma, Simão, 

Gonçalves e Rodriguez (2016) desenvolveram um modelo de mensuração de desempenho 

mais amplo e integrado, além de um conjunto de métricas de desempenho, a fim de permitir a 

quantificação desempenho da cadeia de suprimentos de forma integrada, conforme mostra a 

Figura 1.  

 

 
                    Figura 1 – Modelo para medição e avaliação de desempenho triplo E para cadeias de suprimentos 

 

  

                    Fonte: Simão, Gonçalves e Rodriguez, 2016 

 

O modelo de desempenho triplo E está baseado, primeiramente, sobre os objetivos em duas 

dimensões tradicionais da perspectivas de negócios: (1) eficiência - relacionada com a 

perspectiva de processo (visão interna), onde o foco é no nível de inventário, no desempenho 

em custos e no desempenho de ativos; e (2) eficácia - relacionada à perspectiva de cliente 

(visão externa), onde o foco é no valor ao cliente e no tempo dos processos. Entretanto, 

atualmente, além das duas dimensões tradicionais da perspectivas de negócios, o potencial do 

impacto ecológico das atividades das cadeias de suprimentos leva a conclusão de que a 

relação dimensional entre a empresa e seus clientes tem que ser reforçada por uma terceira 

dimensão (3) ecológica - relacionado com perspectivas ambientais e que medem o 

desempenho da rede logística em termos de seu impacto ambiental (ex.: consumo de água; 

emissão de CO2, etc.).  

Dessa forma, um modelo integrado para medição e avaliação de desempenho de cadeias de 

suprimentos de alto desempenho proposto, conforme ilustrado no Quadro 3. O modelo triplo E 

foi estruturado em três níveis: (1) Objetivo geral de desempenho; (2) Atributos de 

desempenho; e (3) Métricas de desempenho.  O primeiro nível do modelo apresenta o objetivo 

geral de desempenho para redes de valor, definido como uma cadeia de suprimentos de alto 

desempenho. Uma cadeia de suprimentos de alto desempenho tem três objetivos 

complementares, um relacionado ao alto nível de serviço (eficácia no tempo de entrega), o 

outro ao baixo custo (eficiência em custos), e um novo objetivo complementar relacionado ao 

baixo impacto ambiental da cadeia de suprimentos.  

No segundo nível do modelo (Quadro 3), foram classificados os atributos de desempenho, 

para cada um dos três objetivos específicos considerados. Assim, para o objetivo baixo custos, 

foram selecionados os atributos relacionados com o inventário, com as finanças e com os 

ativos da cadeia de suprimentos. Já para o atributo relacionado à dimensão do alto nível de 

serviço, foram considerados os atributos tempo e valor ao cliente. Por último, o atributo 

relacionado à dimensão baixo impacto ambiental foi considerado o atributo relativo a 

ecologia.  
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No último nível do modelo triplo E, para cada um dos atributos, diferentes conjuntos de 

métricas foram selecionadas (Quadro 3). Assim para o objetivo baixos custos, atributo 

inventário, foram considerados as seguintes métricas: disponibilidade de estoque, nível de 

estoque (materiais, semiacabados e acabados), giro de estoques e cobertura de estoque; para o 

atributo financeiro - custo de estoque, custo de manufatura, custo de transporte e custo de 

armazenagem. Já para o atributo ativo, as seguintes métricas foram selecionadas: 

produtividade mão de obra, utilização da capacidade, utilização máquinas e utilização de 

veículos. Para o objetivo alto desempenho logístico, atributo tempo, os indicadores escolhidos 

foram: tempo total de pedido; tempo total de manufatura; tempo total de distribuição; tempo 

total de suprimento. 

 

Quadro 3 – Modelo Triplo E para medição e avaliação de desempenho de redes de valor de 

alto desempenho 

 

  
Fonte: Simão, Gonçalves e Rodriguez, 2016 

 

Para o atributo valor ao cliente, foram selecionadas as seguintes métricas: qualidade na 

entrega; grau de atendimento do pedido, entrega no prazo, flexibilidade de entrega (volume e 

mix). Finalmente, para o objetivo baixo impacto ambiental, atributo ecologia, alguns 

indicadores selecionados foram: consumo de energia elétrica, emissão de CO2, consumo de 

água, emissão de resíduos sólidos e líquidos.  

 

3.2. Abordagem de simulação 

 

A simulação é definida pela Associação de Engenheiros Alemães (VDI, 2002) como "uma 

representação de um sistema com seus processos dinâmicos em um modelo experimental para 

chegar a conclusões que são transferíveis para a realidade." De acordo com Melo et al. (2009), 
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projeto de cadeias de suprimentos desempenha um papel crítico na competitividade das 

empresas, não só porque é uma área relevante de investimento de capital, mas também porque 

é essencial para as empresas para atender às demandas do mercado, fornecendo o nível 

adequado de serviço ao cliente, e, atualmente, analisar o impacto  ambiental. Além disso, 

Kelton, Sadowski e Sadowski (2002) recomendam o uso de simulação computadorizada como 

uma maneira de fazer uma avaliação crítica das possibilidades de melhorar o desempenho de 

sistemas como as cadeias de suprimentos, uma vez que um modelo de simulação fornece um 

ambiente de laboratório adequado para testar os efeitos de diferentes fatores antes de sua 

aplicação prática. A Figura 2 mostra a metodologia de simulação utilizada neste trabalho. 

 
Figura 2 – Abordagem metodológica com simulação 

 

 
                                    Fonte: Autor       

 

O primeiro passo da abordagem metodológica de simulação começa com a análise da estrutura 

do sistema e os dados necessários para desenvolver um modelo de simulação. Na segunda 

etapa, a cadeia de suprimentos analisada foi modelada e verificada. Nesse caso foram 

realizados duas diferentes validações para garantir que os resultados do modelo são 

confiáveis. Uma primeira, incluiu a verificação da arquitetura modelo com outros 

pesquisadores e engenheiros, e comparando a saída dos modelos de simulação de análise para 

casos dos produtos individuais fabricados. Depois disto, a simulação foi executada e os 

resultados foram gerados. Na etapa final, os resultados foram avaliados com base em seis 

medidas de desempenho selecionadas do modelo triplo E. 

Como a abordagem metodológica está baseada em simulação, foi utilizado o software de 

simulação ARENA. O ARENA é um software cujo design é baseado em simulação de eventos 

discretos e foi utilizado para medir e avaliar o desempenho da cadeia de suprimentos, usando 

o modelo triplo E. O modelo de simulação serviu para avaliar o impacto sobre quatro atributos 

de desempenho chaves para qualquer cadeia de suprimentos – tempo, custos, utilização dos 

ativos e impacto no meio ambiente. O primeiro atributo está relacionado ao tempo, através do 

ciclo médio de entrega dos pedidos aos clientes, que é medido pelo tempo decorrido entre o 

recebimento do pedido do cliente e a entrega dos produtos ao mesmo. A segunda medida de 

desempenho é o custo de estoque (custo de manutenção e custo de falta de estoque) na da 

cadeia de suprimentos, o que está relacionado com os níveis de estoque nos diferentes estágios 

da cadeia de suprimentos. A última medida de desempenho está relacionada ao número de 

transportes realizados entre as instalações e a taxa de utilização dos caminhões. Sendo que 

esses últimos, foram usados para efetuar o cálculo das emissões de CO2 no processo de 

transporte (kg CO2) através da metodologia ELCD. Os resultados das três primeiras medidas 

de desempenho foram modelados e obtidos diretamente a partir do simulador ARENA. 

Contudo, para calcular as emissões de CO2 dos processos de transporte, foi selecionado como 

uma referência a base de dados europeia de Ciclo de Vida (ELCD), da Plataforma Europeia 

sobre a Avaliação do Ciclo de Vida (EPLCA, 2018). As fórmulas do ELCD para o cálculo das 

emissões dos transportes exigem algumas variáveis de entrada, e dependem dos meios de 

transporte utilizados e sua relação à utilização da capacidade dos veículos e a distância 
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percorrida (Comissão Europeia, 2015). A ELCD para este estudo considera que é utilizado 

para o transporte de produtos da planta para os centros de distribuição, um veículo com peso 

máximo de 40 toneladas e uma carga máxima de 27 toneladas. A figura 3 mostra as fórmulas 

do ELCD como é executada as etapas de cálculo envolvendo as variáveis de entrada e o total 

de emissão de CO2. 

 

Figura 3 - A fórmula ELCD para o transporte em caminhão; mistura Euro 0,1,2,3,4; 40 t 

de peso total  27 t de carga útil máxima.  

 

 
Fonte: EPLCA, 2018 

 

Através da transformação dos conjuntos de cálculo ELCD em fórmulas do Excel (Figura 3), 

foi possível calcular os resultados ecológicos da cadeia de suprimentos baseado em simulação. 

Para testar o modelo triplo E para medição e avaliação de desempenho da cadeia de 

suprimentos, um estudo de caso foi conduzido numa cadeia de suprimentos industrial 

brasileira, conforme descrito a seguir. 

 

4. ESTUDO DE CASO  

 
O modelo triplo E para medição e avaliação de desempenho da cadeia de suprimentos, foi 

testado através de um estudo de caso único foi conduzido numa cadeia de suprimentos de uma 

empresa fabricante de motores elétricos com uma planta de montagem localizada no Brasil, 

onde são produzidos motores elétricos para o mercado Brasileiro. A planta produz quatro 

diferentes tipos de produtos acabados (P1, P2, P3 e P4). O sistema de distribuição mostrado na 

figura 4 é composto por uma fábrica, onde são fabricados quatro tipos de produtos acabados.  

 
Figura 4 – Cadeia de suprimentos de motores elétricos analisada 

 

 
Fonte: Autor 

 

Após a montagem dos produtos acabados, os mesmos são embalados e enviados para um 

centro de distribuição central, onde os produtos são armazenados à espera dos pedidos dos três 

centros de distribuição regionais. O centro de distribuição central recebe e despacha os 

pedidos para os três centros de distribuição regionais que atendem os clientes em cada 

mercado. A empresa utiliza o modal de transporte rodoviário em toda a rede de distribuição, 

com caminhões com capacidade total de 40 t e capacidade de carga máxima de 27 toneladas. 
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Atualmente, a cadeia de suprimentos atual utiliza uma estratégia de produção e distribuição 

empurrada, cujo foco é na eficiência em custos. Ainda, diferentes sistemas de medição e 

avaliação de desempenho são usados e estão fragmentados ao longo da cadeia de suprimentos, 

e, nesse caso, a empresa não gerencia a cadeia de suprimentos como um sistema único e 

integrado. 

Atualmente, os sistemas de medição e avaliação de desempenho são baseados em várias 

métricas de desempenho individuais e independentes, e os resultados de desempenho não são 

compartilhados entre as empresas da cadeia. Por isso, não é possível medir o desempenho real 

da cadeia de suprimentos como um todo, ou seja, como a cadeia agrega valor para os clientes 

finais, ou qual é a lucratividade da cadeia e os impactos da operação da cadeia no meio 

ambiente. Dessa forma, o modelo de desempenho individual utilizado atualmente, não permite 

mostrar a todas as empresas associadas da cadeia de suprimentos que seu desempenho se 

mede realmente pelo cliente final, e que o desempenho dos processos da cadeias de 

suprimentos determinan todos os gastos incorridos (eficiência) pela rede para atender às 

necesidades do cliente final (eficácia), e fazem isso com baixo impacto no meio ambiente 

(ecología). 

A demanda dos produtos foi modelada como uniforme (min-máx), os seus custos de 

manutenção e de falta de estoque utilizados como dados de entradas no modelo de simulação 

estão resumidos na Tabela 1. 

 
Tabela 1 – Dados dos produtos e custos de estoque 

Produto/Estágios CDR1 

(min-máx.) 

CDR2 

(min-máx.) 

CDR3 

(min-máx.) 

CD 

(min-máx.) 

Motor 1 (unidades) 43-94 43-85 43-72 150-300 

Motor 2 (unidades) 33-73 33-67 33-56 100-200 

Motor 3 (unidades) 27-60 27-55 27-46 90-200 

Motor 4 (unidades) 20-44 20-40 20-33 60-200 

Custo Manutenção (R$/unidade) R$ 0,75 R$ 0,55 R$ 1,10 R$ 1,50 

Custo Falta (R$/unidade) R$ 21,00 R$ 12,00 R$ 10,00 R$ 7,00 

Fonte: Autor 

 

Além dos dados de demanda e custos de estoque, também foram coletados dados de distância 

de cada canal de distribuição, bem como o tempo de transporte, conforme Tabela 2. 

 
                         Tabela 2 – Distancia e tempos de transporte 

Canal Distância  Tempo de Transporte 

Planta -> CD 200 km 2,5 horas 

CD -> CDR 1 604 km 7,5 horas 

CD -> CDR 2            3.251 km 41,0 horas 

CD -> CDR 3 535 km 6,6 horas 

                        Fonte: Autor 

     

Neste estudo, cadeia de suprimentos analisada foi modelada através da abordagem de 

simulação de eventos discretos usando ARENA, conforme modelo apresentado na figura 5. 

Os resultados do experimento de simulação e análise de impacto sobre o desempenho da 

cadeia de suprimentos (ciclo médio do pedido, nível de serviço, custo de manutenção do 

estoque, custo da falta de estoque), além do desempenho ecológico (emissões totais de CO2 no 

processo de transporte) são apresentados e discutidos na próxima seção. 

. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados da simulação usando o modelo triplo 

E para medição e avaliação de desempenho para cadeia de suprimentos (Quadro 3) na forma 

do estudo de caso único. Para a medição e avaliação do desempenho relacionado aos três 

objetivos de desempenho (baixo custo logístico, alto desempenho logístico e baixo impacto 

ambiental) definidos no modelo triplo E, foram definidas cinco métricas: (1) custos de 

manutenção de estoque; (2) custos de falta de estoque; (3) tempo do ciclo do pedido; (4) nível 

de serviço; e (5) emissão dióxido de carbono (CO2) no processo de transporte (canais de 

distribuição).  

 

Figura 5 – Modelo de simulação Arena 

 

 
Fonte: Autor 

 

Os resultados de desempenho do modelo de simulação considerando 20 replicações, um 

tempo disponível de trabalho 16 horas por dia, por um período de 280 dias (1 ano) da cadeia 

de suprimentos de motores elétricos é apresentada na Tabela 3. O resultados da Tabela 3 

mostram os resultados individuais de cada canal e também o resultado global da cadeia de 

suprimentos analisada. 

Com relação à eficacia da cadeia de suprimentos analisada, os resultados da simulação 

mostram que desempenho apresenta um alto nível de serviço (fill rate) para todos os canais, 

com 99% para o canal 1, (Planta => CD), 98% para canal 2 (CD=>CDR1), 99% para canal 3 
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(CD=>CDR3) e 100% para canal 4 (CD=>CDR3). O desepenho da cadeia de suprimentos é 

de 96% (99%x98%x99%x100%). Isso ocorre, principalmente, devido ao alto nível de estoque 

na cadeia de suprimentos (R$ 2.405.069,06). 

Os resultados da simulação mostraram também que o ciclo médio do pedido é alto, ou seja, os 

canais apresentam um tempo de resposta próximo de 35 dias do CD para os CDRs, exceto o 

da planta de fabricação para o centro de distribuição central que é 11,6 dias. O ciclo total dos 

pedidos da cadeia é de 116 dias. Os longos ciclos do pedidos também podem ser explicados 

pela política de maximização da utilização da capacidade de produção (lotes grandes) e da alta 

utilização da capacidade de carga dos veículos (89%), além do alto nível de estoque existente 

no canal de distribuição.  

 
Tabela 3 – Resultados dos indicadores de desempenho do modelo de simulação 
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Planta->CD 
carregamento 
80% completo 

99% 11,6 17.580 1092 103 90% 21,673 

         

CD->CDR1 
carregamento 
80% completo 

98% 34,6 5.082 649 40 93% 25,730 

         

CD->CDR2 
carregamento 
80% completo 

99% 35,3 5.201 130 42 89% 146,067 

         

CD->CDR3 
carregamento 
80% completo 

100% 34,5 32.414 0 21 86% 11.626 

Total da Cadeia 96% 116 60.277 1.871 206 89% 202,096 

Fonte: Autor 

 

O Tabela 3 mostra também o desempenho da cadeia de suprimentos em relação a dimensão 

eficiencia. Os resultados mostram que existe um alto nível de estoque em todos os estágios da 

cadeia de suprimentos, com um total de estoque na cadeia de 60.277 unidades dos produtos. 

Isso ocorre devido aos grandes lotes usados para alcançar economías de escala na produção e 

na distribuição. O alto nível de disponibilidade de estoque tem um impacto direto nos custos 

de manutenção de estoque. Entretanto, apesar do alto nível de estoque na cadeia de 

suprimentos, a mesma incorreu em custos devido a falta de estoque de alguns produtos, 

conforme resumido na Tabela 4. 

 
            Tabela 4 – Custos de manutenção e falta de estoque 

Estágio 
 
 

Custos de 
Manutenção  
de Estoque 

Custos de 
Falta de 
Estoque 

Custo Total 
De Estoque 

CDR1 R$   386.701,21 R$   33.600,00 R$   420.301,21 

CDR2 R$   465.806,31 R$     6.109,99 R$   471.916,30 

CDR3 R$   598.006,54 R$                  - R$   598.006,54 

CD R$   954.555,00 R$                 - R$   954.555,00 

Total R$ 2.405.069,06 R$   39.709,99 R$ 2.444.779,05 
                             Fonte: Autor 

 

Finalmente, com relação ao desempenho ecológico do proceso de transporte para a cadeia de 

suprimentos analisadoa verificou-se que para o canal 1 (Planta => CD), o número de 

transportes realizados foi de 103 viagens/ano, totalizando 20.600 km percorridos, e uma 
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utilização da capacidade do veículo média de 90%. Com isso, esse canal 1 é responsável pela 

emissão de 21,673 toneladas de CO2 no ano. Já para o canal 2 (CD=>CDR1) foram realizadas 

40 viagens (24.160 km), e uma utilização da capacidade do veículo média de 93%. Isso gerou 

uma emissão de 25,730 toneladas de CO2 por ano para este canal. Por sua vez, o canal 3 

(CD=>CDR2) realizou 42 viagens por mês (136.542 km) e uma utilização da capacidade do 

veículo média de 89%. Assim o canal 3 gerou uma emissão de 146,067 toneladas de CO2 por 

ano. Por último, o canal 4 (CD=>CDR3) realizou 21 viagens por mês (11.235 km), com uma 

utilização da capacidade do veículo média de 88%, o que gerou 11,626 toneladas de CO2 por 

ano nesse canal. De forma geral, em sua configuração atual, da cadeia de suprimentos está 

emitindo um total de 202,096 toneladas de CO2 por ano na atmosfera, apenas com transporte 

dos produtos (192.537 km). Dessa forma, o canal 1 contribui com a emissão 10,7% do total 

das emissões de CO2, o canal 2 foi responsável por 12,7% do total, e enquanto o canal 4 é o 

quem menos emite CO2 na atmosfera, com 5,8% do total da emissões. O canal 3 é o maior 

emissor de CO2 com 70,8% do total das emissões da cadeia de suprimentos.  

 

 

O Gráfico 1 ilustra a avaliação triplo E do desempenho para a cadeia de suprimentos 

analisado. 

 

 Gráfico 1 – Avaliação triplo E de desempenho da cadeia de suprimentos 

 
 Fonte: Autor 

 

Conforme gráfico 1, a avaliação triplo E do desempenho para a cadeia de suprimentos permite 

visualizar simultaneamente o balanceamento atual entre os custos de estoque, o prazo de 

entrega e o nível de emissões de CO2, em cada canal e na cadeia como um todo, considerando 

a estrutura da rede atual. Verifica-se assim, que é preciso otimizar o desempenho da cadeia de 

suprimentos através do melhor balanceamento entre os custos de estoque, o tempo de entrega 

dos pedidos e de emissões de CO2. Por exemplo, uma forma de reduzir o nível de emissão de 

CO2 poderia ser alcançado pelo uso do modal marítmo no canal CD=>CDR2, uma vez que 

esse modal de transporte emite menos carbono que o modal rodoviário utilizado atualmente.  

 

6. CONCLUSÕES 
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Apesar de existir um crescente número de modelos para medir e avaliar redes de valor na 

literatura, existe ainda muito pouca disponibilidade para a seleção de modelos com métricas 

para medir e avaliar o desempenho dessas cadeias de suprimentos de forma integrada. Muitos 

dos modelos existentes usam métricas de desempenho de natureza apenas financeiras e não 

financeiras, em sua maioria, não alinhadas à estratégia das cadeias de suprimentos, uma vez 

que são limitadas em escopo financeiro e do atendimento ao cliente, sendo aplicadas apenas 

no âmbito de uma unidade de negócio individual e não para a cadeias de suprimentos como 

um todo. Dessa forma, os modelos utilizados para medição e avaliação de desempenho em 

vigor são insuficientes em capturar os três objetivos de uma cadeia de suprimentos de alto 

desempenho – a sua eficiência econômica, a sua eficácia no atendimento ao cliente e o seu 

baixo impacto ambiental. 

Considerando a lacuna existente na literatura, foi apresentado um modelo para medição e 

avaliação o desempenho de cadeias de suprimentos de alto desempenho, baseado na 

abordagem triplo E (eficiência, eficácia e ecologia). O modelo foi testado através de um 

estudo de caso único, sendo que ao final, o modelo triplo E proposto, permitiu a análise 

quantitativa do desempenho considerando de forma simultânea, medidas de desempenho 

relacionados ao custo de estoque, aos prazos de entrega dos pedidos dos clientes e também à 

emissão de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera, pelos processos de transporte da cadeia de 

suprimentos. Ainda, além de permitir medir e avaliar o desempenho da cadeia de suprimentos 

atual como um todo, o modelo “triplo E” possibilitou também a padronização e 

balanceamento das medidas de desempenho (eficiência, eficácia e ecológia), além do 

alinhamento dos métodos de medição do desempenho através da rede e o desenvolvimento de 

um sistema de medição do desempenho, onde, todos os associados da cadeia de suprimentos 

podem ter acesso as informações de desempenho da cadeia de forma integrada, e, em tempo 

real.  

Dessa forma, conclui-se que o modelo de medição e avaliação triplo E para cadeias de 

suprimentos de alto desempenho, promove a compreensão e a consistencia das ações tomadas, 

melhorando simultaneamente a execução e tomada de decisão, uma vez que pode ser usado 

como um guía gerencial para o projeto e gestão de uma cadeia de suprimentos de alto 

desempenho, através da otimização do balanceamento entre os custos de estoque, o prazo de 

entrega e o nível de emissões de CO2 de forma simultânea.  
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