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Resumo

Este estudo tem como objetivo principal auxiliar dois processos decisdrios por meio da analise de dois
estudos de caso sobre gestdo de residuos e gestdo de materiais. No primeiro estuda-se a destinacéo de
residuos plasticos pos-consumo e, no segundo, consequéncias da troca do material da embalagem
utilizada. Para tanto, foram definidos critérios e fatores que permitem verificar a influéncia das
possiveis alternativas praticadas em relagdo a necessidade de se alcangar e manter a sustentabilidade
ambiental na gestdo de residuos e materiais. Para tanto, utilizou-se como ferramenta de pesquisa a
Metodologia de Andlise Multicritério THOR e o software que Ihe d& suporte.

Palavras-chave: tomada de decisdo; metodologia de analise multicritério; residuo pléastico;
avaliacdo de impacto ambiental; sistema de apoio a decisdo.

Abstract

This study has as main purpose to assist two decision processes by the analysis of two case studies
about waste management and material management. In the first case was considered a pos-consume
plastic waste disposal and in the second one the consequences of changing the package’s material.
Thus, were defined criteria and factors that allow verifying the influence of the possible practiced
alternatives considering the necessity of reaching and maintaining the environmental sustainability in
waste and material management. This paper used as research tool the THOR Multicriteria Analysis
Methodology and the respective software that gives support.

Keywords: decision making; multicriteria analysis methodology; plastic waste; environmental
impact assessment; support system.
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1. Introducéo

As indUstrias fabricam numerosos produtos para satisfazer as necessidades humanas, mas, ao
mesmo tempo, geram muitos subprodutos perigosos como emissdes, efluentes e residuos,
gue se dispersam no ambiente, provocam mudangas na qualidade ambiental e afetam a salde
de seres humanos, animais, plantas e ecossistemas. O gerenciamento ambiental envolve
prevenir ou enfraquecer os efeitos das atividades humanas indesejaveis, e 0s gerentes de
producdo devem cada vez mais reconhecer que a melhoria do desempenho ambiental é o
melhor para a sociedade. Neste contexto, todos os atores sdo responsaveis na hora de decidir
a alternativa mais eficiente para promover a protecdo ambiental.

Tomar uma decisdo é fazer uma escolha entre diversas alternativas. A eficiéncia na tomada
de decisdo consiste na escolha da alternativa que, tanto quanto possivel, ofereca os melhores
resultados. As alternativas factiveis de atender o objetivo da decisao e, portanto, selecionadas
para avaliagdo, serdo comparadas em funcdo de critérios e sob a influéncia de atributos. A
distingdo entre o Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) e as metodologias tradicionais de
avaliacdo é o grau de incomparabilidade dos valores do decisor (tomador de decisdo ou
agente de decisdo) nos modelos de avaliacdo. E preciso aceitar que a subjetividade esta
sempre presente nos processos de decisdo. Nesse sentido, busca-se construir modelos que
legitimem a elaboracdo de juizos de valores, juizos estes necessariamente subjetivos, onde o0s
modelos sdo a estrutura de valores dos decisores associada a cada critério. O problema
fundamental da decisdo Multicritério € associar a relacdo de preferéncias (subjetivas) entre
0s varios critérios no processo de decisdo.

A estruturacdo do modelo é fundamental em um processo de apoio & decisdo, que tem um
cardter misto entre a ciéncia e a arte. O carater misto provém da auséncia de métodos
matematicos para conduzir a estruturagdo. Isto implica que é impossivel conceber um
procedimento genérico de estruturacdo, cuja aplicacdo possa garantir a unidade e a validade

do modelo concebido (Gomes et al., 2006).

O trabalho de estruturagdo visa construir um modelo formalizado, capaz de ser aceito pelos
decisores como um esquema de representacdo e organizacdo dos elementos primarios de
avaliacdo, que servem de base a aprendizagem, a investigagdo, a comunicacédo e a discussdo
interativa com e entre os decisores.

Foram desenvolvidos dois estudos (4.1. Avaliacdo de Alternativas Para a Disposicdo de
Residuos Plasticos e 4.2. Avaliacdo de Alternativas Para a Troca de Embalagens) de casos
distintos, envolvendo a avaliacdo de alternativas, critérios e fatores para a disposicao de
residuos plasticos e para a troca de embalagens de transporte. Uma anélise mais rapida e
eficiente das alternativas, considerando e quantificando o ndo-determinismo do processo de
atribuicdo de pesos e o reaplicando no processo de ordenacdo das alternativas, foi realizado a
fim de fornecer subsidios que servirdo de base para decisores ligados a area ambiental.

O problema descrito em 4.1 apresenta seis critérios de comparagdo, com “trés decisores”,
cada um com uma visdo diferente da importancia de cada critério (Tabela 1), bem como a
existéncia de um critério (Imagem da Empresa) com quantificagdo “qualitativa” onde a partir
de uma escala verbal obtém uma quantificacdo. Este tipo de problema é area de pesquisa
do AMD.

O problema descrito em 4.2 possui seis critérios de decisdo, oriundos da combinacdo de 12
fatores (Tabela | do Anexo I), bem como a existéncia de quatro decisores com visdo
diferente da importancia dos critérios. O uso do AMD foi utilizado, se ndo de forma pioneira,
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uma vez que ndo foi encontrado na literatura aplicagcbes do AMD em problemas semelhantes,
mas como uma forma de ajuda de elicitar as preferéncias dos decisores, permitir uma
transparéncia no processo de decisdo, bem com criar nas(os) instituicdes (decisores)
envolvidas (envolvidos) a cultura de utilizacdo de metodologias de apoio de decisdo na
escolha da melhor alternativa.

2. Impactos Ambientais Provocados Pelas Embalagens Plasticas

No modelo de consumo vigente, destaca-se a exploracdo abusiva dos recursos naturais, o alto
consumo energético e 0 aumento tanto no volume quanto na variedade de residuos
produzidos. Diante destes fatos, sugere-se 0 uso de tecnologias alternativas de producéo,
elaboracdo de mecanismos normativos, prolongamento da vida Gtil dos produtos,
implantacéo de medidas para minimizac¢do dos impactos causados pelo descarte de residuos,
bem como, vertentes que considerem a preservacdo ambiental em funcdo, basicamente, do
potencial poluidor dos materiais descartados de forma indevida. Grande parte destes residuos
é destinada a aterros sem estrutura adequada, resultando, desta forma, na contaminacdo de
solos e agua nas proximidades destes aterros.

Especialmente na década de 90 foi atribuida uma grande importancia as técnicas de valori-
zagdo de residuos (PLASTIVIDA/FIPMA, 2001). Tal perspectiva refor¢ou, por um lado, as
alternativas de reducdo, reutilizacdo e reciclagem (3 R); mas, por outro lado, retornou o
debate sobre a viabilidade técnica, econémica, social e ambiental destas alternativas.

O cenério industrial atual é composto de diferentes materiais, classificados em cinco grandes
grupos: metalicos, cerdmicos, poliméricos, compositos e naturais. A utilizagdo de diversos
materiais ou de compdsitos num novo produto, com o intuito de obter melhoria de
propriedades fisicas e mecanicas, vem se tornando bastante comum, o que dificulta a sele¢do
e até mesmo o processo de reciclagem.

As embalagens e os descartaveis sdo cada vez mais sofisticados, com inimeros atrativos para
estimular o consumo e apds seu uso, caso ndo seja dado o destino correto, podem causar
impacto ao ambiente pelos motivos:

e Baixa degradabilidade,

e Capacidade de impermeabilizar,

e Curtavida util e,

e Ocupa grandes volumes limitando o espaco para destinagéo.

De acordo com valores do ano de 2004 sobre a composi¢cdo média do lixo doméstico no
Brasil, sabe-se que este é composto de 52% de material organico, 28% de papel/papelao,
6% de plastico, 5% de metal, 3% de vidro e 6% de outros materiais (www.moderna.com.br).

Os pléasticos, de um modo geral, sdo um pequeno, mas significativo componente do fluxo de
geracdo de residuos. De acordo com a ABRE (2005), o plastico e o papel/papeldo sdo os
materiais que apresentam os valores mais expressivos no mercado de embalagens.

Como a avaliacdo do impacto ambiental vem ganhando um interesse crescente, dos pontos
de vista ambientais e econémicos, possibilitou que algumas metodologias fossem aplicadas
para contribuir na avaliacdo qualitativa e/ou quantitativa. Decisores governamentais e
organizacionais tornaram os assuntos ambientais um objetivo importante.
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Uma hierarquizacéo para as principais formas de destinagéo ja foram sugeridas inicialmente
para residuos do setor automobilistico (Barbiere, 2004). Foi proposta a disposicdo em
aterros, e esta seria uma das alternativas que exigiriam menos energia.

N&do obstante, apesar da possibilidade de uma andlise comparativa entre alternativas de
destinacdo, existem algumas dificuldades em se ordenar as alternativas de destinacao do lixo.

Os polimeros destinados a fabricacdo de embalagens possibilitaram a substituicdo de
matérias-primas como: madeira, 0ssos, 1d, bambu, marfim, casco de tartaruga, entre outras,
cuja exploracéo poderia comprometer a manutencao de representantes de espécies animais e
vegetais.

As embalagens evoluiram de uma pequena gama de recipientes rigidos e pesados feitos
basicamente de produtos naturais para outros mais leves, podendo ser flexiveis, semirrigidos
ou rigidos, confeccionados com menos material, produzidos com maior eficiéncia e
utilizando materiais especializados. Comercialmente existem diversos tipos de plasticos que,
em funcdo de fatores estéticos, econdmicos e funcionais determinam a selecdo da embalagem
para uma determinada aplicacdo (Michaeli, 1995).

Em funcéo da sua pouca degradabilidade, os pléasticos permanecem na natureza por periodos
longos, causando a poluicéo visual e, eventualmente, quimica, do ambiente. Para reduzir o
impacto dos plésticos no ambiente, o gerenciamento dos residuos torna-se imperativo e,
desta forma, a estratégia da reciclagem pode ser facilmente introduzida. Entretanto, devem-
se considerar alternativas diferenciadas de destinacdo em funcéo das diferentes propriedades
dos materiais plasticos.

3. Metodologia e Implementacéo
3.1 Apoio Multicritério & Deciséo (AMD)

No modelo para tomada de decisdo estdo compreendidos 0s seguintes componentes:
critérios, pesos e as notas (classificagdo) que sdo dadas para cada alternativa, em cada
critério. Pressupondo o conhecimento das preferéncias dos atores da decisdo e a qualidade da
avaliacdo, pode-se admitir que uma agdo é tdo boa, melhor ou pior que uma outra, ou seja,
hierarquizar as alternativas.

O AMD permite a priorizagdo de alternativas em uma situagdo de critérios conflitantes,
buscando satisfazer as restricbes com objetivos conflitantes (Buchanan & Gardiner, 2003),
ou seja, uma solucdo de compromisso. Assim sendo, 0 AMD pode fornecer mecanismos para
0 apoio & negociagdo e/ou decisdo em grupo. O uso do AMD consiste, segundo Matsatsinis
& Samaras (2001), em:

e Estruturar o processo da decisdo, identificando regras, critérios e pesos dos critérios;
¢ Representar as multiplas visGes dos atores da decisao;
e Agrupar preferéncias, atribuindo os valores do grupo.

Salienta-se que o0 AMD comeca a busca da(s) alternativa(s) de solugdo do problema pelas
alternativas ndo-dominadas (Marmol et al., 2002), ou seja, alternativas que superam outras
alternativas em todos os critérios, evidenciando a hierarquia de preferéncia das alternativas.

Matsatsinis & Samaras (2001) afirmam que os métodos do AMD sdo uma excelente
ferramenta para reducdo dos conflitos interpessoais quando o objetivo é obter o consenso,
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uma vez que busca a minimizagdo de conflitos individuais. Um grande obstaculo a qualquer
processo de decisdo em grupo e mais ainda na negociagdo é que cada participante tem a sua
percepcdo do problema alterada de acordo com os resultados possiveis da decisdo ou
negociacdo. A percepcdo das diferencas de visdes do problema e/ou preferéncias individuais
aparece quando se pretende criar um modelo que agregue as preferéncias do grupo, baseado
nas preferéncias individuais.

Critérios

Critério é um eixo de comparagdo das alternativas, e é expresso de forma qualitativa ou quan-
titativa, considerando os pontos de vista, objetivos, aptiddes ou entraves relativos ao contexto
real, permitindo o julgamento das agdes potenciais. A familia de critérios deve considerar
todos os atores considerados no processo decisorio, ou seja: decisores, agentes, facilitadores
e analistas (Gomes et al., 2006) para continuar 0 apoio a decisdo e deve conter um nimero
suficientemente “pequeno” de critérios que permita, em uma andlise intercritério, obter
informac&o necessaria para implementar um processo “de agregacdo” (Gomes et al., 2006).

Os critérios devem seguir, basicamente, trés axiomas, conforme apresentado a seguir
(Gomes et al., 2006):

Axioma da Exaustividade

Possuir todos os pontos de vista julgados importantes, permitindo a classificacdo das
alternativas nos critérios. Se, j € F, gj(b) = gj(a), (onde j sdo os critérios do conjunto F que

contém todos os critérios), entdo, qualquer que seja a acdo c, temos: cHb — cHa,
HE{lLP,Q,R,~>S};bHCc—aH’c, H €{l, P, Q,R, ~ > S} Foi realizado um teste
pratico com o objetivo de verificar se F é exaustiva e verificou-se se os critérios escolhidos
estdo representando todos os atributos que deviam realmente ser considerados no problema.
Para isso, formulou-se o questionamento: Podemos imaginar duas a¢des a e b, verificando
j€ F, gj(b) = gj(a) e ainda assim ser possivel justificar a negacdo da indiferenca b | a?
— Caso a resposta ao teste fosse positiva, 0 axioma da exaustividade ndo estaria sendo
respeitado pela familia F de critérios.

Axioma da Coesao

Os critérios estdo de acordo com o objetivo do estudo e representam de forma clara os juizos
de valor. Sejam a e b agdes potenciais ligadas por uma relacdo segundo a qual a é pelo
menos tdo boa quanto b (@ P b, a Q b ou a | b). Caso ocorra aumento na performance de a,
segundo um critério gy, permanecendo inalteradas as demais performances gj(a), i # k, entéo

a acdo a* assim obtida é tal que sua relagdo com b se processa pelo menos no mesmo nivel
de intensidade anteriormente existente, ocorrendo ou ndo depreciacdo de alguma
performance de b.

Podemos imaginar duas acBes a e b, verificando a | b diante das quais se justifica que,
melhorando alguns desempenhos de a (0s outros permanecendo inalterados) e/ou degradando
alguns desempenhos de b (os outros permanecendo inalterados), chegamos a caracterizar
duas acbes a* e/ou b*, tais que a* ndo pareca ser a0 menos tdo boa quanto b*? Caso a
resposta ao teste fosse positiva, 0 axioma da coesdo ndo estard sendo respeitado pela
familia F. Nessa situacdo, as defini¢des dos critérios teriam que ser revistas.
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Axioma da Nao-Redundancia

Um aspecto abordado por um critério ndo podera aparecer em outro critério. Considerando um
critério k de F e, retirando esse critério, a familia F\{k} deduzida de F. Admita que os n-1
critérios de F\{k} sejam suficientes para prover a essa nova familia o papel inicial de F.
Dizemos entdo que k é um critério redundante, isto €, sua retirada define uma familia F\{k}
que satisfaz as duas exigéncias de exaustividade e coesdo. Ou seja, k é fortemente
dependente dos n-1 critérios que constituem F\{k}. Existe um critério k cuja retirada define
uma familia que ndo passa nos testes de exaustividade e de coesdo? Caso a resposta ao teste
seja negativa, o axioma da ndo-redundancia ndo estard sendo respeitado pela familia F.
Nessa situacdo, o critério k terd que ser excluido da analise.

Problematica do Apoio a Decisao (Gomes et al., 2006)

No contexto do apoio a decisdo, o resultado pretendido em determinado problema pode ser
identificado entre quatro tipos de problematica de referéncia, descritas a seguir:

a) Problemética P.a — tem como objetivo esclarecer a decisdo pela escolha de um
subconjunto tdo restrito quanto possivel, tendo em vista a escolha final de uma Unica
acdo. Esse conjunto contera as “melhores a¢des” ou as a¢Bes “satisfatorias”. O resultado
pretendido é, portanto, uma escolha ou um procedimento de selecéo;

b) Problematica P.p — tem como objetivo esclarecer a decisdo por uma triagem resultante da
alocacdo de cada acdo a uma categoria (ou classe). As diferentes categorias sdo definidas
a priori com base em normas aplicaveis ao conjunto de ac¢fes. O resultado pretendido é,
portanto, uma triagem ou um procedimento de classificacéo;

c) Problemética P.y — tem como objetivo esclarecer a decisdo por um arranjo obtido pelo
reagrupamento de todas ou parte (as mais satisfatdrias) das acbes em classes de
equivaléncia. Essas classes sdo ordenadas de modo completo ou parcial, conforme as
preferéncias. O resultado pretendido é, portanto, um arranjo ou um procedimento de
ordenacao;

d) Problemética P.5 — tem como objetivo esclarecer a decisdo por uma descri¢cdo, em
linguagem apropriada, das acfes e de suas consequéncias. O resultado pretendido é,
portanto, uma descri¢cdo ou um procedimento cognitivo.

Deve-se ressaltar que as problematicas definidas anteriormente nao sao independentes umas
das outras. Em particular, a ordenac&o das alternativas (P.y) pode servir de base para resolver
um problema P.a ou P.p. Na préatica, muitos métodos multicritério, sobretudo aqueles
desenvolvidos nos anos 70 e principio dos anos 80, privilegiaram a problemética P.y.

3.2 O Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) THOR

O SAD THOR ¢ baseado em trés algoritmos para usar simultaneamente, Teoria da Utilidade,
Modelagem de Preferéncia e Teoria de Multi-atributo. O uso destas teorias permite que a
atratividade de uma alternativa seja quantificada, pela criacdo de uma funcéo agregacéo néo-
transitiva. Uso do termo SAD, deve-se ao fato do Software que implementou o THOR,
apresentar um banco de modelos, pois possui trés algoritmos para ordenagéo bem como usa o
Rough Set como dataminig; possui um banco de dados, denominado Firebird, e uma
interface de comunicacgdo construida na linguagem Delphi7.
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O THOR permite:

e Uma analise mais rapida e eficiente das alternativas, considerando nesta analise o
ndo-determinismo do processo de atribuicdo de pesos;

e Quantifica o ndo-determinismo e o reaplica no processo de ordenacdo das alternativas.

A luz do estado-da-arte no Apoio Multicritério & Decisdo (AMD), o THOR fez as seguintes
contribuicdes:

e Primeiro algoritmo hibrido que agrega simultaneamente conceitos da Teoria dos
Conjuntos Aproximativos (TCA), Teoria dos Conjuntos Nebulosos, Teoria da Utilidade e
Modelagem de Preferéncias;

e Ordena alternativas discretas em processos decisorios transitivos ou nao;

e Primeiro algoritmo que faz a eliminagdo de critérios redundantes considerando simul-
taneamente se a informacéo é dubia (uso da TCA) e se ocorre elevagdo da imprecisdo do
processo de decisdo (uso da Teoria dos Conjuntos Nebulosos);

e Quantifica a imprecisdo e a utiliza no processo de decisdo AMD;

e Primeiro algoritmo que permite simultaneamente a entrada de dados de mais de um
decisor, possibilitando que estes expressem seu(s) juizo(s) de valor(es) em escala de
raz@es, intervalo ou ordinal.

o0 A nova formula utilizada (para atribuicdo de pesos na escala ordinal) pelo THOR
para atribuicdo de pesos em escala ordinal foi obtida ap6s o estudo das trés
férmulas existentes na literatura;

0 O decisor também pode executar o processo de decisdo sem atribuir pesos aos
critérios;

o Elimina a necessidade, de alguns algoritmos que se baseiam na Modelagem de
Preferéncias, de determinar um valor, normalmente arbitrario, para a concordancia.

Este trabalho usa uma metodologia de analise de decisdo, denominada THOR (Gomes, 1999)
explorando as capacidades do software como uma ferramenta de apoio de decisdo. Devido a
uma capacidade limitada da mente humana para comparar simultaneamente varios aspectos
de um problema, o THOR ¢é utilizado como ferramenta para apoiar a comparagdo das
alternativas, alternativas estas classificadas nos diferentes critérios. Baseado em uma
comparacao paritaria, o principio de julgamentos comparativos é aplicado para determinar a
importancia relativa dos critérios.

3.3 Aplicagdo do THOR

O Sistema permite a entrada de dados de mais de um decisor, simultaneamente,
possibilitando que estes expressem seu(s) juizo(s) de valor(es) em escala de raz6es, escala de
intervalos ou escala ordinal.

Algumas informacdes adicionais sdo necessarias para a aplicagcdo da metodologia:

i) estabelecimento de um peso para cada critério, representando a importancia relativa
entre eles;
e Existe a possibilidade de trabalhar sem pesos, esta é utilizada quando os decisores
sdo incapazes de atribuir pesos aos critérios.
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ii) estabelecimento de um limiar de preferéncia (p) e de indiferenca (q) para cada critério; e
iii) estabelecimento da discordancia.

O limiar de indiferenca € explicitado por uma fun¢do q[g(a)], que pode ser constante em
algumas situacGes, e representa um limite superior (q) para a diferenca g(b)-g(a), tal que,
qualquer valor desta diferenga inferior a ele, ndo é suficiente para garantir a preferéncia
estrita de b sobre a, ou até mesmo a preferéncia fraca. O limiar de preferéncia, por sua vez, é
representado por uma funcdo p[g(a)], que representa a diferenca g(b)-g(a), podendo ser
constante em algumas situacdes, e representa um limite inferior (p), abaixo do qual néo é
suficiente para optar por uma preferéncia estrita de b sobre a (Roy & Vanderpooten, 1996).

Estabelecimento de uma discordancia para cada critério. Segundo Gomes et al. 2006, a
discordancia consiste no fato de que ndo existem critérios em que a intensidade de
preferéncia de b em relacdo a a ultrapasse um limite aceitavel.

Quantificacdo da imprecisdo para cada peso e para cada classificagdo das alternativas, uma
vez que o julgamento de valor empregado nos métodos de apoio multicritério a decisdo nem
sempre pode ser expresso de maneira segura e precisa.

Ressalte-se que as relagdes de sobreclassificagdo em vez de sé indicar as relagbes de
dominancia, possuem um quantitativo numérico que representam o “valor da alternativa”,
através de uma func¢do de valor aditiva. Esta aproximagdo permite representar a relagdo de
dominancia e a hierarquia dos valores das alternativas. Trés situacdes sdo admitidas para que
uma alternativa seja melhor do que a outra (Gomes, 1999):

n n
S1: ) (w;|aPb) > > (w;|aQ;b + al;b + aR;b + bQ,a +bPa);
=i

j=1

n n
S2: Y (w;|aPb + aQb) > D (w;|al;b + aR;b + bQ;a +bP;a);

= i=t

n n
S3: > (w;|aPb + aQ;b + aljb) > > (w;|aR;b + bQ;a +bP;a)
=1 =1

Onde R € a ndo comparabilidade e, w representa o0 peso do critério j; e os critérios sao
ji=1,2,...,n,
onde,
Limite de preferéncia (p): aPb < g(@)-g(b) >+p
Limite de indiferenga (q): alb &> —-g<|g(@-gb)|<+q
Situag&o de preferéncia fraca: aQb < q<|g(a)-g(b) [<p
g(.) ganho no critério.

No cenédrio S1 (uso do algoritmo S1), as alternativas s6 contam como pontos (tem sua
atratividade pontuada) para situagdes em que ocorrem aPb. A alternativa a é comparada com
todas as demais alternativas. Por exemplo, comparando alternativa a com alternativa b,
verifica-se os critérios nos quais ocorre aPb, levando-se em consideragdo os limiares de
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preferéncia, indiferenca e a discordancia. Verificado se satisfaz a condi¢do imposta tem-se
gue a domina b, posteriormente soma-se 0s pesos dos critérios nos quais a condicdo foi
atendida. Para uma alternativa c, repete-se 0 mesmo procedimento descrito anteriormente. A
pontuacao (ou atratividade) final da alternativa a sera a soma desses valores obtidos.

Para o cenario S2, as alternativas contam como pontos para situacfes em que aPb e aQb.
Ja no cenario S3, as alternativas contam como pontos para situacdes em que aPb, aQb e alb.
Nota-se que os dois Gltimos cenarios (S2 e S3) sdo menos rigorosas que o primeiro (S1), de
forma que uma diferenga menor permite classificar uma alternativa como melhor que outra.

A descricao do algoritmo THOR e do software que lhe da suporte estdo em Gomes (1999 e
2005) e Alencar et al. (2005). As descricdes de aplicacdes do THOR estdo em: Gomes et al.
(2000, 2001, 2002a e 2008), Nunes et al. (2003), Xavier et al. (2004), Fellipo & Gomes
(2005), Lira et al. (2006) e Gomes (2006). Estas referéncias mostram aplicacfes reais do
THOR e sugerem aplicacdo do THOR em processos de ordenagdo.

4. Estudos de Caso
4.1 Avaliacdo de Alternativas para a Disposicao de Residuos Plasticos

O HDPE (polietileno de alta densidade), material comumente empregado na confeccao das
embalagens de agrotdxico e éleo lubrificante, € um tipo de plastico utilizado em quase
todos os setores da economia, mas é justamente no setor de embalagens que vem se
destacando sua utilizacdo em funcdo de sua ampla capacidade de adequacdo a diferentes
tipos de uso. De acordo com dados de 2001, o HDPE representa 40% do total de resina
produzida para consumo nacional (PLASTIVIDA/FIPMA, 2001). Considerando-se que
existem varios tipos de resina, este percentual representa um valor significativo para a
producéo brasileira.

Dentre as aplicacOes deste tipo de resina, estima-se que as embalagens destinadas a produtos
alimenticios correspondem a 39% da demanda da produgdo; seguido do segmento de
embalagem industrial, com 28%; embalagens para higiene pessoal e perfumaria, com 24%;
embalagem para higiene e limpeza, com 3%; e embalagens convencionais com 6%
(Embanews Packnews, 2001).

O PVC (Policloreto de vinila), no mercado de embalagens, é utilizado em filmes rigidos,
filmes flexiveis e sopro. O segmento de embalagens para alimento corresponde a 55% da
producdo da resina, seguida de embalagens para higiene e limpeza, com 27% e para higiene
pessoal e perfumaria, com 18% (Embanews Packnews, 2001). De acordo com o Anuario
Brasileiro do Pléastico Moderno, de 2002, o consumo anual do PET em embalagens no Brasil
corresponde a 84,6 %, enquanto 15,4 % a outros usos.

Em funcéo de suas propriedades, o PET vem sendo utilizado, prioritariamente, na fabricacéo
de garrafas para o acondicionamento de bebidas gasosas, filmes de poliéster para
embalagens, além de fiacdo para o setor de vestuario. Mesmo representando apenas 3% do
total de mercado de plasticos, ou seja, 10% do mercado de plasticos destinado ao setor de
embalagens seu mercado é altamente especializado, sendo destinado basicamente ao setor de
bebidas carbonatadas (Duchin & Lange, 1998).

Uma alternativa diferenciada para a destinagdo de embalagens plasticas pos-consumo
consiste no seu aproveitamento como combustivel (Miskolczi et al., 2006). Neste caso,
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pequenos reatores de pirolise seriam capazes de transformar residuos de diferentes materiais
plasticos em combustivel liquido de hidrocarbonetos, que podem ser usados como alternativa
a gasolina, ao querosene, ao 6leo diesel ou ao 6leo combustivel. As Unicas restricoes,
entretanto, seriam em relacdo a dois tipos de plastico: o PVC, que libera acido cloridrico
durante o processo e, por isso, provoca corrosdo dos reatores e tubulagdes, e o PET, por ndo
se dissolver totalmente.

Considerando-se que o ponto critico para as legislacbes locais é a distribuicdo de
responsabilidades pela reducdo dos residuos de embalagens plasticas, pode-se verificar na
cadeia produtiva desse setor quatro elementos: o produtor da matéria prima; o processador;
0 envasador e o atravessador.

Geralmente, devido a maior acessibilidade dos atravessadores ao consumidor final, pode Ihes
ser atribuido um maior percentual de responsabilidade para que 0s objetivos impostos pela
legislacdo sejam atingidos. Da mesma forma, os envasadores também apresentam grande
potencial de responsabilidade por estarem também préximos aos consumidores e ditarem o
design e especificacdes das embalagens.

A escolha do plastico como o material a ser utilizado na analise deste artigo, utilizando a
metodologia multicritério, foi feita com base em um estudo prévio das caracteristicas de
diferentes tipos de resinas pléasticas, que, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas, exigem estudos especificos para cada aplicacéo.

Gréfico 1 - Participacdo dos materiais no mercado de embalagens (1996-2005).
Fonte: ABRE (2005).

Na década de 90, foi dada grande importancia as técnicas para valorizagdo de residuos
(PLASTIVIDA/FIPMA, 2001), reforcando o debate sobre a sua viabilidade técnica,
econdmica, social e ambiental (Pun et al., 2003). Reuso e reciclagem foram consideradas
alternativas para plasticos p6s-consumidos, como sendo o0 meio mais efetivo para resolver o
principal problema de destinacdo de residuos em grandes centros urbanos (Whelan et al.,
1998). Reuso permite a reincorporacdo de produto final ao mesmo ciclo ou a outro ciclo,
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sem processo adicional do material, mas a reciclagem acrescenta um processo quimico ou
mecanico.

Existe também uma grande preocupacdo em relacéo a efetividade das diferentes alternativas
de reciclagem. Reciclagem mecéanica (secundaria), reciclagem quimica (terciaria) e
reciclagem energética (quaternario) sdo alternativas que tém suas vantagens e limitagdes,
baseadas em aspectos como caracteristicas de residuo, capacidade de processamento, valor
da logistica reversa e qualidade de produto final.

Incineracdo, por si sO, ndo é apropriada para residuos plasticos: o valor de aquecimento da
resina de plastico (semelhante a do carvdo e do éleo de combustivel) pode ser usado para
produzir energia.

4.1.1 Alternativas e Critérios

Neste estudo, a avaliagdo de impacto ambiental foi feita de acordo com uma pesquisa sobre
as principais alternativas para a disposicdo de residuos plasticos e considerando a
metodologia dos 3 R onde as seguintes alternativas foram definidas assim:

() Incineracéo,

(b) Aterro,

(c) Reciclagem Mecénica,

(d) Reciclagem Térmica,

(e) Reciclagem Quimicae

(f) Reuso.
E, para cada uma destas alternativas, foi considerado um grupo de critérios:

(i) Investimentos,

(ii) Custos Operacionais,

(iii) Custos de Tratamento/Disposicéo,

(iv) EmissBes de CO,,

(v) Imagem da Empresa e

(vi) Beneficios.
Todos os critérios, com excecdo de Beneficios e Imagem da Empresa, receberam valores
negativos com o proposito de expressar 0 impacto negativo destes valores no desempenho

ambiental causado por uma certa alternativa (neste caso o valor desejado é o mais proximo
de zero, é definido como critério monoténico de custo, onde busca-se 0 menor valor).

O objetivo central é buscar uma alternativa (Problematica P.o) “ndo dominada” para
destinacdo do material pléstico. Seis alternativas de destinacdo foram consideradas na
avaliacdo. Os valores listados na Tabela | se referem a 1 kg de pléstico para cada critério,
como apresentado a seguir:
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Tabela | — Critérios e Alternativas.

Critérios
Custos Custos de Emissdes | Imagem
Investimentos .~ . 1| Disposicao/ 1 9 Beneficios *
. Operacionais 1| de CO, da
(Euros/kg.dia) (Euros/kg) Tratamento (kg/kg) |Empresa (Euros/kg)
g (Euros/kg) 9kg P
P 4 0,02 0 0,02 0 0
Q 2 0,01 0 0,01 0 0
Veto 300 04 0,2 3,2 10 0,3
Alternativas
Reuso -6,1 -0,188 -0,003 -0,0621 11 +0,244
(reutilizacdo)
Aterro -4.9312 - 0,244 0 -0,0145° 3 0
Reciclagem
Térmica -5064 - 0,203 - 0,005 - 3,116 7 + 0,019
(energética)
Reciclagem -965° -0,338 -0,003 - 0,449 5 +0,344
Quimica
Reciclagem -12°¢ - 0,45 -0,008 - 0,069 9 +0,38
Mecénica
Incineragéo -460°3 -0,1827 - 0,004 -2,833 1 +0,244

Y Hur et al., 2003.

2 AMDE, 2002 e Silva, 2002.

3 Oliveira & Rosa, 2003.

4 Essential Action, 2008.

5 Huntsman Polyurethanes, 2000.

® Rolim, 2008.

" GLU — Great Lakes United, 2008.

8 Taxa de cambio: http://www.portalbrasil.net/indices_Euro_dolar.htm Acessado em outubro de 2008.

Observacdo: os valores encontrados/informados considerados discrepantes foram penali-
zados atribuindo este grau de incerteza. O THOR ordena as alternativas considerando a
atratividade, como foi descrito no item 3.3 — Aplicacdo do THOR, entretanto penalizando
esta atratividade “proporcionalmente” ao grau de incerteza.

Investimentos (Euros/kg.dia) — Resultam basicamente da soma dos custos de aquisicdo e
montagem dos equipamentos e os custos da construcdo da infraestrutura necessaria para o
funcionamento.

No caso da alternativa Reutilizacdo, o investimento foi considerado 50% menor que o valor
encontrado para a Reciclagem Mecanica, por apresentar cerca de metade das necessidades de
processo (Coleta+Transporte+Armazenagem-+Lavagem). Este pequeno valor de investimento
gerou davidas quanto a credibilidade desta informacdo. Com base nesta aproximacao foi
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adotado um grau de incerteza de 0,8 (a quantificacdo da incerteza de cada informacéo é um
dos parametros necessarios ao uso do THOR).

Observacdo: o THOR existe como dado de entrada na ordenacdo que o decisor informa qual
é o grau de certeza da informacéo. Este grau de incerteza é informado para o peso atribuido a
cada critério, bem como para a classificagdo da alternativa em cada critério. O THOR
quantifica a incerteza de cada alternativa usando o conceito de Hamming Distance. Uma
alternativa que tenha incerteza 1 significa certeza dos dados (a informac&o de incerteza varia
de 0 a 1, onde O é incerteza total e 1 certeza absoluta; utiliza-se o conceito de funcéo de
pertinéncia da Teoria dos Conjuntos Nebulosos).

Foi considerado que o investimento para um Aterro plano de 30 ha é de € 20 milhdes,
estimando 15 anos de operagdo para servir uma populacio de 160 mil habitantes. E
calculado, entdo, que haverd a disposicdo de cerca de 0,6 kg/dia x 160.000 = 96.000 kg/dia
de lixo total e que o valor do aterro ao dia é de € 20 milhdes / 5.475 dias (15 anos) que é
igual a aproximadamente 3.653 Euros/dia.

Custos operacionais (Euros/kg) — Sao provenientes da soma dos custos varidveis com 0s
custos fixos envolvidos nos processos de produgdo. Foram considerados os itens: salarios,
manutencdo de maquinas e veiculos, transporte (coleta e transporte), energia (eletricidade e
combustivel), depreciacdo de méaquinas e veiculos e outros.

Considerou-se que o valor para a Reutilizagéo seria cerca de 10% menor que 0s encontrados
para a Reciclagem Mecénica, que é o menor valor, adotando-se o grau de incerteza como 0,8.
Para a Reciclagem energética, ao contrario, adotou-se como sendo cerca de 10% maior que 0
valor da Incineragdo, devido apresentar mais um processo, mas adotando-se também o grau
de incerteza como 0,8.

Custos para disposicio/tratamento (Euros/kg) — Custos envolvidos para a disposicdo dos
residuos, originados pelo novo processo, em outro local (um aterro sanitario ou uma outra
central de reciclagem ou incinerag&o).

Considerou-se que o valor para a Reutilizagéo seria cerca de 10% menor que 0s encontrados
para a Reciclagem Mecanica, que é o menor valor, adotando-se o grau de incerteza como 0,8.
Para a Reciclagem energética, ao contrario, adotou-se como sendo cerca de 10% maior que 0
valor da Incineragdo, devido apresentar mais um processo, mas adotando-se também o grau
de incerteza como 0,8.

Emissdes de CO, (kg/kg) — Foi considerada a quantidade total de CO, emitida pelo processo
de producéo e durante o transporte.

Considerou-se que o valor para a Reutilizagdo seria cerca de 10% menor que 0s encontrados
para a Reciclagem Mecanica, que é o menor valor, adotando-se o grau de incerteza como 0,8.
(transporte). Para a Reciclagem energética, ao contrario dos anteriores, adotou-se como
sendo cerca de 10% maior que o valor da Incineracéo, devido apresentar mais um processo,
mas adotando-se também o grau de incerteza como 0,8.

Beneficios (Euros/kg) — Receita obtida com a venda do produto do processamento, que sao:
e Aterro —nao hg;
o Reutilizacdo — ndo utilizacdo do aterro (beneficio indireto);
e Reciclagem mecanica — pellet;

Pesquisa Operacional, v.29, n.1, p.67-95, Janeiro a Abril de 2009 79



Cardoso, Xavier, Gomes & Adissi — Uso de SAD no apoio a decisdo na destinacéo de residuos plasticos e gestdo de materiais

e Reciclagem térmica — vapor;
e Reciclagem quimica - 6leo;
¢ Incineracdo — ndo utilizagdo do aterro (beneficio indireto).

Imagem — Resulta de uma avaliagdo qualitativa, onde foi considerada uma escala de
intervalos de 1 a 11 (contendo seis pontos cardinais), para demonstrar a visdo do ator de
decisdo em relagdo ao produto, considerando o reaproveitamento do residuo e o baixo
consumo de energia como boa imagem para a classificagdo da alternativa utilizada para o
descarte final.

O escalonamento utilizado para a avaliacdo qualitativa das alternativas foi:

(1) alternativas que eliminam os residuos ou ndo permitem o seu reaproveitamento com alto
consumo energético.

(3) alternativas que eliminam os residuos ou ndao permitem o seu reaproveitamento com
baixo consumo de energia.

(5) alternativas que permitem o reaproveitamento do residuo na produgdo de outro produto
com alto consumo de energia.

(7) alternativas que permitem o reaproveitamento do residuo na produgdo de outro produto
com baixo consumo de energia.

(9) alternativas que permitem o reaproveitamento do residuo para produzir o0 mesmo produto
com alto consumo de energia.

(11) alternativas que permitem o reaproveitamento do residuo para produzir 0 mesmo
produto com baixo consumo de energia.

4.1.2 Analise dos decisores

Além dos dados apresentados na Tabela I, também foram considerados os diferentes pontos
de vista dos decisores. Como toda decisdo considera a subjetividade dos decisores, a
ordenacdo esta baseada na experiéncia do decisor e no conhecimento do problema. Entéo,
quatro classes de decisores foram consideradas:

e Autoridades/ Governo — Tém a estratégia de suas decisdes baseadas principalmente na
legislacéo e estudos orientados, neste caso, ao gerenciamento de residuos, producédo de
energia, saude publica, areas de protegdo, entre outros, visando sempre os beneficios
sociais e ambientais, ndo se preocupando inicialmente com custos. Representam ainda,
através da elaboragdo de normas e leis sobre questfes ambientais, um agente de grande
impacto para as atividades industriais.

e Empresario — Apresentam sempre como estratégia central o processo produtivo,
introduzindo os conceitos de estratégia e de negécios. Recentemente, a introducdo da
varidvel ambiental tem representado uma forma de acréscimo nos custos operacionais e
logisticos com vistas a legislagdo ambiental.

e Individuo — Tém suas opinibes fundamentadas em conceitos subjetivos e, prioritaria-
mente, ecoldgicos, de acordo com o seu estilo de vida, enquanto cidaddo e consumidor.

e Visdo Integrada — Esta classe mostra uma equalizacdo (negociagdo/decisdo em grupo)
das consideracdes de cada um dos decisores.
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4.1.3 Resultados

Apesar da dificuldade na obtencdo de dados confiaveis disponiveis sobre assuntos
ambientais, muitos trabalhos foram desenvolvidos sobre alternativas de destinacdo de
materiais pos-consumidos principalmente para aqueles materiais que sdo capazes de serem
recuperados tais como papel, plastico, vidro e metal. Além disso, foi observado que existem
muitos tipos diferentes de pléasticos com propriedades mecénicas e quimicas especificas que
geralmente séo consideradas e agregadas por pesquisadores como se estes fossem do mesmo
tipo sem considerar a possibilidade de acontecer bias nos resultados. Por esta razéo, foi
decidido que os dados utilizados neste estudo seriam referentes somente ao HDPE.

Depois que um modelo fosse construido e julgamentos fossem completamente feitos, o
resultado de THOR se apresenta como uma ordenacdo gerando a atratividade de uma
alternativa, de acordo com o modelo. Os resultados encontrados no Sistema de Apoio a
Decisdo THOR, de acordo com simulacdo do ponto de vista de cada decisor, sdo
apresentados na Tabela I1.

Tabela Il - Ordenacdo de acordo com as preferéncias dos decisores.

Ordenacao S1
ALTERNATIVAS
Individuo Governo Empresario | Visdo Integrada
Reutilizacdo 3,74 3,4 3,63 3,62
Reciclagem Mecanica 3,25 3,51 2,24 2,80
Reciclagem Quimica 1,99 1,84 1,65 1,83
Reciclagem Térmica 1,19 1,08 1,03 1,10
Incineracéo 0,66 1,37 1,82 1,25
Aterro 0,59 0 0 0
Ordenagéo S2
ALTERNATIVAS
Individuo Governo Empresario | Visdo Integrada
Reutilizagdo 3,80 3,50 3,80 3,70
Reciclagem Mecanica 3,25 3,46 2,25 2,80
Reciclagem Quimica 1,66 1,56 1,51 1,57
Reciclagem Térmica 1,21 1,12 1,26 1,18
Incineracédo 1,70 1,92 2,06 1,86
Aterro 0,5 0 0 0
Ordenacdo S3
ALTERNATIVAS
Individuo Governo Empreséario | Visdo Integrada
Reutilizacéo 4,24 4,05 4,19 4,15
Reciclagem Mecénica 3,3 3,59 2,49 2,9
Reciclagem Quimica 1,67 1,58 1,52 1,58
Reciclagem Térmica 1,22 1,13 1,27 1,19
Incineracéao 1,70 1,92 2,06 1,86
Aterro 0,5 0 0 0
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Os Graficos 2, 3 e 4 reproduzem os dados da Tabela Il. Os gréaficos e a Tabela Il permitem
uma melhor visualiza¢&o do resultado final.
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Grafico 2 — Ordenagdo S1 de acordo com o decisor.
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Gréfico 3 — Ordenacdo S2 de acordo com o decisor.

[EREUTILIZACAO
WRECICLAGEM MECANICA
ORECICLAGEM QUIMICA
ORECICLAGEM TERMICA
WINCINERAGAO
EATERRO

EMPRESA GOVERNO INDIVIDUO INTEGRADA
DECISORES (S3)

Gréfico 4 — Ordenacdo S3 de acordo com o decisor.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela |1, existem diferencas de atratividade
das alternativas para os diferentes decisores. Isto é esperado devido aos diferentes enfoques,
conhecimento e nivel de conformidade ambiental dos atores envolvidos no processo
decisorio.

Considerando todas as ordenagdes, e decisores, existe uma preferéncia pela Reutilizacéo,
seguida pela Reciclagem Mecénica; este grupo de alternativa domina as demais. Verifica-se
a dominéncia da alternativa Reutilizacdo pela maior pontuagdo que esta obteve, quando
comparada com as demais (Tabela I1). Existe um segundo grupo dominado por este primeiro
que é composto pelas alternativas: Reciclagem Quimica, Reciclagem Térmica e Incineragéo.
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A alternativa Aterro é dominada por todas as demais alternativas. As alternativas de
Reutilizacdo e Reciclagem Mecénica foram as que melhor atenderam aos critérios
preestabelecidos.

4.2 Avaliacdo de Alternativas para a Troca de Embalagens

Imunobiolégicos é a definicdo mais ampla, dada a diferentes tipos de soros e vacinas de
origem bioldgica cuja funcdo é prevencdo e tratamento de doengas. Em funcdo de suas
caracteristicas, os imunobiolédgicos tém regras especificas para produgdo, armazenamento e
transporte. Aspectos como especificagdes do processo produtivo, observancia das boas
praticas de fabricacdo, entre outros inerentes ao processo produtivo de imunobiol6gicos, sdo
observados como rotina.

O uso tradicional do papelao tem se mantido inquestionavel em funcéo de suas propriedades
que tém atendido a demanda de diversos produtos. Entretanto, alguns pontos de fragilidade
tém sido observados em funcéo de especificidades das embalagens utilizadas ao longo da
cadeia produtiva de imunobioldgicos, dentre os quais se destacam: geragdo de material
particulado durante o processo de embalagem e a interferéncia na temperatura de
armazenagem e transporte.

Como proposta foi realizado um estudo para avaliacdo da possibilidade de troca desta
embalagem de transporte, atualmente de papeldo, por outro material que minimizasse 0s
inconvenientes causados por esta, mantendo suas propriedades, sem acarretar novos
problemas.

Inicialmente procedeu-se a escolha do material mais adequado ao uso em questdo. Foram
elencados os diversos requisitos e propriedades necessarios a este tipo de embalagem e,
diante da diversidade de possibilidades, foi escolhido o Poli(cloreto de vinila) — PVC como o
mais adequado, pela sua capacidade de formulacdo que permite atendimento a diferentes
tipos de uso.

Neste caso especifico foram desenvolvidas duas novas formulagfes de PVC, chamadas de
PVC1 e PVC2, nas quais foram realizados testes para verificar a manutencdo das
propriedades requeridas tanto nos filmes de PVC como também da embalagem em si,
segundo as Normas ABNT e ASTM.

Mesmo de posse das informagdes técnicas necessarias para a decisdo sobre o material mais
adequado ao uso pretendido, os decisores ainda sentiram dificuldade em optar por algum dos
materiais previamente definidos. Assim, optou-se por utilizar o Sistema de Apoio a Decisdo
(SAD) THOR como auxilio a ordenacéo de alternativas relacionadas. Assim, como critérios
iniciais para opcéo pelas embalagens orientaram-se os decisores (especialistas relacionados a
cadeia produtiva de imunobioldgicos) acerca dos principios de sustentabilidade ambiental,
social e econdmica como pressuposto para 0 processo decisorio.

Desta forma, a partir da consideracdo dos especialistas, e utilizando a ferramenta SAD
THOR, esperava-se obter uma avaliagdo mais sensivel das caracteristicas de cada
embalagem, reduzir incertezas e ainda possibilitar uma escolha imparcial considerando a
opinido de especialistas.

As vacinas, por serem imunobioldgicos que contém micro-organismos vivos ou atenuados,
sdo classificadas como produtos biologicos e devem ser transportadas em embalagens
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especificas, de modo que cheguem ao destino em boas condi¢des, bem como ndo apresentem
risco para pessoas e animais ao longo da cadeia de suprimentos (Zaffran, 1996; Lundbeck
etal., 1978; Lugosi & Battersby, 1990). Neste contexto, destaca-se a importancia da
adequacdo da especificacdo e do uso de embalagens como barreira de contaminagdo dos
imunobioldgicos, ou a partir destes.

A tecnologia de embalagens, por sua vez, compreende o desenvolvimento, estudo e
adequacdo de produtos e processo e, por isso, possui uma metodologia altamente complexa e
exige um significativo grau de conhecimento, pratica e multidisciplinar.

O desenvolvimento de embalagens para o acondicionamento e transporte de diferentes tipos
de produtos reflete a importancia da compatibilizagdo entre as caracteristicas do produto a
ser transportado e as propriedades do material da embalagem. As pesquisas sobre as
embalagens finais (aquelas destinadas ao acondicionamento e transporte de produtos), ainda
sdo bastante insipientes. Entretanto, trabalhos recentes, motivados pelo surgimento da
tematica Logistica reversa (Adenso-Diaz et al., 2004; Barbieri, 2004), tém evidenciado a
importancia do gerenciamento ambiental da cadeia produtiva, com o propdsito de minimizar
possiveis impactos decorrentes da destinagdo indevida de materiais pds-consumo (Adenso-
Diaz et al., 2003).

O transporte de produtos que necessitam de resfriamento, como os imunobiol6gicos, utilizam
embalagens de papeldo que apresentam alguns pontos de fragilidade, dentre os quais se
podem citar (Valery, 2003; BPF, 1999):

e Espessura usual das paredes que dificultam a troca de calor com o ambiente resfriado
como também aumenta o volume total das embalagens empilhadas nos pallets durante o
armazenamento;

e N&o permitem a visualizagdo do contetdo, por isso, necessitam de identificacdo externa.
Sendo que a identificacdo deve ser, preferencialmente colorida para facilitar a
diferenciacéo, especialmente quando dentro da cAmara fria (0 que acarreta um aumento
no custo);

o Dificuldade de verificacdo de eventuais faltas de produtos na embalagem, o que vem
sendo feito através de uma etapa adicional de verificacdo do peso comparado ao de uma
embalagem cheia;

e Liberacdo de poeira durante 0 manuseio e montagem prejudicando a manutencdo das
condigdes de esterilidade em ambientes que manuseiam imunobioldgicos estéreis;

e Aumento de peso da embalagem quando refrigerada devido & sua capacidade de absorgao
de umidade.

A compatibilizacdo de ganhos financeiros com o atendimento a qualidade necesséria ao
produto transportado, mantendo os padrfes necessarios de qualidade ambiental, foi o
principal objetivo da proposta de avaliagdo da substituicdo da embalagem de papeldo por
outra de plastico.

A utilizacdo de materiais reutilizaveis, reciclaveis ou de longa duracdo, ampliando o seu
ciclo de vida, transformacdo no sistema de distribuicdo e a criacdo de programas de
conscientizacdo sdo as bases para o desenvolvimento de embalagens que permitem uma
destinacdo correta ao final de sua vida Util, através do gerenciamento e reducdo dos impactos
ambientais (Queiroz, 2002).
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A proposta de substituicdo de embalagem motiva-se pela busca de um substituto aos
inconvenientes provocados pelo uso de papeldo em embalagens de transporte das vacinas
que necessitam de resfriamento como descrito anteriormente.

A partir deste diagnéstico, foi realizado um estudo com base na analise do ciclo de vida e
considerando os diversos tipos de plasticos e compdsitos, com base nas caracteristicas e
propriedades individuais para a escolha do material adequado e utilizando a avaliacdo de
magnitude e significancia do impacto ambiental ocasionado e da qualidade do produto no
destino. Como resultado, definiu-se 0 PVC como o material mais adequado neste caso, sendo
desenvolvidas duas formulagdes para atender as necessidades especificas ao uso deste tipo de
embalagem. Em seguida, foram realizados diversos testes para avaliar as propriedades
mecénicas relacionadas a embalagens verificando-se que o material definido estava
apropriado ao seu emprego. Assim, para a avaliacdo do desempenho com o SAD THOR,
empregaram-se como alternativas do presente estudo, o papeldo, PVCl e PVC2,
considerando-se os testes realizados.

Esta substituicdo de materiais traz como principais beneficios: 0 uso de material mais leve,
minimizando o impacto ambiental no transporte; o retorno da embalagem, promovendo um
melhor uso e garantindo a adequada disposi¢do ao fim da vida atil; melhoria da qualidade em
relacdo a custo e imagem do produto.

O SAD THOR, para avaliar as diferentes dimensdes da qualidade, além das alternativas,
precisa considerar critérios e fatores de decisdo. Sendo que os critérios representam
condigBes necessarias para o atendimento das especificagdes do produto em relacdo ao
consumidor e ao mercado. Entende-se por fatores de decisdo como sendo caracteristicas
especificamente vinculadas a eficacia do produto no atendimento de padrdes do processo
produtivo, normas de seguranga e de gestdo ambiental.

4.2.1 Critérios e Fatores

Abaixo, encontram-se as defini¢des dos critérios e dos fatores adotadas no estudo:
Critérios
¢ Confiabilidade — atendimento aos padrdes de eficacia ou funcionalidade estabelecidos ou

esperados para a vida Gtil do produto.

e Conformidade — pode ser definida como o grau de atendimento do produto a padrdes ou
especificacbes de projeto e operacdo previamente definidos (ISO/IEC, 1999; BPF, 1999).

e Durabilidade — expressa a vida Gtil do produto, sendo este um dos quesitos que aumentam
0 seu grau de confiabilidade.

e Estética — envolve os aspectos estéticos do produto, percebidos por clientes e pelo
mercado, aliado as suas propriedades funcionais.

e Desempenho - verificacdo de alteracGes nas caracteristicas funcionais do produto no
decorrer do tempo, como a perda de eficiéncia em funcéo de desgaste.

e Qualidade percebida — abordagem baseada na percepcdo do usuario sobre as
caracteristicas do produto final. Engloba os demais critérios e serve como base para
adequacdo as necessidades do usuario final, conforme requisitos da norma
1SO 9001:2000 (ABNT, 2000).
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Fatores

Os fatores de decisdo definidos para este estudo estdo diretamente relacionados as
especificidades pretendidas para o uso das embalagens no transporte e acondicionamento de
imunobioldgicos, conforme apresentado no estudo de caso (Tabela | do Anexo I).

Dimensdo — definida a partir dos volumes internos (embalagens cartonadas) a serem
contidos na embalagem em questdo, bem como a partir do espago externo do container
no qual as embalagens sdo transportadas. As dimensGes verificadas para o papeldo sdo
490 x 230 x 335 mm e para 0 PVC 480 x 230 x 310 mm.

Peso — esta diretamente vinculado ao tipo de material e representa um dos fatores que
impacta diretamente nos custos de transporte (consumo de combustivel) e geracdo de
emissfes veiculares. Para o papeldo, a embalagem pesa em torno de 3809, e as
embalagens em PVC cerca de 120 g.

Estocagem — foram considerados o peso e o volume ocupados no almoxarifado pelo
conjunto de embalagens (com 25 unidades cada conjunto), bem como a liberacdo de
material particulado nos ambientes estéreis a partir do manuseio destas. Verificou-se que
0 conjunto de embalagens de papeldo apresentou as seguintes dimens@es 59 x 73 x 37 cm,
pesando 16 kg, enquanto o conjunto de embalagens plasticas apresentou dimensdes
48 x 33 x 7 cm e cerca de 3 kg.

Transparéncia — especificidade que permite a identificacdo das embalagens cartonadas
contidas em seu interior ou do ndo preenchimento da embalagem de transporte, que
atualmente séo verificadas apenas pela diferenca de peso.

Identificagdo — existéncia de identificacdo do conteldo através de etiquetas, impressao
nas embalagens ou codigos de barra, que impedem a ocorréncia de trocas.

Selabilidade — propriedade fisica do material da embalagem para evitar que a umidade
penetre e ocorra rompimento ou embagamento da mesma prejudicando o transporte ou
integridade do produto.

Seguranga — permitir o uso de lacres para conferir a seguranca e a protecdo necessarias ao
transporte e acondicionamento.

Manipulacdo — mecanismo eficiente de abertura e fechamento, viabilizando as etapas de
enchimento e esvaziamento das embalagens. Além disso, devera permitir o empilhamento
de forma segura, de forma que ndo escorreguem, pois a umidade externa da embalagem
pode formar uma camada muito lisa que torna a embalagem escorregadia.

Ambiente estéril — a sala de fabricacdo deve ser estéril, sem a presenca de contaminacao
nem material particulado, com vistas a evitar o comprometimento da qualidade do
material produzido e embalado.

Resisténcia ao rasgo — devera apresentar resisténcia ao rasgo em funcdo do manuseio a
que sera submetida, bem como manter as caracteristicas funcionais a fim de possibilitar o
reuso da embalagem.

Resisténcia mecanica — necessaria para proteger seu conteido, de aproximadamente 9 kg,
durante 0 manuseio; resistindo ao empilhamento de até 5 caixas.

N

Resisténcia a variagdo de temperatura — os diferentes produtos caracterizados como
imunobioldgicos devem seguir requisitos especificos de transporte e armazenamento. As
temperaturas mais criticas sdo as de —20°C e 40°C. Entretanto, varia¢Bes de temperatura
devem ser consideradas e para tanto, torna-se necessaria a escolha de um material que
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seja capaz de suportar os picos de temperaturas de acondicionamento e suas mudancgas
sem alteracdo das caracteristicas. Além disso, dever ter facilidade para trocar calor, a
fim de manter a vacina resfriada durante todo o transporte.

e Custo — valor de compra do material. O custo da nova embalagem (R$2,85/unidade) esta
50% maior que o da atual embalagem de papeldo triplex (R$2,00/unidade). Entretanto, a
introducéo da variavel reuso, com o novo material, compensa o custo majorado, baseado
em estudo paralelo realizado que estimou esta possibilidade de reuso em mais de 60% do
total comercializado, além do favorecimento da logistica reversa pelo menor peso da
embalagem, facilidade de dobramento e localizacdo do distribuidor. Por estas razfes este
fator ndo esta sendo considerado neste estudo. A op¢do por um material retornavel e
reutilizavel devera ser priorizada como forma de retorno do investimento e como pratica
sustentavel de geréncia de materiais.

Para o uso SAD THOR, foram utilizadas as alternativas denominadas 1, 2 e 3, para 0
papeldo, PVCL1 e PVC2 respectivamente, os critérios, baseado na agregacéo dos fatores, e
para tal utilizou-se uma escala de mensuracdo, isto é, 0 — ndo atende; 1 — atende
parcialmente; 2 — atende totalmente, e os fatores, com base nos critérios utilizando a mesma
escala relativa de medicdo, as informagdes proporcionam uma nova forma de analise e
observagéo.

4.2.2 Analise dos decisores

O Instituto de Tecnologia em Imunobioldgicos — Bio-Manguinhos (FIOCRUZ) foi um os
atores de decisdo na obtencao da visdo do responsavel pela produgdo das vacinas; o setor
responsavel pela linha de producdo, o CAPA, foi 0 ator de deciséo para obter as principais
considerac@es relativas ao processo de fabricagdo e embalagem dos imunobioldgicos; a
CENADI (Central Nacional de Armazenamento e Distribuicdo de Imunobiol6gicos), como
distribuidor das vacinas para todo o Brasil (localizado bem proximo ao produtor no Rio de
Janeiro) foi outro ator, e diversos postos de vacinacdo (localizados em diferentes pontos do
pais), consultados através de questionarios foram outros atores e, ainda, uma visdo
integrada, gerada pela agregacdo dos valores atribuidos pelos decisores, conforme
apresentado a seguir:

e Bio-Manguinhos — Tem uma visdo baseada principalmente na legislacdo, visando os
beneficios sociais e ambientais, ndo se preocupando inicialmente com custos.

e Linha de producdo / CAPA — Tem a estratégia de suas decisdes baseadas principalmente
na facilidade produtiva, introduzindo os conceitos de esterilidade, muito importante nesta
area de imunobiol6gicos.

o Distribuidor / CENADI — Apresenta como estratégia central a introducéo de conceitos de
variavel ambiental que traz custos operacionais e logisticos com vistas a cumprir a
legislacdo ambiental, facilidade de manuseio e espago para estocagem.

e Postos de vacinacdo — Tém suas opinides fundamentadas em conceitos objetivos, isto é,
se o produto chega sem quebras e se foi transportado a temperatura de refrigeracéo
constante.

e Visdo integrada — Esta classe mostra uma equalizacdo (negociacdo/decisdo em grupo) das
consideracdes de cada um dos decisores.
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A atribuicdo de pesos considerou neste caso a importancia relativa de cada critério, na visao
de cada um dos decisores. Foi utilizado o médulo do THOR para elicitagdo de pesos, para
auxiliar os decisores a atribuir a importancia relativa a cada critério.

Observacdo: o THOR pode ser utilizado sem atribuir pesos aos critérios, onde todos os
critérios ttm a mesma importancia e/ou atribuindo-se pesos aos critérios. A atribuicdo de
pesos pode ser utilizando uma escala de intervalos ou uma escala de razées. O THOR tem
um modulo que auxilia o(s) decisor(es) a elicitar sua(s) preferéncia(s), bastando inicialmente
escolher qual escala prefere para elicitar a preferéncia.

Tabela 111 — Atribui¢do de importancia aos critérios de acordo com os pesos atribuidos pelos
decisores.

Critérios

Durabili- Conformi- Desem-  Confiabi-

Decisor dade dade penho lidade Estética Qualidade
Bio-Manguinhos 3 1 4 2 6 5
CAPA 4 3 1 2 6 5
CENADI 1 6 2 5 4 3
Postos Vacinagao 3 6 5 2 4 1
Visdo Integrada 2,75 4 3 2,75 5 3,5

4.2.3 Resultados

Para compor estes critérios estabelecidos foram relacionados os diversos fatores necessarios
a sua andlise, conforme mostra a Tabela | do Anexo I, sendo que para a aplicacdo do SAD
THOR foi utilizado o somatorio dos fatores e dos critérios relativos as alternativas.

Na aplicagdo do SAD THOR, foram realizados trés estudos. No primeiro, os critérios
receberam peso 1, optando-se pela igualdade de importancia dos mesmos.

Existem fatores que influenciam mais de um critério simultaneamente, e estes fatores devem
ser considerados na atribuicdo de pesos. Nesta situacdo, mesmo atribuindo peso 1 para cada
critério, alguns fatores acabam por receber uma importancia adicional. Por esta razdo, o
primeiro estudo foi feito em duas partes:

¢ Ordenacdo das alternativas atribuindo peso 1 aos critérios

Para a ordenacdo das alternativas foi atribuido o valor 2 para P e 100 para discordancia.
Enquanto que aos valores de Q foram todas iguais a 1, a Pertinéncia do peso foi atribuido o
valor 1.

Utilizando a Teoria dos Conjuntos Aproximativos (TCA) no conjunto dos critérios,
verificou-se que os critérios Confiabilidade e Durabilidade poderiam ser retirados por néo
afetarem na decisdo. Assim, a ordenagdo ficou como mostra a Tabela IV.

Observacdo: o THOR possui um médulo préprio que implementa a TCA.
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Tabela IV — Resultado da primeira parte do estudo com a ordenacdo das alternativas nos critérios
considerados e ordenagéo das alternativas sem os critérios irrelevantes.

Todos os Critérios Sem os Critérios Irrelevantes
Alternativas S1 S2 S3 S1 S2 S3
1 0 0 0 0 0 0
2 15 1,7 2 1,5 1,75 2
3 15 1 1 1,5 1 1

Observa-se que a Alternativa 2, referente ao PVC 1, € a mais indicada nesta primeira parte
do estudo.

e Ordenacdo das alternativas atribuindo peso 1 aos fatores e estes sendo usados como
critérios:

Na segunda parte, para a ordenacéo dos critérios foi atribuido o valor 2 para P e 100 para

discordancia. Enquanto que os valores de Q ficaram iguais a 1, e a Pertinéncia do peso foi

atribuida o valor 1.

O uso da TCA constatou que os, agora critérios (fatores), Dimens@es, Peso, Estocagem,
Selabilidade, Liberagcdo de Poeira, Resisténcia ao Rasgo e Resisténcia & Temperatura, ndo
influenciam a ordenacdo, isto é, sdo irrelevantes por estarem em igualdade de importancia,
ndo afetando, portanto, na decisdo. Assim a ordenacéao ficou como a Tabela V:

Tabela V — Resultado da segunda parte do estudo com a ordenagéo das alternativas nos critérios
considerados e ordenacdo das alternativas sem os critérios irrelevantes.

Todos os Critérios Sem os Critérios Irrelevantes
Alternativas S1 S2 S3 S1 S2 S3
1 0 0 0 0 0 0
2 1,7 1,5 2 1,3 1,5 2
3 1,7 1,25 15 1,3 1,3 1,6

Observa-se que a Alternativa 2 (PVC 1), também é a mais indicada nesta segunda parte do
estudo.

¢ Ordenacdo das alternativas usando pesos relativos atribuidos pelos decisores

O terceiro estudo foi realizado com a aplicagdo do SAD THOR, onde os critérios receberam
pesos relativos de acordo com os decisores e critérios, em cada cenario, descritos na Tabela I11.

Tabela VI — Comparativo das pontuagdes (S1, S2 e S3) para alternativas e decisores.

Bio-Manguinhos] ~ CAPA CENADI VP‘?StOi Visdo

acinacao Integrada
Alternativas | S1 | 52 | 53| st [s2[s3|s1]s2[s3|s1]s2]s3|s1]s2]s3
1 0ololo|lo]o]olo|lo|o]o|lo|o|o]o]o
2 163|168 2 |157[1,62] 2 |15]|162] 2 |15 |1,71] 2 |15 |171] 2
3 111111151 ]115]11]15]1]1
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A partir da Tabela VI é possivel visualizar o comparativo das preferéncias obtidas a partir
dos trés algoritmos de ordenagdo do Thor (S1, S2 e S3), conforme as informagdes de
preferéncias dos decisores para as diferentes alternativas. Esta Tabela evidencia a preferéncia
dos decisores pela alternativa 2 (PVC 1) em detrimento da alternativa 1 (Papeldo) e da
alternativa 3 (PVC 2).

O estudo de data-mining, usando a TCA permite inferir se determinado critério é suficiente
para ordenar as alternativas, ou se determinado critério € irrelevante na ordenacdo, ou seja, a
classificacdo das alternativas neste critério ndo permite uma diferenciacdo de atratividade
entre as mesmas, e neste caso, se forem retirados do estudo ndo alteram a ordenacgdo das
alternativas. Tal resultado decorre de uma classificagdo muito préxima para estes critérios,
associado aos pesos atribuidos aos critérios pelo decisor, 0 que evidencia a irrelevancia
desses critérios no processo.

Utilizando um estudo de data-mining usando a TCA para os diferentes algoritmos (S1, S2
e S3), verificou-se que:

e Para o decisor Bio-Manguinhos, os critérios Qualidade e Caracteristica de Desempenho
sdo irrelevantes;

e Para o decisor CAPA, os critérios Qualidade Percebida, Durabilidade e Conformidade
sdo irrelevantes;

e Para o decisor CENADI, os critérios Confiabilidade, Estética, Qualidade e Durabilidade
sdo irrelevantes;

e Para o decisor Postos de Vacinacdo, os critérios Confiabilidade, Qualidade Percebida,
Desempenho e Durabilidade sdo irrelevantes;

e Para a Visdo Integrada, os critérios Qualidade Percebida, Durabilidade e Conformidade
séo irrelevantes.

5. Conclusao

A responsabilidade pelos produtos pés-consumidos exige grande empenho e interesse por
parte dos fornecedores e tém como objetivo principal a destinacdo responsavel, devendo
sempre contemplar a prote¢do ambiental, o desenvolvimento sustentavel e, a0 mesmo tempo,
objetivando a economia de energia e de matéria-prima, a reducdo da poluicdo do ar, agua,
solo e subsolo, sem deixar de possibilitar ganhos econémicos e sociais.

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, em relagcdo as alternativas para
disponibilizacdo de residuos plasticos, é possivel distinguir que as alternativas Reutilizagdo
e Reciclagem Mecénica exercem uma forte dominancia em relagéo as demais, na visdo de
todos os atores. A alternativa de Aterro sempre estd na Ultima posicdo para todas as
ordenagdes, enquanto a Incineracdo, Reciclagem Quimica e Reciclagem Térmica estdo
em uma posic¢ao intermediaria nas preferéncias dos decisores.

Considerando os resultados da avaliagdo das alternativas para a troca de embalagem de
transporte, onde foram aplicados pesos diferentes pelos varios decisores, € que houve um
data-mining por decisor, houve um consenso que o critério Qualidade ndo influencia na
ordenacdo das alternativas, o critério Durabilidade ndo influencia na ordenagdo das
alternativas para todos os decisores, exceto Bio-Manguinhos. Embora estes critérios ndo
exercam influéncia na ordenacdo, devem-se manter para as alternativas, os requisitos
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minimos de durabilidade e qualidade para uma alternativa ser considerada factivel. Verifica-
se que as alternativas apds cumprirem 0s requisitos, passam a ndo ser diferenciadas nestes
critérios, frente aos demais critérios. Ressaltando que existe uma clara preferéncia pela
alternativa 2, seguindo-se a 3 e por fim a alternativa 1. Portanto, denota-se a possibilidade de
promover a troca da embalagem de papeldo (alternativa 1) por plastico (alternativas 2 e 3).

Por fim, verifica-se que a ferramenta SAD THOR, em fungdo de suas caracteristicas
mostrou-se capaz de fornecer uma ordenacédo das alternativas em funcéo de seus critérios e
fatores de decisdo, bem como uma visdo parcial e/ou integrada dos diferentes atores
envolvidos no processo decisorio.
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ANEXO |
Tabela I do Anexo I — Classificagdo das alternativas.
CRITERIOS
. - Lo Agregacao
Durabili- |Conformi-| Desem- | Confiabi- . .
dade dade penho lidade Estetica | Qualidade
LTERNA-
TWVAS i l2 03|23 2l2|3]1]2]3]|1]|2]3]|1|2|3|1|2]3
FATORES
Dimensoes 2121211122 1122 416|6
Peso 21212122 1122 416 |6
Estocagem 11212122 1122 3166
Transparéncia 0(2|2|0(2|2|0}|2(2|0|2|2|0|2|2]|0]|10]|10
Identificacdo 1122|122 (1|2|2(1|2|2|1|2|2]|5]|10]|10
Selabilidade | 1 |2 (2 (2|2 |2 |2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2]|2]|11|12]|12
Seguranga |1 (2|2 (2|2 |2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2]|2]|11|12]|12
Manipulagdo | 1 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2|2|2|2|2|2|2|1|2|2]|10|12(|12
Ambiente | 415 1o g ool 1] 2] 2 1122488
esteéril
Resistencia. | 4 | 5 |1 |2 2]2]2|2]1 212|1]7|8]s
Rasgo
Resistencia. | 4 | 5 | 4 |52 ]1]2|2]1 2121|784
Mecanica
Resistencia | 4 | 5 | 511 2]2]1|2]2 2122|588
Temperatura
Agregacdo | 7 (14|12 (18|24|23|16(24|22| 7 {10|10|10|16|16|13|18|16
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