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RESUMO

FAGUNDES, Alexandre Borges. Modelagem fuzzy para avaliacdo de
desempenho ambiental do gerenciamento de residuos sélidos industriais.
2015. 213 f. Tese (Doutorado em Tecnologia) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Campus Curitiba, 2015.

Esta Tese desenvolveu um instrumento para avaliacdo de desempenho ambiental
no gerenciamento de residuos solidos industriais. A verificacdo das préticas
considera o transcurso do ciclo de vida do produto por meio de indicadores e indices
tendo como parametros alicercadores a Politica Nacional de Residuos Sélidos e
conceitos afins, como a logistica reversa, a Produ¢cdo mais Limpa e o Ecodesign,
além de normas da série ISO 14000 tais como Sistemas de Gestdo Ambiental,
Integracdo de aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento de produtos,
Rotulagem ambiental e Avaliagdo de Desempenho Ambiental. O objetivo central da
Tese, que foi desenvolver um modelo para avaliacdo de desempenho ambiental,
esta contido neste panorama, o qual recorreu aos recursos da modelagem fuzzy a
fim de assessorar as organizacfes na tomada de decisdes. A metodologia, de
natureza qualitativa e quantitativa, embasou a construcdo do instrumento
denominado indice de Desempenho Ambiental da Gestdo de Residuos Sélidos
Industriais (IDEA PNRS+L). Este se constitui de 26 indicadores e 23 indices,
concebido na forma top-down soft decision tree. O calculo dos indices, compostos
de regras fuzzy, variaveis e suas inferéncias, incluiu a visdo de um grupo de
especialistas, em pesquisa de opinido, para ajustar os graus de influéncia das
variaveis de cada indice. Nas simulacdes, testes e aplica¢do do instrumento em uma
indUstria para avaliar as suas potencialidades, o IDEA PNRS+L mostrou-se sensivel,
mesmo para pequenas variacdes dos dados de entrada, plausivel e confiavel, ao
reproduzir o comportamento estabelecido em sua concepcdo. Os parametros
alicercadores que constituiram o corpo teérico, concluindo, foram assaz abrangentes
e permitiram a construcdo do instrumento de avaliacdo de desempenho ambiental
IDEA PNRS+L, considerado adequado para a arbitragem das organizacoes.
Concomitantemente, foram recuperadas as normas, concepc¢des de iniciativas
governamentais e atitudes profissionais ambientalmente corretas apoiadas em
conceitos vanguardistas de produtos e servicos.

Palavras-chave: Avaliacgdo de Desempenho Ambiental. Residuos sélidos
Industriais. Politica Nacional de Residuos Sdélidos. Logica Fuzzy.



ABSTRACT

FAGUNDES, Alexandre Borges. Fuzzy modeling for environmental performance
evaluation in industrial solid waste management. 2015. 213 p. Thesis (Doctoral
degree in Technology) - Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2015.

This Thesis develops an instrument for evaluating environmental performance in
management of industrial solid waste. The practices verification consider the
industrial product life-cycle through indicators and indices based on the National
Policy on Solid Waste parameters and related concepts such as reverse logistics,
Cleaner Production and Ecodesign, and standards like 1ISO 14000 series such as
environmental management systems, integrating environmental aspects in product
design and development, environmental labels and Environmental Performance
Evaluation. The central Thesis’ aim, that was to develop an environmental evaluating
model, contains this panorama, which calls on a fuzzy modeling tool to assist
organizations in making decisions. Two methodological research groups covered the
dicussions and the instrument construction called Environmental Performance Index
of Industrial Solid Waste Management (IDEA PNRS+L): qualitative and quantitative.
This fuzzy modeling is composed of 26 indicators and 23 index, conceived in top-
down soft decision tree form. The index calculation - composed of fuzzy rules,
variables and their inferences - included a group of specialists respondents view,
through a survey, to adjust the variables influence degrees of each index. In the
simulations, testing and application of the created instrument in an industry to assess
their potential, IDEA PNRS+L was sensitive even to small variations of the input data,
plausible and reliable, to reproduce the behavior established in the initial
configuration. Concluding, the fundamental parameters that formed the theoretical
framework were quite comprehensive and allowed the construction of Environmental
Performance Evaluation called IDEA PNRS+L, appropriated for industrial arbitration.
Simultaneously, the rules, government initiatives concepts and accurated
environmentally professional attitudes supported by avant-garde products and
services concepts were recuperated.

Keywords: Environmental Performance Evaluation. Industrial solid waste. National
Solid Waste Policy. Fuzzy Logic.
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1 INTRODUCAO

Os discursos sobre a iminéncia de ajuste entre o gerenciamento de residuos
sélidos industriais e a Politica Nacional de Residuos Solidos reproduzem-se nas
estatisticas. Segundo dados provenientes da Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico do ano de 2008, divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 99,96% dos municipios brasileiros possuem servicos de manejo de
residuos solidos, porém, em contrapartida (MMA, 2012a):

. 50,75% dos municipios dispdem seus residuos em vazadouros;

. 22,54% em aterros controlados;

. 27,68% em aterros sanitarios; sendo que apenas

. 3,79% possuem unidade de compostagem de residuos organicos;

. 11,56% possuem unidade de triagem de residuos reciclaveis; e

. 0,61% possuem unidade de tratamento por incineragéo.

Apesar dos dados referirem-se ao contexto de seis anos atras, o quadro
continua critico ao se tomar em consideracdo que o Brasil produz diariamente mais
de 183 mil toneladas de lixo urbano (MMA, 2011).

As consequéncias comegcam a ser vistas no descarte inadequado, nocivo
para a saude publica e o meio ambiente. Outro agravante é a condicdo
socioeconbmica das familias que utilizam esse material como fonte de sustento: sdo
milhares de catadores que extraoficialmente sobrevivem do lixo descartado,
existindo apenas aproximadamente 34 mil pessoas vinculadas a associagbes e
cooperativas de catadores de materiais reciclaveis (MMA, 2011; 2012a). Os 13 anos
de existéncia do Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis
confirmam os desafios da geracdo de renda e oportunidades para o
desenvolvimento humano.

Os numeros apresentados tornam evidente que o efetivo manejo dos
residuos sélidos vem sendo executado de maneira inadequada. De acordo com o
Ministério do Meio Ambiente, em média, apenas 13% dos residuos secos sao
reciclados — nimero esse que poderia alcancar a casa dos 30% — (MMA, 2011) e,
como fator complicador, a maioria das Prefeituras Municipais ainda nao dispde de
recursos técnicos e financeiros para solucionar os problemas ligados a gestdo de
seus residuos sélidos (MMA, 2012a).
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Quanto a geracdo de residuos solidos industriais no Pais, os dados
disponiveis ndo possibilitam a realizacdo de um diagndstico completo e atualizado,
devido a alguns estados da Federacdo ndo terem elaborado seus inventarios. Os
que os elaboraram, ndo seguiram uma padronizacdo e/ou ndo os atualizaram
recentemente, culminando numa reformulacdo da metodologia para obtencdo do
Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais (PNRS, 2011).

Portanto, apesar de ainda serem percebidas situacdes sociais, econdmicas
e ambientais desfavoraveis, resultantes do manejo inadequado de residuos solidos,
atitudes vém sendo tomadas no sentido do enfrentamento desses problemas. Ha
diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de Residuos Soélidos que, entre outras
deliberacdes, determinam como se deve dar a atuacdo do setor empresarial na
correta disposicdo de seus residuos, além de exigir dos entes governamentais uma
adequada gestao publica dos residuos sélidos (MMA, 2011; 2012).

Nesse contexto, a questao do gerenciamento envolve a sociedade como um
todo, em niveis encadeados de responsabilidade, abrangendo desde as atitudes
individuais de cada consumidor — como a triagem e correta destinacdo dos residuos
dos produtos consumidos — até atitudes conjuntas, incentivadas pela Politica
Nacional de Residuos Sdlidos. Por exemplo, a formagdo de consorcios publicos
entre municipios para o manejo de seus residuos solidos, e de acordos setoriais
entre o poder publico e fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes,
para a implementacdo da logistica reversa de embalagens e de produtos pos-
consumo.

A industria, portanto, assume posicao de destaque como vetor de geracao
de residuos. Para avaliar este montante, & necessario considerar o ciclo de vida dos
produtos — isto é, desde o projeto, as matérias-primas, as formas de obtencdo das
mesmas e 0s processos fabris empregados, até, por exemplo, as possibilidades de
reutilizacdo e reciclagem dos materiais e componentes empregados, além do
tratamento dos residuos e da disposicdo final ambientalmente adequada dos

rejeitos.
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[Dessa forma] os esforgos orientados para a otimizagdo e reducéo do uso
de matéria-prima; o uso de materiais renovaveis, reciclaveis, reciclados e
energeticamente eficientes; a melhoria das técnicas de producdo e dos
sistemas de distribuicdo; e a reducdo do descarte de residuos, reinserindo-
0s sempre que possivel, na cadeia produtiva, como insumos, sao iniciativas
estratégicas que também poderdo contribuir para a recuperacdo da
gualidade das éaguas, condicBes sanitarias adequadas e a protecdo dos
biomas (PNRS, 2011a, p.2-3).

Pesquisas e estudos de caso tornam-se necessarios para compreender
mudancas de realidade que podem ser conformadas por visbes de mundo, analise
de dados, ac¢des pontuais e outras circunstancias. Além disso, se fazem presentes
as contribuicbes da informética, da comunicacéo, da internet, da interdisciplinaridade
e dos dialogos interinstitucionais para trabalhar posices deterministas, a construcéo
do falso e do verdadeiro, e a do bem e do mal, manipuladas pelos agentes. Isto se
aplica também na idealizacdo de modelos matematicos que lidam com as
incertezas, baseados numa logica difusa, que admite valores médios,
revolucionando conceitos estatisticos rigidos.

Na medida em que o desenvolvimento econbmico continua sendo
estimulado, e consequentemente a producéo, o meio ambiente também precisa ser
inserido nessa lGgica para que se possa mitigar as acdes depredadoras que ocorrem
concomitantemente. Pensar em ciéncia, tecnologia e sociedade integrada ao
desenvolvimento se faz necessario. No campo da educacéo, novas leituras sobre a
realidade socioeconb6mica, tecnoburocratica e praticas desenvolvimentistas tém
tracado diferentes cenarios para as diretrizes do ensino, pesquisa e extensao.
Destaca-se em especial o Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologia da UTFPR, o
qual possui um corpo de docentes e discentes voltados para pesquisas
concentradas na area de Tecnologia e Sociedade em trés linhas: trabalho,
mediacdes e cultura e desenvolvimento.

O grande viés de discusséo acontece na perspectiva da interdisciplinaridade,
a qual favoreceu as escolhas de pesquisa desta Tese. Apds ter cursado as
disciplinas, e participado dos grupos de pesquisa “Tecnologia e Meio Ambiente” —
TEMA (UTFPR), e “Grupo de Pesquisa em Légica Fuzzy e Simulagado” (UDESC), o
pesquisador, juntamente com os orientadores, pode direcionar a Tese considerando

a liberdade de circulacdo entre diferentes areas de conhecimento.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa foram definidos em Objetivo geral e Objetivos

especificos.

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo baseado em logica fuzzy para avaliacdo de
desempenho ambiental do gerenciamento de residuos solidos industriais que auxilie

a tomada de decisoes.

1.1.2 Objetivos especificos

0] Destacar posicoes de agentes especialistas sobre a iminéncia de
ajuste entre o gerenciamento de residuos solidos industriais e a
Politica Nacional de Residuos Sélidos;

(i) Fomentar, por meio da argumentacdo, a importancia da medicao de
parametros para avaliacdo de desempenho ambiental,

(i)  Conceber uma modelagem fuzzy para avaliacdo de desempenho

ambiental do gerenciamento de residuos sélidos industriais.

1.2 JUSTIFICATIVA

O advento da Politica Nacional de Residuos Sdélidos intensificou a busca por
solugbes para o destino das coisas feitas, fabricadas, produzidas, tendo em vista
qgue delas procedem rejeitos. Por isso, o controle dos materiais e dos residuos,
resultantes dos processos fabris e produtos, tornou-se imprescindivel, ja que o homo
faber é transformador de matérias-primas e de recursos naturais.

A iminéncia de ajuste entre o gerenciamento de residuos sélidos industriais
e a Politica Nacional de Residuos Sdlidos requer estudos de natureza interdisciplinar
sejam eles com conteudos tedricos ou praticos, na forma de modelos de gestao e

avaliacdo, de Educacdo Ambiental, sustentabilidade, nos aspectos juridicos,
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culturais, socioeconémicos — relatos de experiéncia, ensaios, estudos de caso,
pesquisas de campo, observacéo participante.

O modelo proposto para Avaliacio de Desempenho Ambiental de
Organizacfes Industriais vai ao encontro da demanda gerada pela Politica Nacional
de Residuos Solidos, a partir da qual as industrias (como geradoras de residuos
sélidos) deverdo apresentar um plano de gerenciamento desses residuos aos
orgaos competentes. Ha também a obrigatoriedade de obedecer a seguinte ordem
de priorizacdo para a gestdo de seus residuos: ndo geracao, reducédo, reutilizacéo,
reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010b; BRASIL, 2012; MMA/ICLEI, 2012).

“A principal diretriz da Politica Nacional de Residuos Sdlidos para os
residuos solidos industriais € a eliminagcdo completa dos residuos industriais
destinados de maneira inadequada ao meio ambiente” (PNRS, 2011). Logo, cabe as
empresas rever seus procedimentos e dar continuidade a programas mitigadores
das consequéncias negativas da destinacdo inadequada dos rejeitos.

Dessa forma, as industrias precisam elaborar seus planos de gerenciamento
de residuos, os quais devem também conter metas de reducdo da quantidade de
materiais remanescentes dos processos fabris encaminhados para disposi¢éo final
ambientalmente adequada, devendo ainda vislumbrar “medidas destinadas a reduzir
o volume e a periculosidade dos residuos sob sua responsabilidade, bem como
aperfeigcoar seu gerenciamento” (PNRS, 2011).

Por conseguinte, justifica-se um estudo aprofundado das acles que
precisam decorrer das diretrizes da PNRS. Sdo0 necessarias acdes de mensuracao,
de avaliacdo e apreciacdo que detalhem um dimensionamento especifico para os
residuos solidos industriais. O modelo desenvolvido neste trabalho, com estrutura de
texto qualitativa e quantitativa, corrobora com estas diretivas, visto que ele tem como
meta subsidiar a tomada de decisdo para melhorias no desempenho ambiental das
industrias por meio de indicadores e indices pré-determinados.

A importancia e a originalidade da pesquisa desta Tese estdo na
configuragdo de um modelo intitulado indice de Desempenho Ambiental da Gest&o
de Residuos Solidos Industriais (IDEA PNRS+L) que considera, na constituicdo de
seus indicadores, ndo s6 a geracdo de residuos provenientes dos processos fabris
da industria em questdo (geracdo interna), mas também a geragdo anterior

(referente aos insumos adquiridos) e a geracdo posterior (referente aos produtos



27

produzidos) englobando todo o ciclo de vida dos produtos (incluindo o periodo de
utilizacdo dos produtos e o manejo dos produtos pés-consumo).

A utilizacéo da logica fuzzy com foco nos residuos soélidos industriais € outro
diferencial deste modelo. Na literatura foi encontrado apenas um trabalho académico
também voltado especificamente aos residuos sélidos industriais. O autor criou 0
“Indice de Destinagao dos Residuos Solidos Industriais” (COELHO, 2011) trabalhado
com a logica classica quanto ao tratamento matematico dos dados. Além disso,
apresentou abordagens de maneira distinta do modelo IDEA PNRS+L, a exemplo do
acentuado foco na destinacdo dos residuos, dos diferentes indicadores utilizados,

entre outras situacoes.

1.3 METODOLOGIA DA TESE

A pesquisa que embasou a discussao proposta € de natureza qualitativa e
quantitativa porque ela fez uso de andlises textuais que versam sobre o tema dos
residuos sélidos industriais, foi realizada pesquisa de campo para a coleta de dados
e aplicacdo dos mesmos no modelo, que utiliza l6gica fuzzy para a agregacao das
variaveis. Foram utilizadas referéncias englobando Teses, dissertacdes,
monografias, livros técnicos, normas, leis e decretos, além de artigos de eventos e
periddicos (GIL, 2002; MENEZES E SILVA, 2005; LAKATOS E MARCONI, 2006).
Dentre as principais referéncias estdo os documentos oficiais disponiveis nos sites,
as normas e os trabalhos sobre as ferramentas de avaliacdo de desempenho
ambiental.

Os esforgcos para organizar as ideias da proposta do modelo de avaliagcéo
concentram-se na analise, interpretacdo e identificacdo de indicadores e indices de
desempenho ambiental envolvendo a¢des de geracgéo, aproveitamento e disposi¢céo
final de residuos. Essas etapas, quando visualizadas isoladamente, orientam-se
para especificidades que detalham a complexidade de cada acado, evitando

generalizagGes e definindo caminhos para tomada de deciséo.
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1.4 DIVISAO DE CAPITULOS

O trabalho est& estruturado em cinco capitulos de modo a apresentar a parte
tedrica e pratica sobre o tema dos residuos sdlidos industriais. A pesquisa esta
contextualizada no capitulo 1, no qual sdo apresentados: a conjuntura motivadora da
presente pesquisa; 0s objetivos almejados; a justificativa da confecgéo do trabalho;
uma sintese do método cientifico utilizado e a estrutura do trabalho, aqui descrita.

O capitulo 2 apresenta o marco teérico do trabalho envolvendo temas da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Producdo mais Limpa, Logistica Reversa,
Sistema de Gestdo Ambiental 1SO 14001, Ecodesign, Rotulagem ambiental,
Avaliacdo de Desempenho Ambiental e Légica Fuzzy.

O capitulo 3 detalha a pesquisa de campo e seus passos, desde o modo
como foram coletados os dados até a criacdo dos indicadores e indices,
perpassando pelo seu escopo, ontologia, premissas e desdobramentos. Um
pequeno ensaio de aplicacdo da ferramenta IDEA PNRS+L pode ser apreciado no
capitulo 4, que exemplificou os resultados que podem ser obtidos e analisados com
a ferramenta na avaliacdo do desempenho ambiental. As consideracdes finais e as
sugestdes para futuros trabalhos encontram-se no capitulo 5.
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2 MARCO TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados componentes do arcabouco teérico que
embasam o modelo proposto, bem como uma analise complementar inter-
relacionando-os. Trata-se de um conjunto de argumentos que envolvem Politica
Nacional de Residuos Solidos, Producdo mais Limpa, Logistica Reversa, Sistema de
Gestdo Ambiental ISO 14001, Ecodesign, Rotulagem ambiental, Avaliacdo de

Desempenho Ambiental e Logica Fuzzy.

2.1 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Solidos - Lei Federal n® 12.305, de 2 de
agosto de 2010 - define as diretrizes gerais para a gestao dos residuos no Brasil. A
regulamentacao dessa lei ocorreu por meio do Decreto n° 7.404 de 23 de dezembro
de 2010, que traz como principal ferramenta de acdo o Plano Nacional de Residuos
Solidos. Tanto a Politica quanto o Plano englobam o pais em niveis hierarquicos de
responsabilidade encadeada: na esfera federal, estadual e municipal. Dentro desta
Gltima instancia encontram-se enquadradas as organizacdes industriais, com a
incumbéncia da correta gestdo de seus residuos (BRASIL, 2010; 2010a; 2010b;
2012).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, em seu Artigo 13,
os ‘residuos industriais” sdo definidos como aqueles gerados nos processos
produtivos e instalagdes industriais. Dentre os residuos industriais, na classificacao,
estdo incluidos também materiais perigosos que precisam de tratamento especial
devido ao seu alto potencial de impacto a saude e ao meio ambiente (BRASIL,
2010b; 2012; PNRS, 2011). A Resolugdo CONAMA n° 313/2002, ao definir Residuo
Sdlido Industrial, menciona a técnica e a tecnologia como instrumentos de apoio

para decisdes de tratamento para residuos de grande impacto:
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[...] é todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre
nos estados solido, semi-sélido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucfes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua e aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de
poluicdo (CONAMA, 2002).

As solugBes propostas pelos agentes sociais, que utilizam técnicas,
tecnologias e ciéncia, perpassam por mudancas de habitos, comportamentos e
atitudes, as quais também sdo mensionadas, de maneira sucinta, nos objetivos
constantes da Politica Nacional de Residuos Sdélidos, no que tange as organizacdes
industriais (FIESP, 2012):

* Adocao, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como
forma de minimizar impactos ambientais;

* O gerenciamento de residuos conforme a seguinte ordem de prioridades:
ndo geracdo, reducao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e
disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos;

* Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo empresarial
ambiental;

» Gestao integrada de residuos sélidos;

» Estimulo a adogao de padrdes sustentaveis de produgdo e consumo de
bens e servicos;

* Redugédo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

* Incentivo a industria da reciclagem.

Este processo de adaptacdo as novas regras incide na obrigatoriedade da
declaracdo de informacdes sobre os residuos gerados nas organizacdes (tipologias,
quantidades, fluxos, estoques, etc.) e a elaboragdo de um plano para o
gerenciamento desses residuos (BRASIL, 2010; 2010a; 2010b; 2012). A razdo desta
exigéncia se deve ao cumprimento da principal diretriz da Politica, que é dispor
corretamente os residuos industriais, de modo a contribuir para o0 meio ambiente
(PNRS, 2011).

Dessa forma, todas as empresas industriais geradoras de residuos sélidos
(perigosos e nao perigosos) precisam elaborar seus planos de gerenciamento de
residuos, articulados com as normas, seguindo a ordem de priorizacao estabelecida

pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos em seu Artigo 9°, devendo enquadrar
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50% dos seus residuos até 2015, e 100% dos seus residuos até 2019 (PNRS,
2011). A Figura 1 ilustra a hierarquia da gestédo de residuos preconizada pelo artigo

9° da Politica Nacional de Residuos Solidos, que orienta a elaboracdo dos planos.

REUTILIZAGAO

TRATAMENTO

DESTINAGAO FINAL
AMBIENTALMENTE
ADEQUADA DOS REJEITOS

.
¥

Figura 1 - Hierarquia da gestdo de residuos
Fonte: Brasil (2012)

A Lei n° 12.305/2010 estabelece, nesse sentido, em seus artigos 24 e 20-I,
respectivamente, que o Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos é parte
integrante do processo de licenciamento ambiental e deve ser elaborado pelos
geradores dos residuos solidos nos processos produtivos e instalagdes industriais
(BRASIL, 2010b; PNRS, 2011).

Além disso, visando a reducdo da quantidade de residuos e rejeitos
encaminhados para disposicdo final ambientalmente adequada, nos Planos de
Gerenciamento de Residuos Sélidos deverdo ser assinaladas metas de reducéo,
reutilizacéo, reciclagem, entre outras, devendo também ser adotadas medidas para
a reducdo do volume e da periculosidade dos residuos sob a responsabilidade das
organizacdes, bem como aperfeicoar o gerenciamento (PNRS, 2011).

Assim, o Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos podera servir como
um mecanismo fiscalizador da adesdo das empresas as diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Sélidos. Simultaneamente, também como um instrumento de
planejamento visando acdes de pesquisa e desenvolvimento, com destaque para a
ecoeficiéncia, no sentido de ampliar a reutilizacédo e reciclagem dos residuos soélidos
industriais (PNRS, 2011). Para contribuir com a construcdo de politicas ambientais,
existem programas importantes para consolidar o sistema de gestéo de residuos nas

organizacdes, dentre eles as praticas de Producdo mais Limpa, que tém trazido
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resultados satisfatérios para o0 meio empresarial (competitividade, prevencao,
economia). E um dos elementos norteadores para as a¢des necessarias nesse
sentido, tendo em vista seu embasamento nos preceitos da ecoeficiéncia e sua
afinidade com a sequéncia de priorizacdes preconizada pela Politica Nacional de

Residuos Sélidos no tocante ao trato dos residuos sélidos industriais.

2.1.1 Producédo mais Limpa

Como estratégia de gestdo para a implementacdo da ecoeficiéncia, dentre
outros instrumentos, a Producdo mais Limpa (P+L), permite as empresas solucionar
problemas ambientais na origem e criar novas oportunidades de negécio (BERTELI
e PESSIN, 2009).

De maneira sucinta, a ecoeficiéncia pode ser entendida como o “trabalho
direcionado a minimizar impactos ambientais, devido ao uso minimizado de
matérias-primas: produzir mais com menos” (GIANNETTI e ALMEIDA, 2006);
produzir mais bens e/ou servicos com menos recursos naturais € menos poluicao
(ALMEIDA, 2002; FEAM, 2009).

Para viabilizar o alcance dos objetivos da ecoeficiéncia, devem ser
considerados aspectos envolvendo resultados econdmicos, visando a garantia da
permanéncia da organizacdo num ambiente de mercado competitivo, resultados
ambientais, tendo em vista a integracao dos objetivos socioambientais na estratégia
de negécio do empreendimento, e a busca de um sistema de melhoria continua
(FEAM, 2009).

Nesse interim, a P+L explora o processo produtivo e as demais atividades
de uma empresa e avalia a utilizacdo de materiais e energia. A partir disso, sao
criteriosamente examinados o0s produtos, as tecnologias e 0s materiais, com a
intencdo de diminuir os residuos, as emissdes e os efluentes, e descobrir modos de
reutilizar os residuos inevitaveis (CNTL, 2002).

Logo, considerando a geracdo de residuos como fruto da ineficiéncia dos
processos, a P+L evidencia-se como instrumento de fomento a melhoria continua
das atividades produtivas, podendo abarcar desde as tecnologias empregadas nos

processos até a propria gestdo da empresa (LIMA e RUTKOWSKI, 2009).
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A sistematizacdo das acbGes de P+L segue como sequéncia logica de
atitudes a minimizagdo dos residuos e emissdes e a reutilizacdo e reciclagem dos
residuos e emissdes que ndo puderam ser evitados (niveis 1, 2 e 3). A Figura 2

ilustra a abordagem da P+L com énfase nesta sequéncia de priorizacbes e

possibilidades de atitudes em cada nivel de atuacao.

PRODUGCAO MAIS LIMPA

Minimizagdo de Reutilizagdo de
residuos e emissbes residuos e emissdes

i em Ciclos
externa bicgénicos

Figura 2 - Abordagem esquematica da Produgdo mais Limpa
Fonte: Adaptado de CNTL (2002).

Dentre os trés niveis da P+L o nivel 1 deve ser tomado como objetivo
principal, mudando-se para os niveis 2 e 3, respectivamente, apenas quando todas
as opcbes do nivel anterior forem tecnicamente descartadas (CNTL, 2003a;
BECKER, 2007; FAGUNDES, 2010).

O nivel 1 da P+L enfoca a reducédo na fonte englobando as melhorias que
possam ser alcancadas decorrentes tanto de modificagdes no processo quanto de
modificacdes no produto (CNTL, 2003a; FAGUNDES, 2010).

As modificacbes no processo sao as mais comumente aplicadas em
programas de P+L abrangendo todo o sistema de producdo dentro da empresa.
Elas podem ser decorrentes de medidas envolvendo boas praticas operacionais,
substituicio de matérias-primas e mudanca de tecnologia (CNTL, 2003a;
FAGUNDES, 2010).

As modificacdes no produto buscam eliminar caracteristicas que sejam

ecologicamente indesejaveis (RAUPP, 2007). AlteracBes nesse nivel possuem uma
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abordagem complexa, pois abarcam a aceitacédo por parte dos consumidores de um
produto novo ou renovado (CNTL, 2003a), podendo apresentar alteragdes (positivas
ou negativas) quanto aos padrbes de qualidade e durabilidade (MELLO, 2002)
sendo, portanto, geralmente adotadas somente apds terem sido esgotadas as
opc¢Oes mais simples (CNTL, 2003a).

O nivel 2 da P+L enfoca a reciclagem interna, englobando as melhorias que
possam ser alcancadas decorrentes da recuperacdo de materiais ja utilizados no
processo (matérias-primas, materiais auxiliares e insumos), dentro da propria planta
industrial (CNTL, 2003a; RAUPP, 2007), podendo ser usados novamente para o
mesmo propdsito ou para propodsitos diferentes dos originais (CNTL, 2003a;
BECKER, 2007; FAGUNDES, 2010).

O nivel 3 da P+L engloba a reciclagem externa e ciclos biogénicos,
enfocando os procedimentos que possam ser executados externamente a empresa,
sobre os residuos, efluentes e emissdes gerados pela propria empresa (CNTL,
2003a; BECKER, 2007; RAUPP, 2007; FAGUNDES, 2010). E possivel promover a
reintegracdo dos materiais ao ciclo biogénico, através da compostagem, por
exemplo, e/ou o retorno desses materiais ao ciclo econdémico, através da utilizagéo
dos mesmos em atividades externas a empresa que 0s originou (CNTL, 2003a;
BECKER, 2007; FAGUNDES, 2010).

Enquanto a Producdo mais Limpa esta voltada para as atividades
produtivas, existe um processo de planejamento e controle do fluxo de produtos e
embalagens também importante para gerenciar a questdo dos residuos. A empresa
pode valorar ainda mais esses itens operacionalizando a logistica reversa. Essas
iniciativas podem representar economias concretizadas no gerenciamento de

residuos.

2.1.2Logistica reversa

A logistica reversa tem como ponto caracteristico ser um processo
complementar a logistica tradicional no sentido da adequada completude do ciclo de
vida do produto. Enquanto a logistica direta tem a incumbéncia de levar os produtos

e embalagens até os pontos de consumo, a logistica reversa deve trazé-los de volta
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a origem, passando por uma fase de reaproveitamento e retorno a cadeia até serem
finalmente descartados (SINNECKER, 2007).

Pode-se descrever logistica reversa como area da logistica empresarial que
busca integrar os canais de distribuicdo reversos de pds-venda e pds-consumo,
visando agregar valor ambiental e econdmico aos produtos por sua reintegracdo ao
ciclo produtivo, sob a forma de insumo ou matéria-prima, propiciando o retorno dos
mesmos a algum ponto do processo produtivo de origem ou sua aplicagcdo em outro
processo produtivo (ADLMAIER e SELLITTO, 2007).

Decorrem, portanto, possibilidades de vantagem competitiva as empresas
que adotarem politicas e ferramentas de logistica reversa, como as classificadas por
Chaves e Batalha (2006):

- Quanto as restricbes ambientais: a conscientizacdo ambiental vem
promovendo uma crescente mudanca na producdo e no consumo no sentido do
fomento ao desenvolvimento sustentavel. Nesta conjuntura, a logistica reversa
vislumbra a diminuicdo do impacto ambiental, ndo s6 dos residuos procedentes das
fases de producao e pdés-consumo, mas ao longo do ciclo de vida dos produtos;

- Quanto a reducdo de custo: a possibilidade de ganhos com o
reaproveitamento de materiais estimula o desenvolvimento e melhorias dos
processos de logistica reversa. Com isso as empresas podem produzir matéria-
prima por meio da reciclagem de produtos descartados, possibilitando processéa-los
a custos menores do que se fosse extrair da natureza 0 mesmo material;

- Quanto as razdes competitivas: uma forma de aumento de vantagem
competitiva frente aos adverséarios é a utilizacdo de estratégias que minimizem os
obstaculos no retorno e troca de produtos, fidelizando assim os clientes. Com isso
as empresas podem se sobressair no mercado, pelo fato de proporcionarem
atendimento diferenciado dos seus concorrentes; e

- Quanto a diferenciacdo da imagem corporativa: posicionar-se como
empresa-cidada utilizando estrategicamente a logistica reversa no auxilio aos menos
favorecidos (a exemplo das cooperativas de catadores de material reciclavel),
conseguindo com isso agregar valor a sua marca, e também aos seus produtos.

Corroboram com as ideias desses autores as autoridades politicas que
instrumentalizam ndo sé a PNRS, mas também o Plano Nacional sobre Mudancga do
Clima. A logistica reversa € um instrumento que contribui para instituir a

responsabilidade compartilhada da geracdo de residuos. Ela prevé as acgbes, 0s
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procedimentos e 0s meios necessarios para a coleta e a devolugdo dos residuos
sélidos ao setor empresarial — para reaproveitamento em seu ciclo, em outros ciclos
produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada — vislumbrando
desenvolvimento econdmico e social (BRASIL, 2010b, MMA, 2012a). Por isso, ela
subsidia tanto o Plano quanto a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, com suas

determinacdes prioritarias para os seis tipos de residuos, a saber:

Art. 33. Sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica
reversa, mediante retorno dos produtos ap6s o uso pelo consumidor, de
forma independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos solidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes
de:

| - agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos
cuja embalagem, apds o uso, constitua residuo perigoso;

Il - pilhas e baterias;

Il - pneus;

IV - 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V - lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz mista;

VI - produtos eletroeletrénicos e seus componentes.

§ 1° Na forma do disposto em regulamento ou em acordos setoriais e
termos de compromisso firmados entre o poder publico e o setor
empresarial, 0s sistemas previstos no caput serdo estendidos a produtos
comercializados em embalagens plasticas, metélicas ou de vidro, e aos
demais produtos e embalagens, considerando, prioritariamente, o grau e a
extensdo do impacto a saude publica e ao meio ambiente dos residuos
gerados (BRASIL, 2010b).

No tocante a logistica reversa dos demais tipos de residuos — ainda néo
contemplados pela PNRS — € necessario trabalhar com as ideias de
responsabilidade compartilhada e acordos setoriais. Cabe enfatizar o papel das
empresas nestes tipos de parcerias quanto ao seu planejamento para as questdes
ambientais. Sinnecker (2007) sugere atitudes empresariais que podem modificar as
relacbes entre producdo, meio ambiente e vantagens competitivas a partir de um
estudo obtido na década de 1990 pelo Council of Logistics Management:

- Atitude reativa: caracterizada pelo simples cumprimento da legislacdo em
vigor, demonstrando que a preocupac¢do com o impacto ambiental de seus produtos
elou processos fabris ndo faz parte das suas estratégias empresariais;

- Atitude proativa: as corporacdes buscam se antecipar as normas e
legislacBes, desenvolvendo suas redes logisticas reversas, a fim de evitar impactos

ambientais negativos de seus produtos, gerando assim um diferencial competitivo;
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- Atitude de busca de valor: é a forma de agregar valor aos seus produtos ou
servicos por meio de uma postura empresarial voltada para a ética social e
ambiental, deixando esses objetivos evidentes a sociedade e aos clientes. Empresas
gue adotam essa estratégia alcancam maior sucesso empresarial e muitas vezes
sdo lideres em seus campos de negocios. Elas preparam suas estratégias
fundamentadas na visdo holistica do novo ambiente empresarial, conseguindo
retornos com diminui¢cdes dos custos operacionais, aumento de competitividade e
beneficio a sua imagem corporativa. Suas fundamentais atuacdes estratégicas séo:
0 apoio as diversas areas especializadas na criagdo e operacdo de redes de
distribuicdo reversas e em parcerias nas cadeias reversas.

Sinnecker (2007) caracteriza as atitudes reativas como aquelas que
reduzem a importancia da obediéncia a legislacdo quando diz que ela ndo faz parte
das estratégias ambientais da empresa. Este tipo de agente idealizado cumpriria as
normas sem se envolver diretamente com as questdes ambientais nos processos
produtivos. A interpretacdo da classificacdo do autor remete a um suposto
desinteresse empresarial pela melhora de seus processos produtivos por meio da
adocéao de ferramentas e instrumentos de gestdo ambiental.

Todavia, isto pode n&do ser real, na medida em que as empresas
obedecendo as normas, passarem a trocar experiéncias, tecnologias e idealizarem
Novos cenarios para os residuos, avancando para outras classificacfes organizadas
pelo autor.

Vale ressaltar que estas atitudes reativa, proativa e valorativa, quando
contextualizadas, precisam estar complementadas por politicas e programas de
sustentabilidade ambiental. Na medida em que cresce o papel das empresas como
atores sociais ativos, uma vez que eles sdo agentes causadores de impactos ao
meio ambiente, e paralelamente aumenta o numero de consumidores mais criticos,
elas tendem a adotar mecanismos de boas praticas encontrados também nas
certificacOes, que projetam critérios, regras e praticas com a finalidade de reduzir os

danos.
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2.2 ABORDAGENS ENVOLVENDO NORMAS DA SERIE I1SO 14000

A ISO 14000 compreende uma série de normas internacionais de Gestao
Ambiental que vislumbra varios aspectos dentro dessa tematica. Motivada pela
necessidade de mitigacdo dos impactos ambientais adversos, a ISO 14000 visa
apoiar a gestao ambiental no mundo, por meio das diretrizes estabelecidas em suas
documentacfes (BRASIL/PNUMA, 2013).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o 6rgao
responsavel pela traducdo para a lingua portuguesa, discussdo e publicacdo das
documentacbes 1ISO correspondentes — a exemplo das Normas Brasileiras ABNT
NBR ISO e Relatérios Técnicos ABNT ISO/RT* — por meio do Comité Brasileiro de
Gestao Ambiental ABNT/CB-38 (BRASIL/PNUMA, 2013).

O CB-38 possui atualmente nove subcomités, que abordam os seguintes
temas: Sistemas de gestdo ambiental, Auditorias ambientais, Rotulagem ambiental,
Desempenho ambiental, Avaliacao de ciclo de vida, Termos e definicbes, Mudancas
climaticas, Comunicacdo ambiental e Integracdo de Aspectos Ambientais no Projeto
e Desenvolvimento de Produtos (BRASIL/PNUMA, 2013).

Discorre-se, a seguir, quatro temas relevantes para a pesquisa que
envolvem normas da série ISO 14000 incluindo também elementos e consideracfes
complementares, pertinentes ao escopo desta Tese. Sdo eles: 1- Sistemas de
gestdo ambiental, 2- Integracdo de aspectos ambientais no projeto e
desenvolvimento de produtos, 3- Rotulagem ambiental e 4- Avaliacdo de
desempenho ambiental.

2.2.1Sistemas de Gestao Ambiental

A ISO 14001 é a estrutura mais reconhecida de Sistemas de Gestéo
Ambiental (SGA) no mundo. Ela orienta as organizacdes a gerenciar melhor tanto os
impactos ambientais de suas atividades quanto demonstrar a boa Gestdao Ambiental
e foi adotada como padrao em mais da metade dos 164 membros nacionais da 1SO
(BRASIL/PNUMA, 2013).

! Relatdrios Técnicos sdo documentos informativos qgue fornecem material de apoio as normas
(BRASIL/PNUMA, 2013).



39

A norma ABNT NBR ISO 14001:2004 assim define Sistema da Gestéo
Ambiental: “a parte de um sistema da gestdo de uma organizacéao, utilizada para
desenvolver e implementar sua politica ambiental e para gerenciar seus aspectos
ambientais” (ABNT, 2004b). Entdo, de acordo com a norma, entende-se por:

- Organizagao: empresa, corporagéo, firma, empreendimento, autoridade ou
instituicdo, ou parte ou uma combinacdo desses, incorporada ou ndo, publica ou
privada, que tenha funcdes e administracao proprias;

- Politica ambiental: intencdes e principios gerais de uma organizacdo em
relacdo ao seu desempenho ambiental conforme formalmente expresso pela alta
administragao;

- Aspectos ambientais: elemento das atividades ou produtos ou servi¢os de
uma organizacdo que pode interagir com o meio ambiente (ABNT, 2004b).

Além de um efetivo gerenciamento e melhorias ambientais, minimizando a
ocorréncia de impactos ambientais adversos, a implantacdo desse sistema de
gestdo pode proporcionar as organizacdes, a garantia aos clientes do atendimento
as legislacdes ambientais. Além disso, traz, entre outras vantagens, maior controle
dos processos produtivos, eliminacdo de barreiras comerciais impostas por
mercados internacionais e reflexos econémicos positivos decorrentes de beneficios
a sua imagem perante a sociedade (REIS; QUEIROZ, 2004). O autor identifica seis
elementos-chave em um Sistema de Gestdo Ambiental baseado na norma ISO
14001:

a) Politica Ambiental: aborda [...] os requisitos para atender a esta
politica, através dos objetivos, metas e programas ambientais.

b) Planejamento: a andlise dos aspectos ambientais das organizacdes,
incluindo seus processos, produtos e servicos, assim como os bens e
servicos usados pela organizagéo.

c) Implementacdo e Operagdo: implementacdo e organizagdo dos
processos para controlar e melhorar as atividades operacionais que s&o
criticas do ponto de vista ambiental. Devem ser considerados os produtos e
servicos da organizacao.

d) Verificagdo e Acg&o Corretiva: [...] incluindo o monitoramento,
medicdo e registro das caracteristicas e atividades que podem ter um
impacto significativo no ambiente.

e) Andlise Critica pela Administracdo: [...] assegurar a continua
adequacao e efetividade do sistema.
f) Melhoria Continua: [...] € um componente-chave do sistema de

gestdo ambiental, pois através dele a norma ISO 14001 pretende estimular
a melhoria do desempenho (REIS; QUEIROZ, 2004, p.26).
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Vistos esses seis elementos sintetizados na Figura 3, o0 autor procurou
mostrar para o leitor possibilidades dindmicas de interagdo entre eles.

Melhoria Continua

Analise critica pela
administragdo

Politica ambiental /\

Planejamento

Verificagio e agdo Implementagio
corretiva e operagio

_/

Figura 3 - Elementos-chave do Sistema de Gestdo Ambiental baseado na norma ISO 14001.
Fonte: Adaptado de Cajazeira (1998).

O sistema de gestdo ambiental ISO 14001, composto dessa forma, amplia
as possibilidades de aplicacdo para diferentes tipos e portes de organizacdo, bem
como oferta facilidades para a adequacdo aos contextos, condicdes geograficas,
culturais e sociais nos quais eles se inserem (ABNT, 2004b).

2.2.2Integracdo de aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento de produtos

Outras normalizacdes da ISO se atém aos aspectos ambientais necessarios
para inserir qualidade aos produtos. O relatério técnico ABNT ISO/RT 14062:2004
aponta como meta da integracdo dos aspectos ambientais no projeto e
desenvolvimento do produto “a reducdo dos impactos ambientais adversos do
produto por todo o seu ciclo de vida” (ABNT, 2004c).

De acordo com o relatorio, entende-se por aspecto ambiental elementos das
atividades, produtos ou servicos de uma organizacdo que podem interagir com o0
meio ambiente. Qualquer modificacdo do meio ambiente adversa ou benéfica, que
resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou servicos de uma

organizacao pode ser interpretada como um impacto (ABNT, 2004c).
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Todos os produtos, isto €, todos 0s bens ou servigos, provocam impactos
sobre o meio ambiente — podendo ou nao ser significativos, ter curta ou longa
duracdo e serem locais, regionais e/ou globais. Esse fato, que pode acontecer em
qualquer um ou em todos os estagios do ciclo de vida do produto — aquisicdo de
matéria-prima, fabricacdo, distribuicdo, uso e disposicdo final — acentua a
importancia da integracdo de aspectos ambientais a concepc¢do dos mesmos (ABNT,
2004c; BRASIL/PNUMA, 2013).

Dentre as possiveis formas de mensuracdo de aspectos ambientais,
destacam-se:

- Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV): € um processo de analise relativamente
mais demorado e que envolve maior custo que os demais;

- Utilizacdo de indicadores ambientais desenvolvidos para este fim: € um
processo relativamente mais rapido e de menor custo, e sua precisdo vai depender
da selegcdo dos indicadores ambientais mais significativos para o produto em
guestéo;

- Utilizacdo de diretrizes qualitativas: reducdo da quantidade de material no
produto; facilitacdo da reciclagem do produto; uso de materiais reciclados; reducao
do consumo de energia durante a vida Gtil do produto; aumento da vida util do
produto; uso de servicos ao invés da aquisicdo de bens para 0 mesmo fim
(BRASIL/PNUMA, 2013).

Além da melhoria do desempenho ambiental das organizacdes, também
decorrem — da integracdo de aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento de
produtos — beneficios econdmicos oriundos, por exemplo, da diferenciacdo do
produto, da reducdo do consumo de energia, agua, matérias-primas e reducéo da
qguantidade de residuos para serem tratados e/ou dispostos (ABNT, 2004c;
BRASIL/PNUMA, 2013).

No projeto e desenvolvimento de produto ha um conjunto de processos que
transforma requisitos em caracteristicas determinadas ou na especificagdo de um
produto, processo ou sistema. O processo de integracdo dos aspectos ambientais
no projeto e desenvolvimento do produto € continuo e flexivel, incentiva a
criatividade e potencializa inovacdes e oportunidades para a melhoria ambiental. O
processo em si se compde de um conjunto de atividades inter-relacionadas ou

interativas, que transformam entradas em saidas (ABNT, 2004c).
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Para o projeto e desenvolvimento de um produto, algumas variaveis
importantes devem ser consideradas, tais como: funcéo; aparéncia/estilo; custo;
qualidade e durabilidade; seguranca; facilidade de producdo, montagem,
desmontagem, reparo e manutencdo; disponibilidade de matérias primas,
equipamentos e componentes; confiabilidade; vida util e conformidade com
requisitos legais. Além destas, cabem também consideragbes sobre impactos
ambientais; facilidade de reciclagem; eficiéncia energética; embalagens necessarias;
tipos de transporte e de armazenamento empregados (BRASIL/PNUMA, 2013).

Nessa conjuntura, de acordo com o Instituto Brasil PNUMA, a integracao dos
aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento de produtos é geralmente
denominada Ecodesign (BRASIL/PNUMA, 2013).

O conceito de ecodesign teve sua origem a partir do conceito de projeto para
o meio ambiente (Design for Environment — DfE) tendo como foco o
desenvolvimento de projetos que fossem ambientalmente menos prejudiciais, vindo
a ser utilizado nas organizacdes como programa de gestdo ambiental e de
prevencdo a poluicdo, englobando produtos, processos e servicos (NASCIMENTO;
VENZKE, 2010; PEARSON, 2011).

Os principios para a implantacdo do ecodesign foram definidos pelo
Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) compreendendo oito
fases, a saber:

- Desenvolvimento de novos conceitos: desmaterializacdo do produto; uso
compartilhado do produto; integracdo de fungdes; otimizacdo funcional do produto
ou componente;

- Selecdo de materiais de baixo impacto: materiais ndo agressivos;
renovaveis; reciclados; de baixo conteudo energético; reciclaveis;

- Reducdo de materiais: reducdo de peso; volume; racionalizacdo de
transportes;

- Otimizagdo das técnicas de producgdo: técnicas de producado alternativas;
reducédo de etapas de processo de producao; redugcéo do consumo e uso racional de
energia; uso de energias mais limpas; reducdo da geracdo de refugos/residuos;
reducao e uso racional de insumos de producéo;

- Otimizagcao dos sistemas de transporte: redugcdo e uso racional de
embalagens; uso de embalagens mais limpas; uso de sistemas de transporte

eficientes; logistica eficiente;
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- Reducéo do impacto de uso: assegurar o baixo consumo energético; uso
de fontes de energias mais limpas; uso racional e reducdo de insumos durante a
aplicacéo; utilizar insumos limpos; prevenir desperdicios por meio do design;

- Otimizacdo do tempo de vida util: confiabilidade e durabilidade; facil
manutencdo e reparo; estrutura modular do produto; utilizar design classico, no
sentido de estilo; zelo do usuario com o produto;

- Otimizacao do fim da vida util: reutilizacdo do produto; recondicionamento e
remanufatura; reciclagem de materiais; incineracdo limpa; reaproveitamento
energético (OLIVEIRA; MARTINS; CANDIDO, 2011).

Devido ao uso, por diversos autores, de diferentes nomes para a aplicacéo
do conceito DfE — considerando a inclusdo de questbes ambientais nha concepc¢éo de
projetos de novos produtos, estendendo-se também a processos e servigos — pode-
se encontrar na literatura os termos design for environment, ecodesign, green
design, design de fabricacdo ambientalmente consciente, entre outros, como
expressdes congéneres (NASCIMENTO; VENZKE, 2010). Outros termos
frequentemente associados ao ecodesign sdo: design ambiental, design verde,
design ecoldgico, design ambientalmente consciente e lifecycle design (GARCIA,
2007). No entanto, ndo necessariamente esses termos podem ser considerados
sindnimos (KUBOTA; CAMPOS; MIGUEL, 2014).

2.2.3 Rotulagem ambiental

Além da normalizacdo que rege a integracdo de aspectos ambientais no
projeto e desenvolvimento de produtos, existe outra ferramenta da gestdo ambiental
também direcionada aos produtos, que sdo os rotulos e declaracbes ambientais.
Esta rotulagem fornece informagdes acerca de um produto ou servico em termos de
suas caracteristicas ambientais gerais, ou de um ou mais aspectos ambientais
especificos (ABNT, 2002). A norma ABNT NBR ISO 14020:2002 assim define o

objetivo dos rotulos e declaracbes ambientais:
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A meta geral dos rotulos e declaragbes ambientais €&, através de
comunicacdo e informagBes precisas e verificaveis, que nao sejam
enganosas, sobre 0s aspectos ambientais de produtos e servigcos, promover
a demanda e o fornecimento dos produtos e servicos que causem menor
impacto ambiental, estimulando, assim, o potencial para uma melhoria
ambiental continua, ditada pelo mercado (ABNT, 2002).

Existem trés tipos de rotulagem ambiental especificadas pela ISO que foram
analisadas de acordo com as consideracdes a analise do ciclo de vida do produto
(ACV), corroborando com Santiago (2007). Enquanto a rotulagem tipo Il pode ser
considerada dentre as trés existentes a que menos associa aspectos ambientais, a
do tipo | fica numa posicao intermediaria e a do tipo Ill a que mais acrescenta

informacdes ao produto.

- Rotulagem Tipo Il: com determinagdes orientadas pela norma ABNT NBR
ISO 14021:2013 (ABNT, 2013), os rotulos tipo Il ou auto declaracdes ambientais sdo
concebidos por entidades vinculadas diretamente a fabricacdo e venda dos produtos
em questdo a exemplo de fabricantes, importadores, distribuidores e varejistas ou
por qualquer pessoa que tenha a probabilidade de obter beneficios com a referida
rotulagem.

As auto declaracdes ambientais apresentam mais comumente 0s seguintes
termos (ABNT, 2013):

- Compostéavel: caracteristica de um produto, embalagem ou componente
associado que permite a sua biodegradacédo, originando uma substancia similar ao
hamus, relativamente homogénea e estavel,

- Degradavel: caracteristica de um produto ou embalagem que,
considerando condi¢cBes especificas, possibilita que este se decomponha até certo
ponto, num prazo determinado;

- Projetado para desmonte: caracteristica do projeto de um produto que
possibilita a desmontagem ao final de sua vida dutil, de tal forma que seus
componentes e suas pecas possam ser reutilizados, reciclados, reutilizados como
fonte de energia ou ser, de alguma outra forma, desviados do fluxo de residuos;

- Vida dutil prolongada: produto projetado para desempenhar um uso
prolongado, baseado na melhoria da durabilidade ou caracteristica de atualizagéo,

gue acarrete no uso reduzido de recursos ou na reducéao de residuos;
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- Energia recuperada: caracteristica de um produto que foi feito utilizando
energia recuperada oriunda de materiais ou fontes de energia que teriam sido
descartadas como residuo, mas que, ao invés disso, foram coletadas por meio de
processos gerenciados;

- Reciclavel: caracteristica de um produto, da embalagem ou de um
componente associado que possibilita seu desvio do fluxo de residuos por meio de
processos e de programas disponiveis, podendo ser coletado, processado e
retornado para o uso na forma de matérias-primas ou de produtos;

- Conteudo reciclado: proporcdo em massa de material reciclado em um
produto ou embalagem;

- Consumo de energia reduzido: diminuicdo na quantidade de energia
associada a utilizacdo de um produto que desempenha a funcéo para a qual foi
projetado, quando comparada com a energia consumida por outros produtos que
desempenham uma funcao equivalente;

- Uso reduzido do recurso: diminuicdo da quantidade de material, de energia
ou de &gua utilizada para produzir ou distribuir um produto, embalagem ou
determinado componente associado;

- Consumo de agua reduzido: diminui¢cdo no consumo de 4gua associada ao
uso de um produto que desempenha uma funcéo para a qual foi projetado, quando
comparada com a quantidade de agua utilizada por outros que desempenham a
mesma funcéo;

- Reutilizavel: caracteristica de um produto ou embalagem, a qual que foi
projetado para cumprir dentro de seu ciclo de vida, que permite um determinado
namero de viagens, revezamentos ou utilizagdes com o mesmo propdsito para o
qual foi concebido;

- Recarregavel: caracteristica de um produto ou embalagem que pode ser
carregado com 0 mesmo produto ou produto similar mais de uma vez, em sua forma
original e sem processamento adicional, com excecéo de requisitos especificados,
como limpeza ou lavagem,;

- Reducéo de residuos: diminuicdo na quantidade (massa) ou material que
entra na composicdo de residuos como resultado de uma alteragdo no produto,
processo ou embalagem;

- Material renovavel: material composto de biomassa de uma fonte viva e

gue pode ser reabastecida continuamente;
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- Energia renovavel: energia derivada de fontes que sdo ndo esgotaveis ou
que sdo capazes de reabastecimento continuo. As fontes de energia renovaveis
incluem, mas ndo se limitam a, luz solar, energia edlica, biomassa e fontes
geotérmicas;

- Pegada de carbono: entende-se por “pegada de carbono” do produto a
quantidade liquida de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) durante o ciclo de
vida. Também inclui remocdes liquidas de CO; a longo prazo;

- Carbono neutro: a designacado “carbono neutro” exige que todas as
emissOes de GEE de todas as fases do ciclo de vida do produto, e dentro do sistema
especificado do produto, tenham sido reduzidas, removidas ou levadas em conta por
meio de um sistema de compensacées, de créditos, ou por outros meios?.

Exemplifica-se por meio de textos, como se apresenta a rotulagem tipo Il nos
produtos: "Néao contém CFC", Ciclo de Mdbius (simbolo da reciclagem), "Aluminio
Reciclavel", "Aco Reciclavel", "Vidro Reciclavel", "Embalagem Reciclavel", entre
outros (BARBOZA, 2001; CEMPRE. 2008).

De acordo com Santiago (2007), apenas um aspecto ambiental ja permite
que um produto obtenha o rétulo tipo Il, ndo sendo demandada a realizagdo de uma
andlise do ciclo de vida (ACV), o que acarretaria em custos adicionais e prazos

maiores para que a demanda da parte interessada fosse atendida.

- Rotulagem Tipo I: conforme orienta a norma ABNT NBR ISO 14024:2004
(ABNT, 2004), seguindo critérios estabelecidos especificamente para cada diferente
grupo de produtos que tem funcdes equivalentes, os rétulos tipo | sdo concedidos
por meio de certificacdo aos produtos ambientalmente preferiveis quando
comparados a outros da mesma categoria.

Sua solicitacdo € voluntaria e os procedimentos para a certificagdo sao
realizados sob a responsabilidade de entidades desvinculadas da fabricacdo ou
venda dos produtos em questdo - entidades publicas ou privadas, de natureza

nacional, regional ou internacional.

? Vale observar gue para a Rotulagem tipo Il, o textos ou gréaficos explicativos para os termos
utilizados nas auto declaracdes ambientais podem fazer-se necessarios e o uso de simbolos é
opcional. Além disso, a norma fornece qualificacdes para o uso de cada termo e descreve
metodologias e métodos especificos de avaliagdo e verificagdo para as auto declaracdes
selecionadas (ABNT, 2013; BRASIL/PNUMA, 2013).
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A rotulagem ambiental do tipo | compreende um processo interativo que
integra consulta as partes interessadas, sele¢cdo das categorias de produto,
desenvolvimento, revisdo e modificacdo dos critérios ambientais de produto,
identificacdo das caracteristicas funcionais do produto e estabelecimento dos
procedimentos de certificagdo e de outros elementos administrativos do programa
(ABNT, 2004). Ao final, o selo é concedido aos produtos que satisfagam o conjunto
de requisitos especificos estabelecidos por meio desse processo (BRASIL/PNUMA,
2013).

Sao exemplos de rétulos tipo | os seguintes selos ambientais (ou selos
verdes): Blue Angel (Alemanha), Eco-Logo (Canada), Green Seal (EUA), Beija-flor
(Rétulo Ecolégico ABNT - Brasil); e também: FSC (Forest Stewardship Council),
Rainforest Alliance Certified, Procel (Programa Nacional de Conservacao de Energia
Elétrica), Ecocert, entre outros (BARBOZA, 2001, VOLTOLINI, 2010).

De acordo com Santiago (2007), a norma ISO 14024 recomenda a
consideracdo da analise do ciclo de vida (ACV) para a definicdo dos critérios de
avaliacdo dos produtos e seus valores limite, devendo haver multiplos critérios
identificados e padronizados, a0 menos 0s mais relevantes nas fases do ciclo de
vida, facilitando assim a avaliacdo e reduzindo os custos de certificacéo.

- Rotulagem Tipo llI: orientada pela norma ISO 14025, a rotulagem tipo |l
lista critérios de impactos ambientais para os produtos por meio da avaliacdo do
ciclo de vida (ACV). As categorias de informacéo apresentadas néo tém por objetivo
julgar os produtos, e sim expb-los a apreciacdo dos consumidores (ndo sendo
estabelecidos valores limite). Os procedimentos sdo da responsabilidade de
entidades nédo diretamente vinculadas a fabricacdo ou comercializacao do produto, a
exemplo de associacdes ligadas a um determinado setor industrial ou organismos
independentes (BARBOZA, 2001; SANTIAGO, 2007; VOLTOLINI, 2010).

Exemplo de rétulo tipo Ill: "Algoddo organico" (BARBOZA, 2001). No Brasil,
esta rotulagem ainda esta limitada a norma original, ndo contando com uma norma

correspondente nacional, como nos casos da rotulagem tipo | e Il
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2.2.4 Avaliacdo de Desempenho Ambiental

Partindo da premissa de que ndo se pode controlar parametros sem
mensura-los, a necessidade da medicdo do desempenho ambiental, de acordo com
Cavenaghi et al. (2009), vem sendo cada vez mais abordada no setor industrial
como resposta as crescentes pressfes legais e publicas, relativas as questdes
ambientais. Desempenho ambiental é definido pela norma ABNT NBR ISO
14001:2004 como sendo: “resultados mensuraveis da gestdo de uma organizacao
sobre seus aspectos ambientais” (ABNT, 2004b). J& o termo Avaliacdo de
Desempenho Ambiental (ADA) é definido pela norma ABNT NBR ISO 14031:2004

como sendo:

Processo para facilitar as decisbées gerenciais com relagdo ao desempenho
ambiental de uma organizacdo e que compreende a sele¢éo de indicadores,
a coleta e andlise de dados, a avaliacdo da informacdo em comparagéo
com critérios de desempenho ambiental, os relatérios e informes, as
andlises criticas periddicas e as melhorias deste processo (ABNT, 2004a).

Uma ampla revisdo dos instrumentos e métodos disponiveis para a
Avaliacdo do Desempenho Ambiental veio a mostrar que todos deixam a critério das
empresas a definicdo do que poderia representar, para elas, um caminho adequado
ao autoconhecimento e a comunicacdo dos resultados (FRANK e GROTHE-SENF,
2006). Dessa forma,

Como néo existem parametros especificados, o resultado da avaliagdo do
desempenho ambiental ndo esclarece muito em termos de um nivel “bom”
ou “ruim” para o ambiente global e na comparagédo com resultados de outras

empresas. O desempenho é medido pelo grau de alcance dos préprios
objetivos, ndo sendo, portanto, comparavel (FRANK e GROTHE-SENF,
2006).

Buscando superar essas limitacbes, o desempenho ambiental poderia ser
definido como o cumprimento de objetivos globais, nacionais e especificos da
empresa, no sentido do desenvolvimento sustentavel (FRANK e GROTHE-SENF,
2006).

A importancia da avaliagdo de desempenho ambiental e seus indicadores

pertinentes, portanto, tornam-se objeto de consideravel atencdo para empresarios e
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pesquisadores, haja vista que, em nivel micro, os indicadores de desempenho
ambiental registram a performance da empresa com relacdo ao meio ambiente e,
em nivel macro, condicionam as oportunidades de éxito do desenvolvimento
sustentavel global (OLIVEIRA, BORGES e JABBOUR, 2005).

Dentre os modelos de avaliacdo ambiental existentes, aplicAveis ao setor
industrial, cabe citar alguns: GAIA - método de Gerenciamento de Aspectos e
Impactos Ambientais (LERIPIO, 2001); MECAIA - Modelo Econémico de Controle e
Avaliacdo de Impactos Ambientais (KRAEMER, 2002); ACV - Andlise do Ciclo de
Vida (SETAC, 1998), também enfatizada no trabalho denominado Avaliagdo
Ambiental de Processos Industriais (SANTOS, 2006); MAICAPI - Metodologia para
Avaliacdo de Impactos e Custos Ambientais em Processos Industriais (SILVA;
AMARAL, 2006, 2009); MAASPI - Modelo para Avaliacdo Ambiental em Sistemas
Produtivos Industriais (SILVA e AMARAL, 2011) e também o trabalho denominado
Modelo para Avaliagdo e Apoio ao Gerenciamento de Residuos Solidos de
Indastrias (COELHO, 2011), com énfase na metodologia de Producdo mais Limpa.

Contudo, essas ferramentas de analise acabam, em alguns casos, inserindo
as guestdes relacionadas ao meio ambiente dentro de um contexto muito amplo,
prejudicando analises mais focadas (a exemplo da Avaliacdo de Impactos
Ambientais) e, em outros casos, por questdes de recursos necessarios e/ou
complexidade para a implementacéo, vém a inviabilizar sua aplicacdo em empresas
de menor porte (SILVA e AMARAL, 2011).

Nesse contexto, destaca-se a importancia da avaliagdo de desempenho
como ferramenta facilitadora do processo de decisao em relagdo a gestdo ambiental
da organizacdo. Os indicadores de ecoeficiéncia, por apresentarem parametros da
eficiéncia do desempenho ambiental da empresa (OLIVEIRA, BORGES e
JABBOUR, 2005), permitem a possibilidade de utilizacgdo de benchmarkings
nacionais e internacionais de boas praticas de sustentabilidade ambiental, voltados
ao objeto de estudo (TAUCHEN e BRANDLI, 2006).

Nesse sentido, a FIESP/CIESP (2004) classifica em dois grupos o0s
indicadores de desempenho ambiental na industria: Indicadores de Desempenho
Operacional (IDO) e Indicadores de Desempenho Gerencial (IDG).

Os Indicadores de Desempenho Operacional (IDO) relacionam-se

diretamente com a:
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Entrada de materiais (matéria-prima; recursos naturais, materiais
processados, reciclados e/ou reutilizados);

Fornecimento de insumos para as operacdes da industria;

Projeto, instalacdo, operacdo (incluindo situacbes de emergéncia e
operacbes ndo rotineiras) e manutencdo das instalacdes fisicas e dos
equipamentos;

Saidas (principais, produtos, subprodutos, materiais reciclados e
reutilizados), servicos, residuos (sélidos, liquidos, perigosos, ndo perigosos,
reciclaveis, reutilizaveis), e emissdes (emissdes para a atmosfera, efluentes
para agua e solo, ruido) resultantes das operagoes;

Distribuigdo das Saidas resultantes das operacdes (FIESP/CIESP, 2004).

J& os Indicadores de Desempenho Gerencial (IDG) incluem atendimento aos
requisitos legais, utilizacdo eficiente dos recursos, treinamento de equipes e
investimento em programas ambientais (FIESP/CIESP, 2004).

Cabe salientar que a norma ABNT NBR 14031:2004 (Gestdo Ambiental —
Avaliacao de Desempenho Ambiental — Diretrizes) orienta o foco dos indicadores de
ecoeficiéncia (ou de Producdo mais Limpa) para o estabelecimento de Indicadores
de Desempenho Operacional (IDO) abrangendo as seguintes areas: energia,
fornecimento e distribuicéo, instalacfes fisicas e equipamentos, materiais, produtos,
residuos e emissodes, servicos de apoio as organizacdes e servigos fornecidos pela
organizacao (FEAM, 2009).

Destaca-se, portanto, a importancia da eleicdo dos indicadores mais
adequados, atentando também, entre outras consideracfes, aos critérios de escolha
e as formas de obtencdo de cada indicador/indice para que a Avaliacdo do
Desempenho Ambiental possa cumprir satisfatoriamente os objetivos pretendidos.

Nessa conjuntura, considerando as dificuldades inerentes ao
estabelecimento de formas de agregacdo de aspectos difusos — como o0s que
envolvem a gestdo de residuos solidos industriais — esta pesquisa optou pela
utilizacdo do conceito de logica fuzzy como critério para a escolha da ferramenta
para a Avaliacdao de Desempenho Ambiental. Essa escolha se justifica pelo fato da
logica fuzzy ter aplicabilidade bastante apropriada ao trato de variaveis que
envolvem incerteza e subjetividade, menor precisdo e maior significancia, de forma a
reproduzir o “raciocinio aproximado”, intrinseco ao pensamento humano (CAMPOS
FILHO, 2004; GANGA, CARPINETTI, POLITANO, 2011; INFORM, 2014a).
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2.3 LOGICA FUzzY

Aristoteles (filosofo grego que viveu entre 384 e 322 antes de Cristo) foi 0
fundador da ciéncia da l6gica. Em sua teoria, foi estabelecido um conjunto de regras
rigidas para que conclusbes pudessem ser aceitas como logicamente validas,
baseando-se em premissas e conclusdes. As afirmacbes eram atribuidos valores,
visando classifica-las (numa linha de raciocinio bivalente) como verdadeiras ou
falsas, ndo cabendo, portanto, a possibilidade de serem parcialmente verdadeiras e
parcialmente falsas ao mesmo tempo (MALUTTA, 2004; CAMPOS FILHO, 2004,
SILVA FILHO, 2006; CRUZ, 2011).

Seguindo essa linha de raciocinio (bivalente), em 1847, George Boole
(matematico e filésofo britanico), atribuiu o valor numérico 1 (um) para premissas
verdadeiras e 0 (zero) para premissas falsas (no livro "The Mathematical Analysis of
Logic"). Com operacfes fundamentadas nesses dois valores, Boole criou a algebra
booleana, vindo a influenciar praticamente toda a logica tradicional de controle e/ou
computacdo (CAMPOS FILHO, 2004).

A influéncia da légica aristotélica também pode ser percebida na nossa
forma de pensar, tornando-se quase como uma “lei do raciocinio”, trazendo reflexos
em nossas tradicdes e comportamento ético, favorecendo a exclusao dos “meios-
termos” — por exemplo: a pessoa € confidvel ou ndo confiavel, € amiga ou inimiga
(CAMPOS FILHO, 2004).

Entretanto, “muitas das experiéncias humanas ndo podem ser classificadas
simplesmente como verdadeiras ou falsas, sim ou ndo, branco ou preto. Um sim ou
um nao como resposta a estas questdes é, na maioria das vezes, incompleto”
(MALUTTA, 2004, p.74).

Nesse sentido, ainda no século X1V, Willian de Ockham (frade franciscano e
filésofo inglés), utilizou em sua obra uma logica baseada em informagcdes que ndo
eram “totalmente verdadeiras, nem totalmente falsas", entendendo que na natureza
nem tudo se comporta de forma dicotdbmica como verdadeiro ou falso (CAMPOS
FILHO, 2004; SILVA FILHO, 2006).

De fato, entre 0 mundo real e a nossa viséo bivalente do mesmo existe um
consideravel descompasso. No mundo real, por exemplo, entre as cores preta e
branca existe um namero infinito de sombreamentos e graus de cinza (CAMPOS
FILHO, 2004; MALUTTA, 2004).
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Num diagnéstico médico, para que o profissional possa descrever qual a
doenca do paciente, existe a necessidade da contabilizacdo de um nimero enorme
de fatores diferentes, e por vezes até contraditérios. Em decisdes judiciais, o juri e o
juiz se veem envoltos em uma situacao de apreciacédo do quao culpado é o acusado.
Evidencia-se, portanto que, no mundo real, tudo é uma questdo de ponto de vista ou
de graduacdo, ou seja, tudo depende das escolhas (CAMPOS FILHO, 2004;
MALUTTA, 2004).

Dessa forma, é notério que, para muitas situacdes, a algebra booleana
apresenta-se como uma ferramenta incompleta, em razdo da sua caracteristica
exclusivamente bivalente, havendo, portanto, a necessidade da utilizagdo de uma
ferramenta que seja capaz de considerar as nuances e subjetividades inerentes a
cada caso. Nesse contexto, a ldgica fuzzy se destaca como uma das principais

ferramentas aplicaveis.

2.3.1 Conjuntos fuzzy

Concebida por Lofti Asker Zadeh em 1965, a légica fuzzy® teve como base
as consideracfes do logico polonés Jan Lukasiewicz — que formulou, em 1920, os
principios da légica multivalor, na qual as afirma¢fes podem assumir um valor
fracionario de verdade entre O (totalmente falso) e 1 (totalmente verdadeiro) — e do
fildsofo Max Black — que, em 1937, aplicou l6gica multivalor a conjuntos de objetos e
gerou a primeira série de curvas “indistintas”, vindo a batizar esse tipo de conjunto
como “vago” — proporcionando uma forma para se trabalhar com valores e
categorias imprecisas (ROONEY, 2012).

Uma parte da matematica dos conjuntos convencionais se aplica a conjuntos
fuzzy. Nos conjuntos fuzzy, um objeto pode ser membro de dois conjuntos
complementares, enquanto que na teoria convencional dos conjuntos isso é
impossivel. A Unica restricdo é que seu valor total de participacdo, considerando os
dois conjuntos, deve ter 1 como resultado — por exemplo: 0,2 falso e 0,8 verdadeiro
(ROONEY, 2012). Ou seja, 0 objeto tem grau de pertinéncia de 0,2 ao conjunto

“falso” e 0,8 ao conjunto “verdadeiro”. A Figura 4 ilustra esse exemplo.

® Légica fuzzy: apropriada para lidar com situagdes de incerteza e subjetividade; menos preciséo,
mais significAncia; “raciocinio aproximado” (CAMPOS FILHO, 2004; GANGA, CARPINETTI,
POLITANO, 2011; INFORM, 2014a).
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FALSO YERDADEIRD
1.0 P 1.0
0a 0.8
06 0.6
0.4 0.4
0z 0.2
0.0 S 0.0
Objeto

Figura 4 - Exemplo de graus de pertinéncia de um objeto a dois conjuntos (pertinéncia de 0,2
ao conjunto “falso” e 0,8 ao conjunto “verdadeiro”)
Fonte: Elaborado pelo autor

Cabe ressaltar que os graus de pertinéncia de valor 1 ao conjunto “falso” ou
1 ao conjunto “verdadeiro” sdo as Unicas situacdes em que o objeto considerado
pertencera a um so conjunto.

Tal qual nos conjuntos convencionais, 0s conjuntos fuzzy possuem
propriedades que regem as relacdes entre seus conjuntos.

Considerando os conjuntos 4, B e € como conjuntos fuzzy do universo de
discurso U, seguem algumas propriedades dos conjuntos fuzzy (CAMPOS FILHO,
2004):

N A;

Il
sul]

- Propriedade comutativa: AUB=BUAeANnB
- Propriedade associativa:
(AuB)uC=A4Au(Bul)e(AnB)nC=A4An(Bn0);

- ldempoténcia: AUA=4Ae AnA = 4

- Distributividade em relag&o a unido: Au (BnC) =(AuB)n (AuC);

- Distributividade em relagéo & intersecgdo: An (Bu €)= (AnB)u (AnC);

- Conjunto fuzzy e seu complemento: AU-A#UeAn -4+ @;

- Conjunto fuzzy e o conjunto nulo: Au@ =Ae AN @ = @;

- Conjunto fuzzy e o conjunto universal: AUU =Ue ANU = A;

- Involugdo: —(—4) = 4;

- Teorema de Morgan: =(AuU B) = =AU -Be-(AnB)=-4An-B.

A utilizacdo de variaveis linguisticas € outra caracteristica da ldgica fuzzy.
De acordo com Ganga, Carpinetti e Politano (2011), variaveis linguisticas séo
valores expressos qualitativamente por termos linguisticos (que fornecem um

conceito as variaveis) e quantitativamente por uma funcéo de pertinéncia.
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O desempenho ambiental da reutilizagdo de residuos, por exemplo, € uma
variavel linguistica utilizada nesta Tese cujos valores — ou termos linguisticos — séo:

“péssimo”, “ruim”, “regular”, “bom” e “6timo”. Todavia, no exemplo da Figura 4, foram

utilizados apenas dois termos linguisticos: “falso” e “verdadeiro”.

2.3.2 Célculo fuzzy

Basicamente, o célculo fuzzy pode ser dividido em trés fases genéricas:
fuzzificacéo, inferéncia das regras fuzzy e defuzzificacdo (INFORM, 2014a).

2.3.2.1 Fuzzificacao

A fuzzificacdo € o primeiro passo para a determinacdo de um sistema fuzzy
e deve ser realizada para cada variavel de entrada (INFORM, 2014a).

Valores crisp® de entrada sdo traduzidos em conceitos linguisticos,
representados por conjuntos fuzzy. Estes conceitos sdo chamados de variaveis
linguisticas. Graus de pertinéncia para todos os valores de entrada sao atribuidos
(INFORM, 2014a).

Cabe salientar que a colaboracéo de especialistas — na area do fendémeno a
ser modelado — para a construcdo das funcdes de pertinéncia é de fundamental
importancia para a descricdo das entradas (GANGA; CARPINETTI; POLITANO,
2011).

O grau em que valores crisp pertencem a um determinado conjunto fuzzy é
representado por uma funcdo conhecida como funcéo de pertinéncia. Ela pode ser
numeérica, gréfica ou tabulada, e atribui valores de pertinéncia fuzzy aos valores
discretos de uma variavel. Normalmente, o intervalo numérico de todos os possiveis
valores reais que uma variavel especifica pode assumir — denominado universo do
discurso — € representado no eixo horizontal da fungéo, e os graus de pertinéncia no
eixo vertical (GANGA; CARPINETTI; POLITANO, 2011; INFORM, 2014a).

Embora as publicagbes cientificas tenham sugerido diversos tipos de

funcbes de pertinéncia para a légica fuzzy, funcbes de pertinéncia padrdo séo

* Valor crisp: valor numérico bem definido; limite claro e definido; variavel discreta (CAMPOS
FILHO, 2004; GANGA, CARPINETTI, POLITANO, 2011; INFORM, 2014a).
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utilizadas em aplicacbes mais préticas. Os tipos de fungbes de pertinéncia padrao
sdo: Z, Lambda, Pi e S (INFORM, 2010). A Figura 5 ilustra os tipos de fungdes de

pertinéncia padrao.

Figura 5 - Funcdes de pertinéncia padrdo: Z, Lambda, Pie S
Fonte: INFORM (2010)

2.3.2.2Inferéncia das regras fuzzy

Basicamente, a inferéncia das regras fuzzy € um calculo que consiste das
seguintes etapas: agregacao, composicao e agregacao de resultado.

A maioria dos sistemas baseados em ldgica difusa usa regras de producédo
para representar as relacfes entre as variaveis linguisticas e derivar acdes das
entradas. Regras de producdo consistem em uma pré-condicdo “SE” e uma
consequéncia “ENTAO”. A condi¢do “SE” pode consistir em mais do que uma
condicao prévia ligadas por jungdes linguisticas como “E” e “OU” (INFORM, 2010).

As regras de produgcdo — geralmente estabelecidas a partir da opiniao de
especialistas na area envolvida — relacionam logicamente as informacfes que
formam a base de conhecimentos do sistema fuzzy (GANGA; CARPINETTI;
POLITANO, 2011). Os Apéndices F, G e H constituem exemplos de regras de
producao utilizadas nesta Tese, agrupadas em blocos de regras.

A primeira etapa da inferéncia fuzzy, denominada “agrega¢ao”, determina o
grau em que a condicdo completa “SE” da regra € cumprida. Operadores fuzzy
especiais sd0 usados para agregar os graus de suporte® das vérias condices
prévias. Sao exemplos de operadores para agregacdo: Min-Max, Min-Avg, GAMMA
(INFORM, 2010).

O operador fuzzy minimo (Min) promove a interseccdo dos graus de

pertinéncia de entrada, ou seja, considera o menor valor; ja o operador fuzzy

® Grau de suporte (Degree of Support — DoS): grau de cumprimento de uma regra disparada
(INFORM, 2010)
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méaximo (Max) promove a unido dos graus de pertinéncia de entrada, considerando,
portanto, o maior valor (ISLAM; METTERNICHT, 2005, INFORM, 2010).

O produto algébrico fuzzy [ [],; ] € diferente do operador fuzzy minimo pois

resulta num valor de pertinéncia de saida menor ou igual ao menor valor de
pertinéncia de entrada, devido a multiplicacdo de valores menores que 1; e a soma

algebrica fuzzy [ 1 — []¢1-uq ] € diferente do operador fuzzy maximo pois resulta num

valor de pertinéncia de saida maior ou igual ao maior valor de pertinéncia de entrada
(ISLAM; METTERNICHT, 2005).

O operador fuzzy GAMMA é definido em termos de produto algébrico fuzzy e
soma algébrica fuzzy. A agregacdo dos graus de pertinéncia das pré-condi¢des (SE)
de cada regra se procede da seguinte maneira: (soma algébrica fuzzy)' . (produto
algébrico fuzzy)™’, em que y é um parametro escolhido entre 0 e 1. Se y = 0 a
combinacdo € a mesma que produto algébrico fuzzy e se y = 1 a combinacgéo ¢ a
mesma que soma algeébrica fuzzy (ISLAM; METTERNICHT, 2005, INFORM, 2010).

A utilizacdo do operador fuzzy GAMMA permite, portanto, a obtencdo de um
valor de saida que considera a proporcdo desejada entre a tendéncia de
minimizacdo do produto algébrico fuzzy e a tendéncia de maximizacdo da soma
algébrica fuzzy (ISLAM; METTERNICHT, 2005).

A segunda etapa de calculo para cada regra de producdo, denominada
“‘composigao”, utiliza os graus de suporte das condi¢des prévias “SE” para calcular o
suporte das consequéncias “ENTAQ”. Sdo exemplos de métodos de inferéncia para
a etapa de composicdo: Max-Min e Max-PROD — nesses métodos, a consequéncia
de uma regra é considerada igualmente tdo verdadeira quanto a condi¢cao (INFORM,
2010).

Na terceira etapa de inferéncia fuzzy, denominada “agregacao de resultado”,
se mais de uma regra produz a mesma consequéncia, uma operacado deve agregar
os resultados dessas regras. A etapa de agregacéo de resultado determina o grau
maximo de suporte para cada consequéncia. Ele serd utilizado para todos os
processamentos posteriores. Para a etapa de “agregacdo de resultado” sao
exemplos de operadores: Max e BSUM. Considerando os resultados referentes ao
mesmo termo linguistico, o operador Max elege o maior grau de pertinéncia dentre
os resultantes apresentados e o operador BSUM promove a soma desses valores
(INFORM, 2010).
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2.3.2.2.1 Maquina de inferéncia fuzzy

Méaquina de inferéncia € a designacdo dada ao moédulo que realiza o
processamento fuzzy propriamente dito. Nesse modulo, por meio das técnicas de
“raciocinio aproximado”, cada proposicao fuzzy é traduzida matematicamente e os
operadores mateméaticos sdo escolhidos com o propoésito de determinar a relagédo
fuzzy que modela a base de regras. A maquina de inferéncia é imprescindivel para o
sucesso do sistema fuzzy, uma vez que fornece a saida a partir de cada entrada
fuzzy e da relacéo definida pela base de regras (GANGA; CARPINETTI; POLITANO,
2011).

Dentre os métodos de inferéncia fuzzy existentes, destacam-se os métodos
de Mamdani e de Takagi-Sugeno-Kang, que sdo comentados a seguir.

Método de inferéncia fuzzy de Mamdani: foi um dos primeiros sistemas de

controle construido usando a teoria dos conjuntos fuzzy e € o0 mais comumente visto.
Baseando-se num artigo de Lotfi Asker Zadeh, publicado em 1973 — sobre
algoritmos difusos para sistemas complexos e processos de decisdo — Ebrahim
Mamdani propds, em 1975, um sistema para controlar uma maquina a vapor e uma
caldeira mista sintetizando um conjunto de regras de controle linguistico obtido a
partir de experientes operadores humanos (MATHWORKS, 2014).

Vantagens do Método de Mamdani: € intuitivo, tem aceitacao generalizada, é
bem adequado a valores de entrada “humanos” (MATHWORKS, 2014).

Método de inferéncia fuzzy de Takagi-Sugeno-Kang: introduzido em 1985, é

semelhante ao método de Mamdani em muitos aspectos. As duas primeiras partes
do processo de inferéncia fuzzy - fuzzificando as entradas e aplicando os
operadores fuzzy — s&o exatamente as mesmas. A principal diferenca entre
Mamdani e Sugeno € que as fungbes de pertinéncia de saida do método de Sugeno
séo linear ou constante.

Vantagens do Método de Sugeno: € computacionalmente eficiente, funciona
bem com técnicas lineares (por exemplo, controle PID), funciona bem com
otimizacdo e técnicas adaptativas, tem garantida a continuidade da superficie de
saida, € bem adequado a analise matematica (MATHWORKS, 2014).



58

Mamdani versus Sugeno: por proporcionar uma representacdo mais
compacta e eficiente computacionalmente do que o sistema Mamdani, 0 sistema
Sugeno permite a utilizacdo de técnicas adaptativas para a construcdo de modelos
fuzzy, a exemplo da possibilidade de customizacdo das fungbes de pertinéncia
(MATHWORKS, 2014), favorecendo assim uma maior aproximacao do sistema fuzzy

ao comportamento real dos fen6menos que se deseja modelar.

2.3.2.3Defuzzificacao

Na defuzzificagdo, o resultado da inferéncia fuzzy é reconvertido de um
conceito linguistico a um valor de saida crisp (INFORM, 2014a).

Os métodos mais conhecidos para a defuzzificagdo sdo o método do centro
de area (CoA); o método dos centros maximos (CoM); e o método da média dos
méximos (MoM) (GANGA, CARPINETTI; POLITANO, 2011).

Método do centro de éarea (Center of Area — CoA). € o método de
defuzzificacdo mais utilizado em sistemas fuzzy (INFORM, 2010). Calcula uma saida
crisp por meio do valor médio entre os pontos centrais das areas nos termos

linguisticos com graus de suporte, conforme ilustra a Figura 6.

neg_high neg_medi. zen poz_medium
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-30.0 -15.0 0.0 154 300

Figura 6 - Exemplo de defuzzificagdo pelo método do centro de area (CoA)
Fonte: Adaptado de INFORM (2010)

Método do centro de maximos (Center of Maximum — CoM): calcula uma
saida crisp por meio da média ponderada dos graus de suporte maximos dos termos
linguisticos que compdem a variavel linguistica em questdao (INFORM, 2010),

conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7 - Exemplo de defuzzificagdo pelo método do centro de maximos (CoM)
Fonte: Adaptado de INFORM (2010)

Método da média dos maximos (Mean of Maximum — MoM): calcula uma
saida crisp para a variavel linguistica em questdo, apenas para o termo linguistico
com 0 maior grau de suporte. Se o valor maximo nao for Unico, calcula-se a média

do intervalo de maximizacao (INFORM, 2010). A Figura 8 ilustra esse método.

neg_high neg_medi zen pos_medium

il
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Figura 8 - Exemplo de defuzzificagdo pelo método da média dos maximos (MoM)
Fonte: Adaptado de INFORM (2010)

2.3.3 Aplicacdes da légica fuzzy

A légica fuzzy aplica os conjuntos fuzzy em tomadas de decisdo e
programas computacionais. E utilizada em muitos sistemas de controle de
engenharia, sistemas especializados, inteligéncia artificial e aplicacdbes como
reconhecimento de voz e softwares de processamento de imagem — buscando
minimizar a intervencdo humana necessaria em um sistema e aproximar o
julgamento humano (ROONEY, 2012).

Exemplos de aplicacdo da logica fuzzy:

- Cameras digitais: ajuste do foco e exposi¢cao correta da imagem, a partir da
deteccdo dos niveis de luz e das bordas dos objetos que o fotégrafo provavelmente

guer focalizar;
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- Magquinas de lavar: determinacdo da quantidade de sabdo, agua,
temperatura e tempo de lavagem mais apropriado, a partir da quantidade de roupa e
do quéo suja ela estiver;

- Medicina diagndstica: avaliar a possibilidade de diferentes diagndsticos, a
partir dos sintomas relatados ou monitorados em um paciente;

- Operacao de trens (metr6 de Sendai, no Japao): controle da aceleracéo,
velocidade de cruzeiro e frenagem, considerando seguranca, conforto, eficiéncia do
combustivel e precisédo para parar nas plataformas das estacfes (ROONEY, 2012).

Envolvendo a area ambiental, também podem ser citados alguns trabalhos
que fizeram uso da légica fuzzy: Método para apoio a decisdo na verificagcdo da
sustentabilidade de uma unidade de conservacgdo, usando légica fuzzy (CAMPOS
FILHO, 2004); Método de apoio a tomada de decisdo sobre a adequacédo de aterros
sanitarios utilizando a légica fuzzy (MALUTTA, 2004); Desenvolvimento de um indice
global para a avaliagdo do desempenho ambiental de sistemas de transporte de
carga (CRUZ, 2011); Prognostico de sustentabilidade como apoio a decisdo no
licenciamento ambiental - desenvolvimento de método utilizando dinédmica de

sistemas, logica fuzzy e backcasting (BOCLIN, 2014).

2.4 ALINHAMENTOS ESTRATEGICOS

Os topicos apresentados no marco tedrico desta Tese reinem assuntos de
grande importancia para a gestado de residuos, sendo considerados pela pesquisa
como elementos-base para a construgcdo de modelos que busquem a Avaliagéo de
Desempenho Ambiental desse tipo gestao de forma holistica.

Por conseguinte, de modo a incrementar, com subsidios complementares,
as relagbes entre os temas abordados, este topico apresenta estes alinhamentos
compilados em trés unidades de analise: prevencdo a poluicdo, visdo holistica da

gestdo de residuos e Avaliacdo de Desempenho Ambiental por meio da légica fuzzy.
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2.4.1Prevencdao a poluicédo

Ao observar a hierarquia da gestdo de residuos, preconizada pela Politica
Nacional de Residuos Solidos, por exemplo, em seu artigo 9°, que destaca a nao
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e
destinagéao final ambientalmente adequada dos rejeitos, constata-se uma relagéo de
alinhamento entre estas diretrizes com as ja consolidadas estratégias de prevencéo

a poluicao, conforme ilustra a Figura 9.

5. Disposigdo final 1. Desenvolvimento
dos residuos de técnicas
inevitaveis preventivas

4. Recuperagdo de 2. Redugdo da
materiais e quantidade de
energia residuos

3.Reuso e
reciclagem

Figura 9 - Estratégias para prevencédo a poluicao
Fonte: Adaptado de Pearson (2011)

Essa combinacédo favoravel de medidas estratégicas em alinhamento com as
questdes de sustentabilidade pode ser aplicada, de forma légica e encadeada, por
meio da integragéo de praticas de Produgdo mais Limpa e de Controle “fim-de-tubo”.

As atitudes de P+L, abarcam trés niveis hierarquicos de atuacao: reducéo na
fonte, reciclagem interna e externa. Por sua vez, as atitudes de Controle “fim-de-
tubo”, contemplam desde o tratamento dos residuos inevitaveis até a disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos. Estes aspectos evidenciam-se como
necessarios e complementares entre si ha seguinte sequéncia de priorizacdes: da
Prevencgao a poluicdo ao Controle “fim-de-tubo”.

A Figura 10 representa, de forma esquematica, as técnicas para reducéo da
poluicdo enfatizando o sentido de aplicacdo, que segue uma escala do “muito
desejavel” ao “pouco desejavel’, sob o ponto de vista ambiental posicionando,
portanto, a P+L como uma ferramenta essencial para as estratégias de

prevencao/reducao a poluicao.
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TECNICAS PARA REDUGCAO DA POLUICAO

Sentido de aplicacdo sob o ponto de vista ambiental:

(MUITO DESEJAVEL) (POUCO DESEJAVEL)

PREVENCAOQO _ CONTROLE

A POLUICAD FIM-DE-TUBO

= Tratamento de
Redugao nafonte 2
oncaniac
fonte concentragao
de residuos

Mudangas no
produto

- Redugéao de - Retorno ao - Processamento
materiais processo paraa
- Alteracées na original rec;.lpf_:r?gao do
composigao do - Substituiggo de malerta Bolgg de
produto matéria-prima - Processabmemo residuos
ituica em outro como sub-
i S
Recuperagao
de material
ou energia

Mudangas

Mudancas na Boas praticas

nos insumos tecnologia operacionais
- Purificagao de - Mudangas no p di ¢ iad Incineracao
materiais processo / - Procedimentos apropriados
equipamento / - Prevengao de perdas

- Substituicao de
materiais

tubulagéo /layout - Praticas gerenciais

B gﬂour:jdaiggzz nas - Segregacao de correntes de residuos Disg«;:i;;é’m
operacionais - Melhorias ao manuseio dos materiais
- Automagéo - Programagéo da produgao

Figura 10 - Técnicas para reducéo da poluicéo
Fonte: Adaptado de LaGrega, Buckingham e Evans (1994)

Contudo, ainda existem alguns entraves que impedem a implantacdo da
Producdo mais Limpa de forma mais abrangente: de acordo com Moura et al.
(2005), as maiores barreiras para a implantagdo da P+L, de um modo geral,
acontecem em funcdo da resisténcia a modificacdo; da compreensao errbnea
(auséncia de informacdo sobre a técnica e a relevancia oferecida ao ambiente
natural); de empecilhos econémicos (alocacdo indevida dos custos ambientais e
investimentos); de empecilhos técnicos (novas tecnologias) e também em funcdo da
nao existéncia de politicas nacionais que oferecam suporte as atividades de P+L.

Considerando essas dificuldades, em especial no tocante ao ultimo quesito
citado, cabe salientar que, nos paises da América do Norte, com destaque aos
Estados Unidos, essa estratégia preventiva € conhecida como Pollution Prevention
(Prevencdo da Poluicdo) também chamada de PP (P2). Embora contenha os
mesmos objetivos basicos de “reduzir ou eliminar os residuos e poluentes em suas
fontes de geracao” (NPPC, 1995) e utilize principios que se identificam com os
propostos para a P+L pela UNIDO, o Programa P2 norte-americano tem uma
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diferenca substancial: aprovado em 1990 pelo Congresso americano no Pollution
Prevention Act, a prevencéao a poluicdo tornou-se uma obrigacéo legal. Deste modo,
a promocgdo da P2 nos EUA néo € feita por ONGs, associa¢cbes ou agéncias de
fomento ou desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, mas pela prépria Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana - USEPA (FEAM, 2009).

Portanto, uma das formas para melhor promover a aceitagdo e procura das
empresas pela P+L € a incorporacéo desta ferramenta dentro das politicas publicas
relacionadas a gestdo ambiental das atividades produtivas (SILVA et. al, 2011).

Embora persistam certas dificuldades e resisténcia das empresas para a
adocdo da P+L, as politicas publicas podem contribuir para a mudanca desse
cenario. Nesse sentido, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos € grande
incentivadora para a maior adocdo da P+L nas atividades produtivas (SILVA et. al,
2011); haja vista a sinergia existente entre as Estratégias para prevencado a poluicéo
(Figura 9), as Técnicas para reducdo da poluicdo (Figura 10), e a Hierarquia da

gestao de residuos preconizada pela Politica Nacional de Residuos Salidos.

2.4.2Visao holistica da gestéo de residuos

Torna-se necessario que as organizacdes atentem aos aspectos ambientais
referentes aos produtos produzidos entendendo que residuos podem ser gerados
em todas as fases do ciclo de vida de um produto, ndo restringindo-se apenas ao
gerenciamento dos residuos oriundos dos processos fabris para a obtencdo dos
mesmos.

Considerando as empresas como sistemas abertos os quais, além de
processar materiais (processamentos produtivos e de residuos) e liberar materiais
processados de volta ao meio (na forma de produtos, residuos e rejeitos), também
recebem materiais do meio (insumos) e devem ter ciéncia do desempenho ambiental
de seus produtos durante e depois do seu consumo, pois, apos iSso, ocorre uma
mudanca de status de produto para residuo. Dessa forma, a gestdo de residuos
transfigura-se a um nivel de interagdo — e de responsabilidade — muito mais amplo
com o0 meio.

Nessa conjuntura, cabe enfatizar a importancia dos assuntos abordados no

marco teorico desta Tese, que contemplam todas as fases do ciclo de vida do
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produto, explanando suas contribuicbes nas quatro situacdes supracitadas —
envolvendo as atividades das empresas e as interagdes com 0 meio — na seguinte
ordem ciclica de sucesséao: i) recebimento de materiais do meio, ii) processamento
de materiais para a obtencdo do produto, iii) liberacdo de materiais processados de
volta ao meio e iv) desempenho ambiental dos produtos durante e depois do seu

consumao.

2.4.2.1 Recebimento de materiais do meio

O recebimento de materiais do meio traduz-se na aquisicdo de insumos para
utilizacao nos processos fabris que concebem os produtos. Essas aquisicdes podem
advir de terceiros e a responsabilidade ambiental acerca das acdes dessas
organizacdes, de acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos, deve ser
compartilhada com a empresa aquisitora, ou seja, a escolha dos fornecedores pode
ter influéncia positiva ou negativa no desempenho ambiental de seus contratantes.

Portanto, faz-se necessario constatar o comprometimento dos fornecedores
guanto ao meio ambiente, com especial atencdo ao tema dos residuos industriais.
Para isso, esta pesquisa sugere como indicadores desse comprometimento a
certificacdo I1ISO 14001 dessas empresas - por englobar a gestdo de residuos em
seu conteudo - e as rotulagens ambientais dos insumos produzidos por elas - por
disponibilizar informacdes de forma a permitir intercomparacdes possibilitando a
tomada de decisdo em prol da escolha dos insumos menos impactantes ao meio
ambiente.

De maneira complementar, no tocante ao recebimento de materiais do meio,
também devem ser consideradas as acbes da propria empresa fabricante de
produtos quanto a logistica reversa dos seus produtos pés-consumo, de modo a

oportunizar uma sistematizacéo para a destinagdo mais apropriada desses residuos.

2.4.2.2 Processamento de materiais para a obtencéo do produto

O processamento de materiais — recebidos do meio — para a obtencdo do
produto € contemplado no marco tedrico desta Tese pelos conceitos de Producéo

mais Limpa que, conforme exposto no tépico 2.4.1, quando associados as técnicas
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de controle fim-de-tubo abarcam as ja consolidadas estratégias para prevencao
a poluicdo, em consonancia com preceitos da Politica Nacional de Residuos
Sdlidos em seu artigo 9°, que estabelece uma hierarquia para a gestao de residuos:
nao geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e destinacdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

Por sua abordagem preventiva a geracdo de residuos (buscando
prioritariamente a reducdo nas fontes geradoras) a P+L traz enfoque especial aos
processos produtivos de uma organizagcdo, tendo como um de seus pontos mais
fortes a analise técnica, ambiental e econbmica vinculada a deteccdo das
oportunidades de melhoria, fomentando assim o desenvolvimento sustentavel e
configurando-se, portanto, como uma importante ferramenta de apoio a Gestéo
ambiental das organizacdes e a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (FAGUNDES,
2010).

Nesse contexto, cabe exaltar que a ado¢do de medidas baseadas nos
conceitos da Producdo mais Limpa tem efeito sinérgico a melhoria do desempenho
ambiental das organizacbes, que caminham no sentido do desenvolvimento
sustentavel por meio da adocdo de processos ecoeficientes (BERTELI e PESSIN,
2009).

2.4.2.3 Liberacdo de materiais processados de volta ao meio

A liberacdo de materiais processados de volta ao meio reflete as atitudes
ambientais das empresas quanto ao recebimento de materiais do meio (tépico
2.4.2.1) e o processamento desses materiais para a obtencdo do produto (tépico
2.4.2.2), pois esses materiais sdo liberados na forma de produtos, residuos e/ou
rejeitos.

A eficiéncia das atitudes ambientais das empresas é que determina quanto
dos insumos recebidos é convertido em produtos, em residuos e em rejeitos,
podendo estender-se também a analises de cunho qualitativo envolvendo, por
exemplo, os niveis de periculosidade dos materiais liberados apds esses
processamentos industriais.

Portanto, torna-se desejavel: a) que todo insumo seja convertido em produto;

b) na impossibilidade disso, que todo residuo possa ser reutilizado e/ou reciclado e
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c) que todo rejeito seja classificado como inerte (classe 11-B) antes de sua disposi¢céo
final ambientalmente adequada.

2.4.2.4 Desempenho ambiental dos produtos durante e pos-consumo

O desempenho ambiental dos produtos durante e depois do consumo é
outro fator determinante para as consideracdes acerca dos materiais liberados de
volta ao meio, pois este desempenho repercute as consideragcdes ambientais
previstas no projeto dos mesmos por meio de ferramentas apropriadas — a exemplo
do Ecodesign.

Cabe salientar que a integracdo de aspectos ambientais no projeto e
desenvolvimento de produtos traz reflexos positivos a todo o ciclo de vida do
produto. Dentre eles, estdo os principios de Reducéo do impacto de uso, Otimizacao
do tempo de vida atil e Otimizacdo do fim da vida util. Estes beneficios adicionais
envolvem as atividades das empresas — aqui exemplificadas como sistemas abertos
gue interagem com o meio, recebendo, processando e liberando materiais. Citam-se
exemplos como o Desenvolvimento de novos conceitos, Selecdo de materiais de
baixo impacto, Reducdo de materiais, Otimizacdo das técnicas de producdo e
Otimizagdo dos sistemas de transporte, constituindo-se como elementos

indispensaveis de apoio a gestdo de residuos.

2.4.3 Avaliacdo de Desempenho Ambiental por meio da légica fuzzy

Conforme exposto no marco tedrico desta Tese, a Avaliagcdo de
Desempenho Ambiental tem como propdsito mensurar o atendimento a objetivos
definidos — dentro dessa area tematica — por meio da utilizacao de indicadores.

Nesse sentido, esta pesquisa desperta a necessidade da criagcdo de
indicadores que contemplem uma visdo mais ampla da gestdo de residuos,
envolvendo insumos, processos produtivos e produtos produzidos.

Considerando os aspectos que abrangem a gestdo de residuos solidos
industriais e o carater difuso que os permeiam, optou-se pela utilizagdo do conceito
de logica fuzzy como critério para a escolha da ferramenta para a avaliacdo de

desempenho.
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Ao utilizar modos de raciocinio aproximados, ao invés de exatos, a logica
fuzzy reporta muito mais informacdes quando comparada a légica classica, pois
permite a descricdo de um determinado fato com maior riqueza de detalhes — devido
as graduacdes apresentadas — favorecendo menor perda de informacdes e maior
coeréncia com a realidade em questdo. Além disso, viabiliza a solu¢do de problemas
até entdo intratdveis por técnicas classicas, pois permite reducédo da complexidade
(MALUTTA, 2004). A légica fuzzy melhora o projeto do sistema convencional ao
fazer uso de uma descricdo linguistica autoexplicativa da estratégia de controle,
contornando a necessidade de modelagem matematica rigorosa (INFORM, 2014).

A logica fuzzy € um conceito matematico moderno utilizado, por exemplo,
em inteligéncia artificial, redes neurais, automacéo, e principalmente em apoio a
decisdo quando as variaveis nao sao discretas, qualificando-a, portanto, como opcéo
fortemente elegivel para a Avaliacdo de Desempenho Ambiental pretendida por esta
pesquisa.
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3 DETALHAMENTO DA PESQUISA

Para atender aos objetivos propostos pela presente pesquisa foram

desenvolvidas atividades na seguinte ordem de sucessao:

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)
()

Levantamento bibliografico para a elaboragdo da modelagem fuzzy e
avaliacdo de desempenho ambiental do gerenciamento de residuos
solidos industriais;

Compreenséo da delimitagdo espacial e temporal desta modelagem;
Definicdo do escopo do modelo e elaboracdo da sua ontologia,
premissas e desdobramentos em consonancia com as orientacdes
recebidas no momento da qualificacdo desta Tese;

Selecdo e criagdo de indicadores e indices para a composicdo da
modelagem fuzzy;

Validacdo dos indices por meio da aplicacdo de questionario
elaborado pelo pesquisador;

Utilizacdo do método Delphi para compilar as opinides dos
especialistas respondentes quanto a influéncia das variaveis
componentes dos indices;

Refinamento dos resultados obtidos para a geracdo dos blocos de
regras dos indices do questionario;

Modelagem do indice de Desempenho Ambiental da Gestdo de
Residuos Solidos Industriais (IDEA PNRS+L) no software
fuzzyTECH®;

Simulacgdes e testes do modelo;

Aplicagcdo do IDEA PNRS+L fazendo uso de dados fornecidos por

uma industria e analise dos resultados.

3.1 INSTRUMENTOS DE PESQUISA E ANALISE

Com o intuito de conferir maior credibilidade aos indices de desempenho

ambiental empregados no modelo IDEA PNRS+L, foi elaborado um instrumento de

pesquisa na forma de questionario (vide Apéndice B) constituido por dez perguntas
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sobre geracgdo, aproveitamento, disposi¢céo final e gestao de residuos industriais. O
instrumento visou coletar a opinido de especialistas na &rea ambiental quanto a
importancia dos itens componentes de indices de desempenho ambiental.

Para a analise, uma escala do tipo Likert foi utilizada com nove categorias,
combinando a direcao e a intensidade das respostas, tendo no intervalo variagdes
de escolha limitadas pela importancia “nula” em um extremo e a importancia “alta”
em outro. Ha casos em que o uso deste recurso metodoldgico reduz a confiabilidade
e a validacao dos resultados, e demandam novas pesquisas. Existindo ou ndo uma
distribuicdo aleatdria das respostas na escala de mensuracao, a escala tipo Likert
permite a agregacdo de outros métodos complementares que ampliam a andlise
(VIEIRA; DALMORO, 2008).

Com a intencdo de avancar e explorar os dados da Tese de outras formas,
tendo em vista o publico respondente e 0o escopo da pesquisa, buscou-se na
literatura estudos de caso ilustrativos os quais permitiram conhecer o método Delphi.
Este pode ser usado de modo associativo com a escala Likert, com foco na
convergéncia de dados qualitativos, e na reducao da dispersao das respostas.

Em linhas gerais, no método Delphi, a consulta deve acontecer em um grupo
selecionado de especialistas que tenha afinidade com os conteudos do tema de
pesquisa. Depois de organizado o questionario, ele € enderecado individualmente
aos respondentes que retornam suas respostas para 0 pesquisador. Este faz a
avaliacdo dos dados e conforme os resultados, reenvia para os respondentes com a
finalidade de diminuir a dispersdo das respostas. Este processo repete-se quantas
vezes forem necessérias até que se obtenha a convergéncia desejada (WHIGHT e
GIOVINAZZO, 2000; CANDIDO et al., 2007).

Ao longo desse processo obrigatério, devem ser respeitados trés requisitos
basicos: o anonimato dos respondentes, a representacdo estatistica da distribuicéo
dos resultados obtidos e o feedback das respostas do grupo para reavaliagao na(s)
rodada(s) seguinte(s) (MARTINO, 1993; WHIGHT e GIOVINAZZO, 2000; LINSTONE
e TUROFF, 2002).

Esta técnica, apesar do empenho demandado pelos respondentes,
possibilita chegar mais rapidamente a um consenso coletivo de opinides, o qual &
mais representativo do que as opiniées individualizadas. Outra vantagem do método
Delphi remete a auséncia de argumentacdes entre 0s especialistas como ocorre em

situacOes presenciais. As tendéncias da presenca de opinides lideres podem
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predominar sobre as demais, interferindo nos resultados coletivos (GIOVINAZZO,
2001).

3.1.1 Aplicacao e resultados do instrumento de pesquisa

Primeira rodada do questionéario — ocorrida entre setembro e outubro de
2014, foram criteriosamente selecionados 32 especialistas na area ambiental, dos
quais 24 deles responderam os questiondrios (75%). Dentre os respondentes, foram
14 pesquisadores (12 doutores e dois mestres), oito gestores industriais (dentre
eles, um mestre e um doutor) e dois representantes de érgdos ambientais (sendo
um deles mestre). O grau de instrucdo e os setores de atuagdo dos especialistas
favorecem a credibilidade das opinibes prestadas.

Segunda rodada do questionario — foram reenviados 0s questionarios
para os 24 respondentes entre novembro e dezembro de 2014 sendo solicitada uma
reavaliacdo. Neste questionario foram registrados pelo pesquisador os percentuais
de resposta do grupo para cada questdo, a fim de que os respondentes pudessem
escolher entre manter a mesma posi¢cao assumida primeiramente ou se reposicionar
frente aos percentuais de resposta apresentados.

Do total de questionarios enviados 22 foram respondidos (91,7%), contendo
a opinido de 14 pesquisadores (12 doutores e dois mestres), seis gestores
industriais (dentre eles, um doutor) e dois representantes de 6rgdos ambientais
(sendo um deles mestre).

Quanto aos resultados obtidos, em relacdo ao primeiro questionario enviado,
ocorreu uma reducédo significativa na dispersdo das respostas. Dos 22 indices de
desempenho ambiental, distribuidos nas 10 questdes do questionario, em apenas
dois deles a dispersdo das respostas se manteve igual a do primeiro questionario.
Nas demais (20 respostas) houve uma reducdo da dispersdo das opinides que
variou entre 25% e 57%. Consequentemente, houve um maior alinhamento das
opinides dos especialistas consultados. A mencédo deste resultado da pesquisa
valida o pressuposto fundamental do método Delphi, de composicdo de

concordancias para um conjunto de opinides.
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3.1.2 Refinamento dos resultados obtidos

A aplicacdo do método Delphi agrega aos resultados mais qualidade e
confiabilidade devido a possibilidade de reavaliacdo da opinido de cada especialista
frente as opinides dos demais participantes. Assim sendo, na pesquisa de campo da
Tese, as respostas compiladas entre as nove posi¢des disponiveis na escala do tipo
Likert sintetizaram, de maneira mais consistente, as opinides do grupo de
respondentes para cada item do questionario.

Fazendo uso dos resultados obtidos nas respostas da segunda rodada do
questionario por meio do método Delphi, observou-se que a influéncia de cada
variavel que compde cada indice é definida por uma das nove posi¢coes disponiveis
na respectiva escala do tipo Likert. Estas posicbes foram consideradas definidas
para efeitos de andlise final, de modo que houvesse a convergéncia desejada para a
maioria das respostas.

Dependendo da finalidade almejada por uma pesquisa, a utilizacdo dos
resultados pode ndo ser a mais apropriada. Cabe salientar que, nesse método, em
nao havendo consenso de 100% dos respondentes nas respostas, as opinidées que
divergem da maioria sdo descartadas. No entanto, para a aplicacdo na ferramenta
fuzzy utilizada nesta pesquisa para os resultados das opinides do grupo, torna-se
oportuno considerar todas as opinides compiladas na escala do tipo Likert, mesmo
as de menor expressao, devido a possibilidade delas influenciarem — em maior ou
menor grau — no resultado final da pesquisa, independente do numero de
respondentes.

A determinacado da influéncia ou importancia de cada variavel componente é
fundamental para embasar a geracdo dos blocos de regras dos indices do
questionario com mais qualidade. Portanto, tornou-se desejavel uma consideracdo
mais abrangente das opinides acerca de cada variavel ndo se limitando estritamente
a opinido da maioria. A intencéo foi abranger todas as nuances dos posicionamentos
do grupo de respondentes, para que os blocos de regras fossem concebidos de
maneira mais afinada.

Para isso, buscou-se na literatura maneiras de obtencédo de valores mais
precisos para cada variavel, que considerassem as opinides de todos o0s
respondentes e chegou-se ao célculo do Ranking Médio (RM), proposto por Oliveira

(2005). Nesse metodo de analise sdo atribuidos valores unitarios crescentes para
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cada posicdo da escala de Likert e calcula-se a média ponderada entre esses
valores e o0s respectivos resultados da pesquisa. O Quadro 1 apresenta um exemplo

desse calculo.

Exemplo de calculo do Ranking Médio (RM) utilizado na pesquisa da Tese

Questdes Ponderagdes atribuidas e Frequéncias de resposta R

Qual a importancia do indice “A” | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 M

na composigéo do indice “C”? 2 4 3 1 6,3
Média ponderada = (2x5) + (4x6) + (3x7) + (1x8) = 63 Logo RM = 63/ (2+4+3+1) = 6,3

Quadro 1- Exemplo de calculo do Ranking Médio (RM)
Fonte: Adaptado de Oliveira (2005)

Nesse exemplo, o valor do RM obtido na escala do tipo Likert com nove
posicdes € entdo transferido para uma escala graduada que abrange o valor minimo
‘um” (importancia nula) e o valor maximo “nove” (importancia alta), conforme

apresenta a Figura 11.

NULA MEDIA ALTA

M"I""I""I""I'"'I""I'"'I""I"”l""l""l""l":m

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 11 - Posicionamento do cursor na escala de importancia de um indice
Fonte: Elaborado pelo autor.

O posicionamento do cursor é entdo reproduzido — obedecendo a mesma
proporcdo com a escala graduada exemplificada na Figura 11 — para o seu

respectivo indice, conforme apresenta o Quadro 2.

Exemplo ilustrativo da influéncia das variaveis que compdem um indice
) NULA MEDIA ALTA
Graus de influéncia dos indices “A” e “B” sobre 0 Indice “C”: - .
indice de Desempenho Ambiental “A” 1
indice de Desempenho Ambiental “B” 1

Quadro 2 - Exemplo ilustrativo da influéncia das variaveis que compdem um indice
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados deste tratamento feito com os dados, conforme o exemplo
acima, sao apresentados no Apéndice E — influéncias das variaveis que compdem
os indices do IDEA PNRS+L.
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3.2 MODELO PROPOSTO

O Indice de Desempenho Ambiental da Gestdo de Residuos Sélidos
Industriais (IDEA PNRS+L) € uma ferramenta que possibilita um tipo de avaliacdo de
desempenho ambiental de empresas, com foco na gestdo dos residuos sélidos
industriais.

Considerando temas abordados pela série de normas ISO 14000 e temas
inerentes a Politica Nacional de Residuos Solidos, o IDEA PNRS+L foi concebido
para estimular a melhoria continua do gerenciamento dos residuos sodlidos
industriais. Ele esta inter-relacionado com as estratégias de prevencéao e reducédo da
poluicdo, conceitos de Producdo mais Limpa (P+L), controle Fim-de-Tubo e

Ecodesign.

3.3 ESCOPO

Metodologias com foco na gestdo de residuos industriais remetem,
tradicionalmente, a aplicacdo de conceitos mais fortemente direcionados aos
residuos oriundos dos processos produtivos de empreendimentos. Estas deixam de
considerar, ou, por vezes, consideram de forma muito superficial, questdes
referentes a gestdo de residuos anterior e posterior aos processos produtivos
(insumos adquiridos e produtos produzidos).

A incorporacdo destes aspectos analiticos mais amplos agrega grande
relevancia a gestdo de residuos industriais, acentuadamente quando se tem por
objetivo a avaliacdo do desempenho ambiental de empreendimentos nesse
contexto. Dessa forma, em cada empreendimento, observando a fase anterior e a
fase posterior a geracdo do seu produto, abranger-se-a todo o ciclo de vida dos
mesmos e, simultaneamente, estard sendo estimulada a melhoria continua da
gestao dos residuos industriais.

Para que a fase anterior (a gestdo de residuos anterior) influencie

positivamente no desempenho ambiental da gestdo de residuos de um
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empreendimento, gera-se a necessidade da avaliagdo e escolha cuidadosa das
empresas fabricantes de insumos, por meio de comprovagdes que as qualifiqgue
como fornecedoras sustentaveis, como por exemplo a certificacdo por sistema de
gestdo ambiental e rotulos ambientais dos insumos produzidos, trazendo assim
evidéncias acerca da gestdo de residuos praticada por essas empresas.

Na fase posterior (na gestdo de residuos posterior), por sua vez, sao
avaliadas as melhorias de desempenho ambiental referentes ao periodo de
utilizacdo dos produtos fabricados (a exemplo da reducdo de consumo de
combustivel em um motor) e também as atitudes no sentido da reutilizagéo,
reciclagem, tratamento dos residuos e/ou disposic¢ao final ambientalmente adequada
de rejeitos dos proprios produtos pos-consumo.

A proposta de aprofundamento do tema desenvolve uma ideia sistémica,
conectada a corresponsabilidade acerca dos insumos utilizados e produtos
produzidos, e influenciada pela gestdo de residuos aplicada a ambos. Logo esta
pesquisa propde um modelo para a avaliacdo de desempenho ambiental de
empreendimentos (IDEA PNRS+L) com foco exclusivo nos residuos solidos
industriais.

O modelo vai além das consideracdes convencionais, fortemente vinculadas
aos processos produtivos de um empreendimento, pois promove uma apreciacao
mais aprofundada no tocante aos insumos adquiridos e aos produtos produzidos
pelo empreendimento estudado. Resumindo, ele contempla de forma mais
abrangente a gestdo de residuos sdélidos industriais de cada empreendimento
avaliado, considerando trés niveis encadeados de responsabilidade:

- A gestdo de residuos anterior a confeccdo do produto (englobando os
insumos adquiridos pelo empreendimento estudado);

- A gestdo de residuos da confeccao do produto (englobando os processos
produtivos do empreendimento estudado); e

- A gestdo de residuos posterior a confeccdo do produto (englobando o

produto apos a sua producado pelo empreendimento estudado).
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3.4 ONTOLOGIA

Visando um maior detalhamento quanto a concepc¢do do IDEA PNRS+L,
cabe enfatizar o alinhamento existente entre a hierarquia da gestdo de residuos
preconizada pela PNRS e as ja consolidadas estratégias para prevencao a poluicao.
Este alinhamento, por conseguinte, permite uma combinacdo de diretrizes
diferenciadas que seguem uma sequéncia racional de priorizacdes, de forma l6gica
e encadeada, em prol da prevencdo a poluicdo: Ndo geracdo e Reducdo de
residuos; Reutilizacdo e Reciclagem de residuos; Tratamento de residuos e
Disposicao final ambientalmente adequada de rejeitos.

Nessa conjuntura, apés analise do arcabouco conceitual pertinente, essa
sequéncia racional de priorizacdes pbde também ser estabelecida por meio da
integracdo das préaticas de Producdo mais Limpa e de Controle fim-de-tubo. Vale
destacar que ambas sdo complementares (nessa ordem sequencial), englobando
desde a (ndo) geracdo de residuos na fonte até a disposicao final ambientalmente
adequada dos rejeitos. Os Quadros 3, 4, 5 e 6 apresentam a possibilidade de
alinhamento entre a Hierarquia da gestdo de residuos, niveis de atuacdo da
Producédo mais Limpa e técnicas de Controle fim-de-tubo.

3.4.1 Hierarquia da gestao de residuos e Produ¢do mais Limpa (Nivel 1)

A analogia apresentada no Quadro 3 sugere, em sintese, como primordiais
objetivos da Hierarquia da gestédo de residuos e da Producdo mais Limpa: eliminar

ou minimizar residuos onde sao gerados.
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Alinhamento entre o 1° e 2° itens da Hierarquia da gestéo de residuos (conforme art. 9° da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos) e o Nivel 1 de atuagdo da Produgéo mais Limpa (P+L)

Hierarquia da gestédo de residuos

Produc¢é&o mais Limpa
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Reducdo de residuos soélidos

“Residuos solidos:
material, substancia,
objeto ou bem descartado
resultante de atividades
humanas em sociedade,
a cuja destinacao final se
procede, se propde
proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos
estados sélido ou
semissolido, bem como
gases contidos em
recipientes e liquidos
cujas particularidades
tornem inviavel o seu
lancamento na  rede
publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou exijam

para isso solucdes
técnica ou
economicamente

inviaveis em face da
melhor tecnologia
disponivel” (BRASIL,
2010b - Art.3°%Alinea
XVI):

Nivel 1 da P+L: reducao na fonte

Reducdo na Fonte: “estratégia para redugédo da
poluicdo que envolve prevenir a geracao de residuos
no processo onde estes surgem, ao invés de limpa-
los, tratd-los ou recicla-los apds terem sido gerados”
(CNTL,2003a);

Na P+L “deve ser dada prioridade a medidas que
busquem eliminar ou minimizar residuos,
efluentes e emissdes no processo produtivo onde
sdo gerados. A principal meta é encontrar medidas
gue evitem a geracado de residuos na fonte (nivel
1). Estas podem incluir modificagdes tanto no
processo de produgdo quanto no proprio produto”
(CNTL,2003a);

Modificagbes no produto: visam eliminar
caracteristicas ecologicamente indesejaveis, obtendo
um produto novo ou renovado (CNTL, 2003a);

ModificagcBes no processo: abrangem todo o
sistema de producdo dentro da empresa, sdo as
mais comumente aplicadas em programas de P+L e
podem ser decorrentes de medidas envolvendo boas
praticas operacionais; substituicdo de matérias-
primas e materiais auxiliares; e mudanca de
tecnologia (CNTL, 2003a).

Quadro 3 - Alinhamento entre 0 1° e 2° itens da Hierarquia da gestdo de residuos e o Nivel 1 de
atuacdo da Producdo mais Limpa
Fonte: Dados da pesquisa

Ressalta-se que a ndo geracao de residuos solidos (primeiro item e principal

meta na hierarquia da gestao de residuos) se constitui também como a principal

meta da Producdo mais Limpa, residindo no nivel 1 da P+L as ac¢des nesse sentido

(eliminar a geracdo de residuos na fonte), evidenciando, dessa forma, o forte

alinhamento entre ambas nesse quesito.

Da mesma forma, a reducdo de residuos sélidos (segundo item na

hierarquia da gestao de residuos), é contemplada pelo nivel 1 da P+L (minimizar a

geracdo de residuos na fonte), reafirmando esse alinhamento com a P+L por meio

da determinacéo de acdes nesse sentido, envolvendo modificacdes no produto e no

processo.
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3.4.2 Hierarquia da gestao de residuos e Producdo mais Limpa (Nivel 2)

A analogia apresentada no Quadro 4 sugere, em sintese, a atualizacdo do
significado do termo “reciclagem interna” (quando utilizado na definigdo do Nivel 2

da P+L) para: minimizar residuos por meio da reutilizagdo dos mesmos.

Alinhamento entre o 3° item da Hierarquia da gestao de residuos (conforme art. 9° da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos) e o Nivel 2 de atuacdo da Producado mais Limpa (P+L)

Hierarquia da gestdo de residuos Producédo mais Limpa

Reciclagem interna: ‘“refere-se a todos os
processos de recuperacdo de matérias-primas,
materiais auxiliares e insumos que séo feitos dentro
da planta industrial” (CNTL, 2003a).

“‘Reutilizagdo: processo
de aproveitamento dos
residuos sélidos sem sua
transformagé@o bioldgica,
fisica ou fisico-quimica,
observadas as condicdes
e 0s padrdes
estabelecidos pelos
6rgdos competentes do
Sisnama! e, se couber,
do SNVS? e do Suasa®”
(BRASIL, 2010b -
Art.3%Alinea XVIII).

Sdo exemplos: utilizacdo de matérias-primas ou
produtos novamente para 0 mesmo propoésito
(centrifugacdo de limalha para recuperacdo de 6leo
de corte); utilizacdo de matérias-primas ou produtos
usados para um propésito diferente (uso de residuos
de verniz para pinturas de partes ndo visiveis de
produtos); utilizacdo adicional de um material para
um propésito inferior ao seu uso original
(aproveitamento de residuos de papel para
enchimentos) (CNTL, 2003a).

30

Reutilizacdo de residuos sélidos
Nivel 2 da P+L: reciclagem interna

Msisnama — Sistema Nacional do Meio Ambiente;
PISNVS — Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria;
Flsuasa — Sistema Unificado de Atenc&o & Sanidade Agropecuadria.

Quadro 4 - Alinhamento entre o 3° item da Hierarquia da gestao de residuos e o Nivel 2 de
atuacéo da Producdo mais Limpa
Fonte: Dados da pesquisa

Ressalta-se que a definicdo e os exemplos referentes ao nivel 2 da P+L,
disponibilizados pelo Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL), direcionam ao
entendimento do termo “reciclagem interna” como equivalente ao item 3° da
hierarquia da gestao de residuos da PNRS: “reutilizacdo de residuos solidos”.

Além disso, levando em conta que a reutilizacdo € uma das estratégias para
prevencdo a poluicdo, torna-se indiferente, considerando o efeito ambiental, se a
reutilizacdo dos residuos solidos gerados internamente ocorra no ambito interno ou

externo a empresa.
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3.4.3 Hierarquia da gestao de residuos e Producdo mais Limpa (Nivel 3)

A analogia apresentada no Quadro 5 sugere, em sintese, a atualizacdo do
significado do termo “reciclagem externa” (quando utilizado na definicdo do Nivel 3

da P+L) para: minimizar residuos por meio da reciclagem dos mesmos.

Alinhamento entre o 4° item da Hierarquia da gestéo de residuos (conforme art. 9° da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos) e o Nivel 3 de atuagdo da Produgao mais Limpa (P+L)

Hierarquia da gest&o de residuos Producé&o mais Limpa

8 | “Reciclagem: processo de , . ,

k) transformacdo  dos  residuos Re<_:|clagem externa: ,envolve medidas de

o sélidos que envolve a alteraco © rec!cla~gem de residuos, e”ﬂuentes e

@ | de suas propriedades fisicas, | -; £ | &missoes fora da empresa’, podendo

3 fisico-quimicas ou  biolégicas, T g acontecer na 'forma d~e rec:lclggem.exfer_na

> com vistas a transformacdo em |5 ©|OU de uma reintegracdo ao SIC|O blog’enlco
40 o insumos ou novos  produtos 2 aE) (por exe_mplo: compostagem)” dos residuos

° observadas as condicdes e o0s 2 9 gerados internamente (CNTL, 2003a).

£ padroes  estabelecidos  pelos % S| sd0 exemplos: compostagem fechada;

= orgaos competentes do O | segregacdo de aparas de papel para

S Slsnar[g]a e se [goubef, do revenda e reciclagem externa (CNTL,

S SNVS* e do Suasa™ (BRASIL, 2003a).

& 2010b — Art.3%Alinea XIV).

MSisnama — Sistema Nacional do Meio Ambiente;
PISNVS - Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria;
Blsuasa — Sistema Unificado de Atencao a Sanidade Agropecuaria.

Quadro 5 - Alinhamento entre o 4° item da Hierarquia da gestédo de residuos e o Nivel 3 de
atuacéo da Producdo mais Limpa
Fonte: Dados da pesquisa

Ressalta-se que a definicdo e os exemplos referentes ao nivel 3 da P+L,
disponibilizados pelo CNTL, direcionam ao entendimento do termo “reciclagem
externa” como equivalente ao item 4° da hierarquia da gestao de residuos da PNRS:
“reciclagem de residuos soélidos”.

Além disso, levando em conta que a reciclagem é uma das estratégias para
prevencdo a poluicdo, torna-se indiferente, considerando o efeito ambiental, se o
processo de reciclagem dos residuos solidos gerados internamente ocorra no ambito

interno ou externo a empresa.
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A analogia apresentada no Quadro 6 sugere, em sintese, como principal

objetivo das técnicas de controle fim-de-tubo (tratamento de residuos e/ou

disposicao final de rejeitos): reduzir o impacto ambiental dos residuos.

Alinhamento entre o 5° e 6° itens da Hierarquia da gestéo de residuos (conforme art. 9° da
Politica Nacional de Residuos Solidos) e Técnicas de controle fim-de-tubo

Hierarquia da gestéo de residuos

Técnicas de controle fim-de-tubo

50

Tratamento dos

residuos solidos

Tratamento de residuos solidos: qualquer
processo que altere as caracteristicas, composicao
ou propriedades do residuo, de forma a tornar
menos impactante sua disposicdo no solo ou
simplesmente sua destruicdo (LORA, 2002);
encapsulamento, neutralizagdo, calcinagdo e
incineragcdo sdo alguns exemplos de tratamento de
residuos solidos (IBAMA, 2013).

60

Disposicao final
ambientalmente adequada dos

rejeitos

“‘Disposicdo final ambientalmente adequada:
distribuicAo ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a
seguranca e a minimizar os impactos ambientais
adversos” (BRASIL, 2010b — Art.3%Alinea VIII);

“Rejeitos: residuos sélidos que, depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e

recuperacao por processos tecnolégicos
disponiveis e economicamente viaveis, nao
apresentem outra possibilidade que ndo a
disposicdo final ambientalmente adequada”

(BRASIL, 2010b — Art.3%Alinea XV).

Controle fim-de-tubo

Controle fim-de-tubo:
estratégia de  controle
ambiental que concentra
suas acbes na reducgdo do
impacto ambiental dos
residuos ao dar-lhes
tratamento, sendo,
portanto, uma alternativa

focada na remediacdo dos
efeitos adversos
(FAGUNDES, 2010; CNTL,
2003a; OLIVEIRA FILHO,
2001);

‘Fim-de-tubo é a pratica
de tratar substancias
poluidoras ao fim do
processo produtivo, quando
todos o0s produtos e
servigos foram feitos e os
residuos estdo  sendo
dispostos” (CNTL, 2003a).

Quadro 6 - Alinhamento entre o 5° e 6° itens da Hierarquia da gestéo de residuos e Técnicas de

controle fim-de-tubo

Fonte: Dados da pesquisa

Deve-se ressaltar que as atitudes de Controle fim-de-tubo sdo necessarias e

complementares as atitudes de P+L, pois, depois de eliminadas todas as

possibilidades nos niveis 1, 2 e 3 da P+L, cabe as técnicas de Controle fim-de-tubo o

tratamento dos residuos que ndo puderam ser evitados. Como Ultima instancia,

ocorre 0 encaminhamento dos rejeitos a disposicao final ambientalmente adequada,

contemplando, dessa forma, os itens 5° e 6° da hierarquia da gestao de residuos.
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3.5 PREMISSAS E DESDOBRAMENTOS

A partir das analises dos Quadros 3, 4, 5 e 6, foram delineadas trés
premissas que fundaram as bases do IDEA PNRS+L, envolvendo a eliminacdo ou
minimizacdo de residuos onde sao gerados (Geracdo), a minimizacdo de
residuos por meio da reutilizacdo e/ou reciclagem dos mesmos
(Aproveitamento) e a reducao do impacto ambiental dos residuos (Tratamento e

Disposicao final).

De maneira a complementar esse embasamento, no sentido de ampliar as
consideracdes envolvendo gestdo de residuos no tocante aos produtos produzidos,

cabe enfatizar a inerente questéao do ciclo de vida do produto.

Conforme exposto no Quadro 3, a premissa de “eliminar ou minimizar
residuos onde sdo gerados” (que abarca o Nivel 1 da P+L) aborda modificagdes no
produto vislumbrando, de acordo com CNTL (2003a), a exclusdo de caracteristicas
ecologicamente indesejaveis, obtendo assim um produto novo ou renovado.

Salienta-se, portanto, a importancia da consideracao de aspectos ambientais
no desenvolvimento de produtos, englobando todo o ciclo de vida dos mesmos,
visando assim minimizar a geracdo de impactos ambientais. Dentre as diversas
possibilidades, pode-se incluir: escolha de matérias-primas com menor teor de
impurezas; com menor possibilidade de gerar subprodutos indesejaveis;
biodegradaveis; que tenham um ciclo de vida conhecido e que facilitem o sistema de
fim de vida de produtos (CNTL, 2003a).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, o ciclo de vida do
produto engloba uma “série de etapas que envolvem o desenvolvimento do produto,
a obtencdo de matérias-primas e insumos, 0 processo produtivo, 0 consumo e a
disposigao final” (BRASIL, 2010b — Art.3%Alinea IV).

Nessa conjuntura, entendendo que, ap0s seu consumo, 0s produtos gerados
pelas industrias também podem ser considerados residuos, cabe ressaltar a
responsabilidade de seus geradores (as industrias) no gerenciamento desses
residuos.

No tocante a isso, a Politica Nacional de Residuos Sélidos tem como um de
seus principios a “responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos”

(BRASIL, 2010b — Art.6°/Alinea VII) e como um de seus instrumentos “a coleta
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seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacionadas a
implementagao da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos”
(BRASIL, 2010b — Art.8°/Alinea Ill).

Contribuindo para a conclusdo dessa linha de raciocinio, considerando os
residuos industriais e o retorno dos produtos pdés-consumo aos seus respectivos
geradores, Leite (2009) engloba como constituintes dos canais reversos de pos-

consumo: os bens de consumo (duraveis, semiduraveis e descartaveis) — que, de

alguma forma, foram disponibilizados ou descartados por seus proprietarios depois

de extinto seu uso original — e os residuos industriais.

Assim sendo, entendendo que um produto pode causar impactos ambientais
adversos por meio da (maior ou menor) geracdo de residuos durante todo seu
tempo de vida util e, do mesmo modo, com o0 seu descarte, 0 IDEA PNRS+L

considera também as possiveis destinacdes a serem dadas aos produtos pos-

consumo por meio de seus fabricantes: reutilizacdo, reciclagem, tratamento e/ou
disposicéo final.

Ao abarcar as consideracdes até aqui delineadas e incluindo 0 compromisso
com o desenvolvimento de um modelo abrangente, foi possivel elabora-lo de forma
a permitir sua aplicacdo em industrias de qualquer segmento. Ele é suficientemente
especifico, por proporcionar a caracterizacéo de diferentes tipos de residuo, fazendo
uso de informagdes bésicas. E holistico porque leva em consideracéo ndo somente
as questdes de desempenho ambiental referentes as atividades desenvolvidas
internamente em cada industria, mas também as atividades anteriores e possiveis
implicacbes posteriores dessas atividades. Os Quadros 7, 8 e 9, a seguir,
apresentam as premissas constituintes deste modelo - o IDEA PNRS+L - bem como

seus desdobramentos.

3.5.1 Eliminar ou minimizar residuos onde séo gerados

Considera-se, no contexto desta premissa, a geracao de residuos: Externa
anterior (referente aos Insumos adquiridos); Interna (referente aos Processos
produtivos); e Externa posterior (referente aos Produtos produzidos), conforme
Quadro 7.
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IDEA PNRS+L

Premissa

Desdobramentos da premissa

Eliminar ou
minimizar residuos
onde sdo gerados

Considera-se, no
contexto desta
premissa, a geragéo
de residuos:
Externa anterior
(referente aos Insumos
adquiridos);
Interna (referente aos
Processos produtivos);
e

Externa posterior
(referente aos
Produtos produzidos).

Eliminar ou minimizar a geracdo externa de residuos (anterior*)
*anteriormente a geragdo interna: eliminar ou minimizar os residuos gerados pelos
Insumos adquiridos.

Entendendo que numa avaliagcdo de desempenho ambiental a empresa
avaliada/estudada deva ser corresponsavel pelo desempenho ambiental
dos insumos que venha a adquirir, e que o gerenciamento dos residuos
oriundos das operagBes realizadas anteriormente a essa aquisicdo
impactam diretamente no desempenho ambiental de seus produtos, este
desdobramento considera também a gestdo de residuos das empresas
fornecedoras.

Este desdobramento, portanto, faz mencdo ao desempenho ambiental
referente aos insumos adquiridos, envolvendo as empresas fornecedoras
desses insumos no que tange a gestdo de residuos das mesmas.

Dessa forma, a avaliacdo deste desdobramento se procede por meio da
averiguacdo de controles pertinentes aos insumos adquiridos pela empresa
avaliada e a gestdo dos residuos produzidos pelas empresas fornecedoras
desses insumos.

Eliminar ou minimizar a geracéo interna de residuos*
*eliminar ou minimizar os residuos gerados pelos Processos produtivos.

Este desdobramento esta atrelado as modificacbes em processos
produtivos abrangendo o sistema de producdo como um todo dentro da
empresa. As alteracdes podem ser decorrentes de medidas envolvendo
boas préticas operacionais, substituicdo de matérias-primas e materiais
auxiliares, e mudanca de tecnologia (CNTL, 2003a).

Eliminar ou minimizar a geracdo externa de residuos (posterior*)
*posteriormente a geragdo interna: eliminar ou minimizar os residuos gerados pelos
Produtos produzidos.

Este desdobramento considera as modificacdes nos produtos produzidos,
visando eliminar caracteristicas ecologicamente indesejaveis, obtendo
assim um produto novo ou renovado (CNTL, 2003a); esta, portanto,
também atrelado ao conceito de “Ecodesign”, ou seja, as melhorias de
desempenho ambiental proporcionadas pelas mudancas efetuadas nos
produtos produzidos.

Quadro 7 - IDEA PNRS+L: eliminar ou minimizar residuos onde sdo gerados (premissa)

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir sdo apresentados alguns exemplos e informacées complementares

referentes aos desdobramentos da premissa “eliminar ou minimizar residuos onde

sdo gerados”.

Desdobramento: eliminagdo ou minimizacdo da geracao externa anterior de

residuos

- Exemplos de insumos que possam ser adquiridos pela empresa: matérias-

primas,

recursos naturais,

energia, componentes individuais, conjuntos de

componentes (montados, soldados), entre outros.
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bY

- Exemplo de controle referente a gestdo dos residuos produzidos pelas

empresas fabricantes de insumos: nivel de certificacdo do Sistema de Gestao

Ambiental (empresa nao certificada, em certificacdo ou certificada pela 1ISO 14001).
Observacdo: esse controle inclui a Gestdo de Residuos Solidos desses
empreendimentos e torna essa averiguagao mais simples e direta.

- Exemplo de controle referente aos insumos adquiridos pela empresa: nivel

de rotulagem ambiental dos insumos adquiridos (insumo adquirido sem rotulagem,
insumo adquirido com rotulagem tipo I, Il ou Ill). Observacédo: esse controle reflete a

qualidade das informag0des divulgadas a respeito dos insumos fornecidos.

Desdobramento: eliminacdo ou minimizacédo da geracéo interna de residuos

Informacdes complementares referentes as possibilidades de modificacdo
nos processos produtivos, visando a eliminacao ou reducdo da geracdo de residuos:

- Boas praticas operacionais (eliminacdo ou reducéo da geracdo de residuos
por meio da adocdo de medidas de procedimento, técnicas, administrativas ou
institucionais). Exemplos: mudanca na dosagem e na concentracdo de produtos;
maximizacdo da utilizacdo da capacidade do processo produtivo; eliminagdo de
perdas devido a evaporacao e a vazamentos;

- Substituicdo de matérias-primas e materiais auxiliares (eliminacdo ou
reducdo da geracdo de residuos por meio de modificagcbes de matérias-primas e
materiais auxiliares utilizados no processo produtivo). Exemplos: escolha de
matérias-primas com menor teor de impurezas; com menor possibilidade de gerar
subprodutos indesejaveis; biodegradaveis; que tenham um ciclo de vida conhecido e
que facilitem o sistema de fim de vida de produtos;

- Mudanca de tecnologia (eliminagcéo ou reducéo da geracédo de residuos por
meio de modificacbes do processo produtivo e/ou dos equipamentos utilizados).
Exemplos: substituicbes de processos termoquimicos por processos mecanicos; uso
de fluxos em contracorrente; tecnologias que realizam a segregacgéo de residuos e
de efluentes; modificacdo nos parametros de processo; utilizagdo de calor residual,

substituicdo completa da tecnologia (CNTL, 2003a).

Desdobramento: eliminagdo ou minimizagcdo da geragdo externa posterior de

residuos
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InformagBes complementares referentes as possibilidades de melhorias de
desempenho ambiental proporcionadas por mudancas efetuadas nos produtos
produzidos:

- Reduzir o uso de materiais e de energia. Exemplos: reducdo do peso e do
volume do produto, aumento da eficiéncia energética e reducdo de insumos durante
a aplicacao do produto;

- Utilizar materiais, processos e fontes energéticas mais eco compativeis.
Exemplos: uso de fontes de energia e insumos mais limpos, materiais néo
agressivos, renovaveis, reciclados, de baixo conteido energético, reciclaveis;

- Aumentar o tempo de vida do produto. Exemplos: aumentar a
confiabilidade e durabilidade, facilitar a manutencéo e o reparo, estruturar o produto
de forma modular a fim de promover a intercambiabilidade dos componentes
(evitando a troca de todo o produto);

- Facilitar a separacdo/desmontagem das partes dos materiais, visando
facilitar o reaproveitamento dos componentes do produto;

- Facilitar a reaplicacdo dos materiais descartados. Exemplos: facilitar a
reutilizagdo, recondicionamento, remanufatura e reciclagem do produto, bem como
facilitar a incineracdo limpa, 0 reaproveitamento energético e o descarte
ecologicamente correto (MANZINI, VEZZOLI, 2002; VAN HEMEL, CRAMER, 2002,
PEARSON, 2011).

3.5.2 Minimizar residuos por meio do aproveitamento dos mesmos

“‘Aproveitamento de residuos”, no contexto desta premissa, remete a

Reutilizacdo e a Reciclagem de residuos, conforme aponta o Quadro 8.
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IDEA PNRS+L

Premissa

Desdobramentos da premissa

Minimizar residuos
por meio do
aproveitamento dos
mesmos

“Aproveitamento de
residuos”, no contexto
desta premissa,
remete a Reutilizacdo
e a Reciclagem de
residuos.

Minimizar residuos por meio da Reutilizagdo de residuos oriundos dos
préprios Processos produtivos e dos préprios Produtos pds-consumo

O termo Reutilizagao, neste contexto, aplica-se a destinagcado de residuos
para o mesmo propdsito ou para propositos diferentes dos originais, dentro
ou fora da empresa que os gerou (ou seja, o residuo é reutilizado como
matéria-prima em aplicacdes no ambito interno ou externo a empresa que o
gerou).

Minimizar residuos por meio da Reciclagem de residuos oriundos dos
préprios Processos produtivos e dos préprios Produtos pés-consumo

Este desdobramento faz mencdo apenas a quantidade de residuos
efetivamente reciclados. Os residuos oriundos dos processos de
reciclagem, caso ocorram, devem ser contabilizados nas suas respectivas
destinacdes posteriores: Tratamento e/ou Disposicdo final ambientalmente
adequada.

Quadro 8 - IDEA PNRS+L: minimizar residuos por meio do aproveitamento dos mesmos

(premissa)
Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.3Reduzir o impacto ambiental dos residuos

Esta premissa envolve o Tratamento dos residuos e a Disposi¢do final

ambientalmente adequada dos rejeitos, em concordancia com o Quadro 9.

IDEA PNRS+L

Premissa

Desdobramentos da premissa

Reduzir o impacto
ambiental dos
residuos

Esta premissa envolve
o Tratamento dos
residuos e a
Disposicao final
ambientalmente
adequada dos rejeitos.

Reduzir o impacto ambiental dos residuos por meio do Tratamento e
da Disposigao final ambientalmente adequada dos residuos oriundos
dos proéprios Processos produtivos e dos proprios Produtos pés-
consumo

Exemplos:

Tratamento dos residuos sdlidos: dentre as diversas possibilidades, pode
incluir tratamento fisico-quimico (evaporacdo, secagem, calcinacéo,
neutralizacdo, precipitacdo, oxidacdo de cianetos, encapsulamento, fixacao
quimica, solidificacdo ou vitrificacdo) e incineragdo sobre o solo
(tratamentos térmicos, sem reaproveitamento energético, plasma térmico)
(IBAMA, 2013);

Disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos: dentre as diversas
possibilidades, pode incluir aterramentos especialmente projetados (aterros
sanitarios industriais, ou em compartimentos separados, revestidos,
tampados e isolados uns dos outros e do meio ambiente) e injecdo profunda
(injecao de residuos bombeéaveis em pocgos, formacdes salinas ou depdsitos
de ocorréncia natural) (IBAMA, 2013).

Quadro 9 - IDEA PNRS+L: reduzir o impacto ambiental dos residuos (premissa)

Fonte: Elaborado pelo autor
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A seguir sdo apresentados alguns exemplos e informacgc6es complementares
referentes aos desdobramentos da premissa “reduzir o impacto ambiental dos

residuos”.

Desdobramento: reducdo do impacto ambiental dos residuos por meio do
Tratamento e da Disposi¢cdo final ambientalmente adequada dos residuos
oriundos dos proprios Processos produtivos e dos proprios Produtos pos-
consumo

Para efeito de contabilizacdo, esta pesquisa considera que 0s materiais
resultantes de um mesmo tipo de processamento de residuo podem ter
denominacdes diferentes, dependendo da destinacdo que sera dada aos mesmos,
por exemplo: reciclados, se destinados novamente a cadeia produtiva, ou tratados,
se destinados a disposicao final ambientalmente adequada.

Dessa forma, devem ser contabilizados também como “tratados” os rejeitos
oriundos dos processos que gerem material reciclado, devido suas distintas
destinacbes. De maneira complementar, para efeito de contabilizacdo total dos
materiais destinados a disposicao final ambientalmente adequada, também devem
ser somados os residuos nao tratados.

Nesse contexto, o mencionado desdobramento alinha dois objetivos comuns
ao tratamento e a disposicdo final ambientalmente adequada: a reducdo da
periculosidade e da quantidade dos rejeitos. Quanto menor for a quantidade de
rejeitos destinados a disposicéao final e menor for a periculosidade envolvendo esses
rejeitos, potencialmente menores se tornardo o0s impactos ambientais adversos.
Portanto, como elementos de influéncia, tem-se: a quantidade de rejeitos destinada
a disposicéo final ambientalmente adequada e a periculosidade® envolvendo esses

rejeitos.

®o perigo € uma caracteristica intrinseca a uma substancia, instalacao ou artefato, e é definido como
uma situacdo ou condicdo que tem potencial de acarretar consequéncias indesejaveis (SANCHES,
2008).

Visando padronizar a forma de obtencé@o de parametros, nesta pesquisa, as consideracfes acerca da
periculosidade dos diversos tipos de residuos se limitardo a norma ABNT NBR 10.004, que os
classifica em: classe | - perigosos, classe IlIA- ndo perigosos ndo inertes e classe IIB — inertes. A
referida norma apresenta, em seus anexos, listagens contendo tipos de residuos e suas respectivas
classificacdes.

Nao se avancgard, portanto, para um estudo de riscos, devido as inUmeras possibilidades que podem
permear cada particular situacdo a ser considerada, no sentido de estimar as probabilidades de
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3.6 A ARVORE DO IDEA PNRS+L

Diferentes modelos sdo propostos para trabalhar a classificacdo de
fendmenos, como decision trees, redes neurais, redes bayesianas, conjuntos fuzzy e
modelos genéticos. Conforme o tipo dos dados, as escolhas de modelos para dar
suporte a tomada de decisao se alteram. De acordo com Choudhary e Jain (2013), a
preferéncia pelo modelo de classificacdo de fendmenos tipo arvore (decision tree) é
maior porque € acessivel e as regras construidas podem ser mais compreensiveis.
O modelo decision tree é estruturado na forma de um fluxograma e permite trabalhar
em escala, sobretudo quando se aplica os recursos da logica fuzzy, nomeado soft
decision trees (OLARU; WEHENKEL, 2003).

Esta foi a escolha metodologica da pesquisa. Com base no marco teorico,
nos dados coletados e nas premissas e desdobramentos foi elaborada a arvore do
IDEA PNRS+L (soft decision tree), constituida por ramificacdes (sub-arvores),
utilizando o software fuzzyTECH®.

A arvore foi estruturada no sentido top-down, ou seja, sua construcao partiu
do indice final (IDEA) que, por sua vez, foi sendo decomposto em outros indices até
chegar aos indicadores. Cabe salientar que os dados de entrada (inputs) alimentam
os indicadores e a sequéncia de inferéncias sobre esses valores se da no sentido
down-top até chegar ao indice final (IDEA).

A Figura 12 apresenta a estrutura da arvore do IDEA PNRS+L e suas

articulagbes com o tema da pesquisa.

ocorréncia de um evento e a magnitude das possiveis consequéncias. De maneira sucinta, a titulo de
exemplificacdo, a CETESB (2003) segue o0s seguintes passos na elaboracdo de estudos de analise
de riscos no estado de S&o Paulo: 1) caracterizacdo do empreendimento e da regido; 2) identificacéo
dos perigos e consolidagcdo de cenarios de acidentes; 3) estimativa dos efeitos fisicos e analise de
vulnerabilidade; 4) estimativa de frequéncias; 5) estimativa e avaliacdo de riscos; além do 6)
gerenciamento de riscos.
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Figura 12 - Arvore do IDEA PNRS+L
Fonte: Elaborado pelo autor
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O IDEA PNRS+L possui 26 indicadores (12 coluna a esquerda da Figura 12),
22 indices intermediarios, sendo 13 primarios (22 coluna), seis secundarios (32
coluna) e trés terciarios (42 coluna) e um indice final.

O Quadro 10 apresenta mais detalhes acerca da composicdo estrutural da
Arvore do IDEA PNRS+L.

Variaveis de entrada (inputs) — aqui denominados “indicadores” 26

Variaveis de saida (outputs) — aqui denominados “indices” 23
intermediérios e final

Blocos de regras (em todos os indices) 23

Regras (somatério dos 23 blocos de regras) 775

Quadro 10 - Sintese da composicéo estrutural da Arvore do IDEA PNRS+L
Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos dados fornecidos pela empresa avaliada, os indicadores sao
obtidos por meio de célculos utilizando planilhas eletrénicas (Microsoft Excel®).

Os valores obtidos séo entdo direcionados a arvore do IDEA PNRS+L (no
software fuzzyTECH®) como dados de entrada (inputs), alimentando seus
respectivos indicadores.

Apls isso, esses valores sdo fuzzificados, inferidos e defuzzificados
continuamente, até a obtencéo do indice final.

Nas fuzzificacbes, por meio de métodos apropriados (neste modelo:
Compute MBF — Compute Membership Function), sdo verificados os graus de
pertinéncia do valor crisp (valor numérico calculado) a funcdo de cada termo
linguistico — “péssimo”, “ruim”, “regular”, “bom” e “6timo” — pertencente a sua
respectiva variavel linguistica (ou, em outras palavras, nas fuzzificacbes traduz-se
para termos linguisticos o nivel de Desempenho Ambiental da empresa no aspecto
considerado).

Nas inferéncias, por meio de métodos apropriados (neste modelo: GAMMA —
Compensatory Operator for Aggregation — e BSUM — Bounded Sum Fuzzy Operator
for Result Aggregation), procede-se a agregacéo das regras fuzzy, a composicéo e o
resultado da agregacéo.

Nas defuzzificagbes, também por meio de meétodos apropriados (neste
modelo: CoM — Center of Maximum Defuzzification Methode), os termos linguisticos
sao transformados em valores crisp.

A seguir sédo descritos os indicadores e indices que compdem o indice final

IDEA PNRS+L, bem como seus procedimentos de calculo.
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3.6.1Indicadores

Os indicadores sao obtidos a partir dos dados fornecidos pelas empresas
(vide Apéndice D).

Nesta pesquisa, 0s indicadores proporcionam a obtencdo de valores
numericos (crisp) por meio de calculo envolvendo determinadas variaveis,
especificas para cada par de indicadores (um indicador referente ao ano anterior e o
outro referente ao ano atual).

Esse calculo resulta em um valor discreto (crisp) para cada indicador, que é
entdo fuzzificado por meio de seu engquadramento, em termos de grau de
pertinéncia, a cinco conjuntos numericos, identificados pelos termos linguisticos
“péssimo”, “ruim”, “regular”, “bom” e “6timo”.

Cada termo linguistico possui uma funcéo de pertinéncia (sigmoide) que, no
eixo das ordenadas (eixo vertical), varia de 0 a 1 (com “zero” indicando “nenhuma
pertinéncia ao conjunto” e “um” indicando “total pertinéncia ao conjunto”). Portanto,
valores discretos (crisp) com graus de pertinéncia ao termo linguistico “6timo” mais
proximos a “um” sdo os mais desejaveis, enquanto que valores discretos com graus
de pertinéncia ao termo linguistico “péssimo” mais proximos a “um” sao 0os menos
desejaveis.

O eixo das abcissas (eixo horizontal) abrange uma determinada faixa de
valores (denominada “universo do discurso”), que varia em fungdo das
peculiaridades de cada diferente indicador, abrangendo, num extremo, o valor
adotado como representativo da melhor condicdo para o indicador e, no outro
extremo, o valor adotado como representativo da pior condi¢céo para o indicador.

Partindo-se do pressuposto de que os esforcos necesséarios para melhorias
de desempenho nos patamares superiores de um indicador (mais préximos do valor
ideal do indicador) sdo muito maiores do que nos patamares inferiores. Nesta
pesquisa, convencionou-se atribuir como padrédo crisp de maxima pertinéncia para
cada termo linguistico pré-determinado, percentagens da melhor condi¢do possivel
para cada indicador estabelecido considerando toda a faixa adotada como “universo
do discurso”, como apresentado a seguir: “6timo” = 100%; “bom” = 85%; “regular” =

60%; “ruim” = 30% e “péssimo” = 0%. Por exemplo: se o melhor valor para um
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indicador for 1 e o pior valor for 2, o valor crisp assumira na maxima pertinéncia ao
termo “6timo” = 1,00; na maxima pertinéncia ao termo “bom” = 1,15; na maxima
pertinéncia ao termo “regular” = 1,40; na maxima pertinéncia ao termo “ruim” = 1,70
€ na maxima pertinéncia ao termo “péssimo” = 2,00.

Uma vez nomeados os indicadores, o pesquisador teve o cuidado com o
aspecto da acentuacdo de palavras para a insercdo dos dados no software
fuzzyTECH®. Todavia, este programa ndo é compativel com os caracteres
acentuados da lingua portuguesa e, por esta razdo, optou-se por menciona-los na

configuracéo do software.

3.6.1.1 ISO_anterior e ISO_atual

O célculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto ao
sistema de gestdo ambiental dos fabricantes dos insumos adquiridos (ISO_anterior e
ISO_atual) considera a massa dos insumos utilizados e os niveis de certificacdo ISO
14001 das empresas fabricantes desses insumos, no ano em questao (ano anterior
ou ano atual).

Métrica:

Contabiliza-se a massa dos insumos utilizados no ano em questdao e os
niveis de certificacdo 1ISO 14001 das empresas fabricantes desses insumos (“ndo

certificada”, “em processo de certificacdo” e “certificada”).

Exemplo: utilizados “x” kg de insumos oriundos de fabricantes com
certificagdo 1ISO 14001 no ano; utilizados “x” kg de insumos oriundos de fabricantes
sem certificacdo 1SO 14001 no ano.

Apos contabilizar a massa de todos os insumos utilizados no ano em
questdo e os niveis de certificacdo ISO 14001 de seus fabricantes, calculam-se os
percentuais em relagao ao total de insumos utilizados: “x% dos insumos fabricados
por empresas sem certificagcdo”, “x% dos insumos fabricados por empresas em
processo de certificacdo” e “x% dos insumos fabricados por empresas com
certificagcao”.

Ponderagédo:
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Em ordem crescente, as ponderacbes adotadas para 0s niveis de
certificacdo sao: “zero” para os insumos fabricados por empresas sem certificagao,
“‘um” para os insumos fabricados por empresas em processo de certificagdo e “dois”
para os insumos fabricados por empresas certificadas.

Composicao dos indicadores:

Ano anterior = (% dos insumos fabricados por empresas sem certificacao
no ano anterior . 0) + (% dos insumos fabricados por empresas em processo de
certificacdo no ano anterior . 1) + (% dos insumos fabricados por empresas com
certificagdo no ano anterior . 2).

Ano atual = (% dos insumos fabricados por empresas sem certificagdo no
ano atual . 0) + (% dos insumos fabricados por empresas em processo de
certificacdo no ano atual . 1) + (% dos insumos fabricados por empresas com
certificagdo no ano atual . 2).

Diagrama das func¢des de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 13 apresenta o diagrama das funcbes de pertinéncia dos

indicadores.
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Figura 13 - Diagrama das func¢des de pertinéncia dos Indicadores ISO_anterior e ISO_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 2 significa que 100% dos insumos utilizados séo oriundos de
fabricantes com certificacdo ambiental ISO 14001 (melhor possibilidade);

0 < Resultado < 2 significa que ha um percentual de insumos utilizados
oriundos de fabricantes “em certificagdo” e/ou “certificados” pela ISO 14001;

Resultado = 0 significa que 100% dos insumos utilizados s&o oriundos de

fabricantes sem certificagcdo ambiental ISO 14001 (pior possibilidade).
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3.6.1.2 Rotulo_anterior e Rotulo_atual

O célculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto as
rotulagens ambientais dos insumos adquiridos (Rotulo_anterior e Rotulo_atual)
considera a massa dos insumos utilizados e os niveis de rotulagem ambiental destes
INSUMOsS, No ano em questao (ano anterior ou ano atual).

Métrica:

Contabiliza-se a massa de insumos utilizados no ano em questdo e seus
niveis de rotulagem (“sem rotulagem”, “rotulagem tipo II”, “rotulagem tipo I’ e
“rotulagem tipo II1”).

Exemplo: utilizados “x” quilograma (kg) de insumos com rétulo tipo Il no ano;
utilizados “x” kg de insumos sem rotulagem no ano.

Observacdes:

Se um produto possuir mais de um tipo de rotulagem, considera-se, para
efeito de célculo deste indicador, somente o rétulo de maior relevancia (a ordem de
relevancia adotada, da menor para a maior, é: “rotulagem tipo II”, “rotulagem tipo I’ e
“rotulagem tipo III”).

Apés contabilizar a massa e o tipo de rotulagem de todos os insumos
utilizados no ano em questdo, calculam-se os percentuais em relacdo ao total de
insumos utilizados: “x% dos insumos sem rotulagem”, “x% dos insumos com
rotulagem tipo 1I”, “x% dos insumos com rotulagem tipo I’ e “x% dos insumos com
rotulagem tipo I1I”.

Ponderagédo:

Em ordem crescente, as ponderacfes adotadas para os niveis de rotulagem
ambiental, considerando a disponibilizacdo de informacfes sobre o ciclo de vida dos
insumos utilizados, s&o: “zero” para os insumos sem rotulagem, “um” para os
insumos com rotulagem tipo Il, “dois” para os insumos com rotulagem tipo | e “trés”
para os insumos com rotulagem tipo Ill.

Composicao dos indicadores:

Ano anterior = (% dos insumos sem rotulagem no ano anterior . 0) + (% dos
insumos com rotulagem tipo 1l no ano anterior . 1) + (% dos insumos com rotulagem
tipo | no ano anterior . 2) + (% dos insumos com rotulagem tipo Il no ano anterior .
3).
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Ano atual = (% dos insumos sem rotulagem no ano atual . 0) + (% dos
insumos com rotulagem tipo Il no ano atual . 1) + (% dos insumos com rotulagem
tipo |1 no ano atual . 2) + (% dos insumos com rotulagem tipo Il no ano atual . 3).

Diagrama das funcdes de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 14 apresenta o diagrama das funcbes de pertinéncia dos
indicadores.
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Figura 14 - Diagrama das func¢fes de pertinéncia dos Indicadores Rotulo_anterior e
Rotulo_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 3 significa que 100% dos insumos utilizados possuem
rotulagem ambiental tipo Il (melhor possibilidade);

0 < Resultado < 3 significa que ha um percentual de insumos utilizados que
possuem rotulagem ambiental “tipo II” e/ou “tipo I” e/ou “tipo III”;

Resultado = 0 significa que 100% dos insumos utilizados ndo possuem

rotulagem ambiental (pior possibilidade).

3.6.1.3 Interna_anterior e Interna_atual

O calculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto a
geracao interna de residuos industriais (Interna_anterior e Interna_atual) considera a
relacdo entre a massa dos insumos utilizados e a massa dos produtos produzidos,
no ano em questao (ano anterior ou ano atual).

Métrica:

Insumos = quantidade (kg) de insumos adquiridos pela empresa e
efetivamente utilizados nos processos de fabricacéo;

Produtos = quantidade (kg) de produtos produzidos.

Composicao dos indicadores:
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Ano anterior = (massa total dos insumos efetivamente utilizados no ano
anterior) / (massa total dos produtos produzidos pela empresa no ano anterior).

Ano atual = (massa total dos insumos efetivamente utilizados no ano atual) /
(massa total dos produtos produzidos pela empresa no ano atual).

Diagrama das funcdes de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 15 apresenta o diagrama das funcbes de pertinéncia dos

indicadores.
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Figura 15 - Diagrama das func¢des de pertinéncia dos Indicadores Interna_anterior e
Interna_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 1 significa que 100% da massa de insumos utilizada tornou-se
produto, ndo havendo geracao de residuos solidos (melhor possibilidade);

Resultado > 1 significa que a massa de insumos utilizada nos processos
fabris foi maior que a massa dos produtos produzidos, acarretando na geracao de
residuos;

Resultado = 2 significa que a massa de insumos utilizada nos processos
fabris foi equivalente ao dobro (ou mais que o dobro) da massa dos produtos
produzidos, acarretando numa geragao de residuos soélidos = a uma vez a massa
dos produtos produzidos. Na presente pesquisa, esta condicdo foi adotada como
referéncia para a pior possibilidade deste indicador.

Observacdes:

Para determinados processos fabris que possibilitem o resultado deste
indicador como sendo menor que 1, é aconselhavel a execucédo de estudos, por
especialistas nos segmentos industriais e produtos envolvidos, de forma a adequar

este indicador para a aplicagao nessas demandas pontuais.
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3.6.1.4 Ecoefic_anterior e Ecoefic_atual

O calculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto a
condicdo ambiental dos produtos produzidos, envolvendo eficiéncia, limpeza e
durabilidade (Ecoefic_anterior e Ecoefic_atual) considera principios de Ecodesign no
tocante a esses aspectos dos produtos produzidos no ano em questao (ano anterior
ou ano atual).

Eficiéncia: a melhoria desta condicdo ambiental implica na reducéo do uso
de materiais e de energia (reducdo do peso do produto, reducdo do volume do
produto, aumento da eficiéncia energética do produto, reducéo de insumos durante a
aplicacao do produto, entre outros possiveis);

Limpeza: a melhoria desta condicdo ambiental implica na utilizacdo de
materiais, processos e fontes energéticas mais eco compativeis - uso de fontes de
energia e insumos mais limpos para a utilizagdo do produto, uso de materiais nao
agressivos, renovaveis, reciclados, reciclaveis, de baixo conteudo energético na
constituicdo do produto, entre outras possibilidades;

Durabilidade: a melhoria desta condicdo ambiental implica no aumento do
tempo de vida dos produtos: tempo de confiabilidade do produto, durabilidade do
produto, manutencdo do produto, reparo do produto, e estruturar o produto de forma
modular a fim de promover a intercambiabilidade dos componentes, evitando a troca
de todo o produto, entre outros possiveis.

Meétrica:

Um modelo de questionario é respondido pela empresa, por meio de
respostas alternativas, em que cada opc¢ao de resposta possui uma pontuacao prée-
determinada (vide Apéndice C). Ao final, contabiliza-se a soma dos pontos obtidos
pela empresa em cada questéo.

Composicéo dos indicadores:

Ano anterior = pontuagéo obtida pela empresa no ano anterior.
Ano atual = pontuagéo obtida pela empresa no ano atual.

Diagrama das funcdes de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 16 apresenta o diagrama das funcdes de pertinéncia dos

indicadores.
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Figura 16 - Diagrama das funcdes de pertinéncia dos Indicadores Ecoefic_anterior e
Ecoefic_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 190 significa que 100% dos modelos de produto produzidos
atendem 100% dos requisitos ambientais questionados (melhor possibilidade);

0 < Resultado < 190 significa que ha um percentual dos modelos de produto
produzidos que atende a um percentual dos requisitos ambientais questionados;

Resultado = 0 significa que 100% dos modelos de produto produzidos néo
atendem, ou a dimenséo do quanto podem estar atendendo é desconhecida, no que
se refere aos requisitos ambientais questionados (pior possibilidade).

Observacdes:

O questionario modelo apresentado no Apéndice C deve ser considerado
como um exemplo orientativo sugerido pela presente pesquisa para aplicagcdo no
calculo deste indicador. A elaboracédo do referido questionario compreendeu, entre
outras consideracfes abarcadas por esta Tese, a analise critica dos trabalhos de
Echeveste, Saurin e Danilevicz (2002) e Borchardt et al. (2012).

Para maior eficacia deste indicador, € recomendavel a aplicacdo de
guestionarios distintos, elaborados por especialistas para atender, de forma
direcionada, as especificidades de cada diferente segmento industrial e seus
produtos. Assim, pode-se abranger os aspectos mais relevantes do Ecodesign -
envolvendo eficiéncia, limpeza e durabilidade dos produtos produzidos -
considerando a total adequacéo e aplicabilidade dos questionamentos ao contexto

em que estiverem inseridos.

3.6.1.5 Reaplic_anterior e Reaplic_atual

O calculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa

(Reaplic_anterior e Reaplic_atual) no ano em questdo, ano anterior ou ano atual,
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quanto a condicdo ambiental dos produtos produzidos, envolve a
separacao/desmontagem das partes dos materiais e a reaplicacdo dos materiais
descartados considerando principios de Ecodesign.

Separacao/desmontagem das partes dos materiais: a melhoria desta

condicdo ambiental implica em facilitar o reaproveitamento dos componentes do
produto, a separacdo dos componentes quimicos dos materiais que compdem cada
produto, a separacdo de componentes constituidos de materiais diferentes, entre
outras possibilidades;

Reaplicacdo dos materiais descartados: a melhoria desta condicdo

ambiental implica em facilitar a reutilizagdo, recondicionamento, remanufatura e
reciclagem do produto, a incineracdo limpa, o reaproveitamento energético e o
descarte ecologicamente correto, entre outras alternativas.

Métrica:

Um modelo de questionario é respondido pela empresa, por meio de
respostas alternativas, em que cada opc¢ao de resposta possui uma pontuacao pré-
determinada (vide Apéndice C). Ao final, contabiliza-se a soma dos pontos obtidos
pela empresa em cada questéo.

Composicéo dos indicadores:

Ano anterior = pontuagéo obtida pela empresa no ano anterior.
Ano atual = pontuacao obtida pela empresa no ano atual.

Diagrama das funcdes de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 17 apresenta o diagrama das funcdes de pertinéncia dos

indicadores.
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Figura 17 - Diagrama das funcdes de pertinéncia dos Indicadores Reaplic_anterior e
Reaplic_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 70 significa que 100% dos modelos de produto produzidos
atendem 100% dos requisitos ambientais questionados (melhor possibilidade);
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0 < Resultado < 70 significa que hd um percentual dos modelos de produto
produzidos que atendem a um percentual dos requisitos ambientais questionados;

Resultado = 0 significa que 100% dos modelos de produto produzidos nao
atendem, ou a dimenséo do quanto podem estar atendendo é desconhecida, no que
se refere aos requisitos ambientais questionados (pior possibilidade).

Observacdes:

O questionario modelo apresentado no Apéndice C deve ser considerado
como um exemplo orientativo sugerido pela presente pesquisa para aplicagcdo no
calculo deste indicador. A elaboracdo do referido questionario compreendeu, entre
outras consideracfes abarcadas por esta Tese, a analise critica dos trabalhos de
Echeveste, Saurin e Danilevicz (2002) e Borchardt et al. (2012).

Para a maior eficacia deste indicador, é recomendavel a aplicacdo de
questionarios distintos, elaborados por especialistas para atender, de forma
direcionada, as especificidades de cada diferente segmento industrial e seus
produtos. Assim, pode-se abranger os aspectos mais relevantes do Ecodesign -
envolvendo a separacao/desmontagem das partes dos materiais e a reaplicacao dos
materiais descartados dos produtos produzidos - considerando a total adequacao e

aplicabilidade dos questionamentos ao contexto em que estiverem inseridos.

3.6.1.6 ReuProc_anterior e ReuProc_atual

O calculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto a
reutilizacdo de residuos do proprio processo produtivo (ReuProc_anterior e
ReuProc_atual) considera o percentual dos residuos reutilizados - oriundos do
proprio processo produtivo - frente ao total de residuos gerados nos processos
produtivos, no ano em questao (ano anterior ou ano atual).

Métrica:

Residuos reutilizados oriundos dos processos produtivos = quantidade (kg)
de residuos (gerados nos processos produtivos internos da empresa) efetivamente
reutilizados;

Total de residuos gerados nos processos produtivos = [quantidade (kg) total
de insumos adquiridos] - [quantidade (kg) total de produtos produzidos].

Composicéo dos indicadores:
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Ano anterior = [(massa total dos residuos gerados nos processos
produtivos internos da empresa efetivamente reutilizados no ano anterior) / (massa
total de residuos gerados nos processos produtivos internos da empresa no ano
anterior) . 100].

Ano atual = [(massa total dos residuos gerados nos processos produtivos
internos da empresa efetivamente reutilizados no ano atual) / (massa total dos
residuos gerados nos processos produtivos internos da empresa no ano atual) .
100].

Diagrama das func¢des de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 18 apresenta o diagrama das funcdes de pertinéncia dos

indicadores.
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Figura 18 - Diagrama das func¢@es de pertinéncia dos Indicadores ReuProc_anterior e
ReuProc_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 100 significa que 100% dos residuos gerados nos processos
produtivos foi reutilizado (melhor possibilidade);

0 < Resultado < 100 significa que houve reutilizacdo inferior a 100% dos
residuos gerados nos processos produtivos;

Resultado = 0 significa que 0% dos residuos gerados nos processos
produtivos foi reutilizado (pior possibilidade).

Observacdes:

Se a empresa ndo gerar nenhum residuo em seus processos produtivos,
isso caracterizara uma condicdo especial na qual, em ndo havendo residuos
gerados internamente, ndo havera residuos — oriundos dos processos produtivos da
empresa — para serem reutilizados e/ou reciclados e/ou encaminhados para
disposicéo final, acarretando, por conseguinte, no maximo desempenho ambiental

de todos esses indicadores.
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Dessa forma, quando satisfeita a condicdo supracitada (n&o geracéo interna
de residuos), o resultado deste indicador sera igual a 100.

3.6.1.7 ReuProd_anterior e ReuProd_atual

O calculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto a
reutilizacdo de residuos dos préprios produtos pés-consumo (ReuProd_anterior e
ReuProd_atual) considera o percentual dos residuos reutilizados, oriundos dos
préprios Produtos Pés-Consumo, em funcdo da estimativa do montante minimo de
residuos pos-consumo que devem ser retornados pontualmente para cada empresa,
no ano em questao (ano anterior ou ano atual).

Métrica:

Residuos reutilizados oriundos dos produtos pds-consumo = quantidade (k)
de residuos oriundos dos produtos pos-consumo efetivamente reutilizados;

Estimativa do montante minimo de residuos pds-consumo que devem ser
retornados = quantidade minima (kg) de residuos de produtos pds-consumo da
empresa que devem ser retornados.

Composicéo dos indicadores:

Ano anterior = [(massa total dos residuos de produtos pés-consumo da
empresa efetivamente reutilizados no ano anterior) / (estimativa da massa minima de
residuos de produtos pds-consumo da empresa que devem ser retornados, referente
ao ano anterior) . 100].

Ano atual = [(massa total dos residuos de produtos pds-consumo da
empresa efetivamente reutilizados no ano atual) / (estimativa da massa minima de
residuos de produtos pds-consumo da empresa que devem ser retornados, referente
ao ano atual) . 100].

Diagrama das funcdes de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 19 apresenta o diagrama das funcdes de pertinéncia dos

indicadores.
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Figura 19 - Diagrama das funcdes de pertinéncia dos Indicadores ReuProd_anterior e
ReuProd_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 100 significa que o percentual de reutilizacdo de residuos dos
produtos pds-consumo da empresa atingiu - ou superou - 100% da massa minima
de retorno estimada (melhor possibilidade);

0 < Resultado < 100 significa que houve um percentual de reutilizagédo de
residuos dos produtos pos-consumo da empresa, mas que foi inferior a 100% da
massa minima de retorno estimada;

Resultado = 0 significa que ndo houve reutilizacdo de residuos de produtos
pbés-consumo (pior possibilidade).

Observacdes:

Para a determinacdo anual da “estimativa do montante minimo de residuos -
oriundos dos produtos pos-consumo da empresa - que devem ser retornados”, é
imprescindivel a avaliacdo de especialistas, entendendo que esse parecer deva
considerar, entre outros fatores, as quantidades produzidas, as especificidades de
cada diferente produto - a exemplo das diferentes estimativas de tempo de vida para
cada diferente modelo de produto - e as questbes comportamentais dos
consumidores acerca de cada produto - a exemplo das formas de manuseio, tempo
médio de utilizacdo e preferéncias de destinacdo e/ou descarte dos mesmos frente
ao lancamento de novos produtos.

Se a empresa avaliada ainda nao tiver canais de logistica reversa
desenvolvidos para seus proprios produtos pos-consumo, ou se, caso 0S tenha,
esteja promovendo um retorno insuficiente dos seus produtos pdés-consumo,
recomenda-se a elaboragéo de estudos que fomentem a implementacdo da Politica
Nacional de Residuos Soélidos. De forma a proporcionar as empresas um retorno de
seus proprios produtos pos-consumo ou complementar o montante retornado,

indica-se que esses materiais sejam adquiridos de organizacdes especializadas na
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coleta e triagem de produtos p6s-consumo envolvendo residuos com as mesmas
caracteristicas dos gerados pelos produtos produzidos pela empresa avaliada, a
exemplo da compra de residuos de cooperativas de catadores e,
complementarmente, a aquisicao de “Certificados” de logistica reversa.

A empresa é proativa quando retorna seus produtos pés-consumo, e/ou
absorve residuos com as mesmas caracteristicas dos gerados pelos produtos
produzidos, em quantidade superior ao minimo estabelecido para retorno, podendo
reutilizar maiores quantidades. Essa atitude € salutar para o desempenho ambiental
da empresa, uma vez que, no calculo dos indicadores, o valor de referéncia utilizado
para o calculo do percentual € o do minimo estabelecido para retorno. Como fator
condicionante, estes indicadores assumirdo valor 100 (cem) para quantidades

reutilizadas iguais ou maiores que o minimo estabelecido para retorno.

3.6.1.8 RecProc_anterior e RecProc_atual

O célculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto a
reciclagem de residuos do proprio processo produtivo (RecProc_anterior e
RecProc_atual) considera o percentual dos residuos reciclados - oriundos do préprio
processo produtivo — em funcdo do total de residuos gerados nos processos
produtivos, no ano em questéo (ano anterior ou ano atual).

Meétrica:

Residuos reciclados oriundos dos processos produtivos = quantidade (kg) de
residuos (gerados nos processos produtivos internos da empresa) efetivamente
reciclados;

Total de residuos gerados nos processos produtivos = [quantidade (kg) total
de insumos adquiridos] - [quantidade (kg) total de produtos produzidos].

Composicao dos indicadores:

Ano anterior = [(massa total dos residuos gerados nos processos
produtivos internos da empresa efetivamente reciclados no ano anterior) / (massa
total de residuos gerados nos processos produtivos internos da empresa no ano
anterior) . 100].

Ano atual = [(massa total dos residuos gerados nos processos produtivos

internos da empresa efetivamente reciclados no ano atual) / (massa total dos
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residuos gerados nos processos produtivos internos da empresa no ano atual) .
100].

Diagrama das funcdes de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 20 apresenta o diagrama das funcdes de pertinéncia dos

indicadores.
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Figura 20 - Diagrama das func¢des de pertinéncia dos Indicadores RecProc_anterior e
RecProc_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 100 significa que 100% dos residuos gerados nos processos
produtivos foi reciclado (melhor possibilidade);

0 < Resultado < 100 significa que houve reciclagem inferior a 100% dos
residuos gerados nos processos produtivos;

Resultado = 0 significa que 0% dos residuos gerados nos processos
produtivos foi reciclado (pior possibilidade).

Observacdes:

Se a empresa nao gerar nenhum residuo em seus processos produtivos,
isso caracterizara uma condicdo especial na qual, em ndo havendo residuos
gerados internamente, ndo havera residuos — oriundos dos processos produtivos da
empresa — para serem reutilizados e/ou reciclados e/ou encaminhados para
disposicao final, acarretando, por conseguinte, no maximo desempenho ambiental
de todos esses indicadores.

Dessa forma, quando satisfeita a condi¢cdo supracitada (ndo geracao interna

de residuos), o resultado deste indicador sera igual a 100.

3.6.1.9 RecProd_anterior e RecProd_atual

O calculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto a

reciclagem de residuos dos préprios produtos pos-consumo (RecProd_anterior e
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RecProd_atual) considera o percentual dos residuos reciclados - oriundos dos
proprios Produtos P6s-Consumo — em funcgdo da estimativa do montante minimo de
residuos pos-consumo que devem ser retornados pontualmente para cada empresa,
no ano em questao (ano anterior ou ano atual).

Métrica:

Residuos reciclados oriundos dos produtos pés-consumo = quantidade (kg)
de residuos oriundos dos produtos pos-consumo efetivamente reciclados;

Estimativa do montante minimo de residuos pds-consumo que devem ser
retornados = quantidade minima (kg) de residuos de produtos pds-consumo da
empresa que devem ser retornados.

Composicdo dos indicadores:

Ano anterior = [(massa total dos residuos de produtos pds-consumo da
empresa efetivamente reciclados no ano anterior) / (estimativa da massa minima de
residuos de produtos pdés-consumo da empresa que devem ser retornados, referente
ao ano anterior) . 100].

Ano atual = [(massa total dos residuos de produtos pds-consumo da
empresa efetivamente reciclados no ano atual) / (estimativa da massa minima de
residuos de produtos pds-consumo da empresa que devem ser retornados, referente
ao ano atual) . 100].

Diagrama das funcdes de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 21 apresenta o diagrama das funcdes de pertinéncia dos

indicadores.
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Figura 21 - Diagrama das func¢@es de pertinéncia dos Indicadores RecProd_anterior e
RecProd_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Anélise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 100 significa que o percentual de reciclagem de residuos dos
produtos pdés-consumo da empresa atingiu - ou superou - 100% da massa minima

de retorno estimada (melhor possibilidade);
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0 < Resultado < 100 significa que houve um percentual de reciclagem de
residuos dos produtos pos-consumo da empresa, mas que foi inferior a 100% da
massa minima de retorno estimada;

Resultado = 0 significa que ndo houve reciclagem de residuos de produtos
pbés-consumo (pior possibilidade).

Observacdes:

Para a determinagao anual da “estimativa do montante minimo de residuos -
oriundos dos produtos pos-consumo da empresa - que devem ser retornados”, €
aconselhavel a avaliagcdo de especialistas, e esse parecer deve considerar, entre
outros fatores, as quantidades produzidas, as especificidades de cada produto - a
exemplo das estimativas de tempo de vida para cada modelo de produto - e as
guestdes de escolhas dos consumidores acerca de cada produto - a exemplo das
formas de manuseio, tempo médio de utilizacdo e preferéncias de destinacdo e/ou
descarte dos mesmos frente ao langamento de novos produtos.

Caso a empresa avaliada ainda ndo tenha canais de logistica reversa
desenvolvidos para seus proprios produtos pds-consumo, ou esteja promovendo um
retorno insuficiente dos seus produtos pos-consumo, recomenda-se a elaboracéo de
estudos que fomentem a implementacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos.
De forma a proporcionar as empresas um retorno de seus préprios produtos pos-
consumo ou complementar o montante retornado, indica-se que esses materiais
sejam adquiridos de organizacGes especializadas na coleta e triagem de produtos
pés-consumo envolvendo residuos com as mesmas caracteristicas dos gerados
pelos produtos produzidos pela empresa avaliada, a exemplo da compra de residuos
de cooperativas de catadores e, complementarmente, a aquisi¢cao de “Certificados”
de logistica reversa.

Pode-se considerar que a empresa € proativa quando retorna seus produtos
pos-consumo, e/ou absorve residuos com as mesmas caracteristicas dos gerados
pelos produtos produzidos, em quantidade superior ao minimo estabelecido para
retorno, podendo reutilizar maiores quantidades. Essa atitude é benéfica para o
desempenho ambiental da empresa, uma vez que, no céalculo dos indicadores, o
valor de referéncia utilizado para o calculo do percentual € o do minimo estabelecido
para retorno. Como fator condicionante, estes indicadores assumirdo valor 100
(cem) para quantidades reutilizadas iguais ou maiores que o minimo estabelecido

para retorno.
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3.6.1.10 DisProc_anterior e DisProc_atual

O célculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto
aos residuos de processo destinados a disposicao final (DisProc_anterior e
DisProc_atual) considera o percentual dos residuos - oriundos do proprio processo
produtivo - destinados a Disposicéo final, em funcédo do total de residuos gerados
nos processos produtivos, no ano em questao (ano anterior ou ano atual).

Métrica:

Residuos destinados a Disposicéao final oriundos dos processos produtivos =
quantidade (kg) de residuos (gerados nos processos produtivos internos da
empresa) efetivamente destinados a Disposicao final;

Total de residuos gerados nos processos produtivos = [quantidade (kg) total
de insumos adquiridos] - [quantidade (kg) total de produtos produzidos].

Composicao dos indicadores:

Ano anterior = [(massa total dos residuos gerados nos processos
produtivos internos da empresa efetivamente destinados a Disposicdo final no ano
anterior) / (massa total de residuos gerados nos processos produtivos internos da
empresa no ano anterior) . 100].

Ano atual = [(massa total dos residuos gerados nos processos produtivos
internos da empresa efetivamente destinados a Disposicao final no ano atual) /
(massa total dos residuos gerados nos processos produtivos internos da empresa no
ano atual) . 100].

Diagrama das func¢des de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 22 apresenta o diagrama das funcbes de pertinéncia dos

indicadores.
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Figura 22 - Diagrama das funcdes de pertinéncia dos Indicadores DisProc_anterior e
DisProc_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 0 significa que 0% dos residuos gerados nos processos
produtivos foi destinado a Disposicéo final (melhor possibilidade);

0 < Resultado < 100 significa que houve destinagdo a Disposicéo final
inferior a 100% dos residuos gerados nos processos produtivos;

Resultado = 100 significa que 100% dos residuos gerados nos processos
produtivos foi destinado a Disposicéo final (pior possibilidade).

Observacdes:

Se a empresa nao gerar nenhum residuo em seus processos produtivos,
isso caracterizara uma condicdo especial na qual, em ndo havendo residuos
gerados internamente, ndo havera residuos — oriundos dos processos produtivos da
empresa — para serem reutilizados e/ou reciclados e/ou encaminhados para
Disposicao final, acarretando, por conseguinte, no maximo desempenho ambiental
de todos esses indicadores.

Dessa forma, quando satisfeita a condicao supracitada (ndo geracao interna

de residuos), o resultado deste indicador sera igual a zero (0).

3.6.1.11 DisProd_anterior e DisProd_atual

O calculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto
aos residuos dos proprios produtos pos-consumo destinados a disposicao final
(DisProd_anterior e DisProd_atual) considera o percentual dos residuos - oriundos
dos proprios Produtos Pds-Consumo - destinados a Disposicéao final, em funcéo da
estimativa do montante minimo de residuos pés-consumo que devem ser retornados
pontualmente para cada empresa, no ano em questao (ano anterior ou ano atual).

Métrica:
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Residuos destinados a Disposicéo final oriundos dos produtos pos-consumo
= quantidade (kg) de residuos oriundos dos produtos pds-consumo efetivamente
destinados a Disposicao final;

Estimativa do montante minimo de residuos pos-consumo que devem ser
retornados = quantidade minima (kg) de residuos de produtos pds-consumo da
empresa que devem ser retornados.

Composicao dos indicadores:

Ano anterior = [(massa total dos residuos de produtos pds-consumo da
empresa efetivamente destinados a Disposicao final no ano anterior) / (estimativa da
massa minima de residuos de produtos pds-consumo da empresa que devem ser
retornados, referente ao ano anterior) . 100].

Ano atual = [(massa total dos residuos de produtos pds-consumo da
empresa efetivamente destinados a Disposi¢cdo final no ano atual) / (estimativa da
massa minima de residuos de produtos pds-consumo da empresa que devem ser
retornados, referente ao ano atual) . 100].

Diagrama das funcdes de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 23 apresenta o diagrama das funcdes de pertinéncia dos
indicadores.
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Figura 23 - Diagrama das func¢des de pertinéncia dos Indicadores DisProd_anterior e
DisProd_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 0 significa que ndo houve Disposi¢do final dos residuos de
produtos poés-consumo retornados pela empresa (melhor possibilidade);

0 < Resultado < 100 significa que houve um percentual de destinacdo a
Disposicao final de residuos dos produtos poés-consumo da empresa, que foi inferior

a 100% da massa minima de retorno estimada;
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Resultado = 100 significa que o percentual de Disposi¢éo final de residuos
dos produtos pos-consumo da empresa atingiu - ou superou - 100% da massa
minima de retorno estimada (pior possibilidade).

Observacdes:

Para determinar anualmente a “estimativa do montante minimo de residuos -
oriundos dos produtos pdés-consumo da empresa - que devem ser retornados”, é
sugerida uma avaliacdo de especialistas, e esse parecer deve considerar, entre
outros fatores, as quantidades produzidas, as especificidades de cada produto - a
exemplo das estimativas de tempo de vida para cada modelo de produto - e as
guestdes de escolhas dos consumidores acerca de cada produto - a exemplo das
formas de manuseio, tempo médio de utilizacdo e preferéncias de destinacdo e/ou
descarte dos mesmos frente ao langamento de novos produtos.

Na hip6Tese da empresa avaliada ainda ndo ter canais de logistica reversa
desenvolvidos para seus préprios produtos pds-consumo, ou esteja promovendo um
retorno insuficiente dos seus produtos pés-consumo, recomenda-se a elaboracéo de
estudos que fomentem a implementacédo da Politica Nacional de Residuos Sélidos.
De forma a proporcionar as empresas um retorno de seus préprios produtos pés-
consumo ou complementar o montante retornado, sugere-se que esses materiais
sejam adquiridos de organizagcOes especializadas na coleta e triagem de produtos
pos-consumo envolvendo residuos com as mesmas caracteristicas dos gerados
pelos produtos produzidos pela empresa avaliada, a exemplo da compra de residuos
de cooperativas de catadores e, complementarmente, a aquisicdo de “Certificados”
de logistica reversa.

Fatores condicionantes para a determinacdo do valor final destes

indicadores:

Considerando my, = massa de residuos de produtos pés-consumo
retornados destinada a reutilizacdo; mecicc = massa de residuos de produtos pos-
consumo retornados destinada a reciclagem; mgisp = massa de residuos de produtos
pbés-consumo retornados destinada a Disposigao final; € Mmyinretorno = Massa minima

de retorno estimada para a empresa em questao:

Se [(Mreu + Mrecict + Maisp) < (Mminretorno)] 1SSO Significa que a empresa néao

atingiu o valor minimo de retorno no ano em questao.
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Se [(Mreu + Mrecicl) < (Mminretorno)] € Myisp declarada pela empresa é “zero”,
isso significa que, no ano em questdo, ndo houve destinacdo de residuos pos-
consumo a Disposicdo final e também que o valor minimo de retorno ndo foi
alcancado.

Nos casos supracitados, adota-se, para este indicador: Mgisp = [Mminretorno -
(mreu + mrecicl)]-

Esta forma de célculo visa motivar um maior empenho das empresas no
sentido de atingir 0 Mminretorno €, COMplementarmente, fomentar a busca pelo

aumento dos valores de myey € Myecicl-

Se [(Mreu + Mrecict) < (Mminretorno)] € Maisp declarada pela empresa é maior
que “zero”, mesmo que seu valor seja superior a Mminretorno, 1SSO Significa que a

empresa foi proativa e conseguiu retornar mais produtos pos-consumo do que o

minimo estabelecido para retorno. Neste caso, adota-se, para este indicador: mg;sp
[mminretorno - (mreu + mrecicl)]-

Dessa forma, espera-se estimular um maior empenho das empresas no
sentido de superar 0 Mminretorno €, COMplementarmente, impelir a busca pelo

aumento dos valores de myey € Myecicl-

Se [(Mrey + Mrecicl) 2 (Mminretorno)] 1SS0 Significa que a empresa atingiu — ou
superou — o valor minimo estabelecido para retorno por meio de residuos destinados
a reutilizag&o e/ou reciclagem. Neste caso, adota-se para este indicador: mgisp = O.

Dessa forma, espera-se incentivar 0 maior empenho das empresas no
sentido de obter valores significativos de My € Miecicc €M relacdo a Mminretornos
possibilitando obter desempenho maximo deste indicador, mesmo que haja residuos
de produtos pds-consumo encaminhados pela empresa a Disposicao final.

Analisado de forma holistica, o incentivo supracitado pode trazer reflexos
extremamente positivos para a Politica Nacional de Residuos Sélidos e para o setor
industrial, por envolver o Ecodesign dos produtos produzidos (possibilitando a
efetiva reutilizacdo e/ou reciclagem de pecas e materiais) além de viabilizar a

Disposicao final ambientalmente adequada de maior quantidade de rejeitos.
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3.6.1.12 ClaProc_anterior e ClaProc_atual

O calculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto a
classificacdo dos residuos de processo destinados a Disposicdo final
(ClaProc_anterior e ClaProc_atual) considera a massa dos residuos do proprio
Processo produtivo destinados a Disposicdo final e suas classificacbes de acordo
com a norma ABNT NBR 10.004, no ano em questéo (ano anterior ou ano atual).

Métrica:

Contabiliza-se a massa dos residuos do proprio Processo produtivo
destinados a Disposicao final no ano em questédo e suas classificacdes de acordo
com a norma ABNT NBR 10.004 (“classe I” - perigosos, “classe IIA” - ndo perigosos
nao inertes, “classe |[IB” — inertes).

Exemplo: destinados a Disposi¢ao final “x” kg de residuos classe | no ano;
destinados a Disposicéo final “x” kg de residuos classe II-A no ano.

Observacdes:

ApoOs contabilizar a massa e a classe de todos os residuos de processo
destinados a Disposicéo final no ano em questdo, calculam-se os percentuais em
relacdo ao total de residuos de processo destinados a Disposicdo final no ano em
questdo: “x% dos residuos classe I”, “x% dos residuos classe II-A” e “x% dos
residuos classe 11-B”.

Ponderagéo:

Em ordem crescente, as ponderacbes para os niveis de classificacdo dos
residuos (considerando a maior passividade dos residuos dispostos) s&o: “zero”
para os residuos classe | (perigosos), “um” para os residuos classe II-A (ndo
perigosos — nao inertes) e “dois” para os residuos classe IlI-B (ndo perigosos —
inertes).

Composicéo dos indicadores:

Ano anterior = (% dos residuos classe | de processo dispostos no ano
anterior . 0) + (% dos residuos classe IIA de processo dispostos no ano anterior . 1)
+ (% dos residuos classe 1B de processo dispostos no ano anterior . 2).

Ano atual = (% dos residuos classe | de processo dispostos no ano atual .
0) + (% dos residuos classe IIA de processo dispostos no ano atual . 1) + (% dos
residuos classe IIB de processo dispostos no ano atual . 2).

Diagrama das funcdes de pertinéncia dos indicadores:
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A Figura 24 apresenta o diagrama das funcbes de pertinéncia dos
indicadores.
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Figura 24 - Diagrama das fung¢8es de pertinéncia dos Indicadores ClaProc_anterior e
ClaProc_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Andlise dos resultados possiveis para estes indicadores:

Resultado = 2 significa que 100% dos residuos oriundos dos processos
produtivos e destinados a Disposicao final possuem classificagdo “classe II-B”
(melhor possibilidade);

0 < Resultado < 2 significa que ha um percentual de residuos oriundos dos
processos produtivos e destinados a Disposicao final que possuem classificacdo
“classe II-A” e/ou “classe 1I-B”;

Resultado = 0 significa que 100% dos residuos oriundos dos processos
produtivos e destinados a Disposicao final possuem classificacdo “classe I” (pior
possibilidade).

Observacdes:

Se a empresa nao gerar nenhum residuo em seus processos produtivos,
isso caracterizara uma condicdo especial na qual, em ndo havendo residuos
gerados internamente, ndo havera residuos — oriundos dos processos produtivos da
empresa — para serem reutilizados e/ou reciclados e/ou encaminhados para
disposicao final, acarretando, por conseguinte, no maximo desempenho ambiental
de todos esses indicadores.

Dessa forma, quando satisfeita a condi¢cdo supracitada (ndo geracao interna

de residuos), o resultado deste indicador sera igual a 2.

3.6.1.13 ClaProd_anterior e ClaProd_atual

O calculo dos indicadores de desempenho ambiental da empresa quanto a

classificacdo dos residuos dos préprios Produtos PoOs-Consumo destinados a
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Disposicéo final (ClaProd_anterior e ClaProd_atual) considera a massa dos residuos
dos préprios Produtos Pdés-Consumo destinados a Disposicdo final e suas
classificacdes de acordo com a norma ABNT NBR 10.004, no ano em questéo (ano
anterior ou ano atual).

Métrica:

Contabiliza-se a massa dos residuos dos préprios Produtos Pds-Consumo
destinados a Disposicao final no ano em questdo e suas classificacdes de acordo
com a norma ABNT NBR 10.004 (“classe I” - perigosos, “classe IIA” - ndo perigosos
nao inertes, “classe IIB” — inertes).

Exemplo: destinados a Disposig¢ao final “x” kg de residuos classe | no ano;
destinados a Disposicéo final “x” kg de residuos classe II-A no ano.

Observacdes:

Apés contabilizar a massa e a classe de todos os residuos de produto
destinados a Disposicéo final no ano em questdo, calculam-se os percentuais em
relacdo ao total de residuos de produto destinados a Disposicéo final no ano em
questao: “x% dos residuos classe I”, “x% dos residuos classe II-A” e “x% dos
residuos classe 11-B”.

Ponderagéo:

Em ordem crescente, as ponderacfes para os niveis de classificacdo dos
residuos (considerando a maior passividade dos residuos dispostos) séo: “zero”
para os residuos classe | (perigosos), “um” para os residuos classe II-A (ndo
perigosos — néo inertes) e “dois” para os residuos classe II-B (ndo perigosos —
inertes).

Composicéo dos indicadores:

Ano anterior = (% dos residuos classe | de produto dispostos no ano
anterior . 0) + (% dos residuos classe IIA de produto dispostos no ano anterior . 1) +
(% dos residuos classe IIB de produto dispostos no ano anterior . 2).

Ano atual = (% dos residuos classe | de produto dispostos no ano atual . 0)
+ (% dos residuos classe IIA de produto dispostos no ano atual . 1) + (% dos
residuos classe IIB de produto dispostos no ano atual . 2).

Diagrama das func¢des de pertinéncia dos indicadores:

A Figura 25 apresenta o diagrama das fungBes de pertinéncia dos

indicadores.
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Figura 25 - Diagrama das func¢des de pertinéncia dos Indicadores ClaProd_anterior e
ClaProd_atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Analise dos resultados possiveis para os indicadores:

Resultado = 2 significa que 100% dos residuos oriundos dos produtos pos-
consumo e destinados a Disposi¢cao final possuem classificacdo “classe [I-B”
(melhor possibilidade);

0 < Resultado < 2 significa que hd um percentual de residuos oriundos dos
produtos pos-consumo e destinados a Disposicao final que possuem classificacéo
“classe II-A” e/ou “classe |I-B”;

Resultado = 0 significa que 100% dos residuos oriundos dos produtos pés-
consumo e destinados a Disposicdo final possuem classificagdo “classe I” (pior
possibilidade).

Fatores condicionantes para a determinacdo do valor final destes

indicadores:

Considerando my, = massa de residuos de produtos pés-consumo
retornados destinada a reutilizacdo; myecici = Massa de residuos de produtos pos-
consumo retornados destinada a reciclagem; mgisp = massa de residuos de produtos
pos-consumo retornados destinada a disposicéo final; € Mminretorno = Massa minima

de retorno estimada para a empresa em questao:

Se [(Myey + Myecicl) 2 (Mmiretorno)] € Maisp declarada pela empresa é “zero”,
isso significa que, no ano em questdo, ndo houve destinacdo de residuos pos-
consumo a Disposicéo final, e que o valor minimo de retorno foi alcangado por meio
de reutilizacdo e reciclagem. Neste caso especifico, adota-se, como resultado para

este indicador o valor “dois” (maximo desempenho).

Se [(Mrey + Mrecicl) < (Mminretorno)] € Myisp declarada pela empresa é “zero”,

isso significa que, no ano em questdo, ndo houve destinacdo de residuos pos-
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consumo a Disposicdo final e também que o valor minimo de retorno nédo foi
alcancado. Neste caso especifico, adota-se o valor proporcional entre

(MreutMyecicl)/(Mminretorno) € (ClaProd)/(2) para este indicador.

Assim, espera-se estimular o maior empenho das empresas no sentido de
atingir 0 Mpinretorno €, COMplementarmente, incentivar a busca pelo aumento dos

valores de Mrey € Myecicl, € diminuicéo do valor e da periculosidade de mg;sp.

3.6.2indices Primarios

Nesta pesquisa, os indices primarios promovem a inferéncia dos valores
linguisticos dos seus respectivos indicadores fuzzificados (inputs) — referentes ao
“ano anterior” e ao “ano atual” — articulando a normalizacdo dos valores de saida
(outputs) para um “universo do discurso” entre 0 e 1, com termos linguisticos
simétricos ao longo dessa faixa (valores crisp de maxima pertinéncia: “péssimo” = 0,
“ruim” = 0,25, “regular” = 0,5, “bom” = 0,75 e “6timo” = 1).

A Figura 26 apresenta um exemplo de diagrama das funcBes de pertinéncia

dos indices primarios da ferramenta IDEA PNRS+L.
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Figura 26 - Diagrama das funcdes de pertinéncia dos indices Priméarios da ferramenta IDEA
PNRS+L
Fonte: Elaborado pelo autor

Para avaliar o desempenho ambiental dos indicadores, considerando a
relacdo entre o “ano anterior’” e o “ano atual”, um bloco de regras de causa “se” e
consequéncia “entao” foi determinado.

O Quadro 11 apresenta o bloco de regras, estabelecido nesta pesquisa, para
a avaliacdo do desempenho ambiental dos indicadores na relagdo entre o “ano

anterior’ e o “ano atual’.
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SE SE ENTAO
% o indicador o indicador (o] dese}mpenho ambiental da_l empresa
04 referente ao ano referente ao ano no periodo, atrelado a esse indicador,

anterior foi atual é foi

1 6timo 6timo Otimo
2 6timo bom Regular
3 6timo regular Ruim
4 6timo ruim Péssimo
5 6timo péssimo Péssimo
6 bom 6timo Otimo
7 bom bom Bom
8 bom regular Ruim
9 bom ruim Péssimo
10 bom péssimo Péssimo
11 regular 6timo Otimo
12 regular bom Otimo
13 regular regular Regular
14 regular ruim Péssimo
15 regular péssimo Péssimo
16 ruim 6timo Otimo
17 ruim bom Otimo
18 ruim regular Bom
19 ruim ruim Ruim
20 ruim péssimo Péssimo
21 péssimo 6timo Otimo
22 péssimo bom Otimo
23 péssimo regular Bom
24 péssimo ruim Regular
25 péssimo péssimo Péssimo

Quadro 11 - Bloco de regras-padrdo para os indices primarios
Fonte: Elaborado pelo autor

Observacdes:
Em n&o havendo melhora ou piora dos indicadores, mantém-se o patamar

em que se encontram (regras 1, 7, 13, 19 e 25);

Em havendo melhora do indicador do ano atual em relagdo ao ano anterior,
assume-se o0 proximo patamar imediatamente mais favoravel ao do indicador do ano
atual. Regra 24: regular (pequena melhora); regras 18 e 23: bom (média melhora);
regras 6, 11, 12, 16, 17, 21, 22: 6timo (grande melhora).
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Pequena melhora identifica um desempenho regular do indicador, pois

melhora apenas um nivel acima do pior existente.

Média melhora identifica um bom desempenho do indicador, jA que avanca

para uma condicdo intermediaria.

Grande melhora identifica um 6timo desempenho do indicador, ja que

avancga para uma condig&o superior.

Em havendo piora do indicador do ano atual em relacdo ao ano anterior,
assume-se o proximo patamar imediatamente menos favoravel ao do indicador do
ano atual. Regra 2: regular (pequena piora); regras 3 e 8: ruim (média piora); regras
4,5,9, 10, 14, 15 e 20: péssimo (grande piora).

Peguena piora identifica um desempenho regular do indicador, pois piora

apenas um nivel abaixo do melhor existente.

Média piora identifica um desempenho ruim do indicador, ja que regride para
uma condi¢ao intermediéria.

Grande piora identifica um péssimo desempenho do indicador, ja que regride

para uma condicao inferior.

Nomeados os indices, o pesquisador teve o cuidado com o aspecto da
acentuacdo de palavras para a insercdo dos dados no software fuzzyTECH®.
Todavia, este programa ndo € compativel com os caracteres acentuados da lingua
portuguesa e, por esta razdo, optou-se por menciona-los na configuracdo do
software.

Sao indices primarios:

- Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto ao Sistema de

Gestdo Ambiental dos fabricantes dos insumos adquiridos (ISO_14001): obtido a

partir dos indicadores ISO_anterior e ISO_atual;
- Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto as Rotulagens
ambientais _dos insumos adquiridos (Rotulagem_Ambien): obtido a partir dos

indicadores Rotulo_anterior e Rotulo_atual;

- indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a Geracéo Interna de

Residuos Industriais (Interna): obtido a partir dos indicadores Interna_anterior e

Interna_atual;
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- Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a Condic&o
ambiental dos produtos produzidos, envolvendo eficiéncia, limpeza e durabilidade

(Produto_Ecoefici): obtido a partir dos indicadores Ecoefic_anterior e Ecoefic_atual;
- Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a Condic&o

ambiental dos produtos produzidos, envolvendo a separacao/desmontagem das

partes dos materiais e a reaplicacdo dos materiais descartados (Produto_Reaplic):
obtido a partir dos indicadores Reaplic_anterior e Reaplic_atual,

- Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto & Reutilizacdo de

residuos do proprio _Processo produtivo (Reut_Processo): obtido a partir dos

indicadores ReuProc_anterior e ReuProc_atual;

- Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto & Reutilizacdo de

residuos dos préprios Produtos Pds-Consumo (Reut_Produto): obtido a partir dos

indicadores ReuProd_anterior e ReuProd_atual;

- Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a Reciclagem de

residuos do préprio Processo produtivo (Recic_Processo): obtido a partir dos

indicadores RecProc_anterior e RecProc_atual;

- Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a Reciclagem de

residuos dos préprios Produtos Pos-Consumo (Recic_Produto): obtido a partir dos

indicadores RecProd_anterior e RecProd_atual;
- Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto aos residuos de

processo destinados a Disposicdo final (Disp_Processo): obtido a partir dos

indicadores DisProc_anterior e DisProc_atual;
- indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto aos residuos dos

préprios Produtos Pds-Consumo_destinados a Disposicdo final (Disp_Produto):

obtido a partir dos indicadores DisProd_anterior e DisProd_atual;

- indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a classificacio dos

residuos de processo destinados a Disposicao final (Classif Processo): obtido a

partir dos indicadores ClaProc_anterior e ClaProc_atual;

- indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a classificacio dos

residuos dos proprios Produtos Poés-Consumo destinados a Disposicdo final

(Classif_Produto): obtido a partir dos indicadores ClaProd_anterior e

ClaProd_atual.



120

3.6.3 indices Secundarios, Terciarios e Final

Os indices secundarios sao obtidos a partir dos indices primarios; os indices
terciarios séo obtidos a partir dos indices secundarios; e o indice final, por sua vez, é
obtido a partir dos indices terciarios. Os indices secundarios, terciarios e final
mantém o “universo do discurso” entre 0 e 1, e assumem termos linguisticos
simétricos ao longo dessa faixa (valores crisp de maxima pertinéncia: “péssimo” = 0,
‘ruim” = 0,25, “regular” = 0,5, “bom” = 0,75 e “6timo” = 1),

A Figura 27 apresenta um exemplo de diagrama das fungcdes de pertinéncia
dos indices secundarios, terciarios e final da ferramenta IDEA PNRS+L.
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Figura 27 - Diagrama das fungdes de pertinéncia dos indices Secundarios, Terciarios e Final da
ferramenta IDEA PNRS+L
Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta pesquisa, os indices secundarios, terciarios e final sdo obtidos por
meio da inferéncia dos valores linguisticos dos seus respectivos indices
componentes fuzzificados, considerando, além disso, o grau de influéncia de cada
indice componente.

Os referidos graus de influéncia, apresentados no Apéndice E, foram
determinados por meio de pesquisa de opinido (Método Delphi) — envolvendo
especialistas na area ambiental — e refinamento dos resultados obtidos, conforme
exposto no tépico 3.1 desta Tese (instrumentos de pesquisa e analise).

A partir dos graus de influéncia determinados pelos especialistas, foram
criados blocos de regras de causa “se” e consequéncia “entdo” conforme apresenta
o Apéndice F (referente aos indices secundarios), Apéndice G (referente aos indices
terciarios) e Apéndice H (referente ao indice final).

3.6.3.1 indices Secundarios

3.6.3.1.1 Externa_Insumos
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O desempenho ambiental da empresa avaliada sofre a influéncia do
desempenho ambiental acerca dos insumos que adquire para suas atividades
produtivas. Dessa forma, como fator inerente ao desempenho ambiental dos
insumos adquiridos pela empresa avaliada, no sentido da N&o Geracdo e
Minimizacao de residuos na fonte geradora, o indice de Desempenho Ambiental da
empresa quanto a Geracdo Externa de Residuos Industriais - Insumos
(Externa_Insumos) também leva em consideracdo a gestdo de residuos dos
fornecedores dos insumos adquiridos.

Assim, este indice secundario é obtido pela composicdo dos seguintes

indices priméarios: ISO_14001 e Rotulagem_Ambien.

3.6.3.1.2 Externa_Produtos

O indice de desempenho ambiental da empresa quanto a Geracdao Externa
de Residuos Industriais - Produtos (Externa_Produtos) considera as melhorias (ou
piorias) de desempenho ambiental - proporcionadas por mudancas efetuadas nos
produtos produzidos — considerando a Nao geracdo e a Reducdo de residuos
industriais na fonte geradora (ou seja, considera-se como fonte geradora de
residuos o proprio produto, apds sua concep¢do por meio dos processos
produtivos). Dessa forma, avalia-se o desempenho ambiental dos produtos em si
mesmos, por meio de informacdes autodeclaradas pela empresa (caracteristicas
ecologicas que determinam a condicdo ambiental dos produtos produzidos pela
empresa).

Assim, este indice secundario é obtido pela composicdo dos seguintes
indices primarios (ambos atrelados ao conceito de “Ecodesign”): Produto Ecoefici e

Produto_Reaplic.

3.6.3.1.3 Reutilizacao

O indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a Reutilizacdo de
Residuos Industriais (Reutilizacao) € obtido pela composi¢cdo dos seguintes indices
primarios: Reut_Processo e Reut_Produto.
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3.6.3.1.4 Reciclagem

O indice de desempenho ambiental da empresa quanto a Reciclagem de
Residuos Industriais (Reciclagem) é obtido pela composicdo dos seguintes indices

primarios: Recic_Processo e Recic_Produto.

3.6.3.1.5 Quantidade_Disp

O indice de desempenho ambiental da empresa quanto a quantidade de
residuos destinada a Disposicao final (Quantidade Disp) € obtido pela composi¢cao

dos seguintes indices primarios: Disp_Processo e Disp_Produto.

3.6.3.1.6 Classif_Disp

O indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a classificacdo dos
residuos destinados a Disposicao final (Classif_Disp) € obtido pela composi¢cdo dos

seguintes indices priméarios: Classif Processo e Classif _Produto.

3.6.3.2 indices Terciarios

3.6.3.2.1 Geracao

O indice de desempenho ambiental da empresa quanto a Geracdo de
Residuos Industriais (Geracao) é obtido pela composicdo de trés indices:
Externa_Insumos (indice secundario), Interna (indice primario) e Externa_Produtos
(indice secundario).

Leva em conta, portanto, os resultados obtidos pelo empreendimento no
sentido da Nao geracdo e da Reducéo de residuos industriais na fonte geradora,
englobando os insumos, 0s processos produtivos e os produtos produzidos pela

empresa avaliada.

3.6.3.2.2 Aproveitamento
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O indice de desempenho ambiental da empresa quanto ao Aproveitamento
de Residuos Industriais (Aproveitamento) é obtido pela composi¢cdo de dois indices
secundérios: Reutilizacao e Reciclagem. Leva em conta, portanto, os resultados
obtidos pelo empreendimento no sentido do aproveitamento dos residuos industriais

por meio de reutilizag&o e reciclagem.

3.6.3.2.3 Disposicao_Final

Partindo da premissa de que guanto menor for a quantidade de residuos
destinados a disposicdo final e menor for a periculosidade envolvendo esses
residuos, potencialmente menores se tornardo os impactos ambientais adversos. O
indice de desempenho ambiental da empresa quanto a Disposicado Final de seus
Residuos Industriais (Disposicao_Final) é obtido pela composicdo de dois indices

secundarios: Quantidade_Disp e Classif_Disp.

3.6.3.3 indice Final

3.6.3.3.1 IDEA

O indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a Gestdo de
Residuos Sélidos Industriais (IDEA) é obtido pela composicdo de trés indices

terciarios: Geracao, Aproveitamento e Disposicao_Final.

3.7 SIMULACOES E TESTES DO MODELO

Simulacdes e testes foram necessarios para avaliar a aplicabilidade do
instrumento a fim de garantir que o comportamento idealizado concebido pelo

modelo fosse efetivamente realizado na prética.
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3.7.1Planilha eletronica de céalculo

Foi utilizada uma planilha eletronica de calculo (Microsoft Excel®), de forma a
sistematizar os célculos envolvendo os dados de entrada (dados fornecidos pelas
empresas) e os indicadores que compdem o modelo. O Quadro 12 apresenta uma
descricdo sucinta dos dados de entrada, bem como suas unidades de medida e

categorizacOes por grupos de informacoes.

DESCRICAO DOS DADOS DE ENTRADA DO IDEA PNRS+L
(sao necessarias as informagdes referentes ao ano anterior e também ao ano atual)

Dados fornecidos pelas empresas para a composi¢éo do uUni- Grupos de
IDEA PNRS+L (referentes ao ano em questao) dade informagdes
Insumos efetivamente utilizados, adquiridos de fabricantes "sem
certificacdo 1SO 14001"
Insumos efetivamente utilizados, adquiridos de fabricantes "em K
processo de certificagdo ISO 14001" 9
Insumos efetivamente utilizados, adquiridos de fabricantes
"certificados ISO 14001"
Insumos efetivamente utilizados, adquiridos "sem rotulagem Insumos
ambiental" utilizados
Insumos efetivamente utilizados, adquiridos "com rotulagem
ambiental tipo II"
: - — kg
Insumos efetivamente utilizados, adquiridos "com rotulagem
ambiental tipo I"
Insumos efetivamente utilizados, adquiridos "com rotulagem
ambiental tipo III"
. Produtos
Produtos produzidos kg produzidos
Condicdo ambiental dos produtos produzidos, envolvendo o
eficiéncia, limpeza e durabilidade Condicéao
: : : Pontos? Ambiental dos
Condic&o ambiental dos produtos produzidos, envolvendo ontos Produtos
separacdo/desmontagem das partes dos materiais e reaplicagédo produzidos
dos materiais descartados
Residuos reutilizados (oriundos dos processos produtivos internos) K Residuos
Residuos reutilizados (oriundos dos produtos p6s-consumo) Reutilizados
Residuos reciclados (oriundos dos processos produtivos internos) K Residuos
Residuos reciclados (oriundos dos produtos pés-consumo) Reciclados
Rejeitos classe | dispostos (oriundos dos processos produtivos
internos) Residuos de
Rejeitos classe IIA dispostos (oriundos dos processos produtivos K processo
. g encaminhados
internos) 5 Ca
a Disposicéao
Rejeitos classe 1B dispostos (oriundos dos processos produtivos Final
internos)
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r | Rejeitos classe | dispostos (oriundos dos produtos pés-consumo) Residuos de
— - - . produtos pos-
s Rejeitos classe IIA dispostos (oriundos dos produtos pos- consumo
consumo) kg encaminhados
. | Reieitos classe 1B dispostos (oriundos dos produtos p6s- a Disposicao
consumo) Final
Minimo de
y Montante minimo de residuos de produtos pos-consumo da K F:gj'ﬂg? gi_
prépria empresa que devem ser retornados® 9 P consumcF)) a
ser Retornado

'l As letras relacionadas aos dados fornecidos pela empresa s&o utilizadas no Quadro 13, a seguir,
B]ara mostrar a composic¢ao das formulas matematicas dos indicadores do IDEA PNRS+L; .

Pontuacéo obtida por meio do preenchimento do “Questionario para os indicadores de Ecodesign”
gconforme exemplo apresentado no Apéndice C);
? Montante minimo obtido por meio de logistica reversa dos produtos pds-consumo produzidos pela
prépria empresa e/ou retorno de produtos pés-consumo produzidos por outras empresas, desde que
constituidos por materiais com as mesmas caracteristicas dos produzidos pela prépria empresa. Esse
valor é determinado por especialistas, considerando as diversas variaveis pertinentes (quantidades
produzidas, especificidades de cada diferente produto - a exemplo das diferentes estimativas de
tempo de vida para cada diferente modelo de produto - e as questdes comportamentais dos
consumidores acerca de cada produto - a exemplo das formas de manuseio, tempo médio de
utilizac@o e preferéncias de destinacdo e/ou descarte dos mesmos frente ao lancamento de novos
produtos, entre outras consideracdes possiveis).

Quadro 12- Quadro-resumo dos dados de entrada do IDEA PNRS+L
Fonte: Elaborado pelo autor

Na planilha eletrénica de calculo, cada dado de entrada — representado
pelas letras minusculas de “a” até “u” da primeira coluna a esquerda do Quadro 12 —
possui um endereco especifico. Os valores inseridos nesses enderecos séo, por
conseguinte, utilizados na composi¢ao dos indicadores do modelo.

O Quadro 13 apresenta uma sintese das caracteristicas dos indicadores,
relacionando os aspectos aos quais estdo agrupados, os valores representativos da
pior e da melhor condicdo estabelecida para cada indicador, a composicdo dos
indicadores — férmulas matematicas utilizando os dados de entrada, que sé&o
representados pelas letras minusculas de “a” até “u” da primeira coluna a esquerda

do Quadro 12 — além dos fatores condicionantes considerados.




126

IDEA PNRS+L: 26 Indicadores Valor crisp
i representativo da
(13 pares referentes ao ano anterior e ao ano condicdo do
atual) indicador *Composicédo do indicador | Fatores condicionantes considerados
Indicadores . Pior Melhor
; Indicadores —_ o
relacionados a condicdo | condicdo
ISO_anterior e ISO_atual 0 2 [b/(atb+c)] + 2[c/(a+b+C)] -
, [e/(d+e+f+Q)] + 2[f/(d+e+f+g)] + B
Rotulo_anterior e Rotulo_atual 0 3 3[g/(d+e+f+g)]
Geracgdo de -
residuos Interna_anterior e Interna_atual 2 1 (atb+c)/h SE [ (a+b+c) /h]>2 ENTAO indicador=2
Ecoefic_anterior e Ecoefic_atual 0 190 i Questionario (Apéndice C)
Reaplic_anterior e Reaplic_atual 0 70 j Questionario (Apéndice C)
ReuProc_anterior e _ SE [(a+b+c) —h] = 0 ENTAO
ReuProc_atual 0 100 100(k )/ [(a+b+c) —h] indicador=100
_ SE[100(1)/u]>100 ENTAO
ReuProd_anterior e 0 100 100( 1)/ u indicador=100
ReuProd_atual .
. SE u =0 ENTAO indicador=100
Aproveitamento
de residuos . .
RecProc_anterior e B SE [ (a+tb+c)—h] =0 ENTAO
RecProc_atual 0 100 100(m )/ [(a+b+c) —h] indicador=100
_ SE[100(n)/u]>100 ENTAO
RecProd_anterior e 0 100 100(n )/ u indicador=100
RecProd_atual L
SE u =0 ENTAO indicador=100
Disposigéo final DisProc_anterior e _ ChT— RO indi -
de residuos DisProc_atual 100 0 100(o+p+q) / [(a+b+c) — h] SE [ (a+b+c) —h] =0 ENTAO indicador=0
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DisProd_anterior e

SE[(I+n)=u] ENTAO indicador=0
SE[(1+n)<u] ENTAO

ClaProd_atual

. 100 100(r+s+t) / u
DisProd_atual (r+s+) indicador=100[ u—(1+n)]/u
SE (r+s+t)=0 E (u)=0 ENTAO indicador=0
ClaProc_anterior e _ . _
ClaProc_atual 0 [p/(0+p+q)] + 2[g/(0+p+Qq)] SE [ (a+b+c) — h] =0 ENTAO indicador=2
SE (r+s+t) =0E[(l+n)=u] ENTAO
indicador=2
ClaProd_anterior e 0 [s/(r+s+0)] + 2[t/(r+s+0)] SE (r+s+) =0 E[(1+n) < u] ENTAO

indicador=[2(1+n)/u]

SE (r+s+t)=0 E (u)=0 ENTAO indicador=0

' As letras utilizadas na composicdo de cada indicador (férmulas matematicas) referem-se aos dados de

relacionados no Quadro 12.

Quadro 13 - Quadro-resumo dos indicadores do IDEA PNRS+L
Fonte: Elaborado pelo autor

entrada (dados solicitados as empresas)

Cabe salientar que os fatores condicionantes tiveram como objetivo evitar distorcbes nos valores dos indicadores,

considerando uma visao holistica do gerenciamento de residuos.

No caso dos indicadores ReuProc, RecProc, DisProc e ClaProc foi utilizado o fator condicionante SE [ (a+tb+c)—h]=0

ENTAO indicador = "melhor condicdo”, pois se a empresa ndo gerar residuo em seus processos fabris, seus indicadores de

reutilizacdo, reciclagem, disposicao e classificacdo de residuos deveréo refletir no indice final (IDEA) essa condi¢do de exceléncia

da gestéao.
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Nos indicadores Ecoefic e Reaplic os fatores condicionantes sdo o0s
questionarios que geram as suas pontuacdes. O Apéndice C apresenta um exemplo
orientativo, salientando ser desejavel a elaboracao de questionarios especificos para
cada setor industrial e seus produtos, considerada a total adequacdo ao contexto em
que estiverem inseridos.

No indicador Interna o fator condicionante é a quantidade de residuos
gerada (a+b+c) em relacdo a quantidade de produtos produzidos (h), sendo adotado
o valor dois (2) como pior condicdo (geracdo de 2 kg de residuos para cada kg de
produto produzido).

No caso dos indicadores ReuProd e RecProd foi utilizado o fator
condicionante SE [ 100( “quantidade” ) / u ] > 100 ENTAO indicador = “melhor
condigcao”, assim buscando incentivar a maior reutilizacédo e reciclagem dos residuos
de produtos pés-consumo, tendo o valor de “u” como referéncia. Complementam-se
as possibilidades de fatores condicionantes do seguinte modo: SE u = 0 ENTAO
indicador = “melhor condi¢ao”.

No indicador DisProd os fatores condicionantes adotados buscaram evitar a
distorcdo da valoragdo no caso de empresas que ndo tenham promovido logistica
reversa de seus produtos, o que culminaria erroneamente na melhor condigéo para
o indicador caso fosse utilizada a férmula original deste indicador: 100(r+s+t) / u.
Devido a isso, foram atreladas a este indicador as quantidades de residuos de
produtos pos-consumo efetivamente reutilizadas e recicladas: SE[ (| + n ) 2 u ]
ENTAO indicador = “melhor condi¢do” e SE [ (| + n ) < u ] ENTAO indicador = 100]
u—(l+n)]/u Complementam-se as possibilidades de fatores condicionantes do
seguinte modo: SE (r+s+t) =0 E (u) = 0 ENTAO indicador = “melhor condic&o”.

E no caso do indicador ClaProd, também visando evitar a distorcdo da
valoracdo para empresas que ndo promovam a logistica reversa de seus produtos,
foram atreladas a este indicador as quantidades de residuos de produtos pos-
consumo efetivamente reutilizadas e recicladas: SE (r+s+t) =0 E [ (1 +n ) = u]
ENTAO indicador = "melhor condi¢do”; e SE (r+s+t) =0 E [ (| + n) < u ] ENTAO
indicador=[ 2( | + n ) / u ]. Complementam-se as possibilidades de fatores
condicionantes do seguinte modo: SE (r+s+t) = 0 E (u) = 0 ENTAO indicador =

“‘melhor condi¢ao”.
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Dessa forma, os fatores condicionantes contribuem para a obtencédo de
indicadores que retratem mais fielmente o desempenho das empresas, em
consonancia com os preceitos ambientais considerados nesta pesquisa.

Na planilha eletrbnica de calculo, cada indicador é calculado considerando
os dados de entrada — referentes ao ano anterior e ao ano atual (representados no
Quadro 12) — a composicdo e 0s seus respectivos fatores condicionantes
(apresentados no Quadro 13). Apés a execucao das simulacdes e testes envolvendo
o célculo dos indicadores na planilha eletronica, foi assegurada a confiabilidade da
obtencao desses resultados a partir da inser¢cado dos dados de entrada (informacoes
fornecidas pelas empresas).

3.7.2 Software fuzzyTECH®

Os valores dos indicadores calculados na planilha eletrénica séo, por sua
vez, os valores crisp que alimentam o software fuzzyTECH®, compondo os indices
primarios de desempenho do modelo. Os indices secundarios, terciarios e final sdo
desdobramentos dos indices priméarios fuzzificados.

Nas simulacSes e testes utilizando o software fuzzyTECH® buscou-se
verificar a coeréncia do processamento dos dados no modelo, refletida nos valores
dos indices de desempenho ambiental calculados.

Para isso, foram inseridos os valores crisp dos indicadores (inputs) no
maximo grau de pertinéncia as func¢des “6timo”, “bom”, “regular”, “ruim” e “péssimo”,
para verificar seus desdobramentos nos indices (outputs) do modelo. As Tabelas 1,

2, 3,4 e5 apresentam esses valores.
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Tabela 1 — Valores crisp dos indicadores (inputs) com maximo grau de pertinéncia a funcéao
“6timo” e seus desdobramentos nos indices (outputs) do modelo

Inputs: Cutputs:

i_laFroc antenor Aproveitamento 1.0000
ClaProc_atual 20000 |Clazsif_Dizp 1.0000
ClaPrad_antenar 20000 |Classif_Processa 1.0000
ClaProd_atual 20000 |Clazsif_Produto 1.0000
DigProc_antenor 00000 |Digp_Processo 1.0000
DigProc_atual 0.0000 ) |(Dizp_Produto 1.0000
DizProd_anteriorn 0.0000 | |Dizpozican_Final 1.0000
DizProd_atual 0.0000| |Estema_lnsuros 1.0000
Ecoefic_anterior 1900000 | |Externa_Produtos 1.0000
Ecoefic_atual 130.0000 | |Geracao 1.0000
Interna_anterior 1.0000| (IDEA 1.0000
Interna_atual 1.0000 | |Interna 1.0000
150_anterior 20000 |150_140M 1.0000
1S0_atual 20000  |Produto_Ecoefici 1.0000
Reaplic_anternor 70.0000 | |Produto_Reaplic 1.0000
Feaplic_atual F0.0000 | [Quantidade_Disp 1.0000
FecProc_anterior 100.0000 | |Recic_Processo 1.0000
RecProc_atual_ 100.0000 | |Recic_Praduta 1.0000
FecProd_anterior 100.0000 | |Reciclagem 1.0000
FecProd_atual 100.0000 | |Reut_Processo 1.0000
FeuProc_anternor 100.0000 | |Reut_Produto 1.0000
ReuProc_atual 100.0000 | |Reutlizacao 1.0000
R euPrad_antenar 100.0000 | |Rotulagen_smbien 1.0000
FeuProd_atual 100,000

Fatula_anteriar 3.0000

Fiotulo_atual 2.0000

Observagao: conforme exposto no topico 3.6.1, a maxima pertinéncia a fungao “6timo” é o valor crisp
representado pela “melhor condigdo” do indicador.
Fonte: Elaborado pelo autor

Lembrando que os indices (outputs) do modelo possuem universo do
discurso na faixa de 0 a 1, verifica-se na Tabela 1 que as saidas respondem de
forma coerente com as entradas, ambas com seus valores maximos.

Da mesma maneira, as simulacdes apresentadas nas Tabelas 2, 3, 4 e 5 —
apresentadas a seguir — indicam respostas coerentes com as entradas, pois nos
indices (outputs) os valores crisp resultantes correspondem aos valores de maxima
pertinéncia das suas respectivas fung¢des, simetricamente divididas no universo do
discurso que varia entre 0 e 1(“péssimo” = 0, “ruim” = 0,25, “regular” = 0,5, “bom” =

0,75 e “6timo” = 1), assegurando a confiabilidade do processamento do modelo.
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Tabela 2 - Valores crisp dos indicadores (inputs) com maximo grau de pertinéncia a funcéo
“bom” e seus desdobramentos nos indices (outputs) do modelo

Inputs: Outputs:

H_laProc anterior IIE | Aprovetamento 0.7500
ClaProc_atual 1.7000 | |Clazsit_Dizp 07500
ClaProd_anterior 1.7000 | |Clazsit_Processo 0.7500
ClaProd_atual 1.7000 | |Clazsif_Produta 0.7500
DrigProc_anterior 16.0000 | [Digp_Procezso 0.7500
DigProc_atual 15.0000 | [Dizp_Produto 0.7500
[igProd_anterior 15.0000 | [Dizpozsicac_Final 0.7500
DigProd_atual 16.0000 | |Externa_|neumos 0.7500
Ecosfiz_anternar 161.5000 | |Esterna_Produtos 0.7500
E coefic_atual 161.5000 | |Geracao 0.7500
Interma_anterior 1.1500| |IDEA 0.7500
Interna_atual 11500 |Interna 0.7500
I50_anterior 1.7000 | |150_14001 0.7500
150_atual 1.7000 | |Produto_E coefici 0.7500
Reapliz_anternar 595000 | [Produta_Reaplic 0.7500
Feaplic_atual R3.AR000 | [Quantidade_Dizp 07500
RecProc_anternor 2350000 | [Recic_Processo 0.7500
RecPrac_atual_ 85.0000 | [Recic_Produta 0.7500
FecProd_anterior 25,0000 | [Reciclagem 0.7500
RecProd_atual 350000 | [Reut_Proceszo 0.7500
R euPrac_anternar 85.0000 | [Reut_Produta 0.7500
FeuProc_atual 26,0000 | [Reutlizacao 0.7500
R euProd_anterior 35,0000 | [Rotulagem_ambien 0.7500
FeuProd_atual 35.0000

Fiatulo_anterior 25600

Fatula_atual 25500

Observagao: conforme exposto no tépico 3.6.1, a maxima pertinéncia a fungéo “bom” é o valor crisp
representado por 85% da “melhor condigdo” do indicador.
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 - Valores crisp dos indicadores (inputs) com méximo grau de pertinéncia a funcéo
“regular” e seus desdobramentos nos indices (outputs) do modelo

Inpts: Outputs:

H_laProc antenor A proveitamento 05000
ClaProc_atual 1.2000 | |Classif_Dizp 0.5000
ClaProd_anterior 1.2000| |Clagsif_Proceszso 0.5000
ClaProd_atual 1.2000 | | Clazsit_Produto 0.5000
[izProc_antenior 40.0000 | |Dizp_Processo 0.5000
DigProc_atual 40.0000 | | Digp_Produto 0.5000
[izProd_antenior 400000 | |Dizposican_Final 0.5000
DigProd_atual 40.0000 | |Estema_|nsumos 0.5000
E coefic_anteriar 114.0000 | |Estema_Produtos 0.5000
Ecosfic_atual 114.0000 | |[Geracao 0.5000
|ntema_antenor 1.4000| |IDE& 0.5000
Intema_atual 1.4000 | |Interna 0.5000
|S0_anterior 1.2000 |1S0_74001 05000
150_atual 1.2000 | |Produto_Ecoefici 0.5000
R eaplic_anteriar 420000 | |Produta_Reaplc 0.5000
Feaplic_atual 420000 | |Quantidade_Disp 0.5000
FecPrac_anterar G0.0000 | |Recic_Processa 0.5000
RecProc_atual_ B0.0000 | |Recic_Produto 0.5000
FecPrad_anterar G0.0000 | |Reciclagem 0.5000
FecProd_atual B0.0000 | |Reut_Proceszo 0.5000
FeuPrac_anterar G0.0000 | |Reut_Praduta 0.5000
FeuProc_atual E0.0000 | |Reutilizacao 0.5000
FeuPrad_anteriar B0.0000 | |Raotulagem_Ambisn 0.5000
FeuProd_atual B0.0000

Rotulo_anterior 1.8000

Fiatulo_atual 1.8000

Observacéo: conforme exposto no tépico 3.6.1, a maxima pertinéncia a fungcéo “regular” é o valor
crisp representado por 60% da “melhor condi¢do” do indicador.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4 - Valores crisp dos indicadores (inputs) com maximo grau de pertinéncia a funcéo
“ruim” e seus desdobramentos nos indices (outputs) do modelo

InipLks: Outputs:

B laProc antenor A proveitamento 0.2500
ClaProc_atual 0.6000 | |Clazzit_Dizp 0.2500
ClaProd_anteriar 06000 | |Classit_Processa 0.2500
ClaProd_atual 0.6000 | |Clazsif_Produto 0.2500
DisProc_anteriar F0.0000 | |Disp_Processo 0.2500
DigProc_atual F0.0000 | |Digsp_Produto 0.2500
DisProd_anteriar F0.0000 | |Disposican_Final 0.2500
DigProd_atual F0.0000 | |Extema_lnsumos 0.2500
Ecoefic_anterar 57.0000 | |Estema_Produtas 0.2500
Ecoefic_atual B7.0000 | |Geracao 0.2500
Interna_anterar 1.7000 | (IDEA 0.2500
Interna_atual 1.7000 | |Interna 0.2500
1S0_anterior 0.6000 | (150_74007 0.2500
150_atual 0.6000 | |Produto_E coefici 0.2500
Reaplic_anterar 21.0000 | |Produta_Reaplic 0.2500
Feaplic_atual 21.0000 | |Quantidade Disp 0.2500
RecProc_antenar 30.0000 | |Recic_Processo 0.2500
RecProc_atual_ 30,0000 | |Recic_Produto 0.2500
FRecPrad_antenar 30.0000 | |Reciclagem 0.2500
FecProd_atual 30,0000 | |Reut_Proceszo 0.2500
ReuPrac_antenar 30.0000 | |Reut_Praduta 0.2500
FeuProc_atual 30,0000 | |Reutilizacao 0.2500
FeuPrad_antenar 30.0000 | |Raotulagem_Ambisn 0.2500
FeuProd_atual 30,0000

Fatula_antenar 0.9000

Fotulo_atual 0.9000

Observagdo: conforme exposto no tépico 3.6.1, a maxima pertinéncia a fungéo “ruim” é o valor crisp
representado por 30% da “melhor condigdo” do indicador.
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5 - Valores crisp dos indicadores (inputs) com méximo grau de pertinéncia a funcéo
“péssimo” e seus desdobramentos nos indices (outputs) do modelo

Inputs: Outputs:

B_laProc anterior A proveitamento 0.0000
ClaProc_atual 00000 |Classit_Dizp 0.0000
ClaProd_anterior 00000 |Clagzif_Proceszo 0.0000
ClaProd_atual 00000 |Clazgzif_Produta 0.0000
DisProc_anterior 1000000 | |Dizp_Processo 0.0000
DigProc_atual 1000000 |Dizp_Produto 0.0000
DisProd_anterior 100.0000 | |Dizpozsican_Final 0.0000
DigProd_atual 1000000 | |Externa_|nsumos 0.0000
Ecoefic_anteriar 0.0000| |Esterna_Produtos 0.0000
Ecoefic_atual 00000 |Geracao 0.0000
|nterna_anterior 20000 (IDEA 0.0000
Interna_atual 20000 |Intema 0.0000
IS 0_anberior noooo | |1s0_140m [0.0000
[S0_atual 00000 |Produta_Ecoefic 0.0000
Reaplic_anterior 00000 |Produto Reaplic 0.0000
Feaplic_atual 00000 |Quantidade_Disp 0.0000
RecProc_antenor 00000 |Recic_Proceszo 0.0000
RecProc_atual_ 00000 |Recic_Produto 0.0000
FecProd_antenor 0.0000 | |Reciclagem 0.0000
RecProd_atual 00000 |Reut_Proceszo 0.0000
ReuPrac_antenar 00000 |Reut_Produta 0.0000
ReuProc_atual 00000 |Reutlizacao 0.0000
ReuProd_antenor 0.0000| (Rotulagemn_Ambiek 0.0000
FeuProd_atual 0.0000

Fotulo_anterior 0.0000

Fatulo_atual 0.0000

Observagédo: conforme exposto no topico 3.6.1, a maxima pertinéncia a fungao “péssimo” € o valor
crisp representado pela “pior condi¢do” do indicador.
Fonte: Elaborado pelo autor
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De forma complementar, foram realizados testes sistematizados alterando
os valores crisp dos indicadores e verificando as variacfes nas respostas obtidas. A
Tabela 6 apresenta um exemplo de simulacdo em que valores hipotéticos sdo
atribuidos aos indicadores (inputs) envolvendo diferentes graus de pertinéncia em

todas as funcdes pré-estabelecidas (“péssimo”, “ruim”, “regular”, “bom” e “6timo”).

Tabela 6 — Simulac&o da aplicacdo do modelo (a)
| morcesprnvsios | oureurs || mprcessecunarios | ovreurs || moices tencrdrios | ouruts | Sfmoicermat] ovreur_|

I1SO_anterior  0,1600
1S0_atual 0,5200 1S0_14001 0,3898
Rotulo_anterior 11,2200
Rotulo_atual 1,2500 || Rotulagem_Ambien 0,3505
Interna_anterior  1,3800
Interna_atual  1,2400 Interna 0,811 ——————
Ecoefic_anterior 122,00

Ecoefic_atual 113,00 Produto_Ecoefici  0,4461

Reaplic_anterior 39,000
Reaplic_atual 45,000 Produto Reaplic 0,6060

ReuProc_anterior 81,000

ReuProc_atual 84,000 Reut_Processo  0,7735

ReuProd_anterior 38,000

ReuProd_atual 55,000 Reut_Produto  0,6218

Reutilizacao

RecProc_anterior 86,000

RecProc_atual 96,000 Recic_Processo  0,9335

RecProd_anterior 27,000

RecProd_atual 52,000 Recic_Produte 00,6233

APROVEITAMENTO

DisProc_anterior 50,000

DisProc_atual 67,000 Disp Processo  0,1128

DisProd_anterior 95,000

DisProd_atual 90,000 Disp_Produto  0,1533

ClaProc_anterior  1,9500

ClaProc_atual 1,9100 Classif Processo  0,8596

ClaProd_anterior 1,7700

ClaProd atual 11,6500 Classif Produto  0,6606

DISPOSIGAD FINAL

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 7 os valores referentes ao “ano anterior” sdo os mesmos da
Tabela 6, e os do “ano atual” sdo acrescidos de melhorias abrangendo entre dois e

dez por cento da melhor condi¢cdo para cada indicador.
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Tabela 7 — Simulacéo da aplicagcdo do modelo (b)
| oicesszcunoAmos | ourpurs ||| moices renciirios | ourpurs [Slmmicerma] oureur |

150_anterior

150_atual 150_14001 0,4857

Rotulo_anterior

Rotulo_atual Rotulagem_Ambien 0,3933

Interna_anterior

Interna_atual Interna 0,8715

Ecoefic_anterior

Ecoefic_atual Produto_Ecoefici 00,5670

Reaplic_anterior

Reaplic_atual Produto Reaplic 0,7136

ReuProc_anterior

ReuProc_atual Reut_Processo  0,8125

ReuProd_anterior

Reutilizacao

)y
ReuProd_atual Reut_Produto  0,6596

RecProc_anterior

APROVEITAMENTO

)
RecProd_anterior Reciclagem
3

RecProd_atual Recic_Produto  0,7500

DisProc_anterior

DisProc_atual Disp_Processo _ 0,2023

DisProd_anterior

DisProd_atual Disp_Produto  (0,3195

ClaProc_anterior

ClaProc_atual Classif_Processe  (0,8912

ClaProd_anterior Classif_Disp

ClaProd_atual Classif_Produto 0,6790

Quantidade_Disp

RecProc_atual Recic_Processo  0,9670

DISPOSIGAO FINAL

Fonte: Elaborado pelo autor

Verificou-se que o modelo é sensivel — mesmo as pequenas variacdes de
valores de entrada — e que reproduz fielmente o comportamento pré-estabelecido

em sua concepgéo.
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4 APLICACAO DO MODELO NA INDUSTRIA

A empresa que participou desta pesquisa fica localizada no estado de Santa
Catarina, possui aproximadamente 2.700 colaboradores e executa operacdes de
fundicdo de metal, usinagem, pintura e montagem, voltadas aos segmentos
automotivo e de compressores. E certificada pela norma ABNT NBR ISO 14.001 e
desenvolveu um indice de desempenho ambiental, por meio do qual gerencia
indicadores considerados relevantes para a gestdo ambiental da empresa.

O notdrio comprometimento com as questdes ambientais, somado ao fato de
ja obter um mecanismo de verificagdo do cumprimento das proprias metas
ambientais, foi fator facilitador a contribuicdo da empresa nesta pesquisa.

Para a aplicacdo do modelo de avaliacdo de desempenho ambiental IDEA
PNRS+L foram solicitados dados referentes as atividades produtivas da empresa. A

Tabela 8 apresenta os valores fornecidos.

Tabela 8 — Dados fornecidos pela empresa para a composigao do IDEA PNRS+L (“ano
anterior” e “ano atual”)

Dados fornecidos pela empresa para a Dados Dados Uni-
composicéo do IDEA PNRS+L “ano anterior” “ano atual” dade

Insumos efetivamente utilizados, adquiridos
de fabricantes "sem certificagéo ISO 14001" 2:546.372.253,12 | 2.903.077.681,27 kg
Insumos efetivamente utilizados, adquiridos
de fabricantes "em processo de certificacdo 397.870.664,55 96.769.256,04 kg
ISO 14001"
Insumos efetivamente utilizados, adquiridos
de fabricantes "certificados ISO 14001" 238.722.398,73 225.794.930,77 kg
lllnsumos efetlvamentg unhzados, adquiridos 2.616.397.490,08 | 2.580.513.494,46 kg
sem rotulagem ambiental
|I'nsumos efetlvamentg ut|I|z§dos,"aqu|r|dos 445.615.144,30 483.846.280,21 kg
com rotulagem ambiental tipo Il
|I'nsumos efetlvamentg unhzgdos", adquiridos 95.488.959.49 129.025.674.72 kg
com rotulagem ambiental tipo |
|I'nsumos efetlvamentg unhzgdos,"adquwldos 25.463.722,53 32.256.418.69 kg
com rotulagem ambiental tipo Il
Produtos produzidos 136.453.250,35 143.635.000,00 kg
Condicao ambiental dos produtos
produzidos, envolvendo eficiéncia, limpeza e 92,00 92,00 | pontos
durabilidade
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Condicao ambiental dos produtos
produzidos, envolvendo separacao e
desmontagem das partes dos materiais e
reaplicacdo dos materiais descartados

22,00 25,00 | pontos

Residuos reutilizados (oriundos dos

: A 491.177,74 451.184,00 kg
processos produtivos internos)

Residuos reutilizados (oriundos dos produtos

. 86.678,42 144.544,00 kg
pOs-consumo)

Residuos reciclados (oriundos dos processos

. . 3.988.978,83 5.017.371,00 kg
produtivos internos)

Residuos reciclados (oriundos dos produtos

i 10.257.374,13 9.822.580,00 kg
pOs-consumo)

Rejeitos classe | dispostos (oriundos dos

; . 4.206.245,88 3.691.795,00 kg
processos produtivos internos)

Rejeitos classe IIA dispostos (oriundos dos

. ! 40.780.341,06 40.412.702,00 kg
processos produtivos internos)

Rejeitos classe 1IB dispostos (oriundos dos

processos produtivos internos) 0,00 0,00 kg

Rejeitos classe | dispostos (oriundos dos

produtos pés-consumo) 0,00 0,00 | kg

Rejeitos classe IIA dispostos (oriundos dos

produtos pés-consumo) 0,00 0,00 [ kg

Rejeitos classe 1IB dispostos (oriundos dos

produtos pés-consumo) 0,00 0,00 [ kg

Montante minimo de residuos de produtos
u | p6s-consumo da propria empresa que devem 102.105.096,04 107.726.250,00 kg
ser retornados

Fonte: Elaborado pelo autor

Cabe salientar que alguns dos dados solicitados — da forma como sé&o
solicitados — ndo sdo contemplados pelos itens comumente monitorados pela
empresa, gerando a necessidade de estimar alguns valores referentes ao “ano
atual”. A consequente auséncia de um histérico desses valores, aliada a
oportunidade de demonstracdo do comportamento do modelo nas situagdes em que
haja indices com melhora, empate e piora de um ano em relagdo ao outro, propiciou
a determinacéo intencional dos valores para os itens referentes ao “ano anterior”.

Devido a isso, os desdobramentos dos valores apresentados, quando
traduzidos em indicadores e indices de desempenho ambiental, ndo representam
fielmente a real situagdo desta empresa em particular, mas constituem um o6timo
exemplo de aplicacdo do IDEA PNRS+L na indlstria. A Tabela 9 apresenta os
valores crisp dos indicadores e indices da empresa, a partir dos dados constantes na
Tabela 8.
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Tabela 9 — Valores crisp dos indicadores e indices da empresa

1SO_anterior 0,2750

1S0_atual 0,1700 1S0_14001 0,1100

Rotulo_anterior  0,2240

Rotulo_atual  0,2600
Interna_anterior  2,0000

Interna_atual  2,0000 Interna 0,0000 B
Ecoefic_anterior 92,000

Ecoefic_atual 92,000 Produto_Ecoefici  0,4120

Reaplic_anterior 22,000

Reaplic_atual 25,000 Produto Reaplic (,3371

ReuProc_anterior (0,0161

ReuProc_atual 00,0146 Reut_Processe  0,0000

ReuProd_anterior  0,0849 Reutilizacao

ReuProd_atual  0,1342 Reut_Produto  0,0152

RecProc_anterior  0,1309

RecProc_atual 00,1628 Recic_Processo  0,0000

RecProd_anterior 10,046 Reciclagem

RecProd_atual 9,1181 Recic_Produte  0,1322

DisProc_anterior 11,4767

DisProc_atual  1,4310 Disp_Processo  0,9580

DisProd_anterior 89,869 Quantidade_Disp

DisProd_atual 90,748 Disp_Produto  0,1331

ClaProc_anterior  1,3333

ClaProc_atual 0,9163 Classif Processo  0,2361

ClaProd anterior (,2026 Classif_Disp

ClaProd_atual 00,1850 Classif_Produto  0,1331

:
=
2
o
:
=

DISPCSIGAD FINAL

Fonte: Elaborado pelo autor

Em andlise a Tabela 9 — e destacando que cada par de indicadores tem
valores proprios de “pior condicao” e “melhor condi¢ao”, conforme apresentado no
Quadro 13 — foram seis os indicadores que apresentaram piora (“‘ano atual” em
relagdo ao “ano anterior”): 1ISO (-38,2%), ReuProc (-9,3%), RecProd (-9,2%), DisProd
(-0,97%), ClaProc (-31,3%) e ClaProd (-8,7%); dois 0s que apresentaram empate:
Interna e Ecoefic; e cinco os que apresentaram melhora: Rotulo (+16,1%), Reaplic
(+13,6%), ReuProd (+58,1%), RecProc (+24,4%) e DisProc (+3,1%).

Melhorias percentuais sucessivas ao longo dos anos sdo desejaveis no
sentido da continua busca pela proximidade da “melhor condi¢do” do indicador, mas,
apesar disso, a andlise dos percentuais alcancados — de melhoria, empate ou piora
— nao deve ser feita de forma isolada, e sim considerando os posicionamentos inicial
(ano anterior) e final (ano atual) atingidos na escala da pior a melhor condigdo de
cada indicador.

Por exemplo, o indicador ReuProd teve uma melhoria de 58,1% com relacéo
ao ano anterior, e apesar desse ser um numero expressivo quando visto

isoladamente, refletiu numa mudancga de posicionamento de 0,0849% para 0,1342%
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da melhor condicdo possivel para o indicador, evidenciando que ainda ha a
necessidade de grandes melhorias nesse quesito (a escala do indicador ReuProd
assume zero como pior valor e 100 como melhor valor). De forma ambigua, o
indicador DisProc teve uma melhoria de 3,1% com relacdo ao ano anterior e passou
de 98,52% para 98,57% da melhor condi¢cdo possivel para o indicador (a escala do
indicador ReuProd assume 100 como pior valor e zero como melhor valor),
evidenciando que 0 mesmo encontra-se numa o6tima condicdo e muito proximo de
alcancar a exceléncia nesse quesito.

De forma a facilitar a interpretacdo do desempenho dos indicadores, os
indices priméarios agregam esses valores e posicionam o0s resultados numa escala
(denominada universo do discurso) que assume zero como valor minimo e um (1)
como valor maximo, associando-os aos vocabulos qualitativos péssimo, ruim,
regular, bom e 6timo em termos de graus de pertinéncia. Esse procedimento de
agregacao de valores fuzzy e as analises dos resultados sédo apresentados no topico

a sequir.

4.1 ANALISE DOS INDICADORES E INDICES DA INDUSTRIA

Para proceder a andlise dos indicadores e indices da industria a arvore do
IDEA PNRS+L foi dividida em quatro partes: 1) ramificacdes do indice Geracao, 2)
ramificacfes do indice Aproveitamento, 3) ramificacdes do indice Disposicao_Final e
4) ramificacdo concisa do IDEA PNRS+L.

No tépico referente ao indice Geracao, adicionalmente € demonstrado o
calculo de agregacao fuzzy empregado neste modelo, bem como o da agregacao

dos resultados obtidos, utilizando como exemplo o indice ISO_14001.

4.1.1 Ramificagdes do indice Geracao

O indice Geracao é composto por dez indicadores, cinco indices primarios e

dois secundarios. A representacao arborea deste indice € apresentada na Figura 28.
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Gamma 50 | 25 - BSum
A Rotula_ant... L1 Rotulagern_Mommal...  B11
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ot atual Rotulagem_Amb..
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. Foanlic atual Praduto_Reaplic
% 4 Fieaplic_atual Gamma 50 [ 25 - BSum
Intema PN
LA Interna_ant... L1 Interma Momaliza.. B13
Interna_anterior Interna
Intema_atual
DO Intems_stusl Gamma50 |25 - |BSum

Figura 28 — Ramificagdes do indice Geracao
Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados obtidos em cada indicador e indice desta ramificacdo séo

apresentados e analisados a seguir.

indice 1ISO_14001: a Figura 29 apresenta os diagramas fuzzy contendo os

resultados referentes aos indicadores ISO_anterior e ISO_atual e o indice primario
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Figura 29 — Resultados referentes ao indice 1ISO_14001
Fonte: Elaborado pelo autor

O valor crisp 0,2750 do indicador ISO_anterior foi fuzzificado e obteve grau

de pertinéncia 0,58 a funcdo péssimo e 0,41 a funcédo ruim. Da mesma forma, o
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valor crisp 0,1700 do indicador ISO_atual foi fuzzificado e obteve grau de pertinéncia
0,86 a funcao péssimo e 0,13 a fungéo ruim.

A agregacdo dos valores fuzzificados é feita pelo operador GAMMA,
utilizando a expressao: poamma = [1 = [Ta-uiy 1" - [TIe |*Y. O valor de y escolhido foi
0,5, assim proporcionando a obtencdo de um resultado intermediario entre a
tendéncia de maximizacdo da soma algébrica fuzzy e a tendéncia de minimizacéo
do produto algébrico fuzzy.

Esse calculo é executado para todas as regras que possuam graus de
pertinéncia as fungdes apresentadas no diagrama fuzzy. O Quadro 14 apresenta um

excerto do bloco de regras do indice ISO_14001, ilustrando os resultados obtidos.

Marme And Operators Then With
B12 150_14001_MNormalizacao Gamma 5(

B12.G1 %] 1S0_anterior: 0,275 ™ 1SO_atual: 0,17 & 150_14001: 0,10998 Do [%]
B12.G1.R1 S\ gISO_anterior.pessimo |\ [JISO_atual.pessimo == VAN I 1SO_14001.pessimo 100
B12.G1.R2 VAR J!50_anterior.pessimo JAN _I50_atualruim == VAR 2. |50_14001 regular 100
B12.G1.R3 S\ gISO_anterior.pessimo |\ 150 _atualregular == S 15014001 . bom 100
B12.G1.R4 VAN §!SO_anteriorpessimo S 1SO_atual.bom => SISO 14001 otime 100
B12.G1.R5 VAR J!50_anterior.pessimo S 1SO_atual.otimo == O 15014001 otimo 100
B12.G1.R6 S\ G150 _anterior.ruim FAN IISO_atuaI.peser*ﬂn == VAN I 1SO_14001 pessimo 100
B12.G1.R7 VAN g!SO_anteriorruim FAN _I50_atual.ruim => VAN 15014001 ruim 100
B12.G1.R8 VAR glS0_anterior.ruim . 150 _atual.regular == S 15014001 bom 100

Quadro 14 — Excerto do bloco de regras do indice ISO_14001 com representacdes visuais dos
graus de pertinéncia das variaveis linguisticas em seus respectivos termos linguisticos
Fonte: Elaborado pelo autor

Para efeito de visualizacao, existem barras verticais representando o grau de
pertinéncia de cada variavel linguistica (ISO_anterior, ISO_atual e ISO_14001) aos
termos linguisticos (péssimo, ruim, regular, bom e 6timo).

Dessa maneira, ao observar a coluna “Operators: Gamma”, verificam-se
barras verticais junto as regras 1, 2, 6 e 7, evidenciando que o calculo foi executado
para essas regras. O Quadro 15 complementa o Quadro 14 ao substituir as barras

verticais pelos valores de pertinéncia as fungodes.
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ISO_anterior (grau de ISO_atual (grau de ISO_14001 (valor da
Regra | pertinéncia a funcéo para | pertinéncia a funcao para agregacao GAMMA para
cadaregra) cadaregra) cadaregra)
1 péssimo (0,58) péssimo (0,86) péssimo (0,68)
2 péssimo (0,58) ruim (0,13) regular (0,22)
6 ruim (0,41) péssimo (0,86) péssimo (0,57)
7 ruim (0,41) ruim (0,13) ruim (0,16)

Quadro 15 — Resultado da agregacao GAMMA para cada regra do indice ISO_14001
Fonte: Elaborado pelo autor

A agregacgdo desses resultados se procede por meio do operador BSUM
proporcionando a soma dos resultados que envolvam 0s mesmos termos
linguisticos, limitados ao valor maximo 1. Dessa forma, os valores associados ao
indice 1ISO_14001 resultaram nos seguintes valores de pertinéncia (que também
podem ser visualizados na Figura 29): péssimo (1,00), ruim (0,16) e regular (0,22).

A defuzzificacdo desses valores pelo método do Centro de Maximos (CoM)
culminou no valor crisp 0,1100 para o indice ISO_14001. A Figura 30 ilustra os
valores crisp dos indicadores ISO_anterior e ISO_atual por meio de setas azuis, bem
como do indice ISO_14001, obtido pela interacdo dos dois indicadores com uma

malha que reune todas as possibilidades de resultado.

150_anterior w | 1S0_atual w | 1SO_14001 w5

150_1400

é‘ ‘\; &;

%%\ QRN

‘s N
“\* s:‘,‘::@\\\
2 °‘§“3“ .

Figura 30 — Plotagem 3D da influéncia das regras fuzzy sobre o indice ISO_14001
Fonte: Elaborado pelo autor

A plotagem 3D é um recurso do software fuzzyTECH® que permite a

visualizacéo da influéncia das regras fuzzy.
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Em analise aos resultados obtidos, a condicdo desfavoravel dos indicadores
associada a piora no ano atual reflete a necessidade de melhoria de desempenho do
indice, por meio do incentivo ao aprimoramento ou nova selecdo dos fornecedores,

no sentido da certificacdo de seus sistemas de gestdo ambiental pela ISO 14001.

indice Rotulagem_Ambien: a Figura 31 apresenta os diagramas fuzzy
contendo os resultados referentes aos indicadores Rotulo_anterior e Rotulo_atual e

o indice primario Rotulagem_Ambien.
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Figura 31 — Resultados referentes ao indice Rotulagem_Ambien
Fonte: Elaborado pelo autor

O indicador Rotulo_anterior possui valor crisp 0,2240 e pertinéncias péssimo
0,90 e ruim 0,09 e o indicador Rotulo_atual possui valor crisp 0,2600 e pertinéncias
péssimo 0,85 e ruim 0,14, resultando num indice Rotulagem_Ambien com
pertinéncias péssimo (1,00), ruim (0,05) e regular (0,34) com valor crisp 0,1319.

Em andlise aos resultados obtidos, apesar da condi¢cdo desfavoravel dos
indicadores, a melhora no ano atual reflete a aquisicdo de insumos ambientalmente
preferiveis, mas ainda demonstram a necessidade de melhoria de desempenho do
indice, por meio do incentivo ao aprimoramento ou nova selecdo dos fornecedores,
no sentido da inclusdo e/ou aprimoramento da rotulagem ambiental em seus

produtos.

indice Interna: a Figura 32 apresenta os diagramas fuzzy contendo 0s
resultados referentes aos indicadores Interna_anterior e Interna_atual e o indice

primario Interna.
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Figura 32 — Resultados referentes ao indice Interna
Fonte: Elaborado pelo autor

Os indicadores Interna_anterior e Interna_atual possuem, ambos, valor crisp

2,0000 e valor de pertinéncia péssimo 1,00, resultando num indice Interna com

pertinéncia péssimo (1,00) e valor crisp 0,0000.

Os resultados obtidos refletem a geracdo de residuos que supera, em

massa, 0 dobro dos produtos produzidos, culminando na pior condicdo para 0s

indicadores e indice, assim alertando a empresa para a necessidade de melhoria de

desempenho nesse quesito, no sentido da reducéo da geracdo de residuos oriunda

de

seus processos fabris.

indice Produto_Ecoefici: a Figura 33 apresenta os diagramas fuzzy

contendo os resultados referentes aos indicadores Ecoefic_anterior e Ecoefic_atual

e o indice primério Produto_Ecoefici.
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Figura 33 — Resultados referentes ao indice Produto_Ecoefici
Fonte: Elaborado pelo autor
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Os indicadores Ecoefic_anterior e Ecoefic_atual possuem, ambos, valor
crisp 92,0000 e pertinéncias ruim 0,28 e regular 0,71, resultando num indice
Produto_Ecoefici com pertinéncias péssimo (0,39), ruim (0,19), regular (0,69) e bom
(0,39) com valor crisp 0,4120.

Os resultados obtidos posicionam a empresa num patamar quase
intermediario da condicdo ambiental de seus produtos quanto a aplicacdo de
principios de Ecodesign no que tanje a eficiéncia, limpeza e durabilidade,
sinalizando a estagnacédo do ano atual em relacdo ao ano anterior, e a necessidade

da busca por melhorias, por meio do aperfeicoamento nesses quesitos.

indice Produto_Reaplic: a Figura 34 apresenta os diagramas fuzzy
contendo os resultados referentes aos indicadores Reaplic_anterior e Reaplic_atual

e o indice primario Produto_Reaplic.
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Figura 34 — Resultados referentes ao indice Produto_Reaplic
Fonte: Elaborado pelo autor

O indicador Reaplic_anterior possui valor crisp 22,0000 e pertinéncias ruim
0,99 e regular >0,00 e o indicador Reaplic_atual possui valor crisp 25,0000 e
pertinéncias ruim 0,94 e regular 0,05, resultando num indice Produto_Reaplic com
pertinéncias péssimo (0,03), ruim (0,97), regular (>0,00) e bom (0,22) com valor crisp
0,3371.

Apesar da melhoria alcancada, os resultados obtidos posicionam este
qguesito numa condicdo ainda desfavoravel, apontando a necessidade de maior
aperfeicoamento dos produtos da empresa quanto a aplicagdo de principios de
Ecodesign no que tanje a separacao/desmontagem das partes dos materiais e a
reaplicacdo dos materiais descartados.
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indice Externa_Insumos: a Figura 35 apresenta os diagramas fuzzy
contendo o0s resultados referentes aos indices primarios 1SO_14001 e

Rotulagem_Ambien e secundario Externa_Insumos.
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Figura 35 — Resultados referentes ao indice Externa_Insumos
Fonte: Elaborado pelo autor

O indice ISO_14001 possui valor crisp 0,1100 e pertinéncias péssimo (1,00),
ruim (0,16) e regular (0,22) e o indice Rotulagem_Ambien possui valor crisp 0,1319
e pertinéncias péssimo (1,00), ruim (0,05) e regular (0,34), resultando num indice
Externa_Insumos com pertinéncias péssimo (1,00), ruim (1,00) e regular (0,19) com
valor crisp 0,1578.

Este indice reflete 0 desempenho ambiental da empresa quanto a geracéo
externa de residuos considerando sua co-responsabilidade ambiental no que tanje
aos insumos que utiliza em seus processos fabris. Os resultados apresentados
encontram-se num patamar ainda desfavoravel, sinalizando a necessidade de

melhoria do desempenho deste indice.

indice Externa_Produtos: a Figura 36 apresenta os diagramas fuzzy
contendo os resultados referentes aos indices priméarios Produto_ Ecoefici e

Produto_Reaplic e secundario Externa_Produtos.
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Figura 36 — Resultados referentes ao indice Externa_Produtos
Fonte: Elaborado pelo autor

O indice Produto_Ecoefici possui valor crisp 0,4120 e pertinéncias péssimo
(0,39), ruim (0,19), regular (0,69) e bom (0,39) e o indice Produto_Reaplic possui
valor crisp 0,3371 e pertinéncias péssimo (0,03), ruim (0,97), regular (>0,00) e bom
(0,22), resultando num indice Externa_Insumos com pertinéncias péssimo (0,72),
ruim (1,00), regular (0,80) e bom (0,58) com valor crisp 0,3507.

Este indice reflete 0 desempenho ambiental da empresa quanto a geracéo
externa de residuos — oriundos dos produtos produzidos — envolvendo a aplicacéo
de principios de Ecodesign aos mesmos. Os resultados apresentados ocupam uma
posi¢ao quase intermediaria, sinalizando a necessidade de melhoria no desempenho

deste indice, vislumbrando atingir patamares superiores.

indice Geracao: a Figura 37 apresenta os diagramas fuzzy contendo os
resultados  referentes aos indices secundarios  Externa Insumos e

Externa_Produtos, primario Interna e terciario Geracao.
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Figura 37 — Resultados referentes ao indice Geracao
Fonte: Elaborado pelo autor

O indice Externa_Insumos possui valor crisp 0,1578 e pertinéncias péssimo
(1,00), ruim (1,00) e regular (0,19), o indice Interna possui valor crisp 0,0000 e
pertinéncia péssimo 1,00 e o indice Externa_Produtos possui valor crisp 0,3507 e
pertinéncias péssimo (0,72), ruim (1,00), regular (0,80) e bom (0,58), resultando num
indice Geracao com pertinéncias péssimo (1,00), ruim (1,00) e regular (0,33) com
valor crisp 0,1785.

Este indice reflete 0 desempenho ambiental da empresa quanto a geragao
de residuos de forma holistica — englobando insumos, processos produtivos e
produtos. Os resultados apresentados encontram-se num patamar ainda

desfavoravel, sinalizando a necessidade de melhoria do desempenho deste indice.

4.1.2 Ramificagbes do indice Aproveitamento
O indice Aproveitamento € composto por oito indicadores, quatro indices
primarios e dois secundarios. A representacdo arbdrea deste indice € apresentada

na Figura 38.
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Figura 38 — RamificagBes do indice Aproveitamento
Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos em cada indicador e indice desta ramificacdo sao

apresentados e analisados a seguir.

indice Reut_Processo: a Figura 39 apresenta os diagramas fuzzy contendo
os resultados referentes aos indicadores ReuProc_anterior e ReuProc_atual e o

indice primario Reut_Processo.
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Figura 39 — Resultados referentes ao indice Reut_Processo
Fonte: Elaborado pelo autor

O indicador ReuProc_anterior possui valor crisp 0,0161 e pertinéncia
péssimo 1,00 e o indicador ReuProc_atual possui valor crisp 0,0146 e pertinéncia
péssimo 1,00, resultando num indice Reut_Processo com pertinéncia péssimo (1,00)

com valor crisp 0,0000.
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Apesar da melhora apresentada pelos indicadores este indice ainda se
encontra num patamar bastante desfavoravel, demonstrando a necessidade de
melhoria de desempenho, por meio da maior reutilizacdo dos residuos oriundos dos

processos fabris.

indice Reut_Produto: a Figura 40 apresenta os diagramas fuzzy contendo
os resultados referentes aos indicadores ReuProd_anterior e ReuProd_atual e o

indice primario Reut_Produto.
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Figura 40 — Resultados referentes ao indice Reut_Produto
Fonte: Elaborado pelo autor

O indicador ReuProd_anterior possui valor crisp 0,0849 e pertinéncia
péssimo 1,00 e o indicador ReuProd_atual possui valor crisp 0,1342 e pertinéncias
péssimo 0,99 e ruim >0,00, resultando num indice Reut_Produto com pertinéncias
péssimo (1,00) e regular (0,03) com valor crisp 0,0152.

Estes indicadores apresentaram melhora em relagdo ao ano anterior, mas,
apesar disso, a condicdo do indice ainda € muito desfavoravel, apontando para a
necessidade de melhoria, por meio do incentivo ao aumento da quantidade de
residuos oriundos dos produtos pds-consumo retornados pela empresa, de forma a
atingir o montante minimo estabelecido e possibilitar o aumento do percentual

reutilizado.

indice Recic_Processo: a Figura 41 apresenta os diagramas fuzzy
contendo o0s resultados referentes aos indicadores RecProc_anterior e

RecProc_atual e o indice primario Recic_Processo.
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Figura 41 — Resultados referentes ao indice Recic_Processo
Fonte: Elaborado pelo autor

O indicador RecProc_anterior possui valor crisp 0,1309 e pertinéncias
péssimo 0,99 e ruim >0,00 e o indicador RecProc_atual possui valor crisp 0,1628 e
pertinéncias péssimo 0,99 e ruim >0,00, resultando num indice Recic_Processo com
pertinéncia péssimo (1,00) e valor crisp 0,0000.

Em andlise aos resultados obtidos, apesar da melhora apresentada pelos
indicadores, este indice ainda se encontra numa condicdo bastante desfavoravel,
assim alertando a empresa para a necessidade de melhoria de desempenho nesse
quesito, no sentido de aumentar o percentual de residuos — oriundos dos processos
produtivos — que sao reciclados.

indice Recic_Produto: a Figura 42 apresenta os diagramas fuzzy contendo
os resultados referentes aos indicadores RecProd_anterior e RecProd_atual e o

indice primario Recic_Produto.
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Figura 42 — Resultados referentes ao indice Recic_Produto
Fonte: Elaborado pelo autor



151

O indicador RecProd_anterior possui valor crisp 10,0459 e pertinéncias
péssimo 0,79 e ruim 0,20 e o indicador RecProd_atual possui valor crisp 9,1181 e
pertinéncias péssimo 0,83 e ruim 0,16, resultando num indice Recic_Produto com
pertinéncias péssimo (1,00), ruim (0,10) e regular (0,32) com valor crisp 0,1322.

Os resultados obtidos refletem a condigdo ambiental ainda desfavoravel
quanto a reciclagem dos produtos pds-consumo retornados pela empresa. A piora
apresentada sinaliza a necessidade de maior atencéo a este quesito, com o intuito
de melhorar o desempenho do indice por meio do incentivo ao aumento da
quantidade de residuos oriundos dos produtos poés-consumo retornados pela
empresa, de forma a atingir o montante minimo estabelecido, possibilitando o

aumento do percentual reciclado.

indice Reutilizacao: a Figura 43 apresenta os diagramas fuzzy contendo os
resultados referentes aos indices primarios Reut Processo e Reut Produto e o

secundario Reutilizacao.
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Figura 43 — Resultados referentes ao indice Reutilizacao
Fonte: Elaborado pelo autor

O indice Reut_Processo possui valor crisp 0,0000 e pertinéncia péssimo
(1,00) e o indice Reut_Produto possui valor crisp 0,0152 e pertinéncias péssimo
(1,00) e regular (0,03), resultando num indice Reutilizacao com pertinéncias péssimo
(1,00) e ruim (0,18) com valor crisp 0,0382.

Este indice reflete o desempenho ambiental da empresa quanto a
reutilizacdo de residuos — considerando os gerados nos processos fabris e também

pelos produtos pds-consumo retornados pela empresa. Os resultados apresentados
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encontram-se num patamar desfavoravel, sinalizando a necessidade de melhoria do

desempenho deste indice.

indice Reciclagem: a Figura 44 apresenta os diagramas fuzzy contendo os
resultados referentes aos indices primarios Recic_Processo e Recic_Produto e o

secundario Reciclagem.
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Figura 44 — Resultados referentes ao indice Reciclagem
Fonte: Elaborado pelo autor

O indice Recic_Processo possui valor crisp 0,0000 e pertinéncia péssimo
(1,00) e o indice Recic_Produto possui valor crisp 0,1322 e pertinéncias péssimo
(1,00), ruim (0,10) e regular (0,32), resultando num indice Reciclagem com
pertinéncias péssimo (1,00) e ruim (0,57) com valor crisp 0,0910.

Este indice reflete o desempenho ambiental da empresa quanto a
reciclagem de residuos — considerando os gerados nos processo fabris e também
pelos produtos pds-consumo retornados pela empresa. Os resultados apresentados
encontram-se num patamar desfavoravel, sinalizando a necessidade de melhoria do

desempenho deste indice.

indice Aproveitamento: a Figura 45 apresenta os diagramas fuzzy
contendo o0s resultados referentes aos indices secundarios Reutilizacao e

Reciclagem e o terciario Aproveitamento.
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Figura 45 — Resultados referentes ao indice Aproveitamento
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O indice Reutilizacao possui valor crisp 0,0382 e pertinéncias péssimo (1,00)

e ruim (0,18) e o indice Reciclagem possui valor crisp 0,0910 e pertinéncias péssimo

(1,00) e ruim (0,57), resultando num indice Aproveitamento com pertinéncias

péssimo (1,00) e ruim (0,25) com valor crisp 0,0513.

Este indice reflete o desempenho ambiental da empresa quanto ao

aproveitamento de residuos de forma holistica — englobando os gerados nos

processo fabris e também pelos produtos pés-consumo retornados pela empresa.

Os resultados apresentados encontram-se num patamar ainda desfavoravel,

sinalizando a necessidade de melhoria do desempenho deste indice.

4.1.3 Ramifica¢des do indice Disposicao_Final

O indice Disposicao_Final € composto por oito indicadores, quatro indices

primarios e dois secundarios. A representacdo arborea deste indice € apresentada

na Figura 46.
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Figura 46 — Ramificacbes do indice Disposicao_Final
Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos em cada indicador e indice desta ramificacdo séo
apresentados e analisados a seguir.

indice Disp_Processo: a Figura 47 apresenta os diagramas fuzzy contendo
os resultados referentes aos indicadores DisProc_anterior e DisProc_atual e o indice

primario Disp_Processo.
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Figura 47 — Resultados referentes ao indice Disp_Processo
Fonte: Elaborado pelo autor

O indicador DisProc_anterior possui valor crisp 1,4767 e pertinéncias bom
(0,01) e otimo (0,98) e o indicador DisProc_atual possui valor crisp 1,4310 e
pertinéncias bom (0,01) e 6timo (0,98), resultando num indice Disp_Processo com
pertinéncias regular (0,08), bom (>0,00) e étimo (1,00) com valor crisp 0,9580.
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Em andlise aos resultados obtidos, a condicdo bastante favoravel dos
indicadores associada a melhora no ano atual reflete o excelente gerenciamento dos

rejeitos oriundos dos processos fabris e a busca pela melhoria continua deste indice.

indice Disp_Produto: a Figura 48 apresenta os diagramas fuzzy contendo
os resultados referentes aos indicadores DisProd_anterior e DisProd_atual e o

indice primario Disp_Produto.
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Figura 48 — Resultados referentes ao indice Disp_Produto
Fonte: Elaborado pelo autor
O indicador DisProd_anterior possui valor crisp 89,8692 e pertinéncias
péssimo (0,79) e ruim (0,20) e o indicador DisProd_atual possui valor crisp 90,7477
e pertinéncias péssimo (0,83) e ruim (0,16), resultando num indice Disp_Processo
com pertinéncias péssimo (1,00), ruim (0,10) e regular (0,32) com valor crisp 0,1331.
Em analise aos resultados obtidos, a condicdo desfavoravel dos indicadores
associada a piora no ano atual reflete a necessidade de melhoria de desempenho do
indice, por meio do incentivo ao aumento da quantidade de residuos oriundos dos
produtos pos-consumo retornados pela empresa, de forma a atingir o montante

minimo estabelecido.

indice Classif Processo: a Figura 49 apresenta os diagramas fuzzy
contendo os resultados referentes aos indicadores ClaProc_anterior e ClaProc_atual

e o indice primario Classif_Processo.
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Figura 49 — Resultados referentes ao indice Classif_Processo
Fonte: Elaborado pelo autor

O indicador ClaProc_anterior possui valor crisp 1,3333 e pertinéncias regular
(0,88) e bom (0,11) e o indicador ClaProc_atual possui valor crisp 0,9163 e
pertinéncias ruim (0,44) e regular (0,55), resultando num indice Classif Processo
com pertinéncias péssimo (0,77), ruim (0,19) e regular (0,67) com valor crisp 0,2361.

Os resultados obtidos apresentam uma piora significativa dos indicadores,
refletindo no indice a necessidade de melhoria de desempenho por meio de medidas
gue minimizem o impacto ambiental dos residuos de processo destinados a
disposicéo final.

indice Classif Produto: a Figura 50 apresenta os diagramas fuzzy
contendo os resultados referentes aos indicadores ClaProd_anterior e ClaProd_atual

e o indice priméario Classif _Produto.
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Figura 50 — Resultados referentes ao indice Classif_Produto
Fonte: Elaborado pelo autor
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O indicador ClaProd_anterior possui valor crisp 0,2026 e pertinéncias
péssimo (0,79) e ruim (0,20) e o indicador ClaProd_atual possui valor crisp 0,1850 e
pertinéncias péssimo (0,83) e ruim (0,16), resultando num indice Classif Produto
com pertinéncias péssimo (1,00), ruim (0,10) e regular (0,32) com valor crisp 0,1331.

Em analise aos resultados obtidos, a condi¢do desfavoravel dos indicadores
associada a piora no ano atual reflete a necessidade de melhoria de desempenho do
indice, por meio de medidas que minimizem o impacto ambiental dos rejeitos
destinados a disposicéo final, além do incentivo ao aumento da quantidade de
residuos oriundos dos produtos pds-consumo retornados pela empresa, de forma a

atingir o montante minimo estabelecido.

indice Quantidade Disp: a Figura 51 apresenta os diagramas fuzzy
contendo os resultados referentes aos indices primarios Disp_Processo e
Disp_Produto e secundéario Quantidade_Disp.
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Figura 51 — Resultados referentes ao indice Quantidade_Disp
Fonte: Elaborado pelo autor

O indice Disp_Processo possui valor crisp 0,9580 e pertinéncias regular
(0,08), bom (>0,00) e 6timo (1,00) e o indice Disp_Produto possui valor crisp 0,1331
e pertinéncias péssimo (1,00), ruim (0,10) e regular (0,32), resultando num indice
Quantidade_Disp com pertinéncias ruim (0,39), regular (1,00) e bom (0,91) com valor
crisp 0,5563.

Este indice reflete o desempenho ambiental da empresa quanto a
guantidade de rejeitos destinada a disposicdo final. Os resultados apresentados
ocupam uma posi¢cdo pouco acima da intermediaria, sinalizando a necessidade de

melhoria no desempenho deste indice, vislumbrando atingir patamares superiores.
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indice Classif_Disp: a Figura 52 apresenta os diagramas fuzzy contendo os
resultados referentes aos indices primarios Classif Processo e Classif Produto e

secundario Classif_Disp.
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Figura 52 — Resultados referentes ao indice Classif_Disp
Fonte: Elaborado pelo autor

O indice Classif_Processo possui valor crisp 0,2361 e pertinéncias péssimo
(0,77), ruim (0,19) e regular (0,67) e o indice Classif Produto possui valor crisp
0,1331 e pertinéncias péssimo (1,00), ruim (0,10) e regular (0,32), resultando num
indice Classif Disp com pertinéncias péssimo (1,00), ruim (1,00) e regular (0,42)
com valor crisp 0,1901.

Este indice reflete o desempenho ambiental da empresa quanto a
classificacdo dos rejeitos destinada a disposicao final. Os resultados apresentados
encontram-se num patamar ainda desfavoravel, sinalizando a necessidade de

melhoria do desempenho deste indice.

indice Disposicao_Final: a Figura 53 apresenta os diagramas fuzzy
contendo os resultados referentes aos indices secundarios Quantidade Disp e

Classif_Disp e terciario Disposicao_Final.
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Figura 53 — Resultados referentes ao indice Disposicao_Final
Fonte: Elaborado pelo autor

O indice Quantidade Disp possui valor crisp 0,5563 e pertinéncias ruim
(0,39), regular (1,00) e bom (0,91) e o indice Classif _Disp possui valor crisp 0,1901 e
pertinéncias péssimo (1,00), ruim (1,00) e regular (0,42), resultando num indice
Disposicao_Final com pertinéncias péssimo (0,62), ruim (1,00), regular (1,00) e bom
(0,60) com valor crisp 0,3727.

Este indice reflete 0 desempenho ambiental da empresa quanto a disposicéo
final de rejeitos de forma holistica — englobando os gerados nos processo fabris e
também pelos produtos pds-consumo retornados pela empresa. Os resultados
apresentados encontram-se num patamar quase intermediario, mas ainda

desfavoravel, sinalizando a necessidade de melhoria do desempenho deste indice.

4.1.4 Ramificacao concisa do IDEA PNRS+L

O indice IDEA é composto por trés indicadores terciarios que agregam as
informacdes referentes a geracao, aproveitamento e disposicao final de residuos. A

representacao arborea simplificada deste indice € apresentada na Figura 46.
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Figura 54 — Ramificagcdo concisa do IDEA PNRS+L
Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos em cada indice desta ramificacdo sé@o apresentados e

analisados a seguir.

indice IDEA: a Figura 55 apresenta os diagramas fuzzy contendo os
resultados referentes aos indices terciarios Geracao, Aproveitamento e

Disposicao_Final e o indice final IDEA.
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Figura 55 — Resultados referentes ao indice IDEA
Fonte: Elaborado pelo autor

O indice Geracao possui valor crisp 0,1785 e pertinéncias péssimo (1,00),
ruim (1,00) e regular (0,33), o indice Aproveitamento possui valor crisp 0,0513 e
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pertinéncias péssimo (1,00) e ruim (0,25) e o indice Disposicao_Final possui valor
crisp 0,3727 e pertinéncias péssimo (0,62), ruim (1,00), regular (1,00) e bom (0,60),
resultando num indice IDEA com pertinéncias péssimo (1,00), ruim (1,00) e regular
(1,00) com valor crisp 0,2500.

Este indice reflete o desempenho ambiental da empresa quanto ao
gerenciamento de residuos de forma holistica — englobando insumos, processos
produtivos e produtos produzidos. Os resultados apresentados encontram-se num
patamar ainda desfavoravel, sinalizando a necessidade de melhoria do desempenho

deste indice, por meio de a¢bes abarcando os trés aspectos que o compde.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Desde 2010 entrou em vigor a Politica Nacional de Residuos Sdlidos que
tem como meta principal regular o manejo inadequado dos residuos, o qual causa
adversidades de ambito social, econbmico e ambiental. Torna-se imprescindivel,
segundo o Ministério do Meio Ambiente, a formacdo de habitos de consumo, pos-
consumo, producdo e disposicdo final dos residuos que permitam produzir a
conscientizacdo e construir a sustentabilidade da vida no planeta, uma prioridade
mundial.

A ascensdo do papel da tecnologia na producdo industrial pode ser vista
como uma articuladora dos preceitos de nao geracdo, reducdo, reutilizacao,
reciclagem, tratamento e correta disposi¢cdo final de residuos. No setor industrial,
tem-se buscado solucbes para o destino das coisas feitas, fabricadas, produzidas,
tendo em vista que do “fazer’ sdo gerados diferentes tipos de residuos. Por isso, 0
controle dos materiais e dos residuos, resultantes dos processos fabris e produtos,
nao pode ser feito aleatoriamente, pois a sociedade possui hoje uma pluralidade de
campos de pesquisa e disciplinas e recursos técnicos e tecnoldgicos para auxiliar na
resolucao de problemas e na tomada de decisdes.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos em si ndo cobre a complexidade do
gerenciamento dos residuos industriais, que esta inserido ndo somente numa
competéncia especializada mas na globalidade da organizacdo do pensamento
contemporaneo. “Devemos contextualizar cada acontecimento, pois as coisas nao

acontecem separadamente”’

. Os geradores precisam caracterizar adequadamente
seus residuos, selecionar o tratamento e disposicéo final, técnica e economicamente
vidveis em consonéancia com os 6rgaos de controle ambiental.

O modelo proposto por esta Tese para Avaliagdo de Desempenho Ambiental
de OrganizagBes Industriais vai ao encontro das demandas geradas pela Politica
Nacional de Residuos Solidos, pela sociedade e ambiente. As industrias (como
geradoras de residuos sélidos) necessitam organizar planos de gerenciamento de

residuos sistémicos e holisticos visando a ndo geracdo, reducdo, reutilizacao,

’ Palestra proferida por Edgar Morin na faculdade de filosofia e ciéncias humanas da UFMG
(www.ufmg.br/boletim/bol1203/pag5.html).
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reciclagem, tratamento dos residuos sdlidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos.

Por conseguinte, este estudo articulou as acdes decorrentes das diretrizes
da PNRS e as das industrias por meio de mensuracéo, avaliacdo e apreciacado que
detalharam um dimensionamento para os residuos sélidos industriais. O modelo
IDEA PNRS+L corrobora com as diretivas da PNRS, visto que ele pode subsidiar
tomadas de decisdo para melhorias de desempenho ambiental das industrias por
meio de indicadores e indices pré-determinados. Ele permite o reposicionamento de
aspectos e perspectivas dos residuos sélidos industriais que vem sendo destacados
e privilegiados no tempo e no espaco das organizacoes.

Afinado com os elementos norteadores da Politica Nacional de Residuos
Sdlidos e conceitos afins, o instrumento IDEA PNRS+L envolve logistica reversa,
Producdo mais Limpa e Ecodesign além de normas da série 1ISO 14000, tais como
Sistemas de Gestdo Ambiental, Integracdo de aspectos ambientais no projeto e
desenvolvimento de produtos, Rotulagem ambiental e Avaliacdo de Desempenho
Ambiental.

Dele decorre a originalidade da pesquisa desta Tese que constréi um
modelo de desempenho ambiental para a gestdo de residuos sélidos industriais, o
qual se aplica a geracao de residuos provenientes dos processos fabris, a geracao
anterior, referente aos insumos adquiridos, e a geracdo posterior, relativa aos
produtos produzidos, ao periodo de utilizacdo e manejo dos produtos pds-consumo,
perfazendo todo o ciclo de vida.

A modelagem fuzzy para avaliagdo de desempenho ambiental do
gerenciamento de residuos sélidos industriais € outro diferencial deste modelo e
mostrou-se adequada na qualidade de instrumento para auxiliar na tomada de
decisdbes em organizacbes e como fomentadora do cumprimento da Politica
Nacional de Residuos Sodlidos. Acredita-se, pois, que nao € suficiente para as
atividades fabris o simples estabelecimento de politicas internas para os residuos
sélidos industriais sem o auxilio técnico do uso de modelos avaliativos.

Os parametros alicercadores que constituiram o corpo teorico da Tese,
foram suficientemente abrangentes para a constru¢cdo do instrumento de avaliacéo
de desempenho ambiental IDEA PNRS+L, considerado adequado para a arbitragem

das organizacbes. Estes recuperaram a compreensao e as concepcdes de



164

iniciativas governamentais e atitudes profissionais ambientalmente corretas
apoiadas em defini¢cdes e conceitos contemporaneos de produtos e servicos.

Nas simulacdes e testes, além da aplicacdo em uma industria, o modelo
mostrou-se apurado mesmo para pequenas variacdes dos dados de entrada, e
confiavel, ao reproduzir fielmente o comportamento estabelecido em sua concepgao.
Todavia, aconselha-se a aplicacdo continua da ferramenta IDEA PNRS+L em
organizacdes industriais com o0 proposito de estruturar, sistematizar e providenciar
um inventario descritivo das acdes e andlise da multiplicidade de alternativas que
explicam incoeréncias, incertezas e incompatibilidades.

Concebido na forma top-down soft decision tree — utilizando o software
fuzzyTECH®, a formulacéo das regras de producéo fuzzy foi baseada na opinido de
especialistas (por meio do método Delphi), que determinaram os graus de influéncia
das variaveis de cada indice do modelo, dando maior credibilidade a qualidade das
inferéncias realizadas. O conceito da l6gica fuzzy é apropriado ao trato de variaveis
gue envolvem incertezas e subjetividades, menor precisdo e maior significancia,
caracteristicas pertinentes as formas do raciocinio humano e sua complexidade.

A implantacdo do gerenciamento dos residuos solidos usando os recursos
cientificos, técnicos e tecnolbégicos — logica fuzzy; método delphi; planilhas excel,
calculos matematicos, recursos da informatica — € realmente um meio de agilizar as
praticas. Além disso, para respeitar prazos e o cumprimento das normas ha
necessidade de organizacdo de equipes, de politicas, de programas e de projetos.
As parcerias fazem parte deste tipo de acéo e sdo demandas prementes sejam elas
com a academia, instituicdes sociais, movimentos nacionais, associa¢cdes, conselhos
e ONG’s.

Os questionarios de avaliacdo baseados nos principios de Ecodesign, e o
valor do montante minimo de retorno de produtos pds-consumo sao técnicas que
exigem um refazer continuo e uma troca incessante de idéias para se manterem
atualizados e contextualizados. Nao se pode deixar de mencionar a incompletude
deste instrumento e as necessidades de adequacdes do conjunto de procedimentos
gue fazem parte do corpo do modelo.

Convém mencionar que esta ferramenta é aplicavel para qualquer segmento
industrial. Ndo obstante, € necessario escolher estratégias de enfrentamento e
superacdo de problemas referentes aos residuos de forma a legitimar o modelo

como parte integrante da tomada de decisbes. O instrumento desenvolvido pode
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responder as exigéncias da legislacao, e assim motivar as organizacdes a fazer uso
da modelagem IDEA PNRS+L para conhecer de forma genérica e especifica as
solucbes mais aconselhaveis de disposicado final de residuos, da reciclagem, da

reutilizacédo e outros.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fortalecer a ferramenta incrementando estudos entre producdo e consumo
industrial, como por exemplo estudos em ecodesign para sistematizar requisitos
necessarios a diferentes modelos de produtos e setores industriais.

Afinar o modelo a PNRS, aos estudos de logistica reversa, de
sustentabilidade — pegada dos residuos — e analise do ciclo do produto.

Ampliar o modelo incluindo a participacdo do Movimento Nacional dos
Catadores de Materiais Reciclaveis na gestdo de residuos solidos e nas politicas

publicas.
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Ministério da Educacao

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
P( P P GT E Diretoria do Campus Curitiba
Diretoria de Pesquisa e Pds-Graduacao
Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia-PPGTE

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Prezado(a) Sr.(a)

Estou desenvolvendo uma pesquisa de Tese de doutorado no Programa de Pés-
Graduacdo em Tecnologia (PPGTE), da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR). A pesquisa visa a construgcdo de um novo modelo para a
Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA) de empreendimentos, com foco na
Gestéo de Residuos Solidos Industriais.

Nesse interim, faz-se necesséaria a relevante contribuicdo de profissionais com
experiéncia na area ambiental, de forma a subsidiar a pesquisa em alguns pontos-
chave, por meio de um método de pesquisa de opinido (método Delphi).

O método Delphi busca a convergéncia dos resultados das consultas aos
participantes por meio de andlise das opinifes explicitadas e reenvio do resultado
geral aos profissionais consultados, de forma a proporcionar aos mesmos rever ou
confirmar sua avaliacao inicial (0 anonimato dos respondentes sera resguardado).
Considerando seu notério conhecimento na area em questédo, solicito a gentileza do
preenchimento do formulario em anexo e devolucdo do mesmo num prazo de 15
dias (sdo 10 questdes alternativas com tempo total de preenchimento estimado entre
10 e 15 minutos).

Reitero que sua contribuicdo € de extrema importancia para o0 sucesso da pesquisa,

por iSso conto com seu apoio.

Desde ja agradeco sua colaboracdo e prontifico-me a prestar quaisquer

esclarecimentos adicionais.
Atenciosamente,

Alexandre Borges Fagundes — Doutorando PPGTE/UTFPR
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APENDICE B - Questionario de pesquisa
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Pesquisa de opinido quanto a INFLU~ENCIA ~ DE INDICADORES DE
DESEMPENHO AMBIENTAL NA COMPOSICAO DE INDICES, para um modelo
de avaliacdo de desempenho de empresas quanto a gestdo de seus residuos
solidos.

EM SUA OPINIAO, QUAIS SAO AS IMPORTANCIAS (OU INFI:UENCIAS) DOS
INDICADORES APONTADOS A SEGUIR, NA COMPOSICAO DE SEUS
RESPECTIVOS iNDICES?

(marque um “x” como resposta para cada indicador, nos quadros cinza)

Questéo-exemplo:

Importancia de cada indicador abaixo na composicédo do indice: | NULA MEDIA ALTA
indice “c” | 4= »
Indicador ‘A” = X
Indicador “B” == X
Importante!

Nesta pesquisa, um indice (neste exemplo: “C”) sempre sera composto por
indicadores (neste exemplo ‘A” e “B”) levando em conta a importéncia (ou influéncia)
de cada um deles.

Observacdes: conforme o exemplo acima, a importancia (ou influéncia) atribuida a
cada indicador pode assumir qualquer posi¢éo entre “nula” e “alta’.

Questdes acerca da Geragao de residuos industriais -----------=-=-======-mnmemmmomomememeeo-

Questao 01:
Importancia de cada indicador abaixo na composi¢ao do indice:

“GERACAQ EXTERNA DE RESIDUOS INDUSTRIAIS —

INSUMOS” | €= »

ROTULAGENS AMBIENTAIS dos insumos adquiridos s

CERTIFICAGAO ISO 14001 dos fabricantes dos
insumos adquiridos

NULA MEDIA ALTA

Questao 02:

Importancia de cada indicador abaixo na composigéo do indice: | | | MEDIA ALTA
“GERACAOQ EXTERNA DE RESIDUOS INDUSTRIAIS —

PRODUTOS” | ¢ »

Condicao de projeto dos produtos produzidos quanto a
EFICIENCIA, LIMPEZA E DURABILIDADE dos mesmos

-

Condicao de projeto dos produtos produzidos quanto a

SEPARACAO/DESMONTAGEM das partes dos -
materiais e da possibilidade de REAPLICACAO dos
materiais descartados




Questéao 03:
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Importancia de cada indicador abaixo na composi¢ao do indice:
“GERACAOQO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS”

NULA

MEDIA

ALTA

GERACAO EXTERNA de residuos industriais — =
INSUMOS

GERACAO INTERNA de residuos industriais =

GERACAO EXTERNA de residuos industriais — =
PRODUTOS

Questdes acerca do Aproveitamento de residuos industriais

Questao 04

Importéncia de cada indicador abaixo na composi¢ao do indice:
“REUTILIZACAO DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS”

NULA

-

MEDIA

REUTILIZACAO de residuos do proprio PROCESSO

PRODUTIVO -

REUTILIZACAO de componentes dos proprios

PRODUTOS POS-CONSUMO -

Questao 05:

Importancia de cada indicador abaixo na composi¢ao do indice:
“RECICLAGEM DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS”

NULA

MEDIA

ALTA

RECICLAGEM de residuos do préprio PROCESSO
PRODUTIVO ™

RECICLAGEM de componentes dos préprios

PRODUTOS POS-CONSUMO -

Questao 06:

Importéncia de cada indicador abaixo na composi¢ao do indice:
“APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS”

NULA

MEDIA

ALTA

REUTILIZACAO de residuos industriais =
RECICLAGEM de residuos industriais -)

Questdes acerca da Disposicao Final de residuos industriais

Questao 07:

Importancia de cada indicador abaixo na composicao do indice:

“QUANTIDADE DE RESIDUOS DESTINADA A DISPOSICAO
FINAL”

NULA

MEDIA

RESIDUOS DE PROCESSO destinados a Disposicdo  wm
final

COMPONENTES DOS PROPRIOS PRODUTOS POS-

CONSUMO destinados a Disposigao final -
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Importancia de cada indicador abaixo na composi¢éo do indice:

“CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS DESTINADOS A
DISPOSICAO FINAL”

NULA

MEDIA ALTA

CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS DE PROCESSO
destinados a Disposigao final

CLASSIFICA(;AO DOS RESIDUOS DOS PROPRIOS
PRODUTOS POS-CONSUMO destinados a Disposicédo
final

-

-

Questao 09:

Importancia de cada indicador abaixo na composi¢ao do indice:
“DISPOSICAO FINAL DE SEUS RESIDUOS”

NULA

MEDIA ALTA

QUANTIDADE DE RESIDUOS destinada a Disposicdo =
final

CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS destinados a

Disposicao final -

Questao acerca da Gestao de residuos industriais ------------=-=-=-=-=-m-mmmmmm -

Questao 10:

Importéncia de cada indicador abaixo na composi¢ao do indice:
“GESTAOQO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS”

MEDIA ALTA

GERACAO de Residuos Industriais =
APROVEITAMENTO dos Residuos Industriais =
DISPOSICAO FINAL de seus Residuos =
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APENDICE C - Exemplo de questionario para os indicadores de Ecodesign
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INSTRUCOES PARA A UTILIZACAO DO QUESTIONARIO

Para cada questdo existem dois grupos de respostas, devendo ser

assinalado apenas um “x” em cada grupo.

Cada opc¢dao de resposta possui uma pontuacdo pré-determinada.

O primeiro_grupo_de respostas refere-se ao percentual de modelos de

produto, produzidos pela empresa, que atendem a cada questdo. As sete respostas
possiveis e respectivas pontuacdes sao:

- “Nao” (0% dos modelos de produto atende a questéo): zero ponto;

- “Parcialmente” (acima de 0% até 15% dos modelos de produto atendem a
questéo): um ponto;

- “Parcialmente” (acima de 15% até 50% dos modelos de produto atendem a
guestao): dois pontos;

- “Parcialmente” (acima de 50% até 85% dos modelos de produto atendem a
guestao): trés pontos;

- “Parcialmente” (acima de 85% até 99,9% dos modelos de produto atendem
a questao): quatro pontos;

- “Sim” (100% dos modelos de produto atendem a questéo): cinco pontos;

- “Nao sabe”: zero ponto.

Ja o sequndo grupo de respostas refere-se a proporcao de cada resposta

(de maneira também percentual) tendo como referéncia os produtos similares
existentes ou os proéprios produtos produzidos pela empresa, de acordo com a
questéo. As sete respostas possiveis e respectivas pontuacdes sao:

- “0%”: zero ponto;

- “Acima de 0% até 15%”: um ponto;

- “Acima de 15% até 50%”: dois pontos;

“Acima de 50% até 85%”: trés pontos;

“Acima de 85% até 99,9%": quatro pontos;
- “100%”: cinco pontos;

- “Nao sabe”: zero ponto.

Ao final, contabiliza-se a soma dos pontos obtidos pela empresa.
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DOIS EXEMPLOS DE PREENCHIMENTO

- Exemplo a:

Primeiro grupo de respostas: se a empresa produzir, no ano em questao,

10 diferentes modelos de produto e 20% deles (ou seja, 02 modelos de produto)
forem “mais leves que os similares” existentes no mercado, entdo o “x” devera ser
colocado na coluna: PARCIALMENTE (acima de 15% até 50% dos modelos de
produto produzidos).

Sequndo grupo de respostas: dando continuidade ao exemplo acima, se

0s 02 modelos de produto similares tém, respectivamente, 5.0 e 4.0 kg (totalizando
9.0 kg), e os 02 modelos de produto “mais leves que os similares” produzidos pela
empresa avaliada tém, respectivamente, 4.5 e 3.5 kg (totalizando 8.0 kg), isso
significa que, no total, esses 02 produtos s&o 11,1% “mais leves que os similares” (9
kg - 11,1% = 8 kg), entdo o “x” devera ser colocado na coluna: Acima de 0% até
15%.

- Exemplo b:
Primeiro grupo de respostas: se a empresa produzir, no ano em questao,

10 diferentes modelos de produto e 60% deles (ou seja, 06 modelos de produto)
forem “compostos por materiais reciclados”, entdo o “x” devera ser colocado na
coluna: PARCIALMENTE (acima de 50% até 85% dos modelos de produto
produzidos).

Sequndo grupo de respostas: dando continuidade ao exemplo acima, se a

soma da massa total dos 06 modelos de produto for 40 kg, e a soma dos materiais
reciclados que compdem esses 06 modelos de produto totalizar 9.8 kg, isso significa
que, considerando os valores totais desses 06 modelos de produto, possui-se 24,5%
de material reciclado (9.8 kg / 40 kg = 0.245), entdo o “x” devera ser colocado na

coluna: Acima de 15% até 50%.
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CONDICAO AMBIENTAL DOS MODELOS DE PRODUTO (DIFERENTES TIPOS DE PRODUTO) PRODUZIDOS PELA EMPRESA (assinalar com “x”

NAO PARCIALMENTE SIM SN:BOE NA SEGUINTE PROPORCAO:
(Condicdo ambiental: Eficiéncia) > n 7l > 'g, B 'UO?
o |, oo oo o |\ @ N ‘O ‘O ‘O
85 58585 c8|sg3| 8% g ls |5 |5 |2
g3 (85355355358 8| £3 ERERERERE:
OS MODELOS DE PRODUTO PRODUZIDOSPELA | 88 38888/ 288K 28| 28 . 13 lB | |8 E | 2
=8lecgycd5E55,8 o8| | | E|egzE|s5l30 2| B
EM COMPARACAO COM OS SIMILARES 82 |s88se 82 |S35L| 58 ! Slzs=|SB|S3|Sg| ¢ | &
EXISTENTES: ST |EcBlEcg EcS|ESE 8T E | | | | 8] %=
B |ghscdscmE|la2s5 85 g |a |5 |go =
~ N T O @, 0 T D | N © < <
(] |~ |~ |~ o ~ O ~ ~ ~
=] =] =] o © ©

S&o mais leves (possuem menor massa)

S&o0 menores (possuem menor volume)

Tem formato mais simples (ocupam menor espago)

Agregam mais func¢des (sdo multifuncionais)

Funcionam com menor consumo de insumos
(utilizam menor quantidade de &gua, energia, recursos
naturais, etc.)

Geram menor quantidade de residuos durante o
Seu uso

Utilizam menos embalagens (as embalagens sédo
mais leves e ocupam menor espaco)
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CONDICAO AMBIENTAL DOS MODELOS DE PRODUTO (DIFERENTES TIPOS DE PRODUTO) PRODUZIDOS PELA EMPRESA (assinalar com “x”

X NAO -
NAO PARCIALMENTE SIM | capE NA SEGUINTE PROPORCAO:
A . A Qe o Bloold o8 o lo |-
Condicdo ambiental: Limpeza nSvwSLLunS L8238 o5 N Q Q Q .
© — © © ©
oS RO Scosdo2 | El ©F 2 © @ @ 7
2N |CoNeco Yoo N|oB5 55 s |s |s |s T
8528858828888l 28 S 15 |8 |baal ] 8
o O‘_| OLO OCO = = 1 —~ N CD\O ©
OS MODELOS DE PRODUTO PRODUZIDOS PELA | € & ggamgawga ow 2 0 | SRS ®§ 0S| 0d| 3 ”
EMPRESA: 82 |gogC8gcee®8E 88 : S g9 |SB|°8|Sg| o | &
T S T3SI8T S| 8T S I® J 3| o= © © © | 9o 4
cS |EcBESS EcT|IERTZ 23 E | |E |E S | ¢
S O '58\79'5%9'5%9-509 o 2 ‘5 = = = S
So|8hS8gm8sw S|go 2 Q2 8 © @ @ -
() |~ |~ mvmm ~ O ~ ~ ~
© © © © o ©

Sao compostos por substancias atoxicas, néo-
perigosas e ndo-carcinogénicas

Sao compostos por materiais renovaveis

S&o compostos por materiais reciclados

Sao compostos por materiais reciclaveis

Funcionam com energia proveniente de recursos
renovaveis e nao-poluentes (ou seja, utilizam fontes
de energia mais limpas, a exemplo da solar, edlica,
hidraulica, biomassa, biogas e biocombustiveis)

Funcionam com geracéo de
subprodutos/residuos:
- nula, ou
- atoéxica, ndo-perigosa e ndo-carcinogénica

Utilizam embalagens compostas por material
reciclado e/ou renovavel
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CONDICAO AMBIENTAL DOS MODELOS DE PRODUTO (DIFERENTES TIPOS DE PRODUTO) PRODUZIDOS PELA EMPRESA (assinalar com “x”

NAO PARCIALMENTE SIM SN:BOE NA SEGUINTE PROPORGAO:
(Condicao ambiental: Durabilidade) D n 7l > 'g, B 'UO?
o |, (e}l ol ‘0 o |0 © N ‘O ‘O ‘O
85 58585 c8|s53| 8% g ls |5 |5 |2
0S MODELOS DE PRODUTO PRODUZIDOS PELA | 83 [E S35 538 5838|5838 83 2 |15 |8 |8 & ¢
oooooﬂoogoogge EE ' AOAﬂASAgl\S E _c%
EMPRESA, ES o83 E84E8|gpd g8 | 183 os|od|lod| 3| @
EM COMPARACAQ COM OS SIMILARES 82 |s88se 82 |Sa5L 58 = Slzs=|SB|S3|Sg| ¢ | &
EXISTENTES: cC |EcBlEcT E<E|ERE 83 E |g |g |E g | =
B |ghscdscmE|la2s5 85 S |5 |a |o =)
- - @ L0 M 00 © D — < @© © ©
(] |~ |~ |~ o ~ O ~ ~ ~
© © © © o ©

Tem maior vida Gtil

Proporcionam manutencéo e reparo de forma mais
simples

Possibilitam a intercambiabilidade de mais
componentes (estruturacdo do produto em maior
numero de médulos funcionais)

Sao mais flexiveis paraincorporar inovacdes de
novas versfes (maior capacidade de atualizacéo)

Fazem mais uso de refis (recargas)
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CONDICAO AMBIENTAL DOS MODELOS DE PRODUTO (DIFERENTES TIPOS DE PRODUTO) PRODUZIDOS PELA EMPRESA (assinalar com “x”

X NAO X
NAO PARCIALMENTE SIM SABE NA SEGUINTE PROPORCAO:
Y . ~ ~—~~ ~ ~ —~ ’(/? ’U?
(Condicdo ambiental: Separacao/desmontagem das 2 @ o Sl ” 3w ” S8lw v ol o0 @ O o o
" wE LU= Vgl=Ls|=0T OB = =2 = —
partes dos materiais) ST g8 F® e BT ST Nl ©RN © © © © 0
(] e O e O o >S5 >S5 o o o =
2225382882883 83 g |5 |8 |&aal | 3
Egiggﬁgg—mggwEa EES_ : @2’\3\—|’\3m’\3wo\° 5 @
OS MODELOS DE PRODUTO PRODUZIDOSPELA | o o [T v ol v old v o338 ol 8o ! S |oh|i3|8n|I2 o
O = mo.,_; o = o = T = T = 1 =~ ('SH n (o] (o] o Q
EMPRESA: S 3 T5coc5 o5 I 23 o3 « o 8O b
<S8 |ESBESTESBIESEE 5 E | |E |E |8
B |Shscd s cms|oDE 85 S |5 |a |o o
€3 |83938m s S sy 2 92 S | s & & ~
() |~ ol ~ mvojq_) ~ O ~— ~— ~—
o o o © © ©

Proporcionam facil acesso aos seus componentes
(visando facilitar a separacdo/desmontagem dos
mesmos)

Incluem aidentificagcdo dos materiais e
componentes que 0s constituem
(visando viabilizar posterior reciclagem ou
reaproveitamento dos mesmos)

Expdem especificagcbes quanto ao grau de
reciclagem dos materiais e componentes que 0s
constituem

Evitam misturas de materiais ndo compativeis em
sua constituicdo (visando viabilizar posterior
reciclagem, reuso ou reaproveitamento)
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CONDICAO AMBIENTAL DOS MODELOS DE PRODUTO (DIFERENTES TIPOS DE PRODUTO) PRODUZIDOS PELA EMPRESA (assinalar com “x”

X NAO X
NAO PARCIALMENTE SIM SABE NA SEGUINTE PROPORCAOQO:
_ . . - L. —~~ ~ ~ —~~ ’(/? ,U?
(Condicao ambiental: Reaplicacdo dos materiais wé @ o é © mé @ 4, § @ 93| 88 © © © ©
—_— ~
descartados) SN IBZNEZNSTN|SeN 8y a o o S 3
2358558258 8|58% 83 EREAERNERE
ESI0EgTEEBEEI®ES EE | 1 | g |osTs2g®28| 5| ©
OS MODELOS DE PRODUTO PRODUZIDOSPELA | g o [T 2 ol w18 e o885 8o i S |oh|g3|&n|L2 | 2
K O = mo.,_; o = o = T = T = 1 =~ ('SH n [o0] (o] © 3
EMPRESA: TS S5co5 o5 (w3 o3 © o QO
cC |EcSIESTS EST|ERTG|I T E | | |E g | £
SO0 g Ol==x ol == of.= o o =S = = = o
%L%mLUOLomhom—aga Q o o o -
S22 | 8BC9agb YI0 2D = & S @ & ~
() |~ |~ mvmm ~ O ~ ~ ~
j=) j=) j=) © © ©

Incluem aidentificacdo dos materiais e
componentes que potencialmente podem ser
reaplicados (reutilizados, recondicionados ou
remanufaturados)

Sédo contemplados por uma estrutura formal de
coleta pés-consumo, incluindo suas embalagens
(existéncia de canais de logistica reversa)

Possuem plano formalizado para o gerenciamento
de residuos e rejeitos pdés-consumo (englobando a
triagem e as possiveis destinagdes dos materiais e
componentes descartados)
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APENDICE D - Listagem dos dados a serem fornecidos pelas empresas para a
composicdo do IDEA PNRS+L
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Dados fornecidos pelas empresas para a composicdo do IDEA PNRS+L

(sé@o necessarias as informacdes referentes ao ano anterior e também ao ano atual)

QUANTIDADE E DESCRICAO DOS DADOS FORNECIDOS PELA EMPRESA

QUANTIDADES

(referentes ao ano em questao) TOTAIS

Massa (kg) dos insumos efetivamente utilizados, adquiridos de fabricantes "sem certificagédo ISO
14001"
Massa (kg) dos insumos efetivamente utilizados, adquiridos de fabricantes "em processo de
certificacdo ISO 14001 INSUMOS
Massa (kg) dos insumos efetivamente utilizados, adquiridos de fabricantes "certificados 1SO utilizados
14001 (estes dois
Massa (kg) dos insumos efetivamente utilizados, adquiridos "sem rotulagem ambiental" t()st::sigdfa\\/ign
Massa (kg) dos insumos efetivamente utilizados, adquiridos "com rotulagem ambiental tipo 11"
Massa (kg) dos insumos efetivamente utilizados, adquiridos "com rotulagem ambiental tipo 1"
Massa (kg) dos insumos efetivamente utilizados, adquiridos "com rotulagem ambiental tipo 111"

. Produtos
Massa total (kg) dos produtos produzidos produzidos
Condicao ambiental dos produtos produzidos, envolvendo eficiéncia, limpeza e durabilidade Condig&o

Ambiental dos

Condicao ambiental dos produtos produzidos, envolvendo separacdo/desmontagem das partes Produtos
dos materiais e reaplicacao dos materiais descartados produzidos®
Massa (kg) de residuos reutilizados (oriundos dos processos produtivos internos) Residuos
Massa (kg) de residuos reutilizados (oriundos dos produtos pds-consumo) Reutilizados
Massa (kg) de residuos reciclados (oriundos dos processos produtivos internos) Residuos
Massa (kg) de residuos reciclados (oriundos dos produtos pés-consumo) Reciclados
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Massa (kg) dos rejeitos classe | dispostos (oriundos dos processos produtivos internos) Residuos de
processo
Massa (kg) dos rejeitos classe IIA dispostos (oriundos dos processos produtivos internos) encaminhados
.. . . . ) a Disposicao
Massa (kg) dos rejeitos classe IIB dispostos (oriundos dos processos produtivos internos) Final

Residuos de

Massa (kg) dos rejeitos classe | dispostos (oriundos dos produtos pés-consumo) produtos pos-

consumo

Massa (kg) dos rejeitos classe IIA dispostos (oriundos dos produtos pds-consumo) encaminhados

Massa (kg) dos rejeitos classe IIB dispostos (oriundos dos produtos pds-consumo) a Disposicdo

Final
L. ; , .. Minimo de
Montante minimo (kg) de residuos de produtos pdés-consumo da propria empresa que devem ser Residuos de
retornados (logistica reversa dos produtos pds-consumo produzidos pela propria empresa e/ou produtos pos-
retorno de produtos pds-consumo produzidos por outras empresas, desde que constituidos por consumo a
materiais com as mesmas caracteristicas dos produzidos pela prépria empresa) Retosrira do?

'Valores obtidos por meio do preenchimento do “Questionario para os indicadores de Ecodesign” (Apéndice C);

@ valor determinado por especialistas, considerando as diversas variaveis pertinentes (quantidades produzidas, especificidades de cada diferente produto - a
exemplo das diferentes estimativas de tempo de vida para cada diferente modelo de produto - e as questdes comportamentais dos consumidores acerca de
cada produto - a exemplo das formas de manuseio, tempo médio de utilizacdo e preferéncias de destinagdo e/ou descarte dos mesmos frente ao langamento
de novos produtos, entre outras consideragfes possiveis).
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APENDICE E - Influéncias das variaveis que compdem os indices do IDEA PNRS+L
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Influéncias das variaveis que compdem os indices do IDEA PNRS+L

indice Externa_Insumos:

Graus de influéncia dos indices 1ISO_14001 e Rotulagem_Ambien
sobre o Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a

Geracgao Externa de Residuos Industriais — Insumos _
(Externa_Insumos): »

NULA MEDIA ALTA

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto
as Rotulagens ambientais dos insumos adquiridos 1
(Rotulagem_Ambien)

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto
ao Sistema de Gestdo Ambiental dos fabricantes dos 1‘
insumos adquiridos (1ISO_14001)

indice Externa_Produtos:

Graus de influéncia dos indices Produto_Ecoefici e
Produto_Reaplic sobre o indice de Desempenho Ambiental da
empresa quanto a Geragcdo Externa de Residuos Industriais — - »
Produtos (Externa_Produtos):

NULA MEDIA ALTA

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Condicdo ambiental dos produtos produzidos,
envolvendo eficiéncia, limpeza e durabilidade 1

(Produto_Ecoefici)

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Condicdo ambiental dos produtos produzidos,

envolvendo a separacdo/desmontagem das partes dos
materiais e a reaplicacdo dos materiais descartados L)
(Produto_Reaplic)

Indice Reutilizacao:

Graus de influéncia dos indices Reut_Processo e Reut_Produto | nuLa MEDIA ALTA
sobre o Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a

Reutilizag8o de Residuos Industriais (Reutilizacao): | < »
indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a 1

Reutilizacédo de residuos do préprio Processo produtivo
(Reut_Processo)

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Reutilizacéo de residuos dos préprios Produtos Pds- 1
Consumo (Reut_Produto)




indice Reciclagem:
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Graus de influéncia dos indices Reut_Processo e Reut_Produto
sobre o Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Reciclagem de Residuos Industriais (Reciclagem):

NULA

MEDIA

ALTA

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Reciclagem de residuos do proprio Processo produtivo
(Recic_Processo)

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Reciclagem de residuos dos préprios Produtos Pos-
Consumo (Recic_Produto)

indice Quantidade_Disp:

Graus de influéncia dos indices Disp_Processo e Disp_Produto
sobre o Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
guantidade de residuos destinada a Disposicéo final
(Quantidade_Disp):

NULA

MEDIA

ALTA

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto
aos residuos de processo destinados a Disposicao final
(Disp_Processo)

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto
aos residuos dos préprios Produtos P6s-Consumo
destinados a Disposic¢éo final (Disp_Produto)

indice Classif_Disp:

Graus de influéncia dos indices Classif Processo e
Classif_Produto sobre o indice de Desempenho Ambiental da
empresa quanto a classificagdo dos residuos destinados a
Disposicéo final (Classif_Disp):

NULA

MEDIA

ALTA

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
classificagéo dos residuos de processo destinados a
Disposicéo final (Classif_Processo)

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
classificagdo dos residuos dos préprios Produtos Pos-
Consumo destinados a Disposicao final
(Classif_Produto)

Indice Geracao:

Graus de influéncia dos indices Externa_Insumos, Interna e
Externa_Produtos sobre o Indice de Desempenho Ambiental da
empresa quanto a Geracédo de Residuos Industriais (Geracao):

NULA

MEDIA

ALTA

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Geracdo Externa de Residuos Industriais - Insumos
(Externa_Ilnsumos)

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Geragéo Interna de Residuos Industriais (Interna)

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Geragdo Externa de Residuos Industriais - Produtos
(Externa_Produtos)




indice Aproveitamento:
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Disposicao_Final sobre o indice de Desempenho Ambiental da

empresa quanto a Gestdo de Residuos Sélidos Industriais
(IDEA):

NULA

Graus de influéncia dos indices Reutilizacao e Reciclagem sobre | yyLa MEDIA ALTA
o Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto ao
Aproveitamento de Residuos Industriais (Aproveitamento): - »
indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a 1
Reutilizacdo de Residuos Industriais (Reutilizacao)
indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a 1
Reciclagem de Residuos Industriais (Reciclagem)
indice Disposicao_Final:
Graus de influéncia dos indices Quantidade_Disp e Classif_Disp . ALTA
o : NULA MEDIA
sobre o Indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Disposicéo Final de seus Residuos Industriais
(Disposicao_Final): - »
indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
guantidade de residuos destinada a Disposicao final 1
(Quantidade_Disp)
indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
classificagdo dos residuos destinados a Disposi¢éo final 1
(Classif_Disp)
indice IDEA:
Graus de influéncia dos indices Geracao, Aproveitamento e MEDIA ALTA

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Geracao de Residuos Industriais (Geracao)

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto ao
Aproveitamento de Residuos Industriais
(Aproveitamento)

indice de Desempenho Ambiental da empresa quanto a
Disposicao Final de seus Residuos Industriais

(Disposicao_Final)
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APENDICE F - Blocos de regras dos indices secundérios



Bloco de regras do indice secundario Externa_Insumos (25 regras):
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© SE ENTAO
5
o ISO_14001 Rotulagem_Ambien Externa_Insumos
1 péssimo péssimo péssimo
2 péssimo ruim péssimo
3 péssimo regular ruim
4 péssimo bom ruim
5 péssimo 6timo regular
6 ruim péssimo péssimo
7 ruim ruim ruim
8 ruim regular ruim
9 ruim bom regular
10 ruim otimo bom
11 regular péssimo ruim
12 regular ruim ruim
13 regular regular regular
14 regular bom bom
15 regular 6timo bom
16 bom péssimo ruim
17 bom ruim regular
18 bom regular bom
19 bom bom bom
20 bom otimo 6timo
21 6timo péssimo regular
22 6timo ruim regular
23 6timo regular bom
24 otimo bom 6timo
25 otimo otimo 6timo
Bloco de regras do indice secundario Externa_Produtos (25 regras):
© SE ENTAO
g
o Produto_Ecoefici Produto_Reaplic Externa_Produtos
1 péssimo péssimo péssimo
2 péssimo ruim péssimo
3 péssimo regular ruim
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4 péssimo bom ruim
5 péssimo 6timo regular
6 ruim péssimo péssimo
7 ruim ruim ruim
8 ruim regular ruim
9 ruim bom regular
10 ruim 6timo bom
11 regular péssimo ruim
12 regular ruim ruim
13 regular regular regular
14 regular bom bom
15 regular 6timo bom
16 bom péssimo ruim
17 bom ruim regular
18 bom regular bom
19 bom bom bom
20 bom 6timo 6timo
21 6timo péssimo regular
22 6timo ruim regular
23 6timo regular bom
24 6timo bom 6timo
25 6timo 6timo 6timo
Bloco de regras do indice secundério Reutilizacao (25 regras):
© SE ENTAO
ol
o Reut_Processo Reut_Produto Reutilizacao
1 péssimo péssimo péssimo
2 péssimo ruim péssimo
3 péssimo regular ruim
4 péssimo bom ruim
5 péssimo 6timo regular
6 ruim péssimo péssimo
7 ruim ruim ruim
8 ruim regular ruim
9 ruim bom regular
10 ruim otimo bom
11 regular péssimo ruim
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12 regular ruim ruim
13 regular regular regular
14 regular bom bom
15 regular 6timo bom
16 bom péssimo ruim
17 bom ruim regular
18 bom regular bom
19 bom bom bom
20 bom otimo otimo
21 6timo péssimo regular
22 otimo ruim bom
23 6timo regular bom
24 otimo bom otimo
25 otimo otimo otimo
Bloco de regras do indice secundério Reciclagem (25 regras):
© SE ENTAO
5
o Recic_Processo Recic_Produto Reciclagem
1 péssimo péssimo péssimo
2 péssimo ruim péssimo
3 péssimo regular ruim
4 péssimo bom ruim
5 péssimo 6timo regular
6 ruim péssimo péssimo
7 ruim ruim ruim
8 ruim regular ruim
9 ruim bom regular
10 ruim otimo bom
11 regular péssimo ruim
12 regular ruim ruim
13 regular regular regular
14 regular bom bom
15 regular 6timo bom
16 bom péssimo ruim
17 bom ruim regular
18 bom regular bom
19 bom bom bom
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20 bom otimo otimo
21 6timo péssimo regular
22 otimo ruim bom
23 6timo regular bom
24 otimo bom otimo
25 otimo otimo otimo
Bloco de regras do indice secundério Quantidade_Disp (25 regras):
o SE ENTAO
5
o Disp_Processo Disp_Produto Quantidade_Disp
1 péssimo péssimo péssimo
2 péssimo ruim péssimo
3 péssimo regular ruim
4 péssimo bom ruim
5 péssimo 6timo regular
6 ruim péssimo péssimo
7 ruim ruim ruim
8 ruim regular ruim
9 ruim bom regular
10 ruim otimo bom
11 regular péssimo ruim
12 regular ruim ruim
13 regular regular regular
14 regular bom bom
15 regular 6timo bom
16 bom péssimo ruim
17 bom ruim regular
18 bom regular bom
19 bom bom bom
20 bom 6timo otimo
21 otimo péssimo regular
22 otimo ruim bom
23 otimo regular bom
24 otimo bom otimo
25 otimo 6timo otimo




Bloco de regras do indice secundario Classif_Disp (25 regras):
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© SE ENTAO
ol

o Classif_Processo Classif_Produto Classif _Disp
1 péssimo péssimo péssimo
2 péssimo ruim péssimo
3 péssimo regular ruim

4 péssimo bom ruim

5 péssimo 6timo regular
6 ruim péssimo péssimo
7 ruim ruim ruim

8 ruim regular ruim
9 ruim bom regular
10 ruim 6timo bom
11 regular péssimo ruim
12 regular ruim ruim
13 regular regular regular
14 regular bom bom
15 regular 6timo bom
16 bom péssimo ruim
17 bom ruim regular
18 bom regular bom
19 bom bom bom
20 bom 6timo 6timo
21 6timo péssimo regular
22 6timo ruim bom
23 6timo regular bom
24 otimo bom 6timo
25 otimo 6timo 6timo
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APENDICE G - Blocos de regras dos indices terciarios
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Bloco de regras do indice terciario Geracao (125 regras):

© SE ENTAO
o]

o Externa_Insumos | Externa_Produtos Interna Geracao
1 péssimo péssimo péssimo péssimo
2 péssimo péssimo ruim péssimo
3 péssimo péssimo regular ruim

4 péssimo péssimo bom ruim

5 péssimo péssimo 6timo ruim

6 péssimo ruim péssimo péssimo
7 péssimo ruim ruim ruim
8 péssimo ruim regular ruim
9 péssimo ruim bom ruim
10 péssimo ruim 6timo regular
11 péssimo regular péssimo ruim
12 péssimo regular ruim ruim
13 péssimo regular regular ruim
14 péssimo regular bom regular
15 péssimo regular 6timo regular
16 péssimo bom péssimo ruim
17 péssimo bom ruim ruim
18 péssimo bom regular regular
19 péssimo bom bom regular
20 péssimo bom 6timo regular
21 péssimo 6timo péssimo ruim
22 péssimo 6timo ruim regular
23 péssimo 6timo regular regular
24 péssimo 6timo bom regular
25 péssimo 6timo 6timo bom
26 ruim péssimo péssimo péssimo
27 ruim péssimo ruim ruim
28 ruim péssimo regular ruim
29 ruim péssimo bom ruim
30 ruim péssimo 6timo regular
31 ruim ruim péssimo ruim
32 ruim ruim ruim ruim
33 ruim ruim regular ruim
34 ruim ruim bom regular
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35 ruim ruim 6timo regular
36 ruim regular péssimo ruim
37 ruim regular ruim ruim
38 ruim regular regular regular
39 ruim regular bom regular
40 ruim regular 6timo regular
41 ruim bom péssimo ruim
42 ruim bom ruim regular
43 ruim bom regular regular
44 ruim bom bom regular
45 ruim bom 6timo bom
46 ruim 6timo péssimo regular
47 ruim 6timo ruim regular
48 ruim 6timo regular regular
49 ruim 6timo bom bom
50 ruim 6timo 6timo bom
51 regular péssimo péssimo péssimo
52 regular péssimo ruim ruim
53 regular péssimo regular ruim
54 regular péssimo bom regular
55 regular péssimo 6timo regular
56 regular ruim péssimo ruim
57 regular ruim ruim ruim
58 regular ruim regular regular
59 regular ruim bom regular
60 regular ruim 6timo regular
61 regular regular péssimo ruim
62 regular regular ruim regular
63 regular regular regular regular
64 regular regular bom regular
65 regular regular 6timo bom
66 regular bom péssimo regular
67 regular bom ruim regular
68 regular bom regular regular
69 regular bom bom bom
70 regular bom 6timo bom
71 regular otimo péssimo regular
72 regular otimo ruim regular
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73 regular 6timo regular bom
74 regular 6timo bom bom
75 regular 6timo 6timo 6timo
76 bom péssimo péssimo ruim
77 bom péssimo ruim ruim
78 bom péssimo regular regular
79 bom péssimo bom regular
80 bom péssimo 6timo regular
81 bom ruim péssimo ruim
82 bom ruim ruim regular
83 bom ruim regular regular
84 bom ruim bom regular
85 bom ruim otimo bom
86 bom regular péssimo regular
87 bom regular ruim regular
88 bom regular regular regular
89 bom regular bom bom
90 bom regular 6timo bom
91 bom bom péssimo regular
92 bom bom ruim regular
93 bom bom regular bom
94 bom bom bom bom
95 bom bom 6timo bom
96 bom 6timo péssimo regular
97 bom 6timo ruim bom
98 bom 6timo regular bom
99 bom 6timo bom bom
100 bom 6timo 6timo otimo
101 6timo péssimo péssimo ruim
102 otimo péssimo ruim regular
103 otimo péssimo regular regular
104 otimo péssimo bom regular
105 otimo péssimo 6timo bom
106 otimo ruim péssimo regular
107 otimo ruim ruim regular
108 otimo ruim regular regular
109 otimo ruim bom bom
110 otimo ruim otimo bom




207

111 6timo regular péssimo regular
112 6timo regular ruim regular
113 6timo regular regular bom
114 6timo regular bom bom
115 6timo regular 6timo bom
116 6timo bom péssimo regular
117 6timo bom ruim bom
118 6timo bom regular bom
119 6timo bom bom bom
120 6timo bom 6timo 6timo
121 6timo 6timo péssimo bom
122 6timo 6timo ruim bom
123 6timo 6timo regular bom
124 6timo 6timo bom 6timo
125 6timo 6timo 6timo 6timo
Bloco de regras do indice terciario Aproveitamento (25 regras):
© SE ENTAO
ol
o Reciclagem Reutilizacao Aproveitamento
1 péssimo péssimo péssimo
2 péssimo ruim péssimo
3 péssimo regular ruim
4 péssimo bom ruim
5 péssimo otimo regular
6 ruim péssimo péssimo
7 ruim ruim ruim
8 ruim regular ruim
9 ruim bom regular
10 ruim otimo bom
11 regular péssimo ruim
12 regular ruim ruim
13 regular regular regular
14 regular bom bom
15 regular otimo bom
16 bom péssimo ruim
17 bom ruim regular
18 bom regular bom
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19 bom bom bom
20 bom 6timo 6timo
21 6timo péssimo regular
22 6timo ruim bom
23 6timo regular bom
24 6timo bom 6timo
25 6timo 6timo 6timo
Bloco de regras do indice terciario Disposicao_Final (25 regras):
© SE ENTAO
ol
o Classif_Disp Quantidade_Disp Disposicao_Final
1 péssimo péssimo péssimo
2 péssimo ruim péssimo
3 péssimo regular ruim
4 péssimo bom ruim
5 péssimo otimo regular
6 ruim péssimo péssimo
7 ruim ruim ruim
8 ruim regular ruim
9 ruim bom regular
10 ruim otimo bom
11 regular péssimo ruim
12 regular ruim ruim
13 regular regular regular
14 regular bom bom
15 regular otimo bom
16 bom péssimo ruim
17 bom ruim regular
18 bom regular bom
19 bom bom bom
20 bom otimo otimo
21 6timo péssimo regular
22 6timo ruim bom
23 6timo regular bom
24 otimo bom otimo
25 otimo otimo otimo
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APENDICE H - Bloco de regras do indice final



Bloco de regras do indice final IDEA (125 regras):
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© SE ENTAO
o]

as Aproveitamento | Disposicao_Final Geracao IDEA
1 péssimo péssimo péssimo péssimo
2 péssimo péssimo ruim péssimo
3 péssimo péssimo regular péssimo
4 péssimo péssimo bom ruim

5 péssimo péssimo otimo ruim
6 péssimo ruim péssimo péssimo
7 péssimo ruim ruim péssimo
8 péssimo ruim regular ruim
9 péssimo ruim bom ruim
10 péssimo ruim 6timo regular
11 péssimo regular péssimo péssimo
12 péssimo regular ruim ruim
13 péssimo regular regular ruim
14 péssimo regular bom regular
15 péssimo regular 6timo regular
16 péssimo bom péssimo ruim
17 péssimo bom ruim ruim
18 péssimo bom regular regular
19 péssimo bom bom regular
20 péssimo bom 6timo regular
21 péssimo 6timo péssimo ruim
22 péssimo 6timo ruim regular
23 péssimo 6timo regular regular
24 péssimo 6timo bom regular
25 péssimo 6timo 6timo bom
26 ruim péssimo péssimo péssimo
27 ruim péssimo ruim péssimo
28 ruim péssimo regular ruim
29 ruim péssimo bom ruim
30 ruim péssimo otimo regular
31 ruim ruim péssimo péssimo
32 ruim ruim ruim ruim
33 ruim ruim regular ruim
34 ruim ruim bom regular
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35 ruim ruim 6timo regular
36 ruim regular péssimo ruim
37 ruim regular ruim ruim
38 ruim regular regular regular
39 ruim regular bom regular
40 ruim regular 6timo regular
41 ruim bom péssimo ruim
42 ruim bom ruim regular
43 ruim bom regular regular
44 ruim bom bom regular
45 ruim bom 6timo bom
46 ruim 6timo péssimo regular
47 ruim 6timo ruim regular
48 ruim 6timo regular regular
49 ruim 6timo bom bom
50 ruim 6timo 6timo bom
51 regular péssimo péssimo péssimo
52 regular péssimo ruim ruim
53 regular péssimo regular ruim
54 regular péssimo bom regular
55 regular péssimo 6timo regular
56 regular ruim péssimo ruim
57 regular ruim ruim ruim
58 regular ruim regular regular
59 regular ruim bom regular
60 regular ruim 6timo regular
61 regular regular péssimo ruim
62 regular regular ruim regular
63 regular regular regular regular
64 regular regular bom regular
65 regular regular otimo bom
66 regular bom péssimo regular
67 regular bom ruim regular
68 regular bom regular regular
69 regular bom bom bom
70 regular bom otimo bom
71 regular otimo péssimo regular
72 regular otimo ruim regular
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73 regular 6timo regular bom
74 regular 6timo bom bom
75 regular 6timo 6timo 6timo
76 bom péssimo péssimo ruim
77 bom péssimo ruim ruim
78 bom péssimo regular regular
79 bom péssimo bom regular
80 bom péssimo 6timo regular
81 bom ruim péssimo ruim
82 bom ruim ruim regular
83 bom ruim regular regular
84 bom ruim bom regular
85 bom ruim 6timo bom
86 bom regular péssimo regular
87 bom regular ruim regular
88 bom regular regular regular
89 bom regular bom bom
90 bom regular 6timo bom
91 bom bom péssimo regular
92 bom bom ruim regular
93 bom bom regular bom
94 bom bom bom bom
95 bom bom 6timo otimo
96 bom 6timo péssimo regular
97 bom 6timo ruim bom
98 bom 6timo regular bom
99 bom 6timo bom otimo
100 bom 6timo 6timo otimo
101 6timo péssimo péssimo ruim
102 6timo péssimo ruim regular
103 6timo péssimo regular regular
104 6timo péssimo bom regular
105 6timo péssimo otimo bom
106 6timo ruim péssimo regular
107 6timo ruim ruim regular
108 6timo ruim regular regular
109 otimo ruim bom bom
110 otimo ruim 6timo bom
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111 6timo regular péssimo regular
112 6timo regular ruim regular
113 6timo regular regular bom
114 6timo regular bom bom
115 6timo regular 6timo 6timo
116 6timo bom péssimo regular
117 6timo bom ruim bom
118 6timo bom regular bom
119 6timo bom bom 6timo
120 6timo bom 6timo 6timo
121 6timo 6timo péssimo bom
122 6timo 6timo ruim bom
123 6timo 6timo regular 6timo
124 6timo 6timo bom 6timo
125 6timo 6timo 6timo 6timo




