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RESUMO

SOUZA, P. M. Proposicdo de um indicador global de meio ambiente por meio de
uma ferramenta de tomada de decisdo multicritério: estudo de caso em uma
indastria produtora de insumos para refino de petréleo. 2017. 147 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Quimica) - Instituto de Quimica, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

A preocupacdo com 0 meio ambiente € cada vez mais relevante para a
industria. Assim, a Gestdo Ambiental como um processo continuo, preconizado pelo
conjunto de normas 1SO 14000 e sua metodologia PDCA (Plan, Do, Check, Act), faz
parte do dia a dia de um numero cada vez maior de empresas. O monitoramento
ambiental através de indicadores é fundamental para analisar o desempenho da
empresa e sua evolucao ao longo do tempo, influenciando na qualidade da tomada
de decisdo dos gestores e na competitividade da empresa. O objetivo desse trabalho
foi desenvolver um modelo multicritério para priorizacdo de indicadores e obtencdo
de um indice de Meio Ambiente para simplificar a gestdo dos indicadores ambientais
de uma empresa e ser uma forma de monitorar sua eficiéncia e evolugédo ao longo
do tempo. Para isso foi realizado um estudo de caso com uma industria produtora de
insumos para o refino de petr6leo que monitora sua performance ambiental com
indicadores de efluentes liquidos, residuos soélidos e emissdes atmosféricas. A
priorizacao dos critérios e indicadores foi realizada por uma equipe de especialistas
da empresa por meio da combinacéo das técnicas de tomada de decisdo Método da
Soma Ponderada (MSP) e Andlise Hierarquica de Processos (AHP). O indice de
Meio Ambiente permite uma visdo sintética dos resultados de 26 indicadores
ambientais da companhia avaliados sob a 6tica de 12 critérios, os quais pertencem a
quatro areas diferentes de interesse (Técnico, Socioambiental, Financeiro e
Estratégico).Os critérios com maior priorizacdo foram o Efeito na Qualidade do
Produto (26%) e na Saude do Trabalhador (15%) e os indicadores com maior
importancia foram os de emissdes atmosféricas (41%).0 indice de Meio Ambiente foi
estratificado em um indice de Qualidade Ambiental e um indice de Desempenho
Ambiental, de acordo com o objetivo informacional do indicador, e em efluentes
liquidos, residuos sélidos e emissdes atmosféricas de acordo com seu tipo. A
andlise realizada considerou um periodo de 5 anos, onde o Indice de Meio
Ambiente, que deve ser minimizado, alcangou um valor médio de 34,13%, operando
em uma faixa de controle de 45,52% a 22,74%. O valor minimo foi alcan¢cado em
2013 (27,57%) e o ultimo resultado, em 2015, atingiu 35,80%. Para auxiliar o gestor
no monitoramento dos resultados e incentivar a equipe a minimizar os impactos
ambientais, foi estabelecida uma meta anual (30,72%), com base na andlise
estatistica do historico dos resultados. O indice € uma forma de obter uma visao
sistémica dos resultados dos indicadores ambientais e guiar o tomador de decisédo
em uma determinada direcdo com a identificacdo dos pontos de maior relevancia
para a companhia.

Palavras-chave: Indicador. Meio Ambiente. AHP. MSP. Gestdo Ambiental.



ABSTRACT

SOUZA, P. M. Proposition of a global indicator of environmental through a
multicriterary decision-making tool: case study in an industry that produces inputs for
oil refining. 2017. 147 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Instituto
de Quimica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The concerning about environmental becomes increasingly relevant to
industry. Therefore, Environmental Management as a continuous process, using 1ISO
14000 as a management tool and PDCA’s methodology (Plan, Do, Check, Act), is
part of the daily life of a growing number of companies. Environmental monitoring
through indicators is fundamental to analyze the performance of the company and its
evolution over time, having influence on manager’s decision-making quality and on
company’s competitiveness. The objective of this work is to develop a multicriteria
model for prioritization of indicators and obtaining an Environmental Index to simplify
the management of environmental indicators of a company and be a way to monitor
their efficiency and evolution over time. A case study was conducted with an industry
that produces inputs for oil refining and monitors its environmental performance with
indicators of liquid effluents, solid waste and atmospheric emissions. The
prioritization of the criteria and indicators was performed by a team of experts from
the company through the combination of decision making techniques Weighted Sum
Method (WSM) and Analytic Hierarchy Process (AHP).The Environmental Index
allows a synthetic view of the results of the company's 26 environmental indicators
evaluated from 12 criteria, which belong to four different areas of interest (Technical,
Socio-environmental, Financial and Strategic). The criteria with the highest priority
were the Effect on Product Quality (26%) and on Worker’s Health (15%), and the
most important indicators were the atmospheric emissions (41%). The Environmental
Index was stratified into an Environmental Quality Index and an Environmental
Performance Index, according to the informational objective of the indicator, and in
liquid effluents, solid wastes and atmospheric emissions according to their type. The
analysis considered a period of 5 years, where the index, which should be minimized,
reached an average value of 34.13%, operating in a control range from 45.52% to
22.74%. The minimum value was reached in 2013 (27.57%) and the last result in
2015 reached 35.80%. In order to assist the manager in monitoring results and
encouraging staff to minimize environmental impacts, an annual target (30.72%) was
established, based on the statistical analysis of the results. The index is a way to
obtain a systemic view of the results of the environmental indicators and to guide the
decision maker in a certain direction with the identification of the most relevant points
for the company.

Keywords: Indicator. Environment. AHP. WSM. Environmental management.
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INTRODUCAO

e Consideracdes gerais

O impacto ambiental é intrinseco as atividades industriais. Concomitante a
producdo, ocorre a emissao de poluentes na atmosfera, de efluentes liquidos e
residuos solidos. A grande dificuldade é encontrar o ponto 6timo entre maximizar 0s
lucros da producdo e minimizar os riscos e impactos ambientais. I1Sso se torna ainda
mais importante com o aumento da consciéncia ambiental da sociedade como um
todo. (FIRJAN, 2008)

Ap6s a ocorrencia de diversos acidentes na industria com consequencias
negativas para o meio ambiente, houve a criacdo de legislagcbes ambientais que
regulamentam o setor. Isso impulsionou a inddstria a investir nagestao ambiental de
forma preventiva. (DE MARTINI e GUSMAO, 2009)

As organizacdes passaram a ter sua prépria politica ambiental e a adotar
ferramentas de gerenciamento nessa area. (MAZZI, et al., 2016) A questédo
ambiental se tornou estratégica porque possui relacdo direta com a imagem da
empresa perante o publico, seu desempenho financeiro e sua competitividade.
(OLIVEIRA, SERRA e SALGADO, 2010)

Uma vez que, segundo o estatistico e professor universitarioWilliam Edwards
Deming, ndo se pode gerenciar o que ndo se mede, 0 monitoramento continuo de
indicadores é fundamental para o sucesso do programa de gestdo ambiental. A
partir dos indicadores é possivel identificar e corrigir desvios, analisar suas causas e
sugerir propostas de melhoria. (CAMPOS e MELO, 2008) Ao observar séries
histéricas é possivel ter uma visdo analitica do estado do ambiente, o que contribui
como base para a tomada de deciséo. (EEA, 2014)

Todavia, uma quantidade muito grande de indicadores pode dificultar o
gerenciamento da operagdo. Assim, uma avaliacdo conjunta de um grupo de
indicadores possibilita uma visdo sisttmica do desempenho da companhia.
(RAFAELI e MULLER, 2007)

Segundo o principio de Pareto, geralmente 80% das consequéncias sao
provenientes de 20% das causas, 0 que estimula a priorizacdo desses indicadores

para direcionar os investimentos em acgfes que tenham maior repercussao. As
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técnicas de auxilio a tomada de decisdo ajudam na estruturacdo do problema de
priorizagdo e no alcance da melhor solucdo diante de diferentes critérios.

Dentro desse cenario, a pesquisa cientifica possui fundamental importancia para
a industria com a realizacdo de estudos que avaliem os indicadores e critérios
adotados, as metodologias de priorizagdo dos mesmos e os resultados da sua
aplicacao na gestao ambiental.

Com base nisso, a presente dissertacao propde a construcdo de um modelo para
medir a eficiéncia da gestdo dos indicadores ambientais de uma organizagcdo com
base na priorizacao de critérios e indicadores para formacdo de um indice de meio
ambiente.

Sera realizado um estudo de caso com uma industria quimica produtora de
insumos para refino de petrleo que possui destaque no seu ramo de atuacédo. A
empresa foi escolhida ndo sé pela sua relevancia na area, como também pela sua
preocupacdo com a area ambiental. Existem dados operacionais confiaveis e uma
série histérica que permite calcular o indice para um intervalo de tempo e avaliar
suas variacdes. Além disso, a companhia possui um grupo de especialistas

heterogéneo disposto a contribuir com a pesquisa.

e Objetivo Geral

O objetivo geral da presente dissertacdo € desenvolver um modelo multicritério
para priorizacdo de indicadores e obtencdo de um indice de meio ambiente. A
aplicacdo dessa ferramenta permite a simplificacdo da gestdo dos indicadores
ambientais na organizagdo e é uma forma de analisar sua evolugdo ao longo do

tempo.

e Objetivos especificos

Para o atingir o objetivo geral algumas metas especificas sao definidas:

a) ldentificar junto aos especialistas e na revisdo da literatura, critérios e

indicadores que representem a gestdo dos indicadores ambientais de uma

organizacao;
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b) Identificar na literatura um método de apoio a tomada de decisdo que seja
coerente com a priorizacdo de critérios e indicadores;

c) Obter um indice que caracterize o estado da companhia sob o aspecto
ambiental;

d) Analisar os impactos que mais contribuem para prejudicar o meio ambiente,
de acordo com a empresa analisada no estudo de caso.

e Estrutura da dissertacéo

A introducado contextualiza a tematica do estudo apresentando o problema, sua
origem e relevancia. Também define os objetivos gerais e especificos do trabalho de
pesquisa e sua estrutura de apresentacgéao.

O capitulo 1 contém a revisdo da literatura onde sdo apresentados conceitos
relacionados ao histérico da questdo ambiental e sua legislacéo, a gestdo ambiental
realizada pelas organizagfes, a relevancia do uso de indicadores e 0s beneficios de
se obter um indice, além de abordar a teoria da decisédo e os métodos multicritérios
gue auxiliam a tomada de deciséao.

O capitulo 2 aborda a metodologia utilizada no trabalho, apresenta a empresa
aonde o estudo de caso foi aplicado e todas as etapas para obtencao do indice de
meio ambiente, desde a identificacdo dos tomadores de decisédo, dos critérios e dos
indicadores até sua priorizacdo e calculo do indice.

O capitulo 3 apresenta os resultados do estudo de caso, a discussédo sobre a
priorizacdo dos indicadores e dos critérios e o comportamento do indice de meio
ambiente ao longo dos anos.

A concluséo encerra o trabalho verificando o atendimento aos objetivos da
pesquisa e faz recomendacbes para estudos futuros que abordem a mesma
tematica.

Em seguida sdo apresentadas as referéncias bibliograficas adotadas na
dissertacdo e os apéndices com os questionarios utilizados no estudo de caso e 0s

dados relativos a ele.
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1. Meio ambiente

1.1.1. Histérico

A Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro (FIRJAN) expressa a dualidade
das atividades industriais: ao mesmo tempo em que elas possibilitam a producédo de
bens e a geracdo de empregos, utilizam recursos naturais e geram residuos.
Segundo a FIRJAN, o grande desafio seria conciliar a preservacdo ambiental com o
aumento da pressao humana sobre o meio ambiente, que tem como limite a
capacidade de regeneracdo dos ecossistemas. O aumento da populacdo e do
consumo determinam que novas solucdes ambientais sejam criadas e que o
planejamento e a tomada de decisdo sejam influenciados. Nas Ultimas décadas,
houve um aumento exponencial da conscientizacdo ambiental pela sociedade, pelo
governo e pelas empresas, gerando uma relevante discussao sobre o assunto.
(FIRJAN, 2008)

A partir da década de 60 a sociedade comecgou a se preocupar mais com a
guestdo ambiental, dando inicio a uma série de encontros de dominio mundial
(MONTEIRO, CASTRO e PROCHNIK, 2003). A Conferéncia das Nacdes Unidas
para o Meio Ambiente Humano aconteceu em Estocolmo na Suécia em 1972 com a
presenca de 113 paises e mais de 400 instituicbes governamentais ou nhao
governamentais. Como produto principal, a Declaracdo sobre o Ambiente Humano
ou Declaracdo de Estocolmo definiu principios para temas ambientais de escopo
internacional promovendo o inicio da agenda ambiental e do direito ambiental
internacional. Em decorréncia da conferéncia, também foi criado o Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a Comissao Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (WCED - sigla do inglés World Commission on
Environment and Development) (TEIXEIRA, PAGANINE e GUEDES, 2012)

Em 1975 ocorreu em Belgrado o Seminario Internacional de Educacéo
Ambiental, que abordou a situagdo ambiental mundial sob a 6tica da educacdo. O
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Seminario mostrou a necessidade urgente de alteracbes nos sistemas educativos
para criacdo de uma nova ética. (MONTEIRO, CASTRO e PROCHNIK, 2003)

A imagem da industria como provedora de desenvolvimento e beneficios, por
meio da producdo de bens e servicos, foi comprometida com o aumento da
consciéncia do publico sobre as questdes ambientais. (DE MARTINI e GUSMAO,
2009) A ocorréncia de alguns acidentes em industrias quimicas e de petréleo,
apresentados na Tabela 1, obteve grande repercussdo na midia e promoveu 0

desgaste da sua imagem.

Tabela 1 Acidentes em Industrias Quimicas

Acidente Numero de Vitimas Causa Ano
Seveso (Itélia) 220.000 feridos Vazamento de TCDD 1976
- 3.800 mortos Vazamento de metil
Bhopal (India) 200.000 feridos isocianato 1984
Cidade do 490 mortos ~
México (México) 700 feridos EpoED B T g
Cubatao (Brasil) 500 mortos 'ch”d'o por vagan_wento de 1984
hidrocarbonetos liquidos
Exxon Valdez Centenas de Vazamento de 44 milhoes de
; .. : , 1989
(Alasca) milhares de animais  litros de Oleo

Fonte: Adaptado de DE MARTINI e GUSMAO (2009)

O acidente de Seveso em 1976 ocorreu por vazamento de tetracloro-dibenzo-
dioxina (TCDD) devido ao rompimento de tanques de armazenamento da industria
guimica ICMESA, causando ferimentos em 220 mil pessoas. O desastre na fabrica
da Union Carbide na cidade de Bhopal, em 1984, também ocorreu por vazamento,
neste caso de metil isocianato, ferindo 200 mil pessoas e levando a 6bito 3.800
pessoas. Este foi considerado o maior desastre industrial e quimico, tendo como
principal causa a negligéncia com a seguranca. A ruptura de uma tubulacdo de Gas
Liguefeito de Petroleo (GLP) ocasionou uma explosdo na Cidade do México em
1984, gerando a morte de 490 pessoas além de 700 feridos em um centro de
armazenamento e distribuicido da Pemex. Por sua vez, o vazamento de
hidrocarbonetos liquidos devido a uma falha operacional em um oleoduto da
Petrobras em Cubatdo gerou um incéndio com 500 vitimas fatais em 1984. Ja o

acidente com o navio petroleiro Exxon Valdez em 1989 liberou 44 milhdes de litros
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de dleo no Golfo do Alasca, matando centenas de milhares de animais. (DE
MARTINI e GUSMAO, 2009)

Uma consequéncia direta desses acidentes foi a criagdo de politicas publicas que
promoveram a criacdo de legislacdo especifica, atuando como um instrumento
regulador do setor industrial. Agora o foco eram os riscos de impacto ambiental, o
que exigiu que a industria se dedicasse a gestdo ambiental. (DE MARTINI e
GUSMAO, 2009)

De acordo com esse pensamento, no ano de 1987 a Comissdo Brundtland cria o
conceito de “desenvolvimento sustentavel”’, que prega “satisfazer as necessidades
presentes sem comprometer a habilidade das geracdes futuras em satisfazer suas
proprias necessidades”. (MONTEIRO, CASTRO e PROCHNIK, 2003; FIRJAN,
2008)

Em 1992 foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre
0 Meio Ambiente e Desenvolvimento (Cnumad), mais conhecida como Ri0-92, Eco-
92 ou Cuapula da Terra com representantes de 178 paises. A partir dela foram
originadas a Convencdo sobre Biodiversidade e a Convencdo de Mudancas
Climaticas, além da Declaracédo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a
Declaracdo de Principios sobre Florestas e a Agenda 21, importantes na pratica do
conceito de desenvolvimento sustentavel uma vez que houve a conscientizacao da
comunidade politica internacional da necessidade de conciliar o desenvolvimento
socioeconémico com o0 uso dos recursos haturais. Como resultado dos avancos
promovidos pela conferéncia, o Protocolo de Kyoto em 1997 imp6s metas claras
para a reducdo na emissdo de gases de efeito estufa. Todavia, sua ratificacao
implicou na necessidade de mudanca da matriz energética dos paises, acarretando
em altos custos que nao foram assumidos. Dez anos depois da Rio-92 ocorreu a
Rio+10, Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel em Johannesburgo, para rever as metas da Agenda 21. Apos a
conferéncia foi relevante o aumento da participacdo da sociedade civil na defesa de
interesses ambientais. (TEIXEIRA, PAGANINE e GUEDES, 2012)

O codigo de conduta Principios do Equador foi lancado no mesmo ano e se
tornou um marco nas relagcdes financeiras uma vez que sugeriu as instituicoes
financeiras que elas avaliassem a questdo socioambiental das empresas em que
elas fossem investir ou ceder financiamentos. Essa medida teve grande adeséo

porque compreendeu-se que os bancos, ao financiarem o desenvolvimento de uma
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atividade, possuem também responsabilidade sobre seu desempenho ambiental.
(FIESP e PNUMA, 2015)

Vinte anos apdés a Rio-92 ocorreu a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, a Rio Mais Vinte, com o objetivo de revigorar o
compromisso com o desenvolvimento sustentavel firmado anteriormente. Avaliando
0 progresso e as falhas desse periodo, a Conferéncia teve como temas principais a
economia verde e a erradicacao da pobreza. (RIO+20, 2012)

Os principais acontecimentos mundiais na area ambiental podem ser vistos de

forma resumida na Tabela 2.

Tabela 2 Linha do Tempo — Principais acontecimentos ambientais
Década Principais Acontecimentos

1972 - Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano (Estocolmo)
1970 Criacdo PNUMA

1975 - Seminario Internacional de Educacdo Ambiental (Belgrado)

1987 — Comissao Brundtland cria o termo desenvolvimento

1980 .

sustentavel

1992 - Realizacéo da Rio-92 (Rio de Janeiro)
1990

1997 - Criacao do Protocolo de Kyoto
2000 2002 - Realizacéo da Rio +10 (Joanesburgo)

Lancamento dos Principios do Equador

2010 2012 - Realizacdo da Rio + 20 (Rio de Janeiro)
Fonte: A autora, 2017.

Apesar das conferéncias das Nacdes Unidas serem direcionadas para a
compreensdo da questdo ambiental pelos paises, elas promoveram a mobilizacdo
da sociedade que por sua vez pressionou as empresas para que acompanhassem
esse movimento também. Assim, as empresas comecaram a internalizar em seus
negocios a questdo ambiental, sendo em alguns casos definida como estratégica.
(MONTEIRO, CASTRO e PROCHNIK, 2003)

Anteriormente vista como uma barreira ao desenvolvimento industrial, o
gerenciamento ambiental nas empresas passou a ser valorizada nos anos 1980 e
1990. A abordagem mudou ao perceber o gasto ambiental como investimento ao

invés de custo. Com isso, a atitude das organiza¢des mudou de defensiva e reativa,
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apenas obedecendo a legislacdo, para proativa e preventiva, antecipando-se as
regulamentacdes e tornando essa questdo parte da sua visdo estratégica. Com um
escopo mais abrangente, as empresas passaram a gerenciar de forma cuidadosa o
ciclo de vida de seus produtos e servicos. Empresas inovadoras passaram a ver o
meio ambiente como uma questdo que permitiria uma boa inser¢cdo no competitivo
mercado internacional, por meio de participacdo acionaria, filiais em outros paises
ou financiamentos com bancos estrangeiros. (CAMPOS e MELO, 2008; OLIVEIRA, et
al., 2016)

As décadas de negligéncia ambiental tentam ser revertidas por projetos que
preservam 0 meio ambiente. A engenharia com foco ambiental pode influenciar
diversos elementos da cadeia produtiva, desde produtores de matéria prima até
industrias e clientes. (OLIVEIRA, SERRA e SALGADO, 2010)

Atualmente, a responsabilidade ambiental se tornou um assunto relevante e
multidisciplinar que afeta as politicas ambientais e os mercados. A maioria dos
paises adotou novas regulacbes e instrumentos econbmicos, como taxas e
permissdes comerciais, além de acdes voluntarias como certificacdes e relatorios
ambientais. Por outro lado, as organiza¢cdes criaram politicas ambientais e
ferramentas de gerenciamento. Essas acdes tem o0 objetivo de apoiar a
sustentabilidade ambiental. (MAZZI, et al., 2016)

Atividades comuns na rotina empresarial, como fusfes, incorporacées,
privatizacdes ou aliancas estratégicas, também passaram a considerar a questao
ambiental como fundamental. O processo de due diligence, auditoria realizada nas
empresas que passam por esses procedimentos, verifica logo no inicio se existem
passivos trabalhistas e ambientais. (ZYLBERSZTAJN, LINS e LEMME, 2010)

Os principais stakeholders das organizacdes, como acionistas, investidores,
empregados, clientes, 6rgdos governamentais e organizacdes ndo governamentais
(ONGS), tem dado grande énfase as relagbes com o meio ambiente. No caso de
impactos negativos € cobrado um elevado pre¢co, mesmo que a atitude tenha sido
acidental ou involuntaria. (ALBERTON e DA COSTA JR, 2004)



1.1.2. Leqislacéo

O aumento da consciéncia ambiental da populacdo foi acompanhado de uma
crescente fiscalizagdo e cobranca das atividades poluidoras. Essa pressao
ocasionou a criagcao de novas leis e padrées que mudaram o0 posicionamento das
empresas perante a questdo ambiental, de forma estratégica deixaram de apenas
cumprir as leis para antecipar-se a elas. Tal atitude pode influenciar inclusive a
rentabilidade das organizagdes. (ZYLBERSZTAJN, LINS e LEMME, 2010) A Tabela
3 apresenta os principais marcos na legislacdo brasileira com relacdo a questao

ambiental.

Tabela 3 Linha do Tempo — Legislag&o Brasileira

Ano Principais Legislacfes Brasileiras
Cadigo Civil Brasileiro reprime o0 mau uso da vizinhanca e busca
1916 ~ . )
a solucéo de conflitos adjacentes
1940 Caodigo Penal cita protecdo aos recursos naturais
1941 Lei 3.688 prevé multa para emissao de fumaca, vapor ou gas
abusiva com danos a alguém
1965 12 |ei especifica: Codigo Florestal
1973 1° 6rgao de controle ambiental: SEMA
1975 Criacdo da FEEMA no Rio de Janeiro
1977 Estabelecimento do SLAP
1981 Criacao da Politica Nacional do Meio Ambiente, Sisnama e
Conama
Constituicao Brasileira adota principio de Desenvolvimento
1988 .
Sustentéavel
1989 Criacédo do IBAMA
1998 Lei de Crimes Ambientais
2007 Criacao do INEA
2014 Resolucdo do Bacen para que as instituices financeiras adotem

uma politica de responsabilidade socioambiental

Fonte: A autora, 2017.
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Segundo DE MARTINI e GUSMAO (2009), o posicionamento juridico brasileiro
na area ambiental aparece desde o Cdadigo Civil Brasileiro de 1916 que reprimia o
mau uso da vizinhanca e buscava a solucdo de conflitos adjacentes. Mesmo em
uma época anterior a consciéncia que se tem hoje, a legislacdo ja contemplava a
harmonia dos usos, aspecto basico no controle ambiental atual. Anos depois, em
1940, o Cdédigo Penal citava em alguns artigos a prote¢do dos recursos naturais com
sancdes inafiancaveis e reclusdo de até 15 anos. Ja o Decreto Lei n° 3.688/41 previa
multa para quem “provocar, abusivamente, emissao de fumacga, vapor ou gas, que
possa oferecer ou molestar alguém”. Mas a primeira legislacdo brasileira especifica
para o0 meio ambiente foi o Cédigo Florestal, Lei n°® 4.771/65, que contemplou a
preservacao de recursos naturais.

Sob influéncia da conjuntura mundial, apds a Conferéncia das Nac¢des Unidas em
Estocolmo, o Brasil criou em 1973 a Secretaria Especial de Meio Ambiente (SEMA),
primeiro 6rgdo de controle ambiental no pais. O Rio de Janeiro é considerado
pioneiro, pois ja possuia a Superintendéncia de Urbanizacdo e Saneamento
(Sursan) e o Instituto de Engenharia Sanitaria (IES) que, em 1975, foi transformado
na Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA) dando
continuidade a prevencao e controle da poluicdo. Seu Sistema de Licenciamento das
Atividades Poluidoras (SLAP), estabelecido em 1977, se tornou modelo para as
agéncias ambientais do restante do pais. O conjunto de leis e normas preventivas
direcionava obrigacdes e responsabilidades ao poder publico e privado quando
fosse implantar, ampliar ou iniciar a operagédo legal de um empreendimento com
potencial ou alteracdo concreta do meio ambiente. Com isso surgiu a obrigacao de
uma Licenca Prévia, uma Licenca de Instalacdo e uma Licenca de Operacdo a
qualquer projeto. Além disso, durante a operagdo, deveria ser feito um
acompanhamento para examinar o atendimento as exigéncias e aos padrbes de
qualidade ambiental, examinando efluentes liquidos, gasosos, residuos solidos,
entre outros. A frequéncia do acompanhamento depende da atividade e deve
racionalizar o uso de pessoal e recursos nas agéncias ambientais. Essa limitacdo do
orgao ambiental promoveu o0 surgimento de um Programa de Auto-controle
(PROCON), onde o proprio empresario deve fazer seu monitoramento quantitativo e
qualitativo de efluentes liquidos e emissdes gasosas e encaminhar os resultados a
agéncia, que eventualmente faz a averiguagdo dos mesmos. (DE MARTINI e
GUSMAO, 2009)
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Em 1981 a Lei n° 6.938 permitiu que a legislagdo ambiental brasileira fosse
integrada por meio da Politica Nacional do Meio Ambiente. Foram criados o Sistema
Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) para protecdo e melhoria da qualidade
ambiental e o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) para estabelecer
normas e padrdes de controle e manutencdo dessa qualidade. Em 1985 a Lei n°
7.347 alterou a responsabilidade por danos ambientais ao exigir sua recuperacao ou
indenizacdo e no ano seguinte o Conama instituiu como obrigatério o licenciamento
ambiental e a execucdo do Estudo de Impacto Ambiental e do Relatério de Impacto
Ambiental (EIA/Rima). (GANEM, 2015)

Em 1988a nova Constituicdo Brasileira também abrangeu a preocupacao
mundial, dedicando um capitulo ao meio ambiente. Ao defender o direito ao meio
ambiente equilibrado e obrigar o Poder Publico e a populacdo a defende-lo e
preserva-lo para as proximas geracdes, o Brasil foi o primeiro pais a considerar o
principio de desenvolvimento sustentavel na sua constituicdo. (DE MARTINI e
GUSMAO, 2009)

Para que a Politica Nacional do Meio Ambiente fosse efetivamente cumprida foi
criado o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) pela Lei n°® 7.735 em 1989. O IBAMA é responsavel pela preservacéo,
fiscalizacdo e fomento dos recursos naturais. Com a sua criagdo deixaram de existir
o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF), a Superintendéncia da
Borracha (SUDHEVEA), a SEMA e a Superintendéncia do Desenvolvimento da
Pesca (SUDEPE), fazendo com que as questdes ambientais tivessem maior
eficiéncia unidas em apenas um 6rgdo. Apés a Rio-92, reconhecendo a relevancia
do meio ambiente, foi criado o Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e
da Amazobnia Legal sendo denominado Ministério do Meio Ambiente a partir de
1999. (BORGES, REZENDE e PEREIRA, 2009)

Com relacéo as infracdes cometidas com relacdo ao meio ambiente, a partir de
1998 com a Lei n°® 9.605, Lei de Crimes Ambientais ou Lei da Natureza, pessoas
fisicas passaram a ser responsabilizadas por danos ambientais também. Os crimes
ambientais podem ser contra a fauna, contra a flora, contra o ordenamento urbano e
0 patrimdnio cultural, contra a administracdo ambiental, infracbes administrativas ou
poluicdo. (PORTAL BRASIL, 2010)

O Estado do Rio de Janeiro criou por meio da Lei n°® 5.101/2007 e instalou em

2009 o Instituto Estadual do Ambiente (Inea) com o objetivo de cumprir politicas do
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meio ambiente, recursos hidricos e florestais. Com isso foram extintos os trés 6rgaos
do governo até entdo com esse propésito, a FEEMA, a Superintendéncia Estadual
de Rios e Lagoas (SERLA) e o Instituto Estadual de Florestas (IEF). O INEA tem
acao descentralizada ja que possui nove Superintendéncias Regionais referentes as
regides hidrograficas do Estado. Assim seu atendimento se torna mais rapido e seu
controle mais eficaz. (INEA, 2016)

O Banco Central do Brasil (Bacen) também mostrou preocupac¢do com a questao
ambiental ao editar a Resolugdo n°® 4.327/2014 determinando diretrizes para as
instituicBes financeiras adotarem uma politica de responsabilidade socioambiental
ao conceder financiamentos as empresas. Assim os estudos de viabilidade passam
a contemplar os riscos socioambientais das empresas além dos econbémico-
financeiros. Se uma empresa deseja obter crédito ela deve comprovar por meio de
licencas, declaragOes e certificagbes que adota medidas preventivas e ferramentas
de gestéo para diminuir seus riscos. (FIESP e PNUMA, 2015)

A Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo (FIESP) e o PNUMA
realizaram um estudo direcionado a producdo e ao consumo sustentaveis onde sdo
relacionadas politicas publicas e respectivas praticas empresariais adotadas com o
intuito de atingir a sustentabilidade. Com relacdo a prevencdo da poluicdo e a
melhoria da eficiéncia de processos, a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei
6.938/81) promoveu a iniciativa empresarial de certificacdo nas normas ABNT NBR
ISO 14.001 de Sistemas de Gestdo Ambiental e ABNT NBR ISO 9.001 de Sistemas
de Gestdo da Qualidade. No que tange ao desempenho e ao relato da
sustentabilidade, a Portaria 317/12 do Inmetro possui uma Instrucdo Normativa de
Requisitos Gerais de Sustentabilidade nos Processos Produtivos, o que levou os
empresarios a realizar a Avaliacdo de desempenho ambiental seguindo a ABNT
NBR ISO 14.031, a desejar fazer parte do indice de Sustentabilidade Empresarial
(ISE) da BM&FBOVESPA, a possuir Indicadores Ethos e a gerar o Relatério do
Global Reporting Initiative (GRI) com seus respectivos indicadores. Ha tambéem
marcos regulatérios e respectivas iniciativas empresariais com relacdo ao uso
sustentavel de recursos naturais, a gestdo de residuos sélidos, a eficiéncia
energética, as mudancas climaticas, ao pensamento e avaliacdo do ciclo de vida e
as financas sustentaveis. (FIESP e PNUMA, 2015)
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1.1.3. Gestdo Ambiental

Em uma sociedade capitalista, o principal objetivo das empresas continua sendo
o lucro. Todavia, as questdes ambientais ganham cada vez mais destaque no
cenario empresarial devido ao crescente interesse do publico consumidor sobre os
métodos de producdo (OLIVEIRA, SERRA e SALGADO, 2010).Apés diversos
acidentes e estudos sobre o0 tema, a sociedade adotou uma percep¢cao negativa
sobre as industrias. Com isso os 6rgdos de fiscalizacdo e controle ambiental sdo
pressionados a adotar uma regulamentacéo cada vez mais severa. (DE MARTINI e
GUSMAO, 2009)

Do ponto de vista estratégico, para atender a legislacdo ambiental e melhorar sua
imagem perante o publico, as industrias voltaram seus esfor¢cos para melhorar seus
sistemas de gerenciamento e manté-los sempre atualizados, o que possui relagéo
direta com seu desempenho financeiro e sua competitividade em um mercado global
instavel.(OLIVEIRA, SERRA e SALGADO, 2010; ALBERTON e DA COSTA JR,
2004)A relevancia disso é comprovada ao constatar que a maioria dos grandes
acidentes ambientais foram causados ndo por falhas tecnoldgicas, mas sim por
erros organizacionais ou comportamentais.(DE MARTINI e GUSMAO, 2009)

A Confederacdo Nacional da Indastria (CNI, 2015) realizou uma pesquisa com
100 executivos responsaveis pela area de Meio Ambiente de empresas de grande e
médio porte, de 15 setores diferentes da industria brasileira. Para 74% dessas
empresas, as praticas de sustentabilidade adotadas afetam positivamente sua
competitividade no mercado. Além disso, 60% dos entrevistados disseram que suas
empresas pretendem aumentar os investimentos em sustentabilidade.

A Figura 1 apresenta os resultados da pesquisa quanto as vantagens para o
engajamento da empresa em praticas ambientalmente sustentaveis. Verifica-se que
sdo citados beneficios em diferentes campos como mercadoldgico, legislativo,
econdbmico, ambiental e seguranca. A vantagem mais citada, por 37% dos
executivos, foi a melhoria na reputacdo da empresa, seguida pela melhor insercéo
no mercado e a sustentabilidade nos negocios mencionadas por 34% e 30% das

empresas, respectivamente.
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Figura 1 - Vantagem para engajamento da empresa em praticas ambientalmente
sustentaveis

Vantagem para engajamento da empresa em praticas
ambientalmente sustentaveis

Reputacdo/imagem e — 3 7 0/
Melhor insercdo no mercado EEEEEEE——————————————— 340
Sustentabilidade dos negécios mEEE—————— 30%0
Conformidade com leis e normas EEEEE——————— 2?0/,
Demanda da sociedade me—————— 1%

Reducédo de custos meessssss——— 2 1]%

Preservacdo do meio ambiente meeeesss———— 16%
Outros m————— ]500

Melhoria de processos/reducéo de riscos mmm—m 6%
Reducéo de residuos solidos mm 3%

Fonte: CNI, 2015

Com relacéo aos principais desafios para implantacdo de préticas sustentaveis
em uma empresa, a falta de incentivos governamentais foi citada por mais da
metade dos executivos entrevistados na pesquisa (56%). O aumento de custos
também foi outro desafio bastante citado (39%) porque muitas vezes a implantacdo
de tais praticas requer mudancgas de processos ou equipamentos trazendo custos as
empresas. Além disso, a legislacdo inadequada (25%), a falta de mobilizacdo da
cadeia produtiva (24%) e a falta de disposi¢cao do consumidor em pagar um produto
mais caro por ser sustentavel (24%) sdo outros desafios citados na pesquisa. Os

resultados da pesquisa séo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Principais desafios para implantacdo de praticas sustentaveis na empresa
Principais desafios para implantacdo de praticas
sustentaveis na empresa

Falta de incentivos governamentais I 5 6 %
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Consumidor ndo esta disposto a pagar I 241%

Dificuldade de conformacdo as normas IEEE—————_ 18%

Baixo nivel de inovacdo na empresa HE 7%
N&o respondeu mmm 7%

Fonte: CNI, 2015

De forma estruturada, a temética ambiental passou a ser incorporada no dia a dia
das empresas por meio do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA). O sistema consiste
em um conjunto de acdes com o objetivo de proteger o meio ambiente ao definir
impactos, propor seu controle e reducdo de forma continua. Através da metodologia
do SGA, as organizacbes podem projetar novos negocios, implementar novos
projetos e gerenciar suas atividades seguindo sua politica de meio ambiente. (FIESP
e PNUMA, 2015; OLIVEIRA, SERRA, e SALGADO, 2010) Todavia para que a
melhoria no desempenho ambiental seja efetiva, 0 SGA da empresa deve estar
diretamente ligado ao seu sistema de gestdo global (DE MARTINI e GUSMAO,
2009) e possuir objetivos, planos, atividades e métricas especificas. (OLIVEIRA,
SERRA, e SALGADO, 2010)

No inicio, existia pouca integragdo entre o processo de producdo e o0s
funcionarios da empresa com seu SGA. Além disso, nos SGA havia muita
centralizacdo e pouca disponibilidade de informagdes até o inicio dos anos 90. O
crescimento da consciéncia ambiental, das exigéncias legislativas e dos avancos
tecnologicos promoveu uma interagdo maior das organizagbes com seus SGA
(FIRJAN, 2008). Além disso, é fundamental que a alta administracdo esteja
intensamente envolvida durante o processo de implementacdo do SGA. Assim seus
elementos serdo considerados na tomada de decisdo gerencial e seus resultados
fortalecidos. (OLIVEIRA, SERRA, e SALGADO, 2010)
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Os principais beneficios da implantagcdo de um SGA na empresa que sao citados
na literatura cientifica sdo:(FRYXELL et al., 2004; TAN, 2005; GAVRONSKI et al.,
2008; GONZALEZ et al., 2008; FORTUNSKI, 2008; CHAN e WONG, 2006 apud
OLIVEIRA, SERRA, e SALGADO, 2010; FRYXELL e SZETO, 2002; ZENG et al.,
2005; SKOULOUDIS et al., 2013 apud OLIVEIRA, et al., 2016)

e Acesso a novos mercados (nacional e internacional),

e Melhoria da competitividade do produto ou servico,

e Gestdo em conformidade com a legislacao,

e Reducdo dos riscos,

e Melhor acesso ao seguro e ao capital,

e Melhoria no processo de producao,

e Melhoria do desempenho ambiental,

e Melhoria da gestao geral da empresa,

e Melhoria da imagem publica,

e Atendimento as exigéncias do cliente e as expectativas dos stakeholders,
e Aumento da consciéncia ambiental na cadeia de suprimentos.

Com relagdo ao acesso ao capital, ele se torna mais facil porque existem linhas
de crédito especiais para negocios sustentaveis com taxas de juros menores e
prazos estendidos. Bancos publicos, privados e fundos de investimentos acreditam
gue empresas sustentaveis sdo mais lucrativas e duradouras, o que diminui 0s seus
riscos. (FIESP e PNUMA, 2015)

Para dar suporte a adocdo do SGA pelas empresas, foi necessario o
desenvolvimento de novas ferramentas gerenciais ou adaptacdo de sistemas de
gestao existentes. Alguns exemplos séo o programa canadense Responsible Care, 0
pacote STEP desenvolvido pela HSE (Health and Safety Executive), a norma BS
7750 feita pelo instituto britAnico BSI, o instrumento de gestdo EMAS (Eco-
Management and Audit Scheme) desenvolvido pela Comissdo Europeia, a norma
ISO 14001 feita pela 1SO (International Organization for Standardization)
(MONTEIRO, CASTRO e PROCHNIK, 2003), a estratégia Producdo Mais Limpa
desenvolvida pela UNIDO (United Nations Industrial Development Organization) e
PNUMA, a ferramenta de Analise do Ciclo de Vida criada pela SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) em parceria com o PNUMA (OLIVEIRA,
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SERRA e SALGADO, 2010), os indicadores Ethos do instituto de mesmo nome, 0
GRI e 0 ISE da BM&FBOVESPA. (FIESP e PNUMA, 2015)

Dentre as ferramentas gerenciais adotadas nos SGA, a norma ISO 14001 é a
mais difundida mundialmente. (ALBERTON e DA COSTA JR, 2004; CAMPOS e
MELO, 2008; MAZZI, et al., 2016; OLIVEIRA, SERRA e SALGADO, 2010; KHALILI e
DUECKER, 2013; SKOULOUDIS et al.,, 2013 apud OLIVEIRA, et al., 2016) Ela é
uma norma internacional da série de normas ISO 14000 que determina requisitos
para implementar e operar um SGA nas empresas (FIESP, 2015). Sua primeira
versdo foi langcada em 1996 e depois houve duas revisbes, em 2004 e 2015.
(ALBERTON e DA COSTA JR, 2004) A I1ISO 14001 atua como uma orientacédo para
adicionar a variavel ambiental no sistema de gestdo do negécio, de forma a
considera-la na politica, nas estratégias, nos objetivos, nas escolhas tecnoldgicas e
na rotina operacional da empresa. (ALBERTON e DA COSTA JR, 2004;
MATTHEWS et al., 2004; CAMPOS, 2012; OLIVEIRA, 2013; apud OLIVEIRA, et al.,
2016)

A norma pode ser adotada de forma universal, em todos os tipos e portes de
organizacdo, pois ndo ha requisitos absolutos de desempenho ambiental.(CAMPOS
e MELO, 2008; OLIVEIRA, SERRA, e SALGADO, 2010; STEVENS et al.,, 2012;
FIELDS, 2012; GALE, 2005; UNEP, 2007; MENG et al., 2014; SKOULOUDIS, et al.,
2013 apud OLIVEIRA, et al., 2016) Como os requisitos estabelecidos ndo tem uma
forma definida para serem implementados, as companhias podem desenvolver suas
proprias solucbes para cumprir as exigéncias (OLIVEIRA, SERRA e SALGADO,
2010). Todavia, adotar a norma nao significa que os problemas ambientais da
empresa estardo resolvidos. E preciso manter um acompanhamento continuo com
revisbes periddicas do sistema de forma a identificar novos pontos de melhoria.
(ALBERTON e DA COSTA JR, 2004)

A ISO agrupa mais de 100 paises através de suas organizacdes de
normalizagcédo, sendo o Brasil representado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). O Comité Técnico 207 (ISO/TC207) elabora a série ISO 14000,
sendo seu correspondente no Brasil o Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental (CB-
38). (FIESP, 2015) A ISO 14001 foi muito influenciada pela norma de qualidade 1SO
9000 e a norma britanica BS 7750 (ALBERTON e DA COSTA JR, 2004)

A certificacdo do sistema de gestdo € um movimento voluntario das empresas

para mostrar ao mercado consumidor seu esforco para obter melhor desempenho
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ambiental e atender a legislagdo, diminuindo assim o risco de sofrer penalidades.
Outra vantagem de qualificar sua producdo nos padrfes internacionais € a
possibilidade de expandir seus negécios para o competitivo mercado externo
(ALBERTON e DA COSTA JR, 2004). A certificacao representa um reconhecimento
oficial por uma terceira entidade acreditada, indo além das exigéncias legais (MAZZI,
et al., 2016). Todavia, a certificacdo apenas mostra que a empresa possui um SGA
consistente e documentado, ndo indicando seu efetivo grau de controle. Por isso sdo
necessarias auditorias por organismos acreditados a cada 3 anos para que a
organizagdo mantenha seu certificado. No Brasil, os organismos capazes de realizar
auditorias sdo aqueles acreditados pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO). (OLIVEIRA, SERRA e SALGADO,
2010)

Entre as empresas brasileiras certificadas, o setor industrial € o que possui maior
relevancia (OLIVEIRA, et al., 2016). Segundo o Certifig, Sistema de Gerenciamento
de Certificados do INMETRO que disponibiliza informacbes a sociedade, até
setembro de 2016existiam1.512 empresas nacionais com certificacio ABNT NBR
ISO 14001.A0 analisar o total de certificados validos de empresas nacionais
agrupados por estado, até setembro de 2016, vemos que o maior numero de
certificac6es é do estado de Sao Paulo. Isso ocorre porque S&o Paulo € o estado
com maior parque industrial no Brasil. Em seguida, Rio de Janeiro, Parana e Minas
Gerais aparecem com 134, 118 e 98 certificados respectivamente. A Figura 3 mostra

0s 10 estados com maior numero de certificacoes.

Figura 3 - Certificados validos ABNT NBR ISO 14001de empresas nacionais por
estado (set/2016)

Certificados validos ABNT NBR ISO 14001 de

empresas nacionais (2016)
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Fonte: Inmetro, 2015
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A crescente preocupacao industrial em obter a certificacdo na ABNT NBR I1SO
14001 é notdria se avaliarmos o historico da emissédo de certificados de empresas
nacionais e estrangeiras entre 2010 a 2015. A Figura 4 apresenta o numero de
certificados emitidos em cada ano onde é possivel observar tal crescimento, com

destaque para o ano de 2013 onde este foi mais acentuado.

Figura 4 - Emisséo de certificados ABNT NBR ISO 14001 por empresas nacionais e
estrangeiras

Emisséo de certificados ABNT NBR ISO 14001 por

empresas nacionais e estrangeiras
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Fonte: Inmetro, 2015

A propagacéao dos certificados da 1SO 14001 pelo mundo promoveu um aumento
continuo tanto no nimero de certificados como na quantidade de paises aderentes a
essa nhorma. (MAZZI, et al., 2016) Enquanto que em 2010 havia 250 mil certificados
na norma ao redor do mundo, em 2014 esse namero atingiu 324 mil, tendo evoluido
7% em relacéo ao ano anterior. (1ISO, 2014)

A Tabela 4apresenta a representatividade de cada regido do mundo no total de
certificados da ISO 14001 nos anos de 2000 e 2014. Verifica-se que em 2000 a
Europa era a regido com maior participacao (48%) enquanto que o Leste Asiatico e
Pacifico ficava em segundo lugar (39,4%). Em 2014 ocorre uma mudanca nesse
panorama ja que o Leste Asiatico e Pacifico aparece em primeiro lugar (51,3%) e a
Europa em segundo (38,2%). Tal mudanca pode ser justificada pelo deslocamento
das industrias para a regido do Leste Asiatico e Pacifico em busca de menores
precos e pelo aumento da conscientizacdo ambiental dessas industrias,

provavelmente pressionadas pelos consumidores e pela cadeia produtiva. Verifica-
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se também a diminuicdo da participacdo das indUstrias da América do Norte e Africa,

e o crescimento na América Central/Sul, Asia Central/Sul e Oriente Médio.

Tabela 4 - Participagcédo Regional na quantidade de certificados 1SO 14001

Ano 2000 2014

Europa 48,0% 38,2%

Leste Asiatico e Pacifico = 39,4% 51,3%
América do Norte 7,3% 3,1%
América Central/Sul 2,4% 3,1%
Asia Central e Sul 1,2% 2,2%
Africa 1,0% 0,8%

Oriente Médio 0,7% 1,2%

Fonte: 1SO, 2014

A Tabela 5 apresenta os 10 paises com maior numero de certificados ISO 14001
em 2014. De forma coerente aos dados apresentados na Tabela 4, a China € o pais
com maior numero de certificados (117.758) e o Japdo estd em terceiro lugar
(23.753). A Europa, segunda maior regidao com certificados ISO 14001, tem como
representantes a lItalia (27.178), o Reino Unido (16.685), a Espanha (13.869), a
Romeénia (9.302), a Franca (8.306) e a Alemanha (7.708).

Tabela 5 - Paises com maior nimero de certificados ISO 14001 em 2014
NUmero de Certificados

Pais ISO 14001 em 2014
1 China 117.758
2 Italia 27.178
3 Japao 23.753
4 Reino Unido 16.685
5 Espanha 13.869
6 Roménia 9.302
7 Franca 8.306
8 Alemanha 7.708
9  Estado Unidos 6.586
10 india 6.446

Fonte: ISO, 2014
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Diante dessa tendéncia mundial, grandes empresas passaram a considerar em
sua avaliacdo da cadeia de fornecedores o certificado da norma ISO 14001, seja de
forma classificatéria ou excludente (FIRJAN, 2008; OLIVEIRA, SERRA E SALGADO,
2010). Infelizmente, devido a importancia da ISO 14001, muitas empresas veem a
certificacdo na norma principalmente como uma ferramenta de marketing.
(OLIVEIRA, et al., 2016)

A Ultima revisdo da ABNT NBR ISO 14.001 ocorreu em 2015 para adotar
mudancas como a proliferacdo dos sistemas de gestéo, o foco em sustentabilidade,
responsabilidade e transparéncia e também suprir novas exigéncias do mercado
como uma legislacdo ambiental mais restritiva e maiores pressdes sobre o meio
ambiente. A principal diferenca é o enfoque da melhoria continua do SGA como
fundamental para a melhoria do desempenho ambiental da empresa, a simplificacéo
da integragdo com outras normas de gestdo, uma nova visédo sobre ciclo de vida, o
destaque para a abordagem de risco e 0 posicionamento da lideranca como papel
central para alcancar as metas do SGA. As empresas tém um periodo de até 3 anos
para realizar essa transicao. (FIESP, 2015)

O principio basico da ABNT NBR ISO ISO 14.001 é a adoc¢do do ciclo PDCA
(Plan, Do, Check, Act) na implementacdo do SGA. Ele também é empregado em
outras normas como o Sistema de Gestdo da Qualidade - ISO 9000 e o Sistema de
Gestdo da Seguranca e Saude Ocupacional - 1SO18000 (FIESP, 2015). Assim, o
ciclo PDCA associado a ISO 14001 utiliza como elementos chave:

e Planejamento (Plan): definida a Politica Ambiental da empresa, deve-se

planejar sua implementacdo, cumprimento e manutencdo. Nesta etapa é
avaliada a situacdo ambiental da empresa, 0s requisitos ambientais que
devem ser cumpridos, os objetivos e metas que devem ser alcancados e as
acOes necessarias para atingir o desempenho esperado.

e Implementacdo e Operacdo (Do): ap6s o planejamento, as acfes sao

colocadas em pratica, porém para que elas ocorram de forma efetiva devem
estar & disposicdo do SGA a qualificacdo e as ferramentas necessarias. E
importante manter uma comunicacdo eficaz e adequada documentagao do
SGA para implementar seus processos.

e Verificacdo (Check): posteriormente € feita a medicdo e 0 monitoramento das

acOes implementadas na etapa anterior e corrigidos os desvios de forma
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preventiva ou corretiva. Também séo realizadas auditorias para verificar o
cumprimento dessas acgoes.

e Andlise pela Administracdo (Act): depois é realizada uma analise dos dados

da etapa anterior para avaliar se a etapa de Implementacao foi realizada de
acordo com o que foi definido no Planejamento e manteve a Politica
Ambiental da empresa. Assim é possivel manter o ciclo de melhoria continua.

De forma esquematica, o ciclo PDCA pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Ciclo PDCA

AMNALISE PELA PLANEJAMENTO
ADMINISTRACAO sAspectos Ambientais
+Acdes para melhoria *Requisitos Legais
continua «(Ohjetivos e Metas

sProgramas e Planos de
agdo

VERI_FIEA!;AD IMPLEMENTAGAD E
*Medigio e OPERAGAO

Mnn.nur.amen‘m sImplementar processos
+Auditoria

s+Treinamento
+Comunicacdo
sDocumentacdo

+Ac3o corretiva e preventiva

Fonte: A autora, 2017.

Como esses elementos chave sdo repetidos sucessivamente em um ciclo, a
norma ABNT NBR ISO 14.001 reavalia de forma continua o processo, buscando
procedimentos, mecanismos e padrées comportamentais que produzam menores
impactos ao meio ambiente (CAMPOS e MELO, 2008). Segundo DE MARTINI e
GUSMAO (2009), a melhoria continua é fundamental para a sobrevivéncia da
companhia devido a crescente importancia da questdo ambiental na sociedade e a
inclusdo dessa variavel nas decisbes empresariais. Dessa forma € possivel manter
a questao ambiental sob controle e evitar possiveis problemas.

Parte vital desse ciclo de melhoria continua sdo as medi¢fes realizadas durante
a etapa de verificagcédo, qualificando e quantificando a tentativa de atingir as metas
ambientais estipuladas. Assim devem ser estabelecidos, implementados e mantidos
procedimentos que monitorem e mecam de forma regular as acées do SGA.Com

isso, é possivel obter seu grau de evolugcdo, corrigir os desvios e comparar seus
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resultados com outras empresas do setor. A tomada de decisdo dos gestores
também é afetada por essas medi¢des, de forma a alinhar o SGA as estratégias da
companhia. (CAMPOS e MELO, 2008; DE MARTINI e GUSMAO, 2009). Devido a
importancia das medicfes, 0s equipamentos de monitoramento devem estar
calibrados e os registros feitos devem ser mantidos (DE MARTINI e GUSMAO,
2009).

Um plano de monitoramento ambiental ndo consiste em uma coletanea de dados,
mas em um trabalho sistematico, com objetivos claros, abrangéncia e escala de
trabalho definidas para estabelecer indicadores e tornar a avaliacdo possivel.
Também s&o necessérios valores ou limites referenciais para estabelecer uma
condicdo de risco ou dano ambiental. (SPADOTTO, et al., 2004) A nova versao da
ABNT NBR ISO 14.001 destaca que com critérios e indicadores adequados a
empresa pode comprovar se houve melhoria em seu desempenho ambiental.
(FIESP, 2015)

Todavia, fatores externos como total de horas de operacao, total de pessoas
trabalhando ou quantidade de produto produzido, podem tornar a avaliacdo do SGA
inadequada. A identificacdo desses fatores e sua normalizacdo evita que sejam
feitas analises destorcidas. (DE MARTINI, FIGUEIREDO e GUSMAO, 2005)

Assim, organizagdes que nao monitoram indicadores ambientais ndo estdo
adotando de forma correta o ciclo PDCA e consequentemente ndo estdo
gerenciando o desempenho do seu SGA. O sucesso do programa de gestdo
ambiental e a conquista de todos os beneficios a ele atrelados dependem do
monitoramento continuo de indicadores ambientais. (CAMPOS e MELO, 2008)

1.2.Indicadores

1.2.1. Definicdo

De acordo com a FIESP (2004), indicadores sdo expressdes quantitativas ou
qualitativas que possuem informacdes de varidveis especificas e de suas relagbes
entre si. Segundo a FUNDACAO NACIONAL DA QUALIDADE (2014) eles
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expressam o desempenho de um processo quanto a eficiéncia, eficacia ou nivel de
satisfacdo tornando possivel sua comparagéo em relagéo:

e Ao passado (série historica),

e A um referencial de desempenho,

e A uma meta de desempenho.

Os indicadores tém duas grandes funcdes: reduzir o numero de medidas e
parametros necessarios para representar uma situacao e simplificar o processo de
comunicacdo dos resultados das medicbes aos usuarios. Uma vez que a
comunicacao precisa ser simples, eles devem permitir ou promover o intercambio de
informagdes, simplificando a complexa realidade. (EEA, 2014)

Segundo LUZ, SELLITTO e GOMES (2006), uma estratégia sem uso de medicéo
nao tem utilidade, enquanto que uma medi¢cdo sem uso de estratégia ndo possui
sentido. Assim, durante a definicdo de um sistema de medicdo, deve-se responder
as seguintes perguntas:

e Por que medir;
e O que medir;
e Como medir.

Um indicador qualitativo s6 deve ser adotado caso ndo estejam disponiveis
dados quantitativos, quando a informacao desejada ndo é quantificavel ou quando o
custo de um indicador quantitativo € muito elevado. (PEROTTO, et al., 2008).

No ambito corporativo, os indicadores sdo importantes para o planejamento da
companhia e gerenciamento de seus procedimentos, influenciando no processo de
tomada de decisdo. Eles sdo fundamentais para uma gestdo eficaz porque
possibilitam identificar e corrigir desvios analisando suas causas e sugerindo
propostas de melhoria ou a geracdo de mudancas. (CAMPOS e MELO, 2008)

A medicdo de desempenho esta alinhada a visdo de futuro da companhia e
descreve suas estratégias para alcanca-la. Pode ser entendida como uma
comunicacdo da estratégia gerencial para os niveis mais baixos e dos resultados
operacionais para o nivel gerencial. Em uma analogia com o corpo humano, 0s
indicadores podem ser vistos como 0s sinais vitais de uma organizacdo. (LUZ,
SELLITTO e GOMES,2006)

As empresas compreenderam, ha muito tempo, que os dados tornam visivel o

invisivel. A tendéncia de usar dados tornou-se algo comum. Elas usam as medi¢cbes
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para melhorar seu desempenho uma vez que sdo evidenciadas lacunas no
conhecimento do processo. Como diz o axioma testado pelo tempo "Vocé néo pode
gerenciar o que vocé ndo mede”. Assim, quando os tomadores de decisdo de uma
empresa usam os dados para diminuir a incerteza, eles avangcam em seus objetivos
com mais do que suposi¢cdes ou palpites. Além disso, em outra esfera, a medicao
robusta fornece ao governo uma base para formular politicas publicas. (HSU, et al.,
2016)

Todavia, “nem tudo que conta pode ser contado e nem tudo que pode ser
contado conta”. A frase atribuida a Albert Einstein mostra a limitacdo dos indicadores
quantitativos. Um indicador isolado ndo tem capacidade de apresentar uma Vvisao
ampla e compreensiva sobre uma determinada questdo. Além disso, apesar deles
mostrarem tendéncias, isoladamente ndo conseguem explicitar as razbes de tais
mudancas. Para uma andlise completa, os indicadores devem ser analisados dentro
de um contexto com apoio de outras informacdes quantitativas e qualitativas. (EEA,
2014)

Uma vez que uma das principais caracteristicas dos indicadores é a simplificacédo
da andlise da realidade, um indicador complexo ou de dificil medicdo ndo é
apropriado ja que o custo da sua aquisicdo pode inviabilizar seu uso no dia a dia da
operacdo. Além disso, é fundamental que as medidas estejam corretas para que as
mudancas adotadas se convertam em sucesso. (CAMPOS e MELO, 2008) Por isso
€ essencial o questionamento constante da validade dos indicadores, com
atualizac6es diante de mudancas no cenario. (LUZ, SELLITTO e GOMES,2006)

Além dos motivos ja citados, a medicao de desempenho empresarial por meio de
indicadores também atende ao aumento do grau de exigéncia dos stakeholders, que
demandam um processo de medicdo sistematico e transparente com maior
abrangéncia do que apenas a area financeira; a pratica de remuneracdo variavel
com base em indicadores que exige um sistema estruturado com critérios Unicos; e o
aumento da velocidade e qualidade da tomada de decisdo, fundamental para a
sobrevivéncia na organizacdo em um mundo globalizado. (FUNDACAO NACIONAL
DA QUALIDADE, 2014)
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1.2.2. Indicador ambiental

Existe uma grande variedade de indicadores ambientais usados atualmente. Eles
resumem, simplificam, ilustram e comunicam conjuntos de dados mais complexos
que podem ser tipicos ou criticos para o meio ambiente. Ao incluir tendéncias e
progressos ao longo do tempo, eles ajudam a fornecer uma visao sobre o estado do
ambiente contribuindo assim como base para a tomada de decisédo. (EEA, 2014)
Segundo pesquisa da CNI (2015), 79% de grandes e médias empresas do setor
industrial brasileiro monitoram suas praticas de sustentabilidade por meio de
indicadores e 67% possuem metas associadas a eles.

A Organizacdo de Desenvolvimento e Cooperacdo Econdémica (OECD) foi
pioneira no desenvolvimento de indicadores ambientais a nivel internacional no
inicio dos anos 90. A OECD estabeleceu critérios gerais para selecionar um bom
indicador ambiental. Todavia, na pratica, nem todos os critérios serdo satisfeitos por

todos os indicadores. Os critérios podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 - Critérios da OECD para selecionar um indicador ambiental

Ser uma figura representativa das condicbées ambientais,
das pressbes sobre o ambiente ou das responsabilidades
da sociedade;

Ser simples, de facil interpretacdo e capaz de mostrar
tendéncias através do tempo;

Relevancia Ser sensivel a alteracbes no ambiente e a atividades
politica e humanas relacionadas;

utilidade para

0Ss usuarios Ter uma base de comparagao internacional;

Ser de ambito nacional ou aplicaveis a questbes
ambientais regionais de importancia nacional;

Ter um valor de referéncia com o0 qual possa ser

comparado.

Ser teoricamente bem fundamentado em termos técnicos
Solidez e cientificos;
analitica

Ser baseado em padrbes internacionais e em consensos
internacionais sobre sua validade;
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Permitir associacdes a modelos econdmicos, sistemas de
previséo e informagéo.

Possuir dados prontamente disponiveis ou com um
razodvel custo/beneficio;

Possuir dados documentados adequadamente e de

Mensuravel . :
gualidade conhecida;

Possuir dados atualizados em intervalos regulares de
acordo com procedimentos confiaveis.

Fonte: EEA, 2014

A OECD sugere para os indicadores ambientais o modelo Pressao-Estado-
Resposta (PER) ja que os indicadores podem ser referentes as pressoes realizadas
sobre o meio ambiente, as condi¢cdes ambientais ou as respostas que a sociedade
adota para mitigar tais pressoes. (FIRJAN, 2008)

Na induastria, os indicadores relacionados ao meio ambiente devem considerar
varios aspectos de dependéncia e interferéncia na sua formulacdo. Sua analise
permite realizar tanto avaliacbes de desempenho ambiental como também de
produtividade e competitividade ao avaliar a organiza¢éo ao longo do tempo ou com
seus pares, promovendo melhorias nos processos e na gestao. (FIESP, 2004)

Segundo CAMPOS e MELO (2008), ha uma confusdo conceitual com relacéo
aos indicadores dessa area. Indicadores ambientais seriam aqueles referentes a
dados de um componente especifico ou conjunto de componentes de um ou varios
ecossistemas, por sua vez indicadores de desenvolvimento sustentavel agrupam
informacgdes das diferentes dimensdes da sustentabilidade (econdmica, ambiental e
social), enquanto que indicadores de desempenho ambiental traduzem os efeitos no
meio ambiente de processos realizados por uma organizagao. Assim, os indicadores
de desempenho ambiental conseguem mostrar o esfor¢co organizacional por meio de
um gerenciamento ambiental para diminuir impactos no meio ambiente, sendo um
fator critico para o sucesso do SGA.

Segundo LUZ, SELLITTO e GOMES (2006), desempenho ambiental pode ser
definido como a informacgéao fornecida por um grupo de indicadores de desempenho
ambiental, tornando possivel a comparacéo de diferentes setores de uma mesma
companhia ou de diferentes companhias de um mesmo tipo de industria. De acordo
com eles, h4 duas abordagens complementares para medir o desempenho

ambiental:
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e Por meio de indicadores de impacto ambiental: consideram o efeito ou
alteracdo no meio ambiente gerada por uma atividade antropica. S&do medidos
por grandezas que ja se concretizaram no ambiente. E uma forma mais
completa de medir o desempenho ambiental, porém requer mais informacao.
Além disso, pode variar de acordo com as condi¢des locais, como em casos
onde existem mais de uma fonte de contaminacéo.

e Por meio de indicadores de pressao ambiental: consideram o potencial de
causar um impacto ambiental por isso s&o medidos por grandezas-meio. E
uma forma mais simples e por isso requer menos informacodes.

Todavia, o desempenho ambiental de uma organizagdo ndo pode ser calculado
de forma completa uma vez que existem diversas relacées entre meio ambiente e
industria. O meio ambiente atua nessa relacdo como fonte de insumos e depdsito de
residuos e efluentes, sendo assim os impactos gerados nele tanto positivos como
negativos. (FIESP, 2004)

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14001:2015, o desempenho ambiental
deve ser reportado por meio de indicadores, quantitativos ou qualitativos. Assim &
possivel ter uma representacdo mensuravel da condicdo ou estado da operacédo e
da gestdo da empresa. A norma pertencente ao conjunto de normas da ISO
14000que aborda especificamente esse tema é a ABNT NBR ISO 14031:2015
“Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Desempenho Ambiental — Diretrizes”. Ela separa
os indicadores em duas partes gerais: Indicador de Condicdo Ambiental (ICA) e
Indicador de Desempenho Ambiental (IDA), que pode divido em Desempenho
Gerencial (IDG) e Desempenho Operacional (IDO).

Os ICA fornecem informacdes sobre a qualidade do meio ambiente onde esta
localizada a organizagdo. Assim, alteracdes neles podem ter relacdo com as
atividades da organizacdo, porém € dificil fazer essa associacdo a ndo ser que a
empresa seja a Unica fonte de emissédo daquele determinado poluente naquele local.
Normalmente os ICA sdo desenvolvidos por ONGs, instituicdes de pesquisa ou
agéncias governamentais para desenvolver normas e regulamentos. (ABNT NBR
ISO 14031:2015)

A norma separou os IDG em cinco grupos: implementacdo de politica e
programas, conformidade, desempenho financeiro e relagdes com a comunidade. Ja
os IDO foram separados em materiais, energia, servicos de apoio as operacdes da
organizagdo, instalacdes fisicas e equipamentos, fornecimento e distribuicéo,
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produtos, servicos fornecidos pela organizacdo, residuos e emissdes. Os IDO
podem ser relativos as entradas e saidas de instalag@es fisicas ou equipamentos da
empresa, incluindo diferentes fases como projeto, instalacdo, operacdo e
manutencdo. Todavia, a norma explicita que cada organizacdo possui politicas,
objetivos e estruturas préprios, ficando sob sua avaliacdo a sele¢do dos indicadores
ambientais mais apropriados. (ABNT NBR ISO 14031:2015)

A Figura 6 apresenta as relacdes entre tais indicadores, a organizacdo (quadro
vermelho) e o ambiente (quadro verde). A relacdo entre a condicdo ambiental e a
organizacdo, representada pelo ICA, é de mao dupla, uma vez que um pode
interferir no outro. De forma geral, a organizacédo recebe insumos do ambiente e
fornece produtos a ele. Tal processo de transformacdo € medido pelos IDO que
possuem relacdo com os IDG. Por sua vez, as partes interessadas também
possuem uma relacdo de méo dupla com a organizacao, podendo interferir na parte

gerencial ou operacional.

Figura 6 - Categorias de Indicadores ABNT NBR ISO 14001
AMBIENTE (ICA)

ORGANIZACAO

Gerencial (IDG)

—1

Operacional (IDO)

Fonte: FIRJAN, 2008

Assim como a OECD, a ABNT NBR ISO 14031:2015 também fez algumas
consideracOes para a selecdo de indicadores para a Avaliacdo de Desempenho
Ambiental (ADA). De acordo com a norma, os indicadores devem ser:

e Coerentes com a politica ambiental da empresa;

e Adequados ao empenho gerencial, operacional e a condicdo ambiental da
organizacao;

o Uteis para medicdo de desempenho em relac&o aos critérios adotados;

e Relevantes e compreensiveis aos stakeholders internos e externos;
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e Obtidos de maneira eficaz com relacdo as variaveis custo e tempo;
e Adequados ao tipo, quantidade e qualidade de dados disponiveis;
e Representativos do desempenho ambiental da organizacao;

e Medidos em unidades adequadas;

e Sensiveis a mudancas no desempenho ambiental da empresa;

e Capazes de fornecer informacdes de tendéncias atuais e futuras.

Dessa forma, se torna essencial a construcdo e aplicacdo de indicadores de
desempenho ambiental como uma ferramenta de gerenciamento para quantificar
danos ao meio ambiente e como um parametro para identificar ineficiéncias na
organizacdo e tracar planos de acdo para melhorias. (GARCIA-SANCHEZ,
ALMEIDA e CAMARA, 2015)

Todavia, geralmente é dificil definir quais seriam os indicadores de desempenho
ambiental adequados e o numero de indicadores necessarios para descrever
determinada situacao. Por isso, quando existem variadas demandas por informacao
séo escolhidos ou construidos indicadores diferentes. (PEROTTO, et al., 2008)

Segundo a EEA (2014), com relacdo as politicas publicas, os indicadores
ambientais sdo indispensaveis e usados com trés grandes propdsitos:

e Fornecem informacdes sobre os problemas ambientais, possibilitando uma
avaliacao de sua seriedade;

e Fornecem suporte ao desenvolvimento de politicas e a priorizacdo delas,
identificando fatores chave que causam pressdo ao meio ambiente;

e Monitoram o efeito das politicas adotadas.

Além disso, os indicadores ambientais podem ser usados como uma poderosa
ferramenta de alerta ao publico sobre questdes ambientais. Ao fornecer informacdes
sobre as forgcas motrizes, os impactos e as respostas politicas, os indicadores sao
usados como uma estratégia comum para reforcar o apoio do publico as medidas
politicas. (EEA, 2014)

1.2.3. indices
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Para obter uma viséo sistémica do desempenho global, os indicadores podem
ser integrados segundo uma metodologia, que deve ser adequada ao cenario e a
estratégia adotada, formando um indice. Na area ambiental, um indice representa
uma forma mais facil de comunicacdo dos dados uma vez que, geralmente, este é
um ambiente complexo pela grande quantidade de varidveis interligadas. (LUZ,
SELLITTO e GOMES,2006)

A Figura 7 representa a Piramide da Informacdo. Sua base larga consiste nos
dados primarios, obtidos diretamente do processo, geralmente em grande
quantidade. Apds uma primeira analise, esses dados obtém um volume menor,
alcancando um nivel acima na piramide. A préxima etapa consiste na formacao de
indicadores com tais dados previamente analisados. Ja o topo da piramide
representa a condensacdo maxima dos dados por meio de um indice, que agrupa a
informacao dos niveis inferiores. A base da piramide apresenta maior quantidade de
dados enquanto que o topo possui maior qualidade dos mesmos.

Figura 7 - Piramide da Informacéo

indices

Indicadores

Dados Analisados

Dados Primarios

Fonte: A autora, 2017.

Durante o processo de formagéo de indicadores e indices parte da informacéo
pode ser perdida devido a sua condensacdo. Todavia, 0 processo continua sendo
benéfico porque existe um ganho consideravel na facilidade de comunicacdo, uma
vez que até pessoas leigas podem entender seus resultados. (PEROTTO, et al.,
2008)

A metodologia de criacdo de um indice é formada por sete etapas: o

desenvolvimento de um quadro tedrico, a selecdo das variaveis desejadas, a adi¢ao
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de dados que estejam faltando, a remocao de variaveis, a hormalizacdo dos dados,
a ponderacdo e agregacdo dos mesmos. (GARCIA-SANCHEZ, ALMEIDA e
CAMARA, 2015)

Muitas vezes os indicadores sdo combinados em um conjunto, conhecido como
painel de avaliagdo, de controle ou placar, onde cada indicador representa uma
parte do todo e sdo apresentados de forma individual. Todavia, os indices sdo a
combinacdo de indicadores em uma Unica medida, obtendo conceitos
multidimensionais que ndo podem ser traduzidos por um unico indicador. Tais
indices possuem indicadores com diferentes unidades que sdo convertidos ou
normalizados antes da agregacéo. (EEA, 2014)

De acordo com a ABNT NBR ISO 14031:2015, em uma ADA os indicadores
podem fornecer informacfes de medi¢des diretas ou relativas ou serem indexados
por meio de agregacgao ou ponderacao, dependendo do objetivo desejado ou do tipo
de informagdo obtida. Todavia, os dados devem manter a consisténcia,
comparabilidade e entendimento. As caracteristicas de cada tipo de indicador
podem ser vistas a seguir:

e Medicdo direta: dados basicos, primarios ou originais, como por exemplo

toneladas de contaminantes emitidos.

e Medicdo relativa: dados analisados, comparados ou relacionados a outros
parametros, como por exemplo, toneladas de contaminantes emitidos por
tonelada de producéo.

e Indexada: dados convertidos em unidades ou formas para serem relacionados
a um padrdo ou base de referéncia, como por exemplo, porcentagem de
emissao de contaminantes com relacdo as emissdes de um ano base.

e Agregada: dados do mesmo tipo, mas de diferentes fontes, apresentados
como um valor combinado, como por exemplo, toneladas totais de
contaminantes emitidos por diferentes unidades fabris de uma mesma
empresa.

e Ponderada: dados alterados pelo uso de um fator relativo a sua importancia.

Com a agregacao é possivel obter um indicador de nivel superior que reflete os
resultados de um conjunto de indicadores. Conhecido como indicadores integrados,
agregados ou compostos, eles podem ser obtidos por média aritmética, geomeétrica

ou harménica, sendo a aritmética, conhecida como agregacéo linear, a mais simples
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e utilizada. Uma condicdo para a agregacao aritmética é que todos os indicadores
devem ter a mesma unidade, enquanto que a agregacdo geométrica pode ser feita
com indicadores de diferentes unidades, porém apenas com valores positivos. A
agregacao aritmética também pode ser realizada através de uma média ponderada
ou dentro de um intervalo definido, como por exemplo, entre zero e um. Todavia, é
preciso que os indicadores sejam independentes para que sejam agregados.
(PODGORSKI, 2015)

O principal inconveniente da agregacao linear é que o mau desempenho em uma
area pode ser compensado por um bom desempenho em outra area. A agregacao
geométrica soluciona esse problema uma vez que o método pune pontuacdes
extremamente baixas mais severamente do que melhores pontuacfes, gerando um
incentivo para melhorar o desempenho em areas com pior resultado. Todavia, a
agregacdo geométrica € mais dificil de ser compreendida, o que diminui a
transparéncia do indice. Assim ndo ha um claro consenso entre 0s especialistas
sobre a melhor maneira para comparacdo entre indicadores e a formacdo de
indices. A ponderacédo e a agregacao sao questdes bastante sensiveis e subjetivas.
O processo de atribuicdo de pesos € um processo tanto politico como cientifico e
geralmente sdo consideradas as recomendacdes de especialistas. Quaisquer que
sejam as metodologias adotadas, sempre havera criticas sobre a decisao final. Com
relacdo a ponderacdo pode-se disponibilizar informacdes sobre a metodologia
utilizada e justificar os pesos como uma tentativa de captar diferentes opinides sobre
a importancia relativa de cada indicador. (HSU, JOHNSON e LOYD, 2013)

Outra abordagem utilizada é a selecdo de um grupo de indicadores dentro de um
conjunto maior. A concentracdo em um numero menor de indicadores tem como
vantagem a simplificagdo do sistema e do seu custo administrativo e de
manutencdo. Com relacdo a agregacao de indicadores, a vantagem da selecao é
que esta n&o exige a independéncia entre os indicadores. (PODGORSKI, 2015)

No mundo corporativo, questiona-se o elevado numero de indicadores analisados
pelos gestores tornando complexo o seu gerenciamento. Para uma analise mais
eficiente e periodica surge a necessidade de diminuir o numero de indicadores
adotando uma avaliacdo conjunta. Assim €& possivel obter um retrato geral do
departamento para andlise da diretoria além de tornar possivel a comparacdo com
outros setores e obter um resultado geral do desempenho da organizagao.
(RAFAELI e MULLER, 2007)
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Na literatura alguns trabalhos utilizam indices para avaliar ou monitorar
determinada situagcdo. Conforme proposto nesta dissertagéo, serdo citados trabalhos
que constroem indices com a tematica ambiental e/ou adotam a técnica de
ponderacdo Analise Hierarquica de Processos (AHP).

Um exemplo é o IDA (indice de Desempenho Ambiental) desenvolvido pelos
técnicos do Centro Interdisciplinar de Estudos em Transportes Urbanos
(CEFTRU/UNB) com coordenacdo da Geréncia de Meio Ambiente da Agéncia
Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) em 2012 para medir o grau de
atendimento as conformidades ambientais pelas instalacées portuarias. Com ele é
possivel verificar a gestdo ambiental dos portos a cada seis meses no site da
ANTAQ (www.antaqg.gov.br). Este IDA utiliza a AHP para ponderacdo de 38
indicadores por ser o método mais adaptado a sua realidade, uma vez que
considera a interdependéncia e hierarquizacdo das conformidades ambientais. Os
técnicos de meio ambiente da ANTAQ e o0s responsaveis por meio ambiente de 30
portos foram os especialistas que responderam aos questionarios da AHP. A base
de calculo realizada em uma planilha no programa Microsoft Excel tem como
vantagens o rapido ajuste em caso de alteracbes e a obtencdo de um resultado final
imediato, promovendo celeridade ao processo de avaliacdo. (ANTAQ, 2016) A
estrutura do IDA e as categorias avaliadas no mesmo estéo presentes na Figura 8.

Figura 8 - Estrutura IDA
ESTRUTURA DO IDA

ECONOMICO- SOCIO-CULTURAL
OPERACIONAL

, : BIOLOGICO-
FiSICO-QUIMICO ECOLOGICO

Fonte: ANTAQ, 2016

Os beneficios do indice sdo a comparacao entre a gestdo de diferentes portos e
seus processos de licenciamento, o uso na regulacao e fiscalizacdo da ANTAQ, a
visualizacdo dos pontos fortes e fracos do porto, entre outras. O sucesso do IDA

garantiu prémios e possibilitou seu uso em terminais privados, na remuneracao


http://www.antaq.gov.br/
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variavel de diretores da SEP/DOCAS além da melhoria na interface com seus
usuarios. Em uma pesquisa com os gestores dos portos, verificou-se que todos
acreditam nas melhorias que o IDA promove na gestdo ambiental. (ANTAQ, 2016)

Em um estudo de caso com uma industria automotiva que possui SGA certificado
pela ABNT NBR ISO 14001, foi adotado a Medicdo de Desempenho Ambiental
(MDA). O método faz uso de indicadores de residuos solidos, efluentes, emissdes
atmosféricas, uso de recursos naturais e gestdo ambiental ponderados de forma
hierarquica pela AHP. Os indicadores e a ponderacédo foram determinados por um
grupo de especialistas e posteriormente combinados linearmente no indice MDA.
(LUZ, SELLITTO e GOMES,2006)

Um indice Consolidado de Desempenho (ICD) foi desenvolvido para ser aplicado
no Departamento de Engenharia de uma empresa do ramo automotivo com 0
objetivo de avaliar seu atendimento a estratégia da empresa. Este indice, formado
por 35 indicadores, foi ponderado por especialistas por meio da técnica AHP.
Previamente foram calculados ICDs parciais, relacionados aos fornecedores, aos
acionistas, aos clientes, entre outros para depois obter-se um ICD geral do
departamento através da combinacao linear. (RAFAELI e MULLER, 2007)

O Ecoblock foi desenvolvido pelo Centro de Investigagdo em Ambiente e
Sustentabilidade (CENSE), da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa (FCT-UNL). Ele consiste em um método de avaliacdo de
desempenho ambiental que faz uso de indicadores para calcular pressbes
ambientais, como 0 consumo de recursos naturais ou potenciais danos ao meio
ambiente. Por serem indicadores aditivos, é possivel adotar o método tanto para um
produto, processo ou projeto de uma Unica industria como para toda uma cadeia
produtiva. Sao avaliadas sete categorias sobre uso de matérias primas, emissdes
atmosféricas, efluentes liquidos e residuos solidos. A ponderacao dos indicadores &
feita por meio de sua relevancia técnica ou regulamentar para posterior agregacao
linear em um indice, o Ecoblock, expresso em hectares globais assim como a
Pegada Ecoldgica. (ALMEIDA e SELLITTO, 2013)

O Desempenho Ambiental em Operacdes Empresariais (DAOE) foi calculado
para avaliar a operacdo de duas manufaturas, uma de materiais elétricos e outra de
pecas forjadas e usinadas. Foram adotados indicadores de residuos sdélidos,
efluentes liquidos, emissGes atmosféricas, uso de recursos naturais e energéticos e

atendimento a legislacéo e certificacoes. Especialistas com poder de decisdo em
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temas ambientais determinaram quais indicadores seriam adotados, avaliaram
categoricamente seu desempenho e definiram suas importancias relativas para
combinacéo linear em um indice. (SELLITTO, BORCHARDT e PEREIRA, 2008)

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi elaborado na década de 70 pela
National Sanitation Foundation. Seu objetivo é avaliar a qualidade de aguas naturais
em diferentes localidades e observar sua evolugdo ao longo do tempo para
tratamento e posterior abastecimento e consumo humano. Especialistas indicaram
nove parametros fisicos, quimicos e bacteriologicos que sdo agregados em um
indice por meio de um produto ponderado. Os pesos e escalas adotados também
foram definidos pelos especialistas. (BOLLMANN e EDWIGES, 2008)

Outro exemplo é o Environmental Performance Index (EPI), criado pelas
universidades de Yale e Columbia. O indice foi criado em 2000 e classifica o
desempenho de 180 paises em relacdo a protecdo da saude humana e a protecéo
dos ecossistemas. Dentro dessas duas areas, sdo analisadas nove categorias
compostas por mais de 20 indicadores. No ranking de 2016, o Brasil aparece em 46°
lugar com 78,9 pontos enquanto em 1° lugar esta a Finlandia com 90,68 pontos. O
EPI foi muito importante no reconhecimento de que politicas ambientais &s vezes
necessitam de rigor cientifico e quantitativo. Os paises com melhor desempenho
representam um benchmark para os outros. Os indicadores sdo ponderados de
acordo com a opinido de especialistas que consideram a qualidade dos dados, a
relevancia do indicador e questdes politicas. A agregacédo do indice € linear. (HSU,
et al., 2016)

O Composite Index of Environmental Performance (CIEP) tem como objetivo
medir o desempenho ambiental dos paises com base na metodologia Driving Force—
Pressure—State—Exposure—Effect—Action (DPSEEA), proposta pela Organizagcao
Mundial da Saude (OMS). Séo utilizados 19 indicadores individuais agrupados em 5
dimensdes e posteriormente em um unico indice. Os pesos foram atribuidos pelo
meétodo Criteria Importance Through Intercriteria Correlation (CRITIC) e agregados
linearmente. O CIEP foi calculado para 152 paises no periodo de 2004 a 2009,
permitindo determinar impactos negativos sobre o meio ambiente e o efeito da
pressdo sobre os recursos naturais. O indice diminui a quantidade de indicadores
ambientais a serem analisados, de forma a melhorar o processo de tomada de
decisdo. Com um quadro representativo das condigbes ambientais, suas pressoes e

respostas sociais, se torna mais facil interpretar e observar tendéncias ao longo do
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tempo. O indice é forte analiticamente e do ponto de vista técnico e cientifico.
(GARCIA-SANCHEZ, ALMEIDA e CAMARA, 2015)

Na tabela 7 evidenciam-se os objetivos e os métodos utilizados nos trabalhos da

literatura citados anteriormente.

Tabela 7 indices Revis&o Bibliogréfica

indice _ .
Global Objetivo Método Autor
Avaliar o grau de
atendimento as
conformidades ambientais
de 30 instalacdes
portuérias por meio de 38 Ponderacao pelo
IDA |nd|cad(_)res divididos nas metodo~ AHP e ANTAQ, 2016
categorias de agregacao por
desempenho econbémico- combinacéo linear.
operacional, fisico-
quimico, socioldgico-
cultural, biolégico-
ecologico.
Medir o desempenho Ponderagao pelo
! MPENNO '\ nétodo AHP e LUZ, SELLITTO
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Fonte: A autora, 2017.

E importante ressaltar que a comparacdo entre os indices da literatura é
dificultada pela customizacdo dos mesmos em cada aplicacdo. Uma vez que os
critérios e os indicadores sejam diferentes, a comparacao se torna inviavel. Se os
dados e critérios forem iguais, podem ser comparados os métodos utilizados na

obtencao do indice.

1.3. A teoria da decisdo e os métodos multicritérios

1.3.1. Decisdo nas organizacdes

Decidir representa escolher uma entre diversas alternativas possiveis para atingir
um objetivo. Assim, o processo de decisdo compreende necessariamente um ato de
escolha e outro de renuncia. Ndo ha decisédo certa ou errada, o que existem sao
decisbes. Todavia, diz-se que uma decisdo é certa quando ela alcanca o objetivo
esperado. (ABRAMCZUK, 2009)
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Ao tomar uma decisdo ocorre um posicionamento com relacdo ao futuro. O
processo consiste na eleicdo da melhor alternativa entre aquelas que sédo possiveis
de se realizar. O problema é definir o que é melhor e 0 que € possivel. Assim,
compreender a natureza do problema com uma visdo multidimensional € primordial
para a obtencdo de uma solugéo assertiva. Com relagao a sua forma, uma deciséo
pode ser simples ou complexa, especifica ou estratégica e suas consequéncias
podem ser imediatas ou de longo prazo. Tais decisfes podem ocorrer diante de uma
oportunidade, de um problema ou de uma possibilidade de melhoria utilizando dados
quantitativos ou qualitativos, dependendo da disponibilidade. (GOMES e GOMES,
2014)

Segundo ABRAMCZUK (2009), de uma forma geral o processo de decisdo €&
formado pelas seguintes etapas:

e Reconhecimento do problema;

e Definigédo do objetivo;

e Definicdo das alternativas;

e Classificacdo das alternativas;

e Avaliacdo das alternativas;

e Tomada de Decisao.

No entanto, existem criticas a esse modelo sequencial e rigido de tomada de
decisdo. Para alguns estudiosos, seria mais interessante realizar um processo
flexivel com interacdes ciclicas entre as fases. Dessa forma a deciséo final pode ser
refinada com a melhoria na coleta e andlise das alternativas. Vale ressaltar que a
definicdo dos objetivos tem influéncia significativa no modelo final de decisao ja que
para cada objetivo sdo estabelecidos critérios que 0s representam na analise
quantitativa. (ALMEIDA, 2013)

Herbert Simon é considerado o “pai” do processo decisério. Com a Teoria da
Decisdo explicou o comportamento humano diante dos processos e dos
fundamentos adotados em uma decisdo. Segundo ele, uma organizagdo é um
sistema de decisdes. (PREVE, MORITZ e PEREIRA, 2010)

A Teoria da Decisdo adota a racionalidade pragmatica que se baseia em trés
normas. A primeira delas € a norma axiologica que considera que deve haver pelo
menos um critério de preferéncia para ordenar as alternativas em uma deciséo.

Além disso,0s critérios devem ser uniformes, gerais e prospectivos, ou seja, todos 0s
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critérios devem ser adotados para todas as alternativas da mesma forma e devem
ser escolhidos previamente a definicdo das mesmas. A norma coordenativa da
racionalidade pragmatica considera a ordenacdo das alternativas segundo a
importancia relativa dada aos critérios. Tal ordenacdo deve ser completa e transitiva,
ou seja, considerar todas as alternativas e ser consistente, se € A é preferidaa B e B
é preferida & C, entdo A € preferida a C. J& a norma econémica considera o custo-
beneficio na ordenacdo das alternativas buscando a maior eficiéncia e o menor
esforco. (ABRAMCZUK, 2009)

O processo de definicdo de uma familia coerente de critérios deve ser exaustivo,
ou seja, todos os objetivos do problema devem ser representados por um critério
sem haver redundancia. (GOMES e GOMES, 2014; ALMEIDA, 2013) Ha trés tipos
de critérios, os critérios naturais que possuem interpretacdo comum para todos os
atores, os critérios construidos usados em contextos especificos de decisdo que
requerem escalas qualitativas ou subjetivas e os critérios que necessitam de
intermediarios, ou seja, quando é preciso uma medida indireta para o que se deseja
medir. Além disso, o0s critérios devem ser mensuraveis, operacionais e
compreensiveis, ou seja, ndo pode haver ambiguidade na sua interpretacéo.
(ALMEIDA, 2013)

De acordo com a teoria da decisdo, as pessoas S&0 racionais em casos que
requerem decisdes simples, porém em circunstancias mais complexas, que
possuem varios objetivos que as vezes sao conflitantes, se faz necessario o uso de
uma teoria para ajudar na tomada de decisdo. (FERREIRA, et al., 2010) Isso ocorre
porque o ser humano possui capacidade cognitiva limitada de processamento do
cérebro, o que o impede de entender todos os sistemas e processar todas as
informacdes existentes. Além disso, pode haver o desconhecimento de algumas
alternativas do problema e até mesmo a influéncia de aspectos emocionais.
(GOMES e GOMES, 2014)

A Pesquisa Operacional (PO) é uma area da matematica que busca a otimizacdo
de processos organizacionais e o aperfeicoamento de métodos de resolucédo de
problemas e apoio a tomada de deciséo. Ela teve inicio na Segunda Guerra Mundial,
circunstancia onde era preciso decidir onde aplicar os poucos recursos nas diversas
operacOes militares. Posteriormente, a PO foi adotada pelas empresas civis e em
1949 o Massachusetts Institute of Tecnology (MIT) iniciou um programa de estudos

sobre o tema. Na década de 50, a PO ganha destaque em diferentes industrias com
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a necessidade de otimizar custos, despesas e lucros, sendo alguns métodos usados
até hoje. Nos anos 60, surgem métodos probabilisticos para a tomada de deciséo
adotados até a década passada, porém substituidos por outros menos complexos
matematicamente. (GOMES e GOMES, 2014)

A partir da década de 1970 surgem os Métodos de Apoio Multicritério a Deciséo
(MAMD) ou, em inglés, Multicriteria Decision Making (MCDM) largamente adotados
até hoje. (FERREIRA, et al.,, 2010)Um problema de decisdo multicritério ocorre
guando ha pelo menos duas alternativas possiveis de serem escolhidas e deseja-se
atender a multiplos objetivos de forma integrada. Tais objetivos sdo relacionados a
variaveis, muitas vezes em unidades de medida diferentes, chamadas de critérios,
atributos ou dimensdes, que possibilitam a avaliacdo de cada alternativa. (ALMEIDA,
2013)

Segundo FERREIRA, et al.,, (2010) existem alguns elementos presentes em
qualquer problema de decisao multicritério:

e Decisor: grupo ou individuo que a partir de suas preferéncias define suas

escolhas;

e Analista: responsavel por interpretar e quantificar as opiniées dos decisores
além de estruturar o problema, adotar um modelo matematico e apresentar os
resultados da deciséo;

e Modelo: método matematico responsavel por transformar as preferéncias dos
decisores em dados quantitativos;

e Alternativas: opc¢6es independentes para solucionar o problema,;

o Critérios/atributos: os atributos sdo inerentes as alternativas e possibilitam
comparacoes entre si. Ao definir valores aos atributos por meio das
preferéncias do decisor, obtém-se 0s critérios.

O grupo de tomadores de decisdo pode conter funcionarios da prépria
organizacao e especialistas externos, formando um time heterogéneo com diferentes
pontos de vista. (LUZ, SELLITTO e GOMES,2006)A tomada de decisdo em grupo
dificulta a ocorréncia de vieses, que podem acontecer em casos com um Unico
tomador de decisdo. (KUCUKALTAN, IRANI e AKTAS, 2016)O processo de decisao
em grupo nao precisa ocorrer no mesmo espaco fisico e a comunicacao pode ser
falada ou escrita. A decisdo final pode ser democratica, hierarquica ou conflitante.
(GOMES e GOMES, 2014)
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As preferéncias do decisor sdo determinadas por seus valores pessoais em todas
as esferas da sua vida. Em sua cultura ocorre a influéncia de ideias natas e
aprendidas, de crencas religiosas, da sociedade em que vive, do seu
desenvolvimento intelectual, valores familiares, politicos e ambiente de trabalho. As
preferéncias individuais devem ser combinadas no caso de um grupo de decisores e
0 processo deve ser revisado com frequéncia para averiguar se alguma preferéncia
foi modificada com o tempo. Além disso, deve-se verificar a ocorréncia de
inconsisténcias e trata-las. Como as preferéncias do decisor sdo claramente
expostas em um MAMD, sua credibilidade aumenta devido a organizagdo e
transparéncia do processo. (GOMES e GOMES, 2014)

E importante que o decisor possua poder sobre a decisdo em questdo ja que
posteriormente sera responsabilizado pelas consequéncias da mesma. Especialistas
externos ou internos sdo responsaveis pelas informagdes que agregam ao processo,
mas nao diretamente pela decisdo. (ALMEIDA, 2013) O grupo ou individuo decisor
calcula as consequéncias de sua decisdo em um ambiente incerto sobre o qual ndo
tem controle. (GOMES e GOMES, 2014) A responsabilidade se torna maior quando
as consequéncias do processo sdo em parte desconhecidas ou quando elas séo
irreversiveis, o que € muito comum em decisfes de problemas ambientais. Por isso
é relevante o uso da teoria da decisdo e dos MAMD na gestdo ambiental. (LUZ,
SELLITTO e GOMES,2006)

Entretanto, uma decisdo ndo € tomada apenas por um ordenamento de
alternativas com um algoritmo matematico. O resultado da aplicacdo de um MAMD
serve como referéncia para uma escolha, diminuindo a subjetividade da mesma.
(ABRAMCZUK, 2009) A subjetividade € inerente ao problema de decisdo uma vez
que considera preferéncias humanas em sua solugdo, porém o juizo de valor do
decisor é legitimado pelos modelos matematicos. (FERREIRA, et al., 2010; GOMES
e GOMES, 2014)

Dentro das organizacgdes cresce a preocupacao com a formulagao e resolucéo de
problemas multicritérios uma vez que isso impacta diretamente na competitividade
das mesmas. (ALMEIDA, 2013) Busca-se tomar decisfes cada vez mais rapidas,
adequadas e abrangentes, minimizando perdas e maximizando ganhos. O uso de
MAMD em organizagOes de grande porte facilita a comunicagao e integracdo das
partes envolvidas no processo de tomada de decisdo. (GOMES e GOMES, 2014)



58

Nas empresas, as decisfes estratégicas sdo mais complexas e necessitam de
um processo de tomada de deciséo estruturado. Elas determinam os objetivos da
empresa e sua direcdo, sendo definidas pela alta administracdo. Ja as decisdes
taticas sdo mais especificas e concretas, podendo utilizar a capacidade intuitiva do
decisor. Geralmente sdo realizadas pela geréncia intermediaria da organizagdo com
0 objetivo de desenvolver as metas estratégicas definidas no nivel acima. Por sua
vez, as decisdes operacionais se referem a forma de conduzir as acdes diarias,
sendo tomadas no nivel mais baixo na estrutura organizacional. Os novos modelos
de gestdo tém aproximado esses degraus hierarquicos de forma que a tomada de
decisdo seja um processo mais democratico e participativo. Assim ha uma
integracdo dos sistemas de informacdo operacional, tatico e estratégico
possibilitando maior dinamismo e coeréncia a organizacdo. (PREVE, MORITZ e
PEREIRA, 2010)

De forma esquematica, a Figura 9 apresenta os niveis organizacionais de uma
empresa e seus respectivos tipos de decisdo em um modelo convencional de

decisao.

Figura 9 - Niveis de Tomada de Decisdo em uma Organizacao

Nivel Tipo de
Organizacional Decisdo
Alto - Estratégica
Intermedidrio _— Tatica
Nivel de Supervisdo —_— Operacional

Fonte: PREVE, MORITZ e PEREIRA, 2010

Diariamente varias decisdes sdo tomadas em uma empresa e muitas delas néo
utilizam um método formal, porém a construcdo de modelos e a escolha de métodos
que considerem o modelo organizacional e a prépria cultura da empresa sédo de
grande relevancia. (ALMEIDA, 2013)

Um processo de tomada de decisdo também ocorre quando existe um conjunto

de acbOes ou projetos a serem adotados, porém por limitacbes de recursos
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financeiros, fisicos ou humanos deve-se prioriza-los para realizar aqueles mais
criticos. De acordo com o principio de Pareto, poucos atributos absorvem a maior
parte dos impactos, assim ao ordenar as alternativas € possivel otimizar custos
investindo nas acdes ou projetos de maior impacto. (DE MARTINI e GUSMAO,
2009)

A facilidade em adquirir uma quantidade cada vez maior de informacdes gracas
aos avancos da tecnologia ndo impacta diretamente em melhores decisdes nas
organizacdes. A habilidade em aprimorar a qualidade da informacdo que representa
um diferencial competitvo em um mundo globalizado. (PREVE, MORITZ e
PEREIRA, 2010)

O processo decisorio pode enfrentar dificuldades quando os critérios ndo estao
claramente definidos ou estdo interligados, quando o0s decisores possuem
preferéncias conflitantes ou que se alteram ao longo do processo ou ainda quando
as alternativas possuem dificil quantificacdo. Além disso, € preciso tomar cuidado
em reconhecer corretamente o problema e verificar se nada foi omitido, analisar a
disponibilidade de tempo e recursos humanos para obter a solucdo do problema e
definir corretamente as escalas adotadas. A falta de sucesso na tomada de deciséo
pode ocorrer por precipitagdo no processo em obter as conclusdes sem analisar
todos os aspectos importantes da mesma, por erro na estrutura de definicdo do
problema ou por ndo aperfeicoar o processo com as analises realizadas pela equipe.
(GOMES e GOMES, 2014)

Uma decisdo imprépria pode acontecer também por falta de qualidade nas
informacdes adotadas ou pelo processo em si ter sido mal orientado. Além disso,
existem diversas armadilhas psicolégicas como a ancoragem, processo onde se da
maior peso a informacdo recebida inicialmente influenciando julgamentos
posteriores. Outra armadilha & a tendéncia em manter o status quo, tomando
decisbes que justificam decisdes anteriores ou enquadrando o problema de forma
inadequada. Além disso, existe a armadilha da prudéncia ou sobreconfianca, que
ocorre em situagbes de incerteza em que se ajusta a estimativa do lado mais
seguro. (ALMEIDA, 2013)

1.3.2. Métodos de Apoio Multicritério & Decisdo (MAMD)
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Existe uma grande quantidade de MAMD na literatura. (ALMEIDA, 2013) Os
MAMD tém a funcéo de ajudar os analistas e tomadores de decisdo a estruturar seu
problema e obter a melhor solucéo diante de diferentes critérios. (FERREIRA, et al.,
2010) Os modelos adotados pelos métodos sdo representacdes simplificadas da
realidade, uma vez que esta é muito complexa. A qualidade do modelo é
diretamente afetada pela disponibilidade de tempo e recursos financeiros e
humanos. (GOMES e GOMES, 2014)

N&o ha um método favorito na &rea de negdcios. A escolha do método, as regras
e o0s procedimentos para resolver problemas dependem do problema em questéo,
do projeto e do objetivo da pesquisa. (KUCUKALTAN, IRANI e AKTAS, 2016) Assim
como nao existe deciséo certa ou errada, também ndo ha método correto ou ndo. A
grande questdo é a escolha do método mais adequado a proposicéo e as condicées
existentes.

Segundo FERREIRA, et al. (2010), todos os MAMD seguem determinadas
etapas:

e I|dentificacdo do grupo de tomadores de deciséo;

e Definicdo dos critérios de avaliagdo do problema;

e I|dentificacdo das alternativas;

e Determinagdo da importancia relativa dos critérios por meio da atribuicao
de pesos;

e Avaliagéo das alternativas em relagéo aos critérios;

e Determinacao da avaliacdo global de cada alternativa.

Segundo ALMEIDA (2013), a selecdo do MAMD é parte de grande importancia
no processo de tomada de decisdo. Os fatores que devem ser considerados na
selecdo do método sao:

e Problema analisado;

e Contexto considerado;

e Disponibilidade de tempo para decisao;
e Esforco requerido pelo método;

e Disponibilidade de informacoes;

e Precisao requerida pelo resultado;

¢ Necessidade de justificativa da deciséao.
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Entretanto, em um problema de deciséo pode ser adotado um MAMD
considerado mais simplista a fim de atender a um dos pontos citados anteriormente
ou de evitar maior complexidade & sua resolucéo. E preciso avaliar o custo-beneficio
dessa escolha, que consequentemente acarreta em menor precisao nos resultados.
(ALMEIDA, 2013) Vale ressaltar que posteriormente o modelo pode ser aprimorado
com discussdes entre os membros envolvidos. (GOMES e GOMES, 2014)

Na PO duas vertentes com metodologias diferentes se desenvolveram. A escola
americana, conhecida como MCDM, utiliza o método discreto na busca da solucao
Otima, sendo seus métodos mais conhecidos a AHP e Multi-Attribute Utility Theory
(MAUT). J& a escola europeia, também conhecida como francesa, construtivista ou
Multicriteria Decision Aid (MCDA), é menos adotada por ter bases mateméticas
menos robustas. Sua modelagem do problema é mais flexivel, uma vez que néo
exige a comparagdo entre todas as alternativas e uma estrutura hierarquica dos
critérios. Os métodos mais adotados por essa escola sdo Elimination et Choix
Traduisant la Réalité (ELECTRE) e Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation (PROMETHEE). (GOMES e GOMES, 2014)

A AHP, criada por Thomas Saaty em 1970, € um MAMD pioneiro adotado
extensivamente até hoje em todo o mundo uma vez que ndo requer grande esforco
do decisor. Sua forma particular de modelagem das preferéncias transforma
decisbes complexas em comparacdes par a par. O método possui estrutura
hierarquica e sdo considerados tanto aspectos qualitativos como quantitativos para
classificar as alternativas. (PERDIGAO,et al., 2012)

Como uma extensdo da AHP, Thomas Saaty desenvolveu o método Analytic
Network Process (ANP) que pode ser usado sozinho ou combinado a outros MAMD.
O ANP possui uma abordagem de supermatriz e é utilizado em casos com
interdependéncia preferencial. E uma ferramenta abrangente que adota o
procedimento de agregacédo multiplicativo. (KUCUKALTAN, IRANI e AKTAS, 2016)

A MAUT é uma derivacdo da Teoria da Utilidade e da Teoria da Deciséo.
(ALMEIDA, 2013) Sendo que a MAUT inclui na teoria da utilidade o tratamento de
problemas com multiplos objetivos. Na técnica, ha um processo bem estruturado de
especificacdo de parametros e condi¢cdes do processo, denominado elicitagdo. Ela
pode ser adotada em problemas discretos ou continuos, porém é mais frequente em
problemas discretos. (PERDIGAO, et al., 2012)
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Um tipo de MAMD muito utilizado s&o os métodos de sobreclassificagdo também
conhecidos como métodos de superacao, prevaléncia ou subordinagdo e sintese.
Eles se baseiam na comparacdo par a par entre as alternativas e, em geral, ndo
adotam a agregacao com critério unico de sintese para cada alternativa. Os métodos
mais adotados sao as familias ELECTRE e PROMETHEE. (ALMEIDA, 2013)

O ELECTRE | é adotado para estruturacdo do problema, o ELECTRE Il € um
método de decisdo e o ELECTRE Ill considera as incertezas dos critérios com
valores difusos ou fuzzy. Ja a familia PROMETHEE, criada em 1985 por Brans e
Vincke, possui o método PROMETHEE | que realiza uma pré-ordem parcial das
alternativas enquanto o PROMETHEE Il ordena as mesmas em uma pré-ordem
completa, sendo mais eficaz. A familia PROMETHEE se diferencia de outros
meétodos pelos critérios adotados, uma vez que podem ser utilizadas seis funcdes
para representar 0s critérios e consequentemente as preferéncias do
decisor.(PERDIGAO, et al., 2012)

O método Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) adota o conceito de distancia a um ponto ideal ou a um ponto anti-ideal
(nadir) para posicionar as alternativas. O ponto ideal ndo é viavel pois corresponde a
alternativa com as melhores consequéncias para todos os critérios. Ja& o nadir, como
seu oposto, representa a combinacdo das piores consequéncias em todos 0s
critérios. (ALMEIDA, 2013)

O método Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technigue (Macbeth), criado em 1994 por Carlos Bana e Costa e Jean Claude
Vansick, pertence a escola europeia de tomada de decisédo. O MAMD adota
julgamentos qualitativos para medir a atratividade do decisor por uma alternativa.
Através de uma escala de diferencas de atratividade (muito fraca, fraca, muito
moderada, forte, muito forte) € possivel quantificar as alternativas. O zero equivale a
falta de atratividade ou repulsa por uma alternativa. (PERDIGAO, et al., 2012)

O Método de Soma Ponderada (MSP) ou Weighted Sum Method, em inglés,
pertence a escola americana de tomada de deciséo. Ele é aplicado em questbes
multicritério e exige que os tomadores de decisdo estabelecam um peso fixo para
cada critério. Com isso o problema multicritério se transforma em um problema de
objetivo Unico. Posteriormente atribui-se valores a cada alternativa de acordo com
cada critério de forma a obter uma soma ponderada para cada alternativa. (HUANG,
et. al, 2014)
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Na &rea ambiental sdo utilizadas varias técnicas para priorizacao de alternativas.
Todavia algumas delas necessitam de muitos dados para sua aplicacdo e sao
consideradas apenas em empreendimentos novos de grande porte econdmico e
impacto ambiental. Para organizacdes ja existentes, essas técnicas se tornam
invidveis pelo custo de execucao. Assim as técnicas mais apropriadas sao a AHP e
o meétodo adotado pela Environmental Protection Agency (EPA) jA que unem
informacgdes qualitativas e quantitativas para priorizacdo e selecdo das alternativas.
(DE MARTINI e GUSMAO, 2009)

Muitas questdes relacionadas a indicadores consistem em um problema de
decisdo multicritério. Na elaboracdo de um indicador deve-se considerar o0s
diferentes objetivos da organizacdo e por isso deve-se utilizar um MAMD para
agregar todos os critérios. (ALMEIDA, 2013) Um tipico problema de tomada de
deciséo ocorre na selecéo e priorizacdo de Key Performance Indicators (KPIl) em um
conjunto de indicadores. Uma vez que € preciso definir sob diferentes 6ticas quais
serdo os critérios de avaliacdo e a importancia de cada um deles, este se torna um
problema de decisdo multicriterial. A sele¢cdo e priorizacdo de KPIs pode ser
realizada a partir de varios métodos MAMD. Os mais utilizados e citados na literatura
sdo AHP, ANP, TOPSIS, ELECTRE e SMART. (PODGORSKI, 2015) No caso do
desenvolvimento de indices, as empresas possuem estruturas flexiveis ja que
depende da sua disponibilidade de recursos humanos e financeiros. (HSU,
JOHNSON e LOYD, 2013) Exemplos na literatura de indices ambientais que adotam
a AHP como método de ponderacdo sdo apresentados na tabela 7.

Os resultados de diferentes MAMD para um mesmo problema ndo podem ser
comparados uma vez que eles possuem estruturas axiomaticas diferentes e séo
feitas parametrizacdes distintas. Existem casos onde s&o necessarios ajustes na
modelagem do método ou até mesmo elabora-se um novo método para atender as
necessidades do problema. (ALMEIDA, 2013) A adogdo de uma ou mais
metodologias adequadas tem grande influéncia na qualidade da tomada de deciséo.
No caso de problemas complexos, eles podem ser decompostos em partes para
facilitar seu entendimento e resolucédo, sendo a integracdo das solugdes parciais a
solucéo do problema como um todo. (GOMES e GOMES, 2014)

Assim, para obter um indice na area ambiental, a presente dissertacdo opta por
separar a resolugcédo do problema em duas etapas com uso de técnicas diferentes,

sendo cada uma mais adequada a sua respectiva parte. A associacdo de dois



64

MAMD teve como objetivo gerar um indice ambiental de forma eficiente, obtendo um
resultado robusto, sem requerer grande esfor¢co e tempo dos tomadores de deciséo,
0 que geralmente € escasso em uma organizacdo. Para isso adotou-se a técnica
AHP em um momento inicial de definicdo da importancia relativa dos critérios e
avaliacdo do indice com relacdo aos critérios. Depois foi utilizado o MSP para
avaliacdo dos indicadores em relac&o aos critérios.

Essa estratégia foi adotada porque o uso da AHP para resolucédo do problema
inteiro seria muito custoso devido a grande quantidade de indicadores a serem
comparadas par a par diante de cada critério. A escolha da técnica se justifica pela
adequacao ao problema estudado, pela frequente utilizacdo em casos semelhantes
na literatura, conforme apresentado na tabela 7, e pela sua relevancia académica
observada em artigos de revisdo da técnica. J4 opcdo pelo método de soma
ponderada ocorreu devido a sua facilidade de aplicagdo quando ha um numero
elevado de indicadores a serem avaliados além de seu amplo uso na literatura. Vale
ressaltar que na literatura sdo adotadas integracdes entre diferentes técnicas de
tomada de decisdo para resolucdo de problemas. Todavia ndo foi encontrado
nenhum caso onde fosse feita a associacdo entre a AHP e o MSP para indUstria
petroquimica.

De acordo com FERREIRA, et al. (2010), o conjunto de alternativas pode ser
dividido em subconjuntos onde as alternativas sdo comparadas e ordenadas de
acordo com sua relevancia para solucdo do problema. Assim, neste trabalho a
questdo ambiental foi dividida em trés subconjuntos, Efluentes Liquidos, Emissdes
Atmosféricas e Residuos Sdlidos, de forma a comparar e analisar separadamente
essas trés vertentes ambientais da organizagao.

Além das consideracdes ja abordadas para a selecdo de um MAMD, este
trabalho definiu algumas premissas para escolha do método mais adequado:

e Possuir uma metodologia com algoritmo simples de forma a simular o

problema em planilhas eletrdnicas sem depender de programas licenciados;

e Nao precisar de especialistas para operar o modelo, sendo possivel fazer

alteracdes e atualizagbes com um treinamento simples;

e Possuir relevancia na academia, com consideravel nimero de publicacdes

gue adotam a técnica em problemas semelhantes ao proposto neste trabalho.

A fim de verificar sua relevancia académica, buscou-se artigos de revisdo sobre a
técnica AHP.SUBRAMANIAN e RAMANATHAN (2012) analisaram 291 artigos
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publicados em 84 revistas internacionais no periodo de 1990 a 2009 sobre a
aplicacado da AHP no gerenciamento de operacoes. Destes, 19 artigos tinham como
tema a decisdo estratégica na area ambiental. Os principais pontos observados
nessa revisao foram:
e Em 80% dos artigos realizou-se estudos de caso enquanto que em 20% deles
analisou-se o desenvolvimento de novos modelos para a técnica,
e Em 51% dos casos a AHP foi aplicada no setor de manufatura e em 49% dos
casos no setor de servigos;
e Em 51% dos casos a técnica foi aplicada em conjunto com outro método
enquanto que em 49% foi adotada sozinha;
e Os temas mais abordados foram design de processos e produtos e o
gerenciamento da cadeia de suprimentos.
A Figura 10 apresenta a distribuicdo anual de artigos com aplicacdo da AHP na
gestdo de operacdes. Nota-se 0 aumento no numero de artigos ao longo dos anos,

apesar da diminuicdo no ano de 2009.

Figura 10 - Distribuicdo anual de artigos em gerenciamento de operagdes com uso
da AHP
2009
2008

2007
2008

2004

0 5 10 1% 20 &5 ElY] 5 40 45 50
Niamero de Artigos

Fonte: SUBRAMANIAN e RAMANATHAN, 2012

VAIDYA e KUMAR (2006) analisaram 150 artigos referentes aos anos de 1986 a
2003 em outro artigo de revisdo das aplicacbes da técnica. Foram realizadas as

seguintes observacdes com relacdo ao futuro da aplicagédo da AHP:
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e A técnica sera usada amplamente para auxilio a tomada de decisao;

e A utilizagdo da AHP apresenta crescimento em paises em desenvolvimento, o
que se relaciona ao desenvolvimento econémico desses paises, como india e
China, entre outros;

e Grande parte das pesquisas ocorre no EUA, onde a técnica foi criada. Seu
foco geralmente ocorre na combinacdo de outras técnicas com a AHP,
aproveitando sua versatilidade;

e O uso de softwares ocorre geralmente em casos mais complexos decorrentes
da aplicacédo integrada da AHP com outras técnicas.

A Figura 11 apresenta os artigos analisados por VAIDYA e KUMAR (2006)

separados por regides. Nota-se uma predominancia dos EUA, pais natal do criador

da técnica, e sua relevancia na Asia.

Figura 11 - Regides de Aplicacdo da AHP
Aplicagao AHP por Regiao
Outros
2%

Asia
33%
EUA
47%
Europa
18%

Fonte: VAIDYA e KUMAR (2006)

RUSSO e CAMANHO (2015) em um artigo de revisdo da AHP avaliaram 33
artigos publicados no periodo de 2005 a 2015. O foco do trabalho foi analisar como
é feita a definicAo e medi¢cdo dos critérios no uso da técnica em casos reais.
Verificou-se que os critérios, em sua maioria, foram definidos pela literatura ou por
especialistas e seus pesos foram obtidos pela AHP, enquanto que outras técnicas
foram utilizadas para avaliar as alternativas. Dentre o grupo de artigos analisados,
dez tinham como foco o ranqueamento de indicadores. Com relagdo ao grupo

decisor, a maioria dos casos utilizou o método de agregacdo de julgamento
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individual para calcular os critérios de pesagem, ou seja, a cada comparagao

pareada os julgamentos individuais sao unificados.

1.3.3. Método Anélise Hierarquica de Processos (AHP)

A AHP é um dos MAMD mais conhecidos e utilizados, sendo muito explorado na
literatura. (LUZ, SELLITTO e GOMES, 2006; PODGORSKI, 2015) Isso ocorre devido
a simplicidade do método, a disponibilidade de software de apoio e a ampla gama de
aplicacdes praticas possiveis. (PODGORSKI, 2015) Desde a criacdo do método na
década de 70, Thomas Saaty prestou consultoria aos governos de varios paises,
entre eles a Franca, o Egito, o Suddo e os Estados Unidos, além de grandes
empresas como Kodak, Monsanto, Boeing, Nestlé e BMW. No Brasil, a AHP foi
utilizada no governo do estado de Sdo Paulo na gestdo Mario Covas, pela Embraer,
Banco do Brasil e Bradesco, entre outros. (SAATY, 2003)

Segundo HYUN et. al (2015), a AHP segue o conceito do cérebro humano de
tomar decisdes com analises em fases e de forma hierarquica. Os trés principios que
o ser humano utiliza na resolucao de problemas séo as principais bases tedéricas da
AHP:

e Estruturacao hierarquica: consiste na formulacdo do problema, que em sua
estrutura basica possui o0 objetivo a ser atingido ou problema a ser resolvido
na parte superior seguida pelos critérios e alternativas na parte inferior, sendo
que os critérios podem ser divididos em subcritérios. A Figura 12 apresenta o

desenho esquematico de uma estrutura genérica.
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Figura 12 - Estrutura Hierarquica Genérica AHP

OBIJETIVO DO PROBLEMA

CRITERIOS

SUBCRITERIOS

ALTERNATIVAS
Fonte: A autora, 2017.

e Estabelecimento de prioridades: a definicdo da importancia relativa na técnica
ocorre por meio da comparacdo de pares simples, assim como a capacidade
humana de reconhecer relagdes entre objetos sob determinados critérios e
determinar preferéncias.

e Consisténcia l6gica das prioridades: as preferéncias do decisor sao
verificadas por meio do indice de consisténcia (IC), o0 que aumenta a
racionalidade e a l6gica do processo.

Esses principios sdo adotados individualmente em outras técnicas, porém a sua

combinacdo em um Unico método o torna mais robusto. (CASTRO, et. al., 2005) De
forma esquematica, a aplicacdo da AHP pode ser entendida com o seguinte

fluxograma na Figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma AHP

Estruturagdo Hierdrquica
do problema

A

Comparagao pareada dos elementos de cada
nivel em relagdo ao nivel superior

h 4

Determinacdo dos autovetores de cada matriz
de preferéncia

A

Verificagaoda
consisténciados
julgamentos

IC>0,10

IC<0,10

Determinacgao da prioridade final
de cada alternativa

Fonte: A autora, 2017.

Para SAATY (2003), o importante € simplificar a tomada de decisdo. Ao observar
gue as pessoas expressam em palavras a preferéncia por algo e a intensidade
dessa preferéncia, criou uma escala de 1 a 9 que possibilita racionalizar percep¢des
e experiéncias e tomar decisdo com base em uma andlise quantitativa. A Tabela

8mostra a escala de preferéncias adotada na AHP.
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Tabela 8 - Escala de Preferéncias AHP
Intensidade da

importancia Definicao Explicacao

As duas atividades contribuem

1 TR e gl igualmente para o objetivo.

A experiéncia e o0 julgamento
3 Importancia moderada @ favorecem levemente uma
atividade em relag&o a outra.

A experiéncia e o0 julgamento
5 Importancia forte favorecem fortemente uma
atividade em relagéo a outra.

Uma atividade €& fortemente
7 Importancia muito forte  favorecida e sua dominancia é
demonstrada na pratica.

Uma atividade é favorecida em
9 Importancia extrema  relacdo a outra com o mais alto
grau de certeza.

Quando o consenso nao for obtido
2,4,6,8 Valores intermediarios = entre duas intensidades da escala,
adota-se um valor intermediario.

Fonte: SAATY (1990)

Assim constroi-se uma matriz de preferéncias (n x n) para cada nivel hierarquico,
como objetivo de comparar tais elementos de forma pareada em relacdo ao nivel
imediatamente superior. S&o realizados n.(n-1)/2 julgamentos, comec¢ando pelo nivel
mais alto. (CASTRO, et. al., 2005) Um exemplo de matriz de preferéncias genérico é

apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Matriz de Preferéncias Genérica

A B C

1 X 1Y
B X 1 1/z

Y V4 1

Fonte: A autora, 2017.

Dessa forma, os critérios sdo avaliados em relacdo ao objetivo geral do
problema, os subcritérios sdo comparados em relacdo ao seu respectivo critério e as

alternativas sdo analisadas entre si em relacdo a cada subcritério. As matrizes de
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preferéncia sao do tipo quadrada e possuem diagonal principal igual a 1, uma vez
que o valor a; representa de forma quantitativa a intensidade da importancia (a) do
elemento X; em relagdo ao elemento X, sejam tais elementos critérios, subcritérios
ou alternativas. Dessa forma, segundo SAATY (1990), tem-se que:

e Se g;=q,

Entéo a; = 1/a, sendo a#0;

e Se X;possui igual importancia que X;,

Entdo a; =1, a; =1 e a; = 1, para todo i.

De acordo com a estrutura genérica da Figura 12, obtém-se as seguintes

matrizes de preferéncia representadas na Figura 15, Figura 16 e Figura 17.

Figura 15 - Matriz de Preferéncia de Critérios Genérica

Fonte: A autora, 2017.

Figura 16 - Matrizes de Preferéncia de Subcritérios Genéricas

1/ ajo 1 aos

1l/ai3 1/as; 1

Fonte: A autora, 2017.

Figura 17 - Matriz de Preferéncia das Alternativas Genérica

Fonte: A autora, 2017.

Quando a decisdo é tomada em grupo, a matriz de preferéncia global deve
considerar a média das preferéncias individuais dos decisores. Todavia nao se deve
adotar a média aritmética porque com ela ndo seria respeitada a restricdo da AHP
de que a; = 1/a; para qualquer i # j, mesmo se a matriz individual de cada decisor

respeitasse. Para garantir o cumprimento dessa regra é preciso adotar a meédia
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geométrica. (ENEA e PIAZZA, 2004) Se os decisores possuem diferentes posicdes
na hierarquia da empresa ou do grupo, seus julgamentos podem ser elevados a um
fator que represente tal importancia para entdo depois ser realizada a média
geométrica. (SAATY, 2008)

Posteriormente € preciso normalizar a matriz de preferéncias, dividindo cada
elemento da coluna (a;) pelo somatdrio da respectiva coluna. Como exemplo, a
Figura 18 representa a normalizacdo da matriz de preferéncia de critérios genérica

apresentada na Figura 15.

Figura 18 - Matriz de Preferéncia de Critérios Genérica Normalizada

Fonte: A autora, 2017.

Em seguida € calculado o autovetor, vetor de prioridade ou vetor de Eigen, que
fornece a importancia relativa de cada elemento para cumprir o objetivo do
problema. O valor de cada elemento é obtido pela média entre os valores de cada
linha da matriz normalizada. Geralmente realiza-se o calculo aproximado para
simplificar matematicamente o processo, uma vez que a diferenca entre o valor real
e o aproximado é menor que 10%. O somatério dos valores do vetor de Eigen é
sempre igual a 1. (VARGAS, 2010) Para exemplificar, a Figura 19 apresenta o

calculo do autovetor da matriz de preferéncia de critérios genérica.



Figura 19 - Calculo Autovetor Genérico

Autovetor

a13+a23+1
a
2
a2 1 az3
1H——p— A1p+1+— aiztazsz+1
— T —_— 13 23
aiz ais 12 az3
3
2 1
ais az3 1
T+——+——  a+1+—  ajztagzz+l
aiz ais 12 az3

Fonte: A autora, 2017.
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Depois é preciso verificar a consisténcia dos julgamentos dos decisores, ou seja,

se o decisor diz que A é mais importante do que B e que B € mais importante do que

C, seria inconsistente dizer que A é menos importante do que C. Assim, calcula-se o

namero principal de Eigen ou autovalor (Amax) através do somatorio do produto de

cada elemento do autovetor pelo total da respectiva coluna da matriz de preferéncias

original. (VARGAS, 2010) Um exemplo de calculo do autovalor da matriz de

preferéncia de critérios genérica pode ser visto na Equacao 1.

1 aj; ajs
1 T T
1+—+— a12+1+— a13+a23+1
_ aiz ais azs
Amax = X(1+—+—
3 aip dz3
1
a1z 1 \
— — a +az3+1
1+a12+a a12+1+a 13+az3 1
+ a12 + 1 + -
3 ays
1 1

ais + az3
1 1
1+—+— aq+14+— a13+a23+1

+ f1z %13 223 ) X (a;3 + a3 +1)

3

@



74

Com isso, € possivel calcular o IC pela Equacgéo 2, sendo n a ordem da matriz.

(2
_ Amax —n

n—1

A analise do IC ocorre com o célculo da taxa de consisténcia (TC), razédo entre o
IC e o indice de consisténcia aleatoria (IA), representada na Equagéo 3. (VARGAS,
2010)

®)

re=" o1 10%
TIA 0

A TC representa a probabilidade do julgamento dos decisores serem puramente
aleatérios e ndo fruto de um julgamento racional. Saaty (1990) definiu
arbitrariamente que as preferéncias dos decisores devem ser consideradas
consistentes se a TC for menor que 10%. Para valores de TC maiores, sugere-se
uma revisdo na matriz de preferéncias (LUZ, SELLITTO e GOMES, 2006). O valor
do IA é fixo e depende da quantidade de elementos avaliados, sejam eles critérios,
subcritérios ou alternativas, ou seja, equivale a ordem da matriz analisada
(VARGAS, 2010).A Tabela 9 apresenta os valores de IA.

Tabela 9 indice de Consisténcia Aleatéria
N© 1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10

A ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0,58 ‘ 0,9 ‘ 1,12 124 1,32 ‘ 1,41 ‘ 1,45 ‘ 1,49
Fonte: SAATY (1990)

Esses passos devem ser repetidos para todos os niveis da hierarquia de decisao.
Apds isso, com 0s autovetores dos critérios, subcritérios e alternativas, deve-se
calcular a prioridade final de cada alternativa em relagéo ao obijetivo inicial. Realiza-
se 0 somatério dos produtos entre a importancia relativa do subcritério, com a
importancia relativa do seu respectivo critério e a importancia relativa da alternativa

quando julgada em relacdo aquele subcritério.
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Existem varias ferramentas na area de Tl que facilitam e tornam mais rapida a
aplicacao da AHP. Alguns exemplos séo o software Expert Choice desenvolvido por
Saaty, Hipre 3+, ABC AHP, Decisao Lens (http://www.decisionlens.com) e Makeit-
Rational (http://makeitrational.com). Ha versdes gratuitas dos softwares, disponiveis
para download ou uso online. (Podgorski, 2015)

Uma das vantagens da AHP € a possibilidade de comparar coisas diferentes por
meio da escala de preferéncias, além da simplificacdo de decisbes complexas por
meio de comparacdes paritarias.(SAATY, 2003) Contudo, o sucesso da aplicacao
desse MAMD ¢ fortemente dependente da estruturacdo do problema de decisao,
sendo fundamental a definicdo coerente dos critérios e alternativas.(FERREIRA, et
al., 2010) Além disso, uma grande quantidade de critérios e alternativas aumenta em
muito o numero de comparacfes pareadas, o que torna dificil por parte dos
decisores manter a consisténcia nos julgamentos e eleva o trabalho computacional.
Um ponto positivo é que a técnica permite avaliar o grau de consisténcia dos

julgamentos e, se for o caso, rever a matriz de preferéncias.

1.3.4. Método da Soma Ponderada (MSP)

Dentre os MAMD da Escola Americana, o MSP é um dos mais simples e
intuitivos.Com ele um problema multiobjetivo se transforma em mono-objetivo por
meio da atribuicdo de pesos a cada objetivo pelos tomadores de decisdo. Quando
comparado a outros MAMD, o MSP possui melhor desempenho computacional em
relacdo a variavel tempo. (PANTUZA, 2016)

Em sua metodologia, agrega-se as funcdes objetivo transformando a grandeza
vetorial em uma grandeza escalar. Os resultados do MSP dependem fortemente da
atribuicdo de pesos aos critérios e da avaliacdo de cada alternativa com relacdo aos
critérios por parte dos tomadores de decisdo. E importante normalizar os pesos de
forma a expressar sua importancia em relacéo aos outros em uma mesma ordem de
grandeza. (LOBATO, et al., 2006) A Equacéao 4 apresenta o MSP.
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, (4)
G = > wifi()
i=1

Onde:

Sendo:

¢ f(x) o valor da funcdo multiatributo para a alternativa x,
e n o0 numero de critérios e
e W; 0 peso do critério i,

¢ fi(x) o valor atribuido & alternativa x considerando o critério i.

A melhor alternativa sera aquela com maior ou menor valor de f(x), a depender
do critério adotado. Por isso € preciso definir anteriormente qual sera a avaliacdo
seguida, se quanto maior melhor ou quanto menor melhor, de forma a manter todos
os critérios no mesmo sentido. Se houver critérios com sentidos opostos, basta
multiplicar por (-1) para realizar o ajuste.

Um ponto de atencdo no MSP é a compensacao entre critérios, uma vez que
uma avaliagdo muito negativa em um critério pode ser compensada por uma
avaliagdo muito positiva em outro.

No caso de decisbes em grupo, deve-se consolidar os diferentes julgamentos
antes de calcular a priorizagdo final. Assim, realiza-se a média aritmética dos w; e

dos fi(x) atribuidos por cada decisor para entéo obter a decisédo do grupo.
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2. METODOLOGIA

2.1.Tipo de pesquisa

A dissertacdo aborda a constru¢do de um modelo de um indice ambiental a partir

de indicadores ambientais especificos em um estudo de caso. O problema de

decisdo multicritério € definido pela priorizacdo de critérios e indicadores por

especialistas utilizando as ferramentas AHP e MSP combinadas.

O desenvolvimento do estudo de caso desta dissertacdo esta baseado na
compilacdo de métodos de diversos autores (CASTRO, et. al., 2005; SAATY, 1990;
RAFAELI e MULLER, 2007), resultando nas seguintes etapas:

a)
b)

f)

9)

h)

Revisdo da literatura referente ao tema desenvolvido no trabalho;

Visita técnica a empresa selecionada e reunido com o coordenador da area
de Seguranca e Meio Ambiente para entrevista de carater informal, avaliacdo
da estratégia ambiental da organizacéo e levantamento de dados por meio de
documentos;

Identificacdo dos tomadores de decisao;

Identificac@o dos critérios e subcritérios, alinhados a politica ambiental da
empresa e a revisao bibliografica;

Identificacdo dos indicadores ambientais adotados na companhia e
levantamento de dados histéricos;

Priorizagdo dos critérios e subcritérios, com a ferramenta AHP em planilha
eletrénica;

Avaliacdo dos indicadores em relacdo aos critérios, com a ferramenta MSP
em planilha eletrénica;

Determinacéo dos indices em planilha eletronica,

Avaliagao dos resultados e proposicao de melhorias.
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2.2.Aspectos gerais da empresa estudada

A empresa selecionada para a elaboracdo do estudo de caso da presente
dissertacdo é uma industria produtora de insumos para refino de petréleo que possui
destaque no seu ramo de atuacdo, sendo a Unica fornecedora na América Latina.
Sua unidade esta localizada em um Distrito Industrial do Estado do Rio de Janeiro
desde a década de 80, sendo a maior industria quimica do distrito e a terceira maior
empresa do polo se avaliado o impacto ambiental. A companhia possui cerca de 500
colaboradores, entre efetivos e terceirizados, e sua producdo média de 34.000 t/ano
atende ao mercado interno e externo.

Assim, a missdo da companhia é fornecer insumos para o refino de petréleo para
as industrias quimicas e petroquimicas. Sua visdo é ser uma empresa diversificada,
lider no mercado sul americano na sua area, estabelecendo-se de forma rentavel,
competitiva e socialmente responsavel. Seus valores sao responsabilidade pelo bem
comum, responsabilidade pelo todo, comprometimento, disciplina, confianca,
trabalho em equipe, fazer acontecer, inovagdo e exceléncia. Por questdo de sigilo
contratual, ndo sera divulgada a razdo social da empresa, seu tipo de produto ou
qualquer fluxograma de processo.

A industria destaca-se pela obtencdo das certificacdes ISO 9001 - Sistema de
Gestao da Qualidade, 1SO14001 - Sistema de Gestdo Ambiental e OHSAS 18001 —
Sistema de Gestdo da Seguranca e Saude Ocupacional, pela conquista de prémios
e por diversas iniciativas de remediacdo e minimizacdo de riscos na éarea
socioambiental.

A gestdo ambiental da empresa analisa indicadores especificos de processo. Ha
também um indice que avalia a adequacéo dos indicadores ambientais a legislacao,
porém ele é binario (sim ou ndo). Todavia, uma vez que a industria se adequa a
todas as legislacfes ambientais vigentes, esse indice se torna constante com valor
igual a 100%.

A empresa estudada foi escolhida ndo so pela sua relevancia na area em que
atua, como também pela preocupacdo com a area ambiental e disponibilidade em

ceder seus dados de processo e participar da pesquisa.
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2.3.Identificacéo dos tomadores de decisao

Conforme ja abordado, € importante que o decisor possua poder sobre a decisdo
em questdo j4 que, posteriormente, serd responsabilizado pelas consequéncias da
mesma. (ALMEIDA, 2013) Assim, o grupo de tomadores de decisao identificado para
o estudo de caso, trabalha diretamente na area de Seguranca e Meio Ambiente da
companhia avaliada, possuindo formacao técnica condizente.

O grupo é formado por seis pessoas, que ocupam 0s cargos de coordenador,
engenheiro, analista, técnico e estagiario. O grupo é heterogéneo quanto a idade,
formacéo e tempo de experiéncia, tanto ha empresa estudada quanto na carreira, 0
gue permite uma pluralidade de opinifes que enriquece a avaliacdo.

Apesar da amostra ser pequena, o grupo de tomadores de decisdo possui
qualidade devido a sua formacédo técnica e ao conhecimento do processo sobre o
qual fizeram o julgamento. Isso € comprovado pela baixa variabilidade entre as
respostas do grupo e pela consisténcia nas respostas dos mesmos, que se mostrou
menor que o limite aceitavel pela técnica AHP (10%) em todos os julgamentos.

Na coleta de informacgfes para essa pesquisa foram utilizados os questionarios
apresentados no apéndice A, balizados nas metodologias das técnicas de tomada
de decisdo AHP e MSP.

Cada tomador de decisédo respondeu ao questionario de forma individual para
posterior consolidacado das respostas do grupo conforme definido pela metodologia
de cada técnica. Foram adotadas relevancias iguais para todas as pessoas, ou seja,

nenhum julgamento foi considerado mais importante do que o outro.

2.4.1dentificacdo dos critérios e subcritérios

Conforme visto na revisao da literatura, o processo de definicdo de uma familia
de critérios deve ser exaustivo, ou seja, deve esgotar todas as possibilidades e
abranger até os minimos pormenores, porém ndo deve haver redundancias.
(GOMES e GOMES, 2014; ALMEIDA, 2013) De acordo com ABRAMCZUK (2009),

os critérios devem ser uniformes e gerais, ou seja, todos os critérios devem ser
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adotados para todas as alternativas da mesma forma. Além disso, eles devem ser
escolhidos previamente a definicdo das alternativas, no caso deste estudo, 0s
indicadores.

Uma premissa adotada para definicdo dos critérios e subcritérios foi a
possibilidade de tomada de decisdo com base nos dados disponiveis atualmente na
operacdo da companhia. Assim, o modelo proposto é um complemento da gestédo
ambiental realizada pela empresa, ndo exigindo a obtencdo de informacdes
adicionais sobre os indicadores.

Conforme recomendado por CASTRO et. al. (2005), ndo serdo adotados critérios
sobre a condicdo ambiental local porque eles avaliam a area onde a operacdo
ocorre, sendo assim influenciada por toda a vizinhanca. A empresa estudada esta
em uma regido industrial, influenciada por diversas fabricas ao seu redor além da
circulagdo de veiculos, entre outros fatores. Assim, se fossem considerados critérios
de condicdo ambiental, a avaliacdo de desempenho da empresa poderia ser
influenciada por fatores externos a sua operacao. A avaliacdo da condicdo ambiental
cabe ao governo, ONGs e outras instituicbes de investigacao.

Na revisdo da literatura, verificou-se que héa referéncias a ABNT NBR ISO 14001
para selecdo dos critérios ambientais (CASTRO, et. al., 2005; DE MARTINI e
GUSMAO, 2009). A norma cita como exemplos de fontes o desempenho atual e
passado, 0s requisitos legais, as normas e melhores praticas reconhecidas, as
informacBes da industria ou do setor, a analise critica da administracdo da
companhia e de auditorias, a visdo das partes interessadas e a pesquisa cientifica.
Todavia, apesar das variadas propostas, sdo necessarias customizacdes em cada
caso. Assim, a familia de critérios e subcritérios adotada na presente dissertacao foi
definida de acordo com as seguintes etapas:

a) Entrevistas informais com os tomadores de decisdo para identificar os

critérios adotados na operacgéo e planejamento da companhia,

b) Levantamento dos critérios adotados na literatura;

c) Apresentacdo, discussdo e aprovacao da proposta de critérios e subcritérios

com os tomadores de decisao.

Na Tabela 10 estdo representados os critérios e subcritérios adotados na
modelagem do problema de decisdo. Os critérios sdo gerais, formando quatro

grandes grupos, enquanto os subcritérios sdo especificos.
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Tabela 10 Critérios e Subcritérios
Critério Subcritério

Efeito na Saude do Trabalhador

Socioambiental @ Efeito no Meio Ambiente

Efeito na Comunidade Local

Investimento para Tratamento
Financeiro Manutencé&o

Influéncia no Custo de Producéo
Efeito na Reputacédo da Empresa

Estratégico Influéncia em Requisitos Legais

Influéncia na Transparéncia da Empresa
Efeito na Qualidade do Produto
Técnico Necessidade de Mudanca de Processo

Efeito no Processo

Fonte: A autora, 2017.

Os conceitos dos subcritérios adotados sdo detalhados a seguir para demonstrar

como deve ser sua interpretacdo na avaliacao pelo tomador de deciséo.

e Critérios Socioambientais

Este critério considera questbes ambientais e sociais na avaliacdo dos
indicadores. Todos os subcritérios desse grupo possuem impacto na imagem da
empresa e dependendo da gravidade de um possivel dano podem gerar a cassacao
da licenca de operagdo da fabrica. Assim se torna fundamental monitorar os

indicadores operacionais considerando os seguintes subcritérios.

o Efeito na Saude do Trabalhador

Este subcritério avalia se uma variagcdo no indicador afetaria a saude humana,
em especial do trabalhador em contato direto com o processo industrial.A satude do
trabalhador € um ponto muito importante para as empresas porque além de
representar sua méo de obra, crucial para o funcionamento da operagéo, pode gerar

processos trabalhistas.
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o Efeito no Meio Ambiente

Este subcritério analisa se uma varia¢do no indicador causaria danos ambientais,
afetando a fauna e a flora local. O impacto da operacgao industrial no meio ambiente
€ um tema em evidéncia, conforme exposto na revisao biliogréfica, e as sancdes de

orgdos governamentais a danos ambientais sdo cada vez mais severas.

o Efeito na Comunidade Local

Este subcritério considera o impacto de uma variacdo do indicador na
comunidade local proxima a instalacdo da indastria. Apesar da fabrica estar
localizada em um distrito industrial, h& uma comunidade localizada perto de sua

planta, o que requer cuidados com possiveis impactos.

e Critérios Financeiros

A questao financeira tem grande relevancia na operacdo de qualquer empresa.
Critérios financeiros sdo avaliados diante de qualquer mudanca na operacdo ou na
definicdo de novos projetos. Assim, os indicadores operacionais também devem ser
avaliados sob esse critério.

o Investimento para Tratamento

Este subcritério analisa o investimento necessario em infraestrutura na fabrica
para obter melhores resultados em um indicador. Ha indicadores que alcancam
melhorias diante de pequenos esforcos, porém em outros casos S80 hecessarios

grandes investimentos para obter pequenas melhorias nos resultados.

o Manutengao
Este subcritério avalia se variagdes no indicador implicam em um aumento de

manutencao no processo. Manutengcbes sempre representam custos porque mesmo
gue ela seja feita de forma preventiva envolve uma equipe mobilizada e as vezes até

mesmo uma parada de producéo.

o Influéncia no Custo de Producéo

Este subcritério analisa se uma variacdo no indicador acarreta em maiores custos
de producdo. Estes custos sdo representados por gastos com matéria prima,

energia, mao de obra, entre outros.
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e Critérios Estratégicos

A estratégia adotada pela mais alta cupula da empresa influencia sua
competitividade no mercado. Todavia, os indicadores operacionais também podem
impactar a estratégia empresarial, sendo importante manté-los sob controle
considerando esse aspecto.

o Efeito na Reputacdo da Empresa

Este subcritério avalia se uma variacdo no indicador afetaria a imagem da
empresa de forma negativa. A reputacdo da empresa possui valor intangivel e dificil
de ser recuperada. Empresas envolvidas em escandalos sofrem impactos

financeiros e séo preteridas pelo mercado consumidor.

o Influéncia em Requisitos Legais

Este subcritério analisa se a legislacdo atual referente ao indicador é restritiva ou
se o indicador esta proximo ao limite permitido pela lei. E fundamental controlar os
indicadores sob esse aspecto porque, dependendo da situacdo, a empresa pode ser

multada ou até mesmo interditada enquanto ndo houver os ajustes necessarios.

o Influéncia na Transparéncia da Empresa

Este subcritério considera a importancia da divulgacdo do indicador para a
transparéncia dos resultados da empresa. Atualmente a transparéncia é um requisito
valorizado no mercado porque mostra que a companhia atua de forma correta. O
gue inicialmente era uma ferramenta de marketing, hoje tornou-se uma ferramenta
de gestdo da empresa. A falta de transparéncia transmite a imagem de que a

companhia quer ocultar algo.

e Critérios Técnicos

Em qualquer indlstria deve-se avaliar o efeito dos indicadores operacionais em
fatores técnicos. Na industria quimica isso se torna ainda mais importante uma vez
gue na maioria das vezes é complexo manter o processo controlado e um impacto

pode acarretar em problemas operacionais.

o Efeito na Qualidade do Produto

Este subcritério avalia se uma variagdo no indicador pode afetar negativamente a

7

qualidade do produto. Na industria quimica a especificacdo do produto é muito
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importante, se houver algo fora de especificacdo a producdo deve ser descartada

ou, se for possivel, reajustada.

o Necessidade de Mudanca de Processo

Este subcritério analisa se € necesséria uma mudanca no processo para obter
melhorias nos resultados do indicador. Ajustes no processo sempre sao complexos

e deve-se avaliar o custo beneficio de qualquer mudanca.

o Efeito no Processo

Este subcritério avalia se uma variagcdo no indicador traz prejuizos ao processo.
Ha indicadores que ndo possuem muita influéncia no processo como um todo,
todavia existem indicadores criticos que se tiverem pequenas variacdes representam

um impacto negativo ao processo.

2.5.Identificacdo dos indicadores

De acordo com a ABNT NBR ISO 14.031, recomenda-se que uma organizagao
selecione indicadores para sua avaliacdo de desempenho ambiental com base em
aspectos ambientais significativos, os quais ela possa controlar e ter influéncia. Além
disso, a empresa deve considerar seus critérios de desempenho ambiental e a visdo
das partes interessadas. Podem ser considerados também os seus requisitos legais
e as informacgdes relacionadas ao seu desempenho ambiental anual.

Por meio dos dados obtidos junto a Coordenacédo de Saude, Seguranca e Meio
Ambiente da empresa estudada, foi possivel identificar os indicadores ambientais
adotados em sua gestdo ambiental. A empresa monitora seus indicadores
ambientais por meio de cinco grupos: efluentes liquidos, residuos sdlidos, emissdes
atmosféricas, energia e matéria-prima.

Com base na recomendacéao da ABNT NBR ISO 14.031 e com foco em obter um
indice que mostre o impacto ambiental da operacéo industrial, decidiu-se por manter
essa configuracdo de separacdo em grupos, usual na gestdo ambiental, porém

excluiu-se o grupo de energia, uma vez que seu impacto ambiental € representado
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por meio do grupo de emissfes atmosféricas, e o grupo de matéria prima porque
seu impacto é visto no grupo de residuos sélidos e efluentes liquidos.

A decisdo de manter os indicadores separados em grupos foi tomada para
auxiliar na andlise de cada uma dessas areas, verificando se eventuais desvios no
indice ambiental ocorreram devido a variagdes localizadas. RAFAELI e MULLER
(2007) n&o recomendam acumular 10 ou mais indicadores na composicao de um
anico indice sem realizar ramificacdes parciais em diferentes niveis. Isso se deve a
possibilidade de um indicador ter seu desempenho camuflado por outro em um
indice composto por muito indicadores e assim um problema inicialmente trivial pode
se agravar devido a falta de atencdo com pequenas variacbes quando se tem um
resultado consolidado.

Assim, para permitir uma andlise diferenciada dos indicadores ambientais, foi
proposta uma nova divisdo em dois grupos: indicadores de qualidade ambiental e
indicadores de desempenho ambiental, conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Diviséo Indicadores de Meio Ambiente

Indicadores de Meio
Ambiente

Indicadores de Qualidade Indicadores de
Ambiental Desempenho Ambiental

Fonte: A autora, 2017.

Tal separacdo foi motivada pela observacdo de que, apesar de todos os
indicadores serem quantitativos, alguns tinham como objetivo informar sobre a
qualidade do efluente, do residuo ou da emissédo, enquanto que outros tinham o
propésito de informar apenas a quantidade de cada tipo de efluente, residuo ou
emissdo. Por exemplo, no caso de efluentes liquidos, os indicadores de
desempenho ambiental sdo efluente inorganico, organico e esgoto sanitario, ou seja,
os trés tipos de efluentes possiveis de serem gerados na fabrica. Ja os indicadores
de qualidade ambiental sédo 6Oleos e graxas, materiais sedimentaveis, DQO, DBO,
RNFT, amoénia, aluminio e cloro, expondo as caracteristicas desse efluente. A
mesma analise pode ser feita para residuos sélidos e emissdes atmosféricas. A

estrutura dos indicadores é apresentada na Figura 21 e Figura 22.
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Figura 21 - Divisao Indicadores de Qualidade Ambiental
Indicadores de Qualidade

Ambiental
|
I I I
Indicadores de Indicadores de Indicadores de
Efluentes Liquidos Residuos Sdlidos Emissbes Atmosféricas

Fonte: A autora, 2017.

Figura 22 - Diviséo Indicadores de Desempenho Ambiental

Indicadores de Desempenho

Ambiental
|
| | |
Indicadores de Indicadores de Indicadores de
Efluentes Liquidos Residuos Sélidos Emissdes Atmosféricas

Fonte: A autora, 2017.

Todos os indicadores ambientais sdo relativos a producao industrial realizada no
respectivo periodo. Esta relatividade € necessaria para que a variacdo dos
indicadores ambientais seja analisada de forma independente, ou seja, sem o
impacto de flutuagBes na producdo. Sem essa analise relativizada, um aumento em
um indicador poderia ser referente apenas a um aumento na producéo. Por outro
lado, uma diminuicdo em um indicador prejudicial, que poderia ser vista como uma
melhoria de processo, poderia ter sido originada apenas por uma diminuicdo na
producao.

Para manter a mesma frequéncia em todos os indicadores, foram adotados
valores anuais no periodo de 2011 a 2015. Isto facilita a tomada de deciséo
gerencial e suporta o planejamento da empresa porque possibilita uma analise
histdrica. Assim, os dados sédo analisados ao longo do tempo, sendo possivel
verificar variagdes no seu comportamento de forma macro.

A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam os indicadores utilizados no estudo de
caso separados por grupo, com suas respectivas formulas de calculo e polaridade.

A polaridade do indicador mostra como seu resultado deve ser interpretado. Para
indicadores com polaridade positiva, quanto maior for o seu valor, melhor sera o
resultado. Ja para indicadores com polaridade negativa, quanto menor for o seu

valor, melhor sera o resultado.
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Tabela 11 - Indicadores de Desempenho Ambiental

Indicador de Desempenho Ambiental

Indicador Formula de calculo Polaridade

Inorgéanico volume de efluente inorganico / massa de produto -

Organico volume de efluente orgéanico / massa de produto X -
Esgoto sanitario volume de esgoto sanitario / massa de produto -

Indicador Formula de calculo Polaridade
Industrial massa de residuo industrial / massa de produto -

RSG massa de RSG / massa de produto -
Reciclado massa de residuo reciclado / massa de produto +

Indicadores de Emissdes Atmosféricas
Indicador Formula de calculo Polaridade

L, massa de emissao de fonte estacionaria / massa
Fonte estacionaria -
de produto

Emissbes fugitivas | massa de emissdes fugitivas / massa de produto -

Fonte: A autora, 2017.

O indicador Organico é calculado em relagéo ao produto X porgue so6 ha efluente
liquido organico quando tal produto é fabricado. Apesar da empresa ndo ter
fabricado esse produto especifico em 2014 e 2015 é importante considerar o
indicador porque havia grande carga organica no efluente.

O indicador Industrial corresponde ao residuo soélido industrial que seguia para
aterro e a lama que é destinada a uma empresa terceirizada para tratamento.

O indicador RSG representa o residuo de servico geral que compreende o
residuo orgénico do refeitdrio, o lixo comum e o entulho obra. Recentemente este
indicador vem diminuindo porque tais residuos estao sendo reciclados.

O indicador Reciclado compreende a reciclagem de diversos materiais como
metal, ferro, papeldo, plastico, madeira, vidro, residuo organico de refeitério, entulho

de obra, Oleo vegetal e 6leo mineral.
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Com relacao as emissdes atmosféricas, € usual utilizar a ferramenta Greenhouse
Gas (GHG) Protocol para realizar o inventario de emissdes de paises e empresas. A
metodologia, desenvolvida pelo World Resources Institute (WRI), € compativel com
a ABNT NBR ISSO 14.064 e divide as emissdes em trés tipos. O escopo 1 refere-se
as emissOes diretas, incluindo fonte movel e estacionaria. O escopo 2 corresponde
as emissodes indiretas dos gases de efeito estufa (GEE), referente ao uso de energia
elétrica e térmica. Sendo assim tal emissédo ndo esta sob o controle operacional da
empresa ja que ocorre aonde é gerada a energia elétrica, ou seja, fora do limite de
bateria da fabrica. J& o escopo 3 corresponde a outras emissfes indiretas ao longo
da cadeia de valor, sendo mais dificil de ser quantificado. (GHG PROTOCOL
BRASIL, 2017)

A empresa avaliada no estudo de caso realizou seu inventario de emissdes de
acordo com o GHG Protocol. Uma vez que, como premissa deste trabalho, foram
adotados apenas indicadores que possam ser controlados pela operacéo da fabrica
e ocorram dentro do limite de bateria, foram contabilizadas apenas as emissdes de
GEE realizadas nessas circunstancias, ou seja, relacionados ao escopo 1 e a fontes
estacionarias. As fontes moveis da companhia analisada correspondem a oito carros
para funcionarios, uma ambulancia, uma pick-up e veiculos alugados, que além de
terem um valor desprezivel emitem GEE fora do limite de bateria e por isso ndo
serdo considerados. Quanto ao escopo 2, as emissfes da industria estudada
também sdo pequenas, representando menos de 10% do valor total do escopo 1 e
2. O escopo 3 néo foi contabilizado no relatério de emissdes da empresa.

Os indicadores Fonte estacionaria e Emissfes fugitivas sao contabilizados em
toneladas de CO, equivalente porque esta € a unidade padrdo para emissdes de
GEE.

Tabela 12 - Indicadores de Qualidade Ambiental

Indicador de Qualidade Ambiental

Indicador Formula de célculo Polaridade
Oleos e graxas massa de 0leos e graxas / massa de produto -
Materiais volume de materiais sedimentaveis / massa de i
sedimentaveis produto
DQO massa de DQO / massa de produto -
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DBO massa de DBO / massa de produto -
RNFT massa de RNFT / massa de produto -
Indicador Formula de céalculo Polaridade
Amonia massa de amonia / massa de produto -
Aluminio massa de aluminio / massa de produto -
Cloro massa de cloro / massa de produto -

Indicador Formula de célculo Polaridade
Perigosos massa de residuos perigosos / massa de produto -
Sucata ferrosa massa de sucata ferrosa / massa de produto +
Sucata plastica massa de sucata plastica / massa de produto +
Sucatq de massa de sucata de madeira / massa de produto +
madeira
A ... .| massa de residuo organico refeitério / massa de
Organico refeitério +
produto
Entulhé)ivoille obra massa de entulho de obra civil / massa de produto +
Indicadores de Emissdes Atmosféricas
Indicador Formula de céalculo Polaridade
Ma_uerlal massa de material particulado / massa de produto -
particulado
SOx massa de SOx / massa de produto -
NOx massa de NOx / massa de produto -
Amonia massa de amonia / massa de produto -

Fonte: A autora, 2017.

Todos os indicadores de Qualidade Ambiental do grupo Efluentes Liquidos foram

obtidos em andlises laboratoriais ap0s a estacdo de tratamento de residuos

industriais (ETRI) da companhia estudada.

O indicador DQO refere-se a soma da DQO do efluente inorganico e a DQO do

efluente organico quando é fabricado o produto X. Neste estudo de caso, por motivo

de simplificacdo, sera considerada a DQO como um todo porgue a analise € quanto

ao impacto ao meio ambiente.
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O indicador RNFT refere-se ao residuo néo filtrado total, também conhecido
como sélidos em suspensao total (SST).

O indicador Amoénia considera a analise de NH3; em perdas atmosféricas, o
indicador Aluminio considera a analise de Al e o indicador Cloro considera a analise
de cloreto (CI') e cloro ativo (Cl,) no efluente liquido.

O indicador Perigosos refere-se a diferentes residuos sélidos de pequena
representatividade que foram agregados por questdo de simplificacdo. Considera
placas de amianto obsoletas que ainda existem na fabrica e ao quebrarem sé&o
descartadas, residuos de servico de saude, 6leo mineral usado, lampadas de
mercurio, entre outros.

Os indicadores Sucata ferrosa, Sucata plastica, Sucata de madeira, Residuo
organico refeitério e Entulho de obra civil sdo todos residuos reciclados. O indicador
Sucata plastica inclui plasticos em geral e sacos big bag de armazenamento de
produto. O indicador Orgéanico Refeitdrio € reciclado por uma empresa terceirizada e
parte dele serve de adubo para uma horta na empresa.

A faixa adotada para cada indicador usou como base o conjunto de dados
histéricos de cinco anos de operacéo, os requisitos legais e, de acordo com a ABNT
NBR ISO 14001, os objetivos e metas da empresa de acordo com sua politica
ambiental e planejamento estratégico. Assim, inicialmente o conjunto de dados
histéricos de cada indicador foi analisado estatisticamente para verificar se seguiam
uma distribuicdo normal, conforme apresentado no apéndice D. Diante da
normalidade dos dados, foi definido o limite de controle (LC) do indicador e verificou-
se se este estava de acordo com a legislagdo e com os objetivos da gestao
ambiental da companhia.

O limite superior de controle (LSC) corresponde a média dos dados acrescentada
de trés desvios padrao e o limite inferior de controle (LIC) representa a média dos
dados subtraida de trés desvios padrdo. Essa faixa foi adotada para os indicadores
porque em uma distribuicdo normal 99,73% dos dados encontram-se a uma
distancia da média inferior a trés vezes o desvio padrédo. Assim qualquer valor fora
dessa faixa deve chamar a atencé&o de quem controla o processo. De forma gréfica,

a distribuicdo normal e a regido de LC considerada é apresentada na Figura 23.
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Figura 23 - Distribuicdo normal
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Fonte: PORTAL ACTION (2017)

Em casos onde o LIC foi calculado como um valor negativo, algo impossivel de
ocorrer na pratica dado a natureza dos dados, foi adotado o valor zero como LIC.

Conforme apresentado no apéndice D, alguns indicadores possuiam valores
atipicos (outliers) que prejudicam a andlise estatistica dos dados e a definicdo do
LC. Assim, nesses casos, tais valores foram retirados da andlise para verificacdo da
normalidade e célculo da média e desvio padrédo, de forma a estabelecer um LC
adequado. De forma a ndo comprometer a analise do indice e ocultar variagdes em
outros indicadores, os valores atipicos foram transformados em 100% ou 0% de

acordo com cada caso.

2.6.Determinacao da importancia relativa dos critérios e subcritérios

A importancia relativa dos critérios e subcritérios foi obtida com o uso da
ferramenta AHP. A estrutura hierarquica utilizada € apresentada na Figura 24, com o
objetivo a ser atingido na parte superior, seguido pelos quatro critérios, seus

respectivos subcritérios e os indices que seréo ranqueados na parte inferior.
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Figura 24 - Estrutura Hierarquica AHP
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Fonte: A autora, 2017.

As prioridades foram estabelecidas por meio de um questionéario, balizado na
metodologia da técnica AHP, apresentado no apéndice A, respondido pela equipe de
Seguranca e Meio Ambiente da companhia estudada. Apos consolidadas as
respostas individuais do grupo de tomadores de decisdo, através da média
geomeétrica, obteve-se a matriz de preferéncia global.

O apéndice B contém as matrizes de preferéncia com seus respectivos
autovetores e taxas de consisténcia para enfim obter a prioridade global dos
subcritérios e a prioridade final dos indices de acordo com a técnica. Todos o0s
calculos da metodologia da AHP foram realizados em planilha eletrénica de modo
gue a memoria de calculo pudesse ser fornecida a empresa avaliada no estudo de

caso e fosse possivel fazer alteracfes em caso de eventuais mudancas.

Indice de Emissoes

Atmosféricas
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2.7.Avaliacdo dos indicadores em relagdo aos subcritérios

A avaliacdo dos indicadores em relacdo aos subcritérios foi realizada por meio da
ferramenta MSP. Uma vez que os subcritérios ja haviam sido priorizados na etapa
anterior, com a técnica AHP, adotou-se 0s mesmos pesos nesta fase.

Assim os tomadores de decisdo deveriam apenas avaliar os indicadores em
relacdo a cada subcritério por meio do questionario apresentado no apéndice A,
respondido pela equipe de Segurangca e Meio Ambiente da empresa estudada. A
avaliacdo de cada indicador varia de 1 a 10, sendo 1 adotado quando ndo ha
relevancia entre o indicador e o subcritério e 10 quando ha grande relevancia. Nesse
contexto, relevancia pode ser entendida como impacto ou efeito. Assim, uma nota
alta seria vista como uma avaliagéo ruim e uma nota baixa como uma boa avaliagao.

As respostas individuais foram consolidadas através da média aritmética e
posteriormente normalizadas, como apresentado no apéndice C. Todos os calculos
da metodologia MSP foram realizados em planilha eletrdnica de modo que a
memoéria de célculo pudesse ser fornecida a empresa avaliada no estudo de caso e

fosse possivel realizar mudancas de acordo com a necessidade.

2.8.Determinacdo dos indices

Figura 25 Estrutura indice de Meio Ambiente
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indice de Meio

Ambiente

indice de indice de
Qualidade Desempenho
Ambiental Ambiental

indice de indice de indice de indice de
Efluentes Emissoes Efluentes Emissoes
Liquidos Atmosféricas Liquidos Atmosféricas

Fonte: A autora, 2017.

A Figura 25 apresenta a estrutura dos indices propostos na presente dissertacao:
um indice de Meio Ambiente que se divide em Qualidade e Desempenho Ambiental,
sendo cada um destes separados em Efluentes Liquidos, Residuos Sdélidos e
Emissbes Atmosféricas, cada um com seus respectivos indicadores.

Segundo RAFAELI e MULLER (2007), para a construcdo de um indice é
importante eliminar a interferéncia das unidades de cada indicador. Assim pode-se
utilizar os dados sem problemas referentes a incompatibilizacdo de medidas,
integrando indicadores em diferentes niveis hierarquicos para obtencao de um indice
geral que possibilite a anélise de todo o sistema.

Deste modo, para a obtencdo dos indices de Efluentes Liquidos, Residuos
Solidos e Emissdes Atmosféricas, seus respectivos indicadores tiveram suas faixas
de atuacao ajustadas para um intervalo de 0 a 100 e consequentemente seus dados
histéricos também foram proporcionalmente transformados. Tal acdo € necessaria
para manter os indicadores equivalentes, uma vez que suas faixas de atuacdo sao
muito dispares.

Estes indices sdo calculados a partir da soma dos produtos de cada indicador
com sua respectiva priorizagdo, calculada com a técnica MSP, conforme
apresentado na Equagéo 5.

(5)

indice = x; X Indicador; + x, X Indicador, + *-- + x,, X Indicador,

Onde:
X1+ X+ +x,=1
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Sendo:

X; = priorizacao do indicador obtida no MSP

A obtencéo dos indices de Qualidade e Desempenho Ambiental, apresentada na
(6 Equacdo 6 e Equacgéao 7, ocorre a partir da soma dos produtos entre 0s seus
respectivos Indices de Efluentes Liquidos, Residuos Solidos e Emissdes

Atmosféricas com suas priorizacdes, adquiridas através da técnica AHP.

(6)
Indice de Qualidade Ambiental
= x X Indice de Efluentes Liquidos + y x Indice de Residuos Sélidos + z

x Indice de Emissées Atmosféricas

)
indice de Desempenho Ambiental
= x X Indice de Efluentes Liquidos’ + y X Indice de Residuos Sélidos’

+z X Indice de Emissdes Atmosféricas’

Onde:
xt+y+z=1
Sendo:
e X,y,Z: priorizacao dos indices obtida na AHP
e Indice de Efluentes Liquidos, indice de Residuos Sélidos, indice de Emisstes
Atmosféricas: formados pelos indicadores de Qualidade Ambiental
e indice de Efluentes Liquidos’, indice de Residuos Sdlidos’, indice de
Emissbes Atmosféricas’s formados pelos indicadores de Desempenho

Ambiental

Ja o Indice de Meio Ambiente é obtido através da soma ponderada dos indices
de Desempenho e Qualidade Ambiental, conforme apresentado na Equacéo 8. S&o

adotados pesos iguais para os indices que o compde uma vez que sua relevancia é
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a mesma e o objetivo da ponderacio € obter um intervalo de 0 a 100 para o indice
de Meio Ambiente.

(8)
indice de Meio Ambiente
= 0,5 x Indice de Desempenho Ambiental + 0,5

x Indice de Qualidade Ambiental

Todos os indices possuem polaridade negativa, ou seja, quanto menor for o seu
valor, melhor serd o resultado. Os dados referentes aos indices sdo expostos na
discusséo dos resultados.

De forma geral, pode-se resumir a metodologia adotada com a Figura 26.

Figura 26 - Metodologia

/ INDICADORES ESPECIFICQS \

Qualidade
Ambiental

PESOS | E NOTAS

\ 4

Indice

Desempenho
Ambiental

PESOS | E NOTAS

\ 4

INDICE DE MEIO AMBIENTE

Fonte: A autora, 2017.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

indice indice indice indice indice
Efluentes Emissoes Residuos Efluentes Emissoes Residuos
Liquidos | | Atmosféricas Solidos Liquidos | | Atmosféricas Sélidos
AHP AHP
indice indice
Qualidade Desempenho
Ambiental Ambiental
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A andlise dos resultados do estudo de caso sera realizada em etapas, de acordo
com a metodologia proposta na presente dissertacdo. Assim, inicia-se com 0S
resultados obtidos por meio da priorizacéo dos critérios e subcritérios com a técnica
de tomada de decisdo AHP, depois sdo avaliados os resultados da aplicacdo do
MSP para avaliar os indicadores em relagdo aos subcritérios e, por fim, sdo
analisados os resultados dos indices propostos, com os dados da empresa adotada

no estudo de caso.

3.1.Priorizacdo dos critérios e subcritérios — Técnica AHP

A participacdo dos tomadores de decisdo teve inicio com a priorizacdo dos
critérios com a ferramenta AHP, por meio de uma comparagdo pareada entre eles
(item 2.6). O foco da AHP € a obtencdo de um indice de meio ambiente que utilize
varios critérios na priorizacdo de seus indicadores. Os seus resultados séo
apresentados no apéndice B e nas figuras a seguir.

O grupo de especialistas avaliou como mais importante os critérios Técnicos
(36%), seguidos pelos critérios Socioambientais (31%), Estratégicos (20%) e
Financeiros (14%). A Figura 27 apresenta os resultados da priorizagdo dos critérios
com a AHP.

Figura 27 - Resultado da priorizacdo dos critérios com AHP

Priorizacao dos Critérios

Financeiro IS 0,14
Estratégico I 0,20
Socioambiental I 0,31
Técnico I 0,36

Fonte: A autora, 2017.

A importancia dada aos critérios técnicos provavelmente € justificada por conta
do estudo de caso ter sido realizado em uma industria produtora de insumos para
refino de petrdleo, sendo maior preocupacao a especificacdo do produto, requisito

exigido pelo mercado consumidor. Os critérios Socioambientais também possuem
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expressivo percentual na priorizagdo, confirmando a crescente preocupacédo da
inddstria com a questdo ambiental, abordada na revisdo bibliogréfica.

Em seguida foi realizada a priorizacdo dos subcritérios com a técnica AHP,
dentro de cada grupo avaliado anteriormente. A Figura 28 apresenta os resultados

da priorizacdo dos subcritérios Técnicos com a AHP.

Figura 28 - Priorizacdo dos subcritérios Técnicos com AHP

Priorizacdo dos subcritérios Técnicos

Necessidade de Mudanca de
Processo B 0,08

Efeito no Processo [l 0,19

Efeito na Qualidade do Produto N 0,72

Fonte: A autora, 2017.

Entre os subcritérios técnicos, o Efeito na Qualidade do Produto obteve maior
percentual na priorizacao (72%), enfatizando a preocupacédo com o atendimento as
especificacdes técnicas do produto. O Efeito no Processo (19%) também foi
considerado importante, uma vez que esta diretamente relacionado a qualidade do
produto. Ja a Necessidade de Mudanca no Processo (8%) obteve baixo grau de
priorizacdo, o que se mostra coerente com a alta relevancia dos aspectos técnicos.
Assim, mudancas necessarias no processo sao realizadas devido a sua importancia.

A priorizacdo dos subcritérios Socioambientais com a AHP é apresentada na

Figura 29.

Figura 29 - Priorizacao dos subcritérios Socioambientais com AHP
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Priorizacao dos subcritérios Socioambientais

Efeito no Meio Ambiente I 0,20
Efeito na Comunidade Local [N 0,31
Efeito na Satde do Trabalhador |GG 0,49

Fonte: A autora, 2017.

O Efeito na Saude do Trabalhador (49%) obteve grande representatividade na
priorizacao dos critérios Socioambientais pelo grupo de especialistas, possivelmente
devido a preocupacdo da empresa estudada com seus funcionarios. Depois,
seguindo a mesma linha de preocupacdo com as pessoas, aparece o subcritério
Efeito na Comunidade Local (31%)e por ultimo o Efeito no Meio Ambiente (20%).

O resultado da priorizacdo dos subcritérios estratégicos com a AHP ¢ avaliado na
Figura 30.

Figura 30 - Priorizacdo dos subcritérios Estratégicos com AHP

Priorizacéo dos subcritérios Estratégicos

Influéncia na Transparéncia da I 026

Empresa

Efeito na Reputacdo da Empresa [N 0,33
Influéncia em Requisitos Legais [INNIIINEGEGEGEN 0,41

Fonte: A autora, 2017.

A priorizagdo dos subcritérios Estratégicos foi a mais equilibrada entre os quatro
grupos de critérios. A maior importancia foi dada ao subcritério Influéncia em
Requisitos Legais (41%) provavelmente por ser algo mandatério para a operacdo da
fabrica. Depois aparece o subcritério Efeito na Reputagdo da Empresa (33%), algo
de valor intangivel e dificil recuperacéo que foi citado por executivos em pesquisa da
CNI (2015) como a maior vantagem para 0 engajamento da empresa em préticas
ambientalmente sustentaveis. Ja o subcritério Influéncia na Transparéncia da
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Empresa (26%), foco da ultima revisdo da ABNT NBR I1SO 14.001, obteve menor
priorizacdo entre os subcritérios estratégicos possivelmente porque a companhia
avaliada ja é bastante transparente quanto aos seus resultados e possui certificacao
dos Sistema de Gestdo Ambiental, de Saude e Seguranca do Trabalho e da
Qualidade.

A priorizacdo dos subcritérios Financeiros com a AHP € apresentada na Figura
31.

Figura 31 - Priorizacédo dos subcritérios Financeiros com AHP

Priorizacao dos subcritérios Financeiros

Manutencdo [l 0,13
Investimento para Tratamento [N 0,28

Influéncia no Custo de Produgédo [N 0,59

Fonte: A autora, 2017.

A Influéncia no Custo de Producéo (59%) foi apontado como o subcritério mais
importante dentre os critérios Financeiros provavelmente porque interfere de forma
continua no orgamento da fabrica. J& os subcritérios Investimento para Tratamento
(28%) e Manutencgao (13%) obtiveram menor priorizacado possivelmente porque sao
custos pontuais, nao interferindo tanto na tomada de decisao.

ApdOs a priorizacdo dos subcritérios em cada grupo, foram calculadas as
prioridades globais obtidas com a AHP considerando a priorizacdo individual do
subcritério e a de seu respectivo grupo. Os resultados sdo apresentados na Figura

32 e os calculos estao disponiveis no apéndice B — 32 etapa.
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Figura 32 - Prioridade Global dos Subcritérios com AHP
Prioridade Global dos Subcritérios

Manutencdo == (Q,02
Necessidade de Mudanca de Processo = (0,03
Investimento para Tratamento s (0,04
Influéncia na Transparéncia da Empresa mmmm (0 05
Efeito no Meio Ambiente = (0 06
Efeito na Reputacdo da Empresa s (0 07
Efeito no Processo mmmmm (0,07
Influéncia no Custo de Producdo s (0 08
Influéncia em Requisitos Legais e (0 08
Efeito na Comunidade Local s (0 10
Efeito na Saude do Trabalhador m—————— 0 15

Efeito na Qualidade do Produto meessssssssssssssssssssmms 0,26

Fonte: A autora, 2017.

O subcritério com maior prioridade na tomada de decisdo € o Efeito na Qualidade
do Produto (26%), uma vez que é fundamental atender as especificacfes técnicas
do produto. Destaca-se também o Efeito na Saude do Trabalhador (15%) e na
Comunidade Local (10%) como subcritérios relevantes para o grupo de
especialistas.

No passo seguinte do uso da técnica AHP, o grupo de tomadores de deciséo
priorizou os Indices de Efluentes Liquidos, Residuos Sélidos e Emissdes
Atmosféricas dois a dois diante de cada subcritério, com foco na obtenc&o do indice
de Meio Ambiente. Os resultados sdo apresentados na Tabela 13 e os célculos

estdo disponiveis no apéndice B — 42 etapa.

Tabela 13 - Avaliac&o dos indices em cada subcritério
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indice
Subcritérios EfJuentes Re's[duos Emiss,(”).es
Liquidos Solidos  Atmosféricas

Efeito na Saude do Trabalhador 0,10 0,11 0,79
Efeito no Meio Ambiente \ 0,48 0,09 0,42
Efeito na Comunidade Local 0,21 0,13 0,66
Investimento para Tratamento \ 0,28 0,07 0,64
Manutencéo 0,36 0,08 0,56
Influéncia no Custo de Producao \ 0,40 0,40 0,20
Efeito na Reputacdo da Empresa 0,25 0,25 0,50
Influéncia em Requisitos Legais \ 0,33 0,33 0,33
Influéncia na Transparéncia da 0.33 0.26 0.41
Empresa

Efeito na Qualidade do Produto 0,40 0,40 0,20
Necessidade de Mudanca de 0,40 0.40 0.20
Processo

Efeito no Processo 040 0,40 0,20

Fonte: A autora, 2017.

Verifica-se que o indice de Emissbes Atmosféricas apresenta maior relevancia
que os demais em uma quantidade superior de subcritérios. As emissdes
atmosféricas representam uma preocupacdo maior para o grupo de especialistas
com relacdo ao efeito na saude do trabalhador (79%), na comunidade local(66%),
em investimentos para tratamento (64%) e manutencédo(56%) além da reputacédo da
empresa(50%).

A importancia consideravel atribuida as Emiss6es Atmosféricas com relacdo a
saude do trabalhador (79%)possivelmente se deve ao mecanismo fisiolégico de
exposicao. Os trabalhadores sdo expostos ao longo das 9 horas de trabalho ao ar
com qualidade alterada devido a operacgao da fabrica. J& os Efluentes Liquidos e os
Residuos Solidos praticamente ndo entram em contato com os trabalhadores.

A priorizacdo das Emissdes Atmosféricas com relacdo a comunidade local (66%)
segue 0 mesmo conceito de exposicdo comentado no efeito na saude do
trabalhador. Além disso, a poluicdo visual com a emissdo de vapor d’agua pode
possivelmente gerar uma tendéncia na comunidade local em achar que a fabrica ndo
cumpre com suas obrigacdes legais e causa danos a populacéo.

Quanto a elevada priorizacéo do indice de EmissBes Atmosféricas com relacéo
ao investimento para tratamento (64%) e manutencéo (56%), isso provavelmente se
justifica pela intensa rotina operacional e de manutencdo da empresa para manter

0s sistemas de controle de emissdo em 11 chaminés. Por envolver maior trabalho,
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0s especialistas atribuiram maior relevancia as emissfées, mesmo que o0 custo de
tratamento dos efluentes liquidos seja mais significativo para a companhia. Como o
tratamento de efluentes possui controles automaticos, os especialistas sofreram um
viés cognitivo na tomada de decisao, ou seja, fizeram uma interpretacdo da situacéo
de forma irracional ou ilégica levando a distor¢cao do seu julgamento.

Com relagédo a reputagédo da empresa ser mais influenciada pelas Emissdes
Atmosféricas (50%), isso ocorre provavelmente por este ser um impacto visual mais
evidente, de maior propagacao e também sentido pelo odor.

Observa-se a pequena relevancia do indice de Residuos Solidos com relacdo
aos efeitos no meio ambiente (9%) e no investimento para tratamento (7%) e
manutencdo (8%). Quanto ao efeito no meio ambiente, os Residuos Sdlidos
possuem pequena relevancia (9%) provavelmente porque o que nao € reciclado é
enviado para aterro sanitario controlado, ndo tendo assim mobilidade ambiental. J&
os Efluentes Liquidos chegam a baia onde a fabrica esté localizada e entram na
cadeia biolégica marinha. Por sua vez, a dispersdo atmosférica das chaminés é
muito mais significativa em extensédo no ambiente.

Com relacdo aos trés subcritérios técnicos, Efeito na Qualidade do Produto,
Necessidade de Mudanca de Processo e Efeito no Processo, possuirem baixa
priorizacdo (20%) em relacdo ao indice de Emissdes Atmosféricas, provavelmente
porque este nao € reciclado para o processo como é feito com os Efluentes Liquidos
e 0s Residuos Sodlidos. Assim ndo ha risco de haver influéncia das Emissdes
Atmosféricas no processo ou no produto.

A influéncia em requisitos legais apresenta mesma priorizacao (33%) para os trés
indices, uma vez que todas as obrigacdes legais devem ser cumpridas para o
funcionamento da fébrica.

No ultimo passo da AHP, foi definida a prioridade final dos indices, considerando
a priorizacdo de cada subcritério e a avaliagdo dos indices com relagéo a eles. Os

resultados sao expostos na Figura 33.

Figura 33 - Prioridade Final dos indices com AHP
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Prioridade Final dos indices

Residuos Solidos NG 0,27
Efluentes Liquidos [N 0,32
Emissdes Atmosféricas N 0,41

Fonte: A autora, 2017.

Com estes resultados pode-se rever a Equacao 6 e a Equacao 7, apresentadas
na metodologia (item 2.8), adotando a priorizacédo dos tomadores de decisdao. Assim,

temos respectivamente as equagdes 9 e 10:

©)

Indice de Qualidade Ambiental
= 0,32 X Indice de Efluentes Liquidos + 0,27

x Indice de Residuos Sélidos + 0,41 x indice de Emissées Atmosféricas

(10)

Indice de Desempenho Ambiental
= 0,32 x Indice de Efluentes Liquidos’ + 0,27

x Indice de Residuos Sélidos’ + 0,41 x Indice de Emissoes Atmosféricas’

Onde:
e indice de Efluentes Liquidos, indice de Residuos Sélidos, indice de Emissdes
Atmosféricas: formados pelos indicadores de Qualidade Ambiental
e Indice de Efluentes Liquidos’, indice de Residuos Sélidos’, indice de
Emissbes Atmosféricas’: formados pelos indicadores de Desempenho

Ambiental

O indice de maior relevancia € o de Emissdes Atmosféricas (41%), coerente com
a realidade da empresa avaliada no estudo de caso que fabrica produtos na fase
sélida, o que implica em problemas com finos emitidos durante a producédo. Seu

Plano de Monitoramento de Emiss6es Atmosféricas em Fontes Fixas possui onze
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pontos de medicdo para controle, o que requer maior atencao da rotina operacional
e da manutencdo para obter bons resultados ambientais e se manter dentro das
restricbes legais.

Atualmente as duas unidades de tratamento de Efluentes Liquidos e o sistema
de filtro prensa para segregacdo de Residuo Solido garantem o atendimento legal
sem falhas, provavelmente por isso tais indices receberam menor priorizacao.

Nos ultimos anos, a estratégia ambiental da empresa foi direcionada para os
Residuos Sdélidos, que possuem tratamento mais barato e hoje ja alcancaram um
patamar de 80% dos RSG reciclados, o que possivelmente justifica sua priorizagao

ser a menor entre os trés indices avaliados (27%).

3.2.Priorizacdo dos indicadores — Técnica MSP

A segunda etapa do estudo de caso (item 2.7) foi realizada com a ferramenta
MSP para avaliar os indicadores especificos em relagdo a cada subcritério. Em
seguida, os julgamentos foram normalizados e consolidados em cada indice,
conforme apresentado no apéndice C e nas figuras a seguir.

Com isso foi possivel obter uma equacao para cada indice, onde os resultados
da priorizacdo dos indicadores sdo os fatores associados aos respectivos valores
normalizados (0 a 100%) do indicador na operacao da fabrica.

Inicialmente seréo apresentados os resultados da priorizacao dos indicadores no
indice de Desempenho Ambiental. A Figura 34 apresenta o indice de Efluentes
Liquidos, a Figura 35 contém os resultados do indice de Residuos Sélidos e a Figura

36 exibe os resultados do Indice de Emissdes Atmosféricas.

Figura 34 - indice de Desempenho Ambiental - Efluentes Liquidos
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indice de Efluentes Liquidos

Orgénico IS 0,21
Esgoto Sanitario I 0,28
Inorganico I 0,50

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Fonte: A autora, 2017.

Figura 35 - indice de Desempenho Ambiental - Residuos Solidos

Indice de Residuos Sdélidos

Reciclado IS 0,17
RSG s 0,31
Industrial NN 0,51

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Fonte: A autora, 2017.

Figura 36 - indice de Desempenho Ambiental - Emissdes Atmosféricas

indice de Emissdes Atmosféricas

Emissdes Fugitivas || IINGg 0,46
Fonte Estacionaria [N 0,54

0,42 044 046 048 050 052 054 0,56
Fonte: A autora, 2017.

Adotando os resultados da priorizacdo destes indicadores na Equacao 5, obtém-

se as seguintes equacoes:

(11)
Indice Desempenho Ambiental Efluentes Liquidos

= 0,21 X Organico + 0,28 X Esgoto Sanitario + 0,50 X Inorganico

12)
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Indice Desempenho Ambiental Residuos Sélidos

= 0,17 X Reciclado + 0,31 X RSG + 0,51 X Industrial

(13)
Indice Desempenho Ambiental Emissdes Atmosféricas

= 0,46 X Emissoes Fugitivas + 0,54 X Fonte Estacionaria

No caso dos Efluentes Liquidos, observa-se que o indicador de efluente
Inorganico (50%) possui maior relevancia que os demais. Isso ocorre provavelmente
porque o processo da empresa analisada ser inorganico, possuindo assim maior
guantidade de compostos deste tipo. O indice é composto também pelo indicador de
Esgoto Sanitario (28%) e de efluente Organico (21%).

Nos resultados do indice de Residuos Sdlidos destaca-se a importancia do
indicador de residuo Industrial (51%) possivelmente porque ele expde a eficiéncia do
processo, uma vez que representa a perda de matéria prima ao longo do mesmo. Os
indicadores de RSG (31%) e de residuos Reciclados (17%) também compdem o
indice.

No indice de Emissdes Atmosféricas as emissbes estacionarias (54%) possuem
maior relevancia provavelmente devido a maior representatividade nas emissdes
produzidas pela fabrica. As emissfes fugitivas (46%) também apresentam
importancia significativa para o grupo de especialistas.

A seguir serdo apresentados os resultados da priorizagdo dos indicadores no
indice de Qualidade Ambiental. A Figura 37 apresenta o indice de Efluentes
Liquidos, a Figura 38 mostra os resultados do indice de Residuos Sdlidos e a Figura

39 exibe os resultados do indice de Emissdes Atmosféricas.

Figura 37 - indice de Qualidade Ambiental - Efluentes Liquidos
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indice de Efluentes Liquidos

DBO | 0,06
Cloro I 0,09
DQO s 011
Oleos e Graxas I 0,11
Materiais Sedimentaveis I 0,13
RNFT I, 0,14
Aluminio I 0,17
Amobnia I 0,19

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Fonte: A autora, 2017.

Figura 38 - indice de Qualidade Ambiental - Residuos Sélidos

Indice de Residuos Sélidos

Sucata Madeira I 0,13
Entulho Obra Civil G- 0,14
Organico Refeitorio I 0,14
Sucata Plastica IS 0,14
Sucata Ferrosa NN 0,15
Perigosos NI 0,30

0,00 005 0,0 0,5 0,20 0,25 0,30 0,35
Fonte: A autora, 2017.

Figura 39 - indice de Qualidade Ambiental - Emissdes Atmosféricas
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Indice de Emissdes Atmosféricas

SOx . 0,23
Material particulado I 0,25
NOx I 0,25
Amoénia I 0,26
0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27

Fonte: A autora, 2017.

A priorizacdo destes indicadores aplicada na Equacéo 5, forma as equacdes a

seqguir:

(14)
Indice Qualidade Ambiental Efluentes Liquidos

= 0,06 x DBO + 0,09 x Cloro+ 0,11 x DQO + 0,11 X Oleos e Graxas
+ 0,13 X Materiais Sedimentaveis + 0,14 X RNFT + 0,17 X Aluminio
+ 0,19 X Amonia

(15)
indice Qualidade Ambiental Residuos Sélidos
= 0,30 X Perigosos — (0,13 X Sucata Madeira + 0,14
X Entulho Obra Civil + 0,14 X Organico Refeitério + 0,14
X Sucata Plastica + 0,15 X Sucata Ferrrosa)
(16)

Indice Qualidade Ambiental Emissdes Atmosféricas
= 0,23 X SOx + 0,25 X Material Particulado + 0,25 X NOx + 0,26

X Amonia

O indice de Efluentes Liquidos de Qualidade Ambiental possui muitos
indicadores com priorizagdo semelhante. Destacam-se os indicadores de Amonia
(19%) e Aluminio (17%) que possuem maior priorizagdo provavelmente porque o
processo inorganico da companhia avaliada possui teores e cargas significativas dos
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mesmos. Ja o indicador de DBO recebeu menor priorizagdo (6%) possivelmente
porque os efluentes possuem teores e carga muito baixos, ndo sendo viavel
tecnicamente realizar o tratamento biolégico.

No indice de Residuos Sélidos acentua-se a relevancia do indicador Perigosos
(30%)uma vez que todos os outros sao reciclados. A fabrica consegue atingir 80%
de reciclagem de RSG o0 que mostra seu empenho na questdo ambiental.

O sinal negativo aplicado antes dos indicadores de reciclagem na Equacéo 15 se
deve a polaridade positiva dos mesmos (quanto maior melhor) enquanto o indice de
Residuos Sodlidos possui polaridade negativa (quanto menor melhor). Assim é
preciso atribuir o sinal negativo antes dos indicadores para adequar os resultados.

O indice de EmissBes atmosféricas apresenta resultados semelhantes na
priorizacdo de seus indicadores uma vez que todos receberam notas altas no
julgamento dos tomadores de decisdo. Tal resultado reafirma a importancia das
emissdes atmosféricas conforme visto anteriormente na priorizacdo dos trés grupos

de indicadores com a AHP.

3.3.Determinacdo dos indices

A terceira etapa do estudo de caso (item 2.8) refere-se ao calculo dos indices.
Definida a priorizacdo dos indicadores, € preciso definir a faixa de trabalho de cada
indicador em um intervalo de 0 a 100 para manter os indicadores equivalentes,
conforme explicado no item 2.5. A Tabela 14e a Tabela 15apresentam a unidade e 0

intervalo considerado para cada indicador.

Tabela 14 - Indicadores de Desempenho Ambiental - Unidade e faixa de trabalho
Indicador de Desempenho Ambiental
Indicadores de Efluentes Liquidos

Indicador Unidade Faixa

Inorganico m3/ton 18,74 - 30,00

Organico m3/ton X 0,00 - 14,02
Esgoto sanitario m3/ton 0,29 - 0,67




Indicador Unidade Faixa
Industrial kg/ton 69,45 - 140,20

RSG kg/ton 0,00 - 11,28
Reciclado kg/ton 8,65 - 22,59

Indicadores de Emissdes Atmosféricas

Indicador Unidade Faixa
Fonte estacionaria | tCOzeq/ton 151-1,78
Emissdes fugitivas | tCOgeqf/ton 0,00 - 0,05

Fonte: A autora, 2017.

Tabela 15 - Indicadores de Qualidade Ambiental - Unidade e faixa de trabalho

Indicador de Qualidade Ambiental

Indicador Unidade Faixa
Oleos e graxas kg/ton 0,00 - 0,13
Materiais sedimentaveis L/ton 0,17 - 1,96
DQO kg/ton 0,00 - 869,06
DBO kg/ton 0,00 - 0,37
RNFT kg/ton 4,38 - 13,70
Amonia kg/ton 0,03-0,08
Aluminio kg/ton 0,018 - 0,031
Cloro kg/ton | 34,97 - 217,03
___Indicadores de Residuos Solidos |
Indicador Unidade Faixa
Perigosos kg/ton 0,00 - 4,86
Sucata ferrosa kg/ton 2,38 - 3,82
Sucata plastica kg/ton 2,37-4,08
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Sucata de madeira kg/ton 0,25-2,86
Organico refeitorio kg/ton 2,20-2,52
Entulho de obra civil kg/ton 0,00 - 8,85

Indicadores de Em

issoes Atmosféricas

Indicador Unidade Faixa
Material particulado kg/ton 0,39-1,36
SOx kg/ton 0,00 - 1,00
NOXx kg/ton 0,00 - 6,90
Amonia kg/ton 1,97 - 13,50

Fonte: A autora, 2017.

Os valores normalizados dos

Desempenho Ambiental sdo apresentados na

indicadores que compdem o
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indice de

Tabela 16, junto aos seus respectivos indices de Efluentes Liquidos, Residuos

Solidos e Emissdes Atmosféricas, no periodo de 2011 a 2015.Apesar dos

indicadores terem sido balizados pela producdo anual, percebe-se variacbes ao

longo do tempo.

Tabela 16 - Resultados Indicadores de Desempenho Ambiental
Indicadores Normalizados (%)

2011 2012 2013 2014 2015
Inorganico 30,30 51,83 47,14 44,60 76,12
Organico 37,01 49,49 45,56 0,00 0,00
Esgoto sanitario 39,91 53,12 75,90 49,19 31,88
indice de Efluentes Liquidos 34,45 51,70 5496 36,42 47,40
Industrial 53,61 36,92 28,74 66,49 64,24
RSG \ 68,55 37,42 50,87 20,08 24,10
Reciclado 42,85 62,84 66,18 25,02 53,11
indice de Residuos Sélidos 41,61 19,81 19,27 36,06 31,31
Fonte Estacionaria 67,96 68,46 39,76 36,66 37,16
Emissdes Fugitivas 24,11 24,12 53,31 59,85 59,90
indice de Emiss6es Atmosféricas | 47,70 47,98 46,02 47,37 47,66
indice Desempenho Ambiental 41,84 41,52 41,60 40,82 43,14

Fonte: A autora, 2017.



113

Os resultados dos indices de Efluentes Liquidos, Residuos Sélidos e Emissdes
Atmosféricas e a sua consolidacdo no indice de Desempenho Ambiental s&o

apresentados na Figura 40 para 0 mesmo periodo.

Figura 40 - Resultados indice de Desempenho Ambiental

indice de Desempenho Ambiental
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Fonte: A autora, 2017.

A variacdo do indice de Desempenho Ambiental é muito pequena durante o
periodo analisado, inferior a 5%, apesar dos indicadores que o compdem terem tido
variacfes expressivas. I1sso ocorre porque no periodo de 2012 a 2015 os resultados
dos Indices de Efluentes Liquidos e Residuos Solidos foram complementares, ou
seja, quando um dos indices aumentava, 0 outro diminuia, minimizando variacdes
no indice de Desempenho Ambiental.

O mesmo ocorreu no Indice de Emissdes Atmosféricas que se manteve
aproximadamente constante, com variagdo maxima de 4%, enquanto seus
indicadores tiveram variacdes expressivas de até 72% no indicador Fonte
Estacionaria e 55% no indicador Emissdes Fugitivas. Tal variacdo ocorreu no
mesmo ano, enquanto um indicador aumentou, o outro diminuiu, e por terem
priorizacbes semelhantes, o indice de Emissdes Atmosféricas ndo teve seu
resultado impactado.

Os indicadores que integram o indice de Qualidade Ambiental sdo expostos
normalizados na Tabela 17, com seus respectivos indices de Efluentes Liquidos,

Residuos Solidos e Emissdes Atmosféricas, no periodo de 2011 a 2015.
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Tabela 17 - Resultados Indicadores de Qualidade Ambiental

Indicadores Normalizados (%)
- 2011 2012 2013 2014 2015
Oleos e Graxas 28,12 6251 11,01 7,51 44,45
Materiais sedimentaveis 62,86 46,18 28,40 42,38 70,17
DQO 28,78 61,96 26,19 0,15 0,15
DBO 52,17 37,37 77,14 47,62 35,70
RNFT 41,63 71,94 61,26 4548 29,69
Amonia \ 37,71 35,46 40,66 66,20 69,98
Aluminio 28,13 47,09 57,94 66,84 100,00
Cloro 39,75 38,97 37,31 5843 75,54
indice de Efluentes Liquidos 39,03 50,08 41,78 44,91 57,89
Perigosos 30,48 21,14 11,91 70,46 30,52
Sucata Ferrosa (reciclado) 46,95 29,64 50,73 46,69 75,99
Sucata Plastica (reciclado) \ 52,30 72,36 54,07 26,24 45,04
Sucata de Madeira (reciclado) 7460 31,87 50,92 37,68 54,93
Organico Refeitério (reciclado) 0,00 67,33 57,19 28,23 47,25
Entulho de Obra Civil (reciclado) 46,12 47,19 73,55 26,89 54,27
indice de Residuos Sélidos -21,37 -28,79 -36,83 -2,47 -30,18
Material Particulado = 51,80 55,78 42,53 72,51 27,38
SOx 63,18 41,31 855 19,66 44,29
NOx 22,21 40,78 18,74 65,69 52,93
Amodnia 69,58 61,08 28,64 38,08 52,61
indice de Emissdes Atmosféricas 51,62 50,02 24,95 49,44 44,44

indice Qualidade Ambiental 27,81 28,65 13,54 3391 2847
Fonte: A autora, 2017.

Os resultados dos indices de Efluentes Liquidos, Residuos Sélidos e Emissées
Atmosféricas e a sua consolidacdo no indice de Qualidade Ambiental s&o exibidos
na Figura 41 para o mesmo periodo.
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Figura 41 - Resultados indice de Qualidade Ambiental
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Fonte: A autora, 2017.

O indice de Residuos Sélidos apresenta valores negativos porque cinco dos seis
indicadores que o compde se referem a residuos reciclados e por isso possuem
polaridade positiva ao invés de negativa. Com isso, é aplicado o sinal negativo antes
deles para adequar os resultados, conforme foi apresentado na Equacao 15,
resultando em um indice de Residuos Sélidos com valores negativos.

O indice de Qualidade Ambiental obteve valores menores do que o Indice de
Desempenho Ambiental devido ao indice de Residuos Sélidos, que pela iniciativa de
reciclagem diminuiu seu impacto. Os outros indices, de Efluentes Liquidos e
Emissdes Atmosféricas, tiveram resultados semelhantes nos indices de Qualidade
Ambiental e Desempenho Ambiental.

O indice de Qualidade Ambiental se mostrou mais sensivel as variagdes nos
resultados dos indicadores que o compde, apresentando variacao de até 112%. Seu
indice mais estavel é o de Efluentes Liquidos, com variagdo maxima de 20%.

No ano de 2014 o indice de Residuos Sélidos apresentou um resultado diferente
da tendéncia de melhoria, referente a iniciativa de reciclagem, porque seu indicador
de residuos Perigosos teve expressivo crescimento. Isso ocorreu devido a
destinacao de telhas de amianto porque neste ano houve mais substituicbes que o

normal porque foram realizadas manutencgdes corretivas na fabrica. Além disso, os



116

indicadores de residuos reciclados também apresentaram diminuicdo no mesmo
ano.

Ja o indice de Emissbes Atmosféricas, que apresentou melhoria em todos o0s
seus indicadores em 2013, no ano seguinte piorou seus resultados retomando o
patamar prévio.

A consolidacdo dos indices de Desempenho e Qualidade Ambiental no indice de
Meio Ambiente sdo exibidos na Tabela 18 e na Figura 42, de acordo com o

estabelecido na Equacéo 8.

Tabela 18 - Resultados indice de Meio Ambiente

Ano  indice de Meio Ambiente (%)
2011 34,82
2012 35,08
2013 27,57
2014 37,37
2015 35,80

Fonte: A autora, 2017.
Figura 42 - Resultados indice de Meio Ambiente
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Fonte: A autora, 2017.

O Indice de Meio Ambiente apresenta comportamento semelhante ao indice de
Qualidade Ambiental, com aumentos e diminuicdes nos mesmos periodos. Todavia,
suas variagfes sdo atenuadas, uma vez que seu resultado também é influenciado

pelo Indice de Desempenho Ambiental que possui pequenas variacbes.A
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modificacdo mais expressiva no indice de Meio Ambiente ocorre em 2013 (-27%) e
2014 (26%), com inicial melhora e posterior piora nos resultados, seguida de uma
melhora no ano de 2015 (-4%)).

A comparacao dos resultados desse trabalho com outros indices da literatura &
invidvel devido a customizacdo dos mesmos em cada aplicacdo, adotando critérios e
indicadores diferentes em cada caso.

ApoOs analisar a série historica com os resultados dos indices, e com o objetivo
de guiar o tomador de decisdo em uma determinada direcdo, é feita uma proposta
de monitoramento dos resultados com base em uma faixa de controle e uma meta.
Assim, determinada a meta anual para o indice, o gestor pode desdobra-la em
metas mensais para os indicadores e promover acfes no sentido de minimizar os
impactos ambientais da operacdo. O desdobramento deve levar em consideracao as
priorizacdes para definir o quanto deve melhorar em cada indicador de forma a obter
a meta estipulada para o indice.

Para a definicdo da meta, inicialmente foi feita uma analise estatistica dos dados,
calculando a média e o desvio padrdo dos indices. Com isso, obteve-se uma faixa
de controle com variacdo de trés desvios padrdo da média para abranger uma
regido que contivesse 99,73% dos dados. Os resultados da andlise estatistica séo
apresentados na Tabela 19. Os critérios para definicdo da meta sdo abordados

posteriormente.

Tabela 19 - Proposta Gest&o dos indices
Média Desvio LSC LIC Meta

indice de Meio Ambiente 34,13 3,80 4552 22,74 30,72
Indice Desempenho 1 76 085 4433 3924 4095
Ambiental

indice Qualidade Ambiental 26,47 7,64 49,38 3,557 23,83

Fonte: A autora, 2017.

Para a gestdo do indice de Meio Ambiente, estipulou-se uma meta anual de
reducdo de 10% do valor médio dos resultados (aproximadamente 1 desvio padréo),
0 que corresponde a uma diminuicao de 17% do ultimo resultado (35,80). A meta é
coerente com o comportamento do indice na série histérica, uma vez que este ja
alcancou resultado menor (27,57) e variagdes maiores (26% e 27%). A Figura 43

apresenta graficamente a proposta.
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Figura 43 - Gestao indice de Meio Ambiente
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Fonte: A autora, 2017.

Para a gestdo do indice de Desempenho Ambiental, foi adotada uma meta anual
de reducado de 2% do valor médio dos resultados. A proposta seria se aproximar do
menor valor da série histérica (40,82) e obter uma diminuicdo de 5% em relacao ao
altimo resultado (43,14). A meta é coerente com o comportamento do indice ao
longo do tempo ja que este possui desvio padrdo muito baixo (0,85) e uma variagédo

maxima de 5% no periodo analisado. A proposta é apresentada na Figura 44.

Figura 44 - Gestao indice de Desempenho Ambiental
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Para a gestdo do indice de Qualidade Ambiental, foi adotada uma meta anual de
reducdo de 10% do valor médio dos resultados, referente a uma diminuigdo de 19%
do ultimo resultado (28,47). A meta € coerente com os resultados do indice uma vez
qgue seu ultimo intervalo apresentou mesmo percentual de melhoria e este ja obteve
resultados menores (13,54), além de maiores variagbes em apenas um ano (60% e
112%). A Figura 45 apresenta a proposta.

Figura 45 - Gestao indice de Qualidade Ambiental
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Fonte: A autora, 2017.

A cada ano as metas devem ser reavaliadas de forma a manter o desafio para a
equipe e ao mesmo tempo a possibilidade de atingir os resultados. E importante
ressaltar que as metas definidas para os indices devem ser desdobradas para os
indicadores de acordo com a relevancia de cada um no resultado do indice e com o

esforco de processo e financeiro para atingir determinada melhoria.
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CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver um modelo para obter um
indice de Meio Ambiente, priorizando critérios e indicadores com uma ferramenta de
tomada de decisdo, de forma a simplificar a gestdo dos indicadores ambientais de
uma empresa e ser uma forma de monitorar sua eficiéncia e evolug¢do ao longo do
tempo.

No estudo de caso, realizado em uma industria produtora de insumos para refino
de petréleo, o indice de Meio Ambiente permitiu uma vis&o sintética dos resultados
de 26 indicadores ambientais da companhia avaliados sob a 6tica de 12 critérios, 0s
quais pertencem a quatro areas diferentes de interesse (Técnico, Socioambiental,
Financeiro e Estratégico). A andlise considerou um periodo de 5 anos para avaliar
as variagdes nos resultados.

Os critérios e indicadores identificados a partir da revisao bibliografica e por meio
dos especialistas para formac&o do indice de Meio Ambiente foram adequados para
representar a gestdo dos indicadores ambientais ao longo do tempo na companhia
estudada. Foram abordados critérios referentes a quatro perspectivas diferentes e
os indicadores abrangem uma gama de informacdes sobre 0s aspectos ambientais
da fabrica.

Quanto a identificacdo na literatura de um método de apoio a tomada de decisao
que fosse coerente com o problema em questdo, apés a revisao bibliografica
verificou-se a necessidade de associar dois MAMD de forma a usufruir os beneficios
de cada um. A AHP é uma técnica de facil entendimento para o usuario e grande
relevancia cientifica, porem devido a grande quantidade de indicadores adotados na
fabrica, a comparacao pareada dos 26 indicadores em cada um dos 12 subcritérios
se tornaria muito exaustiva para os tomadores de decisdo. Assim o MSP foi adotado
para priorizar os indicadores especificos complementando a andlise iniciada com a
AHP.

Com relacdo ao objetivo de obter um indice que caracterizasse o estado da
companhia sob o aspecto ambiental, durante o periodo analisado, o indice, o qual
deve ser minimizado, alcangou um valor médio de 34,13%, operando em uma faixa
de controle de 45,52% a 22,74%. O valor minimo foi alcancado em 2013 (27,57%) e

0 ultimo resultado em 2015 atingiu 35,80%.
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Para auxiliar o gestor no monitoramento dos resultados do indice de Meio
Ambiente, foi estabelecida uma meta anual (30,72%), com base na andlise do
historico dos resultados, para ser desdobrada entre os indicadores ao longo dos
meses, de forma a incentivar a equipe a minimizar os impactos ambientais e guiar o
tomador de decisdo em uma determinada direcdo. Para o desdobramento da meta
devem ser consideradas as priorizagbes de cada indicador de modo a obter a
melhoria desejada.

A sensibilidade dos indices gerados neste estudo de caso € funcdo dos
coeficientes de priorizacdo obtidos com a aplicacdo das técnicas AHP e MSP
combinadas. Os indices possuem a interacéo de diferentes indicadores associados
com seus respectivos pesos. Assim, quanto maior for a priorizacdo de um indicador,
mais sensivel € o indice aos seus resultados, mas de forma geral, os indices obtidos
neste trabalho séo robustos, ndo sendo influenciados por pequenas variagbes nos
resultados de apenas um indicador.

E importante frisar que a analise dos resultados ambientais de uma companhia
deve ser feita de forma completa. A existéncia do indice ndo invalida a analise dos
indicadores especificos, apenas facilita 0 gerenciamento das informacgfes por parte
do gestor sendo um meio de compreender e agrupar diferentes informacgdes sobre a
gestdo ambiental da empresa.

No estudo de caso realizado, percebe-se na Figura 40 que o Indice de
Desempenho Ambiental teve seu resultado neutralizado devido a variacdes
complementares nos indices de Efluentes Liquidos e Residuos Sélidos. Por isso, é
fundamental entender o papel de cada nivel na piramide da informacédo e quem ¢é a
figura associada a ele. Para a operacéo diaria da fabrica, é importante ter a visdo de
todos os indicadores, porém para a gestdo da companhia o indice é a forma mais
apropriada de obter uma visdo sistémica do seu desempenho operacional. A analise
do indice estratificada em niveis, proposta nesta dissertacdo, também é relevante
para identificar a origem de eventuais flutuacdes nos dados de forma rastreavel e
controlavel.

A analise dos impactos que mais contribuem para prejudicar o meio ambiente, de
acordo com a empresa avaliada no estudo de caso, se torna possivel apds a
priorizacdo dos critérios e indicadores. Segundo o0s especialistas, 0 maior impacto
seria referente as Emissdes Atmosféricas (41% - Figura 33), o que é justificado pela
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maior exposicao dos trabalhadores e moradores, pela poluicdo visual, pela
possibilidade de extensa propagacéao e pela sensac¢éo do odor.

No estudo de caso, a aplicacdo dos questionarios de priorizacdo a um grupo de
profissionais da empresa torna os resultados validos para serem adotados na gestao
ambiental da companhia porque o grupo definiu a prioridade de cada indicador
ambiental de acordo com apolitica ambiental, a cultura e os valores da empresa em
questdo. Apesar da amostra ser pequena, o grupo de tomadores de decisdo possui
qualidade devido a sua formacédo técnica e ao conhecimento do processo sobre 0
qual fizeram o julgamento, o que é comprovado pela baixa variabilidade entre as
respostas e pela consisténcia das mesmas.

Assim, os principais beneficios na obtencédo do indice me Meio Ambiente para
uma companhia sao:

a) Possibilitar uma visdo sistémica dos resultados dos indicadores ambientais,

atuando como uma diretriz para o tomador de deciséo;

b) Possibilitar a definicAo de metas para a equipe de forma a minimizar a

geracdo de impactos ambientais até o limite permitido pelo processo;

c) Possibilitar a elaboracdo de planos de mitigacdo para atender as exigéncias

dos 6rgdos ambientais ou permitir uma atuacdo preventiva sobre elas;

d) Em um cenério com recursos financeiros limitados, auxiliar na escolha de

quais projetos devam ser realizados na area ambiental visando melhorar os
indicadores que possuem maior priorizacdo e por iSso trariam maior impacto

no indice.

Como recomendacédo para a empresa onde foi realizado o estudo de caso, apés
implementada a sistematica de acompanhamento do Indice de Meio Ambiente, em
uma proxima etapa deve-se reavaliar periodicamente as priorizacbes dos
especialistas de modo a manter o indice atualizado com o processo industrial, as
diretrizes da companhia, os avancos tecnolégicos e os requisitos legais. E
interessante analisar, ao longo do tempo, as mudancas na priorizacado de critérios e
indicadores diante de modificacdes na visdo dos tomadores de deciséo.

A revisdo do indice pode se estender também a uma avaliacdo dos critérios e
indicadores que o compde, de forma a verificar se € necessario incluir ou descartar
alguma medicdo ou ainda revisar a faixa de atuacdo de algum indicador. No caso da

fabrica analisada no estudo de caso, ha producdo de insumos para refino de



123

petrdleo. Se a féabrica desejar produzir um novo insumo, como novas matérias
primas, que altere a qualidade dos efluentes, residuos ou emissdes, cabe a insercédo
de um novo indicador no indice. A mesma andlise pode ser feita no caso da
empresa deixar de produzir algum insumo e assim algum indicador se tornar
dispensavel. O prejuizo dessa reavaliacdo é a perda do histérico comparativo a cada
mudanca realizada nos parametros do modelo.

Outra recomendacao para a empresa seria a criacdo de uma rotina de avaliacao
das metas estipuladas para a equipe de forma a desafiar a operacdo da companhia
a alcancar a melhoria continua. Quanto aos planos de mitigacdo, estes também
devem ser reavaliados de acordo com mudancas nas exigéncias dos O6rgaos
ambientais.

Uma andlise interessante seria estender o modelo de avaliacdo da gestdo dos
indicadores ambientais as demais unidades da empresa com 0 mesmo pProcesso
produtivo, de modo que fosse possivel estimular a busca das melhores préticas
entre as operacdes. Outra possibilidade é a avaliacdo do impacto de projetos e
acOes realizadas na fabrica nos resultados do indice, de forma a calcular o custo
beneficio desses investimentos.

O procedimento e os indices propostos por essa dissertacdo podem ser
adotados em qualquer indUstria quimica, porém € necessario customizar de acordo
com as caracteristicas de cada processo produtivo. Ha indicadores gerais que a
maioria das industrias monitoram, porém em cada uma h& especificidades que
devem ser analisadas.

Além disso, diversos fatores podem influenciar na priorizacédo dos critérios e dos
indicadores como o tipo de produto, o sistema de gestdo, a localizacdo da empresa,
a relacédo dos impactos ambientais com a comunidade local e os requisitos exigidos
pelos oOrgaos ambientais. Isso reforca a importancia de se ter um indice
customizado. Por exemplo, o processo produtivo da empresa avaliada no estudo de
caso possui efluente altamente salino, o que determinou sua localizagéo, e das
demais unidades da empresa, em uma baia de agua salobra. Se ela estivesse em
outro local, a priorizagéo dos indicadores de efluentes liquidos seria maior.

A criacdo de um modelo para avaliacdo da gestdo dos indicadores ambientais de
uma empresa, elaborado nessa dissertacdo, ndo tem como intuito aplicar uma
equacado pré-definida a diferentes organizagfes, mas sim possibilitar a adaptacéo

dos parametros do modelo, de acordo com as respectivas necessidades.
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APENDICE A — Questionario

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) f‘\@%‘ .0'0’
Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia Quimica (PPG-EQ) g ‘;EM s @

@ S °
Prezado (a), o”fsn‘}'lfm " PPG-EQ

O objetivo deste questionario é realizar a coleta de dados para desenvolvimento de um estudo de caso com a empresa para uma Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Quimica pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Com as respostas do questionario, sera possivel priorizar os indicadores ambientais da empresa
e obter um indice de Meio Ambiente. Foram adotadas as técnicas Andlise Hierarquica de Processos (AHP) e Método da Soma Ponderada (MSP) para montagem do
questionario e tratamento dos dados. Nesta etapa da pesquisa, coletaremos suas opinides para identificar o grau de importancia de cada critério e indicador em
relacdo aos demais. As respostas devem levar em consideragdo sua experiéncia profissional e a cultura e os valores adotados pela empresa. Desde ja, agradeco a
sua colaboracéo no desenvolvimento desta pesquisa. A seguir estdo descritos os critérios adotados para a avaliacdo dos indicadores:

— Critérios Socioambientais

o Efeito na Salde do Trabalhador: uma variagéo no indicador afetaria a saide humana?
o Efeito no Meio Ambiente: uma variacao no indicador afetaria a fauna e flora local?

o Efeito na Comunidade Local: uma variagdo no indicador afetaria a comunidade local?

— Critérios Financeiros

o Investimento para Tratamento: o investimento inicial/operacional para melhoria desse indicador é alto?

o Manutencdo: uma varia¢éo nesse indicador, acarreta em aumento de manutengdo?

o Influéncia no Custo de Produg&o: uma variagao nesse indicador acarreta em maiores custos de producéo?

— Critérios Estratégicos

o Efeito na Reputacéo da Empresa: uma variacao nesse indicador afetaria a imagem da empresa negativamente?

o Influéncia em Requisitos Legais: a legislagao atual desse indicador é restritiva ou o indicador esta préximo do limite permitido por lei?

o Influéncia na Transparéncia da Empresa: a falta de divulgacao desse indicador indica que a empresa ndo é transparente quanto aos seus dados?

— Critérios Técnicos

o Efeito na Qualidade do Produto: ha influéncia negativa na qualidade do produto se houver uma variagéo nesse indicador?
> Necessidade de Mudanca de Processo: para haver melhoria nesse indicador é preciso uma mudanga no processo?

o Efeito no Processo: uma variacao desse indicador causa piora ou engargalamento no processo?




QUESTIONARIO 1:

Por favor, preencha seu nome e os campos abaixo seguindo as instrugdes. A identificagio é apenas para controle da pesquisa, ndo serdo

apresentadas respostas individuais.

[Nome:

INSTRUCAO:

Margue com um X uma opgao em cada uma das linhas apresentadas nos quadros abaixo, conforme as escalas propostas.
A comparacéo deve ser iniciada com as alternativas da Coluna A, comparando-as com as alternativas da Coluna B.
Exemplo de pergunta para a 12linha: Qual a importancia do critério Socioambiental com relagéo ao Critério Financeiro?

"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
Critério A 9 | " U531 |3|s| ]| o Critério B
absoluto o forte |fraco| igual |fraco | forte P absoluto
forte forte
Socioambiental Financeiro
Socioambiental Estratégico
Socioambiental Técnico
Financeiro Estratégico
Financeiro Técnico
Estratégico Técnico
Dentro dos critérios socioambientais:
"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
Critério A 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Critério B
absoluto IS forte |fraco| igual |fraco | forte g absoluto
forte forte
Efeito na Saude do Trabalhador Efeito no Meio Ambiente
Efeito na Saude do Trabalhador Efeito na Comunidade Local
Efeito no Meio Ambiente Efeito na Comunidade Local
Dentro dos critérios financeiros:
"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
Critério A 9 | " 1s|as|1|3s|s| | o Critério B
absoluto e forte |fraco| igual |fraco |forte g absoluto
forte forte
Investimento para Tratamento Manutencéo
Investimento para Tratamento Influéncia no Custo de Producéo
Manutencéo Influéncia no Custo de Producéo
Dentro dos critérios estratégicos:
"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
Critério A 9 | " As|a|l1|3|s| | o Critério B
absoluto e forte |fraco| igual |fraco | forte g absoluto
forte forte
Efeito na Reputacdo da Empresa Influéncia em Requisitos Legais
Efeito na Reputacéo da Empresa Influéncia na Transparéncia da Empresa
Influéncia em Requisitos Legais Influéncia na Transparéncia da Empresa
Dentro dos critérios técnicos:
"A" MAIS IMPORTANTE |A =B| "B" MAIS IMPORTANTE
Critério A 9 7 5 3 1 & B 7 9 Critério B
absoluto e forte |fraco| igual | fraco |forte g absoluto
forte forte
Efeito na Qualidade do Produto Necessidade de Mudanca de Processo
Efeito na Qualidade do Produto Efeito no Processo
Necessidade de Mudanca de Processo Efeito no Processo
Com relagéo ao critério Efeito na Saude do Trabalhador:
"A" MAIS IMPORTANTE |A =B| "B"MAIS IMPORTANTE
indice A 9 v 51| 3 1 3 5 v 9 indice B
absoluto e forte |fraco| igual |fraco | forte Iy absoluto
forte forte
Efluentes Liguidos Residuos Sdélidos
Efluentes Liquidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emissdes Atmosféricas
Com relagéo ao critério Efeito no Meio Ambiente:
"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
indice A 9 | " U531 |3|s| ]| o indice B
absoluto v forte [fraco| igual |fraco |forte T absoluto
forte forte
Efluentes Liquidos Residuos Sdlidos
Efluentes Liquidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emissdes Atmosféricas

131



Com relacédo ao critério Efeito na Comunidade Local:

"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
indice A 9 | " U531 |3|s| | o indice B
absoluto o forte [fraco| igual | fraco | forte P absoluto
forte forte
Efluentes Liquidos Residuos Sélidos
Efluentes Liguidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emissdes Atmosféricas
Com relagédo ao critério Investimento para Tratamento:
"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
indice A o | T ls|ala]|a]|s| ] 9 indice B
absoluto forte [fraco| igual |fraco |forte absoluto
forte forte
Efluentes Liquidos Residuos Sélidos
Efluentes Liguidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emissdes Atmosféricas
Com relagédo ao critério Manutengéo:
"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
indice A o | T lslala]|a]|s| ] 9 indice B
absoluto forte [fraco| igual |fraco |forte absoluto
forte forte
Efluentes Liguidos Residuos Sélidos
Efluentes Liguidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emissdes Atmosféricas
Com relacéo ao critério Influéncia no Custo de Producé&o
"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
indice A 9 v 5| 3 1 3 |5 v 9 indice B
absoluto e forte |fraco| igual |fraco | forte o absoluto
forte forte
Efluentes Liguidos Residuos Sélidos
Efluentes Liguidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emiss6es Atmosféricas
Com relagédo ao critério Efeito na Reputacdo da Empresa:
"A" MAIS IMPORTANTE |A =B| "B" MAIS IMPORTANTE
indice A 9 T lsla|l1]|3]|s]|.7 9 indice B
absoluto e forte |fraco| igual |fraco |forte g absoluto
forte forte
Efluentes Liguidos Residuos Sdélidos
Efluentes Liguidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emissdes Atmosféricas
Com relagéo ao critério Influéncia em Requisitos Legais:
"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
indice A 9 " lsla|l1]|3]|s]|.7 9 indice B
absoluto e forte |fraco| igual |fraco | forte g absoluto
forte forte
Efluentes Liguidos Residuos Sdélidos
Efluentes Liguidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emissfes Atmosféricas
Com relagéo ao critério Influéncia na Transparéncia da Empresa:
"A" MAIS IMPORTANTE |A =B| "B" MAIS IMPORTANTE
indice A 9 7 5| 3 1 3 5 7 9 indice B
absoluto e forte |fraco| igual |fraco | forte g absoluto
forte forte
Efluentes Liguidos Residuos Sdélidos
Efluentes Liguidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emissdes Atmosféricas
Com relacéo ao critério Efeito na Qualidade do Produto:
"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B"MAIS IMPORTANTE
indice A 9 | “As|3|1|3|s| | o indice B
absoluto i forte |fraco| igual |fraco | forte e absoluto
forte forte
Efluentes Liquidos Residuos Sdlidos
Efluentes Liguidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emissdes Atmosféricas
Com relacédo ao critério Necessidade de Mudanca de Processo:
"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
indice A 9 | “As|3|1|3|s5| " | o indice B
absoluto v forte [fraco| igual |fraco |forte e absoluto
forte forte
Efluentes Liquidos Residuos Sélidos
Efluentes Liquidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emissdes Atmosféricas
Com relagéo ao critério Efeito no Processo:
"A" MAIS IMPORTANTE |A=B| "B" MAIS IMPORTANTE
indice A 9 | “As|3|1|3|s| ]| o indice B
absoluto eI forte |fraco| igual |fraco | forte T absoluto
forte forte
Efluentes Liquidos Residuos Sélidos
Efluentes Liquidos Emissdes Atmosféricas
Residuos Sélidos Emissdes Atmosféricas
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QUESTIONARIO 2:

Por favor, preencha seu nome e 0os campos abaixo seguindo as instrucdes. A identificacdo € apenas para controle da pesquisa,

nao serao apresentadas respostas individuais.

|Nome:

INSTRUCAO:

Preencha as tabelas determinando uma nota para cada indicador ambiental, considerando cada critério adotado (ver definicoes

dos critérios na aba "Capa").

A notas devem variar de 1 a 10, sendo 1 a melhor e 10 a pior avaliacdo do indicador com relacdo ao critério.
Exemplo da 12 nota: Com relagdo ao critério Efeito na Saude do Trabalhador, qual a nota do indicador Inorganico, referente aos

indice de Efluentes Liquidos?

Se um aumento neste indicador promove um grave dano a saude do trabalhador dé nota 10, se ndo apresentar risco dé nota 1.
Para avaliacdes intermediarias, dé notas dentro dessa escala.

Critérios

indice de Efluentes

indice de Residuos

indice de Emissdes

Liquidos Sdlidos Atmosféricas
A A E , . Fon Emissé
Inorganico | Organico sgo'tq Industrial | RSG |Reciclado ° te, . 1530
Sanitario Estacionaria | Fugitiva

Efeito na Saude do Trabalhador

Efeito no Meio Ambiente

Efeito na Comunidade Local

Investimento para Tratamento

Manutencao

Influéncia no Custo de Producéo

Efeito na Reputa¢cdo da Empresa

Influéncia em Requisitos Legais

Influéncia na Transparéncia da Empresa

Efeito na Qualidade do Produto

Necessidade de Mudanga de Processo

Efeito no Processo
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Critérios

indice de Efluentes Liquidos

Oleos e
Graxas

Materiais
Sedimentaveis

DQO

DBO

RNFT

Amonia

Aluminio

Cloro

Efeito na Saude do Trabalhador

Efeito no Meio Ambiente

Efeito na Comunidade Local

Investimento para Tratamento

Manutencéo

Influéncia no Custo de Producdao

Efeito na Reputacdo da Empresa

Influéncia em Requisitos Legais

Influéncia na Transparéncia da Empresa

Efeito na Qualidade do Produto

Necessidade de Mudanca de Processo

Efeito no Processo
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Critérios

indice de Residuos Sélidos

indice de Emissdes

Atmosféricas

Perigosos

Sucata
Ferrosa

Sucata
Madeira

Sucata
Plastica

Orgéanico
Refeitério

Entulho
obra
civil

Material
particulado

NOx

SOx

AmoOnia

Efeito na Saude do Trabalhador

Efeito no Meio Ambiente

Efeito na Comunidade Local

Investimento para Tratamento

Manutencgéo

Influéncia no Custo de Producéao

Efeito na Reputacdo da Empresa

Influéncia em Requisitos Legais

Influéncia na Transparéncia da Empresa

Efeito na Qualidade do Produto

Necessidade de Mudancga de Processo

Efeito no Processo




APENDICE B - Resultados AHP

12 etapa: Priorizacdo dos Critérios

136

Socioambiental Financeiro Estratégico Técnico

Socioambiental 1 -3 1 1
Financeiro 1/3 1 1 1/3
Estratégico | 1 | 1 1 1/2
Técnico 1 3 2 1
Total 333 800 5,00 2,83

e Normalizagdo e Calculo Autovetor

Socioambiental Financeiro Estratégico Técnico '\A/\gttgr_
Socioambiental | 0,30 038 020 035 031
Financeiro 0,10 0,13 0,20 0,12 0,14
Estratégico | 0,30 \ 0,13 0,20 0,18 0,20
Técnico 0,30 0,38 0,40 0,35 0,36
e Taxa de Consisténcia
Autovalor 412
Indice Consisténcia 0,04
Taxa Consisténcia 4 51%
22 etapa: Priorizagdo dos Subcritérios
> Subcritérios Socioambientais
Efeito na Efeito no Efeito na
Saude do Meio Comunidade
Trabalhador Ambiente Local
Efeito na Saude do 1 5 5
Trabalhador
Efeito no Meio
Ambiente 1/2 1 12
Efeito na
Comunidade Local 1/2 2 1
Total 2,00 5,00 3,50




¢ Normalizacdoe Calculo Autovetor

Efeito na

Efeito no

Efeito na

Saude do Meio Comunidade '\A/‘gttgr'
Trabalhador Ambiente Local
Efeito na Saude do
Trabalhador 0,50 0,40 0,57 0,49
Efeito no Meio 0,25 0,20 0,14 0,20
Ambiente
Efeito na
Comunidade Local 0.25 0.40 0,29 0,51
e Taxa de Consisténcia
Autovalor 3,06
Indice Consisténcia 0,03
Taxa Consisténcia 5,23%
» Subcritérios Financeiros
Investimento Influéncia no
para Manutencéo Custo de
Tratamento Producao
Investimento para 1 5 "
Tratamento
Manutencéo 1/2 1 1/5
Influéncia no Custo
de Producao 2 B 1
Total 3,50 8,00 1,70
¢ Normalizacao e Calculo Autovetor
Investimento Influéncia no Auto-
para Manutencéo Custo de vetor
Tratamento Producao
Investimento para 0.29 0.25 0.29 0.28
Tratamento
Manutencéo 0,14 0,13 0,12 0,13
Influéncia no Custo 057 0.63 0.59 0.59

de Producéao

e Taxa de Consisténcia

Autovalor

3,01

indice Consisténcia 0,004

Taxa Consisténcia

0,64%
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» Subcritérios Estratégicos

138

Efeito na Influéncia em  Influéncia na
Reputacéo Requisitos  Transparéncia
da Empresa Legais da Empresa
Efeito na Reputacédo da
1 1 1
Empresa
Influe_nma em Requisitos 1 1 2
Legais
Influéncia na Transparéncia 1 1/2 1
da Empresa
Total 3,00 2,50 4,00
¢ Normalizacéo e Calculo Autovetor
Efeito na Influéncia em  Influéncia na
~ - ~ Auto-
Reputacao Requisitos  Transparéncia
. vetor
da Empresa Legais da Empresa
Efeito na Reputacéo 0.33 0.40 0.25 0.33
da Empresa
Influéncia em 0,33 0,40 0,50 0,41
Requisitos Legais
Influéncia na
Transparéncia da 0,33 0,20 0,25 0,26
Empresa
e Taxa de Consisténcia
Autovalor 3,06
indice Consisténcia 0,03
Taxa Consisténcia 4,79%
» Subcritérios Técnicos
Efeito na Necessidade Efeito no
Qualidade do de Mudanca
Processo
Produto de Processo
Efeito na Qualidade do 1 7 5
Produto
Necessidade de
Mudanca de Processo 17 . 13
Efeito no Processo 1/5 3 1
Total 1,34 11,00 6,33




e Normalizagdo e Calculo Autovetor

Efgito na Necessidade Efeito no Auto-
Qualidade do  de Mudanca
Produto de Processo Processo vetor
Efeito na
Qualidade do 0,74 0,64 0,79 0,72
Produto
Necessidade de
Mudanca de 0,11 0,09 0,05 0,08
Processo
Efeito no Processo 0,15 | 0,27 0,16 0,19
e Taxa de Consisténcia
Autovalor 3,11
indice Consisténcia 0,06
Taxa Consisténcia 9,61%
32 etapa: Prioridade Global
Prc':(:irt'gr?ge Prioridade Subcritério Prg)lggzlde
, : Efeito na Saude do Trabalhador 0,49 0,15
Socmgn?:;)lental Efeito no Meio Ambiente 0,20 0,06
’ Efeito na Comunidade Local 0,31 0,10
. . Investimento para Tratamento 0,28 0,04
Fmgnlc4e|ro Manutengé&o 0,13 0,02
’ Influéncia no Custo de Producéo 0,59 0,08
- Efeito na Reputacdo da Empresa 0,33 0,07
Estrgtzecglco Influéncia em Requisitos Legais 0,41 0,08
’ Influéncia na Transparéncia da Empresa 0,26 0,05
. Efeito na Qualidade do Produto 0,72 0,26
Técnico
0,36 Necessidade de Mudanca de Processo 0,08 0,03
Efeito no Processo 0,19 0,07
42 etapa: Avaliacao dos indices em cada subcritério
» Subcritério Efeito na Saude do Trabalhador
Efluentes Residuos Emissbes
Liquidos Solidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 1 1 1/8
Residuos Soélidos 1 1 1/7
Emissbes Atmosféricas 8 7 1
Total 10,00 9,00 1,27
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e Normalizagdo e Calculo Autovetor

Efluentes Residuos Emissdes Autovetor
Liquidos  Sélidos  Atmosféricas
Efluentes Liquidos 010 011 0,10 0,10
Residuos Soélidos 0,10 0,11 0,11 0,11
Emissdes Atmosféricas 0,80 0,78 0,79 0,79
e Taxa de Consisténcia
Autovalor 3,00
indice Consisténcia 0,002
Taxa Consisténcia 0,33%
> SubcritérioEfeito no Meio Ambiente
Efluentes Residuos Emissdes
Liquidos | Solidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 1 6 1
Residuos Sélidos 1/6 1 Yy
Emissoes Atmosféricas 1 4 1
Total 2,17 11,00 2,25
¢ Normalizacéo e Calculo Autovetor
Efluentes Residuos Emissdes Autovetor
Liquidos Sélidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 0,46 0,55 0,44 0,48
Residuos Sélidos 0,08 0,09 0,11 0,09
Emissdes Atmosféricas 0,46 0,36 0,44 0,42
e Taxa de Consisténcia
Autovalor 3,02
indice Consisténcia 0,01
Taxa Consisténcia 2,01%
> SubcritérioEfeito na Comunidade Local
Efluentes Residuos Emissodes
Liquidos Solidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 1 | 2 Ya
Residuos Sélidos 1/2 | 1 Yy
Emissdes Atmosféricas 4 4 1
Total 5,50 7,00 1,50
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e Normalizagdo e Calculo Autovetor

Efluentes Residuos Emissoes Autovetor
Liquidos  Solidos  Atmosféricas
Efluentes Liquidos 0,18 0,29 0,17 0,21
Residuos Soélidos 0,09 0,14 0,17 0,13
Emissdes Atmosféricas 0,73 0,57 0,67 0,66
e Taxa de Consisténcia
Autovalor 3,08
indice Consisténcia 0,04
Taxa Consisténcia 6,87%
» Subcritériolnvestimento para Tratamento
Efluentes Residuos Emissdes
Liquidos Solidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 5 1/3
Residuos Sélidos 1/5 1 1/7
Emissoes Atmosféricas 7 1
Total 4,20 13,00 1,48
¢ Normalizacéo e Calculo Autovetor
Efluentes Residuos Emissdes Autovetor
Liquidos  Sélidos | Atmosféricas
Efluentes Liquidos 0,24 0,38 0,23 0,28
Residuos Sélidos 0,05 0,08 0,10 0,07
Emissoes Atmosféricas 0,71 0,54 0,68 0,64

e Taxa de Consisténcia

Autovalor 3,10
Indice Consisténcia 0,05
Taxa Consisténcia 8,34%
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» Subcritério Manutencéo

Efluentes Residuos Emissdes
Liquidos Solidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 1 6 Ys
Residuos Soélidos 1/6 1 1/6
Emissoes Atmosféricas 2 6 1
Total 3,17 13,00 1,67
¢ Normalizacéo e Calculo Autovetor
Efluentes Residuos Emissdes Autovetor
Liquidos  Sélidos | Atmosféricas
Efluentes Liquidos 0,32 0,46 0,30 0,36
Residuos Sélidos 0,05 0,08 0,10 0,08
Emissoes Atmosféricas 0,63 0,46 0,60 0,56
e Taxa de Consisténcia
Autovalor 3,07
indice Consisténcia 0,04
Taxa Consisténcia 6,25%
» Subcritériolnfluéncia no Custo de Producao
Efluentes Residuos Emissdes
Liquidos | Sdlidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 1 1 2
Residuos Sélidos 1 1 2
Emissdes Atmosféricas 1/2 | 1/2 1
Total 2,50 2,50 5,00
e Normalizag&o e Calculo Autovetor
Efluentes Residuos Emissoes Autovetor
Liquidos  Sélidos | Atmosféricas
Efluentes Liquidos 0,40 0,40 0,40 0,40
Residuos Soélidos 0,40 0,40 0,40 0,40
Emissdes Atmosféricas 0,20 0,20 0,20 0,20
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e Taxa de Consisténcia

Autovalor 3,00
indice Consisténcia 0,000
Taxa Consisténcia 0,00%

» SubcritérioEfeito na Reputacdo da Empresa

Efluentes Residuos Emissdes
Liquidos Solidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 1 1 Y%
Residuos Sélidos 1 1 1
Emissoes Atmosféricas 2 2 1
Total 4.00 4,00 2,00
e Normalizagdo e Calculo Autovetor
Efluentes Residuos Emissdes Autovetor
Liquidos  Sélidos | Atmosféricas
Efluentes Liquidos 0,25 0,25 0,25 0,25
Residuos Sélidos 0,25 0,25 0,25 0,25
Emissdes Atmosféricas 0,50 0,50 0,50 0,50
e Taxa de Consisténcia
Autovalor 3,00
Indice Consisténcia 0,000
Taxa Consisténcia 0,00%
» Subcritériolnfluéncia em Requisitos Legais
Efluentes Residuos Emissodes
Liquidos Solidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 1 1 1
Residuos Sélidos 1 1 1
Emissdes Atmosféricas 1 1 1
Total 3,00 3,00 3,00
e Normalizag&o e Calculo Autovetor
Efluentes Residuos Emissodes Autovetor
Liquidos  Solidos  Atmosféricas
Efluentes Liquidos 0,33 0,33 0,33 0,33
Residuos Sélidos 0,33 0,33 0,33 0,33
Emissdes Atmosféricas 0,33 0,33 0,33 0,33
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e Taxa de Consisténcia

Autovalor 3,00
indice Consisténcia 0,000
Taxa Consisténcia | 0,00%

» Subcritério Influéncia na Transparéncia da Empresa

Efluentes Residuos Emissdes
Liquidos | Solidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 1 1 1
Residuos Sdlidos 1 1 Yo
Emissoes Atmosféricas 1 2 1
Total 3,00 4,00 2,50
e Normalizagdo e Calculo Autovetor
Efluentes Residuos Emissdes Autovetor
Liquidos  Sélidos | Atmosféricas
Efluentes Liquidos 0,33 0,25 0,40 0,33
Residuos Sélidos 0,33 0,25 0,20 0,26
Emissdes Atmosféricas 0,33 0,50 0,40 0,41
e Taxa de Consisténcia
Autovalor 3,06
indice Consisténcia 0,03
Taxa Consisténcia 4,79%
» Subcritério Efeito na Qualidade do Produto
Efluentes Residuos Emissodes
Liquidos Soélidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 1 | 1 2
Residuos Sélidos 1 | 1 2
Emissdes Atmosféricas 1/2 | 1/2 1
Total 2,50 2,50 5,00
e Normalizag&o e Calculo Autovetor
Efluentes Residuos Emissodes Autovetor
Liquidos  Solidos  Atmosféricas
Efluentes Liquidos 0,40 0,40 0,40 0,40
Residuos Sélidos 0,40 0,40 | 0,40 0,40
Emissdes Atmosféricas 0,20 0,20 0,20 0,20
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e Taxa de Consisténcia

Autovalor

3,00

indice Consisténcia
Taxa Consisténcia

0,000
0,00%

» Subcritério Necessidade de Mudanca de Processo

Efluentes Residuos Emissdes
Liquidos Solidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 1 1 2
Residuos Sélidos 1 1 2
Emissoes Atmosféricas 1/2 1/2 1
Total 2,50 2,50 5,00
e Normalizagdo e Calculo Autovetor
Efluentes Residuos Emissdes Autovetor
Liquidos  Sélidos | Atmosféricas
Efluentes Liquidos 0,40 0,40 0,40 0,40
Residuos Sélidos 0,40 0,40 0,40 0,40
Emissdes Atmosféricas 0,20 0,20 0,20 0,20
e Taxa de Consisténcia
Autovalor 3,00
Indice Consisténcia 0,000
Taxa Consisténcia 0,00%
» Subcritério Efeito no Processo
Efluentes Residuos Emissodes
Liquidos Solidos Atmosféricas
Efluentes Liquidos 1 1 2
Residuos Sélidos 1 1 2
Emissdes Atmosféricas 1/2 1/2 1
Total 2,50 2,50 5,00
e Normalizag&o e Calculo Autovetor
Efluentes Residuos Emissodes Autovetor
Liquidos  Solidos  Atmosféricas
Efluentes Liquidos 0,40 0,40 0,40 0,40
Residuos Sélidos 0,40 0,40 0,40 0,40
Emissdes Atmosféricas 0,20 0,20 0,20 0,20
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e Taxa de Consisténcia

Autovalor 3,00
indice Consisténcia 0,000
Taxa Consisténcia  0,00%

52 etapa: Prioridade Final de cada indice

Efluentes Liquidos = Residuos Sdlidos

Emissdes Atmosféricas

0,32 | 0,27 |

0,41
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APENDICE C - Resultados MSP

e Indicadores de Desempenho Ambiental
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Indicadores de Efluentes Liquidos

s A A Esgoto
Critéerios Peso Inorganico @ Organico Sanitario
N PxN N PxN N PxN
S1EIE e SEUEE el 010 4 042 2 017 4 0,35
Trabalhador
Efeito no Meio Ambiente 0,48 7 312 3 144 6 2,72
Efeito na Comunidade Local 0,21 6 1,19 2 0,42 4 0,77
Investimento para Tratamento 0,28 8 229 4 103 4 112
Manutencgéo 0,36 6 210 3 09 4 1,38
Influenc~|a no Custo de 0.40 ~ 203 2 087 2 073
Producéo
Efeito na Reputacao da 0.25 ~ 171 3 075 5 133
Empresa
Influgnma em Requisitos 0.33 ~ 242 6 187 7 220
Legais
Influéncia na Transparéncia da 033 6 182 3 099 4 121
Empresa
Efeito na Qualidade do Produto 0,40 7 293 2 093 3 1,00
Necessidade de Mudanca de 0.40 " 287 2 093 3 107
Processo
Efeito no Processo 0,40 7 267 2 080 3 1,00
Total 52,50 26,46 11,16 14,88
Normalizado 1,00 0,50 0,21 0,28
Indicadores de Residuos Sélidos
Critérios Peso Industrial RSG Reciclado
N PxN | N | PxXN | N | PxN
Efeito na Saude do 011 4 039 2 024 2 017
Trabalhador
Efeito no Meio Ambiente 0,09 7 0,60 4 03 4 0,32
Efeito na Comunidade Local 0,13 4 046 3 035 1 0,15
Investimento para Tratamento 0,07 6 0640 3 022 1 0,09
Manutencéo 0,08 5 043 3 0,23 1 0,09
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Indicadores de Residuos Sélidos
Critérios Peso Industrial RSG Reciclado
N PxN | N | PxXN | N | PxN
Influenc~|a no Custo de 0.40 4 167 4 147 2 060
Producéo
Efeito na Reputacao da 0.25 v 175 7 167 4 0092
Empresa
Influgnma em Requisitos 0.33 v 242 7 242 5 154
Legais
Influéncia na Transparéncia da 0.26 5 130 5 117 3 0,82
Empresa
Efeito na Qualidade do Produto = 0,40 7 267 2 087 1 0,40
Necessidade de Mudanca de 0.40 2 280 3 1,00 1 047
Processo
Efeito no Processo 0,40 7 280 2 087 1 0,40
Total 34,47 17,67 10,84 5,97
Normalizado 1,00 0,51 0,31 0,17
Indicadores de Emissdes
Atmosféricas
o Fonte Emissdes
Critérios Peso S "
Estacionaria = Fugitivas
PxN N | PxN
Efeito na Satide do Trabalhador = 0,79 8 593 6 5,00
Efeito no Meio Ambiente 0,42 7 2,73 5 2,24
Efeito na Comunidade Local 0,66 8 495 6 4,07
Investimento para Tratamento 0,64 7 459 6 3,63
Manutengé&o 056 6 308 5 252
Influenc~|a no Custo de 0.20 3 0.60 4 083
Producéo
Efeito na Reputacéo da
Empresa 0,50 9 4,25 7 3,67
Influéncia em Requisitos Legais 0,33 6 1,98 7 242
Influéncia na Transparéncia da 0,41 5 1.85 6 232
Empresa
Efeito na Qualidade do Produto 0,20 7 1,37 4 0,83
Necessidade de Mudanca de 0.20 6 1,13 3 067
Processo
Efeito no Processo 0,20 5 1,07 3 0,57
Total 62,28 33,51 28,77
Normalizado 1,00 0,54 0,46




e Indicadores de Qualidade Ambiental

Indicadores de Efluentes Liquidos

Critérios Peso Oleos e I\/.Iaterla,ls' DQO DBO RNFT Amoénia | Aluminio Cloro

Graxas Sedimentaveis

N PxN | N PxN PxN PxN|N| PxN | N | PxN | N | PxN PxN
Efeito na
Saude do 0,10 5 0,47 2 0,20 0,23 0,12 1 0,12 6 057 4 0,35 0,17
Trabalhador
Efeito no Meio | , ,g 9 432 6 2,96 3,12 1,76 6 264 9 416 9 432 1,68
Ambiente
Efeito na
Comunidade 0,21 6 1,23 4 0,84 0,95 0,7/ 3 067 8 158 5| 1,02 0,49
Local
Investimento
para 0,28 3 0,79 6 1,77 0,98 047 6 168 8 2,33 5 1,45 1,21
Tratamento
Manutengdo 0,36 4 132 3 1,02 1,20 054 3 09 4 144 3 0,96 2,82
Influéncia no
Custo de 0,40 2 0,60 7 2,60 1,40 060 7 280 8 313 7 2,67 1,47
Producéo
Efeito na
Reputacao da 0,25 9 2,25 6 1,50 1,25 0,79 6 150 9 233 9 213 0,83
Empresa
Influéncia em
Requisitos 0,33 9 2,97 7 2,15 2,26 105 6 1,98 10 3,14 | 9 | 2,97 1,10
Legais
Influéncia na
Transparéncia 0,33 5 1,76 4 1,38 1,54 1,27 5 149 9 303 9 3,03 1,21
da Empresa
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Indicadores de Efluentes Liquidos

Oleos e

Materiais

Critérios Peso : L. DQO DBO RNFT Amoénia | Aluminio| Cloro
Graxas Sedimentaveis
N PxN N PxN PxN | N | PxN PxN | N | PxN | N| PxN | N| PxN
Efeito na
Qualidade do 0,40 1 0,47 6 2,40 1,27 | 10,53 260 7 260 7 260 |3 1,27
Produto
Necessidade
de Mudanca 0,40 2 0,87 6 2,53 1,60 2 0,93 2,73 | 8 313 8 3,13 4 1,67
de Processo
Efeito no 0,40 3 1,00 6 2,53 1,53 2 0,93 280 8 307 8 313 4 153
Processo
Total 162,65 18,04 21,88 17,32 9,76 21,96 30,50 27,75 15,45
Normalizado 1,00 0,11 0,13 0,11 0,06 0,14 0,19 0,17 0,09
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Indicadores de Residuos Sdélidos

o : Sucata Sucata  Sucata Organico Eniline

Critérios Peso Perigosos : L L Obra

Ferrosa Madeira Plastica Refeitorio Civil
N PxN N PxN N PxN/ N PxN| N PxN N PxN
Efeito na Satde do Trabalhador 011 9 103 2 017 2 017 2 017 2 024 1 015
Efeito no Meio Ambiente 0,09 10 087 4 033 2 017 4 039 3 024 3 0,23
Efeito na Comunidade Local \ 0,13 \ 8 102 1 013 1 0213 1 0,23 3 041 3 0,39
Investimento para Tratamento 0,07 6 042 2 013 1 009 1 009 3 0,18 1 0,09
Manutengé&o 008 3 025 2 017 2 016 2 013 2 019 1 0,09
Influéncia no Custo de Producéo 0,40 4 160 3 100 2 o067 2 087 4 140 3 1,20
Efeito na Reputacdo da Empresa \ 0,25 \ 9 225 3 08 3 083 3 083 3 083 3 0,83
Influéncia em Requisitos Legais 0,33 9 292 5 176 5 176 5 176 5 160 5 1,76
Influéncia na Transparéncia da Empresa \ 0,26 \ 9 238 6 147 6 147 6 147 6 147 6 147
Efeito na Qualidade do Produto 0,40 4 140 2 060 1 047 2 060 1 047 1 0,53
Necessidade de Mudanga de Processo 0,40 3 1,13 2 087 1 053 2 067 1 047 1 053
Efeito no Processo 0,40 3 1,13 2 087 1 053 2 067 1 047 2 0,60
Total \ 55,32 16,40 8,33 6,98 7,78 7,95 7,88
Normalizado 1,00 0,30 0,15 0,13 0,14 0,14 0,14
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Indicadores de Emissdes Atmosféricas

Material

Critérios Peso : NOy SOy Amonia
particulado

N PxN N PxN N PxN N PxN
Efeito na Saude do Trabalhador \ 0,79 9 6,72 9 685 8 6,06 10 7,77
Efeito no Meio Ambiente 0,42 8 315 8 336 8 343 9 3,64
Efeito na Comunidade Local 0,66 9 572 9 561 8 517 10 6,27
Investimento para Tratamento 0,64 9 555 9 5,97 9 5,55 10 6,08
Manutencao 0,56 9 476 9 476 7 411 9 476
Influéncia no Custo de Producéo 0,20 7 1,40 7 1,40 6 1,13 7 1,40
Efeito na Reputacdo da Empresa \ 0,50 9 467 9 450 8 417 9 450
Influéncia em Requisitos Legais 0,33 9 3,08 9 2,97 8 2,75 9 297
Influéncia na Transparéncia da Empresa 0,41 9 3,76 9 3,76 9 3,55 9 3,62
Efeito na Qualidade do Produto 0,20 6 1,13 6 1,17 5 1,07 6 1,13
Necessidade de Mudanca de Processo 0,20 8 160 8 167 7 1,47 8 1,60
Efeito no Processo 0,20 8 160 8 1,67 8 1,50 8 1,63
Total 172,13 43,13 43,68 39,95 45,38
Normalizado 1,00 0,25 0,25 0,23 0,26
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Os dados histéricos dos indicadores foram analisados para verificar se estes seguiam uma distribuicdo normal. A analise de

normalidade foi realizada no software Minitab por meio do teste de Anderson Darling. O teste tem como hipdtese nula a

normalidade dos dados, correspondente a um p-valor = 0,05. Ja a hipétese alternativa considera a auséncia de normalidade dos

dados, no caso de p-valor < 0,05. Os graficos a seguir apresentam a analise realizada.
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Teste de Normalidade: Esgoto sanitario
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Teste de Nommalidade: DBO
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Teste de Normalidade: RNFT
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Teste de Normalidade: Residuo Industrial
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Teste de Nomalidade: Residuo Reciclado
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Teste de Normalidade: RSG
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Teste de Normalidade: Residuos Perigosos
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Teste de Normalidade: Sucata Ferrosa
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Teste de Normalidade: Sucata de Madeira
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Teste de Nomnalidade: Sucata Plastica
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Teste de Nomalidade: EmissGes Fugitivas
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Teste de Normalidade: Material Particulado
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Durante a analise, trés dos vinte e seis indicadores adotados apresentaram auséncia de normalidade dos dados. No caso do

indicador Aluminio e do Residuo Organico de Refeitério, verificou-se a presenca de um outlier que foi retirado da analise e com

isso os dados apresentaram a normalidade desejada. J4 o indicador Emissdo de Fonte Estacionéria, precisou fazer uma

transformacao Box-Cox para que seus dados apresentassem normalidade. Os graficos a seguir apresentam a analise realizada.



Teste de Normalidade: Aluminio como Al
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Teste de Normalidade: Residuo Orgéanico Refeitério
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Teste de Normalidade (Ryan-Joiner): Emissao de Fonte Estacionaria
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