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RESUMO

A preocupacdo com o0 meio ambiente est4 se tornaada vez mais relevante, levando
empresas e organizacdes a criar estratégias parsaaims impactos ambientais decorrentes de
sua atuacao e elaborar medidas de intervencéoe Idesido, muitas recorrem a técnicas de
avaliagdo da sustentabilidade. O setor de manafatacanica € um dos que se beneficia disso,
ja que agrega diversas atividades que convertegriagrima e energia em produtos, gerando
residuos e emissdes. Para que as empresas comfejaar essa avaliacdo, muitas recorrem a
utilizacdo de métodos de decisdo multicritériosaw®z que permitem a introducdo de suas
visdes e necessidades estratégicas. Dois métodtecidd@o multicritériosAnalytic Hierarchy
ProcesgAHP) eBest Worst Metho(BWM) séo apresentados, bem como um modelo hibrido
formado pelo uso conjunto dos dois. Assim, esteathe teve por objetivo principal apresentar
uma proposta de ponderacdo de critérios na medguidg sustentabilidade em etapas de
processo de manufatura utilizando o modelo AHP-BVEste modelo foi aplicado utilizando

a mesma lista de critérios utilizada por Murad (0®em como a mesma etapa de processo,
que foi a aplicacao de revestimento metélico emsrde moenda de agucar, e foi feita em duas
empresas do ramo sucroalcooleiro. Além disso, tamfeé realizada revisdo bibliogréafica
sobre propostas de avaliacdo de sustentabilidadet@pas de processo de manufatura e a
revisdo sobre a viabilidade da utilizagdo de mé&atodecisdo multicritérios para a ponderacao
da sustentabilidade em etapas de processo de maaufaoi verificado que o modelo AHP-
BWM obteve resultados positivos na aplicacao empastale processo de manufatura, além de
reduzir consideravelmente a quantidade de compasagéreadas caso tivesse sido utilizado
apenas o método AHP. Foi feita também uma anétisecdtérios mais importantes em cada
empresa, bem como dos pontos mais importantes ded\(2020) para este trabalho.

Palavras chave: Sustentabilidade; Métodos de daecisdlticritérios; Avaliacdo da
Sustentabilidade; AHP; BWM.



ABSTRACT

The concern with the environment is becoming irgiregy relevant, leading companies and
organizations to create strategies to analyse tiverommental impacts arising from their
activities and develop interventions. In this semeany resort to sustainability assessment
technigues. The mechanical manufacturing sectonesof those that benefits from this, since
it aggregates several activities that convert raatemal and energy into products, generating
waste and emissions. In order for companies tdobeta carry out this assessment, many use
multicriteria decision-making methods, since thégvathe merge of their strategic needs into
the method. Two multicriteria decision methods, iha Hierarchy Process (AHP) and Best
Worst Method (BWM) are presented, as well as aidyimodel formed by the combined use
of them. Thus, the main objective of this work i@present a proposal for weighting criteria
in measuring sustainability in manufacturing precgtsiges using the AHP-BWM model. This
model was applied using the same list of critesaduby Murad (2020), as well as the same
process, which was the deposition of metallic egpin sugar mill rolls, and it was applied in
two different companies in the sugar and alcohdustry. In addition, a literature review was
also carried out on sustainability assessment gapdn manufacturing processes and the
review on the feasibility of using multicriteria @dsion-making methods for weighting
sustainability in manufacturing processes. It wassfied that the AHP-BWM model obtained
positive results in the application in manufactgrjprocesses, besides considerably reducing
the amount of paired comparisons if only AHP methad been used. An analysis was also
made of the most important criteria in each compasywell as the most important points of
Murad (2020) used in this work.

Keywords: Sustainability; Multicriteria decision theds; Sustainability Assessment; AHP;
BWM
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com o0 meio ambiente vem se consdlidde maneira cada vez mais
relevante nos uUltimos cinquenta anos devido acr sl problemas ambientais causados pela
crescente acdo antrépica, seja pela demanda exuebitle recursos, seja pela emissao de
residuos em escala insustentavel (BARBIERI, 2016gndo sido o conceito de
desenvolvimento sustentavel criado em 1987, pdissibia juncdo entre areas até entdo
distintas, como foi o caso do desenvolvimento egbo® com as questdes de preservagao
ambiental, por exemplo, fazendo com que as andida® sustentabilidade pudessem se dar
de maneira mais holistica (COMISSAO MUNDIAL PARA ®IEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1987).

A partir disso, comecaram a surgir algumas ink#si para se mensurar a
sustentabilidade de empresas, produtos e procesmodo alvo de diversas pesquisas para
melhor desenvolver estas técnicas de avaliacdovafiagdo da sustentabilidade pode ser
definida como uma maneira sistematica de se anaisavaliar potenciais riscos adversos
causados por atividade humana de forma a afetanstergabilidade economicamente,
socialmente e ambientalmente (RODGER; BEY, 201ABANAZZAL; DARRAS, 2019).

Uma aplicacao relevante para a avaliacao da sabikdade € na area da manufatura,
responsavel pela geracdo de empregos e riquezeastfuenvolvida diretamente em atividades
gue convertem matéria-prima e energia em prodgando residuos e emissdes ambientais
(YUAN; ZHAI;, DORNFELD, 2012). Em 2010, por exemplo, setor de manufatura foi
responsavel por cerca de 19% das emissdes muddigi&s carbonico, gas que contribui com
o aumento do efeito estufa (RODGER; BEY, 2019).

Diversas técnicas para a mensuracdo da susteddalgilvém sendo desenvolvidas e
aplicadas em etapas de processo de manufatura,gmmegemplo a avaliagdo de critérios para
determinacdo de parametros de velocidade de corded® de fluido de corte em usinagem
criogénica (LU; JAWAHIR, 2015) ou mesmo uma escalbatre alguns cenarios, baseando-
se em um conjunto de critérios, para a producadadas de aco inoxidavel (ZHANG;
HAAPALA, 2015). Apos a realizacdo de uma revis&@gdierentes estudos foram analisados
de acordo com alguns critérios, como por exemploesaitem a ponderacao de seus critérios
de avaliacéo e se utilizam métodos de decisédo eritétios. Este interesse em métodos de

decisdo multicritérios se da nesse contexto pétoda possibilitar a introducédo da visao e da
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estratégia propria de cada empresa na avaliac8ostentabilidade por meio de ponderactes
de critérios, fazendo com que ela seja capaz dmlidar as suas preferéncias de maneira
objetiva.

Métodos de decisdo multicritérios sao técnicasrdedeidas para auxiliar tomadas de
decisdo em situagBes em que h& muitos critérieeansanalisados e em que se deseja descobrir
as importancias relativas entre eles, ou sejas@# mais ou menos importantes (REZAEI,
2015). Um método importante @oalytic Hierarchy Proces@\HP), criado por Thomas Saaty
no final da década de 1960 (FORMAN; SELLY, 2020jue pode ser definido como um
método de medicéo utilizado para obter escalaptamais a partir de comparacdes pareadas,
e é constituido por quatro etapas: disposi¢ao «@sios a serem analisados e ponderados em
uma hierarquia de decisao; determinacdo dos petas/os de cada critério em relagcdo ao
objetivo pretendido; determinacéo dos niveis desistdncia das decisdes; e avaliacao final das
alternativas (SAATY, 1994).

Outro importante método de decisdo multicritérios Best Worst MethodBWM),
proposto por Rezaei (2015). Ele também utiliza canapdes pareadas, mas com algumas
diferencas em relacdo ao AHP. A utilizacdo do BWiaetrimento do AHP faz com que a
quantidade de comparacfes necessarias entre @sosria serem analisados seja reduzida
drasticamente. Além disso, 0 BWM supera certagdigdes do AHP em relacdo a consisténcia
resultante das comparacdes pareadas.

Moslem et al. (2020a) elaboraram um modelo conjatB®-BWM ao elencar diversos
fatores de risco na conduta de motoristas e, & gagte modelo hibrido, montam uma estrutura
hierarquica de trés niveis, calculam as suas @mders relativas e ranqueiam-nos, de acordo
com as impressdes dos préprios motoristas.

Isto posto, a proposta de intervencéo desta pesguaplicar o modelo AHP-BWM na
etapa de ponderacéo dos diversos critérios na megdsuda sustentabilidade em uma etapa de
processo de manufatura. A escolha desse modeiddyibdaptado de Moslem et al. (2020a),
se da pela robustez, eficiéncia e pelo fato dosdaétAHP e BWM ja terem sido aplicados de
maneira satisfatoria em outros campos. O método, AldP exemplo, ja foi utilizado para
decisbes envolvendo escolhas de localidade pdedag8es, ranqueamento de cidades e paises,
organizacdo de compatibilidades para transplaneerddos e escolhas para o melhor
tratamento de pacientes terminais (BRUNELLI, 2BAATY, 1987, 1994). O método BWM,
mesmo sendo mais recente, também ja foi utilizadai®ersos campos, como na escolha de

produtos, avaliacdo de fatores de sustentabilidadeadeias de fornecimento de 6leo e gas e
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selecao da melhor técnica de conversao termoqudribéomassa (REZAEI et al., 2016; VAN
DE KAA; KAMP; REZAEI, 2017; WAN AHMAD et al., 2017)

O modelo sera aplicado em duas empresas do rammakiapleiro, que possuem em
sua linha de producdo uma etapa de processo defahaauque € a deposicdo de solda
(chapisco) em rolos de moenda de cana-de-acucar.

Sendo assim, o objetivo geral desta pesquisa éayeg uma proposta de ponderacdo
de critérios na mensuracao da sustentabilidaddaasde processo de manufatura utilizando
0 modelo AHP-BWM.

Para isso, 0s objetivos especificos da pesquisssando as categorias de analise, serdo

0S seguintes:

1. efetuar uma reviséo bibliografica sobre propostaauhliacdo de sustentabilidade de
etapas de processo de manufatura;

2. revisar e verificar a viabilidade da utilizacdondétodos de decisdo multicritérios para
a ponderacéao da sustentabilidade em etapas despoode manufatura;

3. aplicar a proposta de avaliacdo da sustentabiligsmdeuma etapa de processo de

manufatura de duas empresas e analisar os resuttadorrentes desta aplicacéo.

Esta dissertacdo possui a seguinte estrutura: Gegdéulo 1 contém a Introducédo; o
Capitulo 2 contém o Referencial Teorico, que s@diem Avaliacdo de Sustentabilidade e
Métodos de Decisdo Multicritérios, sendo que o sdguabordara o méetodo AHP, o método
BWM e o modelo AHP-BWM; o Capitulo 3 contém a Mailmdjia; o Capitulo 4 contém os
Resultados e Discusséo, com a apresentacéo das Aas®, a aplicacdo do modelo AHP-
BWM em cada um deles e a analise dos dados; ouBapitontém as Consideracdes Finais;

por fim, tem-se as Referéncias Bibliogréaficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE

A necessidade do homem intervir na natureza deindaa garantir a producéo de meios
para a sua subsisténcia por si s6 ndo é a caugaatemas ambientais como conhecemos,
mas “o0 aumento da escala de producéo tem sido poriamte fator que estimula a exploracao
dos recursos naturais e eleva a quantidade deiosSi(BARBIERI, 2016, p. 7).

Em grande parte, esses problemas advém da exjodacrecursos naturais em uma
velocidade superior a sua reposicdo por meios aiatarda ndo-mitigacdo do langamento de
residuos de volta na natureza, que acaba se ca@ngortanto como fonte como recipiente
destes residuos (BARBIERI, 2016). Dentre as cor&serjas estdo a destruicdo da camada de
oz6nio, contaminacdo de corpos d’agua, perda ddivieisidade e desregulacdo do efeito
estufa, por exemplo.

A patrtir disso, algumas iniciativas comecam ais@dm de analisar os impactos das
acOes antropogénicas no meio ambiente e de pamral intervencdes. Pela primeira vez,
em 1987, a partir da Comissdo Mundial para o Metb®nte e Desenvolvimento (CMMAD)
da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), no retattramaddNosso Futuro Comupé
forjado o conceito de desenvolvimento sustentageimo sendo “aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a pdssibitlas geracdes futuras de atenderem
as suas proprias necessidades” (COMISSAO MUNDIALRRAO MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1987, p. 41).

Nas ultimas décadas, o conceito de desenvolvingrgientavel vem se tornando cada
vez mais comum e cada vez mais aplicado a prods#odgos e acdes em geral. Além disso,
foram integrados ao conceito da CMMAD, por exempldigacdo entre desenvolvimento
econdmico e manutencdo da capacidade ecologiegoésca conexdo com valores e objetivos
sociais. Desta forma, para as empresas nao bastaasy preocupar-se com a questdo
ambiental, por mais valido que seja, uma vez queuli®ds fatores que sdo cruciais para que
ela sobreviva, cumpra suas fungdes e para quedsediato, sustentavel. Elkington (1997) foi o
primeiro a sistematizar os esparsos conceitos aayalesenvolvimento sustentavel para o
nivel empresarial, formulando o conceitoTdgle Bottom LingTBL), que integra trés pilares

fundamentais, que séo a prosperidade econémickdape ambiental e justica social. Desde
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entao, esse conceito passou a ser cada vez madidib no meio empresarial, sendo utilizado
nas mais diversas situacdes gerenciais, bem comandiises de atividades operacionais
(FIKSEL; MCDANIEL; SPITZLEYN, 1998; HUANG; BADURDER, 2017, 2018; POPE;
ANNANDALE; MORRISON-SAUNDERS, 2004).

Outros autores se empenharam na elaboracdo des ousibes sobre as dimensdes
envolvidas no conceito de sustentabilidade. JovaNestkamper e Williams (2009)
propuseram a inclusao de dois pilares adicionai®Bio- tecnoldgico e legal — por entenderem
que, desta forma, os pilares “originais” seriamgmapresentativos ao seu significado, além
desta modificacdo incluir mais aspectos relevaptaa a sustentabilidade. Yuksel (2012)
investiga, a partir de um modelo composto peloodoi de decisdao multicritéridmalytic
Hierarchy ProcesqAHP), Analytic Network ProcesANP) e Decision Making Trial and
Evaluation Laboratorf{DEMATEL), a sustentabilidade em uma empresa nmguia, por meio
de fatores derivados da andlise PESTHolifical, Economic, Social, Technological,
Environmental, Legd) cujas dimensdes principais sdo politica, econdmsociocultural,
tecnoldgica, ambiental e legal; esta analise tataatifica estes fatores a partir de como a
empresa opera, quanto fornece dados e informacg@gsegmitem a empresa predizer situacdes
gue possa encontrar no futuro. Zhang et al. (2089)do percebido a necessidade de
desenvolver um paradigma de sustentabilidade aplipéra o caso a ser estudado, utilizam as
dimensdes energia, ambiental e econdmica, umaueeartplisam o ciclo de vida em atividades
de remanufatura.

A fim de verificar o desempenho de processos,yiosde empresas inteiras sob a otica
destas visdes a respeito da sustentabilidade,mutiyersas metodologias que se utilizam de
diferentes ferramentas para quantificar e/ou exaticeste desempenho. A avaliagdo da
sustentabilidade pode ser descrita como uma metgidotle apoio para tomada de decisdes
com o objetivo de fazer a sociedade mais sustdnt@#AD; NAZZAL; DARRAS, 2019).
Pode ser descrita também como uma maneira sistend#i se analisar e avaliar potenciais
riscos adversos causados por atividade humana wmeaf@ afetar a sustentabilidade
economicamente, socialmente e ambientalmente (RGD@EEY, 2019). Segundo Pope,
Annandale e Morrison-Saunders (2004), a avaliagdgudtentabilidade demanda um conceito
claro sobre o que ela €, definindo-a a partir déras em relacdo aos quais ela sera avaliada e
que servirdo para separar as consequéncias susisntis nao-sustentaveis. Ou seja, a
avaliacao depende do objetivo em questao, e dorepibu dimensdes levadas em consideracao,
e vem sendo utilizada nos mais diversos contextgs@os, desde processos especificos, como

por exemplo a avaliagdo de sustentabilidade deepsoc de usinagem criogénica (LU;
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JAWAHIR, 2015), ou mesmo comparacao de niveis deentabilidade entre plantas fabris de
uma mesma empresa em paises diferentes (WINROTMSAIROM; ANDERSSON, 2012).

A manufatura, justamente por englobar produtas;gssos e empresas, além de ser um
setor relevante na geracdo de empregos e de riqu@deggura-se como uma area importante
para se avaliar a sustentabilidade e, consequenteiterna-la cada vez mais sustentavel
competitiva (JOVANE; WESTKAMPER; WILLIAMS, 2009). Ema atividade que converte
matéria-prima e energia em produtos, e essa cd@wegsra simultaneamente residuos e
emissdes ambientais (YUAN; ZHAI; DORNFELD, 2012)rButro lado, outra motivacao para
deixar essa atividade mais sustentavel é o altaétoma natureza. Por exemplo, em 2010, o
setor de manufatura contribuiu com aproximadaméffé das emissfes mundiais de gas
carbonico, e este indice vem crescendo em umaigattzmaior que o tamanho da populacao
mundial (RODGER; BEY, 2019). Pesquisas recentesaress de sistemas e tecnologias em
manufatura estdo conectando cada vez mais a ef@iém uso de recursos a avaliagdo
ambiental, além das ja consideradas implicac6asoaticas (DESPEISSE et al., 2012).

Veremos no item a seguir que, respaldando-se gomatipo de configuracdo de
dimensdes ou pilares da sustentabilidade, diveastsres vém desenvolvendo métodos e
técnicas para avaliar a sustentabilidade de predgpi@cessos e linhas de producgéo fabris,
especificamente na area da manufatura, a fim déaauas empresas a encontrarem pontos de

melhoria nas dimensdes observadas

2.1.1 Métodos de avaliacdo da sustentabilidade enppessos de manufatura

Segundo Lu e Jawahir (2015), a avaliacao do inopdat processos de manufatura deve
considerar os aspectos econémico, social e ambigataustentabilidade. Ou seja, para se
tornar sustentavel, a manufatura precisa garangiacto ambiental reduzido, maior eficiéncia
na utilizacéo de recursos, fornecendo segurangatpdos os envolvidos, enquanto melhora a
qualidade de processos e produtos (LU; JAWAHIR5201

De acordo com Ghadimi et al. (2013), esta avatiggte ser feita baseando-se tanto
em analise quantitativa, utilizando indicadoresetbps, quanto em analise qualitativa,
utilizando conhecimento e experiéncia de espetaslis Na pesquisa acerca da manufatura
sustentavel, diversas métricas e ferramentas vémdoseesenvolvidas para andlise de
performance ambiental dos processos envolvidosge® levam em consideragcdo um conceito
mais amplo de sustentabilidade vém crescendo (YUANAI, DORNFELD, 2012). Desta
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forma, serdo apresentados alguns estudos que bamntenétodos oportunos de avaliagdo da
sustentabilidade e que contribuirdo com os objstaspecificos delimitados no escopo deste
trabalho. Além de contribuir com a construcdo g wevisao bibliografica sobre propostas
de avaliacédo de sustentabilidade de etapas dessmde manufatura, eles servirdo, também,
para verificar a viabilidade da utilizacdo de méwde decisdo multicritérios para mensuracao
da sustentabilidade em etapas de processo de rmaaufas métodos abordados que tém por
escopo linhas de producéo ao invés de processvidimals se fazem presentes pelo fato de
serem passiveis de serem utilizados, também, paaacode processos individuais.

Huang e Badurdeen (2018), através dos conceito§Ble ciclo de vida, 6R e
manufatura sustentavel, e notando que havia feltestudos que os cobrissem de maneira a
avaliar o desempenho da sustentabilidade na manafaio nivel de linha de producéo,
elaboraram uma proposta de indice de sustentalglid@mposta pelas seguintes etapas:
identificacdo de métricas e indicadores de sudiditade existentes para o escopo de linhas
de producéo e de planta, definicdo de uma estrbterarquica de cinco niveis — métricagh-
clusters clusters sub-indice para cada dimensédo do TBL e indioeensuracdo das métricas,
normalizacéo, ponderacéo e agregacédo. Para valiaeatodo, ele foi aplicado em uma linha
de producdo de antenas parabdlicas, composta psleessos de estampagem, lavagem,
pintura, forno de cura, tampografia e embalagem.

Apoiando-se em conceitos como TBL, ciclo de vidapdoduto, abordagem 6R e
manufatura sustentavel, Faulkner e Badurdeen (2@ddaram uma técnica de Lean
Manufacturing chamada Mapeamento de Fluxo de M&M), geralmente utilizada para
identificar geracdo de desperdicios, e adaptarampama identificar métricas e avaliar a
performance sustentavel na manufatura, compostas pgimensées econdmica, social e
ambiental, tendo sido aplicada, também, em um estiedcaso envolvendo uma fabrica de
antenas parabdlicas.

Ao examinar a usinagem criogénica e suas vantagenselacdo aos processos de
usinagem convencional, Lu e Jawahir (2015) elabarauma metodologia (ProcSl) que
abarcou e agregou de forma quantitativa tantorcrdenaliticos quanto subjetivos a fim de
determinar uma faixa de valores 6timos dos parametlocidade de corte e vazao de fluido
de corte para maximizar a sustentabilidade do psacdPara isso, foi elaborado um conjunto
de métricas e a definicdo de limites do sistemajeestdo a fim de auxiliar os fabricantes a
chegar nos parametros 6timos para a sustental@lelaficiéncia final - que foram alcancadas
com altos valores de velocidade de corte e qualdidke fluido equivalente a da minima
quantidade de fluido (MQL).
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Levando em consideracéo fatores econdmicos, amisensociais (TBL) e o conceito
de andlise de ciclo de vida, Zhang e Haapala (20pdem uma abordagem de avaliacédo de
sustentabilidade de um produto em uma linha de ygém manufatureira, que no caso
analisado, é composta por um operador, duas frem@NC, uma maquina de medicédo de
coordenadas e uma fresa de chanfro, e tem comatprfatas de aco inoxidavel. Desta forma,
utilizando os métodos de decisdo multicritério ABIPROMETHEE Preference Ranking
Organization Method for Enrichment of Evaluatipres métricas obtidas sédo ponderadas e os
diferentes cenarios de producéo sdo analisadogjaeados.

A partir do contexto da China em que estratégieabnomia circular se fazem cada
vez mais necessérias para melhor conservacaoagsas, a remanufatura se sobressai sobre
as demais como uma opcéo viavel de processo @eirasiio. Sendo assim, Peng et al. (2019)
desenvolveram uma abordagem de tomada de decisHigriténios utilizando o método
TOPSIS Technique for Order of Preference by Similaritydeal Solutio e a aplicaram para
selecionar a tecnologia de restauracdo mais adequerd a remanufatura de virabrequins,
utilizando trés dimensodes de sustentabilidade: aop@mbiental, custo econdmico e atributos
tecnoldgicos.

Depois de investigar as lacunas existentes na deepesquisa da avaliacdo de
sustentabilidade nas atividades de manufatura noecaBaad, Nazzal e Darras (2019)
formularam um novdrameworkpara avaliar a sustentabilidade em processos idagesn,
levando em consideracédo as dimensdes econdmicé&raaite social. Grameworkcontém
diretrizes para selecéo e quantificacdo de indieajgonderacdo por métodos objetivos ou
subjetivos, normalizacdo e ranqueamento das dliesieaem andlise, com orientacbes e
sugestdes para qual ou quais métodos de decisdigritérios devem ser utilizados, seguido
de analise de sensibilidade para verificar se @doéttilizado deveria ser alterado.

Utilizando obenchmarkinggomo metodologia de analise para gestdo do usoetgia,

e ap0s observarem o grande consumo de energiaigaadficiéncia no seu Uso No0s pProcessos
de manufatura mecénica na industria, caracterizamdgrande potencial para melhoria, Cai et
al. (2017) elaboraram um método multi-objetivo ppravisdo e avaliacdo do consumo de
energia nesse tipo de atividade. Para tal, utilisamétodo de decisdo multicritérios TOPSIS

em conjungado com a ponderacao por entropia.

Murad (2020) prop6e um novo modelo para mensurdg&unistentabilidade, baseando-
se no conceito de TBL, e analisou uma etapa deepsocde manufatura especifica em uma
usina do setor sucroalcooleiro localizada no estiedblinas Gerais. A analise de seu trabalho

foi feita para comparar a sustentabilidade de umeanma etapa de processo realizada de
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maneiras diferentes em duas empresas distintastiaga mensuracdo de uma série de KPIs
(Key Performance Indicatoygjuantitativos e posterior agregagéo dos mesmos.

Yuan, Zhai e Dornfeld (2012) apresentam um sistel@aabordagem com trés
dimensdes - tecnologia, energia e material - paatiest a sustentabilidade de manufatura a
partir da perspectiva ambiental, principalmentejne diz respeito a prevencao de polui¢do. O
método foi validado em um estudo de caso envolvenitecnologia de nano-manufatura de
semicondutores por deposicao de filmes finos chamad (atomic layer deposition

Com o objetivo de conciliar beneficios ambientaecendmicos, Qian, Huang e Yan
(2007) formulam uma abordagem de projeto a pastoicdo de vida (LCA) e do custo do ciclo
de vida (LCC) de um produto quimico e, para issiizam o método AHP para avaliar os
critérios e estrutura-los e um método de pesasdhies para ponderacao e calculo de um indice
geral de sustentabilidade. Para validacdo, a agenddoi aplicada em um estudo de caso
envolvendo a limpeza de reatores utilizados papasiedo de filmes finos na manufatura de
circuitos integrados.

Utilizando os dez estudos apresentados até entimssével construir um quadro para
auxiliar na caracterizacdo dos mesmos. Séo elasempca de método de ponderacdo; se a
ponderacdo € feita por meio de métodos de decig@lticritérios; quais dimensdes da
sustentabilidade utiliza. Assim, tem-se 0 Quadabdixo.

Para além de trabalhos que analisassem a suslielaidédi em processos, foram
apresentados, também, estudos que abordassem heh@soducdo por se tratarem de
sequéncias de processos, em sua maioria, de mamaufaiecanica, como por exemplo
fabricacdo de engrenagens (CAl et al., 2017), fdeamco inoxidavel (ZHANG; HAAPALA,
2015) ou mesmo de antenas parabdlicas (FAULKNERDBRDEEN, 2014) e que, além
disso, fossem compostas por poucos processos. Aspiossivel analisa-los conjuntamente de
modo que consideremos seus critérios similares.

Dos dez estudos apresentados, seis utilizam afgétmdo de ponderacéo de critérios
de acordo com as necessidades de suas metodo®giEsenca de um método de ponderagéo
€ importante porque mostra que a sustentabilidadeate estudo pode ser quantificada e
expressa em forma numérica, possibilitando compasag¢om outros processos similares ou

com 0 mesmo processo no decorrer de um determingdgalo de tempo.

Quadro 1 — Quadro comparativo de estudos de a#ialide sustentabilidade em processos de

manufatura
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Apresenta
ponderacdo| Se sim, utiliza métodos de decis Dimensodes de
Estudo de critérios? | multicritérios na ponderacao? Qua sustentabilidade
Huang e Badurdeen st AHP Econémico, Ambiental, Socigl
(2018)
Faulkner e Badurdeer - . .
(2014) N - Econdmico, Ambiental, Socigl
Lu e Jawahir (2015) st N Econdmico, Ambiental, Socigl
Zhang e Haapala (201 S AHP Econdmico, Ambiental, Socigl
Peng et al. (2019) S AHP, Entropia Economico, Ambiental,

Tecnologico

AHP, ANP Analytical Network
Proces$, Grey Relation Analysjs
Saad, Nazzal e Darra TOPSIS, Entropia, ELECTRE
(2019) (‘ELimination Et Choix Traduisant |
REalit§, COPRAS Complex
Proportional Assessment Methéd

Econdémico, Ambiental, Socipl

Cai et al. (2017) N - Energética
Murad (2020) N - sggiiﬂéggﬁééggf,nfzgal
Yuan, Z(ggiltz)Dornfeld N . Ambiental
Qian, (';ggggl eYan S N Econdmico, Ambiental

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
Nota: ! Os estudos possuem método de ponderacéo, massussanalisados, utilizam pesos iguais;

2 O estudo em questdo apresenta diversos métoddectiEio multicritérios, que ficam a disposicdo de
acordo com cada necessidade.

Destes seis estudos, um utiliza o método AHP (ZHANGAPALA, 2015), um abre
opcao entre utilizacdo de pesos iguais ou utilizagdmétodo AHP (HUANG; BADURDEEN,
2018), um mescla a utilizacdo entre o metodo AldPnetodo por entropia (PENG et al., 2019)
e um permite a escolha de um meétodo de decisadacntétios dentre um conjunto pré-
selecionado para que o usuario possa utilizar axgleor couber a sua necessidade (SAAD;
NAZZAL; DARRAS, 2019). Além disso, estes dois ulaatém como escopo um processo de
manufatura, entretanto o trabalho de Peng et a&@19 ndo analisa um processo
especificamente, e sim auxilia na escolha do medtmresso de remanufatura de virabrequins.
A utilizacdo de métodos de decisdo multicritériasagponderacéo de critérios na mensuracao
da sustentabilidade se mostra viavel, uma vez goega a possibilidade do alinhamento
estratégico da empresa ao método por possibilitam@ada de decisdes por meio tanto da
experiéncia de especialistas na area analisadaoqdanmedicdes e calculos prévios de

determinados critérios.
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Os outros quatro estudos néo utilizam originalmaetenhum método de ponderacao de
critérios. Cai et al. (2017) ndo utilizam nem peemi a utilizacdo de métodos de ponderagéo
por se tratar de um métodoliEenchmarkingou seja, uma avaliagcdo baseada em normalizacdes
e valores padronizados, sem espaco para decisOesciggs na mensuracdo da
sustentabilidade. Faulkner e Badurdeen (2014} atiiio método VSM que identifica a geragéo
de residuos e fluxo de valores, ndo possuindoriostponderaveis. Yuan, Zhai e Dornfeld
(2012) ndo propdem um indice especifico para aiaé da sustentabilidade, possuindo
principalmente analises qualitativas.

Dentre os estudos que nao utilizam métodos de pagéi® o Unico que permite a sua
utilizacéo e, além disso, possui métricas parasndbs KPIs, com facil aplicagdo em chéo de
fabrica e de maneira rapida, além de possuir untadolegia que pode ser aplicada a qualquer
etapa de processo de manufatura é o estudo de ¥A@Q2d). O autor, inclusive, coloca como
uma proposta para um futuro trabalho que se utilire método de ponderacdo —
especificamente o método AHP — para verificar ari@ncdo da visdo das empresas na
avaliacao da sustentabilidade em etapas de prodessanufatura.

O autor utiliza um conjunto de 42 KPIs pré-defisdindos de carater quantitativo e
com regras definidas para sua avaliagdo, sendoosndiles baseados em normas e em
legislacbes especificas para a respectiva areajibpitando uma maior objetivacdo da
mensuracgao da sustentabilidade, bem como um algritamaom os parametros legais vigentes
no momento da avaliagdo (MURAD, 2020). Isso poksibtambém, que néo s6 os gestores,
mas também os operadores possam alimentar o sisamas dados obtidos diretamente da
etapa de processo em que estiverem atuando. esta,falguns elementos destes estudos
serdo abordados mais profundamente adiante nabtho para que o modelo proposto seja
aplicado de maneira a aproveitar as contribuicoesstudo realizado pelo autor.

Os KPIs utilizados por Murad (2020) serdo deschi@semente a seguir, baseando-se
nas descri¢cdes feitas em seu trabalho, para &cditcompreensdo e possibilitar analises
posteriores. As definicbes completas e faixas tlresmde cada KPI estao presentes no Anexo
A. Eles se encontram divididos entre cinco dimesgi#e sustentabilidade, de acordo com a
categorizacao realizada por Murad (2020): socmabiantal, econémica, tecnoldgica e legal.

Na dimenséo social, ha doze KPIs ao todo, dispostm Quadro 2. Séo eles:
insalubridade, risco de acidentes, treinamentel mig escolaridade, taxa de frequéncia, taxa
de gravidade, grau de satisfacdo, nivel salar@ficplosidade, ergometria, rotatividade e

absenteismo.
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Quadro 2 — Quadro dos KPIs utilizados com descsit@seadas em Murad (2020), referentes
a dimenséo social da sustentabilidade

Caodigo Nome Descricao

Al Insalubridade Sao consideradas atividades owvagpes insalubres as que se desenvolyem,
acima dos limites de tolerancia (LT) na presencagdmtes como ruido continlio
ou intermitente, ruidos de impacto, exposi¢cdo dorcaadiacdes ionizantes,
poeiras, condi¢des hiperbaricas, agentes quimagesites biolégicos, radiacdes
ndo ionizantes, vibractes, frio e umidade (MTE,@0Desta forma, a etapa de
processo € avaliada mediante cada uma destaseiarf@ara que seja possivel
atribuir um valor para o KPI que demonstre sedd#de pode ser consideraga

insalubre e, se puder, qual o grau de intensidadsadnsalubridade.

A2 Risco de| Este KPI € mensurado baseando-se em uma técnicemdhaAnalise Preliminar
acidentes de Riscos (APR), e que depende tanto da frequéleciacidentes quanto da
severidade dos mesmos (CICCO; FANTAZZINI, 2003).

A3 Treinamento A mensuracdo do KPI Treinamento &epdla verificacdo se h& ou ngo
treinamento dos trabalhadores envolvidos na etappracesso de manufatura
analisada, e, caso haja, por quantas horas em er@aidmente eles recebem|os

devidos treinamentos.

A4 Nivel de| Este KPI é medido a partir do nivel de formacdwmlescdos trabalhadores

escolaridade envolvidos na etapa de processo.

A5 Taxa de| Segundo a norma NBR 14280, a taxa de gravidadenexm quantidade de
gravidade tempo de trabalho perdido por possiveis traballeda@cidentados e por

possiveis casos de morte ou incapacidade permaAeBieT, 2001).

A6 Taxa de| A mensuracdo deste KPI se da a partir da norma MBE0, que expressa|o
frequéncia namero de acidentes por milhdo de horas-homem mleseéo ao risco laboral
em um determinado periodo (ABNT, 2001).

A7 Grau de| Este KPI se trata de auto avaliagfes de cada h@da envolvido na etapa de

satisfacdo processo, bem como nas avaliagbes dos mesmos geitashefes imediatos

D

outros trabalhadores de postos préximos, além wmtes e fornecedorgs
(CHIAVENATO, 2002).

A8 Nivel salarial Este KPI é mensurado de maneira a comparar a ndmiasalarios dos
trabalhadores envolvidos na etapa de processsadalcom o maior salario da
empresa, ou seja, quanto maior a diferenca pomentenor o desempenho
deste KPI.

A9 Periculosidade | A Norma Regulamentadora 15 (NRp&senta doze perigos que afetam a salide
do trabalhador. S&o eles: o ruido continuo ourmtente, o ruido de impacto,|a
exposicdo ao calor, a radiacdes ionizantes; aggwmaiinerais, as condi¢cdes
hiperbéaricas, os agentes quimicos, os agentesgiiok) as radiacdes nao

ionizantes, as vibracdes, o frio e a umidade. NardoRegulamentadora 16
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Cadigo Nome Descrigcdo

(NR16) - Atividades e Operages Perigosas - s&saptadas seis classifica¢des
de perigos. Sao elas: as atividade e operacdegxplosivos, com inflamaveis,
com radiacBes ionizantes, com exposicdo a rouboso(dras espécies de
violéncia fisica nas atividades profissionais dgisgnca pessoal ou patrimonigl),
com energia elétrica e com motocicletas (MTE, 20$8ndo assim, este KPI| é
mensurado de acordo com a quantidade de perigapi@oos trabalhadores

atribuidos a etapa de processo analisada estaetdbsm

A10 Ergometria A mensuracdo deste KPl se da pela avaliagdo da d&siga do trabalho
necessaria para a etapa de processo analisada, meditla a partir da carga

cardiovascular de trabalho.

All1 Rotatividade O calculo deste KPI se da a pasiproporgdo entre o volume de entradas e
saidas de pessoal - obtido no setor de recursoarfustla empresa - € 0 nUmero
médio de trabalhadores efetivos na etapa de pmeestisada (CHIAVENATO
2002).

Al12 Absenteismo Mede-se 0 absenteismo a partir da porcentagenmgi® tedo-trabalhado devido

as auséncias de trabalhadores, em relacdo ao vdeiatgvidade planejada pela
empresa (CHIAVENATO, 2002).
Fonte: Adaptado de Murad (2020)

Ja na dimensao econémica, Murad (2020) apresemtakPls, dispostos no Quadro 3.
Séo eles: custo com acidentes, custo com absenteésisto com rotatividade, treinamento,
custo com ndo-conformidades, custo com mao de obs&y) com energia elétrica, custo com

consumo de agua e custo com matéria-prima.

Quadro 3 — Quadro dos KPIs utilizados com descsit@seadas em Murad (2020), referentes

a dimensao econdmica da sustentabilidade

Cadigo Nome Descrigcdo
B1 Custo com A mensuragdo do KPI de custo com acidentes é baseadindices de taxa de
acidentes gravidade e taxa de frequéncia para revelar o migeimpacto econémico

causado economicamente na empresa devido a freguéreeveridade dgs
acidentes (NIOSH, 1999).

B2 Custo com| O custo com absenteismo guarda relacao direta cimlice de absenteismo,
absenteismo sendo caracterizado como o impacto econdmico dastenpresa.

B3 Custo com Da mesma forma, o custo com a rotatividade é madsua partir do indice de
rotatividade rotatividade verificado entre os trabalhadores ados no posto de traballo

referente a etapa de processo analisada.
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Cadigo Nome Descrigcdo
B4 Custo com| Para a mensuracao deste KPI, é consultado o depatide recursos humanps
treinamento da empresa para verificar o custo do treinamentegsério para que Qs

trabalhadores exercam as atividades demandadase pasto de trabalho.

B5 Custo com naot Este KPI se refere a frequéncia do retrabalhozaddi na etapa de processo

conformidade analisada no periodo de um ano, o que interferetatirente nos custas

envolvidos.
B6 Custo com maq O custo de méo de obra é mensurado a partir daaraggm entre o custo da
de obra empresa com cada trabalhador na etapa de proaeslssada e o custo médjo

da médo de obra praticado para todos os trabalhedimemesmo nivel de

operacao.
B7 Custo com Para a obtencéo deste KPI, a etapa de processamiéatura analisada tem seu
consumo de consumo de energia elétrica quantificado e comparath a etapa de processo

energia elétrica | com o menor consumo de energia elétrica dentrestoslexistentes na empresa.

B8 Custo com| Analogamente ao anterior, este KPI € obtido a mpa«i quantificacdo do
consumo de agu{ consumo de agua da etapa de processo analisagteag@acomparacao com|a
etapa de processo que possua 0 menor consumo dedagtre todos os

existentes na empresa.

B9 Custo com Da mesma forma que os dois anteriores, este KPbti#looa partir da
matéria-prima guantificacdo do consumo de insumos e matéria-pdenatapa de processo
analisada e posterior comparag¢do com a etapa degs@que possua 0 merjor
consumo de insumos e matéria-prima da empresa.
Fonte: Adaptado de Murad (2020)

Na dimensdo ambiental, h4 nove KPIs disponiveia panderacdo, apresentados no
Quadro 4, sendo eles o0s seguintes: treinamentceatabiresiduos perigosos, residuos inertes
e nao-inertes, emissdes atmosféricas, plano degénma contra acidentes ambientais,
eficiéncia no uso da agua, emissao de agua restthsalarte de agua residual, emisséo de gases
de efeito estufa (GEE).

Quadro 4 — Quadro dos KPIs utilizados com descsit@seadas em Murad (2020), referentes

a dimensao ambiental da sustentabilidade

Cadigo Nome Descrigcéo
C1 Treinamento Este KPI é mensurado de acordo com a quantidadeodes anuais de
ambiental treinamento de trabalhadores para acbes que agemtnitom a preservacio
do meio ambiente, de maneira relativa a etapaasepso analisada.
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Cadigo Nome Descrigcéo

Cc2 Residuos perigoso| A avaliacdo deste KPI se da de maneira a analsaesiduos gerados pela
etapa de processo em questéo e verificar se s&ideoados perigosos qu
nao, de acordo com a norma ABNT NBR 10004 (ABNTQ40

C3 Residuos inertes [eTambém a partir da norma ABNT NBR 10004 (ABNT, 200# possive
nao-inertes observar a classificacdo dos residuos ndo-perigoadaertes e ndo-inertes.

Os residuos inertes sao aqueles que, quando sdbmeti um contato
dindmico ou estatico com agua destilada ou desidmiza temperatura
ambiente, ndo tém nenhum de seus -constituintesbikrddos a
concentracdes superiores aos padrdes de potakilitadgua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. Ja osnedites sdo aqueles que
possuem propriedades como biodegradabilidade, cstibbidade ou
solubilidade em agua. Sendo assim este KPI é memhsute acordo com as
propriedades dos residuos ndo-perigosos geradasepambpa de processo
analisada.

C4 Emissbes Este KPl é mensurado de acordo com o nivel de a&mide poluentes
atmosféricas atmosféricos gerados na etapa de processo analigsdalo comparado com

os limites maximos previstos nas resolucdes 386ald Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2010).

C5 Plano deg Para a avaliagé@o deste KPI, foi verificada a em@stée o nivel de implantacdo
emergéncia contrade acdes previamente elaboradas para atenderr@mciarde acidentes com
acidentes produtos quimicos que sejam relativos a etapaatepso analisada.
ambientais

C6 Eficiéncia no usq Este KPI é mensurado de acordo com o nivel dasagiiecadas a etapa de
da agua processo analisada voltadas para a melhoria dérefia do uso da agua.

C7 Emissdo de &guaO KPI emissdo de agua residual € mensurado a garivaliacdo da etapa gde
residual processo de manufatura analisada no que tange@;éetde geracéo de agua

residual e se necessitam ou ndo de tratamento.

C8 Descarte de A&gu| Este KPI é avaliado levando em consideragdo odedestinacdo da agya
residual gerada pela etapa de processo analisada.

C9 Emissdo de Gasesste KPI € mensurado utilizando a metodologia dantia norma ABNT

de Efeito Estufa
(GEE)

ISO/TS 14067 (ABNT, 2015), que versa sobre quamatiio da pegada ¢
carbono de produtos. Desta forma, é calculada adaede carbono méd
mensal da etapa de processo analisada, delimitapdapriadamente o

limites de controle.

(2]

Fonte: Adaptado de Murad (2020)
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A dimensao tecnoldgica utilizada por Murad (202@3sui sete KPIs: sé@o eles nivel de
automacao, programa 5S ou similar, Kaizen, ges&wondnutencdo, gestdo da qualidade,

motores de alta performance e treinamento operalcjQuadro 5).

Quadro 5 — Quadro dos KPIs utilizados com descsit@seadas em Murad (2020), referentes

a dimensao tecnolbgica da sustentabilidade

Caodigo Nome Descricao
D1 Nivel de| Este KPI é avaliado de acordo com o nivel de autfdmampregada na etapa
automacao de processo analisada, ou, inversamente, de acantioa necessidade de

intervencdo humana.

D2 Programa 5S o{ Este KPI quantifica o nivel da aplicacéo de préatita empresa que tenham por
similar objetivo a manutencao da organizacao de areasussoscinerentes a etapa de
processo analisada, além de promover a qualidadaldelos trabalhadores|e

diminuir desperdicios, reduzindo custos e aumewtangrodutividade.

D3 Kaizen A mensuracdo deste KPI se da pela andbsgrau de implementacdo ¢o
programa Kaizen na empresa em relacdo a etapadespp analisada, ou seja,
se ha a promocéo de melhorias continuas que visgendimento a satisfacdo
dos funcionarios e clientes, além da eliminacdsal@ecarga de trabalho|e

reducéo de perdas.

D4 Gestéo d¢g Este KPI se refere ao nivel de planejamento de tengéio industrial presente
manutengao na etapa de processo analisada, sendo mensuradorde com a aplicacdo de

acOes de manutencdo corretivas, preventivas egalitipas.

D5 Gestéo da A gestdo de qualidade é um conjunto de a¢des @gitrtas que contribuem de
qualidade forma significativa para a melhoria do desempenblal da organizacéo, e seu
respectivo KPI é mensurado de acordo com o nivéinggementacdo dessas
acbes no processo analisado.
D6 Motores de altg Este KPI é mensurado de acordo com o nivel de immgaacédo de motores de
performance alta eficiéncia energética na etapa de procesdisaaia.
D7 Treinamento O KPI referente ao treinamento operacional é ob#ttavés da quantidade
operacional média de horas de treinamento especifico parga deprocesso analisada por

ano, por trabalhador.
Fonte: Adaptado de Murad (2020)

Por fim, a dimensé&o legal possui cinco KPIs ddbsi por Murad (2020): NR12.4,
processos trabalhistas, autua¢cdes ambientais,céesiao Ministério do Trabalho e Emprego

(MTE) e treinamento em seguranca no trabalho (Quédr
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Quadro 6 — Quadro dos KPIs utilizados com descsit@seadas em Murad (2020), referentes

a dimensao tecnoldgica da sustentabilidade

Caodigo Nome Descricao

El NR12.4 Este KPI se refere ao atendimento a um item espegifesente na Norma
(atendimento a0 Regulamentadora 12 (NR12), que consiste na neeglestte adocao de medidas
item 12.4 da de protecdo na etapa de processo analisada, nateegulem de prioridade:

NR12) medidas de protecdo coletiva, medidas adminiséstou de organizagéo do

D~y

trabalho, e medidas de protecéo individual (MTEL®0Desta forma, o KPI

mensurado de acordo com o nivel de atendimentteatesy da norma NR12

(2]

E2 Processos Este KPI é mensurado de acordo com a quantidadecdes trabalhista
trabalhistas movidas contra a empresa, que tenham relacdo catapm de processo

analisada, nos ultimos cinco anos.

E3 Autuacdes no A mensuracao deste KPI se d&a analisando a quaetiftachultas recebidas pela

Ministério do | empresa, exclusivamente em relacdo a etapa despmestudada, nos Ultimos

Trabalho el cinco anos.
Emprego (MTE)

E4 Autuacdes Analogamente, a mensuracao deste KPI se d& denmarasialisar a quantidade
ambientais de multas aplicadas pelo Ministério do Meio Ambéeatempresa, relativas|a

etapa de processo analisada, nos Ultimos cinco anos

[=]

E5 Treinamento em Este KPI é avaliado de acordo com o nivel de cégugm, providenciado pel
seguranca no empregador, fornecido aos trabalhadores envolvithbsetapa de processo
trabalho analisada de maneira a abranger os riscos a dieegiostos e as medidas|de
protecao existentes e necessarias para a prevéae@mdentes e doengas, rjos
termos da norma NR12 (MTE, 2019).
Fonte: Adaptado de Murad (2020)

A seguir, serdo apresentados os métodos de deuvidéoritérios que seréo utilizados
no modelo proposto neste trabalho para ponderdPds relativos a etapa de processo de

manufatura em questao.
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2.2 METODOS DE DECISAO MULTICRITERIOS

2.2.1 O Método AHP

O métoddAnalytic Hierarchy ProcesAHP), segundo Saaty (1987), € uma teoria geral
de medicao, usada para obter escalas proporc@paidir de comparacdes pareadas, de modo
a aliar aspectos objetivos e subjetivos em relac@apacidade do ser humano em efetuar
avaliagbes. Essa técnica é utilizada largamenteocorétodo de decisdo multicritérios,
inclusive no planejamento e alocacao de recurs@s, de resolucdes de conflitos.

Handfield et al. (2002) utilizam o método AHP commm modelo para suporte de
deciséo para que gerentes de compra possam avabscionar fornecedores de uma maneira
estratégica e que pudesse levar em consideragiedambientais. Briozo e Musetti (2015)
fizeram uso do AHP para determinar a melhor posjgigrafica de uma unidade de pronto-
atendimento em um municipio do interior de Sao®dtihitsaz e Azarnivandi (2017) utilizam
o AHP conjuntamente com a chamada “analise SWCsIFefigth-Weakness-Opportunity-
Threa), que € uma técnica de planejamento utilizadeepgsresas para identificarem forcas,
fraquezas, oportunidades e ameacas para a organipaga identificar as fontes de problemas
na gestdo da dgua em uma regiao arida no Ira.

Ao se utilizar o método AHP para tomadas de decid@wee-se seguir, basicamente,
quatro passos: estruturacdo hierarquica da dedserminacdo da importancia relativa dos
diferentes critérios em relagdo ao objetivo pretimddeterminacdo das consisténcias das
decis@es e avaliacao final das alternativas (SAAI904).

Inicialmente, para se tomar uma decisdo, consideraustos e beneficios, deve-se ter
em mente se estes se sobrepdem aqueles. De aocandsaaty (1994, p. 23, traducdo nossa),
“se sim, entdo ou os beneficios sdo tdo mais irapt@$ que os custos fazendo com que a
deciséo seja baseada simplesmente nos benefigiagpportancia dos dois sdo tdo proximas
gue ambos deverao ser considerados”. Desta forena;gE montar uma ou mais hierarquias,
de acordo com a necessidade do problema e conmasdas dos tomadores de decisdo, como
exemplificado pela Figura 1.



31

Figura 1 - Exemplo de hierarquia que organiza derims necessarios para decidir qual o

melhor método de tratamento paliativo de pacietei@sinais

ESCOLHA DO MELHOR METODO
DE TRATAMENTO PALIATIVO

OBJETIVO
(Hierarquia dos Beneficios)
Beneficios para o Beneficios para a Beneficios para a
CRITERIOS Paciente Instituigdo Sociedade
GERAIS (0.64) (0.26) (0.10)
Aspectos Aspectos Aspectos Aspectos Aspectos
gggﬁﬁgﬁ;gg fisicos psicossociais econdmicos psicossociais economicos
(0.16) (0.44) (0.04) (0.23) (0.03)
e Tempo deestadia
#Cuidado direto *Suporte +Custos reduzidos sPublicidade e redugido (0.006); sMorte enquanto um

com os pacientes  voluntdrio (0.02);

(0.01);

relagGes publicas
(0.19);

eMelhor utilizagao problema social

(0.02);

(0.02); sTrabalho emrede eProdutividade derectirsns o
sCuidado paliative ~ com as familias melhorada (0.03). 'RECYUT?V_“EHTO (0.023); -_Reumz?nlza(;ao de
(0.14). (0.06); voluntério (0.03); eSuporte financeiro |ns‘t|t.|_u¢oes
SUBCRITERIOS MiTLae bbbt da comunidade oo N
sofrimento profissional e profissionais e de
TERGHARES pos-morte (0.12); suporte (0.06). SumsRaY R satde (0.08).
sSuporte
emocional para a
familiae o
paciente (0.21);
eAlivio da culpa
(0.03).
(Cada alternativa de modelo abaixo estad conectada a todos os subcritérios tercidrios)
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
(0.43) (0.12) (0.45)
ALTERNATIVAS

Cama mista, casa de repouso
contratada (parte no hospital
para tratamento de
emergéncia e parte em casa
apos melhora - enfermeiros
ndo vdo a casa)

Unidade com camas e equipe
de tratamento individual
(como em um hospital ou uma
casa de repouso)

Hospital e casa de repouso
compartilham a gestdo do
caso (com enfermeiros
visitando a casa; em casos de
extrema necessidade, paciente
vai ao hospital)

Fonte: Adaptado de Saaty (1994)

Segundo Brunelli (2015), no método AHP, uma hiarerg uma forma grafica e
intuitiva de se estruturar o problema, compostaupoiobjetivo, um conjunto de critérios, um
conjunto de alternativas e pela relacéo entre et#esentos. O objetivo € disposto no primeiro
nivel; o segundo nivel € composto pelos critéraraig a serem utilizados para a avaliacdo do
problema, podendo haver ramificacdes em forma tergérios em alguns ou em todos 0s
critérios para um melhor detalhamento dos compesaid processo decisorio; o terceiro nivel
€ composto pelas alternativas, definidasriori pelos tomadores de deciséo (SAATY, 1977,
1994). Caso seja preciso estruturar uma hierapguenos beneficios e outra para os custos, por

exemplo, deverdo ser obtidas, ao final do procéssizorio, as razdes entre beneficios e custos
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para cada alternativa analisada para que possdim, ger ranqueadas e para que a deciséo
final possa ser tomada.

O exemplo da Figura 1 aborda a disposicéo de iostéelativos a escolha do melhor
tratamento paliativo para pacientes terminais, iegalos por um hospital nos Estados Unidos
(SAATY, 1994). Dada a complexidade do problema seatsibilidade do tema escolhido, foi
necessario estruturar a hierarquia dos critériomddo a representar todos os aspectos que
envolvem a avaliacéo das trés alternativas posgpaea o tratamento. A organizacao em quatro
niveis se deu pela complexidade dos critérios, vemajue ndo bastaria, por exemplo, analisar
0S “aspectos psicossociais” nos “beneficios papaaente” apenas de uma maneira geral,
tendo sido necessério subdividi-los em cinco ¢agéespecificos.

Depois de definida a estrutura hierarquica da éecideve-se determinar qual sera a
importancia relativa dos itens de um mesmo nivélieiarquia, que estejam ligados ao mesmo
item imediatamente superior, com relacdo a elsegfa qual serd a magnitude da influéncia de
cada fator para o objetivo principal. Isso sigmifique os critérios gerais deverdo ser
comparados entre si levando-se em consideracaetivolda decisdo; que, quando houver, os
subcritérios deverédo ser comparados entre si esga®@laos respectivos critérios gerais aos
quais estéo atrelados; e que cada alternativa@eseeravaliada em relagédo a cada critério geral,
ou, quando houver, a cada subcritério. Desta foanaomadores de decisédo irdo, a partir de
seus conhecimentos e experiéncia, atribuir valalescordo com os dispostos no Quadro 7,
para cada comparacao, que é a “representacao wcandérirelacdo entre dois elementos que
compartilham o mesmo pai” (SAATY, 1994, p. 25, tre@lo nossa). Monta-se uma tabela
dispondo os itens a serem avaliados tanto na partieha quanto na primeira coluna, e cada
comparacao é feita dois a dois, comparando o itdenente a linha i com o item da coluna j,
gerando uma matriz quadradade ordem n para cada grupo de itens, onde n énenolide
itens que estdo sob analise naquele instante, ecoastrado na Equacdo (1). Importante
salientar duas questdes: que havera uma séridatesyaguais a 1, ou por serem resultado de
uma comparagao de um item com ele mesmo, ou pemsessultado de comparacdes entre

itens de mesma importancia; que, por definicioabsres reciprocos a cadg serao iguais

ao seu inverso, ou sefd; = 1/a;; (SAATY, 1987).

1 alz b aln
1/a12 1 Eh aZn

A = [a;5] = (1)

1ay, 1/az, .. 1
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Quadro 7 - Valores a serem atribuidos em compasgg@ieadas no método AHP

Intensidade | Definicao Explicacéo

1 Igual importancia As duas atividades contribyem
igualmente para o objetivo.

3 Importancia moderada Experiéncia e julgamento favorecem
ligeiramente uma atividade em relagao
a outra.

5 Forte importancia Experiéncia e julgamento favene
fortemente uma atividade em relacdo a
outra.

7 Muito forte importancia Uma atividade € favorecida muito

fortemente em relacdo a outra, seu
predominio € demonstrado na pratica.

9 Importancia extrema As evidéncias favorecendo uma
atividade em relacéo a outra é da maior
ordem de afirmacéo possivel.

2,4,6,8 |Para valores de importand As vezes faz-se necessario interpolar
intermediarios aos valor¢ um julgamento numericamente por nao
discriminados acima haver uma boa palavra para descrevé-
lo.

Reciprocos | Se a atividade foi atribuida com
aos valores | um dos valores nao-nulos acima
acima quando comparada a atividagle
entdo j tem o valor reciproc
guando comparada a atividade

O

Fonte: Adaptado de Saaty (1994)

Com a matriz de comparacbes pareadasdeve-se determinar os valores das
importancias relativas dos critérios analisados,fqgemarédo o chamado “vetor de prioridades”.
Segundo Brunelli (2015), ha diversas maneiras dibtr esse vetor, sendo que dois métodos
sdo mais utilizados: o método do autovetor e o deétias médias geométricas.

O meétodo do autovetor, proposto por Saaty (197@%tra que o vetor de prioridades
pode ser estimado a partir do autovetor assocadatavalor positivo de modulo mais elevado

da matriz de comparagdes pareadlaRartindo do pressuposto que os termgsia matrizA,
no caso de uma matriz totalmente consistente,nsegaais aw;/w;, pode-se afirmar que

multiplicando a matriz pelo vetor de prioridadesesultaria em um multiplo do préprio vetor,
sendo o valor n um autovalor da mathz(Equacdo 2). Entretanto, como ndo se tem as
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prioridades de cada critério de antemé&o, quandadores de decisdo realizam as comparacgdes
pareadas, ha perturbages nos valejeem relacdo aos “ideais”, o que faz com que a matri
A’ seja ligeiramente diferente, e faz também com quedar escalar que multiplica o vetwt

do outro lado da equacéo também seja diferente devalor serd o autovalor maximg, .,
(Equacdo 3). Assim, normalizando o vetor de prades de forma que a soma de seus

componentes seja igual a 1, obtém-se o wetor

wi/wy wi/wy . Wy /wy wq nwy
e W nW
Aw = Wz(Wl Wz(Wz .Wz/_Wn :2 = :2 =n.w (2)
: : Co w. nw
Wp /Wy Wy /Wy e Wyp/Wy n "
AW =W 3)

Outro método bastante utilizado para estimag 0 método das médias geométricas,
proposto por Crawford (1987). De acordo com o awtiomo mostrado na Equacao (4), cada
componentav; deste vetor sera obtido dividindo um termo cowesente a média geométrica

entre os elementag; da linha i de uma matriz quadrada de ordem n -€ oné o nimero de

critérios em questao - por um termo correspondiestena das meédias geomeétricas de todas as
linhas, a fim de normalizar o vetor e fazer com qusoma dos valoresg; seja igual a 1
(BRUNELLLI, 2015).

1 1
n n n n n
wW; = | | ai]- Z | | ai]- (4)
]:1 i=1 ]=1

Ha uma discussdo sobre qual desses dois métodasapabtencdo do vetor de
prioridades seria 0 mais adequado, uma vez quesivab justificar o uso de qualquer um dos
dois a partir de diferentes conjuntos de axioméBUBELLI, 2015). Um dos exemplos é
trazido por Bana e Costa e Vansnick (2008), emngogtram como, ao utilizar o método do
autovetor, € possivel e até relativamente comuratar de prioridades resultante néo respeitar
0 que chamam de “condicéo de preservacao da or@&@P), ou seja, violam a relacdo abaixo
(Equacéo 5), o que causa inversdes no ranqueahe@nitérios analisados, como verificado

por eles em exemplos fornecidos pelo préprio Sd#ty7). Entretanto, € importante notar que
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matrizes de comparagdes pareadas sempre possriméwsi;; que difiram dew;/w;, 0 que
seria uma simples expresséao da inconsisténciaahgtue existe e é toleravel pelo método AHP,
e ndo algo que invalidaria nem o método de obtedgaeetor de prioridades nem o proprio
método AHP.

W; w
al-j>a,d :>;l>vk Vl,],k,l (5)
j l

Ao fim do processo de obtencdo dos pesos de catfmiosr deve-se calcular a
consisténcia para cada matriz de comparacOes pardéadnada. I1sso é justificado porque,
segundo Saaty (1994), em julgamentos provocadotepm#iros, os entrevistados podem dar
respostas incertas, e por isso pode-se fazer cemelgs deem respostas redundantes a fim de

validar o resultado, mas isso pode causar inc@msists numericas.

Tabela 1 - Julgamentos dos critérios gerais, cdagdie a decisdo sobre qual o melhor método
de tratamento paliativo de pacientes terminaigregetes ao exemplo mostrado na Figura 1

Escolha do melhor Beneficios Beneficios para Beneficios para

método para o a Instituicdo a Sociedade Prioridades

Paciente

Ben_ef|C|os para o 1 3 5 0,64
Paciente
Benef!cps para a 1/3 1 3 0,26
Instituicao
Beneficios para a 1/5 1/3 1 0,11
Sociedade

Fonte: Adaptado de Saaty (1994)
Nota: A soma dos trés valores de prioridades devgseal 1, mas decidiu-se que a tabela seria degida como

esté no artigo de origem, fazendo apenas a deddagio.

O proprio autor da um exemplo relativo ao casoesgmtado pela Figura 1. De acordo
com Saaty (1994), ao se comparar os 3 critérioiggegntre si, foram respondidos
questionamentos, dois a dois, sobre qual delesnarsa importante em relacdo ao objetivo
pretendido e com qual magnitude, conforme mosffatzela 1. Quando se compararam 0s
beneficios para o paciente (x) em relacdo aos mévepara a instituicdo (y) e em relacdo aos

beneficios para a sociedade (z), obteve-se osegl®re 5, respectivamente. Assim, se X
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corresponde a 3y e a 5z, teriamos, teoricamenge, Zaso os julgamentos fossem totalmente

. .~ . oy 5 ;.
consistentes, os tomadores de decisdo teriam laimmwalorg ao compararem os beneficios

para a instituicdo com os beneficios para a sodedaas, ao invés disso, atribuiram o valor 3
na matriz correspondente, configurando uma inctérsiga; neste caso, ou em qualquer outro,
nao € possivel saber quais julgamentos sdo mais@see quais sao as fontes da inconsisténcia,
mas ela por si sO € inerente ao processo de julgam&inda segundo o autor, a inconsisténcia
no processo decisoério pode ser considerada untodgrdvel apenas se sua ordem de magnitude
for inferior a dos valores medidos, ou seja, deversenor do que 10% (SAATY, 1994).

Uma dada matriz de comparacdes pareAdasotalmente consistente se, e apenas se,
0 seu autovalor maxim@mayx, € igual & sua ordem n (SAATY, 1977). Assim seraautor
define a formula para o célculo do chamado indeeahsisténcia (C.l.), presente na Equacéo
(6). Uma forma de se estimar o autoval@sx € utilizando a Equacgéo (7) (SANTOS; OSIRO;
LIMA, 2017).

CI(A _Amax_n
@)= n—1 (6)

1 o Wjaij
Amax 2522 W, (7)

A fim de que os valores calculados das consistérsggam comparaveis entre matrizes
de comparacOes pareadas de ordens distintaséé, ealculada a razao de consisténcia (C.R.),
que é o quociente entre C.l. e um valor chamadadrik consisténcia aleatério gRlque é
obtido através da média dos valores de C.l. deamugto suficientemente grande de matrizes
de ordem n geradas aleatoriamente a partir dovaltede nimeros naturais [1,9] e seus
correspondentes reciprocos (Equacao 8); isso tiagfaz com que matrizes que tenham valor
de C.R. maior que 10%, limite determinado por Sgatgsam ser descartadas, uma vez que €
como se elas tivessem sido, de fato, geradas adsaemte (BRUNELLI, 2015). Alguns
valores de Rilestdo expressos na Tabela 2.

CI(A
crea) = 2 @
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Tabela 2 - Valores de RI
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RIn 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Saaty (1987)

O ultimo passo para que se obtenha um resultadogpdecisao é sintetizar os dados
resultantes: as prioridades, ou pesos, em cadhdduv@erarquia, e as preferéncias por cada
alternativa, relativas a cada subcritério existdbésta forma, multiplicando a prioridade obtida
de cada subcritério pelas prioridades dos critéresespectivos niveis superiores a ele, a soma
das prioridades de todos os subcritérios em um me$vel sera igual a 1.

Para isso, existem dois modos, o modo distribuBv@ modo ideal: no modo
distributivo, as preferéncias de cada alternatmaedacéo a cada subcritério tém soma igual a
um, e é utilizado geralmente quando ha dependéntia as alternativas; ja no modo ideal, é
escolhida, para cada subcritério, a melhor alteraag |he é atribuido o valor unitario, sendo
os valores de preferéncias das outras alternadivedidos pelo valor original da alternativa
escolhida como a melhor naquele caso (SAATY, 199dh) ambos os modos, é feita uma soma
ponderada com os valores de cada alternativave$atios pesos de cada subcritério para se
chegar a um valor final para cada uma delas. Came@asos como o analisado por Saaty,
guando se tem mais de uma estrutura hierarquigmisddesse processo, deve-se dividir os
valores de beneficio e de custo de cada alterngdirease obter suas respectivas razdes “custo-

beneficio” (SAATY, 1994). Assim, a alternativa canmaior razao devera ser a escolhida.

2.2.2 O Método BWM

O método chamadBest Worst Metho@BWM) foi proposto por Rezaei (2015) a fim
de resolver problemas de tomadas de decisao nitéltios. Assim como o AHP, ele também
utiliza comparacbes pareadas, mas surge com daointi@ superar algumas deficiéncias
observadas pelo autor no préprio método AHP, gradoiente em relacdo a inconsisténcia
inerente ao processo, gerada pela maneira comouéuesdo, e & quantidade de comparacdes
pareadas necessarias (REZAEI, 2015).

Mesmo sendo um método criado recentemente, o B&Vpbgsui um amplo espectro
de aplicacbes. Wan Ahmad et al. (2017) utilizaranBWM para analisar, através de

guestionarios fornecidos a especialistas na are@addatria de 6leo e gas, a influéncia causada
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na gestdo de cadeias de fornecimento sustent&sss nemo causada por seis fatores externos:
estabilidade econbmica, estabilidade politica, gftesdas partes interessadas, competicéo,
transicdo energética e regulamentacdes. Van DeKéamap e Rezaei (2017), em um contexto
em que algumas alternativas tecnoldgicas de cawvels biomassa disputam espaco entre Si
na Holanda, utilizam o BWM para auxiliar nessa s@gj baseando em doze fatores de
relevancia e na opinido de especialistas na asauRr et al. (2020) utilizam uma versdo
alterada do BWM, em que ha mais de um critériolagtm para ser o “mais importante” ou o
“menos importante” para ponderar critérios no cauhgpenergias renovaveis, e 0s ranqueia.

O criador deste método traz algumas considerag@isriantes sobre o funcionamento
de comparacgbes pareadas. Ao realizar uma compagag@odois elementos, um tomador de
decisbes expressa seu julgamento de i em relg¢anta com uma determinada direcdo quanto
com uma intensidade; embora a direcdo de uma prefarseja bem clara na maioria das vezes,
determinar a sua intensidade se mostra uma tam@fadificil, e pode se tornar uma grande
fonte de inconsisténcias (REZAEI, 2015). Podemasenar a Figura 2 utilizada pelo autor
para ilustrar essa questao.

Analisando a Figura 2a, € facil notar que a aryoéemais baixa que a arvore B e mais
alta que as demais, o que mostra o aspecto dé@dideccomparacéo. No entanto, atribuir uma
intensidade para uma comparacao € algo mais complexa vez que o tomador de decisdes
deveré ter em mente, ao mesmo tempo, outras cogdiearkevando em consideragdo os demais
elementos presentes para que consiga se deciginaenaneira minimamente coerente com a
realidade (REZAEI, 2015).

Tomando a comparacao da arvore A em relacdo éedfvmostrada na Figura 2a como
exemplo, utilizando o intervalo de numeros natub8] para efetua-la, é claro que a arvore A
€ maior que a E, entdo o tomador de decisdo atiibum valor maior que 1 para esta
comparacao, mas menor que 9, uma vez que ha umra §B) maior que A e uma menor que
E — a &rvore C (REZAEI, 2015). Por outro lado, csesqueira comparar a arvore B em relacéo
a arvore E (Figura 2b), B ja é visualmente maia gsl demais, entdo o tomador de decisdes
precisara efetuar comparacdes implicitas apenakagéo a arvore C a fim de atribuir um
valor adequado para seu julgamento, fazendo comagumves de realizar seis julgamentos
para apenas uma comparagdo como no primeiro caalizerse, apenas trés julgamentos,
justamente pelo fato de um dos elementos no seguasitoser caracterizado como “melhor”
ou “mais relevante” (REZAEI, 2015).

Rezaei (2015) mostra que isso acontece porqueitaidma comparacéo de referéncia,

que ele define como uma comparacéo pareada enoquerseos um dos elementos é o pior ou



39

melhor, ou seja, 0 menos ou mais influente. O amtostra também que é possivel realizar
todas as comparacgdes necessarias em uma tomagleisiodcom n critérios realizando apenas

comparagdes de referéncia, uma vez_que comparsgdesdariag;;, que nao se enquadram

naquela classificagcdo, podem ser obtidas a pagtiprddutos utilizando comparacdes de
referéncia previamente realizada®ycinor,i X @ij = Ametnor,j OU Qij X Ajpior = Aipior-
Assim, a quantidade de comparacOes pareadas qeend&r feitas, levando em conta uma
mesma matriA (Equacgéo 1) € reduzidadén — 1)/2 , no caso do método AHP, pa&a — 3
(REZAELI, 2015).

Figura 2 - Um exemplo de comparacoes: (a) comparded em relacdo a E; (b) comparacao

de B em relacdo a E

@) (b)
Fonte: Adaptado de Rezaei (2015)

De acordo com Rezaei (2015), o BWM consiste enthasnte cinco etapas, descritas
a seguir. A primeira é constituida pela escolhbpsp®madores de decisdo, do conjunto dos n
critérios de deciséo {cc, ..., G} que serao comparados entre si para se estinmiiuéncia
de cada um na deciséo.

Em seguida, os tomadores de decisao irdo ideartifique serdo chamados de “melhor”
critério e “pior” critério. O melhor critério seequele tido como o0 mais importante, o que sera
mais determinante dentre todos os demais, enqadgoito critério sera aquele que sabidamente
terd o menor impacto na tomada de decisao.

Na terceira etapa, sdo determinadas as prefesé&haimelhor critério, B, em relagcéo a

cada um dos demais critérios j, utilizando numanaturais do intervalo [1,9] com os
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significados descritos no Quadro 1, gerando o séguwetor Melhor-para-Outros, formados

pelos diferentes termas;; (Equagao 9):

Ap = {apy,apy, ..., Apn} 9)

Depois, sdo determinadas as preferéncias de talostérios j em relacdo ao pior
critério, W. Neste caso, também ¢ utilizado o mesnesvalo de niUmeros para atribuir valores
as comparacOes pareadas, mas desta vez é geregigrdes vetor Outros-para-Pior, formados

pelos diferentes termas,, (Equacao 10):

Ay = {a1w, axw, ..., anW}T (10)

Importante salientar que tantagg quantoa,,;,, tém valores iguais a 1 por se tratarem de
comparacdes entre critérios iguais, ou seja, #@&e mesma importancia.

Ao final destas etapas preliminares, na quintpagté realizado o célculo do vetor com
0S pesos otimo® ™ = {w;,w;, ...,w,}. Segundo Rezaei (2015, p. 51-52, traducdo ndssa),
peso otimo para um critério € aquele que, paragadeg /w; ew;/wy,, tem-sewg /w; = ag;

ew;/wy = a;y. Para satisfazer estas condi¢Ges para todo j;séeeacontrar a solugao onde

as maximas diferengas absolu%%— ap;
J

e |VVVV—’ - ajW| sejam minimizadas.” Adicionando
w
condi¢cbes de ndo-negatividade de caga de que a soma de todos gdeve ser igual a 1,

formula-se o seguinte problema de otimizacdo @ %gr resolvido com o auxilio da ferramenta

solver, dosoftwareMicrosoft Excel:

min (&)

Sujeito a:

Wp

, j
Wi
Wi

<&EVj

ajW < El V]

Wy
Jj

w; =0,V (11),
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obtendo-se, assim, o vetor de prioridades 6titioe o valoig* (REZAEI, 2015).

Um dos desdobramentos da solucdo deste probleque, @ara cada critérjo existe
uma faixa de valores que; pode assumir de maneira que a solucao do prolrieromizacao
(11) acima ainda se mantenha verdadeira, sendovpbsalcular os extremos de cada intervalo
e, consequentemente, seu centro e sua largura (REZ6816). Assim, uma das formas de se
determinar a prioridade de cada critério seria tomaentro de cada intervalo. Entretanto,
Rezaei (2016) oferece uma alternativa para a f@agdinl do problema de otimizacdo de modo
que ele retorne uma unica solucéo, que é o modwarlapresentado no Problema (12) de

otimizacao abaixo:

min &)

Sujeito a:

|WB — aBjo| <&,vj

|Wj - ajWWW| <&,vj

j

Segundo Rezaei (2015), diferentemente do método &tRjue ha um limite que a
razao de consisténcia (C.R.) ndo deva ultrapassarqoie os resultados se mantenham validos,
as decisdes tomadas utilizando o BWM sempre sexdgistentes, mesmo que néo totalmente.
Apoés a resolucéo do processo de minimizacéd,daostrado no sistema de equacdes (6), que
é considerado o maior valor de discrepancia ersti@gesos encontrados e os termgdrutos
das comparac¢fes dos tomadores de decisdo, bastidalipelo indice de consisténcia (C.1.),
como mostrado na Equacao 13 (REZAEI, 2015). Assif,R. pode variar entre 0 e 1, sendo
que o valor zero mostra comparacdes mais congstemquanto o valor um mostra que as
comparacdes foram menos consistentes. Na Tabelav@pr ag,, se refere ao maior valor

atribuido a uma comparacéo em todo o problematpeiador de deciséo.

CR = E_* (13)
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Tabela 3 — Relac&o de valores do indice de consiatéC.l.) referentes ao método BWM

indice de

. .| 000 044 1,00 1,63 2,30 3,00 3,73 4,47 5,23
consistencia|

Fonte: Adaptado de Rezaei (2015)

2.2.3 O Modelo AHP-BWM

Ha diversos registros de métodos de deciséo nitdtios utilizados em conjunto com
outros. Wittstruck e Teuteberg (2012) desenvolverammodelo de decisdo baseadofenzy
AHP e emTechnique in Order of Preference by Similarity dedl Solution(TOPSIS para
auxiliar a gestdo de cadeias de fornecimento siastelmo ramo da reciclagem, de maneira a
levar em consideracao fatores econdmicos, ambseatsociais. Ren et al. (2015) combinaram
a estrutura de avaliagcdo sustentavel do ciclo da ebm o uso dos métodos de decisao
multicritérios AHP e VIKOR escolher o melhor cewade producéo de bioetanol na China,
baseando-se nas preferéncias das partes interesgdutiel-Basst, Mohamed e Elhoseny
(2020), utilizando conjuntamente BWM e TOPSIS, etabam um modelo de tomada de
decisbes para diagnosticar a COVID-19, sindromsatkau pelo corona virus Sars-CoV-2, e
diferencia-la de outras doencas virais toracicasedrado nos sintomas e em tomografias
computadorizadas, atingindo 98% de preciséao.

Para além dos exemplos mencionados, alguns atsonbdg&m utilizaram em conjunto
os métodos AHP e BWM. Moslem et al. (2020a) elendarersos fatores de risco na conduta
de motoristas no transito em Budapeste e, a partmodelo hibrido AHP-BWM, montam uma
estrutura hierarquica de trés niveis, calculanuas preferéncias relativas e ranqueiam-nos, de
acordo com as impressdes dos proprios motoristasledh et al. (2020b) calculam a qualidade
do servigo de transporte publico de uma cidadeoddé@dia a partir de um questionario feito
majoritariamente com seus usuarios em que, deantrasoquestdes, sao feitas perguntas com
comparacdes pareadas entre diversos critériopasiéeita a devida ponderacdo dos mesmos
a partir do método AHP-BWM. Rezaur Rahman et &1€2 resolve um problema de escolha
de escola de ensino médio em Bangladesh ao seleaidtérios relevantes, pondera-los e
utiliza-los para se escolher dentre as alternatp@ssiveis, e compara a resolucdo deste
problema entre o uso @iezzyAHP e o uso de AHP-BWM.
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Enquanto que para Rezaur Rahman et al. (2019) adm&HP € utilizado de maneira
adaptada, apenas para avaliacao final das alwesatloslem et al. (2020a, 2020b) de fato
utiliza conjuntamente AHP e BWM. As principais dé&fncias do AHP que sado supridas pelo
BWM, e que, segundo os autores, justificam o ussiede® a diferenca na quantidade de
comparacgdes pareadas e na consisténcia das maleioesnparacoes pareadas. No BWM, a
quantidade de comparacdes necessarias em relagiidRae tdo menor quanto maior for o
namero n de elementos comparados, além de possuicenparacdes quase sempre
consistentes, nao possuindo o limite de 10% do p&t& validacdo (REZAEI, 2015). Mesmo
com essas desvantagens para o AHP, as suas cm@edbuambém sdo relevantes para o
método hibrido, uma vez que a estruturacdo daateeis forma de hierarquia e a quantidade
de informacdes fornecidas a partir de sua utiliaggstificam seu uso (MOSLEM et al., 2020a),
além de ja ser um método robusto e largamenteadibi.

Moslem et al. (2020a) estabelecem que, para matdeecomparagdes pareadas de
ordemn > 4, o método BWM deve ser utilizado, e para as denoaisétodo a ser utilizado
devera ser o AHP; isso se deveria a maior exig@&ogaitiva por parte de quem fosse preenché-
la, 0 que poderia causar maior inconsisténciaulgamentos.

Uma das principais justificativas que os autordzain para embasar seus argumentos
esta presente na teoria de Saaty sobre a quantidaemos que podem ser comparados ao
mesmo tempo (BRUNELLI, 2015; SAATY, 1977; SAATY; OEMIR, 2003). Segundo Saaty
e Ozdemir (2003), a regra7*% 2" foi formulada pensando no que foi chamado de
“inconsisténcia relativa”, a partir da sensibilidadm que os seres humanos possuem ao
comparar opcdes; caso haja um nimero reduzidatdeas a serem comparados, a proporcao

entre a inconsisténcia presente nos julgamentosienero de critérios € elevada, o que facilita

a percepcédo do impacto de cada julgamento em celag@®bjetivo analisado, mas, caso haja

um grande numero de critérios a serem comparadep®dr¢do entre a inconsisténcia nos

julgamentos e 0 numero de critérios € baixa, fazerwn que haja maior dificuldade de

percepcado do impacto de cada julgamento em relag&ubjetivo pretendido. Desta forma,
chegou-se a concluséo de que a faixa ideal quéesnode matrizes de comparacdes pareadas
devem possuir para que haja uma melhor percepcémwedte humana 8 < n < 9. Ou seja,

de fato, quanto menor o nimero de critérios arddisamais consistente a matriz tendera a ser
e mais facil sera para os tomadores de decisdwgper menor nimero de comparacdes a serem
realizadas, mas € nota-se que ha uma faixa adeitearer do que a posta por Moslem et al.
(2020a).
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Outra justificativa utilizada por Moslem et al. 22&) para determinar tal limite de
critérios para o uso do AHP é uma propriedade matieanchamada eficiéncia de Pareto,
definida como um estado atingido por uma solucaand@roblema de otimizagdo em que nao
haja outra alternativa em que seja possivel maltooposicdo de um elemento sem piorar a
posicdo dos demais; aplicando aos métodos mudticr, diz-se que uma solugdo atinge a
eficiéncia de Pareto quando ela € a melhor possiéiel podendo haver alteracées nos pesos
dos critérios partindo das condicbes de otimizagépostas previamente (DULEBA,
MOSLEM, 2019). Duleba e Moslem (2019), ao elendagrdas caracteristicas que influenciam
a qualidade do servigo de transporte publico e @@nths a partir de comparagfes pareadas
feitas pelos usuarios, propdem uma maneira de lsmap método AHP de forma que a
eficiéncia de Pareto seja alcancada.

Duleba e Moslem (2019) demonstram que, para 3, as matrizes de comparagdes
pareadas sempre atingirdo a eficiéncia de Patendo testes para as matrizes de ordem
4, sendo que, quanto maior a ordem, menor a eficiéasultante (MOSLEM et al., 2020a), e,
nesses casos em que a eficiéncia total ndo éddingh mudanca na distribuicdo dos pesos de
cada critério, podendo até haver inversdes no emmganto dos mesmos (DULEBA;
MOSLEM, 2019). Isso fez com que Moslem et al. (20)2@forgcassem a necessidade de que o
uso do AHP fosse restrito a matrizes de ordem baxaabem < 4. Importante salientar que
a concluséo do artigo de Duleba e Moslem (2019 gue, a partir do uso do AHP otimizado
com o principio de Pareto, ha sim uma correcdopesss dos critérios, mas de fato muito
discreta, sendo recomendado o emprego deste porgipnas para casos onde a alta precisdo
for um fator importante, o que néo sera o cascrtesbalho.

Dito isto, levando em consideracdo as mesmas refi@®utilizadas por Moslem et al.
(2020a) para justificar a escolha do método desdeamulticritérios de acordo com a ordem
da matriz de comparacdes pareadas, propomos nenfgegabalho uma modificagdo no
parametro de selecdo do método de decisdo a gartjuantidade de critérios envolvidos.
Enquanto Moslem et al. (2020a) estipulam que o dee&dHP deve ser utilizado para matrizes
de ordemm < 4 e 0 BWM, para matrizes de orden> 4, definimos que o método AHP deve
ser utilizado para matrizes de orderns 5 e 0 método BWM deve ser utilizado para matrizes
de ordemn > 5, configurando o acréscimo das matrizes 5x5 noded que devem ser
processadas por meio do AHP. Isso se deve a neadesile restringir o uso do BWM para
quando, de fato, ha perdas significativas no tenggpendido para as entrevistas com 0s

tomadores de deciséo ou perda de rigor metodoldgico
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Por um lado, como ja mostrado, ndo ha prejuizo anedteracdo visto que as
comparacdes pareadas resultantes do uso do AHPanzes 5x5 se encontram na faixa
recomendavel de5 <n <9 (SAATY; OZDEMIR, 2003) e que conservam bem a
inconsisténcia relativa entre seus elementos, dmmaver irrisoria interferéncia de sua falta
de eficiéncia de Pareto. Por outro lado, o aumeatguantidade de comparacdes de 7 para 10,
além de ser proporcionalmente pequeno, tambémuoabeoluto, e ganha-se na qualidade de

informacdes apreendidas das comparacoes.

Figura 3 — Gréfico da diferenca da quantidade depemacdes pareadas entre os métodos AHP
e BWM
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

A Figura 3 acima traz um gréfico da diferenca dangidade de comparacdes pareadas,
para um mesmo conjunto de critérios n, entre &ati#o do método AHP e a utilizacdo do
método BWM, e sua func¢éo € a diferenca emfre— 1) /2 e2n — 3.Como visto na figura, vé-
se que, caso houvesse também inclusdo de matezesddns superiores na utilizacdo do
método AHP, acabaria por se tornar prejudicial paraodelo como um todo, visto que a
quantidade de comparacdes pareadas aumentaridera den? — no caso de matrizes 6x6, a
quantidade de comparacdes ja aumentaria para A.&xemplo.

Tendo sido apresentados importantes conceitoseadaravaliacdo da sustentabilidade,
bem como seus métodos aplicados em etapas de swodesmanufatura, além abordar os
métodos AHP e BWM e trazer discussdes pertineota® sua utilizagédo e funcionamento, no

item a seguir sera exposto o processo metodolagiiczado neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa teve por objetivo apresentar uma praphestiso de um modelo AHP-BWM
para ponderagcdo de critérios na mensuracao dantalstelade em etapas de processo de
manufatura.

Foi feita uma revisdo bibliografica sobre diversa®postas de avaliacdo de
sustentabilidade a fim de verificar a presencalgiena elementos de relevancia e identificar
lacunas para desenvolver a pesquisa.

Depois, foi feita uma revisao bibliografica ddiméicdo do modelo hibrido AHP-BWM
para que pudessem ser verificadas quais as regmagntente adotadas. Este modelo foi
escolhido para a resolucéo deste tipo de problamaetratar de uma combinacéo de dois
métodos de decisdo multicritérios ainda poucozatila mas cujos métodos que o compdem ja
tém aplicacdes diversas e funcionamento robustm de ser bastante eficiente em priorizar
critérios a partir da andlise e de julgamentosspge@alistas. Adicionalmente, € um modelo que
ainda néo foi utilizado para ponderacao de crigém@ mensuracao da sustentabilidade em uma
etapa de processo de manufatura.

A aplicacdo do modelo proposto seguidrameworkapresentado na Figura 4. Em
primeiro lugar, deve-se escolher o conjunto de KPsrem analisados e determinar a relacéao
hierarquica entre eles, dispondo o objetivo gemltapo e os critérios nos niveis abaixo,
utilizando de subniveis quando necessério. A eaabils KPIs deve se dar juntamente com os
tomadores de deciséo e baseando-se na realidaepdesa.

No segundo passo, a partir da estrutura hieragiacdecisdo e da escolha dos KPlIs,
deve-se elaborar as matrizes e os vetores de cagfiear pareadas com as importancias
relativas em cada nivel da hierarquia, a deperamiqudntidade de critérios em cada nivel. Para
isso, deve ser verificada a quantidade de crit@nosada nivel, e esta divisdo sera diferente da
realizada por Moslem et al. (2020a): se fox 5, deverdo ser montadas as matrizes de
comparacdes pareadas que serdo processadas poseteopelo método AHP; cago> 5,
deverdo ser montados pares de vetores de compaag@adas que serdo processados mais
tarde pelo método BWM.



47

Figura 4 Frameworkdo modelo AHP-BWM proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

No terceiro passo, com as matrizes e os vetoresrdparacdes pareadas prontos, ha a
elaboracdo do questionario e posterior aplicacé @agestores da empresa selecionada, que
tenham a experiéncia necessaria, por meio de &staesstruturada realizada na plataforma
Google Meetpara que possam fazer as devidas comparacOeslparre obter 0os pesos de cada
KPI e de cada pilar da sustentabilidade. Segunda@diae Lakatos (2003), a entrevista é
considerada como um instrumento de investigacdalsogalizada de maneira metddica, a qual
permite que o entrevistado forneca as informacé@esgsarias para a pesquisa, e que pode ser
utilizada em diversas areas do conhecimento. Deste, foi aplicada a entrevista de maneira

estruturada uma vez que ela se deu de maneiraua sempteiro previamente estabelecido
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(MARCONI; LAKATOS, 2003), tratando-se do questianéelaborado com as comparacdes
pareadas a serem realizadas. Nesta modalidadesqoigedor ndo é livre para adaptar suas
perguntas de acordo com determinada situacdoafiarar a ordem dos topicos ou para fazer
outras perguntas. Sendo assim, no caso das masezésaplicado o AHP, fazendo com que os
tomadores de decisdo fagcam todas as comparac@slpapossiveis, e no caso dos pares de
vetores, sera aplicado o BWM, sendo perguntadmgiramente, qual KPI é o mais relevante

e qual € o menos relevante para, em seguida, grosas comparacdes pareadas baseando-se
neles.

Aqui, ao pedir para que os tomadores de deciséinasvas comparacdes pareadas para
determinar as prioridades relativas de cada KRP§ gglizada a perspectiviap-down que
consiste no alinhamento entre objetivos e prioedatbmpetitivas para alocacao de recursos
de maneira cuidadosamente implementada pelos gestlermodo que os membros da empresa
localizados hierarquicamente abaixo contribuam praas atividades que lhes competirem
(KIM; STING; LOCH, 2014), ou seja, € uma perspezinde as tomadas de decisdo sao feitas
nos altos niveis hierarquicos da empresa, pelodatoonseguirem ter uma ampla visao de
todos os processos existentes. Sendo aplicada @aaonmoposto, significa que a ponderagéo
dos KPIs se dara levando em consideracdo a empoesa um todo; a contribuicdo dos
elementos préprios da etapa de processo analmadan caso em que fosse necessario de fato
calcular o indice de sustentabilidade para umaaedepprocesso de manufatura, se daria por
meio da mensuracéo de cada KPI.

O quarto passo consiste no calculo das consistideia matrizes de comparacdes
pareadas utilizando as Equacdes (6), (7) e (8p ealtulo das consisténcias dos pares de
vetores de comparacdes pareadas utilizando a Em@a8a No caso do AHP, caso alguma
matriz tenha tido um nivel de consisténCig < 0,10, serd necessario realizar novamente
alguma(s) comparacao(fes), a fim de se encontsatueionar possiveis fontes de elevada
inconsisténcia.

No quinto passo, calcula-se o vetor de prioridat#esada conjunto de KPIs analisado
e do conjunto de pilares de sustentabilidade. Bamatrizes de comparacdes pareadas, sera
utilizado o método das médias geométricas, progast€rawford (1987), e cada componente
w; do vetor sera expresso pela Equacao (4). Parares ge vetores de comparacfes pareadas,
o sistema de equacdes (12) de otimizac&o serZadiilipara cada grupo de KPIs e serdo obtidas

solucdes Unicas para cada um, fazendo com quek&ddanha apenas um valor 6timowg
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No sexto passo, com base nos pesos relativos adésutle cada KPI e de cada pilar de
sustentabilidade, sdo calculadas as importandasves finais de cada KPI, multiplicando o
peso relativo previamente calculado pelo pesoivelata dimensdo da sustentabilidade a qual
ele pertence. Ap6s o célculo, os resultados nuogpassam por validacdo do tomador de
decisédo, para que possam verificar se 0s peso&zeamdom a estratégia da empresa.

Por fim, sera feita a andlise dos resultados obtidonfrontando com a revisao

bibliogréafica realizada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de validar a proposta apresentada na sectwiam ela foi aplicada em uma
mesma etapa de processo de manufatura em duassemgigtintas, e os procedimentos estao
detalhados a seguir separadamente para cada passoes 1 a 6. Depois, no sétimo passo, 0s
resultados foram analisados e confrontados comperite com a bibliografia revisada neste

trabalho.

4.1 APRESENTACAO DOS CASOS AEB

A etapa de processo de manufatura analisada kcacdio de chapisco (Figura 5), um
revestimento metalico duro, por meio de soldagemumn rolo de moenda de cana-de-agucar,
gue faz com que haja a correta extracdo de caldmmok a partir da matéria-prima inicial e
diminuicdo do desgaste e dos custos envolvidos arautencdo de componentes (MURAD,
2020).

Figura 5 — Processo de aplicacédo de chapisco endeoinoenda de cana-de-agUcar por meio

de eletrodo revestido

Fonte: TECNOLOGIA (2019)
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Neste trabalho, analisamos duas empresas distjnegaapresentam a mesma etapa de
processo de manufatura — a aplicacdo de chapiscolesnde moenda de cana-de-acgucar.

No caso A, iremos tratar de uma empresa nacigmatjutora de alcool, acucar,
bioetanol e leveduras, cujas unidades produtonasrgeerca de 4 mil empregos diretos e mais
12 mil empregos indiretos. Ela possui certificagéa@ualidade 1SO 9001 para as atividades de
recepcédo, analise e pesagem de cana-de-acucasedisito-quimica do acucar e alcool -
anidro e hidratado - e pesagem de produto. Em 20@8\presa chegou a marca aproximada de
moagem de cana-de-agucar da ordem de 10 milh@eseladas, com produc¢des aproximadas
de 540 mil toneladas de agulicar bruto e 130 rditlenalcool anidro, bem como 303MWh de
energia elétrica.

Ja no caso B, iremos abordar uma empresa con@atoagtinacional, mas com atuacao
no setor sucroalcooleiro também situada no Br&dd. mantém um total de 11 usinas
localizadas nas regifes Sudeste, Norte e Centrie@egais, com capacidade de moagem de
cana em 2019 de 32 milhdes de toneladas por aaopdsisui 8 mil colaboradores e 6 mil
profissionais indiretos e fornecedores. Sua pragldedacucar € de 1,7 milhdes de toneladas, a
de etanol é de aproximadamente 1,7 milhdgs mera 1,4 milhdes MWh de energia elétrica

por ano para exportacao.

4.2 CASO A - APLICACAO DO MODELO

A seguir, o modelo proposto foi aplicado no cass&guindo o passo-a-passo presente

no frameworkda Figura 4.

4.2.1 Primeiro passo (Caso A) — Selecdo de KPIse&fidicdo da estrutura hierdrquica

Foi apresentada aos tomadores de decisdo umalistdefinida de KPIs para que
pudessem selecionar os que mais fossem condizemte® processo a ser analisado, com a
liberdade, também, de poderem adicionar outrosngueestivessem presentes na lista, caso
percebessem a necessidade de descrever aspectsantgs do processo e que fossem

relevantes para a avaliacdo da sustentabilidadmetomo. Cada um dos KPIs podem ser
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categorizados em uma dimenséao de sustentabilidadsgja, considera-se que influenciam a

sustentabilidade a partir de uma determinada eafatita propria.

Desta forma, neste primeiro passo, foi apreseratdidta pré-definida de KPlIs utilizada

por Murad (2020) em seu trabalho, ja apresentadeQuadros 2 a 6, para que quem fosse

efetuar as comparacoes pareadas na empresa A pedetsgmr a selecéo.

Figura 6 — Estrutura hierarquica composta pelos sKBtilizados para mensurar a

sustentabilidade do processo de manufatura emaguest
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Fonte: Adaptado de Murad (2020)
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No caso A, foram selecionados todos os 42 KPlIssaptados, e também nao houve

necessidade por parte dos tomadores de decisd@ etrescentar outros KPIs. Entédo, foi

elaborada uma estrutura hierarquica que abaraadse os critérios escolhidos, de acordo com
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as dimensodes da sustentabilidade as quais elenpertm, baseando-se ja na classificacao
proposta por Murad (2020), de modo que o indicesui#entabilidade se encontrasse no
primeiro nivel, as dimensfes da sustentabilidadsegando, e os KPIs, no terceiro nivel. Ela

esta apresentada na Figura 6.

4.2.2 Segundo Passo (Caso A) — Elaboracéo de matsz pares de vetores de comparacdoes

pareadas

Neste passo, a partir dos KPIs selecionados std#wea hierarquica estabelecida, séo
elaboradas as matrizes e pares de vetores de @ypapgrareadas, de acordo com cada conjunto
de critérios. Assim, é preciso verificar a quardielde critérios em cada um destes grupos para
gue se adote o método de decisdo multicritérioguaatid, como pode ser verificado no Quadro

8 abaixo.

Quadro 8 — Quadro de determinacdo do método ds&beanulticritérios a ser adotado para

cada grupo de critérios da estrutura hierarquica

Grupo Quantidade n | Método de deciséo
de critérios multicritérios
Dimensdes da sustentabilidade 5 AHP
Dimenséo econdmica 9 BWM
Dimensé&o ambiental 9 BWM
Dimensdao tecnoldgica 7 BWM
Dimenséo legal 5 AHP
Dimenséo social 12 BWM

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Como pode ser visto, para os grupos de KPIs daerdibes social, econdmica,
ambiental e tecnolégica sera utilizado o método B®/Monsequentemente, sera formado um
par de vetores de comparacdes pareadas para cgaa grpar 12x1 e 1x12 para a dimenséo
social, totalizando 21 comparacdes; o par 9x1 epx8@ a dimensao econdmica, totalizando
15 comparacdes; o par 9x1 e 1x9 para a dimensaeatalb totalizando 15 comparacoes; e o

par 7x1 e 1x7 para a dimenséao tecnoldgica, totadizall comparacdes. Ja para o grupo de
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KPIs da dimenséao legal e para o grupo de dimendéesistentabilidade, por possuirem o
namero de critérios < 5, serd utilizado o método AHP e serd formada umaiznde

comparacdes pareadas para cada grupo destesapunsajmatriz 5x5 para a dimenséo legal e
uma matriz 5x5 para o0 grupo composto pelas cingwasdes da sustentabilidade utilizadas,
totalizando 10 comparacgOes pareadas para cada. ddapta forma, no total, foram realizadas

82 comparacdes pareadas.

4.2.3 Terceiro Passo (Caso A) — Aplicacao do questario

No terceiro passo, foi feita a aplicacdo do quaestio com um especialista da empresa
Al A aplicacio do questionario se deu de maneiigidirpor entrevista estruturada e por meio
da plataformaGoogle Meetpara que pudessem ser obtidos os valores de ocadaatacao
pareada do especialista.

Seguem abaixo as comparacdes pareadas efetuadasrpatior de decisdo separadas
por grupos de critérios, utilizando os valoreseaferéncia para comparacdes estabelecidos no
Quadro 7 para 0s casos em que se empregar o nidthtle que se empregar o método BWM,
sendo que, no caso do uso do BWM, seréo utilizagesas os valores de 1 a 9 estabelecidos
no Quadro 7. Seguindo a perspectimp-down as comparacdes pareadas entre as dimensodes
da sustentabilidade foram realizadas pelo espsteiale modo que abrangesse toda a empresa,
enquanto as comparacgoes nos grupos de KPIs foaimadas pensando especificamente na
etapa de processo de manufatura delimitada.

4.2.3.1 Comparacdes pareadas para as dimenstegstansabilidade (Caso A)

Este primeiro grupo, formado pelas cinco dimensfzesustentabilidade a partir das
quais os KPIs foram classificados, teve suas camgpas pareadas estruturadas a partir do
meétodo AHP, tendo sido elaborada uma matriz pagsoggomador de decisdo pudesse efetuar

as comparacdes necessarias em relacdo a importi@noomtribuicdo de cada dimensao para a

! Devido as condicGes de isolamento social decasetid pandemia de COVID-19 e por problemas de ordem
pessoal, ndo foi possivel colocar em pratica ogpenento prévio em se aplicar o questionario congupo
de tomadores de decisdo, ao invés de apenas urddod@deciséo, que tivessem a experiéncia ne@pséa
tal.
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sustentabilidade como um todo para a empresa. l@®salas comparacdes estdo presentes na
Tabela 4 abaixo, sendo que cada valgre referente a comparacéo feita entre a dimenséo da

linhai e a dimensé&o da colupa

Tabela 4 — Comparacdes pareadas feitas entre @s dimensdes da sustentabilidade para o

caso A
Dlmensa_1c_) da Social Econdbmica Ambiental Tecnolégica Legal
sustentabilidade

Social 1

Econbmica 2

Ambiental 2

Tecnolégica 2

Legal 2 1/2 1/2 1/2 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
Nota: Os espacos em preto ndo constavam para piegmto no questionario pelo fato dos termos srirefm
ao inverso de seus respectivos termos simétrigps=(1/a;;)

4.2.3.2 Comparacdes pareadas para a dimensao s(czso A)

Utilizando a estruturacdo do método BWM para otsKieste grupo, foram formulados
dois vetores para que o tomador de decisdo pudsssgar as comparacdes pareadas,
primeiramente escolhendo os KPIs mais e menos iames de acordo com a sua experiéncia,
para em seguida compara-los com cada outro KPIP{dEclarado como mais importante foi

risco de acidentes, enquanto o KPI declarado coemomimportante neste caso foi nivel de

escolaridade. Os dados estdao presentes nas T&belésabaixo. Cada valor da Tabela 5 é

referente & comparacéo entre o KPI risco de a@dgntais importante) e cada um dos KPIs

do grupo (igualmente ou menos importantes). Jaatsras da Tabela 6 sdo referentes as

comparacdes entre cada um dos KPIs e o KPI nivelsdelaridade (igualmente ou menos

importante que os demais).

Tabela 5 — Comparacfes pareadas do vetor Melharairos dos KPIs da dimenséo social

da sustentabilidade para o caso A
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Risco de Nivel de Taxa de Taxa de
Insalubridade acidentes Treinamento escolaridade Frequéncia Gravidade
Melhor
critério:
RISCO DE 9 1 9 9 9 9
ACIDENTES
Grau de Nivel Periculosi-
Satisfacao Salarial dade Ergometria Rotatividade Absenteismo
9 9 9 9 9 9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 6 - Comparacfes pareadas do vetor OutrasHar dos KPIs da dimenséo social da

sustentabilidade para o caso A

Pior critério: NIVEL
KPI DE
ESCOLARIDADE

Insalubridade

Risco de acidentes
Treinamento

Nivel de escolaridade
Taxa de Frequéncia
Taxa de Gravidade
Grau de Satisfacdo
Nivel Salarial
Periculosidade
Ergometria
Rotatividade

Absenteismo
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

O N N ©O OO0 N © © B 0 O N

4.2.3.3 Comparacdes pareadas para a dimensdo edoad@aso A)

Utilizando a estruturagcdo do método BWM para ossk&@mbém deste grupo, foram
formulados dois vetores para que o tomador de @eqgwmdesse efetuar as comparagoes
pareadas, primeiramente escolhendo os KPIs maisn@srnimportantes de acordo com suas

experiéncias, para em seguida compara-los com eatta KPl. O KPI tido como mais

importante foi custo com acidentes, enquanto odtielmenos contribui com a sustentabilidade
a partir da dimenséo econdémica é 0 custo com camsienagua. Os dados referentes a essas
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comparacdes pareadas estdo presentes nas TaleeBslyaixo. Os valores da Tabela 7 séo

referentes as comparacdes entre o KPI custo caierdes (mais importante) e cada um dos

KPIs do grupo (igualmente ou menos importantespsi@alores da Tabela 8 sdo referentes as
comparacoes entre cada um dos KPIs e o KPI custocomsumo de agua (igualmente ou

menos importantes que os demais).

Tabela 7 — Comparacdes pareadas do vetor Melharairos dos KPIs da dimenséao

econdmica da sustentabilidade para o caso A

Custo com Custo com Custo com Custo com Custo com nao-

acidentes absenteismo rotatividade treinamento conformidade
Melhor
critério:
CUSTO COM 1 9 9 9 9
ACIDENTES

Custo com
Custocommaoc  Custo com consumo de Custo com
de obra energia elétrica agua matéria-prima
1 9 9 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 8 - Comparacgfes pareadas do vetor OutrasRar dos KPIs da dimenséo econdémica

da sustentabilidade para o caso A

Pior critério: CUSTO COM

KPI CONSUMO DE AGUA

©

Custo com acidentes

Custo com absenteismo
Custo com rotatividade
Custo com treinamento
Custo com nao-conformidade
Custo com méo de obra
Custo com energia elétrica
Custo com consumo de agua

Custo com matéria-prima
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

R RPN O N O R R

4.2.3.4 Comparacdes pareadas para a dimensao atabigaso A)
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Novamente utilizando a estruturacdo do método BWwavhbém para os KPIs deste
grupo, foram formulados dois vetores para que ocatton de decisdo pudesse efetuar as
comparacgdes pareadas, primeiramente escolhendBlssitéis e menos importantes de acordo
com suas experiéncias, para em seguida compacdosada outro KPIl. O KPI tido como

mais importante foi_residuos perigosos, enquant&Pd que menos contribui com a

sustentabilidade a partir da dimenséo ambientdi€riamento ambiental. Os dados referentes

a essas comparacOes pareadas estéo presentebelas ¥a 10 abaixo. Os valores da Tabela

9 sdo referentes as comparacdes entre 0 KPI resfauimosos (mais importante) e cada um
dos KPIs do grupo (igualmente ou menos importaniés)s valores da Tabela 10 sdo referentes

as comparacoes entre cada um dos KPIs e o KPatneinto ambiental (igualmente ou menos

importantes que os demais).

Tabela 9 — Comparacdes pareadas do vetor Melhar@airos dos KPIs da dimensao

ambiental da sustentabilidade para o caso A

Plano de
emergéncia para
Treinamento Residuos Residuos inerte Emissdes acidentes
Ambiental perigosos e ndo-inertes  atmosféricas ambientais
Melhor
critério:
RESIDUOS 9 1 8 ! !
PERIGOSOS
Emissao de
Eficiénciano Emissdo de agu Descarte de agu gases do efeito
uso da agua residual residual estufa (GEE)
7 6 6 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 10 - Comparacoes pareadas do vetor Outrashpar dos KPIs da dimens&o ambiental
da sustentabilidade para o caso A

Pior critério:
KPI TREINAMENTO
AMBIENTAL
Treinamento ambiental 1
Residuos perigosos 9
Residuos inertes e ndo-inertes 8
Emissdes atmosféricas 8
Plano de emergéncia para acidentes ambie 7
Eficiéncia no uso da agua 7
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Emissao de agua residual 6
Descarte de agua residual 6
Emisséo de Gases do Efeito Estufa (GEE) 7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

4.2.3.5 Comparacdes pareadas para a dimensao tégival (Caso A)

Para os KPIs deste grupo, empregando a estrutudgametodo BWM, foram
formulados dois vetores para que o tomador de d@eaila empresa A pudesse efetuar as
comparacgdes pareadas, primeiramente escolhendBlssitéis e menos importantes de acordo
com suas experiéncias, para em seguida compacdosada outro KPIl. O KPI tido como

mais importante foi_nivel de automacdo, enquant&Rd que menos contribui com a

sustentabilidade a partir da dimenséao tecnologica fKaizen. Os dados referentes a essas
comparacgdes pareadas estdo presentes nas Tabela abaixo. Os valores da Tabela 11 sao

referentes as comparacdes entre o KPI nivel demagfiio (mais importante) e cada um dos

KPIs do grupo (igualmente ou menos importantes)sdéalores da Tabela 12 sao referentes as
comparacgdes entre cada um dos KPIs e o_KPI Kaigaal{nente ou menos importantes que
os demais).

Tabela 11 — Comparacdes pareadas do vetor Melmarcpairos dos KPIs da dimensao

tecnoldgica da sustentabilidade para o caso A

Nivel de Programa 5S oL Gestéo de
automacao similar Kaizen manutengéo
Melhor critério:
NIVEL DE _ 1 6 ! 1
AUTOMACAO

Gestéo de Motores de alta  Treinamento
qualidade performance operacional

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 12 - Comparacdes pareadas do vetor Outrashpar dos KPIs da dimensao

tecnoldgica da sustentabilidade para o caso A
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Pior critério:

KPI KAIZEN

Nivel de automacéao
Programa 5S ou similar
Kaizen

Gestdo de manutencéo
Gestéo de qualidade
Motores de alta performance

Treinamento operacional
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

© B~ N ©O©BFR N ©

4.2.3.6 Comparacdes pareadas para a dimenséo (€gso A)

Ja os KPIs deste grupo foram estruturados de acmth o0 método AHP, tendo sido
elaborada uma matriz de comparacoes pareadasymoatgmador de decisdo pudesse efetuar
todas as comparagBes necessérias em relacdo dbwigatr relativa de cada KPI a partir da
dimenséo legal. Os valores das comparagfes estfenpes na Tabela 13 abaixo, sendo que

cada valom;; € referente a comparacao feita entre o KPI dalieho KPI da colung

Tabela 13 — ComparacOes pareadas feitas entre lssdiRlimenséo legal da sustentabilidade

para o caso A

Processos Autuacgdes Autuacoes CIEIEITEND 2T
hd MRz trabalhistas ambientais MTE seguranca no
trabalho
NR 12.4 1
Processos trabalhistas 1
Autuacdes ambientais 1
Autuacbes MTE 1
Treinamento em
seguranca no trabalho 1 1 1 1 L

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
Nota: Os espacos em preto ndo constavam para piegmto no questionario pelo fato dos termos srirefm
ao inverso de seus respectivos termos simétrigps=(1/a;;)

4.2.4 Quarto Passo (Caso A) — Calculo das consistérs
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Neste passo, foram calculadas as razfes de @mses{C.R.) dos pares de vetores de
comparagdes pareadas, utilizando a Equacéo (1&)nées as dimensdes socis § ea;y 1),
econdmicadgj, € a;y,), ambiental ¢z;; € a;y3) € tecnolégicady;s € ajy4) € das matrizes
de comparacbes pareadas, utilizando as Equac§€s)(€)8), referentes a dimenséo leda) (

e as dimens0des da sustentabilidatlg,(@pds completé-las apropriadamente.

agiy=[9 1. 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
aw:' =[7 9 8 1.9 9 7 6 9 7 7 5]
C.R.= 0,0305. (14)

aw2’=[9 1 1 9 7 9 7 1 1]
C.R.=0,0253. (15)

agz=19 1 8 7 7 7 6 6 5]
aws'=[1 9 8 8 7 7 6 6 7l
C.R.= 0,0282. (16)

aws' =[9 7 1 9 7 4 9]
C.R.=0,0161. (17)

T
[ Y ey
T
N
[ Y Ty

C.R.= 0. (18)

1 1/2 1/2 1/2 1/2
[2 1 1 1 2 ]

Ag=12 1 1 1 2
lz 1 1 1 2 J
2 1/2 1/2 1/2 1 C.R.= 0,0130. (19)
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Como colocado anteriormente no item 2.2.2, osajulgntos realizados utilizando o
método BWM sempre séo consistentes, sendo o C.Rdioe ndo-limitante. Mesmo assim, 0s
pares de vetores referentes as comparacdes realinad dimensdes social (14), econdémica
(15), ambiental (16) e tecnolodgica (17) tiveramssealores de C.R. calculados e foi verificado
que se encontram bem préximos de zero, mostranelagjcomparacdes em cada uma destas
dimensdes da sustentabilidade tiveram um alto deatonsisténcia. No caso dos julgamentos
realizados utilizando o método AHP, foi verificadoe tanto na matriz de comparacoes
pareadas relativas a dimensédo legal (18) quantmatez referente a comparacdo entre as
dimensdes da sustentabilidade (19) a razéo desténsia foi inferior a 0,10, sendo atendido o
critério do método para validar as matrizes e ad@stna, foi possivel prosseguir aos proximos

passos do modelo.

4.2.5 Quinto Passo (Caso A) — Obtencéo dos vetodesprioridades

Prosseguindo, o quinto passo consistiu no célpala a obtencdo dos vetores de
prioridades de cada par de vetores e de cada ratdemparacdes pareadas, sendo que, para
estes, foi utilizado o método das médias geométespresso na Equacao (4), enquanto que
para aqueles foi utilizado o problema de otimizaggaresso no sistema de equacdes (12). Os
dados estédo presentes nas Tabelas 14 a 19 abaste. pisso, a soma das prioridades dentro

de cada um dos seis grupos € igual a um.

Tabela 14 — Prioridades relativas das dimensossstantabilidade

_ : Valor da prioridade
Dimensao (c6digo)

calculada
Dimenséo social (A) 0.10856
Dimenséao econémica (B) 0.24940
Dimensédo ambiental (C) 0.24940
Dimenséo tecnoldgica (D) 0.24940
Dimenséo legal (E) 0.14324
SOMA 1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021



Tabela 15 — Prioridades relativas dos KPIs da dé@esocial da sustentabilidade

Nome do KPI (codigo)

Valor da prioridade

calculada
Insalubridade (A1) 0.05973
Risco de acidentes (A2) 0.37832
Treinamento (A3) 0.05973
Nivel de escolaridade (A4) 0.02434
Taxa de Frequéncia (A5) 0.05973
Taxa de Gravidade (A6) 0.05973
Grau de Satisfacdo (A7) 0.05973
Nivel Salarial (A8) 0.05973
Periculosidade (A9) 0.05973
Ergometria (A10) 0.05973
Rotatividade (A11) 0.05973
Absenteismo (A12) 0.05973
SOMA 1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 16 — Prioridades relativas dos KPIs da dafie®condmica da sustentabilidade

: Valor da prioridade
Nome do KPI (codigo)

calculada
Custo com acidentes (B1) 0.28477
Custo com absenteismo (B2) 0.01987
Custo com rotatividade (B3) 0.04636
Custo com treinamento (B4) 0.04636
Custo com ndo-conformidade (B5) 0.04636
Custo com mao de obra (B6) 0.31126
Custo com energia elétrica (B7) 0.04636
Custo com consumo de agua (B8) 0.04636
Custo com matéria-prima (B9) 0.15232
SOMA 1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 17 — Prioridades relativas dos KPIs da dé@demmbiental da sustentabilidade

Nome do KPI (codigo)

Valor da prioridade

calculada
Treinamento ambiental (C1) 0.02685
Residuos perigosos (C2) 0.38939
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Valor da prioridade
Nome do KPI (codigo)
calculada
Residuos inertes e ndo-inertes (C3) 0.06714
Emissdes atmosféricas (C4) 0.07673
Plano de emergéncia para acidentes ambientais (C5) 0.07673
Eficiéncia no uso da agua (C6) 0.07673
Emisséo de agua residual (C7) 0.08951
Descarte de agua residual (C8) 0.08951
Emisséo de Gases do Efeito Estufa (GEE) (C9) 02074
SOMA 1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 18 — Prioridades relativas dos KPIs da dad@emnecnoldgica da sustentabilidade

Nome do KPI (codigo)

Valor da prioridade

calculada
Nivel de automacéo (D1) 0.21928
Programa 5S ou similar (D2) 0.05060
Kaizen (D3) 0.01928
Gestéo de manutencéo (D4) 0.25783
Gestéo de qualidade (D5) 0.15181
Motores de alta performance (D6) 0.04337
Treinamento operacional (D7) 0.25783
SOMA 1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 19 — Prioridades relativas dos KPIs da dedetegal da sustentabilidade

Nome do KPI (c4digo)

Valor da prioridade

calculada
NR 12.4 (E1) 0,20000
Processos trabalhistas (E2) 0,20000
AutuacBes ambientais (E3) 0,20000
Autuacbes MTE (E4) 0,20000
Treinamento em seguranca no trabalho (E5) 0,20000
SOMA 1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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4.2.6 Sexto Passo (Caso A) — Calculo das importaasirelativas finais

O sexto passo consistiu no calculo das importaneiativas finais de cada KPI. Isso
se da multiplicando a prioridade de cada KPI, prieseas Tabelas 15 a 19, pela prioridade da
dimensdo da sustentabilidade a qual ele esta ddrefaresente na Tabela 14. Ou seja,
multiplicar a prioridade de cada KPI pela prioridath item que esta localizado um nivel acima
de cada KPI na estrutura hierarquica representaéiégnra 6. Desta forma, temos as seguintes
prioridades relativas finais de cada KPI para @ dasdispostas na Tabela 20. Depois, estes

dados foram validados pelo especialista, de moéosgo condizentes com as necessidades e

visdo da empresa A.

Tabela 20 — Tabela com as prioridades relativasdide cada KPI no caso A

Prioridade  Prioridade
Dimenséo Peso da KPI Peso relativa relativa
dimenséo inicial
final final (%)
Insalubridade (A1) 0.05973 0.00648 0.648%
Risco de acidentes (A2) 0.37832 0.09435 9.435%
Treinamento (A3) 0.05973 0.01490 1.490%
Nivel de escolaridade (A4) 0.02434 0.00607 0.607%
Taxa de Frequéncia (A5) 0.05973 0.00856 0.856%
Social 0.10856 Taxa de Gravidade (A6) 0.05973 0.00648 0.648%
Grau de Satisfacao (A7) 0.05973 0.00648 0.648%
Nivel Salarial (A8) 0.05973 0.00648 0.648%
Periculosidade (A9) 0.05973 0.00648 0.648%
Ergometria (A10) 0.05973 0.00648 0.648%
Rotatividade (Al11) 0.05973 0.00648 0.648%
Absenteismo (A12) 0.05973 0.00648 0.648%
Custo com acidentes (B1) 0.28477 0.07102 7.102%
Custo com absenteismo (B2) 0.01987 0.00495 0.495%
Custo com rotatividade (B3) 0.04636 0.01156 1.156%
Treinamento (B4) 0.04636 0.01156 1.156%
Econdmica  0.24940 Custo com ndo-conformidade (B5) 0.04636 0.01156 56r4
Custo com méo de obra (B6) 0.31126 0.07763 7.763%
Custo com energia elétrica (B7) 0.04636 0.01156 564
Custo com consumo de agua (B8) 0.04636 0.01156 1.156%
Custo com matéria-prima (B9) 0.15232 0.03799 3.799%
Ambiental 0.24940 Treinamento ambiental (C1) 0.02685 0.00670 0.670%
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Prioridade  Prioridade
: Peso da Peso : :
Dimenséo KPI relativa relativa
dimenséao inicial
final final (%)
Residuos perigosos (C2) 0.38939 0.09711 9.711%
Residuos inertes e ndo-inertes (C3 0.06714 0.01674 1.674%
Emissbes atmosféricas (C4) 0.07673 0.01914 1.914%

Plano de emergéncia para acidente 0.07673 0.01914 1.914%

ambientais (C5)

Eficiéncia no uso da agua (C6) 0.07673 0.01914 1001
Emissao de agua residual (C7) 0.08951 0.02232 2.232%
Descarte de agua residual (C8) 0.08951 0.02232 2%23
Emissdo de Gases do Efeito Estufe 0.10742 0.02679 2.679%
(GEE) (C9)
Nivel de automacéo (D1) 0.21928 0.05469 5.469%
Programa 5S ou similar (D2) 0.05060 0.01262 1.262%
Kaizen (D3) 0.01928 0.00481 0.481%
Tecnolégica 0.24940 Gestdo de manutencéo (D4) 0.25783 0.06430 6.430%
Gestéo de qualidade (D5) 0.15181 0.03786 3.786%
Motores de alta performance (D6) 0.04337 0.01082 1.082%
Treinamento operacional (D7) 0.25783 0.06430 6.430%
NR 12.4 (E1) 0.20000  0.02865 2.865%
Processos trabalhistas (E2) 0.20000 0.02865 2.865%
AutuacBes ambientais (E3) 0.20000 0.02865 2.865%
Legal 0.14324
Autuacbes MTE (E4) 0.20000 0.02865 2.865%
Treinamento em seguranga no 0.20000 0.02865 2.865%

trabalho (E5)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

4.3 CASO B — APLICACAO DO MODELO

A seguir, esta apresentada a aplicacdo do modepmgto para o caso B, seguindo o

passo a passo mostradofraameworkda Figura 4.

4.3.1 Primeiro passo (Caso B) — Selecédo de KPIsefidicao da estrutura hierarquica
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Da mesma forma como no caso A, neste caso B feisaptada aos tomadores de
decisédo uma lista pré-definida de KPIs, propostdvhwad (2020) e apresentados nos Quadros
2 a 6, para que pudessem selecionar os que mamnfosondizentes com 0 processo a ser
analisado, com a liberdade, também, de podereroadicoutros que néo estivessem presentes
na lista, caso percebessem a necessidade de dgsaspectos importantes do processo e que
fossem relevantes para a avaliacdo da sustentatslido mesmo.

No caso B, de maneira analoga a empresa A, fosaairedos os 42 KPIs apresentados,
e também nao foram acrescentados outros pelos toesade decisdo. Desta forma, a estrutura
hierarquica elaborada para o caso B sera idéntiaprésentada para o caso A, estando
apresentada na Figura 6, contendo o indice densalsi@dade no primeiro nivel, as cinco
dimensdes da sustentabilidade no segundo nivelig2 B®Is dispostos no terceiro nivel, cada

um hierarquicamente abaixo de sua respectiva déoens

4.3.2 Segundo Passo (Caso B) — Elaboragéo de mats2z pares de vetores de comparacoes

pareadas

No segundo passo, a partir dos KPIs selecionada$a eestrutura hierarquica
estabelecida, sdo elaboradas as matrizes e pavetodes de comparacéo pareadas, de acordo
com cada conjunto de critérios. Como os KPIs etraitesa hierdrquica sdo os mesmos dos
apresentados no caso A, entdo cada grupo deasitaia submetido aos mesmos métodos de
decisdo multicritérios utilizados no caso A, sedoin Quadro 8. Desta forma, para 0s grupos
de KPIs das dimensdes social, econémica, ambientatnoldgica sera utilizado o método
BWM e, consequentemente, serd formado um par deegetle comparagdes pareadas para
cada grupo: o par 12x1 e 1x12 para a dimensaol stmtalizando 21 comparagdes; o par 9x1
e 1x9 para a dimenséo econdmica, totalizando 1pam@ndes; o par 9x1 e 1x9 para a dimenséo
ambiental, totalizando 15 comparacdes; e o par &Xilx7 para a dimenséo tecnologica,
totalizando 11 comparagfes. J4 para o grupo de #&dimensao legal e para o grupo de
dimensdes da sustentabilidade, por possuirem o roudeecritériosn < 5, sera utilizado o
método AHP e sera formada uma matriz de comparggieadas para cada grupo destes, ou
seja, uma matriz 5x5 para a dimenséo legal e untazndx5 para 0 grupo composto pelas
cinco dimensdes da sustentabilidade utilizadaalizando 10 comparacfes pareadas para cada

grupo. Desta forma, no total, foram realizadas@8paracdes pareadas, como no caso A.
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4.3.3 Terceiro Passo (Caso B) — Aplicacao do questéario

No terceiro passo, foi aplicado o questionario cespecialistada empresa B que
tivesse a experiéncia necessaria. A aplicacao dstignario se deu de maneira dirigida por
entrevista estruturada e por meio da platafd@oagle Meepara que pudessem ser obtidos os
valores de cada comparacéo pareada do especaisjaestao.

Seguem abaixo as comparacdes pareadas efetuadpaus de critérios, seguindo os
valores de referéncia para comparacoes estabedega@®uadro 7 para os casos em que se
empregar o método AHP e que se empregar o métodd,Bddhdo que, no caso do uso do
BWM, serdo utilizados apenas os valores de 1 adbeecidos no Quadro 7. Seguindo a
perspectivdop-down as comparacdes pareadas entre as dimensdedea@ahisdade foram
realizadas pelo especialista de modo que abrangetsa empresa, enquanto as comparacoes
nos grupos de KPIs foram realizadas pensando éispaténte na etapa de processo de

manufatura delimitada.

4.3.3.1 Comparacdes pareadas para as dimensdegstansabilidade (Caso B)

O primeiro grupo, formado pelas cinco dimensdesuséentabilidade a partir das quais
os KPIs foram classificados, teve suas comparguédesadas estruturadas a partir do método
AHP, tendo sido elaborada uma matriz para que adomde decisdo pudesse efetuar as
comparacdes necessarias em relacdo a importancenttibuicdo de cada dimensao para a
sustentabilidade como um todo na empresa B. Osegaltas comparacdes estdo presentes na
Tabela 21 abaixo, sendo que cada vajpg referente a comparacéo feita entre a dimensao da

linhai e a dimenséao da colupa

Tabela 21 — Comparacdes pareadas entre as cineogbes da sustentabilidade no caso B

Dimenséao da

sustentabilidade Social Econbmica Ambiental Tecnoldgica Legal

2 Analogamente ao ocorrido na empresa A, devidmadi¢cdes de isolamento social decorrentes da paadism
COVID-19 e por problemas de ordem pessoal, ndpdssivel colocar em pratica o planejamento prévice
aplicar o questionario com um grupo de tomadorededesdo, ao invés de apenas um tomador de deqiséo,
tivessem a experiéncia necessaria para tal.
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Social 1

Econdmica 2

Ambiental 2

Tecnolégica 1/3

Legal 3 1/3 1/5 5 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
Nota: Os espagos em preto ndo constavam para piesmto no questionario pelo fato dos termos serirefn
ao inverso de seus respectivos termos simétrigps=(1/a;;)

4.3.3.2 Comparacdes pareadas para a dimensao s(c#slo B)

Utilizando a estruturacdo do método BWM para otskKieste grupo, foram formulados
dois vetores para que o tomador de decisdo pudsstgar as comparacdes pareadas,
primeiramente escolhendo os KPIs mais e menos tamtes de acordo com suas experiéncias,
para em seguida compara-los com cada outro KPIPQdKclarado como mais importante foi
taxa de gravidade, enquanto o KPI declarado commosé@nportante neste caso foi nivel

salarial. Os dados estédo presentes nas Tabela®22Zleaixo. Os valores da Tabela 22 séo

referentes as comparacdes entre o KPI taxa dedads/{mais importante) e cada um dos outros

KPIs do grupo (igualmente ou menos importantes)sdéalores da Tabela 23 séo referentes as
comparacdes entre cada um dos KPIs e o KPI nilaiagigualmente ou menos importante

gue os demais).

Tabela 22 — Comparacdes pareadas do vetor Melnarcpatros dos KPIs da dimensé&o social
da sustentabilidade no caso B

Risco de Nivel de Taxa de Taxa de
Insalubridade acidentes Treinamento escolaridade Frequéncia Gravidade
Melhor
critério:
TAXA DE 3 1 5 5 9 1
GRAVIDAD
E

Grau de Nivel Periculosi-
Satisfacdo Salarial dade Ergometria Rotatividade Absenteismo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 23 - Comparactes pareadas do vetor OutrasPpaer dos KPIs da dimenséo social da

sustentabilidade no caso B

Pior critério: NIVEL

KPI SALARIAL

Insalubridade

Risco de acidentes
Treinamento

Nivel de escolaridade
Taxa de Frequéncia
Taxa de Gravidade
Grau de Satisfacdo
Nivel Salarial
Periculosidade
Ergometria
Rotatividade

W W ol N, W NN W oo N

Absenteismo
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

4.3.3.3 Comparacdes pareadas para a dimensdo edoad@aso B)

Utilizando a estruturacdo do método BWM para otskieste grupo, foram formulados
dois vetores para que o tomador de decisdo pudsssgar as comparacdes pareadas,
primeiramente escolhendo os KPIs mais e menos tames de acordo com suas experiéncias,
para em seguida compara-los com cada outro KPIPiilo como mais importante foi custo

com nédo-conformidade, enquanto o KPI que menosibantom a sustentabilidade a partir da

dimenséo econdmica €_0 custo com treinamento. @ssdaferentes a essas comparagoes
pareadas estdo presentes nas Tabelas 24 e 25.dbade valor da Tabela 24 é referente a

comparacao entre o KPI custo com ndo-conformidades(importante) e cada um dos KPIs

do grupo (igualmente ou menos importantes). Jaattwes da Tabela 25 séo referentes as

comparacgdes entre cada um dos KPIs e o_KPI custotr@namento (igualmente ou menos

importantes que os demais).
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Tabela 24 — Comparacdes pareadas do vetor Melmarcpairos dos KPIs da dimensao

econdmica da sustentabilidade no caso B

Custo com Custo com Custo com Custo com Custo com néo-
acidentes absenteismo rotatividade treinamento conformidade
Melhor critério:
CUSTO COM
NAO- 3 5 5 5 1
CONFORMIDADE
Custo com
Custo com Custo com consumo de Custo com
mao de obre energia elétrica agua matéria-prima
3 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 25 - Comparacdes pareadas do vetor OutrasPpar dos KPIs da dimensao econdmica

da sustentabilidade no caso B

Pior critério: CUSTO COM
TREINAMENTO

Custo com acidentes 7
Custo com absenteismo
Custo com rotatividade
Custo com treinamento
Custo com ndo-conformidade
Custo com mao de obra
Custo com energia elétrica
Custo com consumo de agua

Custo com matéria-prima
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

KPI

N N NN o o oron

4.3.3.4 Comparacdes pareadas para a dimensao atabiEeaso B)

Utilizando a estruturacdo do método BWM também jpar&Pls deste grupo, foram
formulados dois vetores para que o tomador de d@eqgmdesse efetuar as comparacdes
pareadas, primeiramente escolhendo os KPIs maisn@srnimportantes de acordo com suas
experiéncias, para em seguida compara-los com gata KPI. O KPI tido como mais
importante foi residuos perigosos, enquanto o Kielmenos contribui com a sustentabilidade

a partir da dimensédo ambiental é 0 emissdo de gpidual. Os dados referentes a essas

comparacdes pareadas estdo presentes nas Tabeldg abaixo. Os valores da Tabela 26 sao
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referentes as comparacdes entre o KPI residuogopes (mais importante) e cada um dos

KPIs do grupo (igualmente ou menos importantes)sdéalores da Tabela 27 sao referentes as

comparacdes entre cada um dos KPIs e o KPI emiesdgua residual (igualmente ou menos

importantes que os demais).

Tabela 26 — Comparacdes pareadas do vetor Melmarcpairos dos KPIs da dimensao

ambiental da sustentabilidade no caso B

Plano de
emergéncia para
Treinamento Residuos Residuos inerte Emissdes acidentes
Ambiental perigosos e ndo-inertes  atmosféricas ambientais
Melhor
critério:
RESIDUOS ° 1 8 1 3
PERIGOSOS
Emissao de
Eficiéncia no Emisséo de agu Descarte de agu gases do efeito
uso da agua residual residual estufa (GEE)
1 5 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 27 - Comparacoes pareadas do vetor Outrashpar dos KPIs da dimens&o ambiental

da sustentabilidade no caso B

Pior critério:
KPI EMISSAO DE

AGUA RESIDUAL
Treinamento ambiental 7
Residuos perigosos 9
Residuos inertes e ndo-inertes 7
Emissdes atmosféricas 9
Plano de emergéncia para acidentes 5
ambientais
Eficiéncia no uso da agua 9
Emissé&o de agua residual 1
Descarte de agua residual 9
Emisséo de Gases do Efeito Estufa (GEE) 9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

4.3.3.5 Comparacdes pareadas para a dimensao tégival (Caso B)
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Para os KPIs deste grupo, empregando a estrutudgametodo BWM, foram
formulados dois vetores para que o tomador de d@eads empresa B pudesse efetuar as
comparacgdes pareadas, primeiramente escolhendBlssitéis e menos importantes de acordo
com suas experiéncias, para em seguida compacdosada outro KPIl. O KPI tido como

mais importante foi_gestdo de manutencdo, enquankd®l que menos contribui com a

sustentabilidade a partir da dimensao tecnoldgicsotores de alta performance. Os dados

referentes a essas comparacoes pareadas estanguess Tabelas 28 e 29 abaixo. Os valores

da Tabela 28 séo referentes as comparacfes erkiiel gestdo de manutencdo (mais
importante) e cada um dos KPIs do grupo (igualmeantmenos importantes). J& os valores da

Tabela 29 sao referentes as comparacoes entreucadds KPIs e o KPI motores de alta

performance (igualmente ou menos importantes quieITsIS).

Tabela 28 — Comparacdes pareadas do vetor Melmarcpatros dos KPIs da dimensao

tecnoldgica da sustentabilidade no caso B

Nivel de Programa 5S oL Gestéo de
automacao similar Kaizen manutencao
Melhor critério:
GESTAQ DE_ ! > > !
MANUTENCAO

Gestdo de  Motores de alta  Treinamento
qualidade performance operacional

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 29 - Comparagdes pareadas do vetor Outrashpar dos KPIs da dimenséo

tecnologica da sustentabilidade no caso B

Pior critério:
MOTORES DE
KPI ALTA

PERFORMANCE
Nivel de automagcéo 9
Programa 5S ou similar 7
Kaizen 7
Gestdo de manutencédo 7
Gestéo de qualidade 7
Motores de alta performance 1
Treinamento operacional 5
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

4.3.3.6 Comparacdes pareadas para a dimenséo (€zeo B)

Tabela 30 — Comparagdes pareadas feitas entrelegliRlimenséo legal da sustentabilidade

no caso B
KPI NR 12.4 Processos Autuactes Autuacdes Trsilgsgﬁggoneom
trabalhistas ambientais MTE trabalho
1

NR 12.4
Processos trabalhistas 15
AutuacBes ambientais !

~ 1/5
Autuacoes MTE
Treinamento em 7 5 1 1 1
segurancga no trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
Nota: Os espagos em preto ndo constavam para piesmto no questiondrio pelo fato dos termos sgrirefn
ao inverso de seus respectivos termos simétrigps=(1/a;;)

Por outro lado, os KPIs deste grupo foram estrdagale acordo com o método AHP,
tendo sido elaborada uma matriz de comparagbeagms@ara que o tomador de decisdo da
empresa B pudesse efetuar todas as comparacdssareeem relacdo a contribuicéo relativa
de cada KPI a partir da dimenséo legal. Os valdasscomparacdes estao presentes na Tabela

30 acima, sendo que cada valgré referente a comparacao feita entre o KPI dalieto KPI

da colung.

4.3.4 Quarto Passo (Caso B) — Calculo das consisti&rs

No quarto passo, foram calculadas as razdes dest@mcia (C.R.) dos pares de vetores
de comparacGes pareadas, utilizando a Equacéoréi@entes as dimensdes socta;{ e
bjw1), econdmica iz, € bjy,), ambiental kg;3 € bjy3) € tecnolégicalgj, € bjy4) € das
matrizes de comparacdes pareadas, utilizando axBesi (6), (7) e (8), referentes a dimensao

legal (Bs) e as dimensdes da sustentabilidaig, @pos completa-las apropriadamente.



75

bgp=[3 1 5 5 9 1 5 7 3 7 7 9]

bwi =[7 9 5 3 7 7 3 1 7 5 3 3]
C.R.=0,0174. (20)

bw, =17 5 5 5 9 7 7 7 7l
C.R.= 0,0293. (21)

bws =[7 9 7 9 5 9 1 9 9]
C.R.=0,0109. (22)

bgjs=[1 5 5 1 1 5 5]
bws =19 7 7 7 7 1 5]

C.R.= 0,0200. (23)
1 5 1 5 1/7
[1/5 1 5 1 1/5
Bs=|l1 1/5 1 1 1 |
[1/5 1 11 1 J
7 5 11 1 C.R.= 0,5002. (24)
1 1 1 3 1/3
1 1 1/5 1/3 3
B=l1 5 1 5 5]
1/3 3 1/5 1 1/5
3 1/3 1/5 5 11 C.R.=0,3999. (25)

Como ja comentado anteriormente, os julgamentabzaelos utilizando o método
BWM sempre sdo consistentes. Mesmo assim, os garestores referentes as comparacoes
realizadas nas dimensdes social (20), econémig¢ag@ibiental (22) e tecnoldgica (23) tiveram
seus valores de C.R. calculados e foi verificade s@ encontram bem proximos de zero,
mostrando que as compara¢des em cada uma destasdan da sustentabilidade tiveram um
alto grau de consisténcia. No caso dos julgamergakzados utilizando o método AHP,

entretanto, foi verificado que tanto na matriz denparacdes pareadas relativas a dimenséao
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legal (24) quanto na matriz referente a comparagée as dimensdes da sustentabilidade (25)
arazao de consisténcia foi superior a 0,10, nddosatendido o critério do método para validar
as matrizes.

Por isso, foi aplicado novamente o questionaria pae o tomador de decisdo pudesse
realizar uma nova rodada de comparagdes pareadaparupos referentes aos KPIs da
dimensao legal da sustentabilidade e as dimensbessientabilidade, formando duas novas

matrizes de comparacod® { e B¢, respectivamente).

[1 5 3 1 3]
[1/5 1 1 1 3|
Bs=[1/3 1 1 1 3]
1 1 1 1 1/3J
1/3 1/3 1/3 3 1 C.R.=0,2181. (26)
1 3 1 3 1
[1/3 1 1 3 3 ]
Bs=|1 1 1 3 14
1/3 1/3 1/3 1 1/3
1 1/3 1 3 1 C.R.=0,0909. (27)

Como pode ser observado, a matriz de comparagieadasB’, teve sua razdo de
consisténcia menor que 0,10. Entretanto, a m&tzainda teve sua consisténcia acima do
valor limite. Desta forma, para eliminar o excedgoinconsisténcia em suas comparacdes
pareadas, foram verificados os maiores ter@mqsal- j)/wl- obtidos durante o céalculo do CR
para esta matriz para que a nova aplicacdo doign@so pudesse se dar de maneira dirigida.
Assim, foram identificados que os termmg (autuacdes MTE em relacdo a NR124k),
(treinamento em seguranca no trabalho em relapéocassos trabalhistasie, (treinamento
em seguranca no trabalho em relacdo a autuacde$ déVEriam ser revistos pelo tomador de
deciséo, de maneira a preservar o que ele penshxa & relacéo entre esses KPIs, mas que
levasse em consideragao as respostas que ja laa\da d

Estas trés comparacfes pareadas foram refeitzssobtida a nova matriB'’'s (28),
além de calculada sua razédo de consisténcia (®R.)ermos alterados em relacédo a versao

anterior da matriz estdo em destaque.
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5 3 2 3
1/5 1 1 1 2
B":=|1/3 1 1 1 3|
1/2 1 1 1 1/2
13 1/2 1/3 2 1 C.R.= 0,0965. (28)

Finalmente, calculando-se o C.R., verificou-se ficmu abaixo de 0,10, validando a

matriz B"'5 para os calculos posteriores. Assim, para se obteetores de prioridades no item
seguinte, serdo utilizados os pares de vetoresmiesem (20), (21), (22) e (23) e as matrizes
B''5 (28) eB'y (27).

4.3.5 Quinto Passo (Caso B) — Obtencé&o dos vetodesprioridades

Seguindo adiante, o quinto passo consistiu nailtajzara a obtencdo dos vetores de
prioridades de cada par de vetores e de cada ndateomparagcdes pareadas para o caso B,
sendo que, para estes, foi utilizado o0 método dambas geométricas expresso na Equacéo (4),
enquanto que para aqueles foi utilizado o problématimizacdo expresso no sistema de
equacdes (12). Os dados estédo presentes nas Tabeld36 abaixo. Neste passo, a soma das

prioridades dentro de cada um dos seis gruposo&iapgdamente igual a um.

Tabela 31 — Prioridades relativas das dimensdssistantabilidade

: : Valor da prioridade
Dimenséo (cédigo)

calculada
Dimenséo social (A) 0.28430
Dimenséao econémica (B) 0.22822
Dimensédo ambiental (C) 0.22822
Dimensao tecnoldgica (D) 0.07607
Dimenséo legal (E) 0.18320
SOMA 1.00001

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 32 — Prioridades relativas dos KPIs da dé@esocial da sustentabilidade
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: Valor da prioridade
Nome do KPI (codigo)

calculada
Insalubridade (A1) 0.10287
Risco de acidentes (A2) 0.21718
Treinamento (A3) 0.06172
Nivel de escolaridade (A4) 0.06172
Taxa de Frequéncia (A5) 0.03429
Taxa de Gravidade (A6) 0.21718
Grau de Satisfacdo (A7) 0.06172
Nivel Salarial (A8) 0.01796
Periculosidade (A9) 0.10287
Ergometria (A10) 0.04409
Rotatividade (A11) 0.04409
Absenteismo (A12) 0.03429
SOMA 1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 33 — Prioridades relativas dos KPIs da dafie®condmica da sustentabilidade

: Valor da prioridade
Nome do KPI (c4digo)

calculada
Custo com acidentes (B1) 0.10204
Custo com absenteismo (B2) 0.06122
Custo com rotatividade (B3) 0.06122
Custo com treinamento (B4) 0.06122
Custo com ndo-conformidade (B5) 0.15306
Custo com mé&o de obra (B6) 0.10204
Custo com energia elétrica (B7) 0.15306
Custo com consumo de agua (B8) 0.15306
Custo com matéria-prima (B9) 0.15306
SOMA 1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 34 — Prioridades relativas dos KPIs da dé@demmbiental da sustentabilidade

L Valor da prioridade
Nome do KPI (codigo)

calculada
Treinamento ambiental (C1) 0.03610
Residuos perigosos (C2) 0.12350

Residuos inertes e ndo-inertes (C3) 0.06016




79

Valor da prioridade
Nome do KPI (codigo)

calculada
Emissdes atmosféricas (C4) 0.17669
Plano de emergéncia para acidentes ambientais (C5) 0.06016
Eficiéncia no uso da agua (C6) 0.17669
Emisséo de agua residual (C7) 0.01330
Descarte de agua residual (C8) 0.17669
Emisséo de Gases do Efeito Estufa (GEE) (C9) 04766
SOMA 1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 35 — Prioridades relativas dos KPIs da da@emnecnoldgica da sustentabilidade

: Valor da prioridade
Nome do KPI (codigo)

calculada
Nivel de automacéo (D1) 0.22648
Programa 5S ou similar (D2) 0.06620
Kaizen (D3) 0.06620
Gestéo de manutencéo (D4) 0.27526
Gestéo de qualidade (D5) 0.27526
Motores de alta performance (D6) 0.02439
Treinamento operacional (D7) 0.06620
SOMA 1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 36 — Prioridades relativas dos KPIs da dad@etegal da sustentabilidade

Nome do KPI (cadigo)

Valor da prioridade

calculada
NR 12.4 (E1) 0.43192
Processos trabalhistas (E2) 0.14621
AutuacBes ambientais (E3) 0.17561
Autuacbes MTE (E4) 0.13309
Treinamento em seguranga no trabalho (E5) 0.11316
SOMA 1.00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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O sexto passo consistiu no calculo das importaneiativas finais de cada KPI. Isso

se da multiplicando a prioridade de cada KPI, priesenas Tabelas 32 a 36, pela prioridade da

bY

dimensdo da sustentabilidade a qual ele esta ddrefaresente na Tabela 31. Ou seja,

multiplicar a prioridade de cada KPI pela prioridath item que esta localizado um nivel acima

de cada KPI na estrutura hierarquica representaéiégnra 6. Desta forma, temos as seguintes

prioridades relativas finais de cada KPI para @ &adispostas na Tabela 37. Posteriormente,

estes dados foram validados pelo especialista,at® mue condizem com as necessidades e

visdo da empresa B.

Tabela 37 — Tabela com as prioridades relativasdide cada KPI para o caso B

Prioridade  Prioridade
Dimenséo Peso da KPI Peso relativa relativa
dimenséo inicial
final final (%)
Insalubridade (A1) 0.10287 0.02925 2.925%
Risco de acidentes (A2) 0.21718 0.06174 6.174%
Treinamento (A3) 0.06172 0.01755 1.755%
Nivel de escolaridade (A4) 0.06172 0.01755 1.755%
Taxa de Frequéncia (A5) 0.03429 0.00975 0.975%
Social 0.28430 Taxa de Gravidade (A6) 0.21718 0.06174 6.174%
Grau de Satisfacao (A7) 0.06172 0.01755 1.755%
Nivel Salarial (A8) 0.01796 0.00511 0.511%
Periculosidade (A9) 0.10287 0.02925 2.925%
Ergometria (A10) 0.04409 0.01253 1.253%
Rotatividade (Al11) 0.04409 0.01253 1.253%
Absenteismo (A12) 0.03429 0.00975 0.975%
Custo com acidentes (B1) 0.10204 0.02329 2.329%
Custo com absenteismo (B2) 0.06122 0.01397 1.397%
Custo com rotatividade (B3) 0.06122 0.01397 1.397%
Treinamento (B4) 0.06122 0.01397 1.397%
Econdmica  0.22822 Custo com ndo-conformidade (B5) 0.15306 0.03493 OB
Custo com méo de obra (B6) 0.10204 0.02329 2.329%
Custo com energia elétrica (B7) 0.15306 0.03493 9OR4
Custo com consumo de agua (B8) 0.15306 0.03493 3.493%
Custo com matéria-prima (B9) 0.15306 0.03493 3.493%
Ambiental 0.22822 Treinamento ambiental (C1) 0.03610 0.00824 0.824%
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Prioridade  Prioridade
: Peso da Peso : :
Dimenséo KPI relativa relativa
dimenséao inicial
final final (%)
Residuos perigosos (C2) 0.12350 0.02818 2.818%
Residuos inertes e nao-inertes (C3 0.06016 0.01373 1.373%
Emissbes atmosféricas (C4) 0.17669 0.04032 4.032%

Plano de emergéncia para acidente 0.06016 0.01373 1.373%

ambientais (C5)

Eficiéncia no uso da agua (C6) 0.17669 0.04032 2003
Emissao de agua residual (C7) 0.01330 0.00304 0.304%
Descarte de agua residual (C8) 0.17669 0.04032 2%03
Emissédo de Gases do Efeito Estufe 0.17669 0.04032 4.032%
(GEE) (C9)
Nivel de automacéo (D1) 0.22648 0.01723 1.723%
Programa 5S ou similar (D2) 0.06620 0.00504 0.504%
Kaizen (D3) 0.06620 0.00504 0.504%
Tecnolégica 0.07607 Gestdo de manutencéo (D4) 0.27526 0.02094 2.094%
Gestéo de qualidade (D5) 0.27526 0.02094 2.094%
Motores de alta performance (D6) 0.02439 0.00186 0.186%
Treinamento operacional (D7) 0.06620 0.00504 0.504%
NR 12.4 (E1) 0.43192 0.07913 7.913%
Processos trabalhistas (E2) 0.14621 0.02679 2.679%
AutuacBes ambientais (E3) 0.17561 0.03217 3.217%
Legal 0.18320
Autuacbes MTE (E4) 0.13309 0.02438 2.438%
Treinamento em seguranga no 0.11316 0.02073 2.073%

trabalho (E5)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

4.4 ANALISE DOS DADOS

Murad (2020) organiza os KPIs propostos para séisamn a sustentabilidade de uma
etapa de processo de manufatura a partir de ciimgenddes distintas: social, econdmica,
ambiental, tecnoldgica e legal. As trés primeirampdem o TBL e ja sdo consagradas na
literatura por conseguirem descrever os principsjectos da sustentabilidade (ELKINGTON,
1997). Ja as dimensdes tecnoldgica e legal forapiradas em discussdes realizadas por

Jovane, Westkamper e Williams (2009). A dimens&adkgica é relevante, uma vez que o
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desenvolvimento tecnoldgico pode se dar de mamefeavorecer a elaboracdo de processos
mais sustentaveis, enquanto a dimensao legal, ldicpose refere a capacidade facilitadora de
agentes legisladores em se estabelecer limitessusientaveis para 0s processos produtivos
(MURAD, 2020).

Como consequéncia disso, podemos analisar a cogapaks KPIs nestas dimensdes
da sustentabilidade. Os KPIs nivel de automac&grama 5S ou similar, Kaizen, gestao de
manutencao, gestdo da qualidade, motores de afiampance e treinamento operacional,
localizados sob a dimenséo tecnolégica, estdoadierite relacionados com o nivel do
desenvolvimento tecnoldgico da empresa na etagaaiesso analisada, bem como com o
cuidado com o ambiente de trabalho e com os egeipt® em si, visando sempre o ganho de
eficiéncia dos processos. Ja os KPIs localizadbsasdimenséo legal da sustentabilidade —
NR12.4, processos trabalhistas, autuacbes amlserstatuacbes MTE e treinamento em
seguranca no trabalho — estimulam, seja de mapsgentiva ou ostensiva, a garantia da
adequacdo da empresa as normas vigentes que visarmaior sustentabilidade da etapa de
processo analisada.

Para possibilitar algumas andlises, a partir dagles dos casos A e B, as Tabelas 20 e
37 foram compiladas na Tabela 38 abaixo de modos|#dIs ponderados em ambos 0s casos
estdo dispostos em ordem decrescente de priondidva. Os itens 4.4.1 e 4.4.2 localizados
logo em seguida irdo conter, respectivamente, @gsan especificas dos casos A e B, enquanto
o item 4.4.3 ira conter alguns elementos refereseodelo utilizado e a caracteristicas em
comum entre ambos os casos, todos referentes s pda aplicacdo do modelo proposto para
cada caso

Tabela 38 — Prioridades relativas dos KPIs dos chidss analisados, em ordem decrescente

Prioridade Prioridade
KPls — : KPls — :
# relativa # relativa
Caso A : Caso B :
final (%) final (%)
10 Residuos perigosos (C2) 9.711% 10 NR 12.4 (E1) 7.913%
2° Risco de acidentes (A2) 9.435% 2° Taxa de Gravidade (A6) 6.174%
Custo com méo de obra . ]
3° 7.763% Risco de acidentes (A2) 6.174%
(B6)
40 Custo com acidentes (B1) 7.102% 4° Eficiéncia no uso da agua (Ct  4.032%
Gestdo de manutencao Emissdo de Gases do Efeito
50 6.430% 4.032%
(D4) Estufa (GEE) (C9)
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Prioridade Prioridade
KPIs — : KPIs — :
# relativa # relativa
Caso A : Caso B :
final (%) final (%)
Treinamento operacion: ) _
6.430% Emissdes atmosféricas (C4) 4.032%
(D7)
7° Nivel de automacéo (D1) 5.469% Descarte de agua residual (C8) 4.032%
Custo com_matéria-prim Custo com néo-conformidad
8° 3.799% 8° 3.493%
(B9) (B5)
) Custo com consumo de agua
9°  Gestdo de qualidade (D5) 3.786% 3.493%
(B8)
10° NR12.4 (E1) 2.865% Custo com matéria-prima (B9  3.493%
) Custo com energia elétrica
Processos trabalhistas (E2) 2.865% 3.493%
(B7)
Autuacées ambientais (EZ  2.865% 12° AutuacBes ambientais (E3) 3.217%
Autuacbes MTE (E4) 2.865% 13° Periculosidade (A9) 2.925%
Treinamento em seguranc )
2.865% Insalubridade (A1) 2.925%
no trabalho (E5)
Emisséo de Gases do Efeito _
15° 2.679% 15° Residuos perigosos (C2) 2.818%
Estufa (GEE) (C9)
Emisséo de agui )
16° ] 2.232% 16° Processos trabalhistas (E2) 2.679%
residual(C7)
Descarte de agua
) 2.232% _17° Autuacbes MTE (E4) 2.438%
residual(C8)
Eficiéncia no uso da agu .
18° (C6) 1.914% 18° Custo com mao de obra (B6) 2.329%
Plano de emergéncia para )
_ ) ) 1.914% Custo com acidentes (B1) 2.329%
acidentes ambientais (C5)
Emissodes atmosférics
ca) 1.914% 20° Gestdo de manutencéo (D4) 2.094%
Residuos inertes e ndo- )
21° 1.674% Gestéo de qualidade (D5) 2.094%
inertes (C3)
i Treinamento em seguranca |
22°  Treinamento (A3) 1.490% 22° 2.073%
trabalho (E5)
Programa 5S ou similar )
23° 02) 1.262% 23°  Grau de Satisfacéo (A7) 1.755%
Custo com consumo d i )
24° 1.156% Nivel de escolaridade (A4) 1.755%
agua (B8)
Custo com néo- ]
1.156% Treinamento (A3) 1.755%

conformidade (B5)




84

Prioridade Prioridade
KPIs — : KPIs — :
# relativa # relativa
Caso A : Caso B :
final (%) final (%)
Custo com rotatividade
(83) 1.156% 26° Nivel de automacéao (D1) 1.723%
Custo com energia o
o 1.156% 27°  Custo com rotatividade (B3) 1.397%
elétrica(B7)
Treinamento (B4) 1.156% Treinamento (B4) 1.397%
Motores de alta i
29° 1.082% Custo com absenteismo (B2) 1.397%

performance (D6)

Residuos inertes e ndo-inert

30° Taxa de Frequéncia (A5) 0.856% 30° C3) 1.373%
Treinamento ambiental Plano de emergéncia para

31° 0.670% . ) ) 1.373%
(C1) acidentes ambientais (C5)

32° Taxa de Gravidade (A6) 0.648% 32° Ergometria (A10) 1.253%
Grau de Satisfacdo (A7) 0.648% Rotatividade (A11) 1.253%
Ergometria (A10) 0.648% 34° Absenteismo (Al12) 0.975%
Periculosidade (A9) 0.648% Taxa de Frequéncig (A5 0.975%
Rotatividade (A11) 0.648% 36° Treinamento ambiental (C1) 0.824%
Absenteismo (A12) 0.648% 37°  Nivel Salarial (A8) .510%
Insalubridade (A1) 0.648% 38° Programa 5S ou similar (D2) 0.504%
Nivel Salarial (A8) 0.648% Kaizen (D3) 0.504%

40° Nivel de escolaridade (A4  0.607% Treinamento operacional (D7  0.504%

41° (CBuzs)to com - absenteismo 0.495% 41°  Emissao de agua residual (C7) 0.304%

_ Motores de alta performanc
42°  Kaizen (D3) 0.481% 42° (06) 0.186%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Nota: Os KPIs que possuem prioridade relativa sopao valor de referéncia de 2,381% estdo subiiofia

4.4.1 Analise dos dados do caso A

Em relacéo as prioridades obtidas dos KPIs, cujguato analisado € extenso, mais
proficuo que analisar apenas o primeiro e/ou orsdgIKP| mais importante para cada caso
analisado, por exemplo, foi analisar os resultadosio um todo, a partir de certas
categorizacbes que se mostraram pertinentes pasgramguas relacoes de maneira mais

relevante.
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Considerando que a soma total de todos os pesogmgakimadamente 100% para cada
caso, foi obtido um valor percentual de ponderagéaelacdo ao total para cada KPI, a partir
da multiplicacdo entre seus pesos obtidos direteendas pares de vetores ou matrizes
correspondentes e 0s pesos da dimensdo da sudigadabao qual eles estdo ligados na
estrutura hierarquica proposta. Desta forma, fesp@l ranquea-los tal qual apresentado na
Tabela 38.

Para o caso A, os cinco KPIs que mais influencigumséentabilidade na empresa dentre
os 42 KPIs comparados, de acordo com os tomaderdsaisao, sdo, em ordem decrescente,
residuos perigosos (C2), risco de acidentes (Atoccom mao de obra (B6), custo com
acidentes (B1) e gestdo de manutencéo (D4), coja édgual a 40,442%. E digno de nota que,
caso os 42 KPIs tivessem pesos iguais, como emdV@fz20), cada um teria um peso de
aproximadamente 2,381%, e cinco deles teriam o gawsbinado de 11,905%, o que faz com
que, proporcionalmente, estes cinco KPIs de fadpaltem dos demais. Também € importante
notar que estes cinco KPIs pertencem a quatro didesrda sustentabilidade distintas e, mesmo
que elas proprias tenham pesos bastante distiéosmndo de 10,856% a 24,940%, nao
impediu que a dimensao com menor peso — socialegse colocar um KPI como um dos mais
importantes, mostrando que no caso A, da maneir@ doi estruturado, a ponderacao de
elementos localizados em posi¢des hierarquicasaddsvnao influencia de maneira total a
ponderacdo dos elementos localizados abaixo.

Dentre os 42 KPIs comparados, para o caso A, Es adbltiveram pesos acima do valor
de referéncia de 2,381%, ou seja, 15 KPIs possummspacima do que seria o valor médio
caso tivesse sido atribuido o0 mesmo peso a tod@® d€PIs. Dividindo-os em relacdo as
dimensdes da sustentabilidade a que pertencem andoros por dimensdo, tem-se as
seguintes somas para cada uma: 9,435% para a dionsasial, 18,664% para a dimensao
econbmica, 12,390% para a dimensdo ambiental, 2241dara a dimensao tecnoldgica e
14,324% para a dimenséao legal. A prioridade sordadtes 15 KPIs tem o valor de 76,929%,
0 que significa que aproximadamente 1/3 dos KRigesponsaveis por aproximadamente 3/4
de toda a preocupacéo com a sustentabilidade.

Dentre estes 15 KPIs, frisa-se que estdo todos &#I15 da dimensado legal da
sustentabilidade. Isso se deve ao fato de quenuadimres de decisao atribuiram pesos iguais
aos cinco na respectiva matriz de comparacéo paféapiacio 18) e, aléem disso, ao fato de
que, ao realizar as comparacoes pareadas entia@ssdes da sustentabilidade, a prioridade
relativa da dimenséao legal foi tal que permitiu gyaeso final de cada um de seus KPIs fosse
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superior a 2,381%, sendo igual a 2,865%. Como ta@dosinco KPIs tém relacdo com o
atendimento a normas e legislacdes, € compreerngieedbs tomadores de decisdo optem por
dar o mesmo peso a eles, uma vez que a intengoptasa pode ser simplesmente o de atender
devidamente as normas, evitando possiveis autuagdes

Para além de analisar os KPIs dentro de suas tassedimensdes da sustentabilidade,
€ importante utilizar algumas formas alternativasldssificacao para verificar alguns detalhes
das percepcdes dos tomadores de decisdo quagimaaal prioridades na sustentabilidade. Por
exemplo, é possivel verificar que existem 5 KPls fazem mencao a “treinamento”, ou seja,
tém a ver com a capacitacdo dos trabalhadores\etoslna etapa de processo analisada:
treinamento (A3), custo com treinamento (B4), @mewento ambiental (C1), treinamento
operacional (D7) e treinamento em seguranca naltraljE5S). A soma das prioridades relativas
destes KPIs no caso A € de 12,611%, ligeiramentermae o valor de referéncia para cinco
KPIs, que é 11,905%, mostrando que a empresa Auiposga preocupacao relevante em
capacitar seus trabalhadores na etapa de processsada.

Outra forma alternativa de classificacao relevautarda relacdo com a seguranca no
trabalho, uma vez que KPIs de trés dimensdes dargaiilidade distintas se relacionariam
direta e indiretamente com este tema. Ao menos K&e foram identificados de modo a
pertencer a essa categoria, sendo eles riscodnées (A2), custo com acidentes (B1), NR12.4
(E1), treinamento em seguranca no trabalho (Ex, d& frequéncia (A5), taxa de gravidade
(A6), ergometria (A10), periculosidade (A9) e indgaidade (Al): para além dos KPIs que
tratam diretamente sobre acidentes de trabalhoBA2AS5 e A6), estdo aqui contidos também
aqueles gue tratam da prevencéo de acidentes E5), ddem como de riscos ocupacionais,
contidos em Normas Regulamentadoras (Al, A9 e AMIE, 2019). A soma entre eles é
igual a 25,717% e, comparando com o valor de neée&que seria o valor de referéncia para
um KPI caso todos tivessem o0 mesmo peso multimigedo niamero de KPIs da soma) de
21,429%, € possivel perceber que também para gsspamento alternativo de KPIs os
tomadores de decisdo da empresa A tém uma pre@upaportante com a seguranca dos
trabalhadores envolvidos na etapa de processsadale, além disso, relacionam a seguranca
no trabalho com a sustentabilidade.

4.4.2 Analise dos dados do caso B
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Analogamente a andlise do caso A, serdo investiyax resultados obtidos na
ponderacdo dos KPIs para o caso B, que tambémastéidos na Tabela 38, ndo de maneira
individual, mas como um todo, procurando relacaesayxiliem na interpretacéo dos dados.

Os cinco KPIs que mais influenciam a sustentaduied segundo os tomadores de
decisdo da empresa B, sdo, em ordem decrescernt@,NfE1), taxa de gravidade (A6), risco
de acidentes (A2), eficiéncia no uso da agua (@sniesao de gases do efeito estufa (C9), cuja
soma é igual a 28,326%. Importante notar que orvddoreferéncia para cinco KPIs, ja
calculado no item anterior, é igual a 11,905%, e guwstra que a distribuicdo de pesos esta
menos concentrada do que no caso A, mas ainda sssspesos sdo bem superiores ao valor
de referéncia caso os KPIs tivessem todos o messm [stes cinco KPIs pertencem a trés
dimensdes da sustentabilidade diferentes, cujaspesiam entre 18,320% e 28,430%, sendo
gue a dimensao legal possui 0 menor destes pespse 0do impediu que o KPlI NR12.4
figurasse como 0 mais importante em relagdo aosidetaso foi possivel uma vez que o0 peso
relativo deste KPI em relacdo aos demais da mesnendao teve um valor elevado. Como no
caso A, isso revela que nenhum dos dois elemeotpego da dimensao e o peso relativo do
KPI dentro da dimenséo analisada) é totalmenterdatante no desempenho de cada KPI.

Dentre os 42 KPIs, 17 obtiveram pesos acima dorwd referéncia de 2,381%.
Dividindo-os em relacdo as dimensdes da sustentaddd a que pertencem e somando-os por
dimensao, tem-se as seguintes somas para cada&y128% para a dimenséao social, 13,972%
para a dimensao econdémica, 18,948% para a dimamsBental, 16,247% para a dimenséo
legal e 0% para a dimensédo tecnoldgica, resultamoioa soma de 67,365%. Ou seja, 0s
aproximadamente 40% dos KPIs mais importantes passun peso de aproximadamente 2/3
de toda a sustentabilidade. Chama a atencao qutee ds 17 KPIs com pesos acima do valor
de referéncia, nenhum é da dimenséo tecnolégid# par conta do peso atribuido a dimenséo
como um todo — 7,607%. Uma suposicao é que a depeocesso analisada ja tenha atingido
um bom nivel de desenvolvimento tecnoldgico, a panie outros aspectos do processo
merecam mais atencao por parte da empresa, ele@ntrimais para a sustentabilidade, que os
KPIs dessa dimenséo.

Analogamente a analise do caso A, ao menos nolsefiiRm identificados de modo a
pertencer a categoria de seguranca no trabalhdo s#es risco de acidentes (A2), custo com
acidentes (B1), NR12.4 (E1), treinamento em se@araio trabalho (E5), taxa de frequéncia
(A5), taxa de gravidade (A6), ergometria (A10),ipdosidade (A9) e insalubridade (Al),
inclusive com 3 deles figurando entre os mais irigmes no caso B. A soma destes nove €
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igual a 32,741%, praticamente um terco do totgli® mostra uma elevada preocupacao com

a seguranca dos trabalhadores da empresa.

4.4.3 Analise do modelo e de demais aspectos

O modelo AHP-BWM proposto traz algumas vantagemsoeacdes. Em relacdo ao
modelo originalmente proposto por Moslem et al2(®0), ele havia sido utilizado até entdo
apenas para avaliar o comportamento de motorigtagjaalidade do transporte publico, sendo
a primeira vez que seria utilizado para a ponderagd critérios na mensuracdo da
sustentabilidade em uma etapa de processo de maauda como temos visto no decorrer de
sua aplicagdo, funcionou de maneira satisfatéria.

Outra alteracéo em relacdo ao modelo proposto psidvh et al. (2020a) foi no critério
de selecao do método a ser utilizado. Como ja aldordMoslem et al. (2020a) estabeleceram
que, para grupos com elementos: 4, o método AHP deveria ser utilizado, senéo, easo
4, deveria ser utilizado o método BWM. Entretant@satomassemos este critério para este
trabalho, com os KPlIs e estrutura hierarquica akfsnda maneira como foi apresentado nos
estudos de caso, surgiriam duas situacdes que damamn uma resolucao. Primeiramente, por
ndo haver nenhum grupo com quatro ou menos elemesgda utilizado apenas o método
BWM, comprometendo a verificacdo do devido funcimoeato do modelo conjunto AHP-
BWM. Em segundo lugar, o BWM também seria utilizadogrupo formado pelas dimensdes
da sustentabilidade, o que exigiria dos tomadoeededisdo que escolhessem a dimensao da
sustentabilidade “mais importante” e a “menos ingue”, em relacdo a sustentabilidade
geral, 0 que nao era desejavel para a aplicacdunadi®lo neste grupo de critérios. Assim,
idealmente, seria melhor que o método utilizada pate grupo, independentemente do nimero
de elementos, fosse o AHP.

Desta forma, foram investigadas as motivacoes eusrdm Moslem et al. (2020a) a
estabelecer este corte no valondgeara o uso de um ou outro método. Sendo assiarfiaga
revisao feita no item 2.2.3, verificou-se que spassivel estabelecer que, parg 5, poderia
ser utilizado o método AHP, e pata> 5, o método BWM, sem qualquer prejuizo sensivel, e
de modo que o modelo poderia ser devidamente ingoltado nos estudos de caso escolhidos.
Assim, tanto o grupo dos KPIs da dimensao legalntgua grupo das dimensdes da

sustentabilidade poderiam ser avaliados a partimdtodo AHP, de modo que, também, a
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quantidade de comparacfes ndo aumentaria consattesate, além de se obter mais
informacdes a partir das comparacdes efetuadassngsipos.

Em relacdo a quantidade de comparacgdes pareadaadefe, como ja foi mencionado,
para cada aplicagdo do modelo mostrada foram aelalsz 82 comparagcdes com 0O uSO
combinado dos métodos AHP e BWM. Considerando paea cada grupo de elementos,
teriamosni(n — 1)/2 comparagdes pareadas caso tivéssemos utilizadasapenétodo AHP,
teria sido necessario efetuar 179 comparactes, qoaiso dobro das efetuadas a partir do
modelo AHP-BWM. Ou seja, 0 modelo garante maisdegpina aplicacdo do questionario.
Também, dada a formulacao realizada para a obtetagprioridades relativas, possibilita a
implementacdo de programas computacionais paraeterne ainda mais pratico o calculo
dos pesos dos KPIs.

Em relacdo a consisténcia das comparacdes pameatiaadas tanto pelo método AHP
quanto pelo método BWM, percebeu-se que foi umnpai@ importante para a validacao das
mesmas. O método BWM, por definicdo, sempre retoesaltados consistentes (REZAEI,
2015), mas mesmo assim fornece um calculo para sajpau dessa consisténcia. Assim, foi
possivel verificar que todos os pares de vetorabaaws de ambos os casos tiveram um C.R.
de, no maximo, 0,0305 (valor referente a consi&éhe par de vetor de comparacdes pareadas
do grupo de KPIs da dimensao social do caso Aprwedte que é muito proximo de zero,
demonstrando que o0s tomadores de decisdo, nestess, caonseguiram utilizar
satisfatoriamente o método BWM para realizar aspavatdes pareadas de modo que o
resultado final tivesse alto grau de coeréncia.

J& o método AHP possui uma limitagdo metodologaca que as comparacdes pareadas
sejam validadas, uma vez que o valor da razaomgsténcia (C.R.) ndo pode ultrapassar 0,10
em cada matriz (SAATY, 1994). No caso A, tanto arimad; quanto a matrizd, sao
consideradas consistentes, uma vez que atendezase aiequisito. Para o caso B, no entanto,
foram verificadas inconsisténcias relevantes emaearab matrizeB: e B,. Procedeu-se, entao,

a uma nova rodada de comparacdes pareadas neSsBS8EUPOS com 0 objetivo de reduzir
o C.R. de suas respectivas matrizes. A matriz @eferas dimensdes da sustentabilidade
conseguiu alcancar o grau de consisténcia neceq4®ag), porém a matriz de comparacoes
pareadas dos KPIs da dimenséo lefa})(continuou com alto valor de C.R. Assim, para que
a nova tentativa tivesse mais chances de sucesam) fnvestigados quais 0s termos eram as

maiores fontes de inconsisténcia, a partir do t@lde todos os termc(sw]-. al-j)/wl- da matriz

B's: 0s termosi,, (autuacbes MTE em relacdo a NR12#), (treinamento em seguranga no
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trabalho em relacdo a processos trabalhistag) éreinamento em seguranga no trabalho em
relacao a autuagoes MTE). Desta forma, eles dewesgs revistos pelos tomadores de deciséo,
de maneira a preservar o que eles pensam soblgaaentre esses KPIs, mas que levassem
em consideracdo as respostas que ja haviam dadwdke a alterar apenas a intensidade das
comparacdes. Assim, obteve-se a nova mattiz com valor de C.R. igual a 0,0965, atendendo
0 requisito estabelecido. Esta situacdo de incé@mgi® demonstra que nem sempre ela ocorre
guando falta a experiéncia necessaria para os toemde decisdo, podendo ser apenas um
requisito matematico; no entanto, este requisitcqée garante a validade das comparacdes e
da obtenca@ posterioridas prioridades relativas dos KPIs envolvidos. Destra também
uma das fragilidades do método AHP, que pode amti@s@consisténcias mesmo em matrizes
de ordem baixa, como foi o caso.

Um dos pontos de importantes da aplicacdo do mddebutilizacdo da perspectiva
top-down na ponderacdo dos KPIs. Geralmente utilizada cesimtégia de gestdo para
elaboracdo de planos de agéao, baseada em tomadieid@o com fluxo descendente na
hierarquia da empresa, ela pode ser utilizada deein@apositiva na aplicacdo do modelo
proposto neste trabalho.

O escopo deste trabalho é a ponderacédo de critexio®ensuracdo da sustentabilidade
em etapas de processo de manufatura, mas a egwlhaalizar esta ponderacdo com a
estratégiaop-down sempre tendo em mente a sustentabilidade da sanpoeno um todo ao
se realizar as comparacgOes pareadas, permitiusggenesma ponderacao seja utilizada para
qualquer etapa de processo da empresa. A variacétedsuracdo da sustentabilidade entre
cada processo caberia, apenas, a variacao da mefsutos KPIs para cada processo. Isso
garante uma grande facilidade na aplicacado do rn@eluma determinada empresa, uma vez
gue possui a capacidade de ser intercambiavel estdiversos processos, aproveitando a
mesma ponderacao para todos eles. Outra vantagestrdgegiaop-downé a maior agilidade
na tomada de decisdes, por elas se darem de manaisacentralizada (SIGGELKOW;
LEVINTHAL, 2003).

Segundo Kim, Sting e Loch (2014), baseando-searasteristicas competitivas em um
determinado ramo de negdécios, cada empresa irdhesaon plano de acdo com critérios
escolhidos que a auxiliem a alocar recursos ded@melhorar sua performance no mercado.
Isso também ajuda a explicar por que cada emm&sadolher de maneira distinta quais KPls
sao mais importantes para que ela atue de manaisssustentavel, sendo um ponto positivo a

existéncia de ponderacao destes KPIs em qualguedmde mensuracéo da sustentabilidade.
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Comparando o modelo AHP-BWM proposto neste trabalbm os métodos de
ponderacao utilizados nos estudos de avaliacaastiersgabilidade em processos de manufatura
levantados no Quadro 1, tanto utilizando métodatedesao multicritérios (PENG et al., 2019;
ZHANG; HAAPALA, 2015) quanto utilizando outros tipode métodos (HUANG;
BADURDEEN, 2018; LU; JAWAHIR, 2015; QIAN; HUANG; YA, 2007), ele se coloca
como uma opcao viavel por aliar o método AHP, largate utilizado em diversas areas, com
o método BWM, que vem sendo cada vez mais utilizamoreduzir consideravelmente o
namero de comparacdes pareadas e ndo possuiriritelologico para consisténcia.

Em relagdo as dimensfes da sustentabilidade, moAsaas dimensdes econdmica,
ambiental e tecnoldgica tiveram os maiores pesosator de 24,94% cada, enquanto que no
caso B a dimenséao social figurou como a mais inaptet tendo um peso de 28,43%, seguida
pelas dimensbes ambiental e econdmica, ambas c@A222. Uma vez que as dimensdes
ambiental e econ6mica sao comuns as duas empergas ds dimensdes mais importantes, é

importante notar que, no caso A,_a dimensdo tegmw@daparece, demonstrando uma

preocupacdo e uma necessidade por parte da empiresa modernizar 0 seu aparato

tecnolégico de maneira a respeitar a sustentatididda na empresa B, a dimensdo social

aparece entre as mais importantes, o que é congwekpara uma empresa multinacional,
visto que é possivel que ja tenha alcancado ura nérél de desenvolvimento tecnolégico e,
uma vez que esta presente em diversos paisessgpsecatentar a questdes trabalhistas e de
seguranca, inclusive para manter uma imagem pagtva atuais e futuros investidores.

Um ponto de versatilidade no trabalho de Murad Q2@2a utilizagdo de uma lista pré-
definida de KPIs, a serem apresentados as emplegascipio, visando a objetividade e a
dinamicidade do ambiente empresarial, e também ssilpiidade de comparacdo da
sustentabilidade de uma mesma etapa de processmprasas e organizacdes distintas, uma
lista pré-definida de critérios facilita a aplicagie seu método e garante praticidade. Por outro
lado, caso os gestores da empresa percebam aidadessm se alterar a composicao dos KPls,
retirando ou acrescentando elementos, isso tambéaz possivel.

Em relagdo aos KPIs, foram identificados, simuléamente nos dois casos, dentre os
gue possuem peso acima do valor de referénciaedstado (2,381%), oito KPIs, sendo eles:
NR12.4 (E1), risco de acidentes (A2), emissdo degalo efeito estufa (C9), custo com
matéria-prima (B9), autuacdes ambientais (E3)dues perigosos (C2), processos trabalhistas
(E2) e autuacbes MTE (E4). Estas seriam as priiscipaeocupacbes em relacdo a
sustentabilidade de ambas as empresas. Como efatase de empresas produtoras de agucar
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e alcool de grande porte, é plausivel que estes lham despontado em ambos o0s casos,
visto que, ao pensar de maneira sustentavel, msgmis preocupacdes que surgiram foram as
que tenham a ver com a seguranga dos trabalhadoresy respeito as normas vigentes, com
a eficiéncia econdmica dos processos e com o mddancamento de residuos prejudiciais ao
ambiente.

O modelo também se coloca como uma alternativa paraestudos em que,
originalmente, ndo ha ponderacéo de critérios, cémocaso de Murad (2020), mas que se
propdem a adotar a ponderagdo por entender a iamggatestratégica em sua utilizagéo pelas
empresas que possuam processos de manufaturaid® detMurad (2020) tinha como alguns
de seus objetivos: propor uma mensuracao individasgivel de ser aplicada a qualquer etapa
do processo produtivo de uma empresa, a fim deifidan pontos de melhoria, focar em etapas
de processo de fabricagdo; obter um método que flessvel e de facil e rdpida aplicacao; ter
um método cuja metodologia conseguisse abarcatodBesentar propostas de métricas para

analise individual dos KPIs. Este ultimo ponto,tdeado, € uma das grandes vantagens de seu

estudo, visto que utiliza apenas KPIs quantitatifaxsimente calculaveis mediante formulas e
normas pré-definidas, como pode ser visto no An&xo que elimina a possibilidade de
interferéncias subjetivas na avaliacdo de cada &KBye também possibilita a facil aplicacédo
do método proposto pelo autor em qualquer empresaassua algum processo de manufatura.
Assim, ao tomar este estudo para se aplicar o qde per considerada uma proposta de
melhoria — uma vez que, originalmente, ele tenlizado pesos iguais -, a partir do uso do
mesmo conjunto de KPIs e da mesma estrutura higcargo presente trabalho também se
beneficiou disso.

Assim, a combinacao do modelo AHP-BWM de ponderagaaritérios com a proposta
de mensuracdo da sustentabilidade em etapa despoode manufatura de Murad (2020)
resultou em uma proposta de mensuracdo de suslielaidd para uma etapa de processo de
manufatura, com ponderacdo de critérios utilizandoodelo AHP-BWM, que se mostrou

coesa e apta a se alinhar as escolhas estratégieaspresa analisada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral apresemtaa proposta de ponderacdo de
critérios na mensuracao da sustentabilidade enastdg processo de manufatura utilizando o
modelo AHP-BWM. Para isso, 0s objetivos especiffoosm os seguintes: efetuar uma revisao
bibliografica sobre propostas de avaliacdo de stadtdidade de etapas de processo de
manufatura; revisar e verificar a viabilidade déascdo de métodos de decisdo multicritérios
para a ponderacao da sustentabilidade em etapaeabsso de manufatura; aplicar a proposta
de avaliacdo da sustentabilidade em uma etapaodegso de manufatura de duas empresas e
analisar os resultados decorrentes desta aplicacao.

A preocupacdo com 0s impactos crescentes da agaania no ambiente e em nossa
propria sociedade com o passar dos anos motivargersds estudos e elaboracdes teoricas
(BARBIERI, 2016; COMISSAO MUNDIAL PARA O MEIO AMBINTE E
DESENVOLVIMENTO, 1987; ELKINGTON, 1997), dentre slao desenvolvimento de
formas de se mensurar este impacto, a fim de réduzansferi-lo ou até elimina-lo. Assim, a
avaliacdo da sustentabilidade pode ser definideocama maneira sistematica de se avaliar
potenciais riscos adversos causados por atividashauha de forma a afetar a sustentabilidade
economicamente, socialmente e ambientalmente (RGDBEY, 2019).

Um dos setores que merecem atencao para quelsesaus impactos é a manufatura,
uma vez que € um setor que engloba muitos prodptosessos e empresas e gera muitos
empregos (JOVANE; WESTKAMPER; WILLIAMS, 2009). Pisso, escolheu-se como foco
deste trabalho a mensuracéao da sustentabilidadtag@s de processos de manufatura. Dentre
os diversos estudos levantados, trés permitiamilizagio de ponderacdo de critérios e
utilizavam métodos de decisdo multicritérios (MURAID?20; WEI; RODRIGUEZ; LI, 2019;
ZHANG; HAAPALA, 2015). O de Murad (2020) foi escadlo para que pudéssemos realizar
uma proposta de intervengao, uma vez que preeoeti@s requisitos como KPIs estritamente
quantitativos, aplicacdo em chéo de fabrica e deeimarapida, além de poder ser utilizado em
gualquer etapa de processo de manufatura.

Para elaborar esta proposta de intervencao, fmlledo o modelo AHP-BWM,
composto pelos métodos de decisdo multicritério® ABAATY, 1994) e BWM (REZAEI,
2015), sendo baseado no modelo originalmente propos Moslem (2020a). Nele, utiliza-se
a estrutura hierarquica do AHP e, a partir da fg@oados diversos grupos de elementos a
serem comparados, a depender da quantidade denébsmescolhe-se se as comparagdes
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pareadas serdo realizadas utilizando o método AHE método BWM. Este modelo traz a
vantagem de diminuir consideravelmente a quantidadeomparacdes, ao passo que introduz
o método BWM, que é sempre consistente.

Desta forma, foi elaborado umameworkcom o passo-a-passo para se obter as
prioridades relativas dos KPIs a serem analisdémsm escolhidas duas empresas do ramo
sucroalcooleiro que contivessem a mesma etapadegso de manufatura - a aplicacdo de um
revestimento metalico (chapisco), por meio de ggddg em um rolo de moenda de cana-de-
acucar — para que fossem devidamente ponderadles

A aplicagdo do modelo AHP-BWM rendeu resultadastimlios para cada caso, de
acordo com a estratégia adotada por cada empmga) pom diversas semelhancas, o que era
esperado, uma vez que uma mesma etapa de proeessandfatura foi analisada. Uma das
maneiras escolhidas para se analisar as prioridaths/as obtidas foi verificar quais KPIs
obtiveram um peso acima do valor de referénciavatpnte ao caso em que os pesos fossem
todos iguais, que seria de 2,381%. Oito KPlIs fiteagima deste valor simultaneamente para
ambos os casos: NR12.4 (E1), risco de acidentes éAdlssao de gases do efeito estufa (C9),
custo com matéria-prima (B9), autuacdes ambie(Ed} residuos perigosos (C2), processos
trabalhistas (E2) e autuacdes MTE (E4). Este @solfoi tido como plausivel, visto que é
esperado que empresas do porte das analisadagjgugrta preocupacdo com a seguranca dos
trabalhadores, com o respeito as normas vigerdas aceficiéncia econdémica dos processos e
com o possivel lancamento de residuos prejudia@iambiente, com esta Ultima sendo um
impacto ambiental mais “visivel” que os demais ioipa ambientais. Além disso, em relacdo
as dimensdes da sustentabilidade, as dimensdesdmican e ambiental estiveram
simultaneamente entre as trés mais importantesdas casos. No caso A, a dimensao
tecnologica também aparece dentre as trés maigtampes, demonstrando uma preocupacgao
por parte da empresa A em modernizar 0 seu aptenoldégico de maneira a respeitar a
sustentabilidade. J4 na empresa B, a dimensad seticentre as trés mais importantes, o que
€ compreensivel para uma empresa do seu porte, s, uma vez que esta presente em
diversos paises, precisa se atentar a questfathisafs e de seguranca, inclusive para manter
uma imagem positiva para atuais e futuros investglo

A partir da aplicacdo do modelo AHP-BWM, foi pasdi verificar a reducéo
consideravel na quantidade de comparacdes pareadpsge fez com que a aplicacdo dos
guestionarios com os tomadores de decisao fosse afiaiente, o que é bem visto no meio

empresarial. Além disso, foi possivel conferir ansisténcia das comparagfes pareadas
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realizadas a cada matriz ou a cada par de vettisahas. Dito isto, todas as comparacoes
pareadas realizadas a partir do método BWM em anasogasos foram consideradas
consistentes, e com alto grau de consisténciacresmpréximos de zero. J& nas comparagdes
pareadas realizadas utilizando o método AHP, fesjpy@l notar que houve consisténcia no caso
A e inconsisténcias no caso B, sendo estas saapdasduas rodadas adicionais de novas
comparacdes. Isto ndo prejudicou o andamento dzae@b do modelo, tendo em vista que €
algo que pode ocorrer na utilizacdo do AHP.

Uma contribuigdo importante deste trabalho é @udsao em torno da selecao que deve
ser feita entre AHP e BWM no modelo, a dependenitnero de elementos de cada grupo,
uma vez que foi possivel flexibiliza-la e continaaseguir os mesmos principios de Moslem
(2020a).

Além disso, como j4 foi dito, o modelo AHP-BWM taémb se coloca como uma
alternativa para os estudos em que, originalmexdte,ha ponderagéo de critérios, como € o
caso de Murad (2020), mas que se propdem a adptarderacao por entender a importancia
estratégica em sua utilizacdo pelas empresas gsigno processos de manufatura (KIM;
STING; LOCH, 2014). Um dos pontos alcangados poradu2020), como elaborar um
método que fosse flexivel e de facil e rdpida agho, em conjunto com uma proposta de
métricas para analise individual dos KPIs, € unsmgfandes vantagens de seu estudo, visto
que utiliza apenas KPIs quantitativos, facilmertiewaveis mediante formulas e normas pré-
definidas.

O modelo AHP-BWM se coloca como viavel e de desempdastante positivo em
relacdo ao uso isolado do AHP ou do BWM na ponderae critérios para a mensuracéo da
sustentabilidade em etapas de processo de marauf@amsegue aliar a solidez do AHP e sua
proposta de estrutura hierarquica com a dinamieidedBWM e sua capacidade de fornecer
resultados sempre consistentes para comparac¢desdaa com maior nimero de elementos
em uma nova area de aplicacao, sendo esta umatanigocontribuicdo deste trabalho.

Assim, a combinacao do modelo AHP-BWM de ponderagaaritérios com a proposta
de mensuracdo da sustentabilidade em etapa despoode manufatura de Murad (2020)
resultou em uma proposta de mensuracdo de sushelaidd para uma etapa de processo de
manufatura, com ponderacdo de critérios utilizandoodelo AHP-BWM, que se mostrou
coesa e apta a se alinhar as escolhas estratégieaspresa analisada.

Como proposta de trabalhos futuros, podemos meaicmaprofundamento do uso de

métodos de decisdo multicritérios na ponderacaocritérios para a mensuragdo de
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sustentabilidade para outras etapas de processamgatura, bem como a elaboracdo de uma
proposta de indice de avaliacdo de sustentabiliqagdeabarque nédo sé a ponderacdo, mas

também a mensuracao de critérios.
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ANEXO A — DESCRIGCAO DOS KPIS UTILIZADOS

de material e conservacdo de energia (GEISSDOERFER et al., 2017), 10 KPIs foram
selecionados com base neste novo paradigma, entre eles: residuos perigosos, residuos
inertes e ndo inertes, emissoes atmosféricas, eficiéncia no uso de energia elétrica, eficiéncia
no uso de agua, emissdo de agua residual, descarte de agua residual, nivel de automac3o,
programa 5S ou similar e programa Kaizen ou similar.

3.2 Descrigao e Forma de Mensuragao dos KPls

As descricdes dos KPIs foram divididas nos pilares: sociais, ambientais, econémicos,

tecnologicos e legais e subdivididas em:

3.2.1 Pilar Social
O pilar social é subdividido em:

3.2.1.1KPI Insalubridade

S3o consideradas atividades ou operacdes insalubres as que se desenvolvem, acima
dos limites de tolerancia (LT) na presenca de agentes como ruido continuo ou intermitente,
ruidos de impacto, exposicdo ao calor, radiacdes ionizantes, poeiras, condicdes hiperbaricas,
agentes quimicos, agentes biologicos, radiacées ndo ionizantes, vibracdes, frio e umidade.
Para a elaboracdo deste procedimento ndo serdo consideradas os agentes Radiacdes
lonizantes e Condicées Hiperbaricas por ndo serem comuns as atividades de manufatura,
foco deste estudo (MTE, 2019). As operacdes que se desenvolvem, acima dos limites de
tolerancia (LT), sdo caracterizadas como insalubridade de grau maximo, médio e minimo.

Limite de Tolerancia (LT) € a concentracdo ou intensidade maxima ou minima,
relacionada com a natureza e o tempo de exposicao ao agente, que ndo causara danos a
saude do trabalhador, durante a sua vida laboral. Valor Teto (VT) s3o relativos aos agentes
quimicos, previstos na NR15 que as exposicbes a trabalhadores ndo podem ultrapassar os
limites ali descritos, devido ao grave dano a esta exposicdo (MTE, 2019).

Na Tabela 3.1, sdo apresentadas a escala de valores para o KPI referente a
Insalubridade, valores estes que variam de 1 a 5, conforme descricdo apresentada.

Fonte:

MURAD (2020)
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Tabela 3.1: Insalubridade

Valor Descrigao

1 VT e ultrapassado

2 Atividade é caracterizada como insalubridade de grau maximo
3 Atividade é caracterizada como insalubridade de grau médio
4 Atividade é caracterizada como insalubridade de grau minimo
5 Atividade ndo oferece nenhum risco ao trabalhador

Para a mensuracdo deste KPI, s3o levantados quais os agentes insalubres presentes
na operacdo avaliada. A relacdo destes, € prevista na Normas Regulamentadora 15. Apos a
identificacdo dos agentes, foram verificados os niveis de intensidade de cada agente e os
limites de tolerancia (LT) e valor teto (VT) definidos para cada agente:

a) Ruido Continuo ou Intermitente e Ruidos de Impacto

Para mensuracdo do ruido continuo ou intermitente e do ruido de impacto, a
metodologia utilizada foi baseada na norma NHO-01: Avaliacdo da Exposicdo Ocupacional ao
Ruido (FUNDACENTRO, 2001a) e o anexos 1 e 2 da Norma Regulamentadora 15 (MTE,
2019). O equipamento para realizacdo das avaliacdes foi o Densimetro Digital Portatil -
Instrutherm modelo DOS-600.

b) Exposicao ao Calor

A exposicdo ocupacional ao calor € avaliada pela metodologia contida norma NHO-06:
Avaliacdo da Exposicdao Ocupacional ao Calor (FUNDACENTRO, 2001b) e o anexo 3 da
Norma Regulamentadora (MTE, 2019). O equipamento para realizacdo destas avaliacdes foi
0 TGD-300 - Instrutherm com RS-232 e datalogger.

c) Poeiras Minerais

Para a avalicdo de aerodispersoides foram utilizadas as normas NHO-08
(FUNDACENTRO, 2009), NHO-03 (FUNDACENTRO, 2001c) e NHO-04 (FUNDACENTRO,
2001d), as quais formecem a metodologia para avaliacdo de exposicdao ocupacional a material
aerodispersodides (poeiras, fibras e fumos) e também foi utilizado o anexo 12 da Norma
Regulamentadora 15 (MTE, 2019). O equipamento Bomba gravimétrica de amostragem,
modelo BDX-Il, marca Sensidyne, Faixa de operacdo: 500 a 3000 cm?*/min, foi utilizado para
realizacdo das avaliacdes.

Fonte: MURAD (2020)
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d) Agentes Quimicos

Para avaliacdo de exposi¢do ocupacional a agentes quimicos a metodologia utilizada
esta descrita na norma NHO-02: Método de Ensaio - analise qualitativa da fracdo volatil
(vapores organicos) (FUNDACENTRO, 2017) e os anexos 11, 13 e 13A da Noma
Regulamentadora 15 (MTE, 2019).

O equipamento para realizacdo das avaliacdes foi 0 equipamento Bomba gravimétrica
de amostragem, modelo BDX-II, marca Sensidyne, Faixa de operacdo: 500 a 3000 cm?*/min.

e) Agentes Biologicos

Para a exposi¢ao ocupacional a agentes biologicos utiliza-se a metodologia do anexo
14 da Norma Regulamentadora 15 (MTE, 2019). Segundo a norma, as atividades que
envolvem agentes bioldgicos € caracterizada pela avaliacdo qualitativa no local de trabalho.

f) Radiacdo Nao lonizante

O anexo 7 da Norma Regulamentadora 15 (MTE, 2019) fomece a metodologia para
avaliacdo a exposicao ocupacional a este agente. S3o consideradas as exposicdes sem
protecdo adequada, a radiacdes micro-ondas, ultravioletas e laser, conforme caracterizado
no texto da legislacdo. Segundo a norma, a caracterizacdo se da pela avaliacdo qualitativa in
loco.

Q) Vibracao

Para avaliagdo de exposicao ocupacional a vibracdo, as metodologias utilizadas foram:
a) anexo 8 da Norma Regulamentadora 15 (MTE, 2019), b) norma NHO 09 — Avaliacdo da
Exposicdo Ocupacional a Vibracdo de Compo Inteiro (FUNDACENTRO, 2013a) e c¢)
NHO-10: Avaliagdo da Exposicdo Ocupacional a Vibracdo em Maos e Bracos
(FUNDACENTRO, 2013b).

O equipamento para realizacdo das avaliacdes foi 0 Medidor de Vibracdo Ocupacional
VCI e VMB, marca Criffer, modelo Vibrate.

Fonte: MURAD (2020)
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h) Frio

A exposicdao ocupacional ao frio, € dada pela metodologia do anexo 9 da Noma
Regulamentadora 15 (MTE, 2019), caracterizada pela avaliacdo qualitativa em local de
trabalho.

i) Umidade

Para avaliacdo de exposicao ocupacional a umidade, a metodologia utilizada foi o
anexo 11 da Noma Regulamentadora 15 (MTE, 2019). Segundo a norma, as atividades que
envolvem este agente s3o caracterizadas pela avaliacdo qualitativa.

3.2.1.2 KPI Risco de Acidentes

A mensuracgao do conceito de risco de acidente sera realizada por uma técnica classica
de gerenciamento de risco, conhecida como Andlise Preliminar de Riscos (APR), originada de
Preliminary Hazard Analysis, que consiste na mensuracdo de riscos em sistemas (CICCO;
FANTAZZINI, 2003).

A APR é realizada na identificacdo de duas variaveis fundamentais: frequéncia de
acidentes (obtida com auxilio da Tab. 3.2) e da severidade do acidente (Tab. 3.3).

Tabela 3.2 — Determinacdo da Severidade do Acidente

Descrigao Categoria
N3o degrada o sistema ou seu i
) - . Desprezivel (1)
funcionamento, ndo causa lesdes
Degradacdo moderada, causa lesdes leves, )
Marginal (I1)

€ compensavel ou controlavel
Degradacao critica, lesdes criticas, danos
substanciais, pode colocar o sistema em risco. Critica (Il1)
Necessidade de corregdo imediata

Séria degradacdo ao sistema/meio produtivo
Perdas no sistema, mortes ou lesdes Catastrofica (IV)
permanentes.

Fonte: Cicco e Fantazzini (2003)

Fonte: MURAD (2020)



Tabela 3.2 — Determinacao da Frequéncia dos Acidentes

Faixa de Frequéncia Categoria
=10 anos Extremamente remota (A)
10 anosa 1 ano Remota (B)
1mésa1ano Pouco provavel (C)
1diaa1més Provavel (D)
< 1dia Frequente (E)

Fonte: Cicco e Fantazzini (2003)

Com os resultados obtidos das Tabelas 3.2 e 3.3, a partir destas variaveis &
determinado o Grausde Risco (Tab. 3.4). Deste pode-se obter os seguintes resultados: o
Risco Desprezivel (D), o Risco Menor (ME) o, o Risco Moderado (M), o Risco Sério (S) e 0
Risco Critico (C).

Tabela 3.4 — Determinacdo do Grau de Risco
Frequéncia

Fonte: Cicco e Fantazzini (2003)

Com os resultados obtidos na Tabela 3.4, € mensurado o valor do KPI riscos de
acidentes conforme apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Risco de Acidentes

Valor Descricao
1 Risco Catastrofico
2 Risco Sério
3 Risco Moderado
4 Risco Menor
5 Risco Desprezivel

3.2.1.3KPI Treinamento

A exceléncia so € obtida quando existirem investimentos no campo da gestdo de
pessoal, treinamento e desenvolvimento, acdes estas que geram resultados gerenciais
destinados a melhorar o desempenho de individuos e grupos em ambiente organizacional.

Fonte: MURAD (2020)
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Para a caracienzacao desie KPl € aplicada a 1abela 3.6, que apresenta uma escala
variando de 1a 5, a escolher. Caso ocorra a existéncia de varios trabalhadores, sera realizada
uma média aritmética para obtencdo do valor deste. Para obtencdo dos dados em campo,
consulta-se o departamento de recursos humanos da empresa para a coleta de dados
relativos aos treinamentos ministrados pela organizacdo ao trabalhador, no periodo de um
ano.

Tabela 3.6: Treinamento

Valor Descricao

1 Nunca foi treinado

2 Recebeu treinamento informal

3 Recebe menos que 5h de treinamento no ano
4 Recebe entre 5 e 30h de treinamento no ano
5 Recebe mais que 30h de treinamento no ano

3.2.1.4KPI Nivel de Escolaridade

A mensuracao do KPI nivel de escolaridade é realizada diretamente na Tabela 3.7 e
nesta € apresentada uma escala de valores referentes a formacao escolar dos trabalhadores
que atuam na etapa do processo analisado. Caso ocorra a existéncia de varios trabalhadores,
¢ realizada uma média ponderada, para obtencdo do valor deste KPI. Para obtencdo deste
dado, consulta-se o departamento de recursos humanos da empresa e realiza-se coleta de
dados relativos ao historico escolar do trabalhador.

Tabela 3.7: Nivel de Escolaridade do Trabalhador

Valor Descrigao
1 N3o apresenta nenhum nivel escolar
2 Ensino Fundamental Incompleto
3 Ensino Fundamental
4 Ensino Médio
5 Nivel Técnico

3.2.1.5 KPI Taxa de Gravidade

A taxa de gravidade visa exprimir, em relacdo a um milhdo de horas-homem de
exposicao ao risco, os dias perdidos por todos os acidentados (vitimas de incapacidade
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incapacidade pemrmanente. A Nomma NBR 14280 (ABNT, 2001) sugere o calculo da taxa de
gravidade pela formula demonstrada na Eq. 3.1.

G=(T.10%) +H (Eq. 3.1)

Sendo que: G é a taxa de gravidade; T € o tempo perdido computado; H representa as
horas-homem de exposi¢do ao risco.

Com o resultado obtidos na Eq. 3.1, € mensurado o valor do KPI taxa de gravidade
conforme apresentado na Tabela 3.8. Estas taxas sdo classificadas segundo a International
Labour Organization (ILO, 1971).

Para obtencdo deste dado, foi realizada uma andlise da atividade laboral do
trabalhador, afim de obter os valores de H e o valor de T foi obtido junto ao setor de recursos
humanos da empresa (RH) da empresa.

Tabela 3.8: Taxa de Gravidade

Valor Descrigao

1 2000,1=G

2 1000,1 = G = 2000
3 500,1 =< G < 1000
4 0,1=G =500

5 G=0

3.2.1.6 KPI Taxa de Frequéncia de Acidentes

A mensuracdo do KPI taxa de taxa de frequéncia de acidentes (Fa) obtida pela noma
NBR 14280 - Cadastro de Acidente do Trabalho - Procedimento e Classificacdo Formacado
Profissional. Esta sugere o nimero de acidentes por milhdo de horas-homem de exposicao
ao risco, em determinado periodo. Fa pode ser calculada pela Eq. 3.2 (ABNT, 2001).

Fa=(N.10%) = H (Eq.3.2)

Sendo que: N é o nimero de acidentes; H representa as horas-homem de exposi¢ao
ao risco.

Fonte: MURAD (2020)
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A International Labour Organization (ILO), sugere uma escala para a mensuracao da
taxa de frequéncia (ILO, 1971), assim com o resultado obtido na Eq. 3.2, € mensurado o valor
do KPI taxa deste item, conforme apresentado na Tabela 3.9.

Para a obtencdo do valor de N, consulta-se o departamento de recursos humanos da
empresa para a coleta de dados relativos aos acidentes ocorridos nesta etapa do processo.
Ppara o valor de H foi realizada uma analise da atividade laboral do trabalhador.

Tabela 3.9: Frequéncia de Acidentes
Valor Descrigao

1 600,1 < Fa
400,1 = Fa =600
200,1 =FA =400
0,1=<Fa<200
Fa=0

o s WN

3.2.1.7KPI Grau de Satisfagao

Umas das formas utilizadas para a avaliacdo das eficiéncias pessoais de
trabalhadores, na atualidade, é descrita na literatura como Avaliacdo de Desempenho 360°,
que consiste em um tipo de analise na qual o avaliado se auto avalia e recebe feedback de
todos os que interagem com ele, como: clientes, pares, subordinados, superiores e
fornecedores (CHIAVENATO, 2002).

De uma forma semelhante, para adequar-se a mensuracdo de satisfacdo dos
operadores desta etapa do processo analisada, foram realizadas entrevistas com
trabalhadores envolvidos, com chefe imediato destes trabalhadores e com outros
trabalhadores que trabalham em processos distintos, mas proximos ao avaliado. Nesta, foram
solicitados aos entrevistados que dessem uma nota com escala de 1 a 5. Com os resultados
destas entrevistas é realizada uma média ponderada do grau de satisfacdo (GS) deste item,
conforme Tabela 3.10, e assim sendo possivel mensurar o valor do KPI.

Fonte: MURAD (2020)
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Tabela 3.10: Satisfacdo

Valor Descricao
1 GS=>1
2 1,1=<GS=<2
3 21=<GS=<3
< 31=GS=4
5 GS=>41

3.2.1.8 KPI Nivel Salarial

Para obtencdo do KPI nivel salarial, € comparado o valor corespondente dos salarios
dos trabalhadores da etapa de processo analisada, em porcentagem, ao valor salarial dos
demais trabalhadores da empresa, ou seja, 0 maior valor de salario da empresa representara
o valor teto (100%). Assim o valor deste sera obtido conforme escala de 1 a 5, apresentado
na Tabela 3.11. Para obtencdo deste KPI, o departamento de recursos humanos da empresa
¢ consultado para a coleta de dados relativos a faixa salarial dos operadores.

Tabela 3.11: Nivel Salanal

Valor Descricao
1 Faixa salanal ate 20%
2 Faixa salarial de 21 a 40%
3 Faixa salarial de 41 a 60%
4 Faixa salarial de 61 a 80%
5 Faixa salarial de 81 a 100%

3.2.1.9KPI Periculosidade

A Norma Regulamentadora 15 (NR15) apresenta doze perigos que afetam a salde do
trabalhador. S3o eles: o ruido continuo ou intermitente, o ruido de impacto, a exposicdo ao
calor, a radiacOes ionizantes; as poeiras minerais, as condicdes hiperbaricas, os agentes
quimicos, os agentes bioldgicos, as radiacoes nado ionizantes, as vibracdes, o frio e a umidade.
Na Norma Regulamentadora 16 (NR16) - Atividades e Operacdes Perigosas sdo
apresentadas em seis classificacdes de perigos, sdo eles as atividade e operacées com
explosivos, com inflamaveis, com radiacdes ionizantes, com exposicao a roubos (ou outras
espécies de Violencia Fisica nas Atividades Profissionais de Seguranca Pessoal ou
Patrimonial), com energia elétrica e com motocicletas (MTE, 2019).

Fonte: MURAD (2020)
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Considerando que o risco @ saude e a seguranca do trabalhador aumentam com a
quantidade de exposicdo simultanea a varios perigos, a forma de mensuracao deste KPI sofre
variacao proporcional a quantidade de perigos, conforme Tabela 3.12. Assim, para determinar
este KPI, sera avaliado quantos perigos os trabalhadores desta etapa do processo estdo
expostos.

Tabela 3.12: Periculosidade
Valor Descrigao

Exposto a mais de 10 perigos
Entre 6 e 9 perigos
Entre2e5
Exposto a pelo menos um perigo
N30 é exposto a nenhum perigo

N & W N -

3.2.1.10 KPI Ergometria

A mensuracdo KPI ergometria sera realizada pela mensuracdo da carga fisica de
trabalho e foi classificada de acordo com a metodologia proposta pelo pesquisador Apud em
1999.

Foi coletada a variacdo de batimento cardiaco do trabalhador (frequéncia cardiaca de
repouso (FCR) e frequéncia cardiaca de trabalho (FCT)) durante um periodo especifico de
tempo. Através dos dados coletados, determinou-se a carga cardiovascular no trabalho
(CCV), que comresponde a porcentagem da frequéncia cardiaca durante o trabalho, em
relacdo a frequéncia cardiaca maxima utilizavel. Para calcular a carga cardiovascular, utilizou-
se a Equacdo 3.3.

CCV = ((FCT - (FCR x 100)) + (220 - idade - FCR) (Eq3.3)

Sendo que: CCV = carga cardiovascular, em porcentagem; FCT = frequéncia
cardiovascular de trabalho, em bpm (batimentos por minuto); FCR = frequéncia cardiaca em
repouso; em bpm (batimentos por minuto) e Idade = Idade do trabalhador analisado.

As atividades laborais que exigem frequéncia cardiaca média inferior a 75 bpm deve
ser classificado como muito leve, de 76 a 100 bpm como medianamente pesado, de 101 a
125 bpm como pesado e de 126 a 150 bpm como extremamente pesado. Quando a carga
cardiovascular ultrapassa 40%, s3o necessarias acoes imediatas para a recuperacdo da

Fonte: MURAD (2020)
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frequéncia cardiaca do trabalhador em atividade (BACIC et al., 2018). Assim, a forma de
mensuracdo deste KPI sera variada proporcionalmente a porcentagem de CVV, variando
conforme escala apresentada na Tabela 3.13.

Para a mensuracdo da quantidade de batimentos cardiacos do trabalhador foi utilizado
um relogio Polar A 370 com frequéncia cardiaca continua, conforme Figura 3.6. O periodo de
analise foi de 8,48 horas (um dia de trabalho)

Tabela 3.13: Ergometria

Valor Descrigao
1 CWV > 40% - Trabalho pesado sem ado¢ao de descanso
2 CWV > 40% - Trabalho pesado com adogdo de descanso
3 20% < CVV < 40% - Trabalho pesado
4 10% < CVV < 20% - Trabalho moderado
5 CWV < 10% - Trabalho leve

3.21.1 KPI Nivel de Rotatividade

O calculo do nivel de indice de rotatividade (R) & baseado no volume de entradas e
saidas de pessoal em relacdo aos recursos humanos disponiveis nas empresas, dentro de
determinado periodo de tempo e em termos percentuais Neste caso, faz-se uso da Equacao
3.4 proposta por Chiavenato (2002):

R =[(A+D) + 2] + (EM) (Eq. 34)

Sendo que: A = admissdes de pessoas dentro do periodo considerado (entradas); D
= desligamentos de pessoal dentro do periodo considerado (saidas) e EM = efetivo médio
dentro do periodo considerado (pode ser obtido pela soma dos efetivos de empregados
existentes no inicio e no final do periodo, dividido por dois).

Assim, a mensuracdo deste KPI sera realizada conforme Tabela 3.14. Para obtencdo
deste KPI, consulta-se o departamento de recursos humanos da empresa para a coleta de
dados A, D e EM, durante o periodo de um ano.

Fonte: MURAD (2020)




1abela 3.14. Nivel de Rotauviaade

Valor Descricao
1 R > 30,1% - Muito Ruim
2 30% > R > 20,1% - Ruim
3 20% > R > 10,1% - Aceitavel
4 10% > R> 51% - Bom
5 R < 5% - Ideal

32112 KPI Nivel de Absenteismo

O nivel de absenteismo (A.) reflete a percentagem de tempo perdido (ndo trabalhado)
devido as auséncias de colaboradores, em relacdo ao volume de atividade planejada pela
empresa. Ela é calculada pela Equacdo 3.5, proposta por Chiavenato (2002). A mensuracdo
do KPI sera realizada conforme Tabela 3.15

Para obtencdo deste KPI, consulta-se o departamento de recursos humanos da
empresa para a coleta das horas perdidas nesta etapa do processo, durante o periodo de um
ano.

A (%) = (Horas Perdidas + Horas Trabalhadas) (Eq. 3.5)

Tabela 3.15: Absenteismo

Valor Descrigao

1 A > 10,1% - muito ruim

2 5,1% < As < 10% - ruim

4 0,1% < A, < 5% - aceitavel
5 As = 0% - ideal

3.2.2 Pilar Economico
O pilar econémico é subdividido em:

3.2.2.1KPI indice de Custo com Acidentes (ICA)

A metodologia adotada é baseada na proposta da National Institute for Occupational
Safety and Health (NIOSH,1999), que sugere considerar a ordenacdo (scores) obtida nos
indices “ taxa de gravidade™ e “taxa de frequéncia”. O indice de “taxa de gravidade”, por
incorporar a principal consequéncia do acidente (morte, invalidez permanente, entre outros),

Fonte: MURAD (2020)
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A Equacao 3.6, proposta pela NIOSH, apresenta uma proposta de classificacdo do
custo relativo a acidentes de trabalho desta fase do processo com bases nos valos obtidos
dos KPIs taxa de gravidade (Tab. 3.7) e taxa de frequéncia (Tab. 3.8).

ICA = 0,65 Valor do KPI (G) + 0,35 x KPI (F.) (Eq. 3.6)

Portanto, mensuracdao deste KPI sera realizada conforme escala apresentada na
Tabela 3.16.

Tabela 3.16: Custo de Acidentes

Valor Descricao
5 ICA<09
< 19<ICA<1
3 29<ICA<2
2 49<ICA<3
1 ICA>49

3.2.2.2 KPI Custo com Absenteismo

O indice do absenteismo reflete diretamente no custo da empresa, em decorréncia
das auséncias de mao-de-obra em relacdo ao volume de atividade planejada.
Consequentemente, o custo relativo a este reflete de maneira negativa na instituicdo. Neste
contexto, para determinar o KPI relativo ao indice de custo de absenteismo baseia-se no valor
obtido na Tabela 3.15 (KPI nivel de absenteismo). Ele € mensurado conforme Tabela 3.17.

Tabela 3.17: Custo com Absenteismo
Valor Descricao
A > 10,1%

10%<A<51%

5%<A:<21%

5%<A<21%
A = 0%

N & W N -

3.2.2.3KPI Custo com Rotatividade

O indice de custo relativo a rotatividade tem como base o valor obtido na Tabela 3.14
(KPI nivel de rotatividade)

Fonte: MURAD (2020)
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Assim, para determinar o KPI relativo ao indice de custo de rotatividade baseia-se no
valor obtido e sua mensuragado ocorre conforme Tabela 3.18.

Tabela 3.18: Custo com Rotatividade
Descricao
Rotatividade > 20%

20.1% < Rotatividade < 10%
10,1% < Rotatividade < 5%
Rotatividade < 5.1%

3.2.2.4KPI Custo com Treinamento

O KPI relativo ao indice de custo relativo ao treinamento necessario para a
execucao da operacao desta etapa de producdo sera baseado no valor obtido na Tabela 3.19.

Para obtencdo deste KPI, consulta-se o departamento de recursos humanos da
empresa para se obter os dados relativos a funcdo dos trabalhadores locados nesta etapa do
processo.

Tabela 3.19: Custo com Treinamento

Valor Descricao

1 Necessita de formacao escolar de nivel tecnico

2 Necessita de treinamento com carga horaria acima de 10 horas
3 Necessita de treinamento com carga horaria até de 10 horas

- O aperfeicoamento técnico € obtido com outros operadores

5 N&o necessita de nenhum aperfeicoamento técnico

3.2.2.5KPI Custo com Nao Conformidade

Para determinar o KPI relativo ao indice de custo relativo a ndo conformidade, ou seja,
ao retrabalho de produtos ou servicos, toma-se por base o valor obtido na Tabela 3.20.

Os dados sdo obtidos apds avaliagdo do processo produtivo, em que buscou-se
identificar se existem esforcos desprendidos para a realizacdo de tarefas relativas a
retrabalho, durante o periodo de um ano. Considera-se, para esta avalicdo, se sdo
disponibilizados equipamentos, mao-de-obra e insumos para a realizacdo de retrabalho.

Fonte: MURAD (2020)
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Tabela 3.20: Custo de Nao Conformidade

Valor Descrigao
1 Atividades de retrabalho sao realizadas diariamente
2 Atividades de retrabalho s3o realizadas em pericdos mensais
4 Algumas acdes esporadicas para realizacdo de atividades de
retrabalho no més
5 N3o acdo relacionada a retrabalho

3.2.2.6 KPI Custo com Mao-de-Obra

O KPI indice de custo relativo a mao de obra (IMO) é obtido em comparac@o com o
valor médio da m3o de obra praticada pela empresa para o nivel de operadores, na qual
utilizou-se a Tabela 3.11 para levantamento destes valores, e sera mensurado conforme a
Tabela 3.21.

Tabela 3.21: KPI indice de custo relativo ao custo da mao de obra

Valor Descricao
1 IMO > 80,1%
2 60,1% > IMO > 80%
3 40,1% > IMO > 60%
4 20,1% > IMO > 40%
5 20% > IMO

3.2.2.7 KPI Custo com Consumo Energia Elétrica

O KPI indice de consumo de energia elétrica (IE) € mensurado conforme a Tab. 3.22.
Para obtencdo deste KPI, foi analisado e quantificado o consumo elétrico desta etapa do
processo e comparado com a etapa de processo com menor consumo de energia elétrica,
que foi tido como referéncia (IEr), em valores porcentuais.

Tabela 3.22: Custo com Consumo Energia Elétrica

Valor Descricao

1 100,1% < IEr

2 75,1% < |Er = 100%

3 501<IEr=75%

B 0,1 = IEr = 50%

5 IE € 0 menor valor em % da empresa

Fonte: MURAD (2020)



3.2.2.8 KPI Custo com Consumo de Agua

O KPI relativo ao indice de consumo de agua (IA) foi mensurado conforme a Tab. 3.23.
Foi analisado e quantificado o consumo agua desta etapa do processo e comparado com a
etapa de processo com menor consumo de agua, que foi tido como referéncia (IAr), em
valores porcentuais.

Tabela 3.23: Custo com Consumo de Agua
Valor Descrigao

1 1001 = |Ar
75,1 < |Ar = 100%
50,1<1Ar=75%
0,1<I1Ar=50%
IA € o menor valor em % da empresa

o s W N

3.2.2.9 KPI Custo com Matéria Prima e Insumos

O KPI relativo ao indice de custo relativo ao custo de matéria prima e insumos
(IMP) € mensurado conforme a Tabela 3.24. Apés uma analise e quantificacao do consumo &
comparado com a etapa de processo com menor consumo, que foi tido como referéncia
(IMPr), em valores porcentuais, durante um periodo de um ano.

Tabela 3.24: Custo com Matéria Prima

Descrigao
1 IMP 2 IMPr
3 IMP = IMPr
5 IMP < IMPr

3.2.3 Pilar Tecnologico
O pilar tecnolégico é subdividido em: KPI Nivel de Automacao

3.2.3.1KPI Nivel de Automagao

Dentro de um ambiente fabril, 0 uso da automacao é descrito como a tecnologia
empregada para execucao de uma ou mais atividades, ou até mesmo a execucao de todo um
processo sem a necessidade da intervencdo humana. Como beneficios, a automacdo de um

Fonte: MURAD (2020)
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do mesmo, fomecendo um incremento na produtividade com resultados constantes, além de
permitir condicdes mais seguras e salubres aos operadores.

Considera-se que o nivel de automacdo seja uma pratica que contribui para a
sustentabilidade do processo, uma vez que proporciona beneficios aos operadores, a reducdo
de residuos e, em consequéncia, traz vantagens econdmicas. Para a mensuracao do nivel de
automacado sera adota a escala apresentada na Tabela 3.25. Para a avaliacdo deste KPI, foi
feita uma analise da etapa do processo produtivo.

Tabela 3.25: Automac3do

Sistema totalmente manual

Alguns equipamentos automatizados
Alguns equipamentos manuais
Sistema totalmente automatizado

3.2.3.2KPI Programa 5S ou similar

A filosofia 5S, em uma empresa tem por principio a manutencdo da limpeza e
organizacao de todas as areas e recursos a elas inerentes, envolvendo, de um modo geral,
todos os funcionarios que colaboram no processo, independente do seu nivel hierarquico. Seu
objetivo € promover variadas acdes que contribuam com a qualidade de vida dos
trabalhadores, além de reduzir custos, diminuir desperdicios, aumentar a produtividade e
contribuir para um ambiente de trabalho mais agradavel, seguro e saudavel. Para a
mensuracao do nivel de programa 5S ou similar, sera adotada a escala apresentada na
Tabela 3.26. Para a mensuracdo deste KPI, foi feita uma analise da etapa do processo
produtivo.

Tabela 3.26: 5S ou Similar

Valor Descricao
1 Nenhum programa implantado
2 Nenhum programa implantado, porem existem praticas
executadas
3 Programa implantado, porem os resultados ndo sao
satisfatorios
5 Programa implantado, com resultados satisfatorios

processo, quando realizada de maneira eficaz, resulta no aumento da qualidade e eficiencia

Fonte: MURAD (2020)
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3.2.3.3KPI Programa Kaizen ou Similar

A filosofia Kaizen, em uma empresa, promove constantes melhorias, através de um
conjunto de valores que orientam o comportamento do seu quadro de colaboradores. A busca
pela melhoria continua visa a satisfacdo da organizacao como um todo, desde os funcionarios,
clientes internos e extenos, e & baseada, em especial, no aumento da produtividade no local
de trabalho com a reducdo e a eliminacdo da sobrecarga de trabalho; desperdicio de tempo,
produtos e materiais; e imegularidade nas acdes/atividades, enfim, reducdo e eliminacao das
perdas. Todos estes elementos contribuem com a evolucdo empresarial em prol de uma
manufatura sustentavel.

Na mensuracao do nivel de programa Kaizen ou similar, sera adotada a escala
apresentada na Tabela 3.27. Para a mensuracdo deste KPI, foi feita uma analise da etapa do
processo produtivo.

Tabela 3.27: Kaizen ou Similar

Programa nao implantado na empresa

1

2 Programa implantado — sem melhorias proposto a etapa do processo
4 Programa implantado, ultima melhoria a mais de 1 ano

5 Programa implantado, melhorias anuais.

3.2.3.4KPI Gestao da Manutengao

Implantacdo de planos de acdo orientados para a manutencdo industrial, s3o capazes
de proporcionar ganhos de eficiéncia, como i) reducdo da taxa de acidentes pessoais; ii)
elevacdo das disponibilidades fisicas das plantas; iii) reducdo no orcamento da manutencado
e iv) reducdo de residuos e retrabalhos.

Para mensuracdo do nivel de gestao de manutencdo na etapa do processo analisado,
aplicou-se a Tabela 3.28. Para a mensuracao deste KPI, é feita uma analise da etapa do
processo produtivo, na qual foi analisado o grau de evolugdo das técnicas relativas a gestao
da manutencao.

Fonte: MURAD (2020)



Tabela 3.28: Gestdo da Manutencdo

Valor Descrigao
1 Nenhuma gestao implantada, atua de forma emergencial
2 Realiza manutencdes corretivas
3 Realiza planejamento de manutencao cormretiva
P Realiza planejamento de manutencdo cometiva, preventiva e
preditiva
5 Gestdo de manutencdo consolidado

3.2.3.5KPI Gestao da Qualidade

A adocdo de um sistema de gerenciamento da qualidade € uma decis3o estratégica
que contribui de forma significativa a organizacao no sentido de melhorar seu desempenho
global e prover uma base solida para iniciativas de desenvolvimento sustentavel.

Para a mensuracao do nivel de gestdo de qualidade no processo estudado, foi adotada
a escala apresentada na Tabela 3.29, apds uma analise do processo produtivo.

Tabela 3.29: Gestdo da Qualidade
Valor Descricao

1 Nenhuma gestao implantada
Sistema de qualidade implantada na empresa, porem as acdes
nesta etapa do processo nao sdo padronizadas.
Todas as acdes previstas nesta etapa do processo s3ao
padronizadas no plano de qualidade

3.2.3.6 KPI Motores de Alta Performance

A adoc3o de motores de alto rendimento em substituicao aos da linha tradicionais &
principalmente justificada na reducdo do consumo de energia elétrica, além de se destacarem
nas vantagens relacionadas a custos de manutencdo. De um modo geral, os motores de alto
rendimento possuem melhor eficiéncia, embora seu custo seja maior. No entanto, estes sdo
justificados para utilizacao acima de 2200h/ano, que proporcionara uma reducdo de energia
favoravel na relacdo dos custos de aquisicdo, de manuten¢ao e na reducao de consumo como
beneficios originados. Foi utilizada a Tabela 3.30 para obter o valor do KPI motores de alta
performance. Uma anadlise da etapa do processo produtivo, permitiu a identificacdo da
porcentagem destes equipamentos.

Fonte: MURAD (2020)
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Tabela 3.30: Motores de Alto Rendimento

Descricao
1 Nenhum motor de alto rendimento instalado
2 Menos que 50% dos motores instalados s3o de alto rendimento
4 Mais que 50% dos motores instalados s3o de alto rendimento
5 Todos os motores instalados s3o de alto rendimento

3.2.3.7 KPI Treinamento Operacional

Investimento em treinamentos de uma equipe para obter um grau de exceléncia é
uma das melhores garantias de sucesso ao longo prazo. Funcionarios treinados sdo mais
comprometidos com os objetivos da empresa.

A obtencdo deste KPI foi resultante da quantidade de horas de treinamento especificos
para a etapa de processo estudada, em que utilizou-se a Tabela 3.31.

Tabela 3.31: Treinamento Operacional
Valor Descricao

1 Nenhum treinamento registrado no ano

2 Menos de 2 horas de treinamento registrado no ano por
funcionario

4 De 2 a 10 horas de treinamento registrado no ano por funcionario

5 Mais de 10 horas de treinamento registrado no ano por funcionario

Para obtencdo deste KPI, consulta-se o departamento de recursos humanos da
empresa para a coleta das horas perdidas nesta etapa do processo, durante o periodo de um
ano.

3.2.4 Pilar Legal
O pilar legal é subdividido em: KPI Atendimento a NR12, KPI Acdes Trabalhistas, efc...

3.2.4.1 KPI Atendimento a NR12 (Iitem 12.4)

Segundo o item 12.4 da Norma Regulamentadora 12, s3o consideradas medidas de
protec@o a serem adotadas nessa ordem de prioridade: a) medidas de protecdo coletiva; b)
medidas administrativas ou de organizacao do trabalho; e c) medidas de protecdo individual
(MTE, 2019).

Fonte: MURAD (2020)




Neste contexto, o KPI atendimento a NR12 (Item 12.4) foi obtido a partir da aplicacao
da escala apresentada na Tabela 3.32. Para a mensuracdo deste KPI, foi feita uma analise
da etapa do processo produtivo, na qual foi analisado o grau de atendimento ao item 12.4 da
Norma Regulamentadora 12.

Tabela 3.32: NR12.4

Valor Descricao
4 Nao foi evidenciado uso de EPI, protecao coletiva ou medidas
administrativas
2 Apenas uso de EPI
4 Uso de EPI e algumas acdes administrativas
Foi evidenciado uso de EPI, protecdo coletiva ou medidas
> administrativas

3.2.4.2KPI Agoes Trabalhistas

O KPI acdes ftrabalhistas € mensurado pela quantidade de acdes trabalhistas
impetradas a empresa, exclusivas ao processo estudado, conforme escala apresentada na
Tabela 3.33. Para a obtencdo das quantidades de acdes trabalhistas, é consultado o
departamento de recursos humanos, juridico e administrativo da empresa e coletado o
numero de acdes trabalhistas ocorridas durante o periodo de cinco anos.

Tabela 3.33: Acdes Trabalhistas

Mais de 5 acoes trabalhistas nos ultimos 60 meses

De duas a quatro acdes trabalhista nos Ultimos 60 meses
Pelo menos uma acao trabalhista nos Gltimos 60 meses
Nenhuma acdo trabalhista nos ultimos 60 meses

3.2.4.3KPI Atuagoes pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE)

O KPI autuacdes pelo MTE sera mensurado pela quantidade de multas recebidas,
exclusivas ao processo estudado, conforme escala apresentada na Tabela 3.34. Para a
obtencdo deste KPI, consulta-se o departamento administrativo e juridico da empresa e
coleta-se informacao relativa a esta etapa do processo, durante o periodo de cinco anos.

Fonte: MURAD (2020)
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Tabela 3.34: Autuactes MTE

Valor Descricao
1 Mais de 3 autuacoes pelo MTE nos ultimos 60 meses
2 3 autuacées pelo MTE nos ultimos 60 meses
3 2 autuacdes pelo MTE nos Ultimos 60 meses
4 1 autuacdo pelo MTE nos ultimos 60 meses
5 Nenhuma autuacao pelo MTE registrada

3.2.4.4KPI Atuagoes pelo Ministério do Meio Ambiente (MA)

O KPI autuacdes pelo MA é mensurado pela quantidade de muitas recebidas,
conforme escala apresentada na Tabela 3.35. Para a obtencdo deste KPI, consulta-se o
departamento administrativo e juridico da empresa para coletar dados relativos a esta etapa
do processo, durante o periodo de 5 anos.

Tabela 3.35: Autuacoes MA

Valor Descricao
1 Mais de 3 autuacoes pelo MA nos Ultimos 60 meses
2 3 autuacdes pelo MA nos Ultimos 60 meses
3 2 autuacdes pelo MA nos Uitimos 60 meses
- 1 autuacdo pelo MA nos Uitimos 60 meses
5 Nenhuma autuacdo pelo MA registrada

3.2.4.5KPI Treinamento Relativo a Seguranca do Trabalho

Segundo o item 12.136 da Norma Regulamentadora 12, os trabalhadores envolvidos
na operacao, manutencao, inspecao e demais intervencées em maquinas e equipamentos
devem receber capacitacdo providenciada pelo empregador e compativel com suas funcdes.
A capacitacdo deve abordar os riscos a que estdo expostos e as medidas de protecdo
existentes e necessarias, nos termos desta Norma, para a prevencao de acidentes e doencas
(MTE, 2019).

Para obtencdo do valor do KPI relacionado a este topico € aplicada a Tabela 3.36, que
apresenta uma escala variando de 1 a 5, a escolher. Caso ocorra a existéncia de varios

trabalhadores, sera realizada uma média aritmética, para a obtencdo do valor deste KPI.
Fonte: MURAD (2020)




J1abela 3.367 Treinamento Relativo a Seguranca do Irabalho
Valor Descricao

1 Nunca foi treinado

Recebeu treinamento informal
Recebe menos que 5h de treinamento no ano
Recebe entre 5 e 30h de treinamento no ano
Recebe mais que 30h de treinamento no ano

o s W N

3.2.5 Pilar Ambiental
O pilar ambiental & subdividido em: KPI Treinamento em Aspectos Ambientais,

3.2.5.1 KPI Treinamento em Aspectos Ambientais

O KPI treinamento em aspectos ambientais € mensurado pela quantidade de horas de
treinamento especifico em acdes que contribuam com a preservacao do meio ambiente,
relativas para a etapa de processo estudada. Foi utilizada a escala apresentada na Tabela
337

Para a obtencdo deste KPI, consulta-se o departamento de recursos humanos da
empresa para a coleta das horas destinadas a treinamentos relativos a aspectos ambientais,
nesta etapa do processo, durante o periodo de um ano. As horas foram estimadas por
funcionario envolvido no processo avaliado.

Tabela 3.37: Treinamento em Aspectos Ambientais
Descricao
Nenhum treinamento registrado no ano

Menos de 2 horas de treinamento registrado no ano
De 2 a 10 horas de treinamento registrado no ano
Mais de 10 horas de treinamento registrado no ano

3.2.5.2 KPI Residuos Perigosos

Segundo a Norma ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004b), a classificacdo de residuos
solidos perigosos, esta associada as caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade e patogenicidade. Neste contexto a mensuracdo do KPI residuos perigosos é
apresentada na Tabela 3.38. Para a mensuracdo deste KP, foi feita uma avaliacdo da etapa
do processo produtivo.

Fonte: MURAD (2020)

124



Tabela 3.38: Residuos Perigosos

1 Gera produtos considerados perigosos em grandes quantidades
2 Gera produtos considerados perigosos em baixas quantidades
4 Residuos gerados ndo s3o perigosos conforme ABNT NBR 10.004
5 Etapa do processo ndo gera nenhum residuo

3.2.5.3 KPI Residuos Inertes e Nao Inertes

Segundo a Norma ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004b), a classificacdo de residuos
solidos ndo perigosos sdo subdivididos em duas classes, 0s produtos inertes e ndo inertes.
Estas normas os define como:

a) Residuos classe Il A - N3o inertes s3o aqueles que possuem propriedades
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

b) Residuos classe Il B - Inertes s3o aqueles quando submetidos a um contato
dinamico ou estatico com agua destilada ou deionizadas, a temperatura ambiente, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padroes de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Neste contexto o KPI residuos inertes e ndo inertes sdo obtidos conforme escala
apresentada na Tabela 3.39. Para a mensuracao deste KPI € feita uma avaliagdo da etapa do
processo produtiva com o objetivo de identificar a existéncia de tais residuos.

Tabela 3.39: Residuos Inertes e Nao Inertes

Valor Descrigao
1 Gera residuos nao inertes em grandes quantidades
2 Gera residuos ndo inertes em baixas quantidades
3 Gera residuos inertes em grandes quantidades
4 Gera residuos inertes em baixas quantidades
5 Etapa do processo ndo gera nenhum residuo

3.2.5.4 KPI Emissao Atmosférica

As resolucdes CONAMA n° 382 e 436, estabelecem os limites maximos de emissao
de poluentes atmosféricos para fontes fixas, em que se fixa limites especificos de emissdo
para cada tipo de fonte ou combustivel utilizado.

Fonte: MURAD (2020)
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Aplicando a Tabela 3.40, foi possivel a mensuracdo do KPI emissdes atmosféricas.

Tabela 3.40: Emissoes Atmosféricas

1 Valores emitidos acima da norma
3 Valores emitidos dentro da norma
5 Etapa do processo nao emite

3.2.5.5KPI Plano de Emergéncia

O Plano de Emergéncia € um conjunto de planos de acdo previamente elaborados
para atender a ocoméncia de acidentes com produtos quimicos. O objetivo € estabelecer
estratégias e requisitos minimos de planejamento das acOes que serdao empregadas no
atendimento de situacdes de emergéncias entre 6rgdos e instituicies publicas, privadas e
comunidade.

O KPI Plano de Emergéncia é obtido conforme escala apresentada na Tabela 3.41.

Para a mensuracdo deste KPI, foi feita uma avaliacdo da etapa do processo produtiva
que se buscou evidéncias da existéncia de planos de emergéncias e foram realizadas
auditorias a fim de verificar a aderéncia ao plano proposto.

Tabela 3.41: Plano de Emergéncia
Valor Descricao

1 Inexistencia de um de plano e acoes emergencia
Funcionarios conhecem as acdes (mas ndo existe plano de
emergéncia implantado)
Existéncia de plano de emergéncia (sem evidéncia de treinamento)
5 Plano de emergéncia implantado e todos os funcionarios treinados

3.2.5.6 KPI Eficiéncia no Uso de Agua
A aplicacdo da Tabela 3.42, fonece a forma de obter o KP!I eficiéncia no uso de agua.

Para a mensuracdo deste KPI, foi feita uma avaliacdo da etapa do processo produtivo
em que se objetivou a deteccdo de acdes que contribuam para acdes de eficiéncia no uso de
agua, como a presenca de desperdicios (como vazamentos) e a existéncia de mecanismo de
relso

Fonte: MURAD (2020)
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Tabela 3.42: Uso de Agua

1 Nenhuma agua e reaproveitada

2 Quantidade grande de agua nado reaproveitada

4 Quantidade insignificante de agua nao reaproveitada
5 Reaproveitamento total de agua na etapa do processo

3.2.5.7KPI Geragdo de Aguas Residuais

O KPI eficiéncia no uso de agua, é obtido conforme escala apresentada na Tabela
3.43. Para a mensuracao deste KPI, foi feita uma avaliacdo da etapa do processo produtivo
em que se objetivou a deteccdo da geracdo de aguas residuais.

Tabela 3.43: Gera¢io de Agua Residuais

Valor Descrigao
1 Grandes quantidades geradas com necessidade de tratamento
5 Baixas quantidades de aguas residuais geradas com necessidade
de tratamento
i Aguas residuais geradas podem ser descartas sem prejuizo ao
meio ambiente
5 Etapa do processo ndo gera aguas residuais

3.2.5.8. KPI Descarte de Aguas Residuais

O KPI Descarte de Aguas Residuais & mensurado conforme escala apresentada na
Tabela 3.44. Para a mensuracdo deste KPI, foi feita uma avaliacdo da etapa do processo
produtivo a qual objetivou a deteccdo e destinacao das mesmas.

Tabela 3.44: Descarte Aguas Residuais
Descricao

Geracao sem destinacao dentro da propria empresa
3 Geracdo com destinacdo dentro da propria empresa
5 Etapa do processo ndo gera aguas residuais

3.2.5.9 KPI Emissao de Gas de Efeito Estufa (GEE)

O KPI GEE foi calculado utilizando a metodologia ABNT ISO/TS 14067 (ABNT, 2013).

Fonte: MURAD (2020)
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Como cada etapa do processo tem sua particular caracteristica, foi analisado e
determinado o limite de controle por meio da identificacdo das atividades a serem
consideradas no calculo da pegada de carbono, procedeu-se a escolha de dados referentes
as emissoes de GEE relativas a cada uma das atividades durante os doze meses.

Com os dados obtidos e tratados, opera-se a conversao em kg de CO: ., utilizando-se
a metodologia da norma. A Equacao 3.7 representa a formula genérica utilizada no calculo da
pegada de carbono da empresa.

PG (kg de CO:.o) = ZGEE x PAG Eq.3.7

Sendo que: GEE representa as emissoes do gas com efeito de estufa da atividade
analisada (kg); PAG é o potencial de aquecimento global do gas com efeito de estufa extraido
da ABNT ISO/TS 14067 (ABNT, 2013).

Os resultados do calculo da pegada de carbono foram agrupados de acordo com o
tipo de emiss3o (diretos ou indiretos) associado a cada uma das atividades consideradas,
conforme descrito na ABNT ISO/TS 14067 (ABNT, 2013).

Assim, o KP| GEE sera obtido em comparacdo em porcentagem ao valor do GEEx
(GEE de referéncia), ou seja, do GEE de outra opcdo de processo de fabricacdo distinta ao
processo analisado. O valor sera mensurado conforme a Tabela 3.45.

Tabela 3.45: GEE
Valor Descrigao

2 GEEr = GEE
1,51 GEEr = GEE =2 GEE&
1,21 GEEr = GEE = 15 GEEx
GEEr 0,1 =GEE = 1,2 GEEs
GEE é 0 menor valor em % da empresa

o & W N =

3.3 Consolidagao dos Resultados dos KPIs

Apos a mensuracao dos 42 KPls, obtém-se o nivel de sustentabilidade de cada KPI.
Eles s3o apresentados em forma de relatorio, conforme a Figura4.2 e as Tabelas 4.1 a 4.5.
O nivel de sustentabilidade de cada KPI pode variar gradativamente de 1 (um), que
corresponde a pior situacao; até o valor 5, melhor situac3o.

Fonte: MURAD (2020)
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